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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

V CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS
_ MODULO I1t. .
LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISENO Y CONSTRUCCION
DE OBRAS SUPERFICIALES.
Del 19 al 23 de octubre de 1992.

Lunes 19 de octubre 17:00 a 18:00 " Introduccion Ing. Martin Ramirez Reynaga
18:00 a 20:00 -Estudios Geotécnicos para
Acueductos
20:00 a 21:00 -Consideraciones Sismicas en . .
Acueductos ' Dr. Rall Flores Berrones
Martes 20 de octubre . 17:00 a 20.:00 . “Canales y Control de Calidad :
. ' en obras superficiales ' Ing. Radl V. Orozco Santoyo
20:00 a 21:00 - -Estabilidad de taludes - ' M. en |. Gabriel Moreno Pecero
Miercoles 21 de octubre 17:00 a 20.:00 _ -Carreteras, ferrocarriles
y Aeropistas. Ing. Luis M. Aguirre Menchaca

Ing.Manuel Zarate Aquino

Jueves 22 de octubre 17:00 2, 20:00 ..Proflemas tipicos en obras de
‘ , transporte urbano Ing. Sergio Ruelas Moncayo
Ing. Jests M. Martinez Vera
Viernes 23 de octub re 17:00 a 20:00 - Compactacibn en terraplenes
' ! L y predraplenes ‘ Ing. Manuel Mendoza Lépez
S&bado 24 de octubre 9:00 a 14:00 . " Visita a la linea 8 del Metro

~de la Ciudad de México Ing. Manuel Mendoza Lépez
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO:

FECHA:

DOMINIO DEL TEMA

EFICIENCIA EN ELL USO DE
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1.- iQué le parecidé el ambiente en la Divisién de Eduaciéon Continua?

MUY AGRADABLE

AGRADABLE

DESAGRADABLE

-

2.- Medio de comunicacién por el que se enterd det curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADRO DI

VISION DE EDUCACION -

CONTINUA

CARTEL MENSUAL

- REVISTAS TECNICAS

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

RADIO UNIVERSIDAD

FOLLETO ANUAL

CARTELERA URAM "LOS
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

FOLLETO DEL CURSO

COMUNICACION CARTA,

- TELEFONO, VERBAL, ETC.

GACETA

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria

AUTOMOVIL

PARTICULAR ~ METRO OTRO MEDIO
4.- iQué cambios harfa en el programa para tratar de perfeccionar el curso?
5.- i{Recomendaria el curso a otras personas? S1 NO
6.- iQué periddico lee con mayor frecuencia?




7.- iQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua’?

B.- La coordinacién académica fué:

EXCELENTE BUENA

REGULAR

MALA

9.- Si estd interesado en tomar algln curso INTENSIVO (Cudl es el horario
mas conveniente para usted?
LUNES A VIERNES
DE 9 a 13 H. Y
DE 14 a 18 H.
(CON COMIDA)

LUNES A VIERNES
DE 17 a 21 _H.

-

LUNES A MIFROILES
Y VIERNES DE
18 a 2] H.

MARTES Y JUEVES
DE 18 A 21 H.

VIERNES DE 17 a 21 H.

VIERNES DE 17 A 21 H
SABADOS DE 9 a l4 H.

. OTRO
SABADOS DE 9 a 13 H,
DE 14 a 18 H.

10.- iQué servicios adicionales desearia que tuviere la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?

11.- Otras sugerencias:

3
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1 INTRODUCCION

Se comentan Dbrevemente aspectos generales del disefio de
acueductos, en particular algunos criterlios geotécnicos, que son
comunes en la practica. Para desarrollar el curso e 1llustrar
aplicaciones, se presentarén algunos ¢asos en que el suscritc ha
aplicadeo la geotecnla para resolver algunos problemas en los
grandes acueductos de México,

2 ANTECEDENTES

El proyecto ejecutivo de un acueducto estd regido por 1a
concepclédn hidridulica y por factores socio-econémicos del mismo;
son €stos gulienes principalmente definen 1la ubicacién, tipo v
cant 1ldad de estructuras gue lo conforman (por ejemplo ver anexo
A). . . _

El proceso de diseio consiste en dos pasocs; el primero, es un
estudio de gran visién en el gue se estudlan alternativas de
soluclién a la demanda de agua‘' en funcidén de factores
gsoclo-econdmicos vy de diversas fuentes de abastecimiento; el
segundo paso consliste en realizar el proyecto ejecutivo par la
alternativa selecclionada.

Un acueducto es una obra hidrfulica cuyo objeto es la conduccidn
de agua de un lugar a otro, sus componentes princilpales son: ocbra
de toma, conduccién y obra de entrega. El tipo, nuimero ¥y
caracteristicas de cada uno de los componentes depende
principalmente de 1la topografia del terreno y del régimen y
concepcién hidraulica de la estructura conductora del agua, ésto
es, la conduccién puede ser a presién, por gravedad Y/o una
combinaclén de ambas. En las figuras 1, 2 vy 3 se presentan
algunos ejemplos de acueductos.

La obra de toma es una estructura gue capta y regula el volumen
de agua por conducir, generalmente serid una estructura de cambio
de régimen gque se adapta al tipo de fuente de abastecimiento de
agua, la que puedé ser un acuifero, un rio, un lago, un manantial
0 el embalse de una presa.

La conduccidn, 81 es ablerta, es8 un canal con sus respectivas
estructuras de control; s1 es cerrada, estarda compuesta por.
tuberia, atraques, plantas de bombeo y las siguientes estructuras
de proteccién *y control durante 1los transitorios hidraulicos;
tanques unidireccionales, torres de oscilacién, tangues -de
regulacidn, quiebracargas y tanques de sumergencia.

La cantidad, ubicacién y tipo de estructuras est& condicionada
por la necesldad de proteccidn contra los transitorios
hidrdulicos (sobrepresiones y subpresiones), producto de los
paros y arrangues propios de 1la operacién y mantenimiento del
acueducto. '



La obra de entrega también e una estructura adaptada al régimen
hidrdulico de la conduccilén. s1 el acueducto conduce agua para
consumo humano, la obra de entrega consiste en una planta
potabillizadora con su respectivo tangue de regulacién, si el
acueducto conduce aguas hedras, la obra de toma serd una planta
de tratamiento de aguas negras.

Simultaneamente al disenno del acueducto, se dilisefan obras

complementariag, cuya funcldén es dar proteccliédn y mantenimiento
al acueducto, entre ellas se encuentran: caminos de operacion,

obras de proteccidn vy drenaje, subegtaciones, plantas de
tratamlento y enfriamiento de agua para motores, edificios para.
almacén, taller y oficina "~ en algunos c¢asgoa, 1instalaclones de
proteccidn anticorrosiva de tuberias y estructuras enterradas.

Es importante conocer la naturaleza y funcién de cada una de las
estructuras que componen el acueducto y sus_  obras
complementarias; mucho de ésto dependen los criterios de diserio
con que serén proyectadas y construidas. (En el anexo B se
analiza el funcionamliento hidréulico del acueducto Cutzamala -
Ciudad de México) :

Generalmente el funcionamiehto hidréaulico y sanitario regiréfel
diserio, lo gque haréd que log otros, por ejemplo el estructural, el
de geotecnia y el e}ectromecanico, Se ajusten a los primercs.

Puede decirse que la concepclién de un acueducto es8 integral e
interdisciplinaria y la consecucidén del mismo requiere diferentes
etapas de disefio y la participacién de diversas ramas de- la
ingenieria civil y electromecénica, ademAs de las de naturaleza
soclo-econémica v pelitica inherentes al mismo.

Las etapas de disefio de un acueducto puede resumirse como sigue:

Anteproyecto

Se encarga de identificar Y estudiar las fuentes de
abastecimiento y las alternativas de conduccién e intervienen
estudios de geohidrologia Y anteproyectos . de hidraulica,
geotecnia y electromecédnica.

Proyecto ejecﬂ£1v0'
Define 1la alternativa mAs convenliente para su construcciédn,

intervienen proyectos hidrédulicos, electromecénicos, geotécnicos,
estructurales, de ingenieria sismica, sanitaria y arquitectura.



3 GEOTECNIA DE ACUEDUCTOS

La geotecnla interviene en las diferentes etapas de disefio ¥y
construccidn y el detalle y precisién de 1los estudios depende
princlpalmente de la etapa de disefio y del tipo de problemas gque
se tlenen que resolver.

Entre los problemas geotécnicos mads comunes que se tienen que
regsolver son:

a) Tipo de cimentacidn

- Para la definicién y recomendacion del tipo de cimentacidn de 1las
diferentes estructuras, se necesita conocer la ubicacién, tipo,
funcionamiento, estructuracién vy las descargas al terreno de
‘cimentacién de cada una de ellas.

b) Estabilidad de taludes

. Se necesita garantizar durante la construccién y a largo plazo la
establlidad de cortes, taludes y terraplenes que se necesitan en
exXcavaciones que alojan estructuras y en 1los caminos de
construcclidén, operacidén y mantenimiento del acueducto.

c) Empuje de tierras en estructuras enterradas
Por ejemplo, cArcamos de bombeo y tanques enterrados entre otras.
d) Problemas constructivos

Derlvados de la construccidn, de los ajustes proplos del provecto
0 de las irregularidades naturales de los depdsitos de suelo y
roca, se necesitara revisiones correctivas al proyecto; por
ejemplo, sistemas de soporte en excavacliones profundas,
exXcavaciones bajo agua, etc.

€) Respuesta sismica o al viento

En zonas de alto riesgo sismico, disefiar 1la respuesta sismica del
acueducto vy prever medidas preventivas de proteccidn vy
emergencia. En caso de zonas expuestas a 1los ciclcones, disenar
la respuesta edlica de estructuras altas y esbeltas como a las
torres de oscllacidn, tipicas en el diseflo hidraulico de los
acueductos.

b,

£f) cruces

Adaptar la linea de conducclén a los cruces obligados con otras
estructuras, por ejemplo, con cauces, lineas de ferrocarril,
carreteras, oleoductos o gasoductos, cableados u otras tuberias
de agua potable o alcantarillado.



g) Localizar y cuantificar banccs de material
h) Corrosién de tuberias

Evaluacién del potencial de corrosidén del suelo y medidas de
proteccidn anticorrosiva en tuberias y egtructuras.

1) Problemas de flujo de agua en suelos y rocas

A continuaclén se comentan algunos aspectos importantes de la
"geotecnia aplicada a los acueductos.

3.1 Exploracién y muestreo

De antemano puede preverse, gue deblido al desarrolle longitudinal
de la linea de 'conduccién, se encontrard una gran variedad de
formaciones Yy depésitos de roca Yy suelo, 1lo que plantea una
diversidad de problemas geotécnicos por resolver. :

De 1lo anterior, la exploracién geotécnica deberd& programarse,
tomando en cuenta 1la posibilidad de encontrar diferentes
formaciones de suelo y roca para obtener informacién suficiente y

. adecuada que permita resolver cada uno de 1los diferentes
problemas gque van & . presentarse. Generalmente, tendrd que
hecharse mano de todas las herramientaa y técnicas de exploracién
exlstentes.

El proceso de exploracion se inicia desde una visidén general del
sitio de proyecto, mediante un reconocimiento preliminar,

" fotografias aéreas, cartas geoldgicas, estudios geofisicos e
imagenes de satélite, 1lo que dard como conocimiento el origen y
las caracteristicas de los depésitos de suelo Yy roca.

La exploracién detallada es el resultado de la viaién general del
sitio del proyecto Yy se hace, generalmente, a base de pozos a
clelo ablertoc a lo largo del trazo de 1la 1linea de conduccidn,
sondeos profundos, técnicas geofisicas de exploracidn y geologia
de detalle en 1loa sltios donde se ublcan las estructuras
importantes del acueducto.

3.2 Ensayes de laboratoric y pruebas de campo

son activida&és para obtener los parametroa y las propiedades

fisicas vy quimicas de suelos vy rocas. El tipo de ensaye de
laboratorio o prueba depende de 1los niveles de esfuerzo que las
eatructuras inducen al terreno de cimentacién, de las

deformaciones tolerables para cada una de ellas y del tipo de las
acciones a las que la estructura y el terreno de cimentacidn
estardn sujetos {(estaticas, dinédmicas, a corto o largo plazo).



En general se necesita determinar 1las propledades Indice de
suelos y rocas, en particular, parametros de reslstencia al
corte, modules de deformacién y compresibilidad vy propiedades
dinamicas y parametros de agresividad del suelo.

3.3 Cimentaclddn de estructuras

Generalmente lag estructuras componentes de un acueducto tienen
descargas someras, cuya cimentaciédn puede resolverse con’
cualguler sistema de cimentacidn superficial; por ejemplo,
zapatas ailsladas, zapatas corridas o 1losas de cimentacién.
Excepto cuando 1las condiciones del terreno son malasgs, podra
optarse por cimentaciones profundas.

Para el caso de cimentaciones de maquinaria, debera disefjarse
ademds de los criterios estaticos, también para los criterios
dindmicos, es declir que las deformacliones impuestas (vibraciones)
por las fuerzas dinamicas, no causen darioc a estructuras
adyacentes a la propla maguina, nl sean molestas & las personas.
SerA necesario conocer y obtener los datos del tipo de maguina
por cimentar, generalmente seran motores, bombas y compresores.

Es importante degtacar 1la importancia que tilene el conoc¢imiento
de los diferentes sgistemas de estructuracién, ya que de ello
dependen 1los asentamlientos tolerables para cada una de las
estructuras Y por consigulente, las recomendaciones de
clmentacién de las mismas.

3.4 Respuesta sismica de acueductos

Con el estado actual del c¢onocimiento, la experiencia acumulada y
la tecnologia desarrollada, es posible implementar medidas vy
lineas de accién para evitar desastres o disminuir danos en
acueductos por solicitaclones sismicas. Al respecto, pueden
identificarse dos tipos de acciones: una, dgque corresponde al
proplo disefio del acueducto, que incluye un estudio de riesgo
sismico de la obra en funcién de varios factores, entre los gque
se encuentran, la fllosofia del disefio, la sismiclidad de la zona,
la respuesta dinédmica del acueducto, 1os puntos o zonas criticas
del mismo (Flg. 4) y las caracteristicas de ductibilidad y/o
flexibilidad de la tuberia con el gue se construye el acueducto.

'r

Otra linea de accién corresponde a las medidas preventivas que

slempre deben tomarse en cuenta, vya gque eg préacticamente
imposible gue la conduccién absorba las deformaciones impuestas
por los sismos. No obstante lo anterior, el estudio de la etapa

de disefio permite implementar medidas suficientes gque disminuyen
o restan importancia a los dafios gque se provocan en un acueducto
por un siamo.



Se concluye gque el proyecto ejecutivo de un acueducto en zona
sismica debe incluir planes rigurosos de mantenimiento vy de
medidas de emergencia en zonas c¢riticas de la conducciédn,

3.5 Potencial de corrosién del suelo

El potencial de corrosién del suelo es un fenémeno de naturaleza
electroquimica y su mecanismo de accién es el mismo que el de una
plla eléctrica; esteo es, el suelo funciona como un electrolito
{medlo capaz de conduclr electricidad). '

Para entender la funcioéon del suelo en el fendmeno de corrosidn a
continuacién se describen los dos tipos de corrosién que existen:

Corrosidn galvanica

Es un fendmeno idéntico al de una bateria eléctrica, en 1la cual
la corriente eléctrica se genera por la inmersién en una solucidn
quimica de dos metales diferentes (electrodos) conectados
externamente mediante un conductor (figura 5a). ’ :

El proceso de corrosidén toma lugar en la superficie del electrodo
donde se generan los electrones (4nodo}, 1la soluciédn c¢onductora
{agua, suelo u otra soluciédn quimica) se llama electrolito y el
electrodo hacia donde fluyen 1los electrones sSe 1llama catodo.
Estog cuatro elementos &nodo, c&tcdo, electrolito y conductor,
deben existir siempre para que la corrosién ocurra. Otra manera
de  generar corriente eléctrica es mediante 1la inmersién de un
metal en un electrolito no uniforme (figura 5-b).

Corrosién electrolitica

Es similar a la galvénica, con la diferencia de que no se genera
corriente eléctrica, 81no gue la corrosidn se genera medlante la
"inyecclén" de corriente directa de una fuente externa a la celda
electrolitica (figura 6), el resultado final es 1la corrosién en
el anodo, lo mismo que en la celda galvénica.

Considerando gque la conductividad eléctrica del suelo 1o hace
funcilonar como electrolito no uniforme vy a lag tuberias
funcionando como electrodos, el fendtmeno de corrosidén es evidente
(figuras 5S5b y 7).

La corrosién de tuberias ocurre en suelos con alta conductividad
eléctrica (baja resistividad), circunstancia propicia para que el
" suelo funcione como un electrolito. Factores tales como, la no
homogeneidad del suelo, contaminacién gquimica o aereacitdn
diferencial (4reas con alto y bajlo contenido de oxigeno) influyen
para gque el suelo se convierta en electrolito y se incremente el
potencial de corrosién. ‘



El PH del suelo puede ser significativo, suelos &cidos con PH
menor que 5, sSon generalmente agresivos, un PH neutral (6.5-7.5)
no 1implica condiclones agresivas y altos valores de PH no son
agresivos a metales ferrosos; sin embargo, dichos valores se
presentan en suelos salitrosos, lo gue resulta en bajas
resistividades del suelo hacléndelo un buen electrolito.

El contenido de agua también es un factor importante para
aumentar el potencial de corrosidn de suelos; con respecto a los
suelos gecos, log de mayor contenido de agua Son mas
electroliticos.

En resumen, aungue no se necesita ser un especlallista en
corrosién, el geotecnista debe tener conocimientos suficientes
par reconocer problemas potenciales de corrosiétn y en casos
graves llamar un especlalista.

Métodos de prevencioéon de corrosidn en tuberias.

Recubrimientos

Los recubrimientos controlan la corrosién creando una barrera
entre el metal y el potencial electrolito corrozivo {(suelo, agua

U otra solucidn electrolitica). La efectividad del recubrimiento
depende de su gradc de integridad (debe estar libre de agujeros o
picaduras), 3su habilidad para adherirse a la tuberia y su

habilidad para aislar el flujlo de corriente eléctrica.

Proteccién catddica

Los métodos de protecclidn catddica pueden usarse para 8Ceros Yy
tuberias de concreto reforzado, preforzado Y postensado.
Consiste en convertir al metal de la tuberia en el catodo de una
pila galvanica o electrolitica, mediante la inducclén de un fluljo
de corriente eléctrica que supere al que podria generarse de
manera natural en el medio corrosivo y en el cual la tuberia
funcionaria como &anodo.

En el glistema e8 importante 1dentificar 1los elementos para
inducir el fentmenoc de corrosién normal, es decir ldentificar un
adnodo, un catodo, el electrolito y la trayectoria de la corriente

eléctrica. Eh este caso el cAtodo serd la tuberia por proteger,
la cual debe ser eléctricamente continua para garantizar la
proteccidén completa {(figura B), el electrolitc es el suelo, el
dnodo y la trayectoria de corriente seran las gue se disefian Yy
anaden al sistema. Los métodos de protecciédn catddica son los
siguientes: ‘ ’



Método de celda galvéanica

Se trata de crear una celda galvanica, para ello y de acuerdo con
la gerie galvanica (medida - relativa de 1la capacidad de los
metales para "soltar"” electrones) se selecclionan 4anodos para
generar 1la corrlente adecuada, se corroan y asi eviten la
corrosién del acero de la tuberia. (figura 9a). '

Método de celda electrolitica

En este caso se necesita "inyectar” corriente eléctrica directa,
a través de una serle de &nodos colocados en el suelo, como se
muestra en la figura 9b. La continuldad eléctrica de la
egtructura es esenclal, 351 existe una discontinuidad eléctrica,
quiza una junta del tubo, s8e forzard el paso de 1la corrilente a
través del suelo adyacente a la discontinuidad v alli se genera
una zona de corrosién en la tuberia (figura 8).

Los factores amblentales que se deben tomar en cuenta cuando se
disefila un sistema de proteccidn catddica medlante la inyeccidn de
corriente directa son: detalles de la estructura por proteger,
promedios de 1la resistividad del suelo, requerimientos de
corriente directa, localizacidén y tipo de estructuras advyacentes
y disponibillidad de .fuentes de energia.

3.6 Cruces del acueducto con otras estructuras o accidentes del
terreno. ‘ ‘

Un acueducto por su- desarrollo longltudinal es comin que cruce
otras estructuras o con accidentes del terreno; asi, podemos
mencionar cruces en vias de comunicacién como carreteras o vias
. de ferrocarrill, cruces con otras 1lineas de conduccidédn como,
tuberias de agua potable, alcantarillado, oleoductos o
gasoductos, o cruces con accidentes del terreno entre 1los que
podemos mencionar rios, arroyos y barrancas.

En estos casos se necesita un disefio particular para cada tipo de
cruce, tomando en cuenta que no se debera dafiar nil interrumplir el
funcionamiento de la estructura gque se cruza.

Para cruces con accldentes del terreno, el disefio estara enfocado
en salvar el cruce gsin que se dafie o interrumpa el funcionamiento
del acueducto;” por ejemplo, en cruces con corrientes de agua, 1la
tuberia enterrada debera protegerse contra la socavacidn.



3.7 Localizaclén de bancos de material

Localizar bancos de material consigste en encontrar, buscar o
descubrir sitios de donde puedan obtenerse materiales
suflcientes, conforme a especificaciones de calidad, para
construir las estructuras gue componen el acueducto.

No puede concebilrse un proyecto ejecutivo, 81 no se ha definido
una lista detallada de 1los bancos de material susceptibles a
utilizarse; la disponibllidad de materiales de construccién es un
factor importante gue, cuando dichos materiales no existen o son
escasos, el proyecto puede resultar 1incosteable o camblarse.

Si existen bancos de material, factores tales. como:
accesibllidad, distancia y sistemas de explotacilidn influyen en la
selecclén de sgltics y por consiguliente en log costos de
construccidn. ‘

Para facilitar la localizacién de bancos de material se requiere
tener buen c¢onocimiento de las formaciones geoldégicas de la
regién por la que atraviesa la conduccidn, 1la fisiografia de la
zona y los aspectos amblentales de la misma, 1lo gue nos dara una
visidén general de los sitios donde se podrd encontrar tal o cual
material. .

Por ejemplo, es necesidad comin localizar bancos para terracerias
¥y bancos para fabricaciédn de concretosgs; 1los primeros son faciles
de encontrar en formaciones de suelo residual en 2zonas donde el
clima es himedo y se favorece la intemperizacioétn quimica de las
rocas; los segundos se encuentran facilmente en cauces de rios o
arroyos o en depésitos de origen plroclastico.

Una vez gque 8e han localizado 1los potenclales bancog de
materiales, se procede a evaluar su calldad respecto a normas de
construccidn o© especificaciones de disefio y a cuantificar la
cantidad del material disponible en los sitlios dque se han
seleccionado.

En muchas ocasionés, durante la etapa de disefio, la construccién
de las estructuras se especifican, de acuerdo con 1la calidad y
cantidad de 1los materiales 9que se han encontrado durante el
proceso de exploraclén de 1os sitios de proyecto.

Habr& ocasiones en gque la disponibilidad de materlal sea escasa ©
nula, entonce8 dependiende del usc Yy cantidad, tendrd que
sustituirse por materilales sintéticog, traerse material de
grandes distancias o dar tratamlento a los materiales
disponibles, si la necesidad del proyecto asi lo Jjustifica.

Entre los tratamientos mds comunes se encuentran: 1l1la eliminacién
de contaminantes, disgregacién, cribado, triturado, mezclado y
lavado. Deade el punto de vigta econdmico no se recomlienda dar
tratamiento. '
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Analisis de fendmenos transitorios
en el acueducto. Cutzamala

Gildardo Vazquez Tirado
Salvador Aguirre -Tello
Sistemas Hidraulicos y Ambientales

La operacion de los grandes acueductos induce la presencia de fendmenos transito-
rios que provocarn esfuerzos en los componentes del sistema, por io que es preciso
instalar efementos de proteccion para contrarrestarios. De entre las diversas opcio-
nes que se analizan para el Sistema Cutzamala, se eligié el uso de torres de oscila-
cion, tanto en la descarga de las plantas de bombeo como en las lineas de succion.
Esto fue posible en virtud de haber encontrado un trazo del acueducto, cuyo perfil es
adecuado para la ubicacion de fas torres, con fo que se consiguid una solucion
econdmica que no requierg de dispositivos mecanicos, que pueden fallar. El funcio-
namientoc hidraulico del sistema se analiz0 bajo diversas condiciones de operacion,
tanto para régimen establecido como para fendmenos transitorios. Las perturbacio-
nes estudiadas incluyen fallas, paros y arranques en las plantas de bombeo. Se
considera que 1a situacién mas desfavorable es cuando fallan simultdneamente todos
los equipos de una planta de bombeo: se producen las mayores variaciones de pre-
sidn en las lineas y en el nivel de las torres de oscilacion y, ademss, se observa la
maxima velocidad angular negativa en las bombas. En este articulo se presentan fas
condiciones a partir de las cuales se eligid el tipo de elementos de proreccron y se

. describe el andlisis dei func.'onam.'enro hidraulico.

Descripcion det Sistema Cutzamala

El Sisterna Cutzamala capta aguas.superficiales
del rio del mismo nombre, aprovechando obras
que formaban parte del sistema -hidroeléctrico
Miguel Alemdn. En 1a ilustracidon 1 se muestra una
planta del sistema y en la 2, su perfil. Una parte
del sistema estd formada por cinco plantas de
bombeo, colocadas en serie, que elevan el agua
1145 m desde la presa Colorines al tanque Santa
Isabel; la otra envia el agua a la planta potabiliza-
‘dora desde la Presa Chilesdo.

La planta de bormbeo 1 (PB1) tiene una capaci-
dad de 20 m¥/s y bombea el agua de la presa
Colorines, a la cual llegan escurrimientos —par-

. cialmente regulados— de las presas El Bosque,

Tuxpan, Ixtapan y del ric Tilostoc. Las PB2, PB3 y
PB4 bombean lo que envia |la PB1, adicionando
agua de la presa Vzlle de Bravo. A las plantas de
bombeo 1 al 4 corresponde el mayor desnivel de
bombeo en el sistema, por o que se ha pensado

en operarlas de manera intermitente, suspen-
diendo su funcionamiento diario durante las
horas pico de demanda de energia eléctrica. Esto
obligé a sobredimensionar su capacidad, por o
cual las PB2, PB3 y PB4 cuentan con una capaci-
dad de bombec de 24 md/s, aunque el gasto
medio anual en este tramo es de sélo 15 m¥/s.

Después de la PB4 se encuentra la planta pota-
bilizadora™a la cual también llegan aguas prove-
nientes de Villa Victoria y de la presa Chilesdo,
gue se envian mediante la PB6. Dicha planta
opera durante las 24 horas del dia, porlo tanto, es
necesario regularizar el caudal procedente de la
PB4, que es bombeado sdlo 20 horas, para lo que
se utiliza el tanque Donato Guerra gue envia el
agua alaplanta potabilizadora en un régimen uni-
forme de 24 horas.

La PB5 se localiza después de la potabi’
dora; tiene una capacidad de 24 m3/s, opera la,

44 Ingeniaria Hidrdulica en México/enaero-abril da 1986




Analisis de fendmenos transitorios en el acueducto Cutzamala

horas de! dia y bombea todo el ciudal de agua planta, el acueducto tiene una doble tuberia de
potabilizada hacia la ciudad de México. concreto de 2.5 m de diametro que llega hasta e!
El acueducto Cutzamala estda integrado por tanel Anatco-San José. Envirtudde que enla PB6
tuberias de presion de acero en fos tramos de se aprovecharon. las tuberias de 1.37 my 1.07 m
descarga de las plantas de bombeo; 10s diametros ya existentes, el tramo qued¢ integrado por dos
de dichas tuberias son de 2.9 m para la PB1; de partes con doble tuberia de concreto de estas
3.1 m para las PB2, PB3, PB4 y PB5, y de 1.68 m medidas. En el cuadro 1 se aprecian las principa-
para ta PB6. ‘ tes caracteristicas hidraulicas y mecanicas de las
Al final de los tramos de presion de cada plantas de bombeo antes descritas.

1. Planta del sistema

Pfes.a villa Victoria

Presa Ignacio Ramirez

/. . .
. /."f&‘;: Villa ﬁ : " .
L J TS AvH i
:/ ctoria %resa Antonio Alzate

tangue Santa Isabel

punto de entrega

punto de entrega 2a. y Ja. etapas

1a. etapa ‘tinel -
Analcs-San José

[] Pericos
Planta potabilizacora tanque o 3

Y tonel agua escondida

Donate Guerra 3g» ‘ vaso Donato Guerta
§ para cambio de regimen

Atarasquillo jigd

1! : .
’ %% Area metropolitana
JuddiuLl . 1 .
. Susaass Lerma
Ce las presas . ZJuogost
Tuxpan, dei Bosque : . MmAnpAr

' Oro r ’
¢ Ixtapan de! Or Toluca da Lerdo

T P8
) [}
Presa Tilestoc
o
; i _-,J:-éf,"ug
KIsegoe Valie de Bravo

Presa Colarines y
Presa Valle de Bravo

2. Perlll del sistema

Punto de entreqa

- {primera etapa) Sierra
2700 Las Cruces
. tunel
2600
2500 Tunel _ “Presa Villa Victoria . _
Agua Escondida Planta potabilizadora © Punto de entrega
' . . = o : {segunda y tercera etapas)
2400 . .
_ PB.& ;
5 2300 o Presa Chilesdo
< .
: + P.g.,f
= 2200
2
5 R - R .
] 2100 _— . ) . : )  simdologia
E . . . -
“ 2000 S
4+  Planta de pombes
1900
Q Prasas
1800 P.B.2 . . - . . : .
¥ Presa Valle de Bravo ' . _ . : ----. Tunel _
1700 ’ ' . o [ —— Linen plazométrica
15‘00 Presa Colorines
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Andlisis de fenémenos transitorios en el acueducto Cutzamala

1. Caracteristicas de las plantas de bombeo

FB1 P82 PB3 P84  PESA PBS PBE

Numera de bombas 5 ] 6 8 3 -] 3
Caval unitane

(mY¥/sag) 4 4 4 4 3.7 4 17
Carga (m) 15500 11930 34773 34773 15434 17589 293,12
Par de disafio (kg.m} s§7 4793 13833 13813 1710 7011 2402
velocigaa {r.p.m.) 1200 1200 1200 1200 1800 1200 1800
Momanto de inercia

(kg.m} 1200 $ 000 2500 2500 12% 1200 800

Fendmenos transitorios en el acueducto

En el disefio de grandes acueductos, como el de
Cutzamata, es fundamental definir el tipo y las
dimensiones de los elementos de proteccién del
sistema ante la presencia de fendmenos transito-
rios y verificar su adecuado funcionamiento
hidraulico bajo diversas condiciones de opera-
cion.

Un fendmeno transitorio se presenta en un
acueducto cuande el funcionamiento normal en
condiciones de equilibrio permanente suifre
alguna perturbacién. Las mas comunes consisten
en el cierre 0 |la apertura de valvulas, paros, arran-
ques y fallas. de los equipos de bombeo. Otras
menos frecuentes son: ruptura de una tuberia,
variaciones subitas en los niveles de descarga,
succion en las plantas de bombeo o un mal fun-
cionamiento en las valvulas de admision y expul-
sién de aire. :

Para el acueducto, se analizaron dwersos ele-
mentos de proteccién, entre ellos: torres de osci-
tacian, tanques unidireccionales, camaras de aire,
valvulas de alivio y tuberias telescépicas.

Asimismo, se hizo un analisis para el caso de
fallas y arranques en las piantas de bombeo y
paros en las plantas adyacentes a una gue previa-
mente fallo.

Torres de oscilacién .

Las torres de oscilacion son estructuras abiertas

‘que se conectan al acueducto mediante una tube-

ria que no tiene control, es decir, el agua entra o
sale libremente del tangque, el cual por lo general
tiene forma de torre: drea transversal reducida y
altura considerable en relacidn con ésta.
Cuando el acueducto tiene un flujo estable-
cido, el nivei del agua en ia torre es igual ala.cota
piezométrica en el punto de unidn de la tuberia de
conexion y el conducto principal, y en la linea
de conexién no hay fluio. Al ocurrir un cambio de
presién en el acueducto, ésta se alivia mediante {a
entrada o salida del agua de la torre de oscilacion
al conducto. Esto produce oscilaciones en masa

dentro de la torre, cuya amplitud va disminu-
yendo hasta que se estabmza un nuevo nivel en el
tanque.

Las torres de oscilaciéon pueden emplearse
el tramo de descarga de las plantas de bombeo,
para aliviar las disminuciones de presion iniciales
en el caso de falla; también se pueden utilizar en
la linea de succion para aliviar las sobrepresiones
ocasionadas por fallas o las bajas de presion en el
arranque.

En el Sistema Cutzamala se localizd un trazo
cuyo perfil fue adecuado para |la ubicacion de [as
torres; con elio se consiguid una solucién econd-
mica que no requirié de dispositivos de funciona-
miento mecanico para asegurar su operacion
correcta. Sin embargo, la desventaja de las torres

" de oscilacidn es que al tener un volumen pequefo

de almacenamiento en relacion con el gasto
manejado, en caso de una falla es necesaria la
coordinacion entre las ptantas de bombeo para
interrumpir de inmediato su funcionamiento y no
producir derrames de las torres en la planta que
haya fallado, ya que con los gastos manejados su
llenado se realiza en cuestion de segundos.

Tanques unidireccicnales

Este tipo de tanques se utiliza para aliviar —
diante aportaciones de agua desde e! tanquec
las disminuciones de presidn gue ocurren en la
linea de descarga de una planta de bombeo
cuando ésta falla. En cierta medida, ayudan a dis-

- minuir las sobrepresiones, gue son reflejo de las

subpresiones.

Los tanques unidireccionales son estructuras
que contienen agua almacenada a superficie libre
y sbio la proporcionan al acueducto, ya que la
linea de conexidn tiene una valvula check que cie-
rra el flujo de entrada ai tanque. El llenado de éste
se hace desde el mismo acueducto a través de una
linea adicional controlada por una valvula de flo-
tador o de altitud. Su uso permite proteger la
iinea de descarga, pero en la linea de succion de

las plantas se requiere de otro tipo de proteccion

que alivie las sobrepresiones. Su ventaja estriba
en que no necesitan tanta altura como las torres
de oscilacién, por lo que implican costos mas
bajos. En la conexidn pueden ubicarse tantas val-
vulas check como se requiera para lograr una
mayor seguridad en su funcionamiento.

£n lugar de tangues unidireccionales, en el Sis-
tema Cutzamala se utilizaron torres de oscilacion,
debido a que la magnitud de las cargas de b~
beo y el perfil de las lineas de descarga no pe
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Andlisis de fenémenos transitorios en ef acueducto Cutzamala

tiercn colocar tanques unidireccionates que
protegieran adecuadamente las lineas, ademas de
requerirse varios por cada planta de bombeo.

Camaras de aire

El funcionamiento de una camara de aire es simi-
lar al de una torre de oscilacidn; es decir, puede
enirar o salir agua de la camara hacia la linea.
Estas camaras son tanques a presion gue contie-
nen parte de aguay parte de aire. Debido a que su
operacién depende de la elasticidad del aire, no
son tan eficientes como las torres de oscilacién, y

dado que es preciso reponer el-aire que se di-’

suelve en el agua, con el tiempo, requieren de
mantenimiento. Para dar solucién a este pro-
btema se construyen camaras con una membrana
que aisla del aire la superficie del agua; sin

embargo, las camaras disponibles son de tamafio

menor gue el necesario en el Sistema Cutzamala.
Aungue su funcionamiento es conveniente, tanto
en la linea de descarga de las bombas que alivia
las disminucicones de presién, como en la de suc-
cidén que alivia las sobrepresiones, la necesidad
de repcner el aire disuelto y el elevado costo de
las camaras del tamanfo requerido hizo desechar
Su uso.

Valvulas de alivio

Estas valvulas deben localizarse en el punto de la
linea donde aumenta la presién cuando se efec-
tua una maniobra de operacion. Al aumentar
aquella y abrirse 1a valvula, se desfoga un deter-
minado gasto que alivia 1a sobrepresion. Cuando
ésta disminuye, la valvula debe cerrarse lenta-
mente para no causar problemas en la linea.
-A fin de disminuir las sobrepresiones ocasiona-
das por fallas de ias bombas se estudid la conve-
niencia de usar valvulas de alivio en las linea de
succion de las plantas de bombeo,; su funciona-
miento resultd adecuado para este tipo de fend-
meno, perc se requeriria de un dispositivo

adicional, como un tanque unidireccional, para.

los casos de arranques de las bombas.
La calibracién para con-trolar la apertura de val-

-vulas no es un problema sencille, por lo que.no

hay certeza de que su funcionamiento se apegue

un 100% a lo previsto. Con base en lo anterior se
optd por eliminar su uso, en virtud de las graves

consecuencias que ocasionaria una falla parcial o

total en el sisterma respecto al suministro de agua
en blogue a la ciudad de México y al érea conur-
bada.

Tuberias telescépicas

En las lineas de descarga de las plantas de bom-
beo es comun usar tramos de diferente didmetro,
en la zona de las bombas, donde las presiones
son mayores, se utilizan las de menor tamario. El
uso de tuberias telescopicas provoca en ocasio-
nes que las curvas envolventes de presion mini-
mas se adapten mejor al perfil del tramo de
presién. A causa de las condiciones propias
de Cutzamala, no se detectd ningun caso que se
resolviera ventajosamente con tuberias de este
tipo; en algunos tramos fue preferible profundizar
la instalacién de las tuberias para modificar el
perfil de la linea en si.

Simulacidon del funcionamiento del acueducto

Con objeto de calcular las variaciones de veloci-
dad vy presién en las lineas de conduccion, los
niveles del agua en !'as estructuras conectadas ai
acueducto y la evolucion de la velocidad de rota-
cién de las bombas ante la presencia de fendme-
nos transitorios, se realizd una snmulacucn del
funcionamiento del sistema.

Las condiciones transitorias que se analuzaron
en cada una de las plantas de bombec fueron:
« Falla total de los equipos.

» Falla parcial de los equipos.

« Desconexidn (controfada) de las plantas de
hombeo adyacentes a la que fallé. -

« Arranque de todos los equipos. - "

. Algunos de los resultados obtenidos se presen-

tan.a continuacién..

Falla total .de los equipos

Lo mas desfavorable que podria ocurriren una de
las plantas de bombeo seria que todos |os equi-
pos fallaran al mismo tiempo, situacién que
podria ocurrir por una suspension en el suminis-
tro de energia eléctrica. A partir del instante de la
falla, la columna de agua bombeada tiende a fre-

_narse y a escurrir en sentido contrario; simulta-

neamente, la valvula esférica empieza a cerrarse
mediante un mecanismo accionado por baterias
de emergencia destinadas para estos casoOs.

La primera fase del golpe de ariete generada en
la tuberia de descarga cercana a las bombas con-
lleva una disminucion de presidén que se propaga
hasta la torre de oscilacién; ahi, se refleja y pro-
voca un regreso de la onda hacia las bombas, la
que a su vez origina la fase inversa del fenémeno,
o0 sea, el incremento de la presién. En consecuen-
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cia, el fendmeno de oscilacién de masas se pre-
sentard aguas abajo de la torre de oscilacion y
hasta la torre de sumergencia de la siguiente
planta de bombeo, provocando la variacion de los
niveles dentro de ambas torres.

El comportamiento de las bombas de la PB3 a
partir del instante en que fallan simultaneamente
todos los equipos se muestra en la ilustracion 3;
la retacion de gastos indica que al cabo de 2.5 seg
la columna de agua se detiene y comienzaacircular
en sentido contrario, alcanzando un valor maximo
negativo del 112% a los 6.5 seqg; a partir de ese
momento, el gasto en sentido contrario dismi-
nuye hasta los 32 seg en que la vélvula esférica se
cierra totalmente.

Por su parte, la curva de relacién de velocidad
angular sefiala que la bomba empieza a girar en
sentidc contrario a partir de los 5 seq y alcanza una
velocidad angular negativa maxima de 125% a los
10 seq, en que comienza a disminuir. Las especifi-
caciones de fabricacion de las bombas determinan
una velocidad angular maxima admisible en sen-
tido contrario de 140%, por lo que la arriba men-
cionada esta dentro de la tolerancia.

En la misma ilustracién la curva denominada
carga posterior indica que la carga de presion en
ia bomba colocada a un lado de ia descarga baja
bruscamente de 2215 a 2010 msnmen 2.5seg y
posteriormente se eleva hasta 2305 msnm a los
9.5 segq; a partir de aqui las oscilaciones en la carga
de presidn son mucho menores. _

En la curva de carga anterior se muestra gue la
carga de presion en la bomba adyacente a [a suc-
cion sube de 1880 a 18985 msnm en 2.5 seg y des-

3. Comportamiento de las bombas. Falla total {PB3)
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"En {a ilustracién 4 se observan ias envolventes
de las presiones maximas y minimas a o largo de
la linea de conduccion entre la PB3 y |a torre de
sumergencia cuatro (TS4). EI tramo sujeto a
mayores variaciones de presion es el focalizado
entre la planta de bombeo y la torre de oscilacién,
con lo que los tramos entre ésta y la de sumergen-
cia gquedan debidamente protegidos.
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Andlisis de fendmenos transitorios en el acueducto Cutzamala

e presion se refieren a la seccidon final del maiti-
le de descarga, que es a su vez el inicio de la
tuberia de descarga de la planta de bombeo.
Puede apreciarse que en 5 seg =l gastoen sentido
contrario alcanza un valor cercano al 120% en la
bomba que falld; sin embargo, en la tuberia de
descarga no se regresa la columna de agua, y en
5.5 seg el agua se frena totalmente para iniciar de
inmediato su flujo ascendente. El caudal impul-
sado por las bombas que permanecieron ope-
rando se regresa en la bomba que falio.

Desconexidn {controfada)

Las plantas de bombeo 2, 3y 4 del Sistema Cutza-
mala operan en cascada, asi es que cuando una
de ellas falla es necesario desconectar las otras
dos, para evitar que se prcduzcan derrames en
algunas de las torres. Las dimensiones de éstas se
definieron suponiendo que mediante un sistema
de control automdtico se ordenara la descone-
xion de las plantas 32 seg después de que alguna
hubiera fallado.

En la ilustracidén & se presentan ios resuttados

de la variacion de niveles que se tienen en la torre
. de sumergencia cuatro en el caso'de que falie ta

PB3 y que 2 seq después se inicie el proceso para
detener los seis equipos de la PB4, el cual dura
30 seg més.

Durante los primeros 46 seq el nivel de! agua en
la torre de sumergencia cuatro (TS4) alcanza una
elevacion de 2215 msnm y como consecuencia
de la oscilacién en masa entre Ia torre de oscita-
cién tres (TO3J) y la torre de sumergencia cuatro

5. Falla parcial (PB6)

6. Niveles de agua extremos (TS54).
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| N. max. 2236.71
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la presa Valle de Bravo. En la ilustracién 7 se
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cuatro con 10s niveles maximo. y. minimo que se
presentan en elia en diferentes condiciones,

Arranque de todos los equipos

_El arranque de los equipos de una pianta de bom-
beo debe ser en secuencia, con objete de reducir
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7. Niveles de agua (TS4)

Elevaciones
menm
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Faita ge PB y pare en 32 seg. de PB4 {6
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Nivel minimo ae embalse en 1a presa valle de
Bravo.

2005 4
Aivel minimo 2204.78
instanle en el que falla PB3

81/seg

2200 — r T r
o 20 40 ] 80
Tlempeo en segundos

al minimo los efectos de los fendmenos transito-
rics tanto hidraulicos como eléctricos.

Las curvas de variacion ¢z carga de presion y
de velocidad en la seccidn inicial de la tuberia de
descarga de la planta de bombeo cinco para el
arranque de las seis bombas grandes con interva-
los de 30 seq se muestran en la ilustracidén 8. A
partir dei instante del arrangue de cada bomba la
velocidad en el acueducto tarda alrededor de 20
seg en estabilizarse.

Por otro lado, durante los primeros 10 seg poste-
riores al arrangue” aumenta la carga de presion en
el acueducto, y en los siguientes 10 seg disminuye
casi a su valor inicial. Esto va siendo menos noto-
rio conforme hay un mayor numero de equipos
operando y se observa la iniiuencia del aumento

8. Arranque de seis bombas a intervalos de 30 seg {PBS5)

\Y
(m/s}
320 4
30 A
2.80
260
240 4

my H 2204

de las perdidas de carga por friccion, que provo-
can incluso una disminucién gradual de la velcci-
dad a partir de los 180 seg de iniciado el procer
después la presién se incrementa poco a poco, |
gue antes de esiablecerse el flujo entre latorre de
oscilacién cinco y el tanque Santa Isabel, ésta
empieza a llenarse de agua.

En la PBS el tanque de succion tiene una gran
capacidad, pues es al mismo tiempo el tanque de
aguas claras de ia planta potabilizadora, pero en
el resto de las plantas de bombeo en donde las
torres de sumergencia tienen poca capacidad, la
variacién de niveles en los procesos de arranques
s muy importante, ya que segun ta elevacidn de
embalse en Valle de Bravo, se determina ia
secuencia en que se ponen en funcionamiento las
estaciones de bombeo dos, tres y cuatro.

Conclusiones

En el Sistema Cutzamala 10s elementos de pro-
teccion mds adecuados contra los fendémenos
“-ansitorios fueron las torres de oscilacion.

Debido a la configuracion topogréfica de la
zona fue posible encontrar una localizacidon del
acueducto muy adecuada para la ubicacidon de las
plantas de bombeo y de las torres de oscilacion.
Dado que dichos elementos no requieren -
mecanismags adicionaies, representan una soi.
cion econdmica y confiable.

La simulacién del funcionamiento hidraulico
del sistema se realizé para diferentes elevaciones
de embalse de la presa Valle de Bravo, distintos
caudales manejados por el acueducto y conside-
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rando las posibles fallas en las plantas de bom-

beo. Las dimensiones de las torres de oscilacion

fueron definidas con base en ios resuitados de las'

situaciones mas desfavorables.

Por otra parte, el proyecto ejecutivo de las
tuberias se realizo tomando en cuenta las varia-
ciones de presidn mas criticas detectadas en [a
simulacion. Las especificaciones en cuanto a la
maxima velocidad angular negativa permisible en
las bombas se determinaron en funcidon de Ios
resultados del analisis.
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CONSIDERACIONES SISMICAS EN EL DISERO DE TUBERIAS

N
ANTECEDENTES

Los dafos originados por sismos a las tuberias se empezaron a
notar desde el famoso sismo de San Francisco en 1906 (Fig 13, en
el cual se -tuvieron grandes catastrofes causadas, entre otras
razones, por los incendjios que sucedieron y que muchoes de ellos

no se pudieron apagar por la falla de varias tuberias de agua
durante los sismos.

ODesde ese entonces existen varios documentos e investigaciones
que sefialan los dafos causados por los fuertes sismos de este
siglo a las tuberias de agua potable, drenaje o gas. Precisamente
los sismos acontecidos en México en septiembre de 1985,
correspomnden a esta clase de sismos que causaron fuertes dafios a
varias tuberias, tanto en el D.F. como en el Puerto Industrial
Lazaro Cardenas (Figs 2, 3, 4 y 5).

En esta platica se describiran los diversos factores que
influyen en este dafio y las maneras de mitigar, eliminar o evitar
el mismo. Desde luego que el conocimiento que hoy se tiene en la
materia, ha sido producto de un gran namero de investigaciones,
observaciones durante casos historicos: vy experiencias de
investigadores que por muchos afios han venido trabajando para
resolver este problema; han sido los investigadores japoneses y
norteamer icanos l1los que mds han avanzado en este campo.

Identifi ion 5 condici £0146q9j ismicas

Uno de 1los factores que desde luego influye en el dafio a las
tuberias enterradas, es la intensidad sismica en si; es decir,
entre mayor sea esta intensidad, mayores seran las vibraciones,
las deformaciones y los esfuerzos a 1los que las tuberias estaran
sujetas durante el temblor. Otro factor no menos importante es.
las condiciones geolégicas del sitio donde se encuentra enterrada
la tuberia, es decir, si se trata de un terreno blando, duro,
cercano a una falla geolégica, etc. Veamos conh mayor detalle cada
uno de estos factores. .

Factor sismico. Este factor se determina generalmente a traveés
de los desp}azamientos. velocidades o aceleraciones maximas del
terreno, 1las cuales se determinan a partir de registros previos
(Fig. 6) o de espectros de respuesta como el de la figura 7 . E1
uso de mapas de regionalizacidn sismica, como el de la Fig. 8 ,
ayuda también a estimar estos parametros.

En particular se procura obtener la velocidad o la aceleracién
maxima del terreno, vya que, como se muestra mads adelante, los
desplazamientos o deformaciones maximas de la tuberia son
directamente proporcionales a la wvelocidad del terreno e
inversamente proporcional a la componente longitudinal de la
velocidad de propagacidn aparente de las ondas sismicas, mientras



que la curvatura o los esfuerzos flexionantes son directamente
proporcionales a la aceleracidén del terreno e inversamente
proporcionales al cuadrado de la componente transversal de la
velocidad de propagacién aparente de ondas respecto a 1la
superficie del suelo.

Estos dos pardmetros se determinan como una funcién de la
magnitud, distancia epicentral vy profundidad focal del maximo
sismo esperado dentro del periodo de retorno, asi como de las
condiciones locales del suelo. Existen varias levyes
semi-empiricas de atenuacidén gue se pueden utilizar para estimar
estos parametros; por ejemplo la Tabla N2 t muestra algunas de
estas leyes., En el caso de que la actividad sismica este
representada solo por la aceleraciéon midxima del terreno, -la
velocidad maxima del terreno se puede estimar utilizando las
relaciones Vgmax/Agmadx disponibles; 1la Tabla N® 2 presenta
algunas de estas recomendaciones recomendadas para diferentes
condiciones del suelo, incluyendo la arcilla de la Cd. de México.

Cuando se requiere una mejor prediccion sismica, es necesario
realizar un andlisis probabilistico o deterministico en el o0 los
sitios que se estén considerando para ubicar 1l1la tuberia. E1
andlisis probabilistico consiste basicamente de los siguientes
cuatro pasos: a) identificacion de 1las fuentes sismicas
potenciales, 'b) evaluacién de esas fuentes, c) desarrollo de lo-;
modelos de atenuacioéon (como los de 1la Tabla N®1), vy c) produccion’
de 1las curvas que expresan 1la tendencia de exceder ciertos
niveles del movimiento del suelo para un determinado periodo de
retorno; 1la Fig. N® 9 (4) muestra un par de ejemplos de estas
curvas. El andlisis ' deterministico se selecciona un sismo de
disefio y se determinan 1los movimientos del terreno en base a las
leyes de atenuaciéon y a las distancias al sitio de 1las fuentes
sismicas.

Aspectos  Geoldgicogs. Algunos de estos aspectos incluyen las
fallas geolségicas activas Y no activas, 1los movimientos
tecténicos, la edad, origen y .tipo de depésitos de suelo o
formaciones de roca, desplazamientos causados por licuacidén de
arenas o densificacion de. suelos granulares, inestabil - :d de
laderas naturales o construcciones terreas (presas, terrapi 25 ©
rellenos artificiales), asi como agrietamientos del suelo. iodos
estos aspectos no solo tendran influencia en 1la seleccion de
alternativas de trazo (tratando de evitar todos aquellas zonas
que indiqueéen inestabilidad, problemas constructivos o tratamiento
de suelos), sino que algunos de ellos estardn directamente
asociados a los desplazamientos permanentes del terreno.

En el caso de las fallas geolégicas activas, es importante tener
idea del desplazamiento esperado y su velocidad en €l periodo que
se considere de vida en la tuberfa, con el fin de construi-
juntas flexibles capaces de absorver dichos desplazamientos,

hacer las instalaciones necesarias para que se tomen en cuenta el
comportamiento del terreno; es comun relacionar los
desplazamientos de la falla con la magnitud de los temblores



esperados; la Fig. 10 da un ejemplo de esta relacién. En el caso
de fallas no activas, el suelo que rellena los lados de la falla
puede representar un cambio en la rigidez del terreno de
sustento, la cual se debe considerar en el andlisis de la
tuberia.

La edad, el origen y las propiedades de resistencia al corte y
compresibilidad de los depésitos de suelo, juegan un papel muy
importante en la cuantificacidén del riesgo sismico; asi por
e jemplo, las caracteristicas de esfuerzo-deformacion del suelo
alrededor de la tuberia son clave en la respuesta de la tuberia
sujeta a ondas sismicas o a desplazamientos por fallas
geoldégicas. La edad vy el origen de los suelos estan tambieén
directamente relacionados al fenémeno de la corrosién, el cual ha
sido la causa de importante dafic en varias tuberias de acero y
fierro fundido, debido a la disminucién del 4rea transversal en
las tuberias; bajo estas condiciones la tuberia puede fallar mas
fadcilmente ante la ocurrencna de un sismo.

£l estudio de 1licuacién de depdsitos de arenas saturadas por
efecto de las vibraciones sismicas es de primordial jmportancija
en los andlisis de tuberias 1localizadas dentro © sobre tales
depdésitos, vya que grandes dafios se -han observado en numerosas
tuberias como consecuencia de este fendmeno (OuRourke T., &
Hamada M., 1992). Por esta razdén se recomienda efectuar un
estudio de suceptibilidad a la . licuacién cuando se tenga una
tuberia que cruza, sobreyase o esta dentro de esta clase de
depésitos. '

Existen basicamente dos técnicas para investigar el potencial de
licuacién producida por un temblor: 1) correlaciones empiricas de
las condiciones del suelo y los movimientos estimados o medidos
del terreno (ver por ejemplo la Fig. 11); 2) andlisis dinamico de

la respuesta del suelo junto con pruebas dinamicas del
laboratorio en muestras de 1los depdsitos de arena. Estas
técnicas, junto con los métodos para mitigar el problema, se han

venido mejorando significativamente en 1los dltimos diez afios,
particularmente a partir del empleo de mesas vibradoras vy los
modelos centrifugos (Dobry, 1992; Fujii et al, 1992). Algunos de
los métodos recientes para evaluar los movimientos que induce la
licuacion, incluyen los corrimientos laterales, las fallas por
flujo, los hundimientos, las pérdidas por capacidad de carga vy.
los efectos de flotacion (Ishihara, 1992, 1990a, 1990b).

b
En 1lo referente al anslisis sismico para la estabilidad de
taludes en sreas donde se localizan tuberias, existen dos tipos
de procedimientos convencionales: 1 los mé&todos
pseudoestaticos que representan los efectos sismicos con una
fuerza horizontal estatica equivalente, actuando en el centroide
de la masa potencial por deslizarse; 2) los métodos dinamicos que
son mis sofisticados y pueden involucrar el uso de la técnica del
elemento finito. El primer tipo tiene la wventaja de su
simplicidad, pero la seria limitacién de no congsiderar el efecto
de la variacion de la intensidad vy la direccién de la respuesta



sismica del suelo con el tiempo (Seed, 1979b>; el seqgundo tipo,
aunque mas complicado, es mMas realista vy por tanto mas
recomendado.

CARACTERISTICAS DE tAS TUBERIAS

Desde el punto de vista sismico, las tuberias se pueden agrupar
en des grandes grupos: las continuas y las segmentadas. Cada una
tiene un comportamiento sismico especial v se requiere un método
de andlisis diferente para cada caso.

Tuberias continuas

Estas tuberias se caracterizan en 1lo general por el hecho de
absorver grandes deformaciones antes de fallar; tal es el caso de
las tuberias de acero y las de polietileno. Esta clase de
tuberias se modelan frecuentemente como vigas en un medio
elastico o elasto-plastico.

Para el caso particular de las tuberias de acero, generalmente se

supone que estdn soldadas a tope y construidas de acero clase X,

con propiedades de esfuerzo-deformacion en su eje longitudinal

como las mostradas en la fFig. 12. Mas aun, se recomienda tratar,
de ponerlas siempre en tensién a fin de aprovechar 1la deformacidér—
ineldstica cuando se mueven junto con el suelo: se toma en cuenta

que el exceso de compresién las puede conducir a una falla local

por aplastamiento en la pared de 1la tuberia, evitando con ello

aprovechar al maximo su ductilidad.

El criterio de disefio para tuberias de acero dactil sujetas a
movimientos de fallas geoldégicas, con frecuencia se especifica en
terminos de la maxima deformacién tolerable. Las especificaciones
para el disefio de obras hidr&ulicas en Japén (Specifications for
Seismic Design of watereorks of Japan,1979), asignan el valor de
0.3% como la deformacién permisible maxima para tuberias
conductoras de agua, durante sismos excepcionalmente grandes,
mientras que las especificaciones para el disefio sismico de
tuberias para gas altamente presurizado <(Specifications for
Seismic Design of High Pressure Gas Pipelines of Japan, 1982),
recomienda que el valor permisible de 1la deformacidén sera el
menor de: 1%, O la deformacidon critica por aplastamiento a la
compresiénj '

Tuberias segmentadas

Ltas tuberias segmentadas estan caracterizadas por estar formadas
por varios tubos que se unen entre si a travées de juntas
especiales; una junta tipica de una tuberia enterrada se muestra
en l1la Fig. 13. Tomando en cuenta que son estas juntas los puntog,
maAs débiles de una tuberia sujeta a movimientos sismicos, segu¥’
se deduce de 1los dafios observados por varios investigadores
(ASCE, 1983), resulta necesario enfocar el disefio sismico de
estas tuberias en el comportamiento de sus juntas.



Lo anterior no significa que las tuberias segmentadas no fallaran
€n alguna otra parte de la misma, sino que cuando menos el 90% de

las veces las fallas ocurrirdn en las juntas, independientemente
del tipo de falla {(propagacién de ondas sismicas, deformaciones
permanentes del terreno, etc.). Por otro 1lado es a traves de

estas juntas donde se pueden absorber las deformacicones y fuerzas
a las que la tuberia esta sujeta durante 1las vibraciones
sismicas, y €es5 a traveées de ellas donde se puede inducir la
flexibilidad o ductilidad requeridas para evitar el daffo vy las
fugas gque se han observado en area de alta intensidad sismica.

€1 comportamiento sismico de esta clase de tuber.ia ha sido ya
estudiado por varios investigadores, especialmente para el caso
de tuberias de fierro auctil y fierro fundido (Elmadi &
OuRourke, 1989; Kubota, 1981; OuRourke, 1992). :

Interacciodon suelo-tuberia : oo

El suelo que rodea a la tuberia desempefia un papel muy importante
en su comportamiento sismico; a medida que es mas blando O mas
suelto, se tendrian mayores asentamientos diferenciales debidos al
proceso de la consolidaciéon y mayor sera la probabilidad de
amplificacién si se trata de arcillas, o de licuacién si se trata
de arenas. Sin embargo, cuando  hablamos de la interaccién
suelo-tuberia, generalmente Ssuponemos qQue el suelo no falla,
sino mas bien experimenta desplazamientos que pueden ser
diferentes respecto a los de la tuberia.

Para la estimacion de los esfuerzos y las deformaciones de una
tuberia enterrada, es comun la utilizacion del modelo
elasto-plastico mostrado en la Fig. 14; como se puede observar en
la Fig. 14b, este modelo queda definido por dos pardmetros: a’ la
fuerza maxima por unidad de longitud, fm, y b> 1la rigidez axial
del resorte que representa al suelo, k. Ds en esta altima figura
es el el desplazamiento relativo en el cual ocurre corrimiento
entre el suelo y el tubo, y es igual a fm/Kk.

_La mixima fuerza axial por unidad de 1longitud fm, que es la
fuerza de friccién en el modelo de la Fig. 14, depende del tipo
tipo de suelo que rodea al tubo y la forma en que se colocd; por
ejemplo, el control en la compactacién del relleno. Esta fuerza
se determind como sigue:

a (o] fri jon . En este caso fm depende del esfuerzo
normal efectivo en 1la interface suelo-tubo, del 4angulo de
friccion efectivo ¢ entre el suelo y el material de la tuberia, vy
del diametro del tubo #p. Considerando gque estamos en un problema
de deformacion plana y que el coeficiente de presién lateral ko
para suelos compactados es aproximadamente igual a 1a unidad, el
esfuerzo efectivo normal serd simplemente igual a: 3, = {mH,



donde ¢, es el esfuerzo vertical efectivo, {m‘ es el peso
volumétrico efectivo del suelo y H es 1la profundidad al centro
del tubo. De esta manera para suelos friccionantes se tiene:

fm = &, tan &. ¥ ----- R e D 1>

b> Suelos cohesivos. E1 valor de fm en este caso depende de 1la
resistencia no drenada al corte del suelo S,. Para arcillas
normalmente consclidadas S, da una buena estimacidon de 1la
adherencia con el tubo; sSin ambargo, para arcillas
preconsolidadas 1la adherencia es generalmente menor que 1la
.resistencia no drenada. Para suelos preconsolidados se recomienda
usar como adherencia el wvalor de la resistencia no_ drenada de un
suelo normalmente consoliodado equivalente: Lambe & Withman
(1969) recomiendan utilizar para este caso la resistencia no
drenada obtenida de una probeta elaborada con suelo remoldeado y
reconsolidada a 64 = o, en condiciones CU (consolidada - sin
drenar). Asi entonces, para suelos cohesivos fm = Su. &p.

Para las condiciones mas generales del suelo, es decir, cuando el
suelo que rodea la tuberia tiene propiedades de friccién ( tan ¢
) y cohesién (¢), fm estara dado por:

fm = (c + & tan @) &, -----------—-- 2>

donde ¢ es la resistencia al cortante del suelo correspondiente
a &, = 0 en 1a curva de resistencia al corte,

En relacion a la rigidez axial k, OuRourke & Nordberg (1991)
llegaron a la conclusidn de .que se puede estimar c¢on la sigiente
expresion:

donde G es el mdédulo dinamico al cortante del suelo, obtenido
para el nivel apropiado de las deformaciones dgl suelo.

Considerando ahora el desplazamiento relatjvo axial Ds, en 1la
Fig. 15 se puede observar que, para distintos didametros de tubo
y distintos coeficientes de fricciéon u en suelos sin cohesidon (u
= tan @), este desplazamiento es generalmente menor a 0.15cm.

RESPUESTA dt LAS TUBERIAS A LAS ONDAS SISMICAS
T r n

Si suponemos que la tuberia enterrada esta totalmente ligada al
suelo que la rodea, no existira desplazamiento relativo entre el
suelo y el tubo, y la deformacién maxima de la tuberia (€a) serm
igual a la maxima deformacion del terreno (€g>, la cual esta dad?’
por:

€g = €a = &t Vg/Cp -——---r==-m-m—————m——- 4
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Vg es la velocidad midxima del terreno obtenida 4 través de una
de 1las siguientes formas: a) del sismo de disefic, b) de la
envolvente media o superior de 1los espectros de respuesta de la
velocidad obtenidos de registros de varigs temblores pasados (ver
Fig. 16), 0 ¢) a partir de leyes de atenuacion.

Cp es la velocidad de propagacion aparente de ondas a lo largo
del eje longitudinal de 1la tuberia. Esta wvelocidad se puede
estimar conociendo 1los periodos o frecuencias naturales de
vibracisén del suelo y utilizando las curvas de dispersién como la

mostrada en 1la Fig. 16 (11). Se puede también utilizar 1la
envolvente inferior de la informacidon presentada en 1la Fig. 17
12, recomendada por Th ismi D ign Guideline for
Underground Power Cable Structures of_ Japan ¢(1987).

La maxima curvatura del terreno est& dada por:

Rg = Ag)C.' ---------------------------- ¢5)
y la maxima deformacion por flexién de la tuberia por:

€ = * RQ.F ~=c—mmmmemm e - 6)

donde Ag es la aceleracién maxima del terreno, r es el radio de
la tuberia, vy Cs es la componente transversal de la velocidad de
propagacion aparente de ondas; -para fines pricticos Cs es igual
a la wvelocidad de propagacién de las ondas de cortante en el
estrato superior del terreno. :

En la practica las deformaciones por flexién con frecuencia se
desprecian, debido a que su magnitud resulta mucho mas pequefia
que las deformaciones axiales.

La suposiciéon de que la tuberia vy el suelo estan ligados vy se
mueven juntos resulta vidlida, solo para sismos de baja intensidad
y para deformaciones del terreno €g £ 10-4; sin embargo, para
sismos intensos en que €5 alcanza valores entre 10-3% a 10-2, ]a
posibilidad de deslizamiento entre tubo y sueloc aumenta.

Para el caso en qQue exista deslizamiento en una longitud ] de una
tuberia continua, 1la deformacion en el tubo inducida por el
movimiento sismico se determina multiplicando 1la deformacidén del
terreno por un coeficiente de transferencia o factor de reduccioén
(cuyo valor se da mas adelante). La longitud 1 en la que ocurre
el deslizanwento miximo esta dado por: ‘

l=~ €6g EA/Ffmy -——--——meccmrmmmem——e 7
donde A es el area transversal de la tuberia, E es el mdédulo de

Young en el material de la tuberia, vy fm es la maxima fuerza de
friccién por unidad de longitud en el tubo (ver Ec. 2).



Es prdctica comin suponer que &1 deslizamiento toma 1lugar cuando
el esfuerzo cortante del suelo, rcr, alcanza el valo’
correspondiente a una deformacidén al cortante Jcr = 10-3 en 1.
vecindad inmediata a la superficie del tubo; es decir rcr = G. Jfcr
Bajo estas condiciones, cuando se considera un segmento de tubo
de longitud lambda (una longitud de onda), la distribucioéon de los
esfuerzos cortantes a 1o largo de la interface de 1la tuberia es
la que se muestra en la Fig. 19



CRITERIO DE DISENO

a) Tuberias rectas

Después de determinar el diametro y el espesor de la tuberia de
acuerdo al volumen especifico y la presién interna del liquido que se
transporta, se debe verificar que las deformaciones (o
desplazamientos) que se producen en la tuberia como consecuencia
del efecto de los sismos, no exceda del valor permisible. Para
calcular estas deformaciones que un sismo produce, se siguen los

siguientes pasos recomendados por el manual Criteria of

Earthquake-Proof Measures For a Water Supply System del Japan
Water Works Association, 1988. Véase también K.Taki et al,
1983.

1-. Determinaciéon de la intensidad sismica horizontal. Esta
intensidad se obtiene usando el método del coeficiente sismico de la
siguiente manera:

kh= A1.42.A3.ko (8)

donde kp, es el coeficiente horizontal sismico de diselo; ko es el
coeficiente horizontal sismico estandar de disefio de valor igual a
0.2 0 or; Aj es un coeficiente sismico correctivo de la zona
. (Fig. #149); Az -es. un coeficiente correctivo que depende de las
condiciones del terreno en el sitio (ver Tabla III); A3 es un
coeficiente que depende de la calidad de la estructura y el método
de construccién usado (generalmente A3 =1, aunque se. puede
reducir a 0.5) '

2-. Calculo del desplazamiento del terreno utilizando la férmula:

¥

- (9)

2 ;
Uy = 5557 ok, cos gy
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S, = velocidad de respuesta normalizada, en cm/seg. (Ver Fig. 15)

Tg= periodo natural de la capa superficial de suelo que se puede
calcular como sigue:

H representa el espesor de la capa superficial de suelo.

k'h es el coeficiente sismico de la roca basal, y es igual a
(3/4)A1k, ;parak,=0.2,y &1=1, K= 0.15
x es la profundidad de instalacién de la tuberia.

vefJ SC E ')
De acuerdo al método de deformacién sismicg, cuando se trata de
una tuberia continua, el calculo de los esfuerzos se hace como
sigue: :

Esfuerzo axial 6L(kg/cm2):

h _
6L=°C1.—-A-'—E (11)

A (longitud de onda) =c.T (12)
¢ (velocidad de propagacion) esta dada por las Figs 16 o 17

/4 Jx

1
a, = . .
T, (Zu/n,).')z -----(13) - es el factor de

reduccién o coeficiente de transferencia.
K. :
3
M= ﬁ(]/ cm)
A velocidad aparente de onda )=+v2A (cm) ... (14)

K gt es la rigidez longitudinal del suelo; esta rigidez esta dada por la
Ec. #3. Un valor constante de Kg1=0.6 kgf/cm3 y Ter=0.1kgf/cm2



(Teres el esfuerzo cortante critico), € recomiendan para tuberias de gas
con presmn alta (Taki et al, 1988).

Esfuerzo de flexion 6, (kg/cm?2)

2x2DU,
Op = % y——r E
11 ----- (15)
X, =
2 1+ 2a/n,A)* (16)
ng
n2= JE; (1/cm)

K g2 = es larigidez transversal del suelo (practicamente = K gl)
I es el segundo momento de inercia del tubo (cm4)

Esfuerzos compuestos:

2 2
Ox = JYOL + 05 mmem e eemmmnne- (17)

'y es el factor que considera la direccién de las ondas inducidas;
varia de 1.0 a 3.12 (ver la Tabla IV).

b)_Codos v T's

Son en este tipo de conecciones donde los riesgos de
concentraciones de deformacion y deslizamientos entre tubo y suelo
son mayores, teniendo como resultado importantes danos
estructurales en estas partes.

En el analisis de los efectos sismicos en estos dos tipos de elementos
se considera que la tuberia es una viga infinitamente larga,
compuesta de material elastico lineal, y que el suelo se puede
representar por un modelo elastoplastico en la direccién axial y
elastico en la direccién transversal.
2

a)Codos. Observando la Fig. #Lé,'donde se representa el mecanismo
de deformaciéon de la tuberia cuando la direccién de una onda




sismica coinside con la direccién del elemento #1 de esa figura, se
puede ver que el desplazamiento relativo AR, entre el suelo y ese
elemento, esta dado por:

AR = Asuelo - Ael (18)

donde Asuelo se puede estimar con la Ec. #9 y Ael se obtiene de la
interaccién suelo-tubo a lo largo de la longitud L' y la fuerza axial
S1 en el elemento 1; en el caso de que no haya deslizamiento esta
fuerza es igual a:

S1=¢€gEA-fm L' --- ---(19)

La longitud de deslizamiento efectiva se puede calcular mediante la
siguiente expresion (T. O'Rourke et al, 1985)

;r_ AEAB / 3¢k | |
L'= 3=~ [1+ -1
Zf,,,ﬁ ................ (20)

enlacual § = (k/4E)1/4, k=kD, y ks es el médulo de reaccién del
suelo.

Partiendo de un analisis estructural elemental, se puede demostrar
que la fuerza cortante en el elemento #2, $2, y el momento
flexionante M, estan dados respectwamente por las siguientes
expresiones:

S2=51/3 - (21)

y M= S1/38 ﬂ S—

. ;2 ,
b)_T's. Haciendo referencia a la Fig.# }»f y siguiendo el mismo

precedimiento utilizado en los codos, la fuerza S1 y el momento
flexionante M se obtienen de las siguientes expresiones:

= (EgEA - iy L")/2 (23)
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._1EAB
donde L= ([1* 75 =D o (24)
y M=S1/28 ... S — (25)

Shinozuka & Koike (1979) presentan un analisis mas refinado para
el calculo del desplazamiéento del suelo (Asuelo), el cual se obtiene a
partir de la funcién de desplazamiento en el campo libre en el
‘punto x = M. '

En las expresiones anteriores no se tomoé en cuenta el cambio que
puede ocurrir en el angulo de un codo; en caso de que se requiera
considerar dicho cambio, se recomienda ver el método que presenta
Taki et al (1988).

Deformacién permisible.

La deformacién permisible se determina a partir de la curva de
fatiga para disefio mostrada en la Fig. #i/%, en la cual el numero de
ciclos "N" se obtiene de una manera semiempirica, usando para ello
los registros de los sismos mas fuertes del area (Taki et al, 1988).
Tomando en cuenta que este valor de "N" se encuentra entre 40 y
50, el valor permisible de la deformacién de 1% en el acero es
utilizado para las tuberias de alta presién en el Japdn.

En el caso de tuberias rectas la deformacién permisible debe ser
menor a 1%,o'la permisible por pandeo, ya que el pandeo por
compresion ‘axial en regiones plasticas se puede originar ‘con
deformaciones menores a 1%, dependiendo de la relacién Dm/t, en
1a cual t es.el espesor de la pared del tubo y Dm es el diametro
interior del tubo. La deformacién por pandeo se estima con la
siguiente expresion: '

26



4 t
£=-3—\/H—D:

en la cual n = 0.11; usando un factor de seguridad de 1.25, esta
deformacién por pandeo es igual a 35(Dm/t)%.

Si por alguna circunstancia el valor permisible de la deformacién es
excedido, sera necesario instalar apropiadamente una junta flexible
que se pueda expander y se debera procurar reducir los esfuerzos y
las deformaciones.

Tuberias _segmentadas

De acuerdo con las normas japonesas dictadas por The Technical
Standard of Earthquake-Proof Joints for Buried Pipelines, el
procedimiento que se sigue para el diserlo es el siguiente:

1- Seleccién del trazo de la tuberia

2-. Investigacién acerca de las condiciones sismicas y del suelo
3-. Definicién de la intensidad del sismo de disefio.

4-, Calculo de la resistencia sismica.

5-. Seleccion del tipo de juntas.

Una vez que el didmetro y el espesor de la pared de la tuberia se ha
calculado en funcién de la presién interna, la presién exterior
debida a la carga del suelo que le sobreyase, los efectos de
compresion-extension por la temperatura, los asentamientos
diferenciales, etc., se hace la revisién por el efecto sismico; para ello
se calcula la deformacién del terreno debido a las fuerzas sismicas y
se obtienen los esfuerzos axiales, los movimientos relativos de
expansién-contraccién de las juntas y el angulo de rotacion en cada
junta. Este procedimiento simple se conoce como el método de
respuesta de los desplazamientos.
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Las normas japonesas dadas por Specifications for Seismic Design of * -~
Waterworks of Japan (1979), recomiendan el uso de un método

o o

PRSI i

para corregir los esfuerzos en los tubos enterrados que estin —,. . .. _.

conectados entre si a través de juntas ﬂexxbles/expandlblesy@ 9.,
coeficiente correctxvo se calcula usando la relacién de la longitud -,
del tubo sobre la longxtud de onda del movimiento sismico, y la
relacién de la r1g1dez del tubo enterrado sobre el coeficiente de
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recomienda determinar el desplazamiento de cada tubo usando un
factor  de correcién similar al utilizado en tuberias continuas, y
considerando las siguientes dos condiciones: 1) que existe una
fuerza resistente en cada junta, y 2) que esa fuerza es nula; para
cada caso la JSCE presenta las férmulas correspondientes.

Si suponemos que: a) los tubos son infinitamente rigidos, b) las
fuerzas en las juntas son despreciables, y ¢) 1a longitud de las ondas
sismicas exceden significativamente la longitud de cada tubo, el
desplazamiento promedio relativo de una junta Up, y el giro 6p, se
obtienen de la siguiente manera:

vmaxL

Up = EgL = cp _____ (27)
ama

Bp = RgL = jcﬁ _____ (28)

Las expresiones anteriores son adecuadas para sistemas de tuberias
segmentadas rectas, con juntas flexibles; para el caso de juntas
rigidas estas expresiones dan un valor medio de los desplazamientos
relativos y giros (ASCE, 1991), pudiendo sin embargo subestimar
algunos de los desplazamiento reales en varias de las juntas
(O'Rourke y Elmadi, 1989).

Un método mas sofisticado pero mas realista representa al sistema
suelo-tubo-junta como se muestra en la Fig.#24, en el cual los tubos
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se suponen infinitamente rigidos, pero las juntas y el suelo se
modelan mediante resortes y amortiguadores elasticos lineales.
Utilizando este procedimiento el grupo de RPI (Rensselaer
Polytechnic Institute) ha presentado varias soluciones numéricas
para tuberias de fierro ductil, fierro fundido, y de concreto (Wang,
1978; O'Rourke & Elhmadi, 1989; O'Rourke & Bouabid 1992).

En cualquiera de los casos, se debe verificar la seguridad de la
estructura de las juntas en la direccidén axial, a fin de conocer si la
extensioén total y el angulo de giro debido a las fuerzas sismicas
estan dentro de los valores tolerables. Si tales valores se sobrepasan,
se deben recomendar juntas capaces de absorver tales
deformaciones. '
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TABLE |
REPRESENTATIVE ATTENUATION LAWS

Reference Attenuation Equations®
-1,32
-+ [12s) 40 1080 (r ¢ 2%) exp(0.5 m)
an gals
r s hypocentral distance [km}
m s magnitude
f126) tn ysag+8m*yinr+ 5y
45¢me )
Standard
y a [} v s Errors
s{cm/s?) 140 0.89 -1.17 0,20 0.8
viem/s)  -1.00 0.07 .0.98 0.07 0.54
d{cm) -2.72 1,00 0.8 0.12 0.89 ~

m = mignitude; r = hypocentral distance (km);
s 0 and 1 for rock and soil sites, respectively

f127]) loga=-i.02+0.249m - log r* - 0,00255 r* + 0.26 p
(5.0 <m< 7.7; re o /NT ¢ 7.30)
Tog v+ -0.67 + 0. 489 m - log rv- 0.00256 res 0,17 5 + 0.22 p
(5.0 < @< 7.3 v o /nl o 4.07)

m ¢ moment magnitude;

ps0and ) for S0 and 84S values, respectively:

s+ 0 and | for rock and soil sites, respectively;

s in g-units and v in om/sec;

h o the ¢losest-gistance to surface projection of rupture
syrface (km)

[128) a* 0.0185 exp(1.28 m) [n, + 0.147 exp(0.732 m)]"!:75
5.0¢mg 1.7 -

a in geunits;
A = sagnitude;
h, * the closest distance to surface of fault s1ippage (km)

The paramaters a, v, and O refer to peak ground accelaration, velecity, and
displacement, respectively.

Tablell. ¥, /A,,, ratios

VoA cm/sec (m/sec)
. g
Material Nemark'®  Seed et al.?” Avyala and Rascon?

Rock 61 (24) 66 (26) —

Stiff soil — 114 (45) —

Decp — 140 (55) —
cohesionless :

Alluvium 122 (48) —_

Mexico City clay —_ — 304 (119)




Table D Corrective Coefficient 4y

Classification Griuund Conditlon Cuoellicient
. (1) Ground helure the Tertinry period o9
st A
(2) Depth af diluvial deposite up lo rock bed is 19 m below
2ad (1} Depth of diluvial depnsite up Lo rode hed is 10 m shove
" 1.0
(3} Deplh of atluviai deposite up 1o rock bed is 10m below
1rd e{ath ol altuvial depsrsite is 25 m below snd depth of solt deposite 11
m Lelow ‘
4th Others 1.2

nh




Table ¥ Directions of Input Waves and the Combination of Seismic
Waves Used for Stress/Strain Calculation of Buried Pipes

seismic waves used for calculation seispic waves used for calculatim
guidelipe of stress/strain due to arxal force of stress due to berding moment
soble] PRl |inut agle(d) |omble| (PR inout agle(s)
Type-A '
Type-A -4
QiLP oL o Type-D 0
Type-B +H3®
NADM
Type-B -45°
WATER
g . CODpOSite Stress g =y T oA+ ged
OILP - =1}
NADM. WATER -- r=li~12
e Type-C " — _ ——
GASH '
£»1 . stress of straight pipe in the hoscgenious ground
e Type-C ¢ ) Type-D M
Type-A +5* Type-F +Hi*
oL o -
POWER Type-A -§5* Type-F -§5°

o» . stress due to axial foroe

ge=Jlo 0+ It

on : stress due to bending moment

on=y gei i3

¢ : cmposite stress

o=+ ar’+an”




Fig. 2. Falla tipoc "telescopiado" en una junta
"lock joirnt" ocurrida en la ciudad de
México durante los sismos de 2985.

Fig. 3. Detalle de una junta "lock joint" fallada
durante los sismos de 1985 en la ciudad
de México.




Fig. 4. Falla de una tuberia de concreto de 1.80 m de
2 en el Acueducto Ldzaro Cédrdenas, en Sept.
de 1985.

Fig. 5. Desinstalacidn de 1700 m de tuberia por dafios
causados en el Acueducto L&zaro Cédrdenas,
Sept. de 1985.
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Earthquake Hazard Mitigation for Utility Lifeline Systems

FIGURE B8
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Fig. 15 RELATIVE AXIAL DISPLACEMENT, Ds, for H=6ft
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RESUMEN

[

Se presenta un .métode sencillo, util vy
practico para analizar la respuesta dinamica
de cimentaciones superficiales para
magquinaria sujeta a cargas periodicas. El
métedo se justifica porgue toma en cuenta el
fendmeno de’ interaccidn suelo=-estructura,
aprovecha resultados de investigaciones
recientes relacionadas con el tema, permite
inducir un entendimienteo fisico del problema
asi como visualizar los factores que influyen
en la respuesta, para ello wutiliza una
analogia entre modelos simples de la dinamica
estructural, 1la teoria de propagacién de
ondas y la dinamica de sueles.

1 INTRODUCCION

El problema de una <imentacloén de maquinaria
consiste en disenarla de tal manera que la
médxima amplitud de las deformaciones no
excedan los estados linmite y de servicio de
la maguina. Muchos <cddiges y reglamentos
definen las deformacicnes limite de seguridad
y servicio de las maguinas (referencias 3 y
a), las cuales al <compararse <on las
calculadas, permiten determinar = si la
cimentacidon ha sido bien disernada.

Presentar un método de analisis para
encontrar la respuesta dinamica de
cimentaciones superficiales para maquinaria,
es el objeto de este articulo. Cabe aclarar
qgue el método regquiere conocer previamente
las propiedades geométricas y de inercia de
la magquinaria; 1la wmagnitud, direccion vy
sentido de las fuerzas y momentos producidoes
per la misma; el perfil del terreno de
cimentacion y las siguientes propiedades del
suelo el médulo de rigidez al corte G, a
bajos niveles de deformacidén (y = 107°): la
velocidad de onda cortante Vs; la densidad de
masa g; el amortiguamiento histerdético £ y la
relacién de Poissgn v. La informacidn que se
refiere a la méquina puede calcularse u
obtenerse <como date proporcionada por el
fabricante de la misma; la relativa al suelo
de c¢imentacién, se obtiene. de técnicas
experimentales de campo y laboratorio cuyos
detalles de ejecucidn e interpretacion se
presentan en las referencias 8 y 15.

s. P,

/990

2 Planteamiento y solucidn del precblema

El problema de la cimentacién de una maquina
se puede plantear como sigue. Dada la
cimentacién de la mdguina como se muestra en
la figura 1, gsometida a la accién de la
fuerza dindmica P{(t) producida por el propio
funcionamiento de la maquina, y conocidas la
masa del sistema maquina-cimentacién (M); 1la
geometria de la cimentacidn y las propiedades
del suelo, se requiere estimar la respuesta
u(t) del sistema. A menocs que se establezcan

otros pardmetros, los términos fuerza vy
desplazamiento se utilizan. en sentido
generalizade e incluyen fuerzas, momentos,

traslaciones y rotaciones,respectivamente.

La solucién de este problema se rige por tres
principios bdsicos de la mecdnica aplicada vy
una hipétesis fundamental a saber: el

IPH)
magquing

Fig1.Esquema de una maquina y su cimentacidn.

principie del equilibrio dinamico, el cual
relaciona las fuerzas externas P(t) con las
internas R(t); el principic de continuidad
gue relaciona 1losz desplazamientos con las
deformaciones; y el principic de las
relaciones esfuerzo-deformaciédn, las que
estan dadas por la naturaleza de las
propiedades del suelo de cimentacién Yy su
respuesta a las solicitaciones dindmicas. Por
Gltimo, la hipdtesis fundamental en la que se
basa teodo el método de andlisis, asi como la
filosofia del disefic de cimentaciones de

maguinaria, es gue las ecuaciones que
gobiernan el movimiento son lineales;
fisicamente esto ocurre cuando la

perturbacién es relativamente pequefia y las
relaciones esfuerzo-deformacidn son lineales.
Para analizar el problema mostrade en la
figura 1, conceptualmente puede separarse en
dos diagramas, como se muestra en la figuras
2a y 2b.
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Figura 2. Estudio conceptual del problema
2.1 Solucién

Aplicando la segunda ley de Newton al
diagrama de cuerpo libre de la figura 2a, se
obtiene el equilibris dindmico durante el
movimiento del sistexsz , esto es :

R(t) e MU(t) = P(t) ecuacidén 1

@ denota suma vectorial

Esta ecuacidn representa, para todo tiempo,
el equilibrio entre 1las fuerzas externas
aplicadas al sistema cimentacién-maquinaria y
la inercia del mismo.Por otra parte, en el
esquema de la figura 2b se muestra gue el
suelo estd sometido a esfuerzos dindmicos de
contacto representades por la resultante
R{t}), los cuales se propagan en forma de
ondas de esfuerzos a través del depésito del
suelo. Puede establecerse una relacién entre
esfuerzos de contacto y los desplazamientos
resultantes :
R{t) = X u(t) ecuacién 2
Donde :

R{t) = fuerzas de contacto

X = funcién de impedancia que relaciona las
fuerzas con los desplazamientos

u(t) = desplazamientos resultantes

De tal manera gue al sustituir la ecuacién 2
en la ecuacidén 1 resulta que :
I3
X u(t) e M ii{t) = P(t) ' ecuacién 3
Es evidente que la solucién del problema
expresade mediante la ecuacién antericr se
resuelve al encontrar la funcién X,
sustituirla Yy resolver la ecuacisdn

diferencial 3. Por definicién X expresa la
relacidn entre fuerza dinadmica de contacto ¥y

.
desplazamiento, es decir

R({t) )
X = —'l-l-—(-t'—)-— ecuaclén 4
Dende

K=K + i X

es una ecuacidn que expresa a la funcién de
impedancia X como una funcidén de variable
compleja, siendo

X1 = impedancia asociada a las
caracteri{sticas de rigidez y de inercia del
suelo

Kz = impedancia asociada a las
caracteristicas de amortiguamiento geométrico
de la cimentacidn

Para encontrar la funcién X es necesario
encontrar el desplazamientc u{t) resultante

de la aplicacidn de las fuerzas R(t)}, esto
impiica resolver el problema de propagacién
de ondas del esfuerze trasmitido al suelo a
través de la superficie de contacto entre
suelo y cimentacién , es decir, resolver la
ecuacidén :

5—(—)-3"‘: +pilz= 0

ecuacién 5

siendo

duz

o= Mz K (- —5F ecuacién 6

La ecuacién 5 representa el equilibrio
dindmico dentro del medio donde se propaga la
onda de esfuerzo gz, Yy la ecuaciétn 6, la
relacidn esfuerzo-deformacién del suelo de
cimentacién.

oz = esfuerzo vertical aplicado
dz = aceleracién de particulas del suelo en
direccién z

A = mbébdulo de deformacidn del suelo
convenientemente elegido

£x = ggi = deformacidn .axial unitaria en la
direccién 2z

p = densidad del suelo

z = direccién en la gque se propaga el

esfuerzo oz

Ccombinande las ecuaciones 5 y 6 obtenemos la
ecuacién de onda siguiente :

a.ﬁz - 1 Uz ecuacién 7
4
gz
v s
donde : v = e = vVelocidad de

propagacién de la onda.

se conoce como la ecuacién
esfuerzo

La ecuacibn 7
unidimensional de propagacién del
gz, una solucién es la siguiente :

LiGtskx )
u(z,t)=ue ecuacién 8
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Donde : k = -

Q0 = frecuencia angular de la onda

u = amplitud méxima del desplazamiento

¥ = velocidad de propagacion de la onda

Esta solucién es muy conveniente para
‘ resolver el problema de cimentacién

-

maguinaria.

Puede verse gue para un punto fijo dado, esto
es, que para z = a (constante) la funcién
uf{z,t) queda dnicamente en funcién del
tiempo, es decir '

LALeka) .
gl(frera ecuacién 9

uft) = U
concciéndose asi la posicién del puntoc z=a en
el tiempo t cualquiera
. ~

La formulacién de las condicicnes de frontera
permite simular la .propagacién de ondas a
través del paso libre de las ondas en un
punto de interés z = a. Este es un problema
de valores en la frontera, como lo son la
interfase suelo-cimentacién, 1la interfase
entre estratos o los limites del semiespacio
figura 3. Dicho problema se resuelve mediante
diferentes técnicas numéricas existentes que
permiten simular condiciones idealizadas como
el semiespacio o diferentes caracteristicas
estratigrdficas del depdsitec de suelo, del
empotramiento de la cimentacién figura 4, asi
como diferentes formas y rigidez de la misma.

Superficie libre
COn =0 —\

B0

Donde : .

P({t)= Po e = fuerza arménica actuante

Po = amplitud maxima de la fuerza actuante
u = amplitud mdxima del desplazamiento

M masa del sistema maquinaria-cimentacién

&t = frecuencia angular de la excitacion P{t)

X1 = funcién de impedancia asociada a la Qde
rigidez y a 1la 1inercia del suelo de
cimentacioén

Kz = funcién de impedancia asociada a las

caracteristicas de amortiguamiento geométricoe
de la cimentacién

Notese que ) es también la frecuencia angular
de propagacién de las ondas, esto implica gque
el sistema maquinaria-cimentacién vibra ccn
la misma frecuencia que la de la accién y con
la misma frecuencia con las gue se propagan
las ondas de esfuerzo dentroc del suelo. .

En algunos problemas también interesa conscer

- el &ngulo de desfasamiento, ¢ , entre fuerza

y desplazamientou, la expresién para obtener ¢

es 3

¢ = Arc tan [—19——

3 ecuacién 11
X1-MQ7)

siendo ¢ el &ngulo de desfasamiento entre

carga y desplazamiento.

Otra

manera de representar y resolver el

Lt
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Frontera no disipodors de energio

roco Vrsurnszo
Figura 3. Formulacién de condiciones de frontera.

Una vez resuelta la ecuacién de movimiento 7,
es decir haber obtenido uf:) para la accién
R(t}) de la ecuacién 4 ,se puede obtener 1la

relacidn
x = R(E)
u(t)

necesgfia para que, - sustituyendo en Ja

ecuacidn 1, pueda resolverse la ecuacién de

equilibrio dinamico. del sistema, esto es :
.

X u(e) o M () = P(t)

cuya solucién es :

2 2
Po_ o/ (xi-M0?3 + xe

Uo

ecuacién 10

et I §

problema es mediante el uso de la notacidn
matricial, esta es

(X1= MQY)  -Xa [u]  [eo}
= ecuadidn 12
X2 (%2 - M03 2 0

la que al resolverla, se cbtiene :

/ 2. 2
ug = ul+u

¢ = Arc tan [ 3? ] ecuacisdn 14

ecuacidén 13

Donde :
ut = vector de desplazamientos ascciado a la
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Figura 4. E£squemd de problemas resueltos.

rigidez K =X ecuacién 16

u = vector de desplazamienteos asociade al

amortiguamiento CQ = Xe ecuacidn 17

2.2 Rnalogla con un sistema elemental de un Siendo :

grado de libertad, K = rigidez del resorte dindmico eguivalente
(Incluye el efecto de la rigidez estdatica vy

Es comdn hacer analoglas «con sistemas la inercia del suelo de cimentacién)

elementales equivalentes de un grado de ¢ = amortiguador dindmico eguivalente

11‘.bertad como los gque se muestran en la

figura 5. Resolviende por ejemple para el En algunos problemas tambhién se desea conccer

modo. vertical de vibracién (figura sa, i

consu?erando Kz = K), obtenemos el sistema de s / K i

ecuaciones siguiente: wn = M =/ - ecuacién 18

" B oy

Cy "q" Ke. C
€ " Cy b.Ch .V Hy
Kz n | —I -4 _-_T y
' X [
G h Ky
a) - Teastacion verdical b).- Traslacion  horizontol c}.- Acoplamiento traslacian - rolocion

[Figura 5. Modelos de s/stemas elementales de un grado de 1iuertagJ

Ka A
(K -m%) -cn u Pof- 8 = £ = Q ‘ ecuacién 19
. . Ce , v
) 2 = ecuacién 15 2*’ 1M
cn (K — MQ") uz 0
: Donde :
de cuya solucién también se obtiene : wn = frecuencia angular natural de vibracion
- no amortiguada
e B = relaciédn de amortiguamientos del sistema
uo = ui+ud : elemental de un grado de libertad equivalente
) ' ' C = amortiguador equivalente del sistema
= i i tico para el cual el
¢ = Arc tan |—2 Cc =amortiguamiente criti P
w1 sistema no vibra
soluciones semejantes a las ecuaciones 13 y Es fundamental sefialar gue K no es una
14 , con lo cual y por semejanza entre los constante como es comdn sSuponer en la
sistemas de ecuacicnes 12 y 15 se tiene que : solucién del sistema elemental de un grado de



libertad, vya gque K, en los probleras de
cimentacién de magquinaria, es una variable
gue depende de la frecuencia de vibracién del
sistema. Para diferenciar entre una rigidez
constante y una rigidez variable se define lo
siguiente:

K = rigidez o resorte dindmico eguivalente,
es una variahle.
K = rigidez o
constante.

rescrte estético, es una

Por lo anteriocr, si se usa la solucién del
sistema elemental de un grado de libertad
vara resolver el problema de cimentacién de
wmaguinaria, la K del sistema de ecuaciones
15, deber& interpretarse como una X, con lo
gue dicho sistema gueda
(R -M0%) -ca w]  fPo

_ » b= ecuacién 20

cQ (K - MQ%) uz 0

Para simplificar la exposicién e ilustrar los
conceptos fundamentales gue se utilizan para
el andlisis, se empled el mode wvertical de
vibracién a fin de mostrar la solucidén del
problema de cimentacién superficial de
magquinaria. Sin embargo, el planteamiento
anterior puede usarse y generalizarse para
todos los modos de vibrar restantes mostrados
en las figuras 5b y 5c, en los cuales la
solucidn de las ecuacicnes de movimiento es
anéloga a las formas de las ecuaciones 3, 5 y

6, con el tipo de cargas, inercias,
esfuerzos, deformaciones . Y médulos
correspondientes.

En muchos c¢ases practicos de cimentacicones
superficiales pueden ignorarse las
impedancias acopladas de traslacién Yy

Posicidn trostadode y Fﬂ_*
rotado - | Ny h
Pasicion de equilibrio . f- T

a
. hve
Teaslation’ pura "] ! 7

.variacién de la rigidez dindmica,

HIl . N /

4k !
- Ll . ' !
Trasigcivn vertical li :

| e

rotacién debide a gque su influencia es
relativamente nula (referencias 5 y 1%). En
casos de cimentaciones empotradas son
importantes por lo .que deben tomarse en
cuenta, por ello es de particular interés
analizar el modo ” acoplade de

traslacién-rotacién mostradeo en la figura s.
En las referencizs 2, 16 y 17 se presentan
an&lisis detallados al respectso.

§1 se wusa la analogia con un sistema
elemental de un grado de libertad, entonces
para todes los nodos de vibrar se necesita
determinar un resorte dindmico equivalente K
y un amortiguader equivalente C , los cuales
dependen de 1la frecuencia angular de 1la
excitacién, . Asi, se definen seis pares de
valores dindmicos resorte-amortiguador : uno
para el modo vertical {Kz, Cz}; dos-para los
modos traslacicnales [¥x, Cx ¥y Ky, Cy]; dos
para los modos rotacionales ({Kex, _Crx Y Kry,

Cry)] ¥ uno para el mode torsional (Ku y Cu].
2.2.1 Resorte dindmico equivalente

rigidez o resorte
obtiene de

En todeos 1los casos 1la
din&mico ' eguivalente se
(referencia 6):

Ki = Ky & ecvacién 21
Donde : ]

Ki = rigidez dindmica eguivalente

Ki = rigidez estitica

ki = se define como el coeficiente de

cuya forma
de calcularse se detalla en la referencia 6.
1 = modo de vibrar analizado

Tedos los modes se suponen desacoplados,

esto, como ya se indicd, es suficiente para
el caso de cimentaciones superficiales, no

2 vart,

bh«tIz:Le

. .
2= Traslocion verticgt

! hy = Traslecion purg
@ = Rotacign
ha = 8d Troslacion por rotacion

z ""'_IZ =L eA

T vert

Figura 6. Acoplamiento entre traslacian y rotacion,

o



asi en el caso de cimentacicnes enmpotradas
donde tendrdn gque hacerse anilisis més
detallados de los modos acoplados.

cimentacién {(referencia 6),
Asi, dependiendo del tipo de onda, C
evaluarse como :

puede

2.2.2 Amortiguador dindmico aquivalente L = pViA ecuacicn 22
Para evaluar los amortiguadores dindmicos Donde :
equivalentes, <¢:, se supone y calcula - un 1t = indica el modo de vibrar
amortiguador ideal que representa la p = densidad del suelo
disipacién de la energia por radiacién de las Vi = velocidad del tipo de onda que se
ondas de esfuerzo (amortiguamiento propaga, depende del modo de vibrar
geom&trico), sin importar la forma de la A = 4&drea donde actla el esfuerze como se
) . define en la figura 7
{ 2L ;
i~ 7
'
!
/ H
n > ’ X
2 '
M

¢)- Planta del area

vz -

de contacio de una cimentecion de forma

= Areg de contocio de la base de
cimentacion

Area que circunscribe
o Abz 4LB

Semilargo

B = Semi ancho

irreguiar

'\ pasiSutlo de cimentacion

b).- Cimentacion

Vi

D=profundidad
de despiante

7 Sn¥o
L 1

B ho.

c ).~ Cimentacion

superficial

dlzT

ca e

42| ___ piano ge apayo_ae
la cimentacion

empotrode

Figura 7. Definiciones de la geometria de una cimentacién.




* suglere gque, dependiende del meodo de
brar (referencia 10)

Cz = pVLyA

Cy = pVsA

Cx = pVsA .

Cre = PVL‘/I! ecuacliones 23
Cey = \pVLy Iy

Ct = pVsJ

bonde

¢ = densidad del suelo

Vs = velocidad de onda cortante

Viy = velocidad de onda compr%s%onal segiin la
interpretacién de Lysmer = —-Vs

m(l-v)
A = 4rea de la cimentacién definida en 1la
figura 7 BRI
Ix = momento de inercia del &rea A con
respecto al eje& x-x. ’ g
Iy = momento de inercia, del &rea A con

respecto al eje y-y

J = momento polar de inercia del area A

v = relacién de Poisson

X,¥,z = ejes ortogonales de referencia

Si el fenémeno de traslacién en los modos
correspondientes fuera unidimensional,

entonces la relacidn E%%K es igual a 1 para
cualquier forma de 1la cimentacién y para
cualquier frecuencia; en 1la realidad el

fenSmenc es tridimensional y para tomarlo en
cuenta, se suglere usar la relacidn:

i

= _TJV_IA_ ecuacién 24

la cual toma en cuenta la influencia de la
forma de la cimentacién y es una funcién de
la frecuencia de excitacién (referencias 6 y
10) .

Ct es el awmortiguador dindmico equivalente
influenciado por la forma de la cimentacién y
€ es el coeficiente de variacién del
anortiguador dinamico equivalente debido a la
forma de la cimentacién, en la referencia 6
se describe como calcularloe.

2.3 Facteores gque influyen en la respuesta
dindmica de cimentaciones superficiales

Generalmente, los métodos aproximados de
andlisis se presentan como informacién
ordenada, tal como gr&ficas con parimetros
adimensicnales, tablas o simples
formulaciones gue permiten la obtencisdn de
parémetros dinamicos equivalentes = para
cimentacicnes superficiales apoyadas en un
semiespacio homogéneo eléstico lineal, con
las cuales pueden resoclvgrse un gran nfmero
de problemas practicos. 'También incluyen la
manera de tomar en cuenta algunos factores
que influyen en la respuesta dindmica de las
cimentaciones; se toman en cuenta factores
tales como la forma de la cimentacidédn, 1la
infiuencia del amcortiguamiento interno del
suelo, el empotramiento de las cimentaciones

' la estratigrafia del depésito de
imentacién, lo cual se comenta a
<ontinuacidn.

2.3.1 Influencia del amortiguamiento interne
del suelo :

Puesto gque ademds de la disipacién de energia
por radiacién de las ondas de esfuerzo existe
la disipacién por el amortiguamiento interna
del suelo, es conveniente aprovechar esta
manera de disipacién de energia, lo gue puede
lograrse al incorporar dicho amortiguamiento
en los parametros de rigidez dindmica y de
amortiguamiento geométrice de la cimentacién.
Para ello se utiliza el pr.acipio de
correspondencia de la viscoelast:cidad, con
el cual, basta sustituir las constantes
complejas viscoeldsticas por las constantes
elasticas considerando al suele como si fuera
puramente elistico (referencias 14 y 18}.
Asi, la influencia del amertiguamiento
interne del suelo puede calcularse con

E(gy = K - 2g0C ecuacién 25

C(g) = C + —-3%5—

ecuacidén 26

Donde :

£ = amortiguamientc interno del suelo

K (£) = rigidez del resorte dindmico
equivalente como funcién de 1 y £ )
C(€) = amortiguador dindmicc equivalente como
funcién de 0, de la forma de la cimentacidn y
con el amortiguamiento histerético integrado

2.3.2 Empotramiento de las cimentaciones

Para tomar en cuenta la influencia del
empotramiento de la cimentacién, se han
propuesto algunos factores gque incorporan el
efecto del empotramiento al modificar, la
rigidez estitica Ki, y ‘el cceficiente de
variacién de la ‘rigidez dindmica &,
calculados, en primera aproximacién, como si
la cimentacisn fuera superficial (referencia
12).

con lo que la rigidez estitica se modifica a:

K eopotrada = K superricial (I} (Iw}
' ’ ecuacién 27

Donde :

It = factor de empotramiento debido al efecto
de zanja

Iw = factor de empotramiento debido al efecto
de contacto entre paredes de zania Yy
cimentacidn

K empotrade = rigidez estdtica empotrada

K supsrfictal = rigidez estdatica superficial

N&tese qgue K auwperficlat &s la nisma K
definida en la ecuacién 21. Por otra parte la
rigidez din&dmica puede modificarse como:

K empotrada = K empotrada (k empotrade)

: ecuacibén 28
siendo:
K eapatrada = rigidez estdtica empotrada

K "empotrada = rigidez din&mica equivalente
empotrada .
k eompotrada = coeficiente de wvariacién de la

rigidez din&mica empotrada



Notese que K espotrada tiene el mismo sentido
. gue Ki definida la ecuacién 21 y que el &
smpotrade tiene el mismo sentido y efecto que
el Kk, es decir, ademids de modificar la
rigidez est4itica en funcién de la frecuencia
N, inducir el efecto del empotramiento.

Dos efectos son los gue influyen al empotrar
la cimentacién, uno es el efecto de zanja y
consiste en que el plano horizontal externo
al drea de la base de la. cimentacién (As) se
mueve restringido por un estado.de esfuerzos
normal ¥y de corte actuando en el planc de
apoyo de la cimentacidn, situacidédn tal, que
no sucede en las cimentaciones superficiales,
en las gue dicho planc estd libre de
esfuerzos (ver figura 7b y 7c). El resultado
de este efecto es que aumepnta la rigidez
estdtica de la cimepntacidén.

El otro efecto, debido al contacte de los
lados verticales de la cimentacidédn con las
paredes de la zanja es que, si esta
garantizado el buen contacto, é&ste ayuda a
sopertar las cargas trasmitidas con lo gue se
nedifican las garacteristicas de inercia del
sistema. Tomar en cuenta los efectog
combinados anteriores, ha sido y son tema de
estudio de algunos investigadores y en el
presente ne se cuenta con una manera clara y
completa de considerar el efecto del
empotramiento para todos los modos de vibrar

de la cimentacidn. Sin embargo, se han
propuesto algunas expresiones algebraicas
simples para estimar la influencia del

empotramiento (referencias 11,12 y 13).

Por otra parte, si se hacen hipétesis lo
suficientemente razonables puede estimarse la
influencia del empotramiento en el
amortiguamiento; asi, si se supone que las
radiaciones de las ondas de corte y de las
cndas de compresién son independientes entre
si y entre cada modo de vibrar, entonces :

C cwmpotrade = C superficial + C paredes
ecuacién 29

Donde:

C espetrado = amortiguador equivalente ,
modificado por el efecto de empotramiento

C  superfictal = Ci, amortiguador debide al
contacto en la base de la cimentacién como se
define en la ecuacién 22

¢ paredes = amortiguador debide al contacto
en las paredes.

En 1la ecuacién 29, la participacién de cada
término depende del modo de vibrar y de la
certeza del ‘'contacto efectivo" entre las
paredes de la cimentacién y las paredes de la
zanja; en caso de duda, es conservador no
considerar 1la ©participacién del contacte
entre paredes. ’

Mientras gue C  superficial tiene el - mismo
sentide planteade en la ecuacién 22 vy
representa a las ondas que se originan vy
emiten a través de la base de la cimentacién,
C paredes representa a las ondas gque se
generan y se emiten a través del contacto en
las paredes verticales. El tipo de onda que

se genera depende de gue la pared sea
vertical o perpendicular a la direccién de ia
carga Yy para el caso.de paredes inclinadas =-
generan de manera simultdnea ondas de corts
compresionales.

Considerado 1lo anterior
sentido de las cargas

y dependiendo del

C paredes = Cp + Cn ‘ecuacidn 30
Donde ;

Cp = pVelop ecuacién 31
Cn = pViyAn ecuacidén 32
Siendo :

Cp = amortiguador eguivalente asociade al
contacto de paredes paralelas al sentido de
la carga

Cn = amortiguador eqguivalente asociade al

contacto de paredes normales al sentido de la
carga

Ap = suma de &reas de contacto de paredes
paralelas al sentido de la carga

An = Area de contacte de las paredes gque
sirven de apoyo ¥ son normales a la direccién
de la carga

Por intuicién para los modos rotacionales

puede inducirse la influencia del
empotramiento al reemplazar en las ecuaciones
31 y 32, las aéareas por sus respectivos

mementos de inercia, tomande come referencia
el mismo criterio gque se wusd para los
amortiguadores superficiales de los modos d=
rotacién definidos en las ecuaciones 23,
decir como si las paredes fueran la base

la cimentacién, detalles al respecto pueden
consultarse en las referencias 11, 12 y 13. -

En el caso de Areas de contacto inclinadas,
puede usarse la proyeccidn de éstas scbre el
planc vertical correspondiente.

2.3.3 Perfil del terreno de cimentacién

Hasta ahora se ha reemplazado al suelo por un
resorte y un amortiguador, este artificio es
una simple idealizacién gque representa a un
semiespacic homogéneo viscoeldstico lineal,
su valor principal es gque ayuda a explicar
caracteristicas importantes de la respuesta
de cimentaciones 'sujetas a cargas dinémicas.
En realidad, *los depdsitos naturales de suelo
no son tan " uniformes; por lo que la
idealizacién come semiespacio viscoeldsticeo
lineal ya no es conveniente y la respuesta
para otro tipo de perfiles que no se parecen
al semiespacio es diferente. Es tipico
encontrar depésitos de suelo estratificades,
suelos depositados sobre roca o depésitos de

suelo cuyas ©propiedades varian con la
prefundidad.

Tomar en cuenta las caracteristicas de los
depbsitos naturales mencionadas

anteriormente, ha sido motivo de muchas
investigaciones; un resumen de los resultados
obtenidos en algunas de ellas se presenta con
m4is detalle en la referencia 9 de 1la cual,
entre otras consideraciones, las mAs
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importantes son

a) Estrato scbre reoca
Para cimentacidn rigida apoyada en un estrato
homogéneo depositado en roca, el factor mas

: D a 1 ;
importante es la relacién EE_ como se define

en la figura 4b. Dicho factor modifica la
rigidez estdtica de la cimentacién y hace que
las funciones de variacidén de los pardmetros
dindmicos presenten picos y valles ascclados
en funcién directa con las frecuencias
naturales de vibracidn del estrato; lc gque en
otras palabras, las fluctuaciones observadas,
picos y wvalles, son la manifestacién de
fenémenos de resonancia. Esto se debe a gque
las ondas que emanan de la cimentacidén en
vibracidn, se reflejan- en la roca Yy se
regresan a la superficie, como resultado: la
amplitud del movimiente de” la gimentacidn
puede incrementarse sighificativamente para
una frecuencia especifica de vibracién, lo
cual corresponde aproximadamente a las
frecuencias haturales de yvibrar del depésito.

Tedricamente, para un suelo puramente
elistice (€= 0) y a bajas frecuencias,
mencres gue la correspondiente al mode

fundamental de vibrar del estrato de suelo,
el cceficiente de radiacién es nulo, estoe
se debe a que no se trasmiten ondas a la roca
y a que a tales frecuencias no pueden crearse
ondas suyperficiales, - Unica’ manera en gue
podria disiparse energia, por 1lo que la
energlia gueda
amortiguamiento geométrico de las ondas es
nulo. sin embargo, el suelo tiene
amortiguamiento histerédticeo;'por lo gque en la
circunstancilas antes mencionadas, e

amortiguamiento interno del suelo se vuelve
la dnica manera de disipacién de energia
conviertiéndose, asy, en. un parédmetro
impertante a frecuencias menores que las del
medo fundamental del estrato.

Por lo anterior, es importante poder evaluar
la frecuencia fundamental de vibrar del
estrate o de un depésito de suelo
estratificado sobre roca. En la referencia 7

se presenta un resumen de métodos guse
permiten evaluar de manera sencilla 1la
frecuencia fundamental de vibrar ‘'de un

depdsito de suelo sobre roca, estratificado o

no.

b} Estrato sobre semiespacio.

Tanto el semiespacio como el depdsito de
suele sobre roca son dos idealizaciones
radicales de los depdsitos de suelo, y para
encontrar spluciones intermedias, se ha
estudiado un modelo mas general que
representa una cimentacién rigida apoyada en
un estrato sobre semlkspacio. A dicho modelo
lo definen dos pardmetros , la relacidn H/B y
la relacisén entre los mdédulos Gi/Gz (figura
dayt.

Los resultados obtenidos del estudioc de este
modele muestran gque, conforme aumenta el
contraste entre Gi y G2, los efectos son
radicales para un estrato sobre roca (Gi1/Gz =
0) ¥, obviamente, no se manifiestan en el

atrapada en el estrato y el

case de un semiespacic (Gi/Gz = 1). Tales

efecteos son el aumento del coeficiente de
rigidez dindmica y una dismipucién de la

capacidad de amortiguamiento. Otro efecto es
la dismunucidn de la rigidez dinadmica , adn a
pequafics valores de Gi1/G2, es decir, tan
luego como no se considera base rigida, 1ios
desplazamientos tienden a ser muy grandes
comparades con los de un semiespacioc. A la
vez, el amortiguamiento a cualguier
frecuencia, se incrementa debide a la
generacidén de ondas superficiales y a la
trasmisién parciai de las ondas de cuerpo
hacia el semiespacio gue sirve de apoyoc al
estrato.

Los comportamientos antes descritos son una
transicién entre 1los modelos estrato sobre
roca y semiespacic y asi la magnitud de 1les
efectos, disminucidn de la rigidez dindmica y
aumento del amortiguamiento, son importantes

a frecuencias mencres o iguales que la
frecuencia fundamental del terreno de
cimentacién. Conforme Gi1/Gz varia de 0
{estratoc sobre roca) a 1 ({semiespacio) los

picos de las curvas de las funciones de
impedancia son mis pronunclados y alargados,
Yy los valores correspondientes a las
frecuencias de resonancia disminuyen. En la
figura 8 se muestran estas tendencias en
términos de la funcibén reciproca de la
funcidén de impedancia.

3 APLICACIONES

La aplicacién del método de analisis que agui
-se presenta, requiere que quien lo utilice
conozca sus limitaciones y las ventajas gque
ofrece el planteamiento de hipétesis
simplificatorias basadas en el la experiencia
préctica y en el conocimiento tedérico del
ingeniero. -

Tanto el andlisis como el dimensionamiento de
las cimentaciones constituyen un preccesc de
prueba y error dgue converge cuando las
caracteristicas de la cimentacidn satisfacen
los requisitos de seguridad y de servicie
establecidos para el buen funcionamiento de
la magquina. De lc anterior, el disefio de la
cimentacién se empieza con la proposiciédn de
un dimensionamiento preliminar de la misma,
gque se estima mediante gulas priacticas, con
lo que el dimensionamienta preliminar no
constituye, necesariamente, el disefio final
de la cimentacidén. En la referencia 1 se dan
algunas recomendaciones de predisefio que dan
como resultado una huena y aceptable
aproximacién de las dimensiones finales de la
cimentacidn,

A continuacidn, se aplica el método de
andlisis para reselver los siguientes
problemas propuestos y resueltos en la
referencia 1: :

PROBLEMA 1
Se necesita disefiar la cimentacién de wun
compresor cuyas caracteristicas,

proporcicnadas por el fabricante, se muestran
en la figura 9a , algunas de las cuales se
mencionan a continuwacién,

Se trata de un  comprescr reciprocante
vertical de cuatro cilindros que pesa 12764.0
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kg Y tiene el siguiente equipe
complementario: un enfriader de gas de 1975.0
kg, amortiguadores de 3182.5 kg, y un motor
de 8172.0 kg, el cual tiene un rotor gue pesa
2724.0 kg. De acuerdo a lo anterior el peso
total de la maquina es de 26093.5 kg y su
masa eguivalente de 2660.0 urm (unidades
técnicas de masa).

La frecuencia de operaciédn primaria (fep) es
de 585 rpm o© (wp) de 61.3 rad/s y 1la
frecuencia de operacidn secundaria (fes} es
de 1170 rpm o {ws}) de 122.52 rad/s, las
cuales producen las fuerzas -y nmomentos
mostrados en la figura 9b. Las fuerzas
debidas al, funcionamiente del motor se

consideran nulas. ok
El suelo de cimentacidén es una arena limosa
medianamente compacta cog grava, con pesc
volumétrico ¥ = 1876 kgép ;jmédulo de rigidez
al corte G = 9.6E6 kg/m“; velocidad de onda
cortante Vs = 227 m/s; relacidén de Poisson v
= (0.35; amortiguamiento histerético £ = (.05
y capacidad de carga admisible ga = 12 T/m?

El problema se resyelve para las acciones no
armonicas periddicas resultantes de la
superposicén de las acciones primarias vy
secundarias ( figura 9b). Se - resuelve,

también. el caso sencillo de considerar las
acciones armdonicas simples como una funcién

cuya maxima amplitud es la suma de las
amplitudes da las_ acciones primaria ¥
secundaria actuando con la frecuencia de 1la
accién primaria.

Los parémetros K (£) ¥y C(£€) de cada modo se
obtienen de acuerdo con las ecuaciones 25 y
26, respectivamente.

Los resultados obtenidos -en términos de
amplitudes se muestran en la figura 10 Yy en
términos de desplazamientos en la figuras 11

Y 12, todas en el dominio de la frecuencia.
En la figuras 11 y 13 se muestran las
diferencias encontradas entre la accidn cemo
envolvente y como una suma de armdnicas
simples. En la tabla 1 aparece un resumen de
resultados comparativos gue muestran las
diferencias

encontradas entre los resuitados

i
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TABLA 1.Resumen de resultados para el problema

1, corresponden

a2 la frecuencia de operacién primaria de la maquina.

IMooo e vierar

ACCION SUMA DE ARMONICAS| REFERENCIA 1
ENVOLVENTE SIMPLES
VERTICAL 3.26 w 3.26 u 2.60 u
HORTZONMTAL XX 2.27 w | mememeeea 1.48 u

CABECEQ XX

7.63E-6 raadg.

5.04E-6 radg.

CABECED YY

1.05E-6 rad.

0.B4AE-6 rad.

e
o o= mi &ras
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cbtenidos en este trabajo y los obtenidos por
el andlisis gque se presenta en la referencia
1. Los resultados corresponden a la
frecuencia de operacidn primaria, es decir
para un parametro ao = 0.65.

PROBLEMA 2.

Se plantea disefiar la cimentacién para un
generador que funcicna con base en turbinas
de gas. La condicién del suelc de cimentacién
es mala ya que se trata de una arcilla limosa
blanda sensitiva a las vibracicnes, por le
gue surge ta necesidad de limitar 1la
propagacidén las mismas, asi come las
amplitudes de deformacién. Para ello, se ha
propuesto un blogue adicional de inercia como
atsladsr de vibraciones sopertade por
resortes, con el arreglo. mostrado en las
figuras 13 y 14a, donde puede verse que el
pasc entre altas y bajas frecuencias a las
que funcienan el generador y la turbina
respectivamente, esti dado por una caja de
engranes,

Para la solucién del problema se toman los
datos de la referencia 1 , los cuales estan
relacionados cen el  funcionamiento del
sistema de maquinas, las propiedades
mecédnicas del suelo, asi como las propiedades
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de rotaciones.

geométricas Y de inercia del sistema
cimentacidn - blogue de inercia - maguinas
resultantes del arreglo, los cuales se
enlistan a continuacién:

a) Datos generales del sistema de maquinas
a.l} Generador

peso {Ws) = 12780 kg

peso rotor (W) = 4295 kg

frecuencia de operacién (£1) = 1800 rpm o
wi = 188.5 rad/s )

excentricidad de masa desbalanceada

e1 = 0.00254 cm s
fuerza centrifuga (Foi) = (Wr/g} e w

= 395.5 kg

a.2} Turbina

peso {We) = 7402.5 kg

peso rotor (Wr) = 257.5 kg

frecuencia de operacdn (f2) = 8990 rpm o w2 =
941.43 rad/s

excentricidad de masa desbalanceada

e2 = 0.0145 cm

fuerza centrifuga (Foz) = 336.8 kg

a.3) Caja de engranes
peso (We} = 5922.5 kg

ryXIOG{rud)

!
pu |

= .
=z

E 4
>

=

[ ]

5 [Me]
ps |

!

z

x

o 4
=

3
60.5-4._
o

=

=

@

Q 4+ —-tr——r——ti— ‘.‘fv'r'—,—u’)
0 0.£ 1.0 1.5 2y

b}.- Rotacion oirededor del eje Y

Respuesta de la cimentacién del problema 1 en términos



Se considera que las fuerzas generadas por la
caja de engranes son nulas.

a.4) Fuerzas desbalanceadas

Las’ fuerzas generadas por las miquinas se
suponen aplicadas en el centro de masas del
sistema de maquinas y perpendiculares al eje
de la flecha gue las une. Ver figura 13.

-La fuerza combinada de las miguinas es, segln
referencia 1:
F(t)=395.5 Sen(188.5 t) + 336.8 Sen(941.4 t)
o una eguivalente gue se obtiene- al
considerar una funcidn scnoidal cuya amplitud

es la suma de las amplitudes de las armdénicas
simples y su frecuencia es la frecuencia de

operacidn primaria, en este caso la del
generador, per lo gue
F(t) = 732 Sen (188.5 t)

€.6 DE TOOO EL EQuiPe

ver figura l4b
b) Par8metros del suelo

Arcilla limosa blanda

¥ = 1763.6 kg/m’

G = 2.463E6 Kg/m° = Vs = 117 m/s
v = 0.35

£ = 0.05

gs = 4.9 T/m°

El niyel fredtico fluct@a y llega hasta 0.91
cm bajo la superficie del terreno en cierta
época del afo.

c) Pardmetros de le¢ cimentacién

Debidg a gque el nivel fredtico esta
relativamente a poca profundidad, se ha
recomendado gue la cimentacién sea

superficial para evitar excavar bajo agua en
caso de cimentacidn empotrada.

CAJA OF ENGRAMES 8922 43 Kg.

T279.9 K.
GENERADOR 12780 Kg.
[
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Figura 13. Esquema y datos para el problema 2.
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2. 13 V ACOTAGIONES EN METROS

r}gura 18. Esquema y datos para el problema 2 (Continuacidn).

Las dimensiones propuestas, asi como las
propiedades geométricas y de inercia del
sistema, se muestran en la figuras 13 y lua,

-enlistindose algunas continuacién

L = 4.26 m
B =2.13 m,
A =36.3m

d) Andlisis dinamico.

Se seleccionan 20 Tresortes con rigidez

vertical de 157291.34 kg/m cada uno para
disminuir la trasmisién vertical de
vibraciones; la rigidez total vertical
equivalente : serd& Ki = 3.14E6 kg/m. El

criterio de seleccién de los resortes se ha
hecho para tener un factor de
transmisibilidad de 1los resortes de Tr =
0.02, considerando al bloque inercial como un
sistema elemental de un grado de libertad
independiente. Tr se define como la relacién
entre fuerza transmitida a fuerza aplicada.

La restriccién al movimiente lateral esté
dada mediante postes verticales, dos a cada
lado; la rigidez lateral es Kx = 28.83E6 kg/m
(figura i4a).

La rigidez a la rotacidn de los resortes es
funcién del arreglo de los mismos y de la
rigidez vertical dé¢ cada uno de elles, en
este caso, el arreglo consiste en dos hileras
de 10 resortes cada una sSeparada 1.52 m a
ambos lados del eje, que pasa a través del
punto o, (figura 4a), y su rigidez a la
rotacién equivalente respecto al eje y-y estd
dado por el momento ocasiocnado por las
fuerzas en los resortes por unidad de
rotacién, esto es;

Kry = Momento _ F Ki di ¢ &

rotacién ]

=F Ki dv

Siendo :

Kry = rigidez a la rotacidédn respecto al eje

Y-y

K1 = rigidez vertical del resorte i )

di = distancia perpendicular del resorte 1 al
eje y-y

¢ = rotacién

En este caso , Ky = 2 Kv e siendo Kv la
rigidez vertical por cada hilera de resortes
(10 x ' 157291.34 = 1.57E6 kg/m) y e la
distancia perpendicular del eje de la hilera
al eje y-y, e = 1.52 m, por lo que di = e =
1.52 . m.

Por lo tanto, Kry = 7.25E6 K-nm
e) Solucién *

En este problema el dindmice

equivalente se evalida con:

resorte

E=K (1 -1%

siendo una expresién equivalente a 1la
ecuacidn 21 con k = (l-r°) en due r es la
relacidén de frecuencias (QQ/wn); N es la
frecuencia de la accién y we la frecuencia
natural ne amortiguada del sistema.

Se considera gque para altas frecuencias,
equivalentes a las de este problema, 1la
propagacidn de ondas es unidimensional por lo
gue el amortiguador dindmico equivalente se
evalQa con

Gt = pViA



es decir, la ecuacidn 24 con =1 (referencia
6y 10}. .
Asi, el amortiguamiento se vuelva

independiente de las altas frecuencias y la
rigidez del resccte dindmico dependiente de
la relacidén de frecuencias.

Considerando lo anterior, se evaluarcn los
amortiguadores ¥ resortes dinamicos
equivalentes del suelo para cada frecuencia y
para cada mecdo de vibrar resultande lo
siguiente :

Para la frecuencia de operacién fi =
e I = 188.5 rad/s;

1800 rpm

Modo vertical:

Ka1 (£} = -3.08E8 kg/m
Cz1(€) = 1.11E6 kg s/m
Vi = Vuy = 1%4.8 m/s

Modo traslacional:
K«1(£) = -3.0E8 kg/m
Cx1(£) = 0.60E6 Kg s/m
Vi = Vs = 117 m/s

Modo rotacional:

Kry1(€) = -9.5E8 kg m
Cry1{§) = 1.53E6 kg s m
Vi = Viy = 194.8 m/s

Para la frecuencia de operacién fz = 8990 rpm
= {2 = 941.43 rad/s;

Modo vertical:

Kz2(€) = -B.65E9 xg/m
Cx2(§) = 0.35E6 kg s/m
Vi = Viy = 194.8 m/s

Modo traslacicnal:
Ex2(£) = =-B§.09E8 kg/m
Cx2(£) = -0.14E6 kg s/m
Vi = Vs = 117 m/s

Medo rotacional:

Kry2(£) = 242.4E8 kg m
Cry2(£) = =0.64E6 kg s m
Vi = Viy = 154.8 m/s

donde cada Kij(£) y cada Cij(£) estd evaluado
en funcidén de la frecuencia f1, la forma de la
cimentacién y el amortiguamiento histerético

.en funcién de

£, siendo 1 el medo de vibrar y ; el gradoe de
libertad.

Usando el modelo de la figura 15 se evalfa la
respuesta dnicamente para el modo de
traslacidén vertical. Los resultados cbtenidos
Se muestran en la tabla 2, en la gue puede’
verse que los desplazamientes de la
cimentacién son casi nulecs, lo cual es el
chjetivo de instalar el blogue de inercia. En
la misma tabla, se indican las diferencias
ocbtenidas de las consideraciones siguientes:

a) La accidén es una envolvente con la
frecuencia del generador y una amplitud
maxima igual a la suma de las amplitudes que
ocasionan el generador y la turbina.

b) La accién es la suma de arménicas simples

correspondientes a la del generador y la de
la turbina.

4 . CONCLUSIONES.

El procedimiento de andlisis que agui se

presenta es resultado de tres décadas de
estudio cdel problema de cimentacién de
majguinaria el cual ha evolucionado a partir
de 1960, en que el andlisis se limitaba a
recetas empiricas, hasta la fecha, en gque se
fundamenta en el conocimiente aceptado.

Se han producido planteamientos practicos vy
sencillos para resolver el problema de
¢cimentacidn de maquinaria, los que dan como
resultado una metodologia que se justifica
porgue toma en cuenta la interaccién
suelo-cimentacién. Para ello se utilizan
modelos simples de la teoria de prepagacién
de ondas, de la din&mica estructural y de 1la
mecénica de suelos, estos rasgos hacen que la
metodolegia sea fdcil de aplicar a una gran
cantidad de problemas gue se presentan en la
prictica de la ingenieria de cimentaciones de
maquinaria.

Los planteamientos actuales permiten gue la
solucidén pueda obtenerse de manera discreta
pardmetros adimensionales
dependientes de la frecuencia y de diferentes
propiedades del suelo de cimentacién, por lo
cual, y considerando gque muchos problemas son
"repetitivos" , dichos pardmetros pueden
caracterizarse y agruparse de tal manera gue
puede asignirseles un comportanmiento y banco

TABLA 2.Resumen de resultados para el problema 2

DESPLAZAMIENTO ACCION SUMA DE ARMOMNICAS jREFERENCIA 1
~ VERTICAL ENVOLVENTE SIMPLES
MAQUINARIA ' + BLOQUE 4.91 u 2.73 wu 2.73 u
DE INERQIA
wk
CIMENTACION Q.01 u 0.03 u CONSIDERA NULO

4 = micras
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de datos especlfico; con lo gque es posible
hacer programas de computadora que resuelvan
mds réapidamente los problemas. Por otra
parte, permiten estudios paramétrices y la
verificacién de resultados obtenides con
métodos mads complicados, prescindiende casi
de las computadoras.

El proceso de andlisis es iterativo, por lo
cual, en los primeros pasos del andlisis,
conviene aobtener la respuesta en funcién de
diferentes frecuencias aparte de la de
operacidn, ya que esto permite enterarse de
los factores gque influyen en la respuesta y
asi, hacer medidas correctivas ya sea durante
el proceso de andlisisg, de disefio o come
consecuencia del mal funcionamiento de una
maguina.

En proyectos importantes es necesaria la
participacién interdisciplinaria entre un
especialista en’ dinémica estructural, un
especialista mecénico y un especialista en
geotecnia, ya que este dltimo tiene la tarea
de resolver los problemas relacionados con. la
interaccidn suelo-cimentacién.

método aqui presentado es
simple, dtil y ©préctico, para resolver
problemas de cimentaciones superficiales de
maguinaria sujetas a cargas armdénicas.

Se tiene la desventaja de que el método
requiere del uso de funciones de impedancia

En resumen, el

las cuales deben obtenerse con
investigaciones previas al cdlculo de 1la
respuesta de la cimentacién. Aunado a 1lo

anterior, falta definir un criterio para
elegir el mbédulo de rigidez al corte
egquivalente que represente al tipo de

depdésito de suelo y que simule al semiespacio
ideal utilizado para la solucién del problema
de vibracidén 8k  maquinaria. Esto es
importante ya gue un pasce critice en el
andlisis, es la eleccidn de dicho médule de
rigidez al corte equivalente.

Por otra parte, es importante sefialar que
mientras no exista una teoria no lineal gue
pueda emplearse consistentemente con los
resultados experimentales, habrd& diferehcjas
entre lo prediche y lo medido.

Maso equivaiente al sistemao
maquino - blogue de inercio

masa de la cimentacion

Sistema elemantal de dos grados de libertad, modo
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1.- DEFINICIONES.

3 objetivo de un acueducto es conducir un gasto de aqua de un
punto de toma a un punto de entrega, por consecueéencia, podemos’
definir un acueducto como una conduccidn de agua cuyas carac-
teristicas determinpantes son su longitud y que el punto de en
trega se encuentra a un® cota mayor o menor que la del punto -
de toma {respecio al nivel de] mar). De acuerdo a lo anterior

podemos dividir a lcs acueductos de la siguiente manera:

- Acueductos largos cuya conduccidén de agua es

a presign.

- Acueductos cortos cuya conduccion de agua es

a presion.

- Acueductos largos cuya conduccign de agua es

por gravedad.

- Acueductos cortos cuya conduccidn de agua es

por gravedad.

Los acueducétos cortos a presign y las conducciones cortas y -
largas por gravedad (Ver Fig. 1) son casos md&s simples ocue el

de una conduccidn larga a presign {Ver F4ig 2).



En general, la realizacidn de los elementos fisicos de signifi
cacign practica que se presentan en un acueducto tales como -
la operacidén estacionaria del sistema, arrangue y paro de bom-
bas, llenado y vaciado del acueducto y las oscilaciones rapi -

dés y lentas de presidn y gasto, afectan el objetivo pr ncipal

del mismo.

Por otra parte el disefio de un-acueducto implica determinar el
didmetro y la resistencia requerida en sobrepresiones (presio-
nes mayores que las de operacidn normal) y depresiones (presio

nes menores que la atmosférica).

La descripcifn de un acueducto la podemos realizar a través de

los elementos que 1o integran:

Componentes Generales de un Acueducto:

- Punto de toma
- Conduccién

- Punto de entrega
- Componentes Particulares de un Acueducte
(ﬁnc]uye conducciones a presidn y por gravedad)

- Punto de Toma

- Obra de toma y/o planta de bombeo
para pozos, rios, 1agos y presas.



- Conducciagn

- Tuberia

) Atraques

- Cdmara de Aire

- Tanques Unidireccionales
- Tanques de Regqulacidn

- Torres de 0Oscilacidn

- Quiebracargas

- Cajas Rompedoras de Presign

- Punto de Entrega

- Tanques Superficiales

- Plantas Pgtabilizadoras.

La problematica de cada componente particular de un acueducto obe
dece a su funcign especifica dentro de la concepcidén del mismo ,
ya éea conduccién a presidn o conduccidn por gravedad. En cuanto

a Cémaras de aire, tanques unidireccionales y torres de oscila -
cidon corresponden a estructuras de proteccién de un acueducto tra
bajando a presidn, y quiebracargaé y cajas rompedoras de presign

corresponden a estructuras de proteccién para un acueducto traba-

jando por gnavedad.



{

2.- ANTEPROYECTO, PROYECTO Y CONSTRUCCION DE ACUEDUCTOS.

Para‘1a realizacién satisfactoria de un acueducto se requijere

la elaboracién de un anteproyecto, un proyecto ejecutive y de
la construccién.del mismc, asimismo requiere de la participa--
cién de diversas ramas de la ingenieria civil, géo]ogfa e inge

nieria electromecdnica:

Anteproyecto

Geohidrologia

‘Hidrdulica

Mecdnica de Suelos i

Electromecdnica

Proyecto Ejecutivo

Hidrdulica

Electromecdnica

- Mecdanica de Sue]osl
- Estructuras

- Sismica

- Sanitaria

g

- Arquitectura



Construccion

Supervisidn Hidrdulica

- Electromecanica

- Mecdnica de Suelos
- Estructuras

- Sismica

- " Sanitaria

- Arquitectura.

E1l anteproyecto se encarga de la identificacidon de fuentes de
abastecimiento de agua j.estudio de alternativas de las mis -
mas, estudio de alternativés_de conduccign, estudio de alterna
tivas de estructuras de proteccidon del acueducto y estudio de

alternativas de entregas,regulaciones y potabilizacidn.

E1 proyecto ejecutivo realiza la proposicidn mds adecuada en -
cuanto a fuentes de abastecimiento de agua {(obra de toma), Li-
nea de conduccion, estructuras de proteccidn para la linea de
conduccidn, tanques de regulacidn y eﬁtrega y plantas potabili

zZadoras.

La realizacidn de un acueducto requiere de diferentes técnicas
b ) .

de construccidn para obra de toma, plantas de bombeo, estructu

ras de proteccidén del acueducto, tanques de regulacidn y_éntrg

ga y plantas potabilizadoras, asimismo,requiere de la supervi-

sién correcta de la realizacién del proyecto ejecutivo en 1las

ramas técnicas involucradas .



3.- LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISERQ Y CONSTRUCCION
DE ACUEDUCTOS.

En el punto‘énterior se expuso que la mecdnica de suelos inter
viene activamente en las tres etapas fundamentales para el di
sefio y construccién_de un acueducto, sin embargo, en cada wuna
- de ellas su -grado de participacién es diferente. Anora bien
antes de prosegﬁir, es necesario hacer una division de las com
ponentes particuiares de un acueducto, basada principalmente -
en los aicances de los trabajos de mecéniﬁa de suelos, la cual

. - !
se muestra de la manera siguiente:

a).- Obra de captacidn
b}.- Linea de conduccidgn

¢).- Estructuras del Acueducto

Si"la obra de captacign no es una presa, entonces el punto a)
pasa a formar parte del punto b), asimismo, los problemas de -
mecdnica de suelos referentes a presas se tratan en otra sec

cién dentro del curso general,
3.1.- Anteproyecto.

El desarr&]lo de la mecdnica de suelos para el anfeproyecto -
del acueducto requiere de enfoques generales para definir las
alternativas viables que posteriormente el proyecto ejecutivo

realizarda de manera definitiva. La exploracidn geotécnica se



desarroliard a base de pozos a cielo abierto en las componen--
tes particulares del acueducto, con un programa de pruebas de
laboratorio generalmente tendientes a la identificacidn de pro
blemas geotécnicos que impacten el proyecto general Los andli

sis de mecdnica de suelos se enfocardn principalmente a esta

blecer un diagndstico necesario ¥y suficiente para contribuir a

lograr discernir las mejores alternativas de un acueducto.

Los problemas geotécnicos a resolver-en el anteproyecto, son:

a).- Definicién del tipo o tipos de cimen
tacidn de las diversas estructuras -

del acueducto.

b).- Definicidn de problemas criticos de
estabilidad en excavaciones para alo
jar las diversas estructuras del acue

ducto.

c}.- Analisis general de costos de las so-

Tuciones de cimentacidén propuestas.

, d).- Definicidén de problemas criticos de
estabilidad en las excavaciones de -

zanjas para alojar las tuberias.



e).- Definicidn de tipos de materiales por
excavar para alojar tuberias en las -
alternativas seleccionadas y su impac

to econdmico en el costo del acueduc-

to.

f).- Definicidn de problemas de agresivi -
dad de suelos en los tipos de tube- -

rias propuestos para Ja linea de con-

duccidn,

3.2).- Proyeﬁto Ejecutivo.

Una vez seleccionada la opcién mas viable estudiada en el ante
provecto y definida claramente en‘el nivel conceptual del pro-
yecto ejecutivo, la mecanica de suelos se define especificamen
te para las componentes particulares del acueducto; en general
sérén tres Jos puntos que definen dichos trabajos: exploracidn
de campo, trabajos de laboratorio y analisis de ingenieria geo

técnica con todas sus recomendaciones técnicas derivadas del

mismo.

Ahora biegn; los problemas de mecdnica de suelos por resolver -

en general son:



3.2.1.- Estructuras del Acueducfo

o o
— —
] [}

-
—
]

Q.
—
]

f).-

g9).-

Marco Geoldgico General del Acueducto
Tipo de exploracidon geotécnica

Programa adecuado de pruebas de labo-

ratorio

Resolucian de tipo de cimentacidn para

cada estructura propuesta

- Capacidad de carga
- Asentamientos
- Interaccidn suelo-estructura (en

Su Caso)

Resolucion de estabilidad de las exca-
vaciones para alojar estructuras inclu
yendo problemas de flujo de agua y su

manera de resolverlos.

Resolucion de problemas de empujes de

tierras.

Problemas Especiales de cimentacidn tales
como sismicos y agresividad de suelos a

las estructuras.

Instrumentacidn geotécnica que se requie

ra. ’



10

3.2.2.- Linea de Conduccign

a).-

Resolucidn de los problemas de esta
bilidad para las excavaciones de -
las zanjas y recomendaciones de ta-

ludes de disefio.

Definiciones de tipos de materiales

por excavar para alojar la tuberfa.

Resolucion de problemas de mecdnica
de suelos para el disefo de atra -

ques de la tuberia:

- Capacidad de carga
- Asentamientos

- Empujes de tierra

Resolucidn de problemas geotécnicos

para los cruces de la tinea de con -
duccidén con rios, arroyos, carrete -
ras, ferrocarril, etc. es decir, re

solucion de los siguientes problemas:

- Socavacidn
- Cimentacignes

- Estabijlidad de excavaciones.



11

e).- Resolucidn de problemas de agresi
vidad de suelos y sus proteccio -

nes a la tuberia.

f).- Problemas especiales en la linea
de conduccign, tales como el sis-

mico.
3.3.- Construccién.

En esta etapa el papel de 1a‘mec§nica de suelos es el de~supe1
visar la realizacidn correcta del proyecto geotécnico, hacer -
Tos ajustes razonables durante Ja construccidn y llevar a buen
termino su ejecucidn verificando el comportamiento del subsue-
lo =n los casos que lo rquiera. Se puedén hacer wuso de los -

siguientes factores.

a).- Realizacign de exploracion geotéc
nica complementaria.
b).- Realizacidn de pruebas de labora-

torio complementarias.

c}.- Realizacidn de andlisis de ingenie

ria requeridos.

Los anterijores puntos son aplicables a todas las componentes -

~particulares de un acueducto.
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INTRODUCCION (Refs. 1y 2)

Las pérdidas de agua en 105 canales, debidas a la infiltracion, han sido
reducidas satisfactoriamente mediante la construccién de revestimientos
relativamente impermeables, mediante tratamientos especiales de 1a seccion
del canal o mediante la utilizacion de conductos cerrados. La determinacién
cuantitativa de 1a infiltracion en un canal existente, asf como 1a estimacién de
la misma en un canal proyectado tienen una importancia significativa. En
ambos casos, se han desarrollado una diversidad de métodos para medir 1as
pérdidas de agua de un canal en funcionamiento y para evaluar la posible
infiltracion en un canal proyectado. Entre los factores que afectan la
infiltracién se pueden citar los siguientes:

1. Naturaleza del miaterial (inCluyendo su perineabilidad) por ¢l gue
atraviesa el canal.

2. Caracteristicas del transporte y depdsito de limos y arcillas en el .
canal.

3. Tirante de agua en el canal.

4. Extension relativa del area mojada.

5. Flujo del agua de infiltracion

6. Localizaci6n del nivel freatico en relacién con el canal.
7. Contentdo de aire en ei suelo.

8. Velocidad del f1ujo.

9. Accién de Ta capilaridad y de 1a gravedad.
10. Températura 'del suelo y del agua.

l 1. Pendiente del terreno en el sentido perpendicular a 1a direccidén
del flujo del canal. ty -

12. Propiedades quimicas del suelo y del agua ‘

Es difict} determinar los efectos de muchos de estos parametros en 1as



pérdidas de agua por infiltracién y su evaluacion requiere grandes inversiones
y un tiempo considerable. Por lo tanto, los factores que se consideran como 10s
menos importantes, en funciéon de su efecto en 1as pérdidas por infiltracidn,
tales como las temperaturas del suelo, 1a velocidad del flujo y 1a pendiente del
terreno en el sentido perpendicular a la direccién del flujo det canal,
generalmente no se incluyen en los analisis,

Otro tipo de analisis tebrico se puede consuitar en las Refs. 3-G.
TIPOS DE RECUBRIMIENTO DE CANALES (Ref. 1)

A continuacion se describen algunos tipos de recubrimiento de canales
1. Recubrimientos de superficie dura y membrana expuesta En general,
pstos recubrimientos han sido construidos a base de concretos hidraulicos, o
morteros de cemento Portland, concreto y morteros asfaiticos, bloques
asfalticos prefabricados, ladrillos, piedras, suelo-cemento y membranas
expuestas de plastico y hule sintético. A este tipo de recubrimientos
corresponde el mayor costo inicial, especiaimente en el caso de los
recubrimie: .JS de concreto hidraulico; generalmente, sglo se recomiendan los
recubrimientos de concreto hidraulico cuando la seguridad estructural es un
factor principal. N

2. Recubrimientos de membrana enterrada. En este grupo se incluyen 10s
cementos asfalticos aplicados en callente, los materiales asfalticos

prefabricados, 10s plasticos, asi como 1as capas de bentonita y otros tipos de
arcilla; estos recubrimientos tienen un costo inicial bajo. Puesto que las
membranas deben ser protegidas, es necesario cubririas con tlerra, grava o
ambas. Por lo tanto, es necesario limitar 1a velocidad permisible del agua para
~evitar 1a erosion de 1a cublerta protectora. ’

3. Recubrimientos de suelo. En esta categorfa se encuentran los
recubrimientos gruesos de sueio compactado, los recubrimientos deigados de
suelo compactado, 1as capas de suelo tendidas sin compactarse, 1as mezclas
suelo-bentonita y los suelos estabilizados.

METODOS DE MEDICION DE LA INFILTRACION (Refs. 1, 10, 11y 12)

La estimacion de 1a Infiltracion antes o después de 1a construccion de
un canal es una actividad extremadamente importante. Para cada uno de estos
casos existen varias pruebas convencionales, las cuafes se describen
brevemente a continuacion. / )
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Pruebas de Permeabilidad Antes de 1a Construccion

A menudo es posible decidir si un canal debera ser recubierto a partir
de 1a inspeccién del suelo por el que cruzara el canal; esta decisidn se basa,
generalmente, en las propiedades de permeabilidad del suelo en cuestidn. Sin
embargo, cuando se tienen dudas respecto a la permeabilidad del suelo, es
necesario recurrir a las pruebas de permeabilidad en el lugar para contar con
elementos que permitan estimar las pérdidas potenciales de agua por
infiltracion y decidir si se debera recubrir el canal. En1aFig. 1, se presenta un
criterio para definir si existe 1a necesidad de construir un revestimiento
impermeable con o sin drenaje complementario.

1. Permeametro de pozo. La prueba consiste en determinar el flujo -
permanente de agua hacla afuera, de un pozo no revestido, en el que 1a
superficie del agua se mantiene 2 una elevacién constante. Siempre que sea
posible, 1a prueba se realiza a 1o largo del eje del canal; el fondo del pozo
debera coincidir con el nivel de plantilla dei canal y el nivel de 1a superficie
del agua debera coincidir con el del tirante de operacion del canal. '

Pruebas de Permeabilidad Después de 1a Construccion

Los métodos aceptados actualmente para la medicidon de 1as pérdidas de

agua en canales existentes son: estanques de prueba, flujo de entrada-fiujo de

salida ( in/low-outflow J y medidor de infiltracion.

En 1a operacion normal de un canal, las pérdidas por evaporacion
generaimente se consideran despreciables. Sin embargo, en 13 realizacién de
mediciones de Infiitracion, 1a evaporacién puede ser un factor importante,

1. Método de estangues de prueba Este método es el mas exacto y
confiable para determinar las pérdidas de agua por Infiltracién, que se conoce
en ia actualidad Se utilizan cortinas o bordos temporales de alta
impermeabilidad para aislar tramos de un canal; esos tramos son lienados con
aqua y se mide }a relacion entre 1a caida en el nivel de la superficie del agua y
el tiempo. La caida en el nivel de 12 superficie del agua, con el tiempo, y 1as
dimensiones f isicas del estanque de prueba proporcionan 10s datos necesarios
para calcular 1a pérdida de agua por inf Iltraclbn en metros cubicos por metro
cuadrado de area mojada en 24 horas. Con el fin de obtener resuitados
satisfactorios, se debera escoger el tramo de canal para la prueba, de tal

manera que se eviten flujos de entrada o salida que no puedan ser medidos
exactamente. .



Método del fluj ntrada-fiujo de salida &n el método del flujo de

entrada-fiujo de salida se utilizan las mediciones en jos extremos de “aguas
arriba” y “aguas abajo” del tramo estudiado; la exactitud de este método
depende de 1a exactitud de 12 mediciones. Las cantidades de agua que entrany
salen del tramo de canal analizado se miden cuidadosamente y 1a diferencia en
los registros correspondientes se atribuye a la infiltracién. Las mediciones
resultantes del empleo de este método no son suficientemente exactas para 1a

determinacion de las pérdidas de agua por infiltracién en tramos corios de .

canal.

¢. Método del medidor de infiltracién El medidor de infiltracién es una
version modificada del permeamelro de carga hidraulica constante,
desarrollado para utilizarse bajo el agua Consiste en un depésito cilindrico
impermeable de infiltracidén conectado, por medio de un tubo de plastico, a una
boisa flexible con agua. El agua fluye de la boisa al depésito, de donde se

infiltra 2 través de los 0.19 m? de 4rea de terreno natural aislada por el

depdsito. Al mantener sumergida 12 bolsa de agua, 1as cargas hidraulicas en las
zonas dentro y fuera del depbsito cilindrico son fguales. La Infiltracion puede
ser calculada a partir del peso del agua perdida en un periodo de duracidn

conocida y para un area constante debajo del medidor. El medidor de

infiltracién no se considera como un medio exacto para medir 1as pérdidas por
infiitracion. Su mérito radica en 1a determinacién aproximada de lugares con
pérdidas relativamente altas por infiltracion.

d Limitacion 10s. Puesto que en el método de
los estanques de prueba es necesario poner fuera de operacién el canal para

efectuar 1as mediciones de pérdidas de agua por infiltracién, este método es-

mas apropiado en las localidades en donde la irrigacién tiene un caracter
estacional. Este método se puede emplear fuera de 1a estacioén de riego, pero se
debera poner un cuidado especial en no. hacer 1as pruebas a temperaturas
extremadamente bajas o en condiciones que difieran notablemente de aquéllas

que prevalezcan en 1a estacion de riego. E} método de flujos de entrada-fiujos -
de salida puede ser empleado sin interferir con los horarios de irrigacton. Sin

embargo, cuando entran flujos secundarios en el tramo estudiado, 10s cuales no
pueden ser nf medidos ni controlados, se presentaran errores adicionales en la
medicién de 1as pérdidas por infiltracion. Los medidores de infiltracion pueden
ser utilizados durante la operacitn normal de un canal; sin embargo, su uso
esta restringido a canales sin recubrimiento o recublertos con suelo, mientras
que los otros dos métodos pueden ser utilizadps en ambos casos. Los estanques
de prueba pueden ser utilizados para investigar tramos cortos de canal, pero en

el método de flujos de entrada-flujos de salida se requieren tramos -

suficientemente largos para obtener pérdidas que puedan ser medidas. La
longitud del estanque debera ser establecida de tal manera que Ios tirantes en
los extremos de "aguas arriba” y “aguas abajo” no difieran significativamente.

S 4



ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE AGUA POR INFILTRACION
Método Tedrico de Bouwer (Refs. 132 15)

La infiltracidon es un proceso dinamico que es afectado por un
sinnimero de factores; por ejemplo, 12 irregularidad del suetlo, las fisuras, los
orificios, 1as vetas de grava, la erosion y 1a sedimentacion en el canal, 1a
actividad biolégica, 1a fluctuacion del nivel de aguas freaticas, 1os ciclos
alternados de saturacion y secado del suelo en 10s canales que transportan
agua soOlo intermilentemente, etc. En el caso de un analisis teodrico sobre la
influencia en 1a infiltracion de 1as condiciones del canal, del 'suelo y del nivel
freatico, es necesario realizar varias simplificaciones. De esta manera, se
pueden identificar las dos condiciones basicas de inftitracion siguientes (1a
geometria y los simbolos correspondlentes a estas dos condiciones se
presentan en 1a Fig. 2).

Condicién A El canal esta construido en un suelo uniforme, debajo del
cual se encuentra un suelo muy permeable, ,

Condicién B. E1 canal esta construido en un suelo uniforme, debajo del
cual se encuentra un suelo impermeable.

A continuacion se describen 1as variables que aparecen en laFig. 2

Dp = distancia vertical entre el fondo del canal y 1a capa muy

permeable, para 1a condicion A,
D; = distancia vertical entre el fondo del canal y 1a capa impermeable,

para la condicion B;
D = profundidad del nivel freatico, con respecto a 1a superficie del

agua en el canal;
H,, = tirante de agua en el centro del canal;

' W, = anchura de 13 plantilia del canal;
W, = anchura de 1a superficie del agua en el canal;

K = conductividad hidraulica del suelo (o coeficlente de permeabllidad
del suelo).

El gasto de filtracién, q,, por unidad de 1ongitud del canal se estima con

1a férmula siguiente:
/

6= (/K (K (W) ’ .
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en donde:

Ts/K = coeficiente adimensional que es funcion de H./W, y de Dp/Wb
para la condicion Ay de H,/W, y de D;/W, para la condicion B.

Este ultimo parametro se obtiene de una grafica. A manera de ejemplo,
en la Fig. 2, se presenta una de esas graficas para una relacion H, /W, de 0.75.

En esta grafica, para la condicion A, se puede observar que a medida que
disminuye el espesor de 1a capa uniforme, aumenta el gasto de filtracion, hasta
que el nlvel freatico coincide con el nivel superior de 1a capa muy permeable.
En esa situacion, se presenta la condicion A" y el aumento posterior de 1a
profundidad del nivel freatico no tiene ningun efecto en 1a infiltracién. Por 1o
tanto, 1as curvas de 1a condicion A_terminan en la curva correspondiente a 1a
condicion A’ ‘

En l1a condicién B, a medida que aumenta el espesor de 1a capa uniforme,
se incrementa el gasto de filtracion. 51 D; > 10 W,, 1as curvas de infiltracion

se acercan a 1a curva de un suelo uniforme de espesor infinito. Por 1o tanto, 1as
capas muy permeables o impermeables tienen un efecto despreciable en el
gasto de filtracion si-su espesor (medido a partir de 1a plantilla del canal) es
mayor de 5 Wy, 6 10 W, respectivamente para las condiciones Ay B.

Método Semiempirico del U.S.B.R. (Refs. 2, 10y 15)

En este método se estiman las pérdidas de agua por infiltracion en los
canales a partir de mediciones de 1a infiltracién en estanques de prueba. Para
esto, es necesario estimar el valor de 12 pérdida unitaria, R, por medio de la
siguientes ecuaciones (Fig. 3.

) | 0 .
(Seccién Rectangular) R = --------nn-n- . | 2)
b BdlL :
) . Qf ’!
(Seccion Trapecial) o (3
(B+b)dL o ;

en donde:



R = pérdida unitaria; es decir, la pérdida de agua por unidad
de &rea mojada y unidad de carga en 13 unidad de tiempo. Se puede
expresar en m°/ m2/m/dia, o en m de 1amina de agua infiltrada por
metro de tirante por dia;

Q, = perdida de agua por infiltracién en el estanque, m3/dia;

longitud del estanque de prueba, m;

anchura de 1a plantilla del estanque, m;

proyeccion horizontal del talud mojado del estanque m;
= tirante medio en el estanque, m. '

i

L
B
D
d

En 1as Figs. 4-7, se explica el desarrollo de l1a formula 3 y se compara
ésta conla formula 2.

-_ En e) caso de los canales, 13 perdlda de agua se estima por medio de la
formula sxguiente '

Qf=R(B*b)dL (4)
eﬁ donde:

= pérdida de agua por infiltracién, m3/dia;

anchura de 1a plantilia, m; -
proyeccion horizontal del talud mo jado m;
= tirante medio, m;

= longitud del canal, m.

£
—y
n |

raom
I

/

Por medio de 1a expresion siguiente se pue'de estimar la pérdida total
anual de agua, por inftitracion, Q,, enun canal:

b ' Q=Q; LN - (5)

- en donde:
o .
L = longitud del canal, m;
- N =nUmero de dias, al aio, que funciona el canal.
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APLICACION DE L0OS METODOS DE BOUWER Y DEL U.S.B.R. A UN CASO
PRACTICO (Ref. 15)

Para estimar 1as pérdidas de agua por infiltracion en aproximadamente
1,600 km de canales de diversas secciones, que forman parte del distrito de

riego Num. 14, en Rio Colorado, B.CN, se emplearon los métodos tedrico de

Bouwer y semiempirico del USBR.

Los canales fueron clasificados en funcidn de sus dimensiones (anchura
de la superficie del agua y tirante) en cuatro grupos. Esta clasificacion se
presenta en la Tabla 1.

Resultados del Método de Bouwer

Con base en la informacion obtenida de perfiles estratigraficos de 10s
p0z0s y sondeos existentes, asi como de planos relativos a 1a posicion del nivel
freatico, se estimé 1a pérdida de agua por infiltracién en cada uno de 10sS
cuatro grupos de canales. Se utiliz6 1a £c. 1, con valores de K de 1073 Y 107°
cm/s, para 1as condiciones Ay B, respectivamente. Asimismo, se consideré que
todos 10s canales funcionaban durante los 365 dias del aho.

Debido al espesor considerable de la capa supemclal del suelo, se
decidié utilizar valores infinitos de las relaciones Dp/ Wy ¥ Dy/ Wy, para los

casos Ay B, respectivamente. En los canales, se presenta una reduccion en 1a
permeabilidad del suelo ocasionada por el azolve del fondo de los mismos. El
factor de reduccion es funcion de larelacion H,/ Wy, y sus valores se presentan

enlaTabla2

Los resultados del analisis con el método de Bouwer se resumen en la
Tabla 3. Las pérdidas de agua por infiltracién se expresan en m3/afio, para cada
uno de los tres grupos en que fueron divididos los canales.

Resultados del Método del U.S.B.R.

La primera actividad consistié en estimar los valores de l1a pérdida
unitaria, R, para 1as principales zonas de suelos diferentes en 1as que se
construyeron los canales. Con base en la informacién disponible, se.
seleccionaron varios estanques de prueba, ‘entre ellos: "K-27B°, “Tecolotes®, -
“San Luts®, Guanajuato®, “Sanchez Mejorada®, “Deita”, "Chihuahua’ y "Progreso”.

. ; .

Todos los estanques de prueba se construyeron en tramos existentes de

canal; para no Interumpir 1a operacion continua de los canales, se realizaron

desvios estratégicos.

“'\ .
: 8 ~



A continuacion, se presentan las pérdidas unitarias y los coeficientes

de permeabiiidad obtenidos en aigunos estanques de prueba:

Estanque Pérdida Unitaria, Tipo de suelo Coeficlente de

de R, predominante Permeabilidad
Prueba (m/m/dia) (S.UCS) ' (cm/s)
San Luis 0.80 arena limosa 1X 103
(M) :
K-278 050 - arena arcillosa 4% 10
(SO)
Tecolotes 0.16 1Mo arenoso 2% 10
o (ML)
Guanajuato 0.025 arcilla limosa 1x10™
(CL)
Progreso 0.01 arcilla " 5%10°
(CH)

Las pérdidas de agua por infiltracién a to targo de un ano de operacién
conttnua de los canales se presentan en 1a Tabla 4.

Comparacion de 1os Resultados de Ambos Métodos

A partir-de 1a informacién contenida en las Tablas 3 y 4, se puede
observar que las pérdidas de agua por infiltracién estimadas por medio del
método teérico de Bouwer son mucho menores que las correspondientes al
método semiempirico de el USBR. Se decidié utilizar como definitivas las
estimaciones obtenidas con el segundo método, ya que éstas se apoyan en Ios
datos recopilados en 1os estanques de prueba.

DIMENSIONAMIENTO DE REVESTIHIENTOS {(Ref. 10)

En el caso de un revestimiento de cuéfqhier material el gasto o caudal

de filtraci6n puede expresarse con taEc. 4, 0 bien con 1a expresion sigulente,-

de acuerdo con 1a ecuacion de Darcy: ,

-

Q= Akl =(B+b)Lk d/e ' (6)

g

I,'
(/.



en donde:

A= areade infiltracion, A=(B + D) L;
= coeficiente de permeabilidad;

1= gradiente hidraulico; { = d/e;
= {irante del canal;
= espesor del revestimiento.

Al igualar 1as Ecs. 4y 6, se obtiene que:
k = Re ¥

En las Figs. 8 y 9, se presenta graficamente la ecuacién anterior y un
nomograma, respectivamente.

Por ejemplo, para fines de proyecto en un revestimiento de concreto
asfaltico, pueden utilizarse ios siguientes datos (Fig. 9).

Opcién 1

R = 0.005 m/m/dla;

e=0.04m; '

k =0.0002 m/dfa, 6 23 x 1077 cm/s.

opcion 2 _

R = 0.005 m/m/dia;

e=0.08m; '

k =0.0004 m/dia, 6 46 x 10~7 cm/s.

. A partir de estanques de prueba, se han obtenido los siguientes valores
de pérdida unitaria, R:

- Suelo compa'ctédo: 0.002 m/my/dfa.
- Concreto hidraulico: 0.005 a 0.05S m/m/dia.
- Concreto asfattico: 0.001 m/m/dia 0 menos.

]

\s

RECOMENDACION

Establecer los criterios racionales aqyl expuestos para el proyecto de

revestimientos en canales, sin descuidar el aspecto del drenaje .

compliementario. /
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TABLA 1. CLASIFICACION GEOMETR!CA DE LOS CANALES

Anchura de 1a Superficlie  Tirante del Agua

Grupo de del Agua en el Nivel de enel Nivel de

Canales Operacién Normal, m Operacidén Normal,m
muy grandes (MG) > 20 dela?
grandes (G) de 10 a 20 dela2
medianos ™) de Salo ~ delals
pequeios (P) : | <5 detalsS




TABLA 2. FACTOR DE REDUCCION DEBIDO AL EFECTO DEL SELLADO
POR AZOLVE EN EL SUELO DEL FONDO DE LOS CANALES.

: Factor de

H,/ W, Reduccion
0.01 | 0.20
6.(_)2 0.30
0.04 | - 0.40
0.06 | 0.50
010 0.60
0.15 0.70
0.30 | 0.80
0.66 0.90

. Observacién: el 'efecto de sellado por azolve es
significativo para relaciones tirante/anchura de
plantillas muy pequenas (H, /W)



TABLA 3. PERDIDAS DE AGUA POR INFILTRACION, ESTIMADAS
CON EL METODO DE BOUWER,

Pérdida de agua

Grupo de Longitud, por infiltracion,
Canales km m?® x 10%/afio
muy grandes y grandes 220.0 ' 56.3
(MG-G)
medianos 2300 65.0
(M) '
pequenos 12103 101.2
(CH)

SUMAS 1660.3 ' 2225




TABLA 4 PERDIDAS DE AGUA POR INFILTRACION, ESTIMADAS
A PARTIR DE LAS MEDICIONES EFECTUADAS EN LOS
ESTANQUES DE PRUEBA

. Perdida de agua
Grupo de Longitud, por infiltracion,
Canales km m® x 10%/afo
muy grandes y grandes | 220.0 291.2
{MG-6)
medianos . 230.0 1123
™M
pequenos 1210.3 L 1165

(CH)

SUMAS 1660.3 5200
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DEFINIR: CUANDO ¢
REVESTIMIENTO ' :qtﬁed
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k'lned
DRENAJE .oq L
COMPLEMENTARIO . _7.max
k
min

q = Caudal o gasto de filtracibn

a = Area de filtracifn

i = Gradiente hidrfulico

h = Coeficiente de permeabilidad del
terreno de apoyo.

N
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CUANDO:

9 med

med
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PERDIDA UNJITARTIA (R)
SECCION . ANCHURA
CASO "TIRANTE R
. REAL PLANTILLA
0 Rectangdlar B d Qf 2)
' BdL
1 B+b d
Q
2 Trapecial B+2b Brb 4 » —(3)
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3 B+21 Brd g
B+21 ’
Qf = Gasto de filtracién. ‘; FIG. 7
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RESUMEN

En este articulo, se presentan brevemente 1los aspectos mas
significativos del proyecto, del control de calidad, de 1a construccion y del
comportamiento del revestimiento de concreto asfaltico del canal
“Independencia®. Dicho canal se encuentra ubicado en el Distrito de Riego NUm.
14, en los estados de Baja California Norte y Sonora. .

En secciones diferentes, se describen los conceptos principales del
proyecto, del control de calidad, del procedimiento de construccion y del
comportamiento del revestimiento asfaltico del canal “Independencia®. En el
caso del proyecto del revestimiento, se hace énfasis en la estimaciéon de las
pérdidas por infiltracién del canal y en las propiedades gque debe reunir el
concreto asfaltico para garantizar 1a impermeabilidad y- la durabilidad
especificadas. Asimismo, se presenta Ia relacion entre 10s diversos parametros
de proyecto.

La seccion sobre el control de calidad se reflere exclusivamente alas
pruebas de 1aboratorto del concreto asfaitico. Al final de este.articulo, se hace
una descripcion somera de 1as diferentes etapas de 1a construccidn det canal y
se presenta informacion sobre el comportamiento del mismo deSpués de casi 15
anos de operacion. ' L Liuonalt

L]

{. INTRODUCCION L Sl

El revestimiento asfaltico del canal "ir-\dependencta;. (denominado
anteriormente “Alimentador del Norte®) fue el primero de su tipo que se
construy6 en México. Este canal pertenece al Distrito de Riego NUm. 14, el cual
comprende 10s valles de Mexicall, BC.N, y San Luis Rio Colorado, Son.



. DEFlNICION DE TERMINOS BASICOS (Refs, 3y4) RS "

En 1968, por instrucciones del Ing. Francisco Mendoza von Borstel
(entonces Ingeniero en Jefe de Irrigacion y Control de Rios de 1a Secretaria de
Recursos Hidraulicos, SRH), 1os Ings. Carlos JesUs Orozco y Orozco y Radl
Vicente Orozco Santoyo realizaron el proyecto del revestimiento asfaitico de!
canal “Independencia’, tomando como base la experfencia adquirida en los
Estados Unidos de América y Francia, principalmente (Refs. 1y 2). '

La construccién del canal comenzé en 1971 y se conciuyd a mediados de
1973. Esta obra fue adjudicada a COCONAL, S.A. (Compafiia Contratista Nacional,
S.A), y se realizd bajo 1a supervision de ia Gerencia de Obras del Distrito de
Riego Num. 14 de 1a SRH, a cargo del Ing. Benjamin Granados Domfnguez. £n el
transcurso de ia construccion, se conté con el apoyo técnico del Departamento de
Ingemeria Experimental’ de 1a SRH, a traves del Ing. Antonlo Mosqueda Tinoco.

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

Rl

o7 caudal maximo: .. 40md/s;

‘ ' superficie de riego:. 35,000 Ha,
longitud: . 27 km;
anchura de plantilla: 35a80m;
tirante maximo: - , 26m;
taludes internos: =~ -~~~ T 2@

o o anchura de 1a corona en - .
Ios bordos~ T SR 6m

_ s Cabe resaltar que este canal se encuentra situado en una zona en donde
las temperaturas maximas durante el verano, suelen exceder 108 40 C :

~ T

- [P -

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

' b. Base. Es 12 capa de material friccionante (grava-arena) o de concreto

- asfaltico (base asfaltica), tendida sobre las terracerias, cuya

finalidad es 1a de proporcionar un soporte firme y homogéneo a la capa

" impermeable. Asimismo, puede servir simultaneamente como- capa
fiitrante o drenante, si se proyecta para tal funcion.

fas
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. Figur'a l Parametros que intervienen en el proyecto de un revestlmlento
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La propiedad mas significativa del revestimiento asfaltico es la
impermeabilidad, cuyo valor maximeo corresponde a la maxima compacidad del
concreto asfaltico, con 1a cual se presenta todavia una manejabilidad adecuada
de 1a mezcla asfaltica. Asimismo, se debe evitar simultaneamente 13 presencia
de grietas o fisuras, causadas principaimente por la falta de fiexibilldad o de
estabilidad en el talud del concreto asfaitico

La flexibilidad del concreto asfaitico esta intimamente ligada a la
plasticidad de 1a mezcla durante su "rodiltado”. En cambio, 18 estabilidad del
concreto asfaltico en el talud es funcidn, basicamente, de 1a rigidez del concreto
asfaitico “endurecido™. Por 1o tanto, se debe lograr un equilibrio entre la

plasticidad y 1a rigidez, considerando 1a compacidad exigida y 1as restricciones
econémicas

‘La |mpermeab1|1dad esta tamblén relacwnada con la resistencia a la
erosion. Este parametro, a su vez, depende de la rigidez del concreto asfaitico.

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

— L o T N e mm e % e metes - e

Proyecto de 1a Capa impermeable

“Una vez que se conoce €] valor de 1a pérdida unitaria por infiitracién (R),
se procede a determinar el espesor de 1a capa impermeable (e). El valor del
coeficiente de permeabilidad (k) de esta'capa es Tuncién de 1as propiedades del
concreto asfaltico, asi como de la temperatura (Tq) y la presion (pp) de
“rodillado” de 1a mezcla asfaltica. El grado de impermeabilidad especificado es
funcion directa de k y e, stempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras,
debidas esencialmente a ia heterogeneidad en 1a calidad de 1as terracerias. Estas
discontinuidades se evitan por medio de la construccién de una base. Otra causa
~ importante: del .agrietamiento-es ‘la faita de fricciéon interna del concreto
asfaltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencia o flujo plastico)

de la capa impermeable, que origina la formacién de grietas, cuya abertura
aumenta con el tiempo.

El coeficlente de permeabiiidad también estd relaclonado con la
porosidad del concreto asfaltico:

K = () | (2)



en donde:

k = coeficiente de Dermeabilldad de 1a capa impermeable m/dia;
= porosidad.

Por otra parte, la porosidad puede expresarse en funCitu de 13
compacidad: .

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

Por 10 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 ia compacidad es baja (o 1a porosidad es
alta). Asimismo, el agrietamiento en el talud también es causado por }a baja
plasticidad de 1a mezcla asfaltica durante el “rodillado”, 1a cual se origina por la
escasez de Tinos y/o0 de cemento asfaltico, asi como por una temperatura de la
mezcla asfaltica demasiado baja. Adiclonalmente, se puede agregar dentro de
estos factores, el exceso de peso en 10s rodillos. En resumen, 1a compacidad del
concreto asfaltico de la capa impermeable depende,. principaimente, de los
parametros indicados en 13 slgutente ecuaclén

e lre pe mmmme- 1

en donde: o

Ca = contenido de cemento asfaltico; :

Cr= contenido de finos; i e ebmmse meT g el mpebeanT
Tr = temperatura de “rodiitado”; T o T
Pr= Dresibn de -rOGi”ado:.-j'_i._;.‘_:f_ ipon o o er Srmemaalcig

w? e et R

En el caso del canal Independencia se f{ jaron los siguientes valores de
los parametros de proyecto: , .

- = -

8 Tr"‘ 140'C,' _
pr= 15kg/cmZ; -
C > 97%; o
k < 1x 10'9 m/s



Siempre se debe obtener una buena adherencia entre e} cemento
asfaltico y los agregados pétreos. Esta propiedad se verifica mediante 1a prueba
de Inmersion-compresién (adherencia Duriez 0 pérdida de resistencia por
saturacién). E) criterio de aceptacién de 1as mezclas asfaiticas establece que 1a
pérdida de resistencia por saturacién debe ser menor de 10%. Asimismo, es
sumamente importante estimar 1a flexibilidad y la estabilidad del concreto
asfaltico en el talud. Para tal efecto, se trata de reproducir en el laboratorio las
caracteristicas de la capa impermeable y el efecto de 1a temperatura en el
concreto asfaltico. E1 ensayo consiste en elaborar especimenes de concreto
asfaltico, en forma de paralepipedo rectangulo, con un espesor igual al de 1a
capa impermeable del canal y 40 cm de anchura y longitud. Estos especimenes se
pegan, mediante resina epbxica, en un plano que guarda la misma inclinacién, con
respecto a la horizontal, que los taludes del canal. Posteriormente, 10S
especimenes son mantenidos a una temperatura ambiente de 60 a 70 °C, durante
varios dias. El flujo plastico (también conocido como escurrimiento o fluencia)
se mide todos los dias. La diferencia entre 1a fluencia del séptimo dia y 1a del
segundo dia (f2.,7) se utiliza para evaluar ias mezclas asfaiticas. En e caso del
canal “Independencia®, 1a SRH adopté el mismo criterio de aceptacién fijado por
Electricité de France, el cual es el siguiente: fo,7 < 0.1 mm. Es importante
senalar que la grafica del escurrimiento contra el tiempo generalmente se
vuelve asintética a partir del séptimo dia. ~ Rt

|V. CONTROL DE CALIDAD DE LA CAPA IMPERMEABLE (Refs S y 6) o
El control de calidad de 1a mezcla asféltlca incluyé la fabrlcaclbn yla
colocacion de las mezclas asfalticas utilizagas en la construccién de la capa
impermeable, asi como 1a verificacidn de 13 impermeabilidad dei revestimlento
asfaltlco .

Eabricacién de las Mezclas Astalticas T e mErTiT e
Basicamente, se verificé lo siguiente: ~ - 7 T

‘Caltdad de los materiales. T e e ;

Adherencia del cemento asfaltico con los agregados pétreos

Tiempo y temperatura de mezclado.

Composicion de 1as mezcias asfalticas.

a. Recepcion de 1os materiales antes del mezclado.

b. Ensayos de compacidad.

c. Ensayos de extraccion ("Rotarex®).

Estabilidad (y flexibilidad) del concreto asfaltico en el talud.

t



Los especimenes para l1os ensayos de estabmdéd y flexibilidad se
elaboraron con 1as muestras obtenidas en 13 planta y en condiciones similares a
1as de 1a obra. '

Colocacién de 1as Mezclas Astalticas

Durante la colocacion del concreto asfaltico, se supervisé lo siguiente:

Condiciones de 1a base.

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

Espesor de 13 mezcla suelta.

Posicién de 1as juntas.

Velocidad del tendido y “rodiliado”.

Tratamiento de las juntas.

t

memﬂmmm

- Mediante “corazones” extraidos de la capa tmpermeable
- A partir de estanques de prueba

-

V PROCEDIHIENTO DE CONSTRUCCION (Refs 3 5 y 6)

ta construcclén de! revestimlento asfaltlco del canal "Independencia”
comenzd en el afo de 1972, un afio después de los primeros trabajos. La
- construcclon detl revestimlento asféltlco se puede s!ntetlzar en 1as actlvldades

a. Recorte y afine de Ias temcerias

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

- C. Riégp esterilizante. Consistié en 1a aplicacion de clorato de potiboro,
espargido en seco, mediante un rodillo hueco perforado, a razén de 0.5
kg/m

d. Tendido y compactacién de 1a base arenosa en la plar_\tma.



e. Tendido y compactacion de 1a base asfaitica. Se utilizd el
procedimiento de tendido longitudinal con una maquina especial para
taludes. La compactacion de ia base se logré por medio de dos rodillos
11s0s accionados eléctrica e hidraulicamente. E1 rodillo que pasaba
primero tenia un peso de 1.2 t; posteriormente, se utilizaba un rodillo -
de 1 t, con el fin de borrar las huellas del primer rodilto (Figs. 2y 3).

f. Tendido y compactacién de la capa impermeable en el talud. El
- procedimiento sequido fue simijar al del incisoe.

g Tendido y compactacion de la capa impermeable en la plantilla. En
_este caso, se utilizan rodilios normales,

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

£l canal “Independencia® ha estado funcionando ininterrumpidamente
durante casi 15 afos. A lo largo de este perfiodo, esta obra de irrigacién ha
exhibido un comportamiento excelente. Las perdidas de agua por infiitracién se
han mantenido por deba ]o de los niveles pronostlcados

13 8 de ]unlo de 1980 se presento un sismo de magmtud de 67 Cuyo
-epicentro se localiz6 a 70 km al sureste de la ciudad de Mexicali, B.CN. Este
fenémeno produjo dafos considerables en varios canales que Se encontraban
dentro de un radlo de 20 km del epicentro del sismo. Por coincidencia, todos
estos canales tenfan un revestimiento de concreto hidraulico; la falla
predominante fue el dislocamiento y 1a rotura de losas en las zonas de cambio de
seccion, de rigidez_y de direccion. Por- el -contrario, en los canales con
revestimiento asfaitico no se presento dafio alguno, como consecuencla de este
sismo. Este comportamiento representa una venta]a adicional de los canales con
revestimiento asfaltico sobre los canales con revestimiento de concreto

TUUWNEL 9T 8! po pelifoaiY ul esitEirer voen t¢oo T
VH REFERENC'AS““ _.7-.-"': :"\9"‘2:_" oA -

1. Orozco y Orozco, Carlos Jesus, y Orozco Santoyo, Raul Vicente, “Informe
- Geotécnico Preliminar, Distrito de Riego Num. 14, Rio Colorado, B.CN.",
presentado a la Secretarfa de Recursos Hidraulicos, Mexicali, B.CN,
1968



F lguraé"z y 3. Diferentes aspectos de 1a colocacion y del “rodillado” del
concreto asfaltico en los taludes.
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EL HORMIGON BITUMINOSO EN LOS REVESTIMIENTOS
DE CANALES Y EMBALSES

Jacques ARQUE
DIRECTOR DE EXPLOTACION
EMPRESA MALET EN TOULOUSE (FRANCIA)}

INTRODUCTION

Despues de un tramo de prueba realizado al final de los anos 50,
en la ordenacion de PALAMINY, Rio GARONNE, "ELECTRICIDAD DE
FRANCIA"adopto este tipo de revestimiento en varjas instalacio-
nes hidraulicas realizadas en FRANCIA depues 1965 : GARONNE -
DURANCE - RHIN - RHONE.

Los hormigonos bituminosos han resultado immediata y notable-
mente adaptados para la impermeabillzacion y la proteccion de
los canales.

Primero hay que subrayar el interes de sus caracteristicas meca-
nicas que les permiten seguir si fisurarse las deformaciones
lentas de las capas inferiores, resistiendo perfectamente a las
presiones hydraulicas causadas por los movimientos del agua.

Gracias a esta flexibilidad, el espesor se puede fijar con
creces y adaptarse a las modalidades de cada obra en las mejo-

res condiciones ec0nomicas. f. Lo monl
L e S, LA TLY oo enn e

Su duracion, la facil reparacion, la aﬁseﬁcia de juntas, fueron
los factores favorables a su desarrollo. Este conjunto de cali-
dades hace que -hoy dia se’le 'da‘-casi-siempre la preferencia,
para los grandes canales;-a los revestimlentos bituminosos so-
bre. su mayor competidor::?la-losa en hormigon hidraulico.

] r

~

El elemento determlnant&’fue 1la- mecanizacion de las obras con.
maquinaria de puesta en obra especializada, permitiendo la ob-
tencion de una calidad’ notable y con gran rendimiento.

[ERTI- AP A IS G S 8 -
El canal mas importante realizado gracias a esta tecnica, el
CANAL DE SISTERON, vio la colocacion de 550.000 toneladas de -
cobertura ‘a‘-un: rltmo'debmasﬂde 1000 toneladas al dia, por- équi- - -
po de puesta en obra.~ AN A

4 PR .- - .
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tas diferentes clases de revestimientos bituminosos son :

1 - Mezclas filtrantes colocadas entre la explanacion (suelo
soporte) y la capa de drenaje. Su papel es impedir la polu-
cion por migracion.de los finos de la capa drenante, dado
el caso de que el suelo sgporte sea rico en elementos
finos (filler). '

El coeficiente de permeabilidad de esta mezcla filtrante
depende del de las capas inferiores y varia generalmente
entre 10-3 y 107/ m/s.

Esta capa de mezcla filtrante es a menudo sustituida al
mismo precio, por una capa inferiore con material de gra-
nulometria 0/20 o 0/30 sin ligante bituminoso asegurando
la condicion de filtro y de un espesor cercano a 20 cm,
mientras que la capa inferior a la mezcla filtrante tiene
generalmente un espesor de 6 a 8 cm,

2 - Mezclas drenantes colocadas debajo del hormigon bituminoso .
impermeable. Su foncion es detener las aguas y recolectar--
las fuera de la obra; estas aguas pueden venir del soporte
o de infiltraciones a traves del revestimiento 1mpermeab1e
(fuga o accidente localizado). S T e i
Para las aguas procedentes del soporte, la presencia de estaf;
capa de mezcla drenante es imprescindible.para evitar:-los;z=-;
riesgos de suppresiones bajo de la capa impermeable, asi como
el destegue de esta capa al momento de los vaciamentos.‘;;ar;“

Bermeabilidad de estas mezclas drenantes varia entre 10T i=1
10' Y 10°% m/s, su espesor varia entre 6 y 10 ¢m segun el
caudal de agua a evacuar. - . - T ey ii Lnelinatub e

T et '._c-..,--:‘", & -

3 - Hormigones bituminosos 1mpermeab1es cuya permeabilidad desea--
da en el Pliego de Condiciones sera inferioraa_5-10f1 mfs,
lo que corresponde a -escapes a.traves.de esta capa-casi nuloss

La puesta a punto.en laboratorio de . las formulas.de-estas-.diver-;j
sas mezclas debe tenir en cuenta.en_primer lugar1e1 coeficiente L
mecanicas necesarias (resistencia al agua) y ii resistencia a la
fluencia ::n;?1oﬂmi szm Ieneo 13

. - o e ~ JBLRRT2I2 34 Jruil
Para las mezélas filtrantes y drenantes, los rieSQOs.de fluencia;-
son practicamente nulos, porque se trata de coberturassescasas:
en asfalto y de granulometria ablerta. El1 mayor criterio guiando
la eleccion de 1a formula es pues la permeabilidad y a un grado
menor, las pruebas de adhesividad asfalto aridos, debiendo ase-
gurar la perfecto resistencia a la desenvuelta aunque el caudal
aqua susceptible detransitar a traves de las mezclas es muy es-
~caso.

\
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Para los hormigones bituminosos impermeables la puesta a punto
de las formulas resulta, como bien se sabe, mas delicada.

Las calidades pedidas a este hormigon bituminoso son las siguien-
tes

- imperméabilidad
- resistencia a la fluencia

- prestaciones mecanicas permitiendo resistir a la agresion del
agua y dado el caso, deformarse segun las deformaciones de la
capa soporte, sin perder su mayor calidad : la impermeabilidad.

En efecto, los diferentes parametros que podemos hacer variar
(dosification del asfalto, porcentaje de triturado, espesor)
"permiten el mejoramiento de una de las calidades descritas ante-
riormente a veces al detrimiento de una de las dos otras.

Esto ha conducido "ELECTRICIDAD DE FRANCIA™ a réalizar unas
pruebas a escala natural en un talud especialmente construido
(pruebas de VINON).

Sobre este talud, han sido colocadas distintas capas de hormlgon
bituminoso. _ -

Las dosificafions en asfalto variaron de 7,5 a 10 ?, ios borcen-
tajes de materiales machacados variaron en un 50% a 100%, los
espesor tambien fueron variables.

Estos ensayos fueron objeto de medidas de impermeabilidad y de
segquimiento de la fluencia en el tiempo (cabe notar que este
talud permanecio fuera -de agua y expuesto al sol del Sur de
FRANCIA (PROVENCE).,« " e

Estas pruebas condujeron a las conclusiones siguientes :

- espesor : L S SN S S

.. T LN e B [ S S : . [
Es menos determinante que.la-formula. Debe ser suficiente para
permitir la puesta en obra industrial en una horquilla amplia
de temperaturas (lluvia, temperaturas bajas). Las maquinarias
modernas de puesta en obra de manera longitudinal han permi-
tido adoptar un.revestimiento monocapa.de 6 cm. .-

& R To T T

- arldos :

3

Es preferible un fuerte porcentaje de materlales machacados

(90%). 10% de materiales naturales finos permiten el aumento
de la mane jabilidad del mortero. Los aridos ya no son nece-

sariamente calcareos. \

coedons



Los aridos de rio (silico-calcaires) asegurando una adhesivi-
dad suficiente con el asfalto, presentan escasos riesgos de
alteracion en presencia de agua.

La dureza del material no es importante.

Los husos granulometricos son bastante amplies. Una granulo-
metria ligeramente discontinua permite un mejor manejo en la
puesta en obra.

- asfalto : Une dosification en asfalto de 8,5 a 9,5% ya no

asusta. El1 asfalto es siempre un betun 60/70.

El porcentaje de filler es elevado (11 a 13%).

En conclusion, lo importante es buscar formulas permitiendo
las mas amplias tolerencia, aseqgurando al mismo tiempo la

impermeabilidad sin aumentar los riesgos de deformacion plas-
tica.

El estudio de formula en laboratorio consiste en tres puntos
importantes que se deben verificar

1 - Impermeabilidad e

- porcentaje de huecos inferior a 2,5% para una presion de
compactacion de 153 ‘30 barias en probeta LCPC a 140°.

- escasa variacion de % de huecos en funcion a la energia de
compactacion a 110° y a 140° bajd presion varlando de 15 a
60 barias. R I S

mrre edra) url "a-: Feo0S -

- permeabilidad medida con permeametro EDF '5x10~ 10 m/s.

El espesor de la probeta es’ 1gual al del revestimiento pre—
visto.

E*—Wﬁ‘-'upf.': ejlio‘bdl..:-.:’," N U ¥ [N e S R SRS E A S

2 - Resistencia al agua

Relacion de la resistencia a la compresion antes vy depues im-
merslon durantev7 dias por- 1o menos igual a 0 9.

PnmL bl.iuDooR DAL M@ Lo iTILni. _J :
3 Resistencia a la’fluencia 311:?":? v L s £ L
S i®™G AT LG ILullLo0s LITNL Lo T SR - Al

Puebra sobre una. placa de 40x20-cm colocada en un soporte
teniendo la pendiente del talud, puesta en estufa a 70° duran-
te 7 dias. El espesor de la placa es el del revestimiento pre-
visto.
La variacion entre el segundo y el septimo dia sera inferior a
0,01 mm. ~: RN :
\
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Las formulas extremas entre las cuales hay nomerosas posibi-
lidad son las siguientes

; ) a) Aridos conteniendo 50 % de machacados

Filler total 10 %

asfalto 7 a 8 %.
b) Aridos _conteniendo 100% de machacados
Filler total 11 a 13 %
Asfalto 8,5 a 9,5 %
La seleccion entre estas formulas extremas se hace tomando en. .
cuenta los aridos disponibles locales, su naturaleza, su afini- -
dad, el asfalto. o e wesil
Las formulas con elevado contenido de asfalto se utilizan cdn?.t
mayor flexibilidad y permiten grandes tolerenclas para la fa- -
bricacion y la puesta en obra, pues para obtener la misma im- .
permeabilidad la compactacion es inferior. : - -
TAl e Tzt :‘: -L."i‘.; _
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EJEMPLOS DE FORMULAS

REVESTIMIENTOS DEL CANAL DE SISTERON

E£STUDIO DE LAS MEZCLAS Y HORMIGONES ASFALTICOS
1. "ARIDOS ) ] T P
1.1. Procedencia: grupo de interés Economico de T 717 =
Produccion de aridos en VITROLLES A » | 7 / ! 111
Cantera de la Saulce M e s T -
1.2. Clase de aridos utilizados : .- = ~ -
Arena fina natural 0,1/0.6 ......... SF - A -
0/3 MOMdO. .~ eunreannneannns e 03B .- /Y / b )
0/3 triturado. . muesennnreeeeseaanes 0/3 C - I8 | ]
3/8 triturado.ceeeeeeecesseracananas 3/8 C . M A fHs .
B/12 triturado ..uuceeienieeanananas 8/12 ¢ mE 1 1 , / i
1.3 Especificacion de los aridos : s {
1.3.1. Granulometria " > TH .
£l anejo da la curva granulométrica de los e e — e = = = = i wm evemsmes
materiales utilizados para el estudio. et - -T == % smmecc
1.3.2. Equivalente de arena y coeficlente de actividad
- Arena fina natural : ES « 30 )
- Arena 0/3 molida : ES = 30

CA = 0,74
2. FILLER i
2.1. Calidad : filler calcareo ) —
2.1. Procedencia : Orgon s mmomrtt . | S0 TR
2.3. Granulometria : pasante pr 8 micras: 95 % {lem —a o v o w x wcmmar
3. ASFALTO .- 4
3.1. Calidad : Mexphalte 60/70 . /i
3.2. Procedencia : Refineria Shell de Berre .. /
8 - HORMIGON BITUMINOSO IMERMEABLE- PARA TALUDES .- RO ETer /
1. FORMULA ESTUDIADA .- =S ¥ i
Machacado B/12 .....ceiiviinnnaans 26 % . A z ]
Machacado 3/8 .......... ceeeennans 23 % [ a """m_
Arena machacada 0/3 ....... cerenens 8 % T 0 L :
Arena natural G,1/0,6 ............. 9% - :
Filler complemento ....... veetsssea 6% e e
Asfalto 60/70 ..venrnecncruieacunsa 9,2 % e - - i
2. Curva granulométrica de l1a mezcla mineral =R T

[fomm (wi|ws| w i |w{aimw|e]




FABRICACION DE LAS MEZCLAS

Para las primeras realizacjones de este tipe de revestimiento,
se han utilizado centrales mezcladoras de tipo discontinuo.

Estas centrales permiten en un principio la obtencion de una
me jor calidad de la espesor, lo que queda por demostrar todavia.

Es evidente gue estas centrales son de instalacion y funciona-
miento costosos.

La puesta a punto de formula permitiendo ampliar las tolerencias
de fabricacion han naturalmente conducido a la utilizacion de
centrales continuas de tipo carretera, incluso con gran capacidad.

En la fabricacion de estos hormigones bituminosos, se trata de
vigilar los puntos sigulentes :

- aumentar el tiempo de mezclado para las mezclas impermeables
{fuerte porcentaje de asfalto y de filler).

Dosificacion ponderal de arena mezclade y arena fina segun el
caso. El porcentaje de filler es muy importante (fluencia
compacidad).

- temperatura de fabricacion mas elevada que en el caso de mez-
clas para carreteras. la temperatura de puesta en obra no sera
inferior en marcha normal del equipo a 140 °., Las mezclas se
.fabrican generalmente a unas temperaturas de 160 a 170°.

Las comprobaciones de fabricac1on son las mismas gue para las mez-
clas de carreteras (granulometria, dosification asfalto).

- -t T e ey ;o
[ IO

TRANSPORTE DE LAS MEZCLAS * -

El transporte de las mezclas se“realiza gracias a camiones vago-
netas de 10 T., la capacidad de abastecimiento a las maquinas de
extendedoras no permite- vaclar en una sola vez: camiones de un to-~

L

nelaje 'supertor. &uur cloe 2.

Preferentemente: las ¥agonetas-de estos camiones estan calorifu-
gadas; la fuerte dosificacion en mo#tero de los hormigones bitu-
minosos implica un perfecto estado de la vagoneta. o

b nJE L f£descs LAaoLuriLT o s B
Si no hay el vriesgo de~acumu1ac10n en el fondo de la vagoneta de
restos de mezclas frilas y muy rapidamente la acumulacion de nueva
mezclas -encima, de estas mezclas frias. He visto camioneros en la
obligacion de tener que limpiar sus vagonetas con martillo pilon
al final de la jormada. - -

Y
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Para evitar cualquier interrupcion en el abastecimiento a la
maguina de extendedoras y por lo tanto la espera y enfriamen-
to de mezclas sin colocar y debidamente compactadas, creemos
que es preferible reducir las distancias de los transportes,
lo que quiere decir en claro que la central de fabricacion
estara localizada lo mas cerca posible de la obra.

La puesta en obra de las mezclas impermeables de las cuales
hablaremos, supone en efecto unas temperaturas de puesta en

obra superiores a las de los hormigones bituminosos de tipo
carreteras.

PUESTA EN OBRA DE LOS HORMIGONES BITUMINOSOS

La puesta en obra del hormigon bitumihoso en pendiente no
permite la utilizacion de medios pesados de compactacion y sin
embargo la compacidad es primordial.

Para obtener esta compacidad, es pues necesario con medios de
compactacion ligeros, compactar una mezcla a una temperatura
permitiendo el me jor manej}o de esta mezcla lo que se produce

a unas temperaturas de 140 3 150°., Se trata de compactar lo
mas rapido posible para evitar todo riesgo de enfriamento de
la mezcla. Las primeras maquinas utilizadas pusieron en obra
mezclas en tiradas -transversales, es decir junta entre. tira-
das punto delicado para la impermeabilidad, pues hay necesidad
de dos capas impermeables y por otra parte retraso en la com-
pactacion de una parte de la ultima tirada antes de la nirada_
en ejecucion. S ) T R SR S

Se ha progresado mucho en este tipo de revestimiento, con la
puesta a punto de maquina de extendedoras longitudinal. '

En efecto estas maquinas han permitido T ST

Sl LELLTRETGES "h- SRR BT S
- la supresion de. las juntas transversales, lo que permite - -
hoy ejecutar revestimientos en una sola capa 1mpermeab1e.‘

=4 h

- la compactacion casi immediatamente. despues de la colocacion
de la mezcla. en talud.rjhuf - 1¢;35J1:iao; sracLl o
TustTar . toliomt (Gl In
Me permitiré descrlbir el tipo de maquina puesta a punto en
mi empresa y realizada en los talleres .de mecanica.- :
Ademas de la voluntad de suprimlrjlas juntas, la éxtenslon L
es longitudinal y la compactacion de :la mezcla rapidamente
antes del enfriamento, tambien hemos intentado evitar todo
riesgo de segregacion insoportable para mezclas impermeables.

- [
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La primera maquina de este tipo fue puesta en servicio en el
canal de SAINT-JULIEN en 19865. Desde entonces ha sido el ob-
jeto de perfeccionamiento.

Esta maquina se compone de dos vigas apoyadas sobre carre-
tillas que se desplazan en via ferrea puesta en la solera y

la coronacion. El1 soporte sobre la sclera es fijo. E1 soporte
sobre la coronacien es libre, lo que implica poder adaptarse

a la variacion de largo del talud. El avance se hace por trac-
cion arriba y abajo con dos cables enganchados en puntos fi-
jos. El enrollamiento de estos cables en un tambor es accio-
nado por un motor electrico.

Las vigas soportan

- una tolva de abastecimiento propulsada en el largo de 1la
viga con un torno.

- unos cajones de reparto de la mezcla ablertos al fondo.
- una lamina para verter.

- unas manecillas de ajuste del espesor.

PROCESO DE MARCHA

Les camiones abasteciendo el hormigon bituminoso vierten sus
cargas en una tolva calorifuga colocada en la solera. Esta
tolva se levanta con una grua y vierte su contenido en la
tolva de abastecimiento. Esta operacion se efectua sin ne-
‘cesidad de pararse la maquina de extendedora.

La tolva de abastecimiento ‘arrastrada a todo lo largo de la
viga,-'vierte por intervencion de un cinta transportadora
-los hormigones bjituminosos en cajones de reparto. La velo-
cidad de subida y bajada de la tolva de abastecimiento es
tal que la tolva esta vacia despues de una sublida y una
bajada. La grua vuelve a llenar la tolva. Asi se cierra el
ciclo. Los cajones ablertos al fondo, dejan caer la mezcla
sobre el talud. i

Detras de estos cajones, una regla extiende la mezcla al
espesor deseado. La maquina de desplaza longitudinalmente
a una velocidad de 1,50 m. minuto.

ceodens



b) Ajuste del espesor
Unos tornillos de ajuste permiten el reglaje de la regla
de extension a la altura deseada. Esta regla se compone
de elementos que se articulan entre ellos permitiendo rea-
lizar una linea quebrada y adaptarse asi lo mas posible
al talud.

La uniformidad del revestimiento no est imprescindible,
sin embargo la posibilidad de amoldarse a las deformida-
des del talud permite realizar economias importantes de
hormigon bhitumineso. Unas manecillas, constituidas de ro-
dillos desplazandose =n el talus, permiten con la ayuda
de brazos dirigir la subida o la bajada de la regla al
nivel de cada articulacion. Un tapajuntas permite 1la
continuidad de la regla en la articulacion.

c) Compactacion

Es asegurada por tres rodillos 1isos de 1000 Kg cada uno
y de 1,50 m. de ancho, lastrables, arrastrados desde la
solera por un carro de torno circulando sobre la via,
unidoe mecanicamente a la magquina de extension.

Los carros arrastrando los clilindros avanzan al mismo

tiempo que la maquina de extension. Para la compactacion

de la mezcla impermeable se utilizan tres cilindros.

Para compactar la capa de mezclas drenantes basta con dos

cilindros, entonces el tercer..cilindro se coloca delante

de la maquina, permite me jorar el estado de superficie del

talud que recibira el revestlmiento. PR - et

La velocidad de subida y<bajada de los.cillndros es de 40

m./minuto. El primer clilindro compacta la wmezcla puesta en

obra rapidamente despues de la extension, la distancia entre

la regla de extension y este <ilindre s cerca de dos metros,
"1la compactacion se hace asi en los dos minutos que siguen

la aplicacion.b

s 1 - -~

A er ELETED v o § Prul

[ e - e e X

FASES DE EJECUCION ~~ 0. [ - :;',";;_j.if';“ cenc oo il

1 - Mezcla drenante en solera

-

2 - Primera capa d& mezcla.impermeable en solera de.3 cm de
espesor. Permite sopoptap el trafico de..la obra, prote-
giendo la mezcla drenante de los riesgos de polucion.

ceelen.



3 - Mezcla drenante de talud

4 - mezcla impermeable de talud
5 - segunda capa de mezcla impermeable enh solera de 4 cm de
espesor.

La energia de compactacion disponible en la solera permi*-
reducir el espesor de impermeabilidad a 4 c¢m. En la diapo=i-
tiva se puede ver la realizacion de la junta talud/Solera.
Al rededor de un metro este empalme se trata en tres capas

1 - primera capa en solera

2 - retorno en solera de la capa de talud

3 - sequnda capa de sclera

Este metodo permite asegurar un junto perfectamente imper-

meable.

JUNTA DE REANUDACION : final de jornada

Se trata con la realizacion alrededor de dos metros de un .
revestimiento doble capa.

COLECTOR DE PIE DE SOLERA

Permite recoger el agua circulando, llegado el case, en la
mezcla drenante gracias a un desaque en PVC de 200 mm de
diametro. Una travesia bajo diquecada 500 m evacua las aguas
de este colector hacia el exterior del canal, lo que permite
tambien medir los caudales de escape a traves del revesti- -
miento.

-~ -

REVESTIMIENTO BAJO OBRAS DE FABRICA

La red de carreteras atravesa el canal por unos puentes.

El revestimiento del talud bajo estas obras no puede e jecutar-
se a manuina.

Resulta dificil realizar un revestimiento en hormigon bitu-:
minoso Impermeable colocado a mano. E]l tiempo de colocaclon
es largo, el hormigon bituminoso enfria y su compactacion no
puede hacersepp buena temperatura.

Por ello, el revestimiento bajo la obra de fabrica se hace
en hormigon hidraulico con una losa de 20 cm de espesor.

PN



Esta losa sobrepasa cerca de- 8 a 10 m la obra de fabrica para
facilitar el empalme con el revestimiento en hormigon bitu-
minoso fuera de la misma. Una pieza de empalme del hormigon
hidraulico y del hormigon bituminoso permite asegurar la im-
permeabilidad del contacto de los dos tipos de revestimiento.

La junta elastica de contacto entre hormigon hidraulico y
hormigon bituminoso sera un producto compatible con el asfal-
to.

El espesor del hormigon bituminoso es reforzado. Permite al

revestimiento soportar un desplazamiento de la pieza rigida de
empalme sin riesgo de fisura del hormigon bituminoso.

CONTROL DE PUESTA EN OBRA

La impermeabilidad del hormigon bituminoso asi como el espe-

sor estan controlados pediante toma de muestras del revesti-
miento cada 1000 m2 mas o menos, en puntos particulares {jun-
tas de reanudacion, aspectos de superficie apareciendo dudosos).

La permeabilidad se mide ccn permeametros llamados "permeame-
tros E.D.F.” en testigos de 100 m. de diametro. Estos testigos
estan envueltos lateralmente en un manguito de LATEX pegado
contra la probeta por presion de aire ligeramente superior a
la presion del agua, se meten bajo presion de agua de 10 ba-
rias durante dos horas, habiendo hecho anteriormente el vacio
de aire.

Para una permeabilidad inferior & 5.10° 10
través de la probeta.

m/s, no pasa agua a

Estos testigos pueden tambien ser abjeto de medida de compaéi-
dad.

Los agujeros de testigos se volveran a tapar .con esmero.-

Es deseable que el control por testigo se -limite a-:lo impres-
cindible, es en efecto paradejlco realizat agujeros en un re-
vestimiento que se quiere hermetico. L s

TariL

REPARACION ' o ST s

Si se da el caso que los controles de impermebilidad revelan
una superficie insuficientemente estanca (consecuencia de un
paro prolongado por averia, o tormenta sobrevinjendo durante
1a compactacion por ejemplo) las posibilidades de arreglo po-
sibles son las siquientes :



- Solucion extrema : capa de mezcla suplementaria en el caso
de que la maquina de extendedora este aun en la proximidad
de la zone lncriminada.

- Tratamiento en frio : este revestimiento a base de emulsion
con cargas de filler facilita la estanqueidad de un reves-
timiento cuya impermeabilidad es inferior a3 5.10-8 m/s.

- Tratamiento en caliente : utilizable en todos los casos.
Este revestimiento es una mezcla de :

- filler
- asfalto 60/70
- asfalto muy duro (en sacos)

La fabricacion se hace con ayuda de una fundidora amasadora
del tipo utilizado para el asfalto. La puesta en obra se hace
con rastras de goma. La experencia de las obras que hemos e je-
cutado con las maquinas de extendedoras descritas anteriorme-
te, nos permite afirmar que la necesidad de e jecuecion de un
revestimiento sobre el hormigon bituminoso impermeable es

muy limitada (del orden de 1% a 2% de la superficial.

RENDIMIENTO

Los rendimientos efectuados en los ultimos canales llevados

a cabo con la ayuda de estas maquinas son cono promedio dia-
rio de 800 toneladas de hormigon bituminosos con maximas de

mas de 1000 Toneladas, por maquina de extendedora.

Estos rendimientos varian segun las dimensiones de las obras.
La realizacion despende poco de las condiclones climaticas
ya que unos revestimientos perfectamente hermeticos han sido

realizados en los Alpes, a unas temperaturas apenas positivas
{(+ 5°C.).

LIMITES DE REALIZACION

La utilizacion de una maquina-de -extendedora- longitudinal

es posible para ejecutar largos de taludes variandos de 6 m.
a 30 metros, pero igualmente hasta 60 metros, en dos pasadas
con recubrimiento de una pasada encima l'otra pasada.

Disponemos de maquineria permitiendo la ejecucion de reves-
timientos de taludes entre 6 m. y 30 métros.



CONSERVACION Y ENJECIMIENTO

Al contrario del revestimiento en hormigon hidraulico que
exige un mantenimiento periodico (juntas, losas fisuradas
de resultas del asentamiento del soporte) el revestimiento
en hormigon bituminoso no necesita conservacion.

Unas medidas de envejecimiento han sido realizadas en este
tipo de revestimientos.

Los resultados de estas medidas han permitido observar :

- que el envejecimiento del asfalto es mas importante en
superficie y en las partes fuera del agua que en la masa
y las partes sumerqgidas.

- el envejecimiento es de poca importancia despues del que
se debe unicamente por las operaciones de envuelta (a 1la
envuelta el asfalto 60/70 se convierte en asfalto 40/50).

- El envejecimiento solo concierne los 2 o 3 primeros cen-
timetros.

- El envejecimiento se traduce por un endurecimiento del
asfalto , un crecimiento de su punto de reblandecimiento-_ _
y una disminucion de su susceptibilidad termica. - Tm T

Es interesante observar que en los limites donde se pro-
duce esta ligera evolucion favorece la perennidad de la
obra.

ta obras realizadas por la empresa MALET en revestimientos de .

canales representan una superficie de 3.000.000 M2 en talud .

y un tonelaje de hormigon bituminoso de mas de 1.000.000 de
toneladas.
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CRITERIOS BASICOS -OE CONTROL DE CALIDAD

RAUL V, OROZCO S.”

RESUMEN

Se hace resaltor la necesidod de que el proyec
tista correlocione los propiedades fundamentoles de un su{
lo compactodo (estabilidod volumétrica y resistencia al es
fuerzo cortante), con pardmetros fdcilmente medibles (com
pocidad y humedad), con el fin de estoblecer los criterios
de aceptacién y rechazo que gufen al controlodor de cali’
dod durante la construccién,

1) INTRODUCCION

Con frecuencia observamos fallas o serias deficiencios en los obras de
tierra sometidos a fluctuociones en el contenido de onua, sobre todo en los sue-
los finos compoctados que dan como consecuencia importantes cambios volumétri-
cos y pérdidas de resistencia al esfuerzo cortante. Esto es mds notorio en el ca-
so de canoles y coaminos., '

Es una prdctico generalizada compactar "lo més que se pueda™ un sue-
lo para "que sea mds resistente e indeformable", pero, cuondo se trata de suelos
finos y arcillosos, se estd fabricando una estructura volumétricamente inestoble,
Es decir, gue cuando el suelo obsorbe ogua libremente, su humedod cumenta g
tal grado que se: presentan cambics volumétricos indeseables y la resistencia ol es
fuerzo cortante se reduce en forma notable., - -

El pérrafo onterior y lo mcyor porte de los siguientes estén tomados de
la Referencia 1.

Poro lo estimacién de los cambios volumétricos en suelos porcialmente
saturades, en el Capitulo 2 se proponen criterios opoyados en el conceplo co mpa=-
cidad, oplicobles tanlo pora la condicién inolterads como para la compacioda,

- W wr am w wA e W ok b wm M el Wl P wml my W e e S M s e W o s e o e ™ ow ow

* Ingeniero Civil, Macstro en Ingenierfo (Vias Tarrestres), Gerente de Geotecnia
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Con el objeto dec establecer en forma racional los criterios de acep~

tacion y rechazo que sirvan de base a las cartos de control de calidad, en el Ca
pitulo 3 se sugieren criterios pora seleccionar las condiciones grovimeétricos inicia=
les (compacidad y humedad).

que se

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentan las etopas recomendables
proponen durante el proyecto y construccién de unc obra de tierra, para

lograr ‘un control de colidod verduderomente ingenieril y efectivo,

2) ESTIMACION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS

2.1

2,2

Generalidades

En este Copitulo se discute el concepto grado de compociacidn, cu~
yo uso como parametro Unico para el control de calidad en suelos compac
tados es debotible, ya que en la practics ingenieril se consiczra como e-
quivolente del nivel de calidad. Debido a =sta concepcién errdnea, o Ul-
timas fechos se estan exigiendo compactaciones muy clias,

Tombign se presenta el concepto ccmpoc:dad propunsto como ung me
dida universal de la compactacion, y se sugieren criterios paro gstimar ios

uumbnos volumeiricos por saturacion de los suelos,

Medida de la compoctacion

2.2.] Grodo de compactacidn

En un suelo compactado o en estado nctural, es vsusl medir el aco
modo de sus particulas con el llamado grade de compaciocidn, dafinide co
mo lo relacién entre dos pesos volumétricos secos: el que tiene el suelo y
el maximo odoptado. Se expresa en por cienio (%),

El grodo o porcentaje de compactacion, no es un indicador univer-
sal, sino que depende de la organizacion que esteblezco lo escala de va-
lores. Por ejemplo, el 100% de compoctacién de la SAHOP es diferente
al de lo SARH y al del USBR o cuolquier otro organismo oficial o privado,

‘debido @ que los normos de compactacién que determinon el peso volume-

trico seco maximo son diferentes en coda caso.

Es un concepto algo peligicso si no se monzja racioralmente., Mu-
chos ingenieros consideran como sindnimos el nivel de czlidad d2 un sue-
lo compactodo y el grado de compactacidn correspondiente; es dacir, su =~
ponen que @ mayor "porcentaje de compactacion®™ mejor "nivel de calidod"
se olcanza. |



Originalmente se compactaban los suelos o valores relativamente ba
jos, desde el acomodo que se lograba con el simple "volieo" del material
con el paso del equipo de construccion, hasta el "bandeo" que lograba
y pa q ' que log
una compactacion satisfactoria, En esta forma se alcanzabon grados de com
poctacidn medios de un 85%, con respecto a las pruebes convencicnales a~
doptadas en México,

Puesto que lo construccién de terraplenss ho ido evolucionando @ gran
des pasos y se requieren niveles ds calided m3ds altos, ahora se estdn fijondo
errdneamente normas y especificociones muy rigidas, al extremo de estipular
en forma desmedida grados de compactacidén minimos de 100%.

~~ Se dice, por ejemplo, que en una ceropista o autopisia se debe lo-
grar el nivel de colidad "mdximo" y se confunde este concepto con lo es-
cala de valores en cuanio o lo compoctocion se refiere. En otras palabros,
un minimo de 100% en lo compactazion de las copas del povimenio no im-
plica lograr el nivel de calidad maximo esperado,

2.2.2 Concepto de compacidad

Si se revisan algunas definiciones fundamentales de la mecdnica de
suelos (Laming 1), se observa que se pueds estoblecer un corcepto bosico,
intimamente ligado al tema que se esta tratando: la compacidad (Ref.2),

La compacidad (volumen de sélidos/volumen total de la masa de sue
lo, expresada en %), es un concepto muy Otil en la solucién de muchos
* proble mas praocticos de la geotecnia, no solo en el campo de lo mecdnica
de.suelos, sino también en el de los concretos asfalticos e hidraulicos (Ref.3),

La compacidad (C) estd estrechamente relacionada con la perosidad
(m y la relocion de vacios (&), segin se ilustra en lg Laming 2, Pero hay
otras relaciones importantes, como las ilusiradas en la Lémina 3, d= las cua
les se tomarg la siguiente:

C= /s, e WG )

donde: .- ' .

= Humedad o contenido de cgua, en %

w = Graodo de saturacion, en %

Peso especifico relativo de los sdlidos, sin unidades
Compacidad, en %

OOz
!
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Lo ecuacion (1) tambien-se puede representar de la siguiente mane-
ra: :

G,/ w :
C = had . (2)
Gy/w+ S ‘

donde el factor G /w estd frtimamente relacionado con la succion (S) del
suelo,

Lo representacién grafica de las formulas (1) y (2) se muestra en la
Lamina 4, para un S, de 2,20, Como se infiere, es posible uoicar el esta
do de un suelo en el diograma adimensional C~-G,~w =5, {diagrama grovl
métrico). Los valores mds altos de "C" corresponden a suelos muy compac
tos © a rocas blandas; o sea, queda incluida la transicién entre el suelo
y roca, Lo roca sana tiene un valor de C—=100%; las lutitas blandas;

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

Como se observa en el pdrrafo anterior, no es necesario hacer refe-
renciag @ pruebas o métodos convencionales (Proctor, Porter, ete., con to=,
das sus variantes).

Una aplicacidn imporfdnfe del uso del diagrama gravimeétrico {Lami-
na 4) es el de la estimacidn de cqmblos volumétricos, como se explica o
continuacidn;

2,2,3 Cambios volumétricos por saturacién

El combio volumétrico (Ref, 2) que experimento un suelo fino par =
cialmente saturodo, al paser de una condicion grovimélriea inicial (i) a
otra final (f), debido @ la migrocion de agua entre las particulas sélidos
del mismo, se puede expresar con las férmulos indicadas en |o Lamina 5.
Tomando la primera de éstas, se tiene:

v ' .Av/\/o = AC/Cf = _(Ci - Cf) / Cs - (3

donde;

A.V/Vo ‘= Combio voluméirico unitario, en %
GC; = Compacidad inicial, en %
C¢ . = Compacidad final, en %



Supéngqse una muestra de suelo en estado natural, con ciertas con-
diciones gravimétricas iniciales dodas{C;, wi). Si se perrnite que el suelo
absorbo toda el agua de que es capaz, bo|o una presion de sobrecarga da
da (ps) o de confinamiento {0 3), al cobo de clerto tiempo la muestro ex
perimentard un combio volumétrico unitario ( AV/V ), cuyo volor mdximo
es posible estimar (véase el inciso 2.3},

Se sabe (Ref. 4) que cualquier cambio en la succidn (5) del suelo
~conduce al movimiento de la humedad (w) de regiones con baja succién a
otras con alta succion, Como resultado, la humedad se redistribuye hasta
que. un nuevo estado de equilibrio se estobleca. Por lo tanto, lo succion
y no la humedad es la que controia el volumen y lo direccidn del flujo

en el suelo,

Par otro lado, las propiedodes Fun’dcmentaies que gobiernan el com=
porfamiento "macroscopico" de un suelo compcctado, desde un punto de
vista mgenuertl, son las siguientes: -

: 1o estobilidad vo‘uméh'fco Y
. la resistencia ol esfuerzo cortante,

Ambas propiedades estan estrechamente ligodus u los siguientes carac
teristicas:

. contenido de ogua o humedad: (w) dependiente de lo suecion (S)
e -compccudod (©

. presiones de sobrecarga (pg) o de confinamiento ((73)

. estructuras fabricada por el sistema de compoctacion

. tiempo transcurrido, etc.

El éfecto que estas caracteristicas tienen en los cambios volumétrices
de svelos finos parciaimente saturados, ha side estudiado por diversos inves-
tigodores, como lo indica la amplia bibliografia incluids en las Refs. 5, 6y
7. Sin embargo, se requiere un método simplista de aplicocidn prochf'a, con
un enFOque hacia la seleccién rocional de las condiciones iniciales de com-

pactacidn (C;, w;) de un ?errcplen formado con suelos finos, principalmente
arcitlosos,” .

Desde el punto de vista de la estabilidad volumétrica de un terrcplén
compcciodo en que el nivel de los esfuarzos internos actuantes es muy infe

rior ol de la resistencia a} esfuerzo cortante correspondiente, se presantan
dos cosos:

« cuando hay combios volumetncos debidos solumente a carmbios de humedad y

» cuando los cambios volumelrlcos o!:xdecen a otros procesos, como el de con-
solidacion, S : e



- 2,3

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

En lo Lamina 6 se presenta en formo esquemdtico el fendmeno de la
expansion libre, cuyo efecto controno, lo contraccidn libre, es también ex
plicable. Se observa que la succidn final (5 disminuye con relacién & la
inicial (S;) , oumentando la humedad (wf) y el grado de saturacién (G, ¢)
finales hasta llegar 0 una condicion final de equilibrio, lo cual correspon-
de a una compacidod final (C¢) menor que la inicial (C|)

En el caso de que se permita el occeso de agua, pero te impida el
combio de volumen (Cf C. ), es decir: AV/V = 0, se dasarrolle una pre

sion |nternu, cuya equnlnbrante es la presion exferna definida como presion
de expansion {Ldming 7).

Criterios parg estimar cambios volumétricos

A continuacion se presentan los criterios que el autor sugiere, para
estimar los cambios volumétricos en los suelos, tanto en estodo natural co-
mo compactado, con el fin de conocer prmmpalrnente el grado de varia-

. ¢idn volumetnca por saturacion,

2,3.1 Caso de suelos inalterados

Ung aplicacién practica de lo expuesto en el sub-inciso 2,2.3, es
el criterio pora la identificacién de suelos inalterados volumetncc:mente ines
tobles (Ref 2), cuondo se toman en cuenta las siguientes condiciones:

lNICIAL (i) FINAL ()
G, Natural Saturacion total (100%)
w ¢ Natural En el limite Iiquido (LL)

La trayectoria real de safuracién,:ol pasar de la condicidén inicial
(i) a la final (f), depende del tipo de suelo (coroctertshccs fisico-quimi-
cas y mlnerologncas, de plosticidad, estructura y cemeniacion, etc.) y de

{os condiciones da carga impuestas (velocidod de cphcacuon, presion de

confmamlento, etc.) .

Cuando los valores de * AV/VQ" son relgtivamente altos, _e| suelo
tenderd o ser volumétricomente inestable, En la Ldmina 8 se presenta un
caso de sueio con tendencic a fluidificarse o contraerse ( AV/V, negati=
vo) y en la Lémina 9 el de un suelo susceptible o expanderse { AV/V
positivo).



Obsérvese que se cstdn considcrando los casos extremos en que el sve
fo obsorbe agua hasta tlegar o una humedad cercona al | fmite liquido (LL)
Cuando cn el diagrama gravimetrico los puntos COrrcspOndcn o vulores de
"LL" ubicades bajo la curve de saturddion total {(G,, = 100%), los sueios
tienen contraccion volumetrica al saturarse; en ccmblo, cuando quedan arri=
ba de la curva de saturacion, se presenta una dilatocion volumcirica.

Como complemento, se presenta la Lémina 10 para suelos con tenden
cia a fontraerse cuando se saturan, Laos Ldminas 11 y 12 corresponden a
suelos gon tendencia a dilataciones volumétricas; y le Lamino 13 a un sue-
lo sin lcambios volumétricos al saturarse (el "LL" gquedo preciscmente en
G, = 100%). La mayorio de los datos basicos contenidos en estas cuatro -
Laminds fueron tomados de la Ref. 8).

Es interesante observar que no interess la forma de la troyec: rorio, pa
rd el caso de condiciones extremas, yo que lo cstimacién de "AV/V "
maximo con el criterio aqui expuesto, permite identificar lo tendencia oei
suelo al saturarse bajo condiciones fijas de carga confinante, En lo Lamina
J4 se presentan unas trayectorias (Refs. 4 y 9} correspondientes g un suelo
inalterado, donde puede cbservarse que lo condicidn final tiends af "LL".

2.3.2 Cuso de suelos compactados

Si una muestra de suelo se compoctd en un molde cilindrico bcojo
ciertas condiciones iniciales de ‘compacidad (C;}, humedad (w;) y grado de
saturacion (Gwi)-’ cuondo se le permite el acceso libre de 2guc con una
presién Fiic de sobrecarga (p;} o de confinamiento (O~ 3), se presentard una
expansidn gradual con el tiempe que cesard al llegarse a las condacaoncs fi
nales correspondientes (Cpr wp y Gf)e

Si se sustiruye lo ecuacion {2) en la {3), se tiene:

AV/VQ = ; -1 ' (4)
_ 1 S,/ (G, /W) : E

Si se conoce la correlacion entre los foctores (Gw/w)F y (Gw/w)if
es posible estimar " AV/VO" con relativa facilidad, -

De los Refs. 10 a 12 se tomaron los datos anotodos en la Tebla 1,
que corresponden a unas pruebas especiales realizadas en una ercilia (CH),
denominada Suelo A



Con esos datos, el autor encontrd que, para una humeded inicial da-
ds (w;), hoy una relacidn estrecha entre’ las condiciones finales e lnlcuo1es

del factor G w/ ¥ (Laminas 15 a 17). Adamés, hay un punto comin da equ: o

librio final en que:
(Gu/W), = (Gi/w) = 2 (5)

Ahora bien, la condicién de equilibrio corresponde al caso en que el
suclo tiénde a saturarse (G, = 100%). Despejando la humedad final (wg) de
la formula (5), resuita: - '

Cwp = G /2 = 100/2 = 50 ()

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

we = LP = 50% - (7)

Se puede establecer la ecuacién general slgulente (Ltjminai 15 a 18
B /W), = (G, /W) + [(Gw/‘");'-‘ Cu/W | M @
Bn la cual, el factor m, ‘represenra las pendientss de las recfc:s. de

correlacion,

E! factor My es constunte pare una humedad Inicial (w) dada. Gene
ralizando su expresion, resulta;

m, = my (w;) | (?)

Para el caso del Suelo A, en la Lc':mma 19 se presenta la relacidn
entre m_ y w,, utilizando los factores w, /LP 6 w;/LL. Lo ecuacion (8)
sera, tomando' en cuenta la (5), como sigue: o

| (Gw/w)f = 2 4 [(Gw/w)' - 2]mw (lq)

Sustituyendo la ecuccién.(IO) en la (4), se obtiena:



1+s/(2+[(c; /W)|‘2] m ) .
AV/V : -1 . L
1+ Ss/(Gw/w)‘

" En la Tabla 2 so comparan los resultados obtenidos al aplicar las -
formulas (10) y (11) con los deducidos de las pruebas {Tabla 1), Natese

una buena correspondencia entre los resultados,
Aplicando el mismo procedimiento para otros casos, tomados de las
Refs, 4, 13 y 14 (Tabia 3), en la Lomina 20 se presenton las curvas que

correlacnonan ¢l factor m_ con el factor wi/LL. Se hoce nolar que en el
equshbrro, resultd mejor el factor :

(Gw/w)e = 100/LL | {12)

Como comparacion, en la Lamina 20 se mcluye el caso del Suelo A
"“tomando en cuenta la ecuacion (12).

2,4 Comentarios generales

Los resultados aqul presentudos permiten esiablecer que es posible es
timar los camoios volumeiricos por saturocion en los suelos compactades,

con la ayuda de las formulas (8) y (11).

El factor (G,,/w) porece ser que oscila entre 100/LP y 100/LL, pa
ra lo cual es necesario emprender una investigacidn que permita asociar las
curvas del factor m, con los presiones de sobrecarga unidimensional (p) o de
confinamiento tridimensional ( '3}, de una manera normatizada.

3) CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS COMPACTADOS
3.1 Generalidodes

- Lo, oplicocion mas importante de o presentodo en el Ccpftulo 2, es
lg 'de tener un panorama ‘mas amplio de lo que puede ocurrir en la reoll-
dod cuando se sobrecompacta innecesariamente un suelo.

En otras palobras, el control de colidad durante lo construceidn deue
ser congruente con la finalidod del proyecto (resistencio y estabilidad volu-
métrica del svelo al saturcrse)

En este Copitulo se proponen criterios para escoger las condiciones
imricles de compactacién mas recomandables de un suzlo, con enfasis hacia
sy’ esiobllndod volumétrica por salurocmn.
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- 342 Criterios parg seleccionar lo compacidad y la humedad iniciales

Una aplicocion practica de los Ideas expucstas an el Capitulo 2, se
refiere a la compacidad y humedad iniciales (C; y w;) mds recomendables
_en un suelo compactado (Refs, § y 15),

En el diagrama gravimétrico correspondiente (similar al de la Laming
4), se debe incluir un numero suficiente de curvas de igual cambio volume
trico unitario { AV/V , o partir de las trayectorias de saturacion observa-
das. Si no se duspone de pruroas de laboratorio, es posible estimar los valo

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

A continuacidn se debe establecer le zona de rechazo, definide come
oquélla en que " AV/VO" es mayor de cierto valor, considerads como el
maximo admisible, De esta manera se puedan seleccionar los condiciones gra
vimétricas Iniciales (C,, w;) mds convenientes desde el punto de viste ds la
estabilidad volumétrica del suelo al saturarse, compatibles con las carocteris
ticas de resistencia y deformabilidad que exija el case. Por lo tanto, este
criterio es mas ingenieril; fijar un cambio volumétrico maximo admisible, por

ejemplo: 4%,

En este caso, se pueds definir la zona de rechazo como gquéiio en
que la combinacion de compacidades (C.) y humedades (w;) proporciona un
combio volumefnco unitario ( AV/V ) rncyor del 4%, cuando al suelo se
satura,

Por ejemplo, en el caso del Suelo A (Ldmina 21) no es convenienle
compactarlo con una humedad inicial {(w,) menor de 23%. Podra re comendar
se como criterio de aceptacién una humedad inicial (w;) de 25t 2%, desde
el punto de vista de la estabilidod volumétrica. Desde el aspecto de resistan
cia al corte, deben procurarse compacidades mds bien altas, en general,

Otro ejemplo es el de la Lémina 26 (Ref. 16), en que no conviene
compactar con humedades (w,) menores de 18% para que los cambios volu-
métricos unitarios ( AV/V ) sean menores de 4%, ni con corrpocsdcdes
(C;) maydres de 67% para que la resistencia a la cempresidn simple (q,) no

" sea demasiado baja, :

Con el enfoque de estabilidad volumétrica, hay por consiguiente ma-
nera de decidir cual es la compccndod (C;} y ta humedad (w;) iniciales mas
convenientes, para minimizar los cambios volunmtnccs. Se puzcen aplicar
tambien otros criterios simplistcs, como el esbozodo en la Lémina 21 (Ran."’

Y15)



3.3

1

Lo Ldmina 23, corresbondienfa a un suelo Fino arclllose (CH), de

‘Mexicali, B, C,, muestrc que si se compacta a grados superiores a 95%

(Proctor SARH), -los cambios volumétricos ciclicos de humedecimiento y se
codo oumentan demasiado, pare una condicidn de sobrecarge ligera, como
el revestimiento rigido de un canal. Esto troerd como consecuencic el de
sarrollo de presiones que agrietan las losas de concreto hidraulico.

Muchas veces se ha reparado el dado o base de dar cada vez mds
compactacion, con resultodos evidentemente desostrosos. Por ejemplo, si se
fitla un minimo de 95 6 100%, porgue asi esta escrito en las nermas "invie
lables", y las losas se rompen, de inmediato se le "scha" lo culpa al re<
sidente © el constructor es "muy malo"

¢No serfa més préctico recomendar una compactacién de 90 % 5%
(Proctor SARH), en que los camblos volumeétricos son ocentables? (Ldmina
23), sin perder de visto los aspectos de resistencia al esfuerzo cortante.
Desde luego que en casos futuros es mejor "hablar" en términos de compa~
cidod (C) y no de grado de compactacién; perc, asi se aplico en este ca
0,

Relacién entre proyecto y control de calidad

Como se expresd en el Inciso 2,3 y en la Ref, 15, cuendo un sue-=
lo con poca humedad {w,} y bajo grado de-saturacién (G,;) se compacta
demasiodo, al saturarse experimentarg cambios volumemcos (dilatociones) muy
importontes, con la consigulente pérdida ‘de resistencia ol esfuerzo cortcnte,
Por eso, en cada coso particular debe estudiarse la interrelacién que hcy de
la humedad (w;), el grado de saturacion G, ;) y la compocicad ( (C;) Inicig
les de un sue‘o, con los cambios volumétricos unitarios ( AV/V,) espera~
dos al saturorse, para establecer un criterio de aceptocidén y re hozo compa
tible con la estabilidad volumétrica y la:resistencia al esfuerzo cor.cmie do
seadas en el proyecto. '

Especiﬁccr una compactacidn minima de 100 & 95% "o secas", es su
mamente ipeligroso, si no se entiende y conoce el comportamiento probable
del suelo al saturarse. Mientras no se disponga de datos, es preferible esta
blecer critarios conservadores, Hevcdos a la practica mediante cartas do
confrol. ! :

4
I

En: la Léming 24 so obscrve quo lo mayor parto do la grafica da ton
dencias corrc;pond!cn!o al grade do compoctacién, sa mantuvo en la zong
do aceptacion. Lo recomondable en casos futuros es medir la compactacién
mediante la compocidad (C),

2/
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En la Ldmina 25, en que se ha sugeride como indicador sensible de
los contenidos de agua a la relacion entre la humedad del lugar y io op=
tima, se observo que se tratd de mantener la grafica de tendencias dentro
de o zona de aceptacion,

A partir de los resultados obtenidos en tramos de prueba, como los
mostrados en la Lamina 26, es posible recomendar la relacién de humeda-
des (natural/Sptima) mds adecuoda y el nimero de posadas mas convenien-
te, para el equipo de compactacion utilizodo y el suelo particular compac
tado, Muchas veces, cuando se dan mds pasadas de lo recomendado, en
lugor de aumentar la compactacidon se rompe la estructura del sue|o. Se ha
ce notar quo conviene controlar la humedad inicial (w.) de los tramos, an=
tes de que el equipo empiece a compactar, ya que si la relacion de hume-
dades no es lo indicada, es indtil fratar de alcanzar lo compactacion desea
da mediante un gran nimero de pasades; cesde luego que en el futuro con=

_ viene "re,ferirse" mds bien o 1o compacidad (C).

Otro ejemplo de carta de control se presenta en lo Ldmina 27, En
.este casa, perteneciente al camine Salina Cruz-Fochutlo, se observa que
~en el tramo 2, puede hober una zora potencial de succion alta, debide «
ta bajo relacién de humedades {natural/Sptimag) correspondiente @ una com=
pactocion relativamente alta, De aqui la imrortancia en el control estric=~
to de la compacidad (Cj) y humedad (wi) iniciales. Desde luego que cn es
te caso se pudo hober utilizado la compacidad (C) como medide de la
compactacion.

Para finalizar, conviene mengionar que los cambios volumétricos por
saturacion en los suelos compactados (base y capa subrasonte) de lo pista
de] Nuevo Aeropuerto de thiohermosq, ch., se. minimizaron al ccmbac:r
la especxfncccnon de 100% minimo a 95% minimo.

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

E!' fracaso de muchas obras, en especuﬂ las de tierra, se debe basi
camente o la faltg total de entendimiento entre los elementos responsc‘ales del
proyecfo completo (proyechsh:, constructor y c.ontroiqoor de calidad).

El proyectista normaimente fija el nivel de calidad con el criterio
del "minimo" de compaoctacidn y, por desccnocer el comoortomnn'ro de los sue
los compactados, logra que el constructor fabrique “sin qunrer una estructura
peitgrosc:, en otras palebros, transforma un suelo "noble" en "rebelde". Y lo
que es rnos, bl controlador de calidad se encarga de osegurar esta uborrccmn.
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En combio, si el proyectista comrelaciona las propiedades basicas
del suelo compactado {estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo cortan-
te) con parametros facilmente medibles (compacidad y humedod), vodria estable
cer racionalmente los criterios de aceptocion, correccion yrechazo, tomando en
cuenta la opinion del experto en construccion y efectuando tromos de prueba.
De esta monera se oprovecharia mejor el material y el equipo que proponga el
constructor y, por otra porte, el control de colidad si tendra entonces razén de
ser,

A continuacion se presenta un esquema de lo descrito anteriormente:

ETAPA ~ RESPONSABLE ACTIVIDAD
1 Proyectista Estoblecer niveles de calidod
2 . Proyectista Correlacionar propiedades fundamenta-

les con parametros facilmente medibles

3 Proyectista Definir .y estoblecer zonas de acepta-
' cién, correccidn y rechazo

4 Constructor Proponer aprovechamiento de materia-
les y procedimientos constructivas

5 -Proyectista Aprobar proposicion del constructor

6 Controlador de Ajustar correlociones y zonas de con--
Calidad "~ trol a condiciones reales en la obra

7 Controlador de Corregir desviociones durante la cons-
Calidod .hruccion

-8 Controlador de Retroalimentar al proyectista

Calidad

U
o
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TABLA 1,- CARACTERISTICAS GEMNERALES DEL SUELO A

Peso volumétrico seco (Xd)

G,/ w

Humedad {w) Fa\'
P Vo
unte Iniciol Fimal Iniciat Find (%) lniciol Final
(%) (%) {ib/pic3) (Ib/picd)
(1) (2} 3) (4) (5) (6) N {@)
- 15.5 31.0 $7.0 86.5 1.7 3.57 - 2.79
2 16.0 31.5 96.0 87.5 9.4 3.49 2.86
3 15.0 3.5 93,0 85.5 8.6 3.25 2.73
4 16.0 33.0 1.0 . . 82.5 8.6 3.10 2.60
5 16.0 34.0 87.5 82.0 - 6.9 2.86 2,51
6 15.5 35.0 87.0 81.0 7.7 2.92 2.45
7 15.0 39,0 70.0 75.0 3.5 2.29 z,13
A : 16.0 41.0 75.0 74.5 a.9 2.13 2.10
- 20.0 28.0 97.0 91.5 6.5 3.57 3.14
10 20.0 30.5 ?3.5 88.5 5.7 2.29 .92
n 20.5 32.5 87.7 83.0 5.0 2,87 2.57
12 20.5 37.0 78.0 76.0 2.7 2.29 2.18
13 25,0 27.0 97.2 96,0 2.0 3.59 3.53
14 25.5 29,0 93.0 90,7 2.4 3.25 3.16
15 25.0 32.0 87.0 84.5 2.7 2 .82 2.74
16 25.0 37.5 78,0 77.0 1.0 Z.29 2.26 B
OPSERVACIONIES: :
a) p, = 0.0/ kg/cm? (sobreccrga fija), ' LL = &4%, -LP = 50%, 05, = 2,75 Ref, 1D

b Les aruchos <o hicieron ea un canwnlidimetin cnnveselnnal,
¢} Los columnos (2) o (&) corresponden o los resultodos de Tos pruebas,

d) Les colurmos (7) y (8) se obhrsieron con lo oyuda de lo famula {2).

c) Los datos L-asicos se tomaron de los Refs, 10.a 12,

TABLA 2.- COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL

OBSERVACION
"', a) Los dolos de bas celumn

7 blal,

b} Los dotos d'e 1as columnas {3) y {5} tstén ¢

£s:

as @) y (4) estén tomodes do lg Tam

SUELO A
Punto Foctor (G,,,/w HVN, )
Priebos Chiculos  [Prychas Célevlos

) ) : (3) ) (5)
) 2,79 7.86 V1.7 10.8
-2 2.86 . .82 - 9.6 10.5
3 2,73 2.69 8.6 9.5

4 2.60 2.61 3.6 | 8.8
5 { 2.5 2.47 6.9 7.7
6 1| 2.45 2.45 7.7 7.5
7 2.13 2,16 3.5 - "33
8 2.10 2.07 0.9 1.6
g 3,14 3.10 6.5 . 6.6
10 2.92 2.90 5.7. 6.1
1 2.57 2.61 3.0 4.9
12 . 2.18 2.20 2.7 2.2
13 3.53 3.47 2.0 1.5
14 3.16 3.14 2.4 2.5
15 2,74 2,76 2.7 3.0
16 2.26 2.27 1.8 1.3

ot culodos con

Mo faemulos (10) y (1Y), respoctivenionta,

TABLA 3,- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS Siuz-

LOS B Y C
i LL LP Ss Fresion Refs,
Suelo % (%) 4.5/cm?)
0 @) @) @ | ® | @
ps70.04 16
B 79 47 2.72 65-”0.] 2
L C 70 47 2.67 ps=0.08 4

OBSERVACICMNES:
_ a) Los dos sueles sor orcillosos, con simhola CH en ¢l Sistzme

lfn?fico’}o (sucs).

L) Lo presidn de ssbrecarge unidimensional fps) se mentuve cony
tante on lns proches, ldem Yo presidn efectiva de zonfine -

mienle triaxial { 63).
]

-
A
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CAPITULO
4.01.01.002-

MATERIALES PARA LA SECCION ESTRUCTURAL DE CAMINOS Y

AEROPIESTAS

002-A Definiciones

002-A-01

002-A-02
. - [ N —a e R - e
to de capas que proporcionardn las debidas condiciones de resis-

Estos materiales son los gue se emplean en la construccidn de la
seccidn estructural, provienen de la corteza terrestre y pueden
utilizarse en su estado natural o tratados previamente, sblos, -
mezclados o estabilizados con otros materiales naturales o elabo
rados, en tal forma que reunan caracteristicas adecuadas para el
uso a due se les destine.

La seccidn estructural de un camino o una aeropista es el conjun

tencia, deformabilidad, comportamiento esfuerzo-deformacidn y --
permeabilidad, para soportar los efectos de las cargas del trdn-
sito y del ambiente, proporcionando el indice de servicio de la_
obra vial durante cada etapa de la vida Gtil prevista. Obviamen
te, el costo debe estar proporcionado a 1a naturaleza del proyec
to. Usualmente, la seccidn estructural de un camino o una aero-
pista .estard constituida por el cuerpo de las terracerias, la ca
pa subrasante, la sub-base, la base y la capa de rodamiento, pe-
ro las caracteristicas de la obra vial pueden hacér conveniente_
la utilizacién de otras capas o la eliminacion de alguna de las_
enumeradas. También, cuando por sus caracteristicas mecanicas_
especiales, el terreno natural, apoyo de la obra vial, juegue un
papel importante en el comportamiento general, deberéd considerar
se como parte de la seccidn estructural. '

002-8 Clasificacidén de fragmentos de roca y suelos para su utilizacidn en la sec

cidn estructural de las obras viales.

002-8-01

Estos materiales se clasifican de acuerdo con lo indicado en el_
cuadro anexo No.l.
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002-C

~ 009-B-02 La carta de plasticidad que se utiliza como complemento en la

clasificacion de suelos es la gque se indica en la grdfica de
la Fig. No. 1.

Caracteristicas y recomendaciones para l1os materiales de
terracerias

Terracerias de calidad deseable.

Son aquellos materiales constituidos por fragmentos chicos, -

- con no mas de diez (10) por ciento en volumen de fragmentos -

medianos (F_), las mezclas de estos con suelos libres de frag
mentos de roca. Para ser utilizados en las terracerfias de la
seccién estructural de una obra vial, deberdn cumplir con los
siguientes requisitos generales: '

1) De granulometria. (De acuerdo con el cuadro No. 1). Mids -

del noventa (90) por ciento del material deberd corresponder a
particulas con tamafo menor de doscientos (200) milimetrds; el
10% restante pddré corresponder a particulas con tamaho entre_
doscientos (200) y setecientos cincuenta (750) milimetro;.

Los porcentajes de los fragmentos de roca que contenga un ma--
terial, se determinardn en forma estimativa tomando en cuenta_
su volumen.

Si mas del ochenta (80) por ciento, en volumen, de las parti-
culas del material son iguales o menores que setenta y cinco_
(75) milimetros, entonces mds del setenta (70) por ciento de-
berdn quedar retenido en la malla No. 200, determinado este -
porcentaje de acuerdo con los métodos de prueba citados en la
Parte IX dé las Normas de Construccidn SCT.

2} De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba cita-
dos en la Parte IX, de las Normas de Construccidn SCT.



Si mds del treinta (30) por ciento de las particulas de} ma-
terial son iguales o menores que setenta y cinco (75) milime-
tros, el limite liquido (wL) serd menor que cuarenta (40) por_
ciento.

Si cincuenta (50} por ciento o mds de las particulas del mate-
rial son mayores que setenta y cinco (75) milimetros, no se --
exigird ningdn requisito de plasticidad.

3) De compactacidn.

Si mas del o;henta (80) por cientQ en volumen de las particulas
del material son iguales o menores que setenta y cinco (75) mi

1imetros y no mas del cinco {5) por ciento, son mayores que --

setenta y cinco (75) milimetros pero menores que doscientos --

(200) milimetros, a esos materiales se les considerard "compac
tables”, Los porcentajes anteriores se determinardn en los --

trescientos (300) milimetros superiores de una capa tendida en

la obra, cuyo espesor sea el minimo que permita el tamafio mdxi

mo de los fragmentos de roca y después de regarle agua en volu

men aproximado de cien (100) litres por metro cibico de mate -

rial y de aplicarle a cada punto de su superficie tres (3) pa-

sadas con tractor de orugas de veinte (20) toneladas de peso -

bruto. E1 volumen de los sondeos para las determinaciones an-

teriores serd de aproximadamente medio (0.5) metros cubicos y

los valores aplicables corresponderdn al promedio de tres (3)_

pruebas realizadas en distintos 1u§ares de la capa, fijados --

aleatoriamente por la Secretaria.

En este caso, el grado de compactacidn serd iqual el noventa y
cinco mds menos dos (95 + 2) por ciento del peso volumétrico -
seco miximo determinado en el laboratorio mediante la prueba -
Proctor Esténdar, segin el método citado en la Parte IX de las
Normas de Construccién SCT. E1 contenido de agua de compacta-
cidn (Hc) serd igual o ligeramente mayor que el dptimo determi
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nado en la prueba de laboratorio.

Los espesores de las capas deberan estar acordes con el equipo
autorizado en la obra y ser aceptadas por la Secretarija; se -
fijardn de tal manera que la diferencia resulpante'entre el --
grado de compactacion de la mitad superior y ei de la inferior
sea menor que el dos (2) por ciento.

Si el material no cumple con los requisitos del parrafo ante -
rior, se considerard mo compactable" y s6lo se exigira el tra-
tamiento de "bandeado", consistente en tender el material en -
capas horizontales, cuyo espesor sea el minimo que permita el_
tamafio mdximo de los fragmentos de roca, regarle agua a razdn_
de cien (100) litros por metro cibico de material y aplicarie
tres (3) pasadas por cada punto de su superficie con un tractor
de orugas de veinte (20) toneladas de peso bruto.

4) De calidad, medida a través del ndice VRS, determinado --

de acuerdo con el método de prueba estdndar de Valor Relativo_

de Soporte, con la salvedad de que el contenido de agua de prue
ba serd el dOptimo determinado en la prueba Proctor Estdndar y

el peso volumétrico seco alcanzado al compactar estdticamente_

el espécimen serd igual al noventa y cinco mas menos dos - --

{95 + 2) por ciento del peso volumétrico seco maximo determina

do en la misma prueba Proctor Estandar.

Para suelos "compactables", VRS igual o mayor que el cinco (5)
por ciento.

Los suelos "no compactables“, se eximirdn de cualquier registro
de Valor Relativo de Soporte.

Terracerias de calidad adecuada.

Son aquellos materiales constituidos por fragmentos mediancs,-
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con no mds de diez (10) por ciento en volumen de fragmentos
grandes (Fm). los fragmentos chicos (Fc)' las mezclas de es-
tos con suelos o los suelos libres de fragmentos de roca. -
Para ser utilizados en las terracerias de la Seccidn estruc-
tural de una obra vial, deberdn cumplir con los requisitos -
generales:

1) De granulometria {de acuerdo con el cuadro No. 1).

Mas del naoventa (90) por ciento del material deberd corres -
ponder-a particulas con tamafic menor de setecientos cincuenta
(750) milimetros; el diez (10) por ciento-restante podrd co-
rresponder a particulas con tamaio entre setecientos cincuen
ta (750) nilimetros y dos mil (2000) milimetros.

Los porcentajes de los fragmentos de roca que contenga un ma
terial se determinardn en forma estimativa tomando en cuenta
su volumen.

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci-
tados en la Parte IX de las Normas de Construccién SCT.

Si mds del cincuenta (50) por ciento de las particulas del -
material son iguales o menores gque setenta y cinco (75) mili
metros, el Limite Liquido (HL) serd igual o menor que cincuen
ta (50) por ciento.

Si cincuenta (50) por ciento o mds de las particulas del ma-
terial son mayores que setenta y cinco (75) milimetros, no se
exigird ningdn requisito de plasticidad.

3) De compdctacién

Los materiales "compactables", de acuerdo con el p§rrafo - -
002-C-01 3), se compactarin hasta alcanzar el noventa mis me
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nos dos (90 + 2) por ciento del peso volumétrico seco maximo
determinado en el laboratorio mediante la prueba Proctor Es-
tdndar, segin el método citado en la Parte IX de Tas Normas_
de Construccidon SCT. El contenido de agua de compactacién -
(NC) serd igual o ligeramente mayor que el Gptimo determina-
do en la prueba de laboratorio. Los espesores de las capas_
deberdn estar acordes con el equipo autorizado en la obra y_
ser aceptados por la Secretaria; se fijaran de tal manera --
que la diferencia resultante entre el grado de compactacidn_
de la mitad superior y el de la mitad inferior sea menor que
el dos (2} por ciento.

Si el matérial es "no compactable", de acuerdo con el pdrra-
fo 002-C-01 3), sdlo se exigird el tratamiento de "bandeado",
de acuerdo con lo indicado en ese mismo parrafo.

4) De calidad, medida a través del indice VRS, determinado_
de acuerdo con lo indicado en el pdrrafo 002-C-01 4).

Para suelos "compactables", VRS igual o mayor que el cinco -
(5) por ciento.

‘Los suelos "no compactables", se eximirdan de cualquier requi

sito de VRS.
Terracerias de calidad tolerable .

Son aquellos materiales constituidos por fragmentos grandes_
(Fg), por fragmentos medianos (Fm), por fragmentos chicos --
(Fc)’ las mezclas de estos con suelos, o 1os suelos libres -
de fragmentos de roca. Para ser utilizados en las terrace -
rfas de 1a seccidn estructural de una obra vial, deberdn cum
plir con los siguientes requisitos generales: ‘

LEE R
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1) De granulometria (de acuerdo con el cuadro No. i).

E1 tamafio miximo de las particulas deberd ser menor que dos_
mil {2000) milimetros.

E1 tamano mdximo de los fragmentos de roca en ningun caso sera
superior a la mitad del espesor del cuerpo de las terracerias.

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba cita
dos en la Parte IX de l1as Normas de Construccidn SCT.

S mas del cincuenta (50) por ciento de las particulas del ma
terial son iguales o menores que setenta y cinco (75) milime-
tros, el limite liquido (Hc) serd igual o menor que sesenta -
(60) por ciento y el indice pldstico (Ip) serd igual o menor_
a veinte y cinco (25) por ciento.

Si c¢incuenta (50) por ciento o mds de las particulas del mate
rial son mayores; que setenta y cince (75) milimetros, no se_
exigira ningin requisito de plasticidad.

3) De compactacidn

Los materiales "compactables", de acuerdo con el pdrrafo - --
002-C-001 3), se compactardn hasta alcanzar el noventa més me
nos dos (90 + 2) por ciento del peso volumétrico seco miximo_
determinado en el laboratorio mediante la prueba Proctor Es -
tindar, segiin el método citado en la Parte IX de las Normas -
de Construccidon SCT. El contenido de agua de compactacidn --
(NC) serd igual o ligeramente mayor que el dptimo determinado
en 1a prueba de laboratorio. Los espesores de las capas debe
rin estar acordes con el equipo autorizado en la obra y ser -
aceptado por la Secretaria; se fijardn de tal manera que la -
diferencia resultante entre el grado'de compactacidn de la --
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mitad superior y el de la mitad inferior sea menor que el dos
(2) por ciento.

Si el material es "no compactable", de acuerdo con el pirrafo
002-C-001 3), sdlo se exigird el tratamiento de "bandeado", -
de acuerdo con 1o indicado en ese mismo pdrrafo,.

4) De calidad, medida a través del indice VRS, determinado -
de acuerdo con lo indicado en el parrafo 002-C-01 4).

Para suelos "compactables", VRS igual o mayor que el tres (3)'
por ciento.

Los suelos "no compactables”, se eximirdn de cualquier requisi
to de VRS. '

Terreno de cimentacidn

1) Para efectos de terreno de cimentacidén, tanto en desplan -
tes de terraplenes como en las camas de los cortes, todas las_
formaciones rocosas cuya clasificacidén corresponde a materia -
les "no compactables", se considerara que cumplen con los re-
quisitos en ese nivel y que proporcionardn el apoyo adecuado -
a la seccidn estructural que sobre ellos se coloque..

2) Para efectos de terreno de cimentacidn, tanto en desplan--
tes de terraplién como en las camas de los cortes, serd necesa-
rio verificar que lTos suelos o0 materiales considerados como --

" “compactabies" cumplen con los requisitos que se exigen en ese

nivel y deberdn ser sustituidos o mejorados si no los cumpien,
en 105 espesores que se indican mds adelante en el inciso 002-D.

002-D Utilizacidn de los materiales de terracerias segﬁn el tipo de la obra --

vial por ejecutar.

-----
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Desde el punto de vista de utilizacidn de materiales para te-

rracerias, 1a Secretarfa definird la obra por ejecutar segin_

cuatro tipos.

A)

B)

¢)

D)

Obra Vial tipo 1

Son las autopistas, las carreteras y las aeropistas Qque -
por su importancia requieren de una capa de rodamiento de
concreto, asfaltico o hidrdulico, desde un principio.

Obra Vial Tipo II -

Son las carreteras y las aeropistas que inicialmente re--

quieren una superficie de rodamiento que no incluye con -

creto asfdltico o hidrdulico, pero para las que se prevé_
un gran desarrollo dentro de su vida 0til, de manera que_
en un futuro relativamente prdéximo requerirdn de una capa
de rodamiento de concreto asfdltico o hidrdulico.

Obra Vial Tipo III

Es la carretera o aéropista para la Qque se prevé que po -
drd operar.durante toda su vida Gtil con superficie de --
rodamiento protegida con tratamientos superficiales a base
de riegos, utilizando materiales pétreos 2 0 3, en cual -
quiera de su$ variantes.

Obra Vial Tipo IV
Son-las carreteras y las aeropistas para las que se prevé

que podrdn operar durante su vida Gtil con s6lo un reves
timiento superficial.

002-D-02 De acuerdo con el tipo de obra vial, el cuerpo de las terrace
rias podrd integrarse con las siguientes calidades:
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Para Obras.Viales Tipo I

El metro superior del cuerpo de las terracerias deberd -
construirse con material de calif:d minima deseable.

Si el espesor del cuerpo de las terracerias previsto en

el proyecto geométrico es menor que un (1) metro y el --

terreno de cimentacidn no cumplie con las caracteristicas

de una terraceria de calidad adecuada, segin lo indica-

do en 002-C , el material del terreno natural deberd -

ser tratado o eliminado en el espesor necesario para que

resulte un espesor minimo de cuerpo de terraceria de cali
dad deseable de un (1) metro.

Si el espesor del cuerpo de las terracerias previsto en_

el proyecto geométrico es mayor de un (1) metro, el resto
inferior podrd ser construido con terracerias de calidad

adecuada, segin lo indicado en 002-C-02.

En canadas profundas donde se requieran terraplenes altos

y exista dificultad paré la operacion del equipo normal _
de construccion, el fondo de la cafiada podrd rellenarse con
terracerias de calidad tolerable, hasta una altura maxima
igual a un tercio de la altura total del cuerpo de las te
rracerias; los dos tercios restantes deberdn construirse_
con terracerias de calidad adecuada y deseable segin, lo_
indicado en los parrafos 1) y 2) inmediatamente anteriores.

En cortes en cuya cama las terracerias tengan la calidad_

deseable, tomando en cuenta también el parrafo 002-C-04,-

no requerird ningdn tratamiento para mejorar la calidad de
ésta.
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En cortes en cuya cama las terracerias tengan la calidad ade
cuada, se requerird su tratamiento o sustitucidn en un espe-

sor minimo de treinta (30) centimetros, para contar con un -

cuerpo de terraceria de calidad deseable en dicho espesor.

En cortes en cuya cama las terracerias tengan la calidad tole
rable o inferior, se requerird su tratamiento o sustitucién_
en un espesor minimo de cien {100) cenfimetros, para contar_
con un cuerpo de terraceria de calidad deseable en dicho es-
pesor. ‘

Para Obras Viales Tipo 11

Los setenta (70) centimetros superiores del cuerpo de las te
rracerias deberdn construirse con material de calidad minima
adecuada, en el sentido indicado en 002-C-02.

Si el espesor de las terracerias previsto en el proyecto geo
métrico es menor gue 70 cm y el terreno de cimentacibn no --
cumple con las caracteristicas de una terraceria de calidad_
tolerable, segun lo indicado en 002-C, el terreno natural
deberd ser tratado o eliminado en el espesor necesar}zﬁpara_
obtener un espesor minimo de cuerpo de terraceria de calidad
adecuada, de setenta {70) centimetros. '

Si el espesor del cuerpo de las terracerias previsto en el -

proyecto geométrico es mayor que setenta (70) centimetros,-
el resto inferior podrd construirse con terracerias de caii-
dad tolerabie,

En cortes cuya cama tenga la calidad de terraceria adecuada,
tomando en cuenta también el pdrrafo 002-C-04, no se requeri
rd ninglin tratamiento para mejorar la calidad de éste.
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En cortes cuya cama tenga caiidad de terraceria tolerable, -
se requerird el tratamiento o sustitucidn en un espesor de -
treinta (30) centimetros, para contar con un cuerpo de terra
ceria de calidad adecuada en dicho espesor.

En cortes cuya cama tenga una calidad inferior al de la te--
rraceria tolerable, el tratamiento o sustitucidn al que se -
refiere el parrafo anterior deberd hacerse en sesenta (60) -
centimetros, para garantizar tal espesor minimo de terrace -
rias de calidad adecuada. -

Para Obras Viatles Tipo III

E1 cuerpo de las terracerias deberd construirse con material
de calidad minima tolerable.

Si el espesor de las terracerias previsto en el proyecto geo
métrico es menor que cuarenta (40) centimetros y el terreno_
natural es de calidad inferior a las terracerias tolerables,
se deberd garantizar un cuerpo de terracerias de espesor mi-
nimo de cuarenta (40) centimetros de calidad tolerable, ya -
sea modificando la rasante o sustituyendo o modificando el -
terreno de cimentacidon en el espesor necesario.

En cortes cuya cama tenga calidad inferior a la de las terra

“cerias tolerables, se requerird el tratamiento o sustitucion

de dicho material en espesor de treinta (30) centimetros, pa
ra contar con un cuerpo de terraceria de calidad tolerable -
en dicho espesor.

pPara Obras Viales Tipo IV.

Preferentemente el cuerpo de las terracerias deberd construir
se con materiales que tengan como minimo la calidad tolerable.
En casos especiales podrdn utilizarse materiales de menor ca-

lidad, siempre y cuando se desechen las turbas (Pt), los sue-

Ty
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los altamente orgdnicos (OL y OH) y los suelos arcillosos con
1imite 1iquido superior a 100%.

Si el espesor delas terracerias previsto en el proyecto geomé
trico es menor de 20 c¢cm y el terrenc de cimentacién es de ca-
racteristicas inferiores a las terracerias de calidad tolera-
ble, serd recomendable tratar o sustituir éste en un espesor_
de veinte (20) centimetros, para contar con un cuerpo de te -
rraceria de calidad tolerable en dicho espesor, como minimo.-
En los casos especiales en que hayan de aceptarse en las te -
rracerias materiales de calidad inferior a la tolerable, debe
rd obtenerse un espesor minimo de veinte {20) centimetros de_
un material cuya calidad corresponda a 1a de la terraceria to
lerable.

En cortes cuya cama tenga una calidad inferior a las terrace-
rias tolerables, serd recomendable tratar o sustituir dicho -
material en un espesor de veinte (20) centimetros para contar
con un cuerpo de terraceria de calidad tolerable en dicho es-
pesor. '

002-E Caracteristicas y recomendaciones para 10s materiales de capa subrasante

Los materiales a utilizar en la capa sub-rasante de la seccidn estructy
ral de una obra vial deberdn cumplir con los siguientes requisitos gene
rales.

002-E-01 Sub-rasante de Calidad Deseable

1

1) De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba ci
tados en la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

2) Deberdn usarse dnicamente materiales “compactables",
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No deberdn utilizarse materiales con mds de veinticinco
(25) por ciento en peso, de paiticulas que pasen la ma-
11a de 0.074 milimetros {No. 200).

De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci
tados en 1a Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Limite 1iquido igual o menor a treinta (30) por ciento.

Indice plastico {IP) igual o menor que diez (10) por - -
ciento.

De compactacion, de acuerdo con el método de prueba ci-
tado en la Parte [X de las Normas de Construccidn SCT.

Grado de compactacidn igual o mayor que el cien mids me-

nos dos (100 + 2) por ciento del peso volumétrico seco_

mdximo, determinado en la prueba Proctor Estdndar.

Contenido de agua de compactacidon igual o mayor en no -
mds de un tres {3) por ciento al Sptimo de la prueba.

Los espesores de las capas deberdn estar de acuerdo con

el eguipo disponible y ser aceptados por la Secretaria,

de tal manera que la diferencia resultante entre el gra
do de compactacion de la mitad superior y la inferior no
sea mayor del dos (2) por ciento.

De calidad, medida a través del indice VRS determinado_
de acuerdo con el método de prueba Estdndar de Valor --
Relativo de Soporte, con la salvedad del contenido de -
agua de prueba serd el Gptimo determinado en la prueba_
Proctor Estdndar y el Peso Volumétrico Seco alcanzado -
al compactar estdticamente el especimen serd al cien. --
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mds menos dos (100 + 2) por ciento del peso volumétrico
seco maximo determinado en la misma prueba Proctor £s -

tdndar.

VRS igual o mayor que treinta (30) por ciento.

002-E-02 Sub-rasante de calidad adecuada.

1)

2)

3)

De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba -
citados en 1a Parte IX de las Normas de Construccién SCT.

Deberdn usarse {nicamente materiales "compactables".
No deberdn utilizarse materiales con mis de treinta 'y --
cinco (35) por ciento, en peso, de particulas que pasen_

la malla de 0.078 mm (No. 200).

De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci-
tados en la Parte IX de las Normas de Construccién SCT.

Limite liquido (NL) igual o menor que cuarenta (40) por
ciento.

De compactacidn, de acuerdo con el método de prueba cita
do en la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Grado de compactacidn igual al cien mas menos dos (100 +
2) por ciento del peso volumétrico seco midximo obtenido_

en la prueba Proctor Esténdar,

Contenido de agua de compactacidn igual o mayor en no --
mis del.tres (3) por ciento que el Sptimo de la prueba.
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Los espesores de 1as capas deberdn estar de acuerdo con

el equipo disponible y ser aceptados por la Secretaria,

de tal manera que ja diferencia resultante entre el gra
do de compactacidn de la mitad superior y la inferior no
sea mayor del dos (2) por ciento.

De calidad, medida a través del indice VRS, determinado
de acuerdo con el método de prueba citado en el pdrrafo
002-£-01 4).

VRS iqual o mayor que veinte (20) por ciento.

Sub-rasante de Calidad Tolerable

1)

2)

3)

De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba
citados en l1a Parte IX de las Normas de Construccidn --
SCT.

Deberdn usarse Gnicamente materiales “compactables"”.

De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba --
citados en la Parte IX de las Normas de Construccidn --
SCT.

Limite 1iquido (wL) igual o menor que cincuenta (50) --
por ciento. ¢

Indice plastico (IP) igual o menor que veinticinco (25)
por ciento.

De compactacién, de acuerdo con el método de prueba ci-
tado en l1a Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Grado de compactacidn igual al cien mds menos dos - --
(100 *+ 2) por ciento del peso volumétrico seco max imo_

ooooo
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obtenido en la prueba, Proctor Estandar.

Contenido de agua de compactacidn (wc) igual o mayor en
no mds de un tres (3) por ciento que el dptimo de la --
prueba.

Los espesores de las capas deberdn estar de acuerdo con

el equipo disponible y ser aceptados por la Secretaria,

de tal manera que la diferencia resultante de la mitad_

superior y la inferior no sea mayor del dos {2) por cien
to.

4) De calidad, medida a través del indice VRS, determina-
do de acuerdo con el método de prueba citado en el pd -

rrafo 002-E-01 4).

VRS igual o mayor que quince (15) por ciento.

002-F Utilizacidon de los materiales de capa sub-rasante segin el tipo de 1a
"obra vial por ejecutar.

002-F-01 Desde el punto de vista de utilizacidén de materiales para -
capa sub-rasante, la Secretaria definird la obra por ejecu-

tar segin los cuatro tipos descritos en 002-D-01.

002-?-02 De acuerdo con el tipo de l1a obra vial, la capa sub-rasante
' deberd construirse con las siguientes calidades y espesores.

A) Para Obras Viales Tipo I
En terraplenes y cortes la capa sub-rasante deberd tener

un espesor minimo de cuarenta (40) centimetros y cons --
tiuirse con material de calidad deseable segin 002-E-01.

-----
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Para Obras Viales Tipo II
En terraplenes y cortes la capa sub-rasante deberd tener
un espesor minimo de cuarenta {40} centimetros y cons --
truirse con material de calidad adecuada, seqin Q002-E, -
como minima.

Para QObras Viales Tipo III

En terraplenes y cortes, la capa sub-rasante deberd tener

‘un espesor minimo de cuarenta (40) centimetros y cons --

truirse con material de calidad tolerable segdn 002-E-03,
como minimo.

Para Obras Viales Tipo 1V

En terraplenes y cortes, la capa sub-rasante tendrd un -

espesor de treinta (30) centimetros y preferentémente se

construird con material de calidad tolerable segin 002-E-
03. En casos especiales, podrdn utilizarse materiales -

con YRS minimo de siete (7) por ciento, conservando las_

demds caracteristicas de una.sub-rasante de calidad tole

rable.

009-A Caracteristicas y recomendaciones para los materiales de revestimiento.

009-A-01

r

1

Clasificacién de Materiales.

Los materiales se clasifican como sigue:

A)

Materiales pétreos naturales que no requieren ningin --
tratamiento de disgregado, cribado o trituracidn.

.....
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B) ‘Materiales pétreos que para su utilizacidn reguieren --
tratamientos de disgregado, cribado o trituracién, par-
¢ial o total.

C) Mezclas de materiales de 1os grupos A) y B).

Revestimientos

Los materiales que se mencionan en los pdrrafos A), B) y C)

del inciso 009-A-01 para usarse como revestimiento en la --

seccion estructural de una obra vial, deberdn 1lenar los --

requisitos siguientes.

1)

De granulometria de acuerdo con los métodos de prueba -
citados en la Parte IX de las Normas de Construccién --
SCT.

La curva granulométrica del material deberd quedar com-

prendida entre el 1imite inferior de la zona 1 y el su-

perioh de 1a zona 2 de la Fig. 3 y preferentemente tener
una forma semejante a la de las curvas que limitan las_
zonas. {(La relacion del porcentaje en peso que pase la

malla No. 200 al que pase la malla No. 40 deberd ser --

menor que sesenta y cinco (65) centésimas).

E1 contenido de finos que pasen la malla de 0.074 mm --
(No. 200) deberd ser menor que veinte (20) por ciento.

E1 tamafio mdximo de las particulas serd hasta de seten-
ta y seis (76) milimetros (3"), aceptandose un cinco --
(5) por ciento en volumen de particulas de tamafo mayor
en el material transportado a la obra, en donde deberin
eliminarse,
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De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci
tados en la Parte IX de las Normas de Construccién SCT.

Limite 1iquido igual o menor que cuarenta (40) por cien
to.

Indice pldstico menor que quince {15) por ciento.

De compactacidn, de acuerdo con el método de prueba ci-
tado en la Parte IX de las Normas de Construccién SCT.

Grado de compactacidn igda] 0 mayor que noventa y cinco_
(95) por ciento del peso volumétrico seco midximo obteni-
do en 1a prueba Proctor Estdndar.

009-B Caracteristicas y recomendaciones para los materiales de sub-base.

009-8-01 Clasificacidén de Materiales

Los materiales se clasifican como sigue:

A).

B)

C)

‘Materiales pétreos que no requieren ningiin tratamiento -

de disgregado, cribado o trituracidn.

Materiales pétreos que para su utilizacidn requieren tra

. tamiento de disgregado, cribado o trituracidn, ya sea --

ésta parcial o total.

Materiales de los grupos A) y B} o mezclas de ellos, a_
Tos que para su utilizacidn se requiere agregaries pro-
ductos asfdlticos, cementos hidrdulicos, cal u otros --
productos estabilizantes.

009-B-02 Sub-base de calidad Deseable.

nnnnn
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A} Los materiales que se mencionan en los pdarrafos A) y B)

del inciso 009-B-01, para‘usarse como sub-base en la

1
1

seccibn estructural de una obra vial, deberdn 1lenar
tos requisitos siguientes, para ser calificados como de
calidad deseable.

1) De granulometr%a; de acuerdo con los métodos de prue
ba citados en 1a Parte IX de las Normas de Construc-
¢idn SCT.

La curva granulométrica del material deberd quedar -
comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y;
el Supérior de la zona 2, de la Fig. 3 y preferente-
mente tener una forma semejante a la de ias curvas -
que limitan las zonas. La reiacién‘del porcentaje -
en peso que pasé la malla No. 200 al que pase la ma-
11a No. 40 deberd ser menor que sesenta y cinco (6%5)
centésimas.

El tamafo mdximo de las particulas serd menor o ---
igual que cincuenta y un (51) milimetros (2").

2) De plasticidad, de acuerdo con 105 métodos de prueba_
" citados en la Parte IX de las Normas de Construccjén_
SCT.

Limite 1iquido (NL) igual o menor que veinticinco (25)

por giento.

Indice plistico (IP) igual o menor que seis {(6) por -
ciento. Lo
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Equivalente de arena, cuarenta (40) por ciento minimo.

De compactacidon, de acuerdo con el método de prueba ci
tado en la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Grado de compactacidn igda1 o mayor que el cien (100)-
por ciento del peso volumétrico seco midximo determina-

do en la prueba Proctor Modificada.

De calidad, medida a través del indice VRS, determina-
do de acuerdo con el método de prueba citado en la Par
te IX de las Normas de Construccidn SCT, con la salve-
dad de que el contenido de agua de compactacién y el -
peso volumétrico serdn los determinados como Sptimo y_
mdximo respectivamente en la prueba Proctor Modificada.

VRS igual o mayor que cuarenta (4Q) por ciento.
Si el material tiene un eguivalente de arena igual o -

mayor que cuarenta (40) por ciento, se excusard la rea
lizacidn de otras pruebas de plasticidad o de VRS.

B) Los materiaies que se mencionan en el pdrrafo C) del inci-
so 009-B-01, para usarse como sub-base en 1a seccidn estruc
tural de una obra vial, deberdn llenar los requisitos s1
guientes, para ser clasificados como de calidad deseable.

1)

Materiales mezclados con un material asfaltico.

Los materiales que tengan un equivalente de arena menor
al cuarenta (40) por ciento, podrdn usarse como sub-ba-
se de una obra vial si una vez estabilizados cumplen con
1os valores de estabilidad, expansidn, absorcifn y com-
pactacidén de acuerdo a los métodos de prueba citados en
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la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Valor de estabilidad mayor a ciento ochenta (180) -
miligramos.

Expansidn menor que el dos (2) por ciento.
Absorcién menor que el cinco (5) por ciento.

Compactacidén igual o mayor que el cien (100) por --
ciento del peso volumétrico seco mdximo determinado
en la prueba Proctor Modificada.

2) Materiales mezclados con cemento Portland.

Estos materiales una vez estabilizados podran em --
plearse para la construccidén de la sub-base de una_
obra vial, si satisface las normas establecidas en_
el inciso Q09-B-02 A).

3) Materiales mezclados con cal.

Estos materiales una vez estabilizados podrdn em --
plearse para la construccidn de una sub-base de una
obra vial, si satisfacen las normas establecidas en
el inciso 009-B-02 A).

009-B-03 Sub-bases de calidad Adecuada.

Los materiales que se mencionan en los parrafos A) y B} del
inciso 009-B-01 pdra usarse como sub-base en la seccibn es-
tructural de una obra vial, deberdn 1lenar los requisitos -~
siguientés, para ser calificados como calidad adecuada..

ooooo
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De granulometria, de acuerdo con 1os métodos de prueba cita
dos en la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

La curva granulométrica podrd desarroilarse entre el limite
inferior de 1a zona 1 y el superior de la zona 3, y pfefereg
temente tener una forma semejante a la de las curvas que 1i
mitan las zonas. Lla relacién del porcentaje en peso que --
pase la malia No. 200 al que pase la malla No. 40, deberd -

- ser menor de sesenta y cinco (65) centésimas.

E1 tamafio mdximo de las particulas serd menor o igual que -
cincuenta y un (51) milimetros (2").

De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba citados
en la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Limite liquido (NL) igual o menor que treinta (30) por cien
to. '

Indice plastico igual o menor que diez (10} por ciento.
Equivalente de arena treinta (30) oor ciento minimo.

De compactacidn, de acuerdo con el método de prueba citado_
en 1a Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Grado de compactacidon igual o mayor que el cien (100) por -
ciento del peso volumétrico seco determinado en la prueba -
Proctor Modificada.

De calidad, medida a trayés del Tndice VRS, determinado dg;
acuerdo con el pirrafo 009-8-02 4).
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VRS igual o mayor que treinta (30) por ciento.

Si el material tiene un equivalente de arena igual o mayor _

que treinta y cinco (35) por ciento, se excusarad la realiza

cibén de otras pruebas de plasticidad o de VRS,

009-C Utilizacidn de los materiales para sub-bases y revestimientos, sequn_

el tipo de 1a obra vial por ejecutar.

009-C-01 Desde el punto de vista de utilizacibn de materiales para -
sub-bases y revestimientos, la Secretaria definird la obra_

009-C-02

por ejecutar seégin los cuatro tipos descritos en 002-0-01.

De acuerdo con el tipo de obra vial, la sub-base podrd cons

truirse con las siguientes calidades y espesores.

A)

B)

)

Para obras viales de los Tipos I y II.

La sub-base deberd tener un espesor minimo de quince --
(15) centimetros y construirse con material de calidad_
deseable, como minimo. .

Para obras viales del Tipo 11l

La sub-base deberd tener un espesor minimo de quince --
{15) centimetros y deberd construirse con material de -

calidad adecuada, como minimo.

Para obras viales del Tipo IV

Estas obras sélo requerirdn sobre la capa subrasante, -

de un revestimiento de quince (15) centimetros de espe-

LR R B B |
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sor minimo, con la calidad que se menciona para estos
materiales en 009-A-02.

009-D Caracteristicas y recomendaciones para los materiales de base.
009-0-01 Bases de Calidad Deseable.

A)- Los materiales que se mencionan en el pdrrafo B) del in
ciso 009-B-01 para usarse como base en la seccidn estruc
tural de una obra vial, deberdn contener un minimo de --
90% de particulas trituradas y 1lenar 105 requisitos si-
guientes para ser calificados como de calidad deseable,

1) De granulometria, de acuerdo con los métodos de prue
ba citados en la Parte IX de las Normas de Construc-
cion SCT.

La curva granulométrica del material deberd quedar -
comprendida entre el 1imite inferior de la zona 1 y_
el superior de 1a zona 2, de la Fig. 3 y preferente-
mente tener una forma semejante a la de las curvas -
que limitan las zonas..' la relacidn del porcentaje_
en peso que pase la malla No. 200 al que pase la ma-
11a No. 40, deberd ser menor que sesenta y cinco (65)
centésimas.

E1 tamafio mdximo de las particulas serd menor o igual
que cincuenta y un (51) milimetros (2").

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba_
citados en la Parte IX de las Normas de Construccion_
SCT.

Limite 1iquido (W, ) igual o menor que veinticinco (25)

por ciento.
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Indice pldstico {IP) igual o menor que seis (6)

nor ciento.

Equivalente de arena, cincuenta (50) por ciento -
minimo. ' : )

De compactacidn, de acuerdo con el método de prug
ba citado en la Parte IX de las Normas de Construc
cién SCT.

Grado de compactacion igual o mayor que cien -
(100) por ciento del peso volumétrico seco mi-
ximo determinado en la prueba Proctor Modifica
da.

‘De calidad, medida a través del indice VRS, determina

do de acuerdo con el método de prueba citado en el -
pidrrafo 009-B-01 4),

VRS igual o mayor que cien (100) por ciento.

Si el material tiene un equivalente de arena igual o
mayor que cincuenta (50) por ciento y la curva granu
lométrica se desarrolia en la zona 1, se excusard la
realizacion de otras pruebas de plasticidad o de VRS.

De alterabilidad, medida segin el método de prueba -
propuesto en la Parte IX de las Normas de Construc -

.¢cion SCT.

Desgaste Loé Angeles, igual o menor que cuarenta (40)
por ciento. i

.....
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B) Los materiales que se mencionain en el parrafo C) del inciso
009-B-01, para usarse como base de una obra vial, deberdn -
Tlenar los requisitos siguientes, para ser calificados como
de calidad deseable.

1} Los materiales mezclados con un material asfdltico.

Los materiales que tengan un equivalente de arena menor
que el c¢incuenta (50) por ciento, podran usarse como --
base de una obra vial, si satisfacen los reguisitos in-
dicados en el inciso 009-B-01-B) 1).

2) Materiales mezclados con cemento Portland.

Estos materiales una vez estabilizados podrdn emplearse
en 1a construccion de la base de una obra vial, si sa -
tisfacen las normas establecidas en el inciso 00-D-01 A).

3) Materiales mezclados con cal.

Estos materiales una yez estabilizados podran emplearse
para la construccidon de la base de una obra vial, si sa
tisfacen las normas establecidas en el inciso 009-D-01_
A).:

009-D-02 “Bases de Calidad Adecuada.

Los materiales que se mencionan en los pdrrafos A) y B} del inciso
009-A-01 para usarse como base en la secéién estructural de-una --
obra vial, deberin 1lenar los siguientes requisitos para ser cali-
ficados como de calidad adecuada.

1) De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba citados_
en la Parte IX de las Normas de Construccifn SCT.
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La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida -
entre el limite inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3,
de la Fig. 3 y preferentemente, tener una forma semejante a la -
de las curvas que limitan las zonas. " La relacidn del porcentaje
en peso que pase la malla No. 200 al que pase la malla No. 40, -
deberd ser menor que sesenta y cinco (65) centésimas.

E1 tamafio mdximo de las particulas serd menor o igual que cincuen
ta y un (51) milimetros (2"). '

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba citados en_
-l1a Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Limite 1iquido igual o menor que treinta (30) por ciento.
Indice pldstico (IP),igual 0 menor que seis (6} por ciento.
Equivalente de arena, cuarenta (40) por ciento minimo.

3) De compactacidon de acuerdo con el método de prueba citado en la
Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

Grado de compactacidn igual o mayor que cien (100) por ciento -
del peso volumétrico seco mdximo obtenido en la prueba Proctor_
Modificada.

4) De calidad, medida a través del fndice VRS, determinado de acuer
do con el método de prueba citado en el pirrafo 009-B-01 4).

VRS iguél 0 mayor que ochenta (80) por cienta.

Si el material tiene un equivalente de arena igual o mayor que -
cuarenta (40} por ciento, se excusara la realizacién de otras --
pruebas de plasticidad o de VRS.
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5) De alterabilidad, medida segin el método de prueba citade en -
ta Parte IX de las Normas de Construccion SCT.

Desgaste Los Angeles, igual o menor que cuarenta (40) por --
ciento.

009-E Utilizacidn de los materiales para base, segin el tipo de la obra - -
vial por ejecutar. '

009-£-01 Desde el punto de vista de utilizaci6n ‘2 materiales para -
bases, 1a Secretaria definird la obra por ejecutar segin --
los cuatro (4) tipos descritos en 002-D-01.

009-£-02 De acuerdo con el tipo de obra vial, la base podrd construir
se con las siguientes calidades y espesores,

A) Para obras viales de los Tipos I y II

La base deberd tener un espesor minimo de veinte (20) --
centimetros y construirse con un material de calidad de-
seable.

B) Para obras viales del Tipo 11!

La base deberd tener un espesor minimo de quince (15) --
- centimetros y construirse con un material de calidad ade. .
cuada como minimo.

010-A Caracteristicas y recomendaciones para el material pétreo para carpetas.
(Se excluyen los tratamientos superficiales a base de riego).

010-A-01 Material pétreo para carpeta de calidad Deseable.

LI B BTN}



31

Los materiales que se mencionan en el pdrrafo B) del inciso

009-B-01 para usarse como pétreos para la carpeta, deberan
ser de cien (100) por ciento, triturado y 1lenar los requi-
sitos siquientes para ser clasificados como de calidad de--
seable.

1)

2)

3)

De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba
citados en la Parte IX de las Normas de. Construccidén --
SCT.

La curva granulométrica del material deberd quedar com-
prendida entre los l1imites de la gradfica que se presen-
ta en la Fig. 4 y tener una forma semejante a la de las
curvas que limitan la zona. ‘

E1 tamafo madximo de las particulas serd menor o igual a
setenta y cinco (75) centésimas del espesor de la capa,
con un miximo de treinta y ocho (38) milimetros (1 1/2"}.

De plasticidad, de acuerdo a los métodos de prueba cita-
dos en 1a Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

La humedad natural del material debe ser practicamente -
igual al cero {0) por ciento.

El indice plastico (IP) igual al cero (Of por ciento.

Equivalente de arena deberd ser de sesenta (60) por cien
to, como minimo.

De alterabilidad, medida segin el método de prueba pro -
puesto en la Parte IX de las Normas de Construccidn SCT.

.....
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Desgaste Los Angeles igual o menor que treinta (30) por
ciento.

4) De calidad

E1 nimero de particulas alargadas y/o en forma de laja_
debe ser igual ¢ menor que veinticinco (25) por ciento.

010-B Material pétreo para carpeta de calidad adecuada.

Los materiales .que se mencionan en 10s parrafos A) y B) del inciso --
009-B-01 para usarse como material para carpeta, deberdn llenar los -
requisitos para ser calificados como de calidad adecuada.

1) De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba citados en
1a Parte [X de las Normas de Construccidn SCT.

La curva granulométrica deberd quedar comprendida entre los limi-
tes indicados en la Fig. 4 y deberd tener una forma semejante a la

de las curvas que limiten la zona.

El tamafio de las particulas serd menor o igual a la mitad del espe
sor de la capa, miximo de treinta (30) milimetros (1 1/2").

2) De plasticidad, de acuerdo con 1os métodos de prueba citados en la
“Parte IX de las Normas de Construc¢cién SCT.

Humedad prdacticamente igual a uno (1) por ciento.
Indice plastico (IP), igual o menor al cinco (5) por ciento.

Equivalente de arena, cincuenta y cinco (55) por ciento, como mini-
m°1
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3} De alterabilidad, medida segin el método propuesto en la Parte IX
de las Normas de Construccibn SCT,

Desgaste Los Angeles, igual o menor al cuarenta (40) por ciento.
4) De calidad.

E1 contenido de particulas alérgddas y/o en forma de laja menor o
igual al cincuenta (50) por ciento.

010-C Utilizacidn de material pétreo para carpeta, seqgin el tipo de obra -
vial por ejecutar.

009-C-01 Desde el punto de vista de utilizacidn del material pé;reo_
para carpeta podrd utilizarse con la siguiente ca]idad'y en
.e] siguiente espesor:

A) Para obra vial Tipo I

Se empleard una carpeta de concreto asfdltico elaborado
en planta y en caliente, de cinco a diez (5 - 10} centi
metros de espesor, utilizando un material pétreo de ca-
lidad deseabie.

B) Para obra vial Tipo II

Se empleard una carpeta asfdltica de cinco {5) centime-
tros de espesor, utilizando un material pétreo de cali
dad adecuada; o bien, dependiendo de un estudio particu
lar, un tratamiento superficial a base de riegos, con -
material pétreo de calidad adecuada.

C) Para obra vial Tipo III

Se empleard un tratamiento superficial a base de riegos,
con material pétreo de calidad adecuada.
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TABLA 1
TERRACERIA
CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
o ‘ 750 6 2000 6
Tamafio Vma_x.. (mm) 200 0.5 espesor de capa 0.5 espesor de capa
% < malla No. 200 30 max. --- ---
NL (%) 40 méx. 50 mdx. 60 mdx.
1.P. (%) --- —-- 25 mix.
) ‘. < 90 + 2 90 + 2
Compactacion 95 min. o bandeado o bandeado
VRS (%) 5 min. 5 min. 3 min.

123
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TABLA 11
; SUB-RASANTE
' CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
Tamafio max. (mm) 75 75 75
% < malla No. 200 25 max. 35 mix. ---
W (%) 30 mdx. 40 mdx, 50 mdx,
I. P. (%) 10 méx. 20 mix, 25 mdx.
Compactacion (%) 100 min. . 100 + 2 100 + 2
VRS (%) 15 min,

30 min. 20 min.

¢t



TABLA I11

SUB-BASES Y REVESTIMIENTOS -

CARACTERISTICAS DESEABLE TOLERABLE REVESTIMIENTO
Tamafio max. (mm) 51 : 51 76

% < malia No. 200 15 mdx. 25 max. 20 max.

Zona granulométrica ly?2 1a3 1a?

NL. ‘(%) 25 méx. 30 mdx, 40 mix,

I. P. (%) 6 max. 10mdx. 15 mix.

E. A. (%) 40 min. 30 min. -
Compactacion (%) 100 min. 100 min. 95 min

VRS (%) 40 min. 30 min, .-

9¢



; TABLA IV
BASES
CARACTERISTICA DESEABLE -ADECUADA
Tamaho max. (mm) 51 51
% < malla No. 200 10 max. 15 méx.
Zona granulométrica ly?2 1,2y3
W (%) 25 max. 30 mdx
1.P. (%) 6 mix. 6 mix
E. A (%) 50 min. 40 min
Compactacion (%) 160 min, 100 min,
VRS (%) 100 min. 80 min.
Desga;te Los Angeles (%) 40 max. 40 méx.

Le
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TABLA V
MATERIAL PETREQ DE CARPETA

CARACTERISTICA

DESEABLE

ADECUADA

Tamafio max. (mm)

0.75 del espesor
OAQ% mm max.

0.5 del espesor
0.38 mm max.
25

% < malla No. 200 0%— -5%-max imo—
- ErRt24% %t 2 E
W (%) 0% 1% maximo
I[. P. (%) 0% 5% maximo
Equivalente de arena (%) 60% minimo 55% minimo
Desgaste Los Angeles 30% maximo 40% maximo
Particulas alargadas y/o en 5% méximo 50% miximo

forma de laja

8¢
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SECCIONES ESTRUCTURALES PARA CARRETERAS
CAMINO TIPO 1

Se considera que deberdn construirse en esta calidad los caminos
cuyo transito total en el carril de diseiio esté comprendido entre 5,000 y --
12,000 vehiculos, como trdnsito promedio diario anual dentro de la vida Gtil,
considerada de 10 afnos, para la seccidn estructural.

Como ejemplo, estos caminos podrian estructurarse como se indica
a continuacion:

CARPETA 5 - 10 cm (concreto asfaltico)
BASE 20 ¢m (calidad'deseab1e)
SUB-BASE 15 cm {calidad deseable)
SUB-RASANTE 40 cm (calidad deseable)

TERRACERIAS 100 cm minimo {calidad deseable).



.
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CAMINO TIPO I1I

Se considera que deberan construirse en cada calidad los caminos
cuyo trdnsito total en el carril de disefio esté comprendido entre 1,500 Yy --
5,000 vehiculos, como trdnsito promedio diario anual dentro de ‘Ja vida atil,
considerada de 10 afios para la ;eccién estructural.

Como ejemplo, estos caminos podrian estructurarse como se indica
a continuacidn:

CARPETA S CM CONCRETQ ASFALTICO OE CALIDAD ADECUADA 0
TRATAMIENTC SUPERFICIAL A BASE DE RIEGOS, -
SEGUN EL CASO.

BASE 20 CM (CALIDAD DESEABLE)

SUB-BASE 15 CM (CALIDAD DESEABLE)

SUB-RASANTE 40 cm (CALIDAD ADECUADA)
TERRACERIA 70 CM MINIMO (CALIDAD ADECUADA)

Observacion.- Cuando el trdnsito evolucione, obligando a que este camino se
transforme en Tipo I, el refuerzo se hard exclusivamente con_
una carpeta de concreto asfaltico de 5 cm. Evoluciones ulte-
riores del trdnsito podrdn manejarse con sobre-carpetas de --
concreto asfdltico del mismo espesor.
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CAMING TIPO III

Se considera que deberdn construirse en esta calidad caminos cuyo
trénsito total en el carril de disefio esté comprendido entre 250 y 1,500 vehi
culos, como transito promedio diario anual dentro de la vida util, considera-
da de 10 anos para la seccidn estructural.

Como ejemplo estos caminos podrian estructurarse como se indica
a continuacion: '

CARPETA Tratamiento superficial a base de riegos
BASE 20 cm (calidad adecyada) .
SUB-BASE 15 cm (calidad tolerable)
SUB-RASANTE 40 cm (calidad tolerable)
TERRACERIA 40 cm (calidad tolerable)

Observacidn.- La estructura propuesta no podrd ser reforzada con sobrecar-
petas, salvo que un estudio especial de deflexiones indique_
10 contrario
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CAMINO TIPO IV

Se considera que deberdn construirse en esta calidad los caminos
rurales, sin tratamiento asfaltico en la superficie.

Como ejemplo, estos caminos podrian estructurarse como se indi-

ca a continuacion:

REVESTIMIENTO 15 cm .
" SUB-RASANTE 30 cm {calidad tolerable)
TERRACERIA 20 cm minimo (calidad tolerable)

Observaciones.- La conservacién y refuerzo de esta seccidn, se hard
con material de revestimiento. La seccidn estructyu
ral no es adecuada para evolucidén a camino con tra-
tamientos asfalticos.
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OBSERVACIONES GENERALES.

La uttlizacidn de las secciones estructurales ejemplificadas u otras -
equivatentes, no excluye la necesidad de realizar estudios geoldégicos_
y geotécnicos con vistas a detectar situaciones especiales, a definir_
necesidad y proyecto de subdrenaje y, en general, a evaluar todos los_
demds elementos que integran el proyecto de una carretera.

Condiciones especiales en el terreno de cimentacién pueden hacer va --
riar por completo los requerimientos de la seccifn estructural. Esas-
condiciones deberdn ser invariablemente contempladas en el estudio geo
técnico correspondiente.

Las secciones ejemplificadas cubren los niveles de trdnsito que se con

“sideran abéorbib]gs por seccidnes estructurales a base de materiales -

naturales y carpetas de concreto asfditico. Trdnsitos superiores ha -
ran necesario estudios especiales para introducir en la seccidn capas_
tratadas o para realizar proyectos en base a concreto hidraulico.

En las cifras-relativas a trdnsito carretero se considerd una capaci -
dad mdxima de 16,000 vehiculos en un sentido en el carril de disefio, -
supuesto un desarrollo en terreno plano; también se considerd una cis-
tribucidn de trdnsito con 40% de vehiculos pesados.

Estas secciones no ejemplifican el dimensionamiento de las aeropistas,
por considerarse que siempre deberdn ser objeto de un proyecto espe -
cial, dentro de 1o indicado por las Normas en lo referénte a caracte-
risticas y recomendaciones de materiales.
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CRITERIOS DE ESTRUCTURACION Y CALIDADES DE MATERIALES PARA

CARRETERAS

ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL

El incremento del tré&nsito vehicular en las carreteras -
de nuestro pails, tanto en lo referente a volumen como al peso
de los vehiculos y la carga transportada, ha llevado a la ne-
cesidad de un cambio también en los espesores usuales de las _
diferentes capas de la seccibn estructural de un camino por -

‘otras m&s, robustas y la necesidad de emplear materiales de --

mas calidad, por ende mds caros, para su construccidn.

En 1980 se aprobaron en Mé&xico las nuevas cargas legales,
.que substituyeron a las aprobadas en 1962: En la sigujente -
tabla se muestran las nuevas cargas y las anteriores, conside
radas para caminos Tipo I, es decir aquellos que tendrén den-
tro de su vida Gtil, considerada de 10 afos, un tréansito diario
promedio anual en el carril de disefio entre 5000 y 12000 - --

vehiculos.
CARGAS LEGALES
EJE ' , 1962 © 1980
Eje sencillo " 5000 kg 5500 kg
Eje sencillo dual 9000 kg 10500 kg
Eje doble : 14500 kg 18000 kg

Eje triple ‘ No considerado 22500 kg




Aparentemente los incrementos de las cargas legales no -
fueron importantes en su valor, pero el anilisis de los efec-
tos que causan a la seccidn estructural de un camino, han mo s
trado que los esfuerzos llegan a determinados niveles-con va-
lores que una estructura tradicional no est8 capacitac: para_

soportar.

Lo anterior ha llevado a propoher normas de materiales -
que se antojan mds rigidas que las actualmente vigentes, pero
gue se estima qﬁe permitirfan el empleo de materiales de me -
jor calidad y con la respuesta estructural requerida para las

nuevas <cargas.

En las tablas del final de este escrito se presentan las
normas vigentes y las propuestas para cada capa de la seccidn

‘estructural. En estas se tom6 Gnicamente las normas de materia

les para caminos Tipo I.

Normas de Materiales

Terracerfias.

En las normas actuales sblo se proscriben materiales con

alto contenido de materia org&nica o muy compresibles - - ---

(wL > 100%).

En las normas propuestas se limita la plasticidad de los
materiales (WL < 30%) y se exige en algunos casos (caminos --

Tipo I, 1 m superior) que sean compactables.

ye

i



Capa Subrasante

Las normas actuales permiten materiales compresibles y -
de poco valor portante (wL < 100% y VRS > 5%).

En las.normas actuales se limita la plasticidad de los -
materiales a emplear y se pide un mayor valor relativo de so-
porte del material. '

Revestimientos

En las normas propuestas se exige gque el material tenga_
un porcentaje menor de finos plisticos y se evita el empleo -
de par@metros obtenidos de ensayes que no reflejan el compor-
tamiento del material, como las pruebas de contraccifn lineal
y de valor cementante.

Subbases

Las normas propuestas obligan al empleoc de materiales con
un contenido menor de finos pl&sticos y evitan el uso de pard
metros obtenidos de pruebas que no han resultado representati
vos del comportamiénto del material, como la de contraccidn -
lineal y la de valor cementante.

Bases

Las normas propuestas evitan el uso de materiales con al-

to contenido de finos plisticos, esperando que se de a la base



—
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un mejor comportamiento y mejor capacidad drenante. Evitan -

el uso de resultados de las pruebas de contraccifn lineal y -

de valor cementante, ya gue se considera gue no son represen-

tativos del comportamiento del material.

Material P&treo para Carpeta

Las normas propuestas pretenden limitar la cantidad de -

finos en el material, asf comec una mejor comwosicién en lo --

referente a la forma de las particulas disminuyendo el porcen

taje de alargadas.

1)

2}

3) -

4)

5)

6)

De esta presentacidn surgen las siguientes preguntas,

A cuanto han incrementado las cargas legales en sus pai-

ses?

Como se ha comportado la seccibn estructural de sus cami

nos por el incremento?

Son vilidos los indices de las normas actuales y los de_

las normas propuestas?

Las normas propuestas como son con respecto a las emplea

das en sus paises, mis rigidas o menos?

El emplec de normas mis rigidas de materiales, como se -
ha reflejado en el comportamiento de la seccibn estructu

ral de los caminos, en sus paises?

Como son las normas propuestas, en relacifn a la calidad
esperada de los materiales para las cargas de trénsito -

en México?

|12
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TERRACERIAS
: ' PROPUESTA D.6.S. T NORMA ACTUAL
CAPA CARACTERISTICA TIPO I TIPO II TIPO ILI TIPO UNICO.
CORTE | TERR. | CORTE TERR. | CORTE TERR. [ CORTE TERR.
.Toma#o mdximo (mm) dI,SOO T6mm, | 2,000 1,500 2,000 2,000 — | 2,000
CAPA SUPERIOR, Variable | focs 6 roce 6 roco
5""%0'% v 1.0m. depen- naturol natural naturol
iendo del moteriol de —_— — —
apoyo y. de la alturo del % < malia 200 30 mdx. —
ferraplen, para cortes w (%) 50 mdx.o| 40 mdx. | 60 mdx. 6| 50 mdx. | 60 méx.8| 6Omdx. | —— | 100 %
0.3m. roco roco roco CH, ,MH,,
noteral natural notural | , 0H,
1P (%) 25mon | —— | 25mén. | 25mdx.
Compaclacidn o0t 200 95% [90f 2% 90t 29%( 90+ 29% | s0tp9 | — 90
haturo nafural | o bondeo- ¢ bandea-
. 0.rocg £q do
VRS (%) 5mln.d roco | Sminc roca| 3 min. 5 min. 3 ain. 3min
Expansiin { %) 3 mdx. 3mde. | 3mdn., | — | ——
Tamano mdximo {mm)| —— | 1,500 _ 2,000 |
CAPA INT A Variable |o-—malle_200
INTERMEDIA Variaoble o e m Sm
para terraplen moyor de 1.0m, WL (%) 60 mdx. | 50 mdx. 69 méx. : Py =3
0 para corte. IP (%) 25 mdx. 25 mdx. S = a «
Compactacidn (%) | 901 2% | 90 2% 90t 29 ° = s
womp " naturol ° 6 bandeado 4§ bondeado e = s
roca > o © o
VRS (%) Imin. [ Smin. 3 min, AT -
Expansidn { %) 3 mdx. 3 mdx, e : 2 :
Tamado mdximo {mm ) 2,000 = =
.D0S TERCIOS WL (%) 60 mdx. e a
Compactacion 901 2%
bandeado .
VRS (o/o ’ ' 3 mfn.
Expansidn (%) X.
| L. E—d m—em T e A
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NORMAS

DE MATERIALES
TERRACERIAS

' ND I CE NORMA - NORMA
ACTUAL | PROPUESTA
TAMANO MAXIMO (mm) —_— 200
%< MALLA # 200 S— 30 MAX.
wL (%) 100 MAX. 40 MAX.
IP (%) —  —
COMPACTACION (%) — 95 MIN.
. [VRS (%) 5MIN.

-
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INRUAG DE- MATCkIALES

CAPA SUBRASANTE
'NDICE ANCOTRUMAAL PRNOOP?J:SATA
TAMANO MAXIMO (mm) 75 75 |
%< MALLA # 200 — 25 MAX.
W (%) 100 MAX. 30 MAX.
1P (%) —_ 10 MAX.
COMPACTACION (%) 95 MIN. 1OOMIN.
VRS (%) 5 MIN. 30 MIN.
EXPANSION (%) 5 MAX. —
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NORMAS

REVESTIMIENTO

MATERIALES

| NORMA NORMA
F ND I c‘ E ACTUAL PROPUESTA
TAMANO MAXIMO {mm) 75 75
% <MALLA # 200 25 MAX. 20 MAX.
ZONA GRANULOMETRICA la3 la2
W (%) —_— 40 MAX.
IP (%) _— 5 MAX.
COMPACTACION (%) —_— 95 MIN.
VRS (%) 30 MIN. —_—
CONTRACCION LINEAL{%) 4.5 MAX —_
VALOR CEMENTANTE PARA |
MATERIALES ANGULOSOS 4.5MIN. —_—
(Kg/em€ ) ‘
VALOR CEMENTANTE PARA
6.5 MIN. —

MATERIALES REDONDEADOS
Y LISOS {Kg/em®)




NORMAS .DE MATERIALES
SUBBASE
. NORMA NORMA
INDICE ACTUAL PROPUESTA
TAMANO MAXIMO (mm) 51 51
%< MALLA #200 25 MAX. 15 MAX.
ZONA GRANULOMETRICA ly 3 ly 2
WL ("[,) —_— 25 MAX.
IP (%)  — 6 MAX.
EA(%) 20 MIN. 40 MIN.
COMPACTACION (%) 95 MIN. 100 MIN.
VRS (%) 50 MIN 40 MIN.
CONTRACCION LINEAL (%) 4.5 MAX. —_
VALOR CEMENTANTE EN
MATERIALES ANGULOSOS 3.0MIN.  —
{Kg/cm?)
VALOR CEMENTANTE EN
M ATERIALES REDONDEADOS 4.5MIN. E—
(Kg/em?)




N
NORMAS DE MATERIALES
BASE
INDI CE NORMA NORMA
ACTUAL PROPUESTA
TAMARD MAXIMO (mm) bl 51
%< MALLA # 200 25 MAX. 10 MAX.
ZONA GRANULOMETRICA lao2 la2
WL (%) 30 MAX. 25 MAX.
P (%) —_— 6 MAX.
EA (%) 50 MIN. 50 MIN.
‘COMPACTACION (%) 95 MIN. 100 MIN.
VRS (%) ' 100 MIN. 100 MIN.
DESGASTE LOS ANGELES{% ) — 40 MAX.
1 CONTRACCION LINEAL {%) 3.5MAX. —_—
VALOR CEMENTANTE PARA
MATERIALES ANGULOSOS 3.0 MIN. —_—
{Kg /cm?)
VALOR CEMENTANTE PARA
MATERIALES REDONDEADOS 4.5MIN. —
Y LISOS {(Kg/em2)

e , - Pl
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NORMAS

DE MATERIALES
MATERIAL PETREO DE CARPETA

N

INPICE | JCruaL | RosuEsta
TAMARO MAXIMO (mm) 25 079 0EL ESPESOR
% <MALLA # 200 10 MAX. 5%+ 2%
W (%) — 0
1P (%) — 0
EA(%) 55 MIN, 60 MIN.
DESGASTE LOS ANGELES (% ) 0 MAX. 30 MAX.
oL e | avan | soue
CONTRACCION LINEAL (%) amax. | @ ——

- Z.l..: - 4 = -4

77



Sy

“""‘I'-w-v—, A g

SECCION ESTRUCTURAL DE LAS OBRAS VIALES

2.1 INTRODUCCION
En la actualidad es innegable la complejidad que
representa el proyectar secciones estructurales de
obras viales en las que se involucren todas las va -
riables significativas. Existe una tendencia a aban -
donar las practicas meramente empfricas v se rea -
tizan esfuerzos para abordar el problem: con enfo -
¢ s cientfficos, fundamentados en estudios experi-
mentales a escala natural y en ensayes de campo vy
laboratorio m#s y mas sofisticados. No ohstante. la
solucion integral de este problema aun no se ha al -
canzado, ni es de esperar que se alcance en un futu-
ro corcano,

Aungue lo que se expresa pudiera representar un
personal punto de vista, es preciso enfatizar que las
principales dificultadss con jue actualmente se tro -

" pieza a nivel mundial son consecuencia de la diversi

dad de critérios de disefio, cuya proliferacion se d&
be, tanto a una multitud de enfoques, practicas y e'i
pericncias. como al progreso norimal de la tecnolo -
gl en este campo,’ Se reconocen, asl mismo, las li
mitaciones de las teorlas aplicadas y la importancia
de introducir en forma racional los llamados facto -
res ambientales. C'be mencionar, por Gltimo, 1o re
sistencia que sc ticne a modificar las practicas msu
tuidas cradicionaimente, en aras de conservar una
experiencia much)s veces discutible, e ignor indo
lus avances tecnologicos,

En nuestro medio ne hemos podido ser ajenos a
estas dificultades, principalmente porque tamrién
las bases de nuestros propios criterios son "produc
tos de importacién”. Las madificaciones mas o me
noa vdlidas que hemos ido introduciendo, con tenden
tias simplificatorias y con.o cong:cuencia de nues -
tra propit experiencia, han contribuido a diversifi -
£ar aun mas los criterios de discfio, La compara -
cidn y aplicacion simultdnea de métodos cuyos pun -
fos de partida son diferentes, generalmente prody -
cen.mayor confusion y dispersan los esfuerzos que
bten podrian ser aplicados en profundizar un método
acopiado Je antemane y, 3l mismo ticmpo, en ir acu
nwlando una .,aludabla expericncia gue lo perfcccw-
ne.

Lo anteriormente expresado conduce a estable -

tegral,

Roberta Sosa Gorrido
Gerente de Terracerias y Povimentos:
Geotec, S.A

cer lo siguiente:

a) Se hace necesario y urgente unificar en nuestro
pafs los enfoques, criteriog ¥y métodos para el desa -
rroilode los estudios rutinarios de pavimentacion, lo
mas racjpnalniente posible. ) .

b} Al nivel actuzl del conocimiento en la materia,

resulta impractico rretender aplicar métodos sofisti-.

cados que de todlas formas adolecen de bise tedrica in

c} En contrapartida, tampoco debe recurrirse a
simplificaciones inadmisibles, gue limiten el ndmern
de variables del problema y aque pueden Jar solucio -
nes idénticag para condicionesdiferentes o que se & 1-
sen en determinaciones falsas de los pardmetros que
inte rvienen (Ref. 6).

d) Con el objeto de ir creando una auténtica expe-
riencia institucional deten adoptarse y aplicarse sis-
temas eficientes para evaluar 2! comportamiento de
las obras viales, cuyos resuitados cetrealimentencon
datos reales el sisteina de discilo estructural.

e) Es indispensable seguir estimulando v realizan
do investigaciones para desarrollar mocelos matcnI
ticos o experimentales mds apcgados al comporta -
miento real de las estructuras viales, sobre todo en
lo que se refiere a 1a fatiga de los materiales(Ret, 3);
asl también deben experimentavse nuevag tecnolozlus
en materiales y estructuraciones no tradicionales v
considerar la adaptabilidad de innovaciones te¢ricas
y experimentales, en forma paralela = independiente

al enplco rutinario del sistema adoptado,

2.2 ALGUNOS ENFOQUES BASICOS DEL
PROBLEMA

2. 2.1 Seccifn estructural

El concepto fundamental de seccin  estructural
(Refs. |y 8) ho contribuido a disolver 1a tradicionat
dicotomia terricecfa-pavimento. Sin enibargo, cn la
prictica es ficil comprobar que los estudios refe ren
tes al terreno de cimentacidn, o las terricerfas y o
los pavimentos so tratan independicniIMente unos $2
otros. Por tal motivo se considera importane y ur -
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42nte insistic en esta nocion, para agimilarla y apli-
carla apropiadamente.

Pretender alcanzar éxito en el disefio y construc-
cidn de lus pavimentes  sin considerar <l ¢onsporta-
miznia del suelo de cimentacién y de las terracerias,
25 tan ahsurdo comu ignorar los requisitos de la ci-
mwntacion de un puente, por ejemplo.

Esta prictica tan frecuente en ¢l pasado ha condu
cido a innumcrables fracasos, Carrzeras extrema -
dammente deformadas o agrietadas, como consecuen-
cia de la construccion de sus terraplenes con sucloa
expansibles (Ref. 20), o con una compactacién defi -
cic.nte o bien, sobre suelos compresibles, son algu -
nos de los problemas que se han presentado. En es -
108 casos los requerimi¢ntos de conservacion se eter
alzan, a menos que se acepte el fracasc y se proce -
da a reconstrucciones costosas.

[.a concepeidn adecuada de las estructuras viales
requiere de una integracidn de conceptos, pracricas
de laboratorio y de conocimientos de suelos que no
puedcn basarse Unicamente en una experiencia empf-
rica, Es necesario que todo ello se desariolle al am
paro de estudios tedricos y experimentales que solg
pueden partir de los criterios y puntos de vista que
la [ngenierfa de Sueles puede ofrecer.

. Los recursos tedrices y prdcticos de la Mecdni -
¢z de Sucles pooporcionan venldjdas gue nan pudido
gor combrobadas en varios proyectos, cuyas solucio
nes tradicionales aplicadas ¢un anterioridad, condu-
jeron a fracasos cspectaculares (Ref. 1).

En el imbito mundial se puede constatar que el
prowreso alcanzado en 10s cltimos afosenmateriade
pavin:entos ha estado a cargo de instituciones, de in-

vustivadoras v cquipes de personal relacionados con
It secdnica de Suclos,

Es facil comprender entonces, porgqué no es con-
vunienre Jdisociar los estudios de obrag viales en es -
udios geotécnices y de pavimentos, sin riesgo Jdeque
$¢ picrda el panorama global del problema, propi -
cuindose omisiones en el planteamiento, duplicacién
de esfuerzos y realizacion de ensayes de laboratorio
innecesarios,

2.2.2 Capa subrasante

Las estudios de 1a capa subrasante son de impor
tencia funditmontal on gl diseto estructural de carré
1erds v aercpistis. s en estd capa Jonde es posibfle
contrelar las cavacrerlsticas de deformabitidad dela
subistrugtura v <n donde se desucrollan y absorben
los csfucrzus curtantes significartivos producidos por
ol transito. La superestructura o pavimento €s una
Jo s partes mas custosas de lus obras visles y. se
cucden lograr nportantes econoimias medianee la se
lecewsn apropinda Jo materiales pars subrasante, Por

T alo, el considerar mis econdmico utilizar los mate-

rirlog locates por fos que va atravesuando el trazo de
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:una obra vial, no siempre es acertado. principalmen

ite por su falta de uniformidad, de urul que cn el Jdi -
sefo de la capa subrasante deba prevalecer el crite-
rio de la ingemerfa de suelos, mds que las limitacio
nes que impongan las distancias de scarreo, las dlﬂ'
cuitades en su explotacitn y otras. Por tal motivo se
requiere una estrecha coordinacidn entre log técnl -
cos de suelos y de curva'masa, para lograr las me-
jores soluciones durante la elaboracion de los pro -
yectos geométricos de las obras viales.

Por otra parte, el dimensionamiento de la capa
subrasante ha estado sujeto a reglas emplricas, lle-
gando a considerarse un espesor casi constante de
30 ¢m en carreteras v de 50 cm en aercopistas, Con
forme a lotratado en el parrafo 2.1, debe modificar
se este criterio y balancearse los aspectos de resis
tencia intrfngeca de la capa subrasante, con los re-
querimientog de esfuerzo defotmacion de las terra-
cerfas y del suclo de cimentacion que la subyacen,
para dirmensionarse el espesor requerido.

2.2.3 Estructuracion de pavimentog

a) Pavimentos asfilticos

En nuestro pals este tipo de pavimentos es el
que mis extensivamente se ha usado y, a pesar del
reciente problema mundial de los encrgéticeos, su
empleo fururo tenderd a incrementarse. Es en los
pavimentos asfilticos donde la mayorfa de los téent
cos mexicanos han fijado su atencion y en domde se
puede hablar de experiencia, si no a nivel institucio
nal, por lo menos a nivel personal. Por estas razo-
nes esie tema es el que serrata con mayor amplitud
en este trabajo.

Tradicionalmente en Méxice se han concebido
lag estructuraciones de los pavimcatos flexibles me
Jdiante capas de sub-base y base, constituyéndolas
con agregados parreos cuyas caractaristicas natura

‘les son modificadas mediante tratamientos de criba
do, trituracion y /o mezclado con otros suelog. A
medida que los transitos se han ido incrementando ¥
de acuerdo ¢zn el comportamiento que hidn exhibide
numerosos pavimentos, se siente cada veZ mds la
necesidad de realizar estudios para incorporar, a
los proyectos de pavimentacion, estructuras de sue
los estabilizados con asfaltos, cal o cemento, a fin
de incrementar la calidad y resistencia de tates ca-
pas. Empero, esta prictica en nuestro medio es po
co [recuente. .

Se considera que los provectos que asl lo ameri
ten deben contemplar varias alternativas de estruc-
turacion, en las que se incluvan bases estabilizadas,
lo que permitird seleccionar lag que rednan mejo -
res condiciones econdmicas y de c.mportamiento.

" Por el contrarin, sc cstima innecesdrio continuar
con la confrontacién de varios métodos Jde disedo,
que analizan una sola estructuracion, pur los moti-
vog expresados en la introduccién de cste trabajo.

A reserva de ir definiendo los valores de las

.

[



equivalencias de grava en las estructuraciones de pa
vimentoa asfidlticos, conforme de realicen lag inves-

tigaciones correspondientes, en ia Tabla | se propo- -

nen los empleados por el Departamento de Carrete -
ras de California (Ref. 3), institucién que toma en
cuenta, para las carpetas de concreto asfiltico, una
variacién congruente con el nivel de transito. En la
misma tabla se recomiendan los espesores minimos
de cada capa.

V14

cion de los pavimentos (Refa. 18 y 19), ol especialis-
ta, al proyectar estas estructuras, no debe perder de
vigta que solo sirven como marco de referencia gune

ral y de ninguna manera deben aplicarse indiscrimi -
nadamente a todo tipo de materiales. Debe preguntar  °
se, por ejemplo, si conviene mezclar agregados cons
tituidos por gravag-arenas con suelos finos, para seT .
empleados en la construccion de bases hidraulicas,

con tal de cumplir con la norma de “valor cementan -

TABLA 1. ESTRUCTURACIONES USUALES DE PAVIMENTOS AS?ALTICOS EN CARRETERAS

: LIMITE FACTORES | ESPESOR
CAPA Y TIPO DE MATERIALES EMPLEADOS DE | DE GRAVA POMINIMO
TRANSITQ*, EQU[VA LENTE REAL (CM)}
Sub-bases hidrdullcas (Z-1 y I} }| cualquiera 1.0 12
Bases hidrdulicas (Z-1ly II) | 2.5 1.1 . 12
a cu
X | (0.63) | (3.81)
ses tratadas con cal . . 5.0 .2 8- 12
Bases tratadas con asfaltos rebajados : 5.0 1.2 8 12
Bages tratadas con cemento Portland (< 2,5%) | 8.0 1.2 8 12
Bases tratadas con cemento Portland (> 2.5%) ; cualquiera 1.5a 1.7 15
. g ‘
Carpetas de riego . 0.5 0 --
Carpetas elaboradas con asfaltos rebajados 2.5 1.2
‘ . l ,
0.4 2.0 4
. 1.0 L9 5
Carpetas de concreto asfiltico 2.5 1.8 7
: . 5.0 .7 - 9
15.0 r 1.6 12
50.0 loLS P
;

dimiento propuesto en la Ref, 7

*Trdnsito acumulado de ejes sencillos equivalentes de 8,2 ton, en millones, determinados segun el proce-

Los valores entre paréntesis indican el tamaflc mdximo del agregado,

Para aeropistas, los valores de lag equivalencias
de grava que se proponen ge han consignado en la Ta
bla 2, indicdndose ias limitaciones de usc para cada
tipo de capa, segln la zona de transito en la que ge
utilicen,

El problema de la estructuracion de pavimentos
estd muy vincuiado a las especificaciones y normas
de calidad, tapto de log materiales como de laag ca -
pas que constituyen estas estructuras.

Sin demeritar el valor que puede concedersealas
especificaciones que norman oficlalmente ia construc

te"”, sin pesar adecuadamente las repercusiones en la
resistencia o la deformabilidad de la -escructura; o
bien, si a suelos degradables como el tezontle, elsas
cab o log jales, se les pucden exigir normas rigidas.
y elevadas de compacracion: o también, cual debe ser
la recomendacidn ¢ptima de peso volumétrico y nume
dad apropiada de compactacion en suelos expansi -
bles o con deformaciones elasticas notables, etc.

" Por tal motivo, de cada estudio en particular de -
ben emanar las especificaciones, normas de calidad
y procedimientos constructivos pertinentes, los cua
les evidentemente tendrdn como campo de aplicacion
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cl del contexto de cada proyecto, pero que deberd to
mir en constderacion las limitaciones inherentes a
los materiales disponibleg, pira obtener de ellos el

mdximo provecho posible,

Por otr1 parte, algunas de las notmas de calldad
vigentes (Refs. 18 v 19) estan fundamentadas en de -
terminsciones de liboratorio cuya representatividad
y reproductibilidad son muy discutibles, M4s adelan
te se comentan estos aspectos con mayor anplicud,

dos en nuestro pafs en forma muy limltada, princt -
palmente en aeropistas y adn dentro de ellas, se ha
restringido sy uso en lag dreas de trdnsito mds cana
lizado, conio son los rodajes y plataformas,

preguntarse e] porqué de estas limitaciones, cuando

el beneficio que se obticne de sus escasos requeri -
mientos de conservacion log hace apropiados en las
dreas adyacentes a cisetas de cobro de autopistag y
puentes de peaje, en terminales de autobuses y ca -
miones fordneos, en caminos urbanos de aito transt

Cabe

- H_ - # - -—

——

TABLA 2, ESTRUCTURACIONES USUALES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS EN AEROPISTAS
EQUIVALENCIA PARA LIMITACIONES DE
’ ESPESQRES DE GRAVA usg
CAPA Y TIPO DE MATERIALES EMPLEADGS
' LIMITES ZONA DE | ESPESOR
. . DE FACTORES | TRANSITO ; MINIMO
' TRANSITO® : il ! REAL(CM)
Sib-bases hidriulicas (Z-[) cualquiera 1.0 Da2 15
Rases hidddulicas {Z-1) 5 1.0 Oas 20
: (0.63) [{3.8))
Bases tratadas con cal ) b2 Li 0as 10 20
Bases tratadas con asfaltos rebajados 25 1.1 0a s 10 20
Rises tratadas con cemento Portland (<2, 5%} | 25 .1 Das 10 20
fases tratadas con cemento Portland (>2.5%) i cualquiera l.4a 1.6 O0asl 20
Riego 12 moriero asfdltico para conservacioén cuakiu'lera Oa+4 --
Carpetas claboradas con asfaltos rebajados 0,2 .2 Oy2 5
0.5 2.0 0as 5
1 1.9 Oa ¢ 7
- 5 .8 la3 10
Carpetas de concreto asfiltico 20 L7 ia3 B3
100 1.6 ly 2 16
11 500 1.5 ly 2 20
*Trinsito acunmulado, Nomero de pasadas ) 0 Avionens
equivatentes a i2C-8 (116 ton), en miles, »* Zonas | Terclo central de pism
- . de 2 Terdios laterles de pista
Los valores entre paréntesis indlcan el = Trdnsito 3 Calles y Pistas de Rodaje

4 Cabeceras

3 Plataformas
t0 o en calles de municipios con presupuestos exi -
guos de conservacién. En los analisis econdomicos
generalmente se discute su alto costo de construc -
cién, pero diffcilmente se analizan los gastos decon
servacion normales que riene los pavimentos asfalil
cos y sobre todo los que se refieren a los erogados
por el usuario. Probaklemente esto se Jeba a que no
se cuenita con datos disponibles adecusdamente dige
ridos. .

tamafio mdximo del agregado.

En la Tabld 3 se muestran las principales carac
terfsricas de las estructuraciones con pavimentos as
falticos, asl como los ensayes tipicos que, de acuer
do con la recnologla actual se llevan # cabo para su
«1luacion, la experiencia gue se tiene on nuestro me
Jdio v los principales campos en los que se apiic:m_
(Refs. 3, 4, 3,10.16, 17, 18, 19y 2D, °

k) Pavimenros con losas de concreto

Los llamados pavimentos rigidos han sido emplea

o-438




L —

s

[Limites de consistenciu Amplia

perinetimetros
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TABLA 3 CARACTERISTICAS BASICAS EN LAS ESTRUCTURAS VIALES CON PAVIMENTOS ASFAL TICOS
PROPIEDADES ENSAYES TIPICOS 'EXPERIENCIA TERRENO DE :fgiﬁiu" SUB-BASE | CARPETA
' CIMENTACION 3
FUNDAMENTALES PARA SU VALUACION ENTACION | o concante | ¥ BASE ASFALTICA
e e
ESTRUCTURACION | contenido de agua "in situ” lAmgm f?//%//// /;7 Z
peso volumEIriCo SCCO " in SItU [Amplia  Briidariass i
mites de consistencia Amplia PR -
granulometria Wmplia pressis,
_ Indicc de 1aje0 Amplia -
COMPACTABILIDAD| por impactos (Procior, AASIITO) la mnlia
por presion (Porter estdndar) Amnlia y .
por amasado (Hivecm) irada T Ppritig
poT vibracién Nula I AL ]
por tmpactos (Marshall) Amplia o :
valor cementante Amplia
Resistencia compresidn simple Lirmitada
al esfuerzo rriaxiales Limitadal
cortante capacidad de carga ¢n placa Limirada
VRS en muestra inaltcrada Limirada
< VRS estdndar Amplig  pr——tettt
Q VRS modificada Amplia W R
= VRS Cucrpo de Ingenieros Lirmizadt’
= . estabtlidad {Hveem) Limirada:
g presién de exudacién Limitada
g Resistencia valor cementante Amplia !
a la tensién cohesidmetro . Limitadu: -
estabilidad {(Marshall) Amplia
Compresipilidad| consolidacién Lirmitadaf {1 1§10 -~ L
Expansibitidad |conrenido de agua "in situ’” Amplia_f77 7 . i g i
[Iniites de consstencia molia_ [/ //zédé/ v |
Ifmite de contraccion Limicnal o= -
contraccion lincal IAmplia %’7 ////74/7/%4’//.’ ~ '
e ‘peso volumétrico seco “in sity”  Amplia 7 é(%’ D "4_ %
o saturacion bajo presién s Limitada i bl
.:I VRS en muestra inaltcrada Limitaa) tj-:-r-;-r*r"-tjjt‘rg?"‘-?—""'—m o
= VRS estdndar [Amplia_ e
= VRS Cuerpo de Ingenieros Limitaddf s v ssrvrrvrores
g eXpansiomet ros : {Cimiada [FFesserresea—ssn
= |Deformabilidad [1Imires de consistencia jamplia /W/%’ ?/%,/ﬁ
~ Iplastica contraccion lincal Amplia A 5 i
(cquivalente de arcna jAmplia_ i PN
estabilidad {[lvcem) Limitada  ENETANEE
fluyo (Marshall) Amphid b e i e
triaxiales Limmicadal bl 0y
Deformabitidad | resilidmetro Nula {1} _)[I_i_ ittiie
clastica o fatiga [triaxiales ciclicas Ndta™ " f|T] }TTT? f:,,
deflexfmetros Lt Lap® ey - L
deflexién con placa de carga  Limitads| ST EITTIITINITIIINIIIIITITC
DURABILIDAD [densidad y an~orcion Aemplin ! ' | R
fndice de lajco o Amplia b
desgastc (Los Angeles)” 7777 Tiamplia
[Tndice do durabiicind _INuly
lunpicza de agregados hala
NteMperisme deelerxlo Amplia
PURMEABILIDAD  granulometria Amplia
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SIMBOLOGIA TABLA. 3
ENSAYES TIPICOS EMPLEADOS PRINCIPALMENTE EN
ESTUDIOS DE:

Dicedo

£ valuacién

Cisefo y evaluacion

Disefio y control de calided
Evaluceion y control de calidad

Cisefo, evaluccidn y contro! de calidad

o se usan en esta parte de lg estructura

Las estructuraciones usuales de pavimentos rlgi-
dcs han sido constituidag en forma tradicional, .ne-
diante una capa de sub-base, apoyada en la subrasan-
te, sobre las aue se cuelan 9323 generalmente de con
crcto simple. En un solo caso se han construido sec-
cicnes no convencionales en plan experimental: el ae
ropuerto de Mexicali,

Las propiedadss fundamentales que se requieren
conocer piraestructurar adecuadamente los pavimen
tos rigidos son practicamcnte fas mismas que para
los pavimnentos flexibles, pero para efectos de disefio.
los pardmetros a definir son ¢l mddulo de rraccidn
de los suelos y ol modulo de resistencia a la tensidn
puor flexion del concreto.

¢} Drenaje y subdrenaje

Las estructuraciones de pavimentos deben con -
teplar la interaceidn existent: con las obras- de dre
re v subdrenaje, Tel aseveracidnse fundamenta en
¢! neeno, erperimentalmente comprobado. de que ni
Lis carpetas astiizicas ni las losas de concrgro pue
doa ser consideralas como elementos impermeables.
Tn ofecro, 2n mwuchos “columpios” pronunciados se
han encontrado failas en las carpetas, como conse -
cuencia del flujo a presidn que se establece en lag ca
pis Je sub-base y base: asi mismo es frecuence ob
scrvar Tagud atrapada’” ep el cuerpo de las carpetas;
tihién es indiscurible la permeabiiidad que se tizne
cn las superficies agrietadas por l0s efectog térmi -
cus 0 el envejecimiento de los prouucius asfalticus.

Por lo anterior es mds apropiado facilitar ia sali-
da Jel agua que llega a infiltrarse, que tratar Jde im-
pr<iv su entrada, Asl por ejeriplo, <a zonas de alta
procipitacitn oluvial de trdnsito micdio se han emplea
G con éxito mazclas asfalticas dw wraduacion abicrtd,
Cora pricrica que o3 muy recomentachle consisie on
cripletre mareriales de granulomietrins aprapiwas en
Ly zub-base, pivy que quede huegrada sutorndrica -
acnte al siseenys Jo subdrenale, ou vez de, conunen
foruY GPATENLLLY L2 ceonOMico usar materiales bard
t23, D2ro con excyso de finos v por ende menos per -
morties que jos J2 las Capas supevicres,

.

jag

txiste la creencia generalizada en estructurasya
construuwdas que requicren obraa de subdrenaje, que
es "equivalente’ técnicamente <olecar un espesor de
sobrecarpeta y que esto resulta mas 2condmico, que
censtruir el sistcma de subdrenaje necesario, cuan -
Jdo las dos svluciones se refieren a problemas estruc
turales totalmente diferentes. Tal coucepto debe ser
erradicado; se ha podido comprobar que las sobrecar
petas asf construidas tienen una vida effmera y obvia
mente el problema vuelve a aflorar en un lapso rela~

_ tivamente corto,

2.3. ENSAYES DE LABORATORIO

tUno de los aspectos mds importantes dentrodela
tecnologfa de los pavimentos es la que se refiereala
caracterizacion de materiales. Las pruebas de cam-
po y laboratorio que se utilizan para tal fin son muy
diversas, pero pueden-ser clasificadas elementalmen
te en los siguientes tipos: -

2.3.1 Pruebas de identificacion

Se urtilizan exclusivamente con fines de clasifica-
citn de los suelos, agregados, fragmentos de rocay
rocas. En nuestro medio se emiplea el SUCS para los
suelos.

2.3.2 Pruebas de calidad

Se refieren a los ensayes que se realizan para d2
termnar lag cualidades Je agregados y suelos que,”
cn confrontacidn con las especificaciones vigentes,
permiten normar el criterio para la aceptacién o re-
chazo de log mismos. Dentro de este grupo son cldsi
cas las pruebas de compactacién, equivalente de are
na, granulometrfa, fndice de lajeo, valor cementa ;
te, valor relativo de soporte estindar, contracctonli
neal, densidad y absorcion, ‘'desgaste € intemperis -
mo, [ndice de durabilidad y limpieza de agregados.

2,3.3 Pruebas para disefio

Son lag que se emplean para determinar las ca -
racterfsticas de resisrtencia y deformabilidad de loa
materiales ya estructurados por algin procedimiento
de compactacitn o en estacdo natural. Tal-es el carde
ter de lag pruebas de compresidn simple, triaxiales,
de consolidacidn. de capacidad de carga en piaca,de
identacion tipo CBR o VRS, de estabilidad, de expan-
si6n, de saturacion bajo presién, de deformabilidad
bajo cargas repetidas (resilidmetro o triaxiales cl-
clicas), de deflexion {viga Benkelman, Dynaflect),
cte.

2.3.4 Comentarios

La variedad de pruebas desarrolladas en la tecno
logfa de los pavimentos va aparejada con la institu -
¢idn que las uriliza y ¢n ccncordancia con el método
Je Jisefio estructural. Cuando se trata de analizar
estrucruzas construidas, existen prucbas que pueden
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ser destructivag y no destructivas, © bien ensayes
que caracterizan individualmente los materiales o
miden comportamientes del conjunto.

Las que se refieren al terreno de cimentacién y
algunas que se =mplean en ¢l disefio de las :. ;race -
rfas (cortes y terraplenes), son las que ha implanca-
do cldsicamente la Ingenier(a de Suelog (Ref. 16),

Existen pruebas cuvos resultados pueden ser con
tradictorios, como acontece ¢on 1as pruebas de valor
cementante y de equivalente de arena (Refs. 17 y 18)
la primera pretende ser un [ndice de la facilidad de
compacracion de sub-bases y bases, no obstante, su
falta de representatividad es absoluta; 1a de equiva -
lente de arena, por su parte, mide en proporcidn vo
Jumeétrica la calidad deletérea de los finos en los mis
mos materiales (Ref, 17). Ahora bien, por la forma™
en la que se conducen los ensayes de valor cementan
te (compresion simple de especimenes horneados), ~
en esta prusba se obtendrdn en general resistencias
mds alras cuante mayor sea la actividad de los finos,
condicion de calidad contraria a la que se exige en el
rnuivalente de arena.

El grado de aceptacién que tiene la prueba deequi
valente de arena en la tecnologla mundial es muy am
plia, pero su aplicabilidad estd restringida a mate *
riales para sub-bases, bases y agregados para mez-
clas asfdlticas, En instituciones como el Departa -
mento de Carrotzras de California se le concede un
valor tal que, cuando un marteriai tiene un equivalen-
te de arena cinco puntos mis alto que lo que indican
lag normas de calidad de la misma institucitn, setie
ne la seguridad de alcanzar una resistencia apropia-
da y se puede prescindir la verificacidn correspon -
diente (Ref, 3). Es pertinente hacer notar que esta
prueba adn riene un cardcter de tentativa en México,
no exi stiendo razoén para ello (Ref. 19),

En la Tabla 4 sc presenta la valoracidén relativa
que es posible concederle a las diversas pruebas que
ge utilizan denrro de la actual tecnologfa de pavi -
mentos, de acuerdo con las propiedades fundamenta-
les que se pretende valuar. Dentro de esa misma Ta
bla, como resultado de la experiencia en la aplica -
cion, interpretacion de resultados, representativi-
dad y reproductibilidad de los ensayes, se hacen las
recomendaciones para su futuro empleo.

Especfficamente se propone se suspenda én defi-
nitiva la apiicacion de los ensayes de valor cementan
te, las prucbas de compactacion por presion, tipo Por
ter estdndar v las pruebas de identacion VRS estan =
dar y VRS modificadas. En estudios experimentales
seriog (Ref. 6), ha guedado demostrado que estas al
timas prucbas no muestran correlacitn con el com =
portamienco de las estructuras reales,

En contrapartida, la tecnologfa de pavimentos
cuenta con engaycs que permiten determinar parame
tros de comportamiento fundamentales, que se hace
urgente implantar rucinariamente O que, por lo me-

2

nog, ameritan un nivel de experimentacidn, para su
implantacién posterior. Tal es ¢l caso de la elabora-
cidn de 2specImenes compactiandolos por amasado, pa
ra su posterior ensaye en pruebas de esfuerzo-defor-
macion (Ref. 3): es urgente también la utilizacidn de
expansidmetros o el ensaye de saturacion bajo presion
para determinar las caracter{sticas de expansibilidad
de los suelos (Ref, 20), aslcomo el uso de deflexdme
tros, resilidmetros o ensayes triaxiiles por fatiga,
para determinar la deformabilidad eldstica de suelos,
Esta prdctica ya no es posible seguir posponiéndola,
tomando en consideracion ld exrensidn geogrifica de
estos tipos de suelos en nuestro pafs, Arglir que es
tog ensayes son dificiles de realizar, que los equipos
SOn COStosS0s ¥y que no existe personal preparado para
realizarlos es evadir el problema real y condenar a
la tecnologfa mexicana a la mediocridad,

Actualmente los ensayes de laboratorio en los que
se fundamentan los métodos de diseflo de la superes-
tructuys o pavimento, pueden quedar agrupados den -
tro de los siguientes ripos:

a) Pruebas de identacion tipo CBR(Refs. 15, 18y 21)

b) Pruebas de esfuerzo-deformacidn de tipo tria -
xial (Refs. 3 y 15}, '

¢) Pruebas de carga en placa (Rel, 10y 21).
d) Pruebas de fariga.

Los ensayes del primer tipo han tenido una amplia
difusién mundial, debido principaimente a la simplici
dad de la forma en la que se conduc=n rales ensaves.
No obstante, es preciso reconocer que se trata de
pruebas con un valor meramente cualitativo y que re -
Quieren el respaldo de una amplia experiencia y senti
do comin, perc sobre todo de una clara cencienciade
sus graves limitaciones para su interpretacidny apli
cacién, Por esta razdn es imprescindibie comentar un
poco mas ampliamente este tema * ¢conforme a los si-
guientes puntos:

a) Las pruebas tipo CBR son un indicador de la re
sigtencia dltima de los suelos, nocion inapropiada en
las estructuras viales, puesto que estdn sujetasacar

gas rodantes y aleatorias, que conducen mds bien a
tendmenos de fatiga,

b) La prueba de CBR e3 muy sensible al contenido
de agua de moldeo de muchos suelog finos, lo ous re-
dunda enimprecisionesy enuna gran dispersidn de re
suitados, para especlmenes que se pretende fabri &
car a una humedad prefijada.

¢) Para agregados gruesos, tales como materia -
les para sub-bases y bascs, la prueba COR no es o -
talimente satisfactoria v no representa las condicio -
nes reales de deformabilidad que se presenian en 12
reaiidad cuande su contenido de finos o5 relauva -
mente Lhuportante, debido a las restriccwnes que im
pone la rigidez del molkde.
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TABLA 4. VALOR Y RECOMENDACIONLS DE LSO PARA LOS LNSAYES DE LABORATORIQ
USUALES EN £.A TECNOLOGIA N PAVIMENTOS ASFALTICOS.

PROPIEDADES
FUNDAMENTALES

{a)

VAL)R CEL ENSAYE

(8) RECOMENDACIONE S

ENSAYES TIPICOS
PARA SU VALUACION

Tde CIT

yCS

SBySE

CA

TdeC. |Ty csjisa yjéi CA

contenido de agua “in situ”

ESTRUCTURACION

puso volumdirico scco in sy’

limitcs de consistencia

"ndice de 1ajwo

Lranulometria

COMPACTABILIDAD

por impactos (Procror, AASHTQ)

poT prosion (Porter ¢stindar)

por amusado (Hvezm)

por vihracidn

por unpactos (Marshall)

valor cementante

Rzsistencia

compresidn simple

a] esfuerzo

triaxiales

'_‘,"mrlllw_l_r

cortance

VRS ¢n muestra inaltcrada

capacidad de carga en placa

VRS estdndar

YRS modificada

VRS Cuerpo de lngenieros

. b/j/.ﬂ_l_'tll

I H

estabilidad (Hveem)

presion de exadacion

Resistencia

valor cementante

RLSISTENCIA

|4 la tensidn

cohesidmetro

estabilidad (Marshall)

Compresibilidad

conzulidacion

Expansibilidad

aido de agua “in situ’”

dJe consistencia

@ contraccion

contraccidn lingal

PCsS0 vulumeEetrico 3eco in sitg”

saturasion bajo presién

VRS esidndar

VRS o muoestra inalterada

VRS Cuerpo de [ngenicros

€Xpanslometros

Deformabilidad |1fmites de consistencia

DEFORMABLLLDAL

contraccion lineal

pldstica

gquivalente de arena

estabilidad (Hveem)

ujo (Marshall)

triaxialcs

Deformabilidad

regiliémetro

eldstica o fatiga

triaxiales ciclicas

deflexdmetros

deflexidn con placa de carga

DURABILIDAD

densidad y absorcion

ndice de lajeo

desgaste (Cos Angeles)

Indice de durabilidad

limpieza Je agregados

inteniperismo acelerado

PERMEABILIDAD

granulometria

I{mites J¢ consistencia

permednietros

o

-52

e T W, —— =

= e -



" —r——

© SIMBOLOGIA TABLA 4,

(A) VALOR DE LOS ENSAYES:
Ensaye ingpropade

Ensaye innccesario paro este fin
Ensaye indicativo de esta propiedaﬁ

Ensaye convenienfe

Sl il

Ensaye indispensable parg este fin

{B) RECOMENDACIONES
Suspendase su aplicacién
Usese timitadamenta

Emplea conveniente

’ . o . .
Implantese su oplicackon rutincriamente

Experimentese para implontarse posteriormente

T de € Terreno de cimentacion, .
Ty CS Terrapienes y capad subrasante.
' SBy B Subbuse y base.
CA  Carpeta asfditica.

d) La estructuracién de los especimenes depende en
gran parte del tipo de compactacion al que se les su-
jeta. Se ha encontrado que la compactacion por ama-
sado o por impactos han resultado ser las mas repre
sentativas de las condiciones reales de construccion,
en suelos finos (Ref. 16), y por mérodos vibratorios,
para arenas y gravas; sin embargo ni la compacra -
cién por amasado, ni las de tipo vibratorio han sido
utilizadas para la elaboracion de especimenes en la
determinacidn de los CBR. En contrapartida, la com
pactacion por presion (carga estdtica), ha sido em™~
-pleada en nuestro medio como forna bdsica para los
ensayes de VRS medificados (Ref, 18), siendo quees
te tipo es el menos representativo de todos.

- e) Para suelos con alta deformabilidad eldsticala
prueba de VRS es inapropiada y no es posible derec -
tar con ella l1os problemas inherentes a este tipo de
suelos.

f) Se considera gue el procedimiento para valuar
en el laboratorio apropiadamente el VRS de campo,
es ¢l desarrollado por el Cuerpo de lngenierosdelos
Estados Unidos, €n muestras saturadas (Ref, 21), De
acuerdo con esta tecnojogfa se requiere moldear un
mInimo de cinco especimenes por cada energla da ¢

compactacion, recomendindose emplear el procedi - *

miento por impactos a tres diferentes energias:
AASHTC estdndar, AASHTO modificado y una ener -
gfa intermedia. De acuerdo con la cxperiencia que
sc tiene al respecto es posible simplificar el proce -
dimiento a dos energfas, dependiendo de la compacta
cidn conveniente que deba exigirse, En la Tabla 5
se indican las energlas de compactacién recomenda-
bles para lograr con £xito este objctivo.

Tabla 5, Energlas de compactacién recomendables,
para moldedr espocimenes en las prucbas
de CBR tipo Cucrpo de [ng:nicros.

Prueba de compactacion | Encrgfus para moldeo
para control de cspc‘cfmenc.s
(kg-cm femd)
_ _Supcrior Infcrior
AASHTQO estdndur 12,94 3.97
AASHTO modificada .47 12.94

La representacidn grafica mds ventajosa de los
resultados obtenidos en estos ensayves, se ilustra en
la Fig. L. Enefecro,en ella se cuenta con un espec -
tro completo de las variaciones entre el contenido de

- agua de moldeo o de compactacidn, los valores rela-

tivos de soporte en estado siturado, los pesos volu -
metricos alcanzados aplicando las dos energfas elegi
das ¥y también el grado relativo de expansividad. Es
te Gltimo pardmetro es visualizado muy deficiente -
mente en [os otros tipos de prueba de VRS (Ref. 20).
En esta forma se estd en pogibilidad de tomar deci -
siones no sdlo en lo que respecta al parimetro de di-
sefio que conviene elegir, sino también que condicio-
nes de compaclacion es pertinente recomendar.

(%}
ng/mt

—— Computrinen:
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Fig. [ Representacicn grafico ce los resultados en
pruebas de VRS tipo Cuerpo de Ingenieros.

Es interesante hacer notar la similitud entre la
variacidn que preseatan las curvas de VRS v las de
resistencia que we obtivnen ea prucbas triaxiales rd-
pidas, con saturacion previa, on suclos compacrados
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(Ref. 16, pag. 211),

Tambi#n es Interesante observar que las curvas
de igual VRS acusan 2} ldgico abatimiento de la resis
rencia del suelo, como consecuencia de 103 “efectos
de presidn ncutral introducides por 1a disminucion
en la relacidn de vaclos, al incrementarse la compag
tacion de los especimenes.

Para subrasanres constituidas con suelos homogé
n20s, la grafica de disefo correspondiente (Fig. 1)~
puede utilizarse para efectos de conzrol de obra o de
evaluacion de estructuras construidag, simplemente
nbicando los datos de los pesos volumétricos secosg
“in sitw” y los contenidos de agua correspondientesy
verificando en forma ileatoria y esporddica,log valo
res de VRS en muestras inalteradas, con saturacion
previa.

En nuestro medio la aplicacion de las pruebasde
VRS tipo Cuerpo de Ingenieros no ofrece ninguna difi
cultad y su implantacién rutinaria puede ser inmedia
ta. El aval que Jde ellas ha hecho el Instituto de Inge
nierfa de la UNAM (Ref. 7) v la impugnucion de 105
orros tipos de prueba de VRS, asl como su empleo
en varias empresas mexicanas y su difusion cada
vez maycr a nivel mundial, podrfan satisfacer las
cuestiones planteadas durante tanto tiempo al respec¢
to. 36lo se requiere la aceptacion oficial y adoptar,
de uina vez por todas, una mecodelogfa unitorme que
ofrace muchas ventajas segin se ha comentado.

Dentro del grupo de pruebas de disefio de esfuer
zo-deformacion de tipo triaxial, son ampliamentedo
nocidas las que se emplean en el método de l{veem™
v en ¢l Departamento de Carreteras del esiadode Te
xas (Ref. 13). -

El parimetro R obienido en el estabildmetro de .

Hveem (Ref. 3), es inferido de los resultados Je jos
ensaves de estabilidad, presion de expansiony pre-
fién de 2xudacidn, para diversos contenidos de agua
ce moldeo de log suelos; los especimenes son fabri

cados empleando compactacin por amasado, lo que

permite mavor confianza en la representarividad res
Fecto a su =strucruracidn. Esta serie de ensayespro
porciona un panorama bastante completo del compor
tamiento de los eiementos estructurales de los pavi
mentos, sin llevar log especimenes a su resisten -

cia ultima, :

En forma paralela, este método ha desarrollado

una prugba para conocer la respuesta de los suelos

" desde el punto de vista eldstico, a la aplicacion de

cargas repetidas, mediante el llamado "resilidSme -
tro”,

No obstante la representatividad y reproductibi-
lidad de los ensaves propuestos por el Departamen-
to de Carreteras de Caljfornia, debe reconocerge
que todog cllos rienen procedimientos normalizados
arbitraria y convencionalmence, fundamentados en
Zran parte en experiencias muy particulares, como
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ed el caso de pricticamente todus los actuales méto-
dos de diseflo

La posibilidad de implantar este procedimiento en
México tampoco ofrece serias dificultades, pucesto
que ya existen varios equipos en mediogoficiates, Em
pero, su aplicacién rutinaria quizds no sea posiblenl
conveniente, por ahora. Probablemente serd preferi-
ble emplear este método en casos especiales, Jonde
sa requieran ciertos refinamientos ¢ aclarar proble-
mas espec(ficos, pero no menos importantes, tdles
corno los pavimentos sopre suelos de gran deformabd
lidad eldstica. De hecho este criterio se ha aplicads,
con resuliados sarisfacrorios, en aigunos proyectos,
pero se estima que deberfa proporcionarse mas dpo-
yo oficial a su empieo,

Por la forma en la que se conducen las pruebaas
triaxiales que se siguen en la metodologia del Depar-
tamento de Carreteras de Texas (Ref. 13),éstas po-
Jrfan clasificarse como pruebas rdpidas, para.el ca
50 de sueclos finos. No obstante, también estos enga-
yes resultan convencionales en su inte rpretacion, Su
representatividad es relativamente aceptable, dado
¢l tipo de compactacidn por impactos en el mol-
deo de los especimenes, su saturacion previa por ca
pilaridad vy la determinacion de 12 expansividad de
los mareriales. Quizd la principal objecidn de estas
pruebasg estriba en aplicar conceptos de resistencia
dltima a estructuras mas bien sujetas a fatiga,

Los comentarios respecto a la aplicabilidadde la -

tecnologla que sigue el Departamento de Carreterag
de California, son vilidos para las pruebag triaxia -
les tipo Texas, .

Los ensayes de campo realizados para determi -
nar la capacidad de carga en placas, nue se utilizan
en los métedos de disefio del Departamento de Trang
portes del Canad4, dz LCN, para aeropuertos y de
la Armada de los Estados Unidos,. tienen la ventaja
sobre todos 1os demds métodos existentes, de puder
determinar el comportamiento del conjunto por inte-
racion de las diversas capas, pero su campo de apli
cacion estad restringido a estructuras conscryidas,es
decir, a estudios de evaluacion. En México el méto-
do de LCN ha sido utilizado para estos fines en aerg

pistas,

En la actualidad la recnologfa m4ds avanzada estd
tratando de desarrollar métedos que toman en consi
deracidn los fenémenos de fatiga. Los "resiliome -
tros' de varios tipos han proliferado, junto con en -
saves triaxiales de carga repetida. Estas pruebas
son las que en Jdefinitiva tratan de representar mis
realistamente las condiciones de comportamiento de
las capas de los pavimentos, desafortunadamente |
aln s¢ encuentran en erapa de desarcollo y para su
implantacitn todavfa habrd de pasar alzdn riempo.
Quizds en este sentido deberfa estar orientada  €n
gran parte la futura investigacién cn México, en ma
teria de prucbas para disefio de pavimentos.




El emplec de deflectémetrog para evaluar estruc
turas de pavimentos por métodos no destructivos, ha
resultado de suma utitidad y permiten recabar infor-
macioén confiuble, rdpida y oportuna de la c<apacidau
astructural del conjunto. Los resultados obtenidos de
ben ser analizados con criterics estad(sticos apropia
dos. En las carreteras y aeropisias mexicanas han
sido utilizadas estas metodologfas. Se puede compro
bar, sin emibargo, que el uso de estos medios en la
conservacion de¢ carreteras en México &s casi nula,
lo gue ha impedide acumuiar valiesa informacion que
podria haber redundado en una experiencia institucio
nal, como ya se ha realizado en otros palses. Intros
ducir estas pracricas en forma sistemadrica esunacon
dicion indispensdtle para el desarrollo de una tecno-
logfa apropiada en la conservacidn de pavimentos, si
no se desea correr el riesgo deuncolapsogeneral co
moyaha ocurrido en otras partes 4el mundopgbienen
incurrir en gastos por ¢gte concepto que Se antojan
excesivos, dada ]a falta de oportunidad conque se rea
- lizan.

2.4 TRANSITO
f ra
2.4.1 Trinsito en carreteras

Las conclusiones experimentales emanadas de
los tramos de prueba de la AASHO (Ref. 7) en rela
cién-con los efectus destructivos producidos por el
transito, han sido casi universalmente aceptadas. De
anuf que el procedimiento para valuar el trdnsito acu
mulado en funcién de ejes sencillos de 8.2 ton, tam
bién se haya popularizado y estd conduciendo rapida-
mente a una uniformizacion de criterios muy conve -
niente.

El Instituto de Ingenierfa de la UNAM (Refg, 6y
7Y, ha intreducido un mérodo simple para valuar el
transito basado en estas ideas, desplazando el anti
guo concepto de "vehlculos con capacidad de carga
igual o mayor de 3 ton”, que adolece de ambiglieda -
des e imprecisiones.

En la practica, sin embargo, se hatropezadocon
algunas dificultades principalmente comoconsecuen
.cia del tipo de aforos que se realizan actualmente,”
log cuales clasifican al trdnsito en tres tipos de ve -
hiculos: automoviles (A), aurobuses (B) v camiones
(C). Se puede comprobar que la subclasificacién de
los vehfculos tipo C (C-2, C-3,T2-51,T2-52y T3-52)
es necesaria en la aplicacion del mértodo de diseftode
espesores propucsto por el mismo Instituto de Inge-
nierfa, ya que puede redundar en un sobredisefio de
2 a 4 cm, cuando se agrupan en forma simplificada
a loa vehlculos tipo C como coastituidos exclusiva-
niente por T2-5S1, por ejemplo.

Lo mas recomendable para solventar este proble
ma es tratar de contar con dalos de aforos mdg com
pletos. En México se carece acalmentede informa
cisn fidedigna de cada camino en particular, excep~
to en las carrcteras de cuota, Sin embargo, los va-
lores indicados en 1a Tabla 6, deducidua de varias
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fuentes oficiales, pueden ser tomados como una hipd
tesis realista para caminos comunes de la red fede -
ral, es decir, excluyendo caminos especiales, como
son los mineros, los de plantas industriales o de ase
rraderos, donde el tipo de camiones es muy unifor ~
me y d=finido. '

TABLA 6 .
Camién Composicion
tipo relativa

' %)
C2 /0
Cc3 7

T2-51 9
T2-52 7
T3-52 7

El ndmero de vehlculos tipo T2-52 ha tendido a
permanecer estidtico en los dltimos afos. En cam -
bio hansaparecido en el mercado nuevos modelos de
camiones, como son los autobuses de tres ejes y los
remolques de sels ejes, pero su transito por nues -
tras carreteras no llega a ser significativo, as{ co-
mo el de los remolques especiales que transportan
equipos de construccion, '

Uno de los factores del trdnsito que tienen mayor
influencia en el disefio de pavimentos es el que se --
refiere al prondstico de su crecimiento, sobre todo
en aquellos caminos que abren nuevas rutas con zo -

nas econdmicas de diffcil valuacion. Se ha podido --

constatar que sistematicamente las tasas de creci -
miento han gido subestimadas en muchos caminos de
este tipo, En lo que atane al disefo de pavimentos,
existe la conviccidon de que es preferible scbreest -
mar su tasa de crecimiento y programar su construc
cion por etapas, a reserva de verificar la evolucion
del transito con oporrunos y sistematicos aforos. Es
te criterio evita reconstrucciones costosas, ya que”
el refuerzo de la estructura se hace en los niveles
inferiores (sub-base), en vez de ¢olocar sobrecarpe
tas asfalticas, a veces de gran espesor y en condiclo
nes de dilacion del transito muy criticas. -

En la parte superior de la Fig. 2 se presenta la
solucidn grafica para valuar el trdnsito acurmulado
en ejes sencillos de 8. 2 ton, conformeal método pro
puesto por el Inatituto de Ingenierfa de la UNAM ~
(Ref. 7). La mezcla del trdnsico se ha tipificado en
tres composiciones convencionales del tipo ABC, pe
ro considerando la proporcioén relativa indicada en
la Tabla 6 respecto a los camiones, Lasg composicio
nes propuest4s en 1 Fig. 2 corresponden a variacio
necs de trinsitos en carreteras mexicanas de tipo a
gricola o turfstico (1), o bien de zonas industriales™
o madereras {lll); la composicién tipo i correspon-
de simplemente a una interpolacion de los dos ance -
riores.

Se Insiste en la conveniencia de verificar la evo
lucion de los transitos realcs, una vez puesto cn Op2
raciodn un proycctu dado, con el objeto du calibrar
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apropladamente el digseflo estructural y conocer con
oportunidad las necesidades que se vayan generando,
como consecuencia de un crecimiento Umprevisto,

2.4.2 Trdnsito en aeropigtas

En materia de asropistas en el pasado se introdu
jo el concepto de "cubrimiento”, debido principalmen
te a la distribucion del rodamiento y de contactos en
las cperaciones de aterrizajes y despegues enlas pis
tas. Este concepro ha ido decayendo en su aplicacion
pricrica en las aeropistas mexicanas por las siguien
tes razones: -

a) Nuestrog aeropuertos en su mayor parte estdn
constituidos por una pista y dos tramos de acceso,
con especificaciones geomérricas minimaa, )

b) Generalmente las pistas ;:arécen de calles de
rodaje laterales.

<) La precisién de las modérmas aeronaves enlas
operaciones de aterrizajes, despegues y rodajes, se
ha ido acrecentando, en vista de las amplitudeadseg
.. aeronaves, que no permiten grandes desviacio -
nes.

Estos puntos convergen en una mayor canaliza -
cion dentro de los 8 m centrales de |a faja de roda -
miento, lnvalidando la supuasta disrribucidn del trdn
sito y haciéndose necesario hablar mas bien de "nd-
mero de pasadas de la acronave de disefio” que decu

brimientas, En México puede decirse qus el ndmero

de pagadas de una aeronave comercial de las que ope
"ran normalmente en la actualidad (DC-9, Boeing 727
DC-8, DC-10 y Boeing 747), coinciden con el "doble
del nGmero de operaciones en las zopas adyacentes
a las cabeceras.

Orro factor cuya importancia va siendo cada vez
mas relevante es el relativo a la operacion mezcla -
da de diversas aercnaves. Por esta razdn ha nacido
la necesidad de normalizar la aeronave de diseiio, pa
ra poder aplicar el concepto de "equivalencia de caT
ga". en similitud al procedimiento que se utiliza en .
carreteras basado en los tramos experimentaies de
la AASHO. Se ha seleccionado la aeronave modeio
DC-8 de 136 ton (Ref. 9), como prototipo para estos
fines.

De los analisis de daflo por fatiga efectuados por
Deacon (Ref.9), es poaible deducir las equivalencias
para diversos modelos de aercnaves comerciales,
con referencia al tipo DC-8 de 136 ron de peso. Las
tres graficas ilustradas en la Fig.3, corresponden
respactivamente a los tres tipos de arreglos det tren
de aterrizaje usuales gue utilizan las modernas aero
naves: cuatro llantas en dos piernas (TYFP4), arreglo
en tandem en dos piernas (1YP8) y cuatro piernas en
randem (TYPL6).

En la Tabla 7 se presenta una forma para proce -
der al calculo del trdnsito a¢rco de discilo, en pasa-

das de DC-8, basada en el concepto de carga equiva -
lente.

2.5 METODCS DE DISENQ ESTRUCTLRAL

Como se ha mencionado en incisog anteriores, ai
diseno estructural de una obra vial implica la aplica--
cion de una serie de criterios y tecnolegfas en donde
la Ingenierfa de Suelos ticne e! papel mds relevante
(Refs. 16y 17). La exploracidn det terreno de cimen
tacion. los criterios de estabilidad de rtaludes,
de empuje de tierras para el-andlisis de muros decon
tencidn y de asentamientos en terrenos compresibles,
son problemas bien definidos en el drea de la Mecanl
cade Suelos, cuya solucién es factible empleando o3
medios cldsicos que esta rama de la ingenierfa ha de
sarrollado. -

Los problemas inherentes a los suelos expansivos
{Ret. 20) y-a los que presentan una alta deformabilt -
dad eldstica, adn tienen una gran cantidad de experi -
mentacion e invesiigacion que realizar para contar
con una metodologfa de disedo aceptable. No obstante
ya existen herramientas preliminares para lograrese
desarrollo, dentro del campo de la Mecanica de Sueios.

En el disefio de la superestructura a la que llama-
mos pavimento existe una superabindancia de méto -
dog impresionante, que van desde simples reglas em
piricas a elegantes modelos matem4iticss. Ene<ta par
te se proponsn los métodos que, por ¢contemplar las™
varjables de mayor significacion en el problema ypor
ofrecer tecnologfas relativamente simples, pueden
ger aplicados en nuestro medio.

2.5.1 Pavimentos asfalticos

La tecnologfa mexicana de digeflo de estas estruc
turas en carreraras data de los afios cuarentag y sg
basd desde un principio en pruebas del tipo CER. En
el afio de 1953 la SCOP, después de algunas adaptacic
nes y modificaciones, integrd un métedo emplrico ¢y
yas variables significativas fueron cuatro condiciones
de trdnsito, referidas al nimero de camiones con ca-
pacidad de carga igual o mayor de rres toneladas en

" un solo sentido, en relaci6n con el VRS medificado de

las diversas capas gque constituyen la estructura (Mé2-
todo de prueba descrito en el Inciso 108-13, Ref.18).

No fue 3in0 a partir de 1962 cuando 2 través del
Instiruto de Ingenierfa de la UNAM se iniclaron estu -
dios tedrico-cxperimentales tenajentes a obtuner me-
todos de diseflo mds apropiadus y de acverde cor las
particulares condiciones de nuestro Pafs. Estas inves
tigaciones han cristalizado en 1974 en el plantcamisn-
10 y proposicion concreta de un m#todo cuya aplica -
cidn se encuentra apenas en su etapa inicial (Ref. 7),
por lo que su boncad s6lo podrd ser valorada en los
ailos por venir, La probabilidad de éxitoes muy alta,
debido a la base experimental a escala natueral en la
que se fundamecnta: 1a compartibilidad que mwuestra es-
te método conn jns resultados experimentales obrem -
dos eu la prueba de 1a AASUHO (Ref. 7) es muy signtfi
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cativa, ,

Para calificar e ir ajustando este método apropia

damente a rravés de su empleo en la prictica, es im
prescindible que se cumplan las siguientes condicio -
nes:

a) Obtener datos de aforos de trdnsito confiables
y lo mas completos posibles, con prondsticos de pro
yecciOn también confiables. Para este Gltimo objero
se requ1eren verificaciones periOdicas y sistemAati -
cas, mediante aforos posteriores a la construccion.

b) Determinar fidedignamente los valores relari-
vog de soporte (VRS) de los materiales que censtitu
yen las diversas capas de la estructura. En el laho -
ratorio se sugiere emplear la recnologfa recomenda-
da por el Cuemo de Ingenieros, compactando los es-
pecimenes a dos energlas. segin se comentd enel pa
trafo 2.3. En el campo y para efectos de control de
calidad o de evaluacion de estructuras construidas,

el VRS se puede determinar mediante la prueba de

campo, O bien sobre muestras inalteradas, emplean
¢o métudos estadfsticus para su interpretacion; la po
blacitn estadlstica mas abundante se puede obtener
en base & los pesos volumétricos secos “in situ” y a
los contenidos de agua. En cualguier caso los VRSde
ben determinarse en condiciones saturadas, puesto
que se hip encontrado algunas discrepancias y contra
dicciones en log VRS a contenido de agua de moldeo.

¢) Llevar 2 cabo un control de calidad apropiado
durante la construccitn del proyecto, para vigilar
que las condiciones de disefio se cumplan y,ea sude
fecto, realizar los ajustes que se consideren perti~
nentes. Estos ajustes v los datos de control de cali -
dad Jdeben retroalimentar el sistema de disefo.

d} Realizar estudios de evaluacidn de pavimentos,
perfodica v sistemdticamente. con el objeto de verifi
car los datos de partida y analizar su cnmportamlen
to bajo las condiciones reales de trabajo.

e) Es de importancia fundamenta! para crearuna
auténtica experiencia institucional, construir en pro
yeClos tIpicos uno © mds tramos experimentales de
prucba, adecuadamente instrumentados, para seguir
fomentando la investigacion en este’'campo, sobre two
do cn lo que se refiere a log efectos de las condicio-
nes regionales y el comportamiento de suelos expan-
sivos o eldsticos. En virtud de que esic método con-
terupla como falla de la estructura un nivel de servi
¢io de 2.5, para caminos en condiciones normales ©
de 2, para caminus sccundarios en condiciones favo-
rables, es de suma inportancia que los tramos de
pruckid no scan reparados antes de llegar a ese nivel,

En la Fig. 2 se presenta un dbaco para el disedio
de pavimentos flexibles en carreteras bajo condicio
nes normiales, que ¢s substancialmente el propuests
por el Institwed de Ingenicrfa  con las simplificacio -
ncs de la estimacion del trdnsito comentadas en elpd
rrafo 2.3, El dimuensivramicato de las capas supe -
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riores a la subrasante, es decir. de la sub-base, ba
se y carpeta asfditica, debe involucrar el cumpli =
miento de las normas de calidad y las especificacio-
nes constructivas de cada proyecto, asf como las re
comendaciones de estructuracion contenidas en la 'I'E
bla 1,

El empleo rutinaric de este procedimiento no in-
valida ia posibilidad de utilizar en casos especiales
otros mérodes, que presentan algunas ventajas en lo

- que se refiere a [a determmamdn de los pardmetros

de resistencia.

Los disefios estructurales de pavimentos asfalti-
¢os en aeropistas, han sido elaboradds conforme a
las graficas recomendadas para cada tipo de aerona-
ve, basadas en el método de! Cuerpo de Ingenieres.
No obstante, debido al incremento explosivo del trdn
sito adreo en algunos aeropueros mexicanos, su vi-
da dtil se ha visto reducida,habiéndose realizado es-
tudios adicionales de evaluacién ‘para su rehabilita -
cidn y refuerzo. La carencia de datos de operaciones
y sobre todo de proveccion en México, plantean lane
cesidad de arender este imporzante aspecto, Por otra
parte, también se hace necesario introducir el con -
cepto de transito acumulado de una asrcnave tipo,
conforme se comentd en el parrafo 2.3.

Orro aspecto que es necesario contemplar en la
estructuracion de 10s pavimentos para acropistas es
el que se refiere al empleo de secciones ne tradicio-
nales, a base de capas tratadas y estabilizadas ccn
cal, cemento o asfalto, debido principalmente a los
niveles de esfuerzo tanelevados que transmiten las
aeronaves cn la superficie. De esta manera se ha
llegado a reestructurar muchos pavimentos conlosas
de concreto hidriulico en las fajas criticas de roda.-
miento, dando lugar a los llanades pavimentos mix-
tos.

En la Fig. 4 se presentan las grificas de disefio
estructural que se pueden aplicar, cuando se estima
el transito aéreo en funcidn del nimero de pasadas
acumulady de aeronaves tipo DC-8 de 136 ton de pe-
gso vy tumando como pardmetro de diserio el VRS, de-
terminado de acuerdo con la tecnologla del Cuerpo
de Ingenieres.

Considerando que las estructuras para aeropis-
tas se ubican generalmente sobre zonas de suclog di
flciles, con drenaje deficiente y que, por otra parte,
su dimensionamiento requicre mayores recursos tec
nologicos, sc ostima que serfa muy deseable emple
plear m¢wodos que utilicen prucbas de tipo triaxial,
para determinar Ins pardimetros de resistencia, El
método de Hlveem cucnta con ¢se recurso, ademas
de considerar problemas de cxpansion de los suelos,
harto frecucnic en estas cbras. 'or esta razon, ¢n
la Fig. 5 sc prescntan las graficas tentativas de di-
seio por este método, jas cudles fueron extrapola -
das de las correspondientes de carcreteras (Ref, 3),

considerando ins curacterlsticas geomdotricas de

arrcglo de llineas y presion de inflado de tag derond
ves Lipo DX2-8, de 136 ton.
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Fig. 4 Curvas de disefio porg pavimentos flexibles de geropistas {Mélodo del cuerpo de Ingeniares).

2.3.2 Pavimentos de concreto

Adn cuando en MeExico se tiene relativa poca ex -
periencia en disefio y construccién de pavimentos ca
rretercs con concreto hidraulico, parece fuera de du
(1 que la prdcrica usual recomendada por Portland ™~
Cement Association de log Estados Unidos (Ref, 14)
es la mds apropiada para ser utilizada en México,
empleando concreto hidrdulico simple con elementos
de transmisién a base de machimbres y pasajuntas.
Por esta razon se estima innecesario hacer mas co -
mentarios al respecto, para los fines que se persi-
guen en el presente trabajo,

En lo que respecta al diseflo de pavimentos rigi-
dos para aeropistas, en nuestro medio se han aplica
Jo Ios criterios de la Portland Cement Association —
(Ref. 13) desde hace aproximadamente dos décadas;
=] comportamiento exhibido por los pavimentos as{
discfiados ha sido bastante satisfactorio en general.
Se ha procurado, en aras de la economlia, utilizar pa
vimentos rlgidos solo en aquellas dreas considera -~
das como criticas v en acropuertos de alto transito.
Por tal motivo, también para el caso Je aeropistas se
recomienda que se siga usando este procedimientoy

se sugiere que se siga observando su comportamien-
to. con miras a estudiar la posibilidad de abatir los
factores de seguridad que se han aplicado, seyin re-
comienda esta institucion.

2.6 EVALUACION ESTRUCTURAL

Hoy por hoy ha de reconocerse que ios estudios
de evaluacién estruccural de carreteras, como herra
mienta gue se utilice por sistema para la rchabitita -
cién, refuerzo o simple conservacion de pavimentos,
practicamente no existen ¢n nuestro medio. Narmal-
mente estos estudios se han llevade a cabo cuando el
estado de deterioio del camino requiere una rehabili
tacién mavor del pavimento, sino es que una rucons
truccién tctal. Dentro de lug razones que asisten a
la realizacién de estos estudios (Ref. 22), se encucn
tra el poder planear oportunamente los programas Je
mantenimiento ¥ establecer los tramos que requieren
una atencién mds inmediata. Es por ello que s¢ esti-
ma yrgente y necesaria su implantacion, con el obje~
10 de aprovechar al maximo los recursos con que se
cuenta.

De primordial importancia se congidera el eva -
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Fig. 5 Curvas tentglivas de disefio para pavimentos fiexibles de geropisias (Método de Hveem),

“luar la estructura toral del camino, conforme a los
conceptog vertidos en este trabajo. Ignorar la interac
cion de la estructura con el terreno de cimentacién,
el estado y caracteristicag de las terracerfas o las
condiciones de drenaje y subdrenajé, pueden condu -
cir fatalmente a fracasos que pueden llegar a tradu -
cirse en trabajos de congervacion costososy muy pro
longados.

Una elemental necesidad de practicamente todos
nuestros caminos s la determinacion de la aprecia-
cion de servicio actual de una manera peritdica y
sisterndrica, conforme al mé&rodo subjetivo implanta-
do por la AASHO en sus tramos de prueba (Ref. 22).
La acumulacion de estos daros vertidos en grificas
como la que se muestra en la Fig. 6, permite deuna
manera objetiva’y simple estimar la vida remanente
de los pavimentos, o bien programar con suficiente
anticipacién I1 necesidad y profundidad de’los traba-
jos de conservacion que se requieren para prolongar
su vida uril,
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Fig. 6 Estimocion de la vida remanente d2 pavimentas
en funcidn de ig hislorio de su cormporiagmiento.
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Ko la grafica de 1o Fig, 6 basta ajustar la escala
vertical  eon base al Mmdice Jde servicio con que se ini
cicn las meodiciones (1S1), ¢l nivel final deseable dé
servicio (ISFiN, <l cual normalmente no dohe sor in
ferior @ dos y las determinaciones posteriores de I3
aprocizcion de servicio del camino, para que, porex
trapolacién se conozea su vida remanente,  Ahora ’
bu_n para que log trabajos de conservacidon puedan

¢r considerados como normales, el Indice de servi
cio no debe ser menor de tres,

Es obvio que en 1 :stro medio no se hava siste -
martizado mngdn procedimiento de evaluacidn meca m
cista de ¢SLIUCTUT3S en carreteras, empleando prue
bas no destructivas, adn cuando 2n algunos provec -
tos se hayan empleado dispositivos tales como 1a vi-
ga Benkelman o el Dynaflect.

A reserva de poder desarrollar una tecnologla
propia, sc propone adoptar la siguiente metodologfa,
basada en el cstado actual de conocimientos en la re
nabilitacion de pavimentos (Refs. 2, 4, Lly 13)., ~

a) Estudios de comportamiento-servicio, inclu -
yendo 18 determinacion de la apreciacion de servicio
actual, (Mérodo subjetivo de la AASHO), la determi-
nacion de la rugosidad de! pavimento con rugémetros
o perfilografos y el andlisis de deterioros superficia
les (Método de la Asociacidn de Caminos ¥ Transpor
tes del Canadd Ref, 11),

b) Determinacion de la capacidad estructural del
pavimento, madiante las prucbas no destructivas y
-mertodologfa rocomendada por el Departamento deCa
rreteras de California, ya sea empleando la viga Ben
kelman y curvimeero Delhlen o ¢l dispositivo denomi”
nido Dynaflect. Este procedimiento descrito en la
f<f 4, ha sido modificado recientemente, a la luz
de una mavor informacion de evaluaciones de 450 ca
rrvzteras (Ref. 2). En principio se estima que esté
procadimiento tiene aplicabilidad en nuestro medio,
Erincipalmente porque se ha desarrollado paracarre
teras localizadas en climasg de inviernos moderados
(tzmperatura mfnima compreandida entre -]y 10°C),
Por otra parte, la revisién del método original condu
jo a la grdfica de diseilo de sobrecarpetas de concre
to asfaltico que se muestra en la Fig, 7, que &lmpll
fica notablemente el p:'OCedlmienr.o

L.os métodos actuales basados en la determina -
cién de deflexiones consideran criterios de falla es-
tructural por fatiga, Por este motivo, en toda evalua
cidn se requiere hacer consideraciones especiales
vn lo que se refiere a la retlexion de deterioros su -
povficiales y a la determinacion de la capacidad es
tructural por resistencia al esfuerzo cortante. Pa-
ra solventar 2l primer problema, que se desprende
de! lzvangamiento de deterioros, se ha recurrido a
reclis emplricas que habrla que observar en nues -
tro pals, mediante tramos de prueba, antes de deci
dir cualgquier recomendacién.

Para la determinacién de la capacidad estructu -

.

o

-

, Al por resistencia il esfuerzo cortante, la recomen

" dacidn mas aprupiada consiste on vealizar la explora
cién dircere de 1a estructura, el muestreo inalterads
y la programacion de ensayes de luborarorio adecua-
dos, conforme 4 la naturaleza del problema. En es -
tos casus los métodos no destructivos suelen comple
mentar con valiosa informacion los resultados de 103
métodos Jirectus ¥y permiten hacer zonificactones de
problemas o condiciones similares.
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EL: TRANSITO ACUMULADD, EJES SENCILLDS OE 8.2 ton.
Fig. 7 Grdfica 4= disefio de sobrecarpe’as de concreto
astaltico{ Métedo de Californig,revisado 1976},

Dentro de las técnicas de evaluacidn se requiere
valorar el espesor efectivo de la estructura actual.
conforme al estado de Jdeterioros que preseniey a A
calidad ce los materiales que la constituven. Paratal
cbjeto se suglere iplicur los factores que se mues -
tran en la Tabla 8, recomendados por ¢f Highway Re
seacch Board (Ref. L1).

La evaluacion estructural de aevcpistas bdsica -
mente se ha llevado a cabo empleando las mismas téc
micas comentadas en los pirrafos procedencea, Los
procedimientos utilizadus normalmente son los que re
comienda e} Departamento de Transportes Jde Cana -
da (Ref. 10) o bien el método de Nimero Jdc Clagifl-
cacion por Cargas (LCN), gue derermina 2l compor-
tamiento del conjunto  al aplicar cargas repitidasde
magnitud equivalente 2 las de las aeronaves, m:dian
te dispositivos de placas rfgidas. Este altinio proce-
dimiento eg el que se considera mds apropiado para
aplicarse en pavimentos rigidos.

Para aeropistas con seccidn estructural hasta de
65 cm Je espesor el meétvlo canadiense ha resulta-
do confiable, con la ventaja de ser muy rdpido. Las
curvas de correlicidn entre las daflexioncs medidas
con viga Benkelman'y la capacwntad de carga on placa
(73 c¢m de didimetro, 1, 27 cm de deflexién v 10 repe-
ticiones ¢ carga). desarrolladas por el Depmitamen
to del Transporte de Canadd (1969), permiticron la—
construccion del dbaco que se muestra <n la [Fig. 8,
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TABLA 8. FACTORES DE CONVERSION A GRAVA CQUIVALENTE PAPA ESPESORES

DE CAPAS DE PAVIMENTOS CONSTRUIDOS, PARA SU EVALUACION

Clasificacion § Desc L'-ipcion ¥ condicioneé de los materiales y de las cdpas del pavimento Factores de GE
1 Marteriales de subrasante comunes 0.0
1 a) Subrasantes mejoradas y revestimientos, constituidos predominantemen
te con matcriales granulares, 1P £ 10 - 0.0-0.4
b) Subrasante tratada con cal. IP original > 10 0.6-0.4
{1 a) Sub-bases o bases granulares razonablemente bien graduadas, con
agregados sanos. VRS> 20 con [P > 6. 0.4
con [P <6, 0.6
b) Sub-bases y bases rratadas con cemento, IP original £10 0.4-0.6
v a) Base granular de buena graduacion {Z 1 © 2), LL <30; EA > 350; VRS > 100 1.0
b) Carpetag asfalticas con agrietamientos tfpicos bien definidos, con des -
prendimientos en las grietas y que exhiben deformaciones notables en - .
las rodadas, mostrando evidencias de inestabilidad 0.6-1.0
¢) Bases tratadas con cementb que muestran agrietamientos extensivos y
evidencias de inestabilidad ' 0.6-1.0
d) Pavimento de concreto hidrdulico fracturado en una frecuencia maxima
de 60 cm .
- si el pavimenio cuenta con sub-base de buena calidad (idem a 1Va) 1.0
- si el pavimento se encuentra apoyado sobre la ::brasante 0.6
v a) Carpetas asfdlticas y bases tratadas con asfalto (base de concreto asfa_l
tico, bases tipo macadam, mezclas en planta 0 en el lugar), que exhiben
agrietamicntos apreciables, sin desprendimientds en sus juntas y que
presentan deformaciones leves en las rodadas (Ymax £ 2 ¢cm), permane-
ciendo esencialmente estables 1.0-1.4
b) Bases tratadas con cemento con agrietamientos ligeros, que se encuen-
tran bajo carpetas en condiciones estables 1.0-1.4
c) Pavimento de concreto hidraull co agrietado apreciablemente, que pres-
senta escalones en sus juntas; log fragmentos de las losas tienen areas
comprendidas entre 1.0y 3.5 m* y se encuentran bien apoyados en la
subrasante - 1.0-1.4
Vi a) Carpetas de concreto asfiltico que exhiben ligero agrietamiento no ge-
neralizado y deformaciones ligeras en las rodadas (Ll cm= ¥ <2 em),
en condiciones esencialmente estables i.4-1.8
b) Carpetas de mezclag asfalticas en el lugar, en condicione.s estables, con
agrietamiento casi nulo, sin exudacion de asfalto y con deformaciones
ligeras en las rodadas ( ¥ idem a Vla) 1.4-1.8
c) Bases tratadas con asfalto tipo macadam,de mczcla enplantaoenellugar 1.4-1.8
d) Pavimento de concreto hidraulico en condiciones estables, que presenta
poco agrietamiento en fragmentos no menores de 1 m 1.4-1.8
Vil a) Carpetas y bases de concreto asfaltico o pavimentos de ¢oncreto hidrau-
lice ecn buenas condiciones de estabilidad, sin agrictamientos 1.8-2.0
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para el discfo de refucrzos 2 la estructura de pavi -
Mmentos pAra acropistas. Este nomograma cstd refe-
ride a {a acronave de Jisviio tipo DC-8, de 136 ton, -
por 1o que s necesario wpiicar <l coneepto de nime
ro de pasadas cquivalentes, tal como sc explica ¢n -
vl pArrafo 2,4, 2. LEsce procedimicnio simplifica con
ventaja el mctodo original, puesto que elimina el ca
ttlogo tradicional de grdficas para cada aeronave -
gue sc analiza,

20

l.o mismo lag carreteras que las aeropistas deben
ser evaluadas periodicamente. a fin Jo conocer la -
evolucion histdrica de sy comportamicnio, Con esta
politica vs posible establecer criterios de decisiones
Oportunos para los trabijos de mantenimiento,

2.7 BANCO DE DATOS

Cualquie r tecnologla, como las que se aplican en

0
AERONAYE TiPO DC-8 OF 126wmn {200 x1P5)
G P __, 5.366¢0 27215 +00y 0!
20+—1" antiog LK Annieg Z/165.4
ooe’ =3 = g3

[:1]

|-
-

00

ESPESOR TOTAL DE GRAVA-EQUIVALENTE {cm)

Z=

s 4

Intervao ¢r1re mapaccionan
[Na. pasoscs 0 08 squiv

t9a2 1o
L25als| . 300

|4

<125 300

rzz= 1

|

2 b . 3

QATODS!:
~ Zo: £spesar rotnl squivoievie octewal (em).
~&ct00flesiom crocteristic del trome [puigl
-1 i nimers d4 0910405 squivalentas o OC- B
PROCEDIMIENTY:

\i’
|
T
l

3

S=CAPACIDAD DE CARGA A NIVEL DE LA SUBRASANTE EN TON. ( PL 30°,08 B, i0 REP).

'_D T:gcase una harizantal de1ée 18 sseqla Z en o) valor de Lo, novta lo curve 3: corraspondisnte y dellnose al oun!u'nl-.
R on . . asw
-’3 T:acese yno vertical desae o punto A7 Nditd ef N pronesticada 0arg 18 vide Jtil del pavimante y definasa o pynte B

(3} Liote ol s3pasor total aquivalante necesario Zn, en 19 escaty 1.

9 La ¢opackiad 44 carga actual 4 nlval delq subrosonts 3a, ve encoantra prolongendo 1a vertical que pasa nr'-l'.
) El punte ¢, xs defing prolangands g horitantal qua pasa per a} punta A, haele 19 curve N1100000,
5} L9 vertizol que 00%a por eipunto C detine an 1a #scaia S, 1o copocidod de corge AESHIEria o nival 9o tubrasante, Sa,

T} Calcilese Yo reiacion de sobrecarga: Rt
Sa

104 $8° ., que define al intervale o8 servicio pare finss de intpeccion det paviments,

Fig. B Gratica de disefo de sobrecarpetas de concrets usfdnicg de aeropistas.
{ Método de Evatuacidn cel Departamento de Transportes del Carada 1969)
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pavimentos, basada en su mayor parte en observa -
ciones direcras de comportamiento, en ensaves de -
campo y laboratorio ciertamente arbitrarios y con -
fundamentos tedricos tan pobres, jamds podrd aspi -
rar a un progreso cient{fico verdadero, si la expe --
riencia acumulada no se procesa apropiadamente, -
para su aplicacion posterior en otros proyecios,

La Ingenierfa de Sistemas Cuenta con los medios -
apropiados para establecer un banco de datos que -
permita retroalimentar esd experiencia, para la op-
timizacion del sistema. Esta necesidad se hace mds
i.mperiosa si se congidera que nuestras tecnologfas -
son "importadas” y que nuestros méetodos se encuen-
tran en estado de aplicacidn incipiente.

La implantacién de un banco de datos se antoja fi-
¢il y accesible en nuestro Pafs, Se considera como -
un medio eficaz para ¢alibrar v corregir con funda --
mento 128 merodologlfas propuestas, asf como coordi
nar las diferentes fases a las que se someten los pro
yectos. Cualquier opinidn al respecto que no cuente”
+ ¢ este medio cae en una mera especulacion,

En la Fig. 9 se ilustra un modelo para el banco de

daros que se propone, aplicable a pavimentos {(Ref. 12)

ESTRUCTURA INGENIERIA
VieL TERMINADA S TEMAS
EVALUACION
= Control de coldod DISEND
= invaitiqacwn de comoa ESTRUCTURAL
=Ensaye du materaley
~ Andisin aw compuria-
misntg
~Faciores regionales
AFQROS
OE
TRANSLTQ

CONSTRUCCION

GPTIMIZACION OEL SISTEMA

CO570s
¥
PRESUPUESTOS

INVESTIGACION

Fig. 9 Sistemo para la retroalimentacion de datos
en el disefo de pavimentos.

2.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conforme al contenido del presente trabajo se de-
rivan las siguivntes conclusiones y recomendaciones;

a} El disefio de las ¢structuras de carreteras y ac-

b N

ropistas debe involucrar a la totalidad de las seccio-
nes, incluyendo terreno de cimentacion, terracerfis
Yy pavimento, asf como considerar sus respectivas -
interacciones.

b) Unicamente al amparo de estudios tedricos v ex
perimentales avalados por 1a Ingenierfa de Suelos y-
desarroliados por expertos en la materia, podra lo -
grarse un avance efectivo en el disefio estructural de
carreteras y aeropistas. :

¢) La tradicional d ivision de estudios en geotecni-
cos y de pavimentacion debe quedar abolida e inte -
grarse en proyectos estructurales de obras viales.

d) A los estudios de capa subrasante se les debe-
conceder la maxima importancia, porque ¢n ellos -
quedan m\.olucrados trascendentes aspectos econdmi
cos.

- .

e) Es imperativo fomentar el estudio de estructura
ciones no tradicionales en los proyectos de pavimen~
tos de caminos y aemp1stas de alto tramsito, princi-
palmente.

t) Debe cstimularse el empleo de pavimentos de -
concreto hidrdulico en aquellos provectos de bajo re
querimiento de conservacion.

g) Especial atencion debe ponerse a los estudios -
de drenaje y subdrenaje con el objeto de favorecer -

- el buen comportarmiento de las obras viales

h) Las equivalencias de las diversas estructuracio
nes usuales deben ser actualizadas cenforme a las -
recomendaciones de las Tablas | y 2.

i) Las especificaciones, normas de calidad de ma-
teriales y procedimientos constructivos duben deri
varse de los estudios particulares, mas que apegar
se a reglas de tipo general.

j} Se requiere una depuracion de [a tecnologfa ac -
tual en matcria de ensayes de laboratorio para cirac
terizar los materiales empleados en las estructura -
ciones. En la Tabla 4 se incluycn recomendaciones
a este respccto, '

k) Para la determinacion de los paramctros de di-
sefio en pavimentos se recomienda adoprar en Jdefing
tiva la tecnologia empleada por ¢l Cuerpo de Ingenie
ros de los Estados Unidos.

1) Para ¢l anilisis de suelos con alea deformabili -
dad eldstica sc hace neccsario introducir téentcas -
espcciales, basadas en ensayces por fatiga.

m) Para ¢l andlisis de suclos expansibles cs mds
confiable aplicur fos concuptos ¥ Lienicas tradiciond
les de la Mocianica de Suejos.

n) La estimacion d¢ los trdnsites en ¢l discio es-
tructural de los pavimentos o3 furdamanead, S¢re --
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quiere, por lo tanto, una informacion fidedigna y com
pleta para establecer este pardmetro. [in las Figs, 2

v 3 se proponen procedimicntos para la determina - -

cion de trinsitng, 1anto pard carreteris COmMo para =

acropistas.

o) L.a diversidad de metodos de disedio de pavimen
ros obliga a la necesidad de unificar y depurar los -
que se aplican actualmente cn nuestro medio. Los
métodos que sc propenen ¢n este trabajo son los que,
en conceptn del autor, contemplan las variables mas
significativas y que ofrecen tecnologlas relarivamen-
te simples, pero de mayor confiabilidad, para la de-
terminacitn de los parametros que intervienen en el
problema.

p) En las estructuras viales va en operacidn es --
urgente ¢ indispensable que se dpliquen métodos de -
evaluacion estructural actualizados. Se considera - -
que estos mérodos pueden coatribuir a mejorar subs-
tancialmente los criterios acruales de conservacién.
Los procedimientos que se proponen en este trabajo
‘contempian un amplio espectro para analizar el com-
portamiento ¢ las estructuras construidas y permi-

tirdn ajustar los métodos de disedo aplicados, asf --

como mejorar las prdcticas de construccitn, control
de calidad y mantenimiento.

q) Para ingrar una optimizacitén del sistema de di-
seno y evaluacion estructural a mas corto plazo y en
forma efecriva, se recornienda la creacion de un ban
co de datos que o rerroalimente fidedignamente en
cada etapa del proyecro.

1) Se considera indispensable seguir estimulando -
v realizando investigaciones teSrico-experimentales
an la materia. ‘
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CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LOS RESULTADOS
DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION DE SUELOS

RESUMEN

Manuyel J. MENDOZA L.

instituto de ingenieria U NAM

Se analizan las diversas condiciones experimentales que influyen en los resultados

de los ensayes de compagtacién en e} laboratorio. Se trata primerdialmente io referente a los
suelos cohesivos, enfatizando la objetividad y representatividad de las pruebas de laboratorio,

en relacién a la compactacidn de campo.

5e¢ prescntan resultados de propiedades mecdnicas de -

suelos cohesivos compactados que se ven modificadas por el procedimiento de compactacién.

.1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las vias terrestres, como cualquier otra o-
bra térrea gque construye el hombre como in-
fraestructura para su servicio y bienestar,
deLen mostrar un comportamiento mecdnico a-
corde a las necesidades para las gque fueron
construidas. Para proporcionarles a los sue
los que constituyen ¢sas obras las caracte-
risticas descables, siempre surge la compac
tacién como el medio de estabilizacibn y me

-amiento m&§s adecuado y barato. B

La compactacién es posiblemente la actividad
geotécnica m&s antigua que ha realizado el -
hombre; en el principio, mediante su propio
paso o el de animales en brechas y bordos.
Sin embarge, no fue sino hasta la década de
1930, con los articules publicades por Proc-
tor, cuando se establecieron de manera cons-
ciente las bases experimentales de la rela-
cién peso volumétrico seco, y,- -contenido de
aqua de compactacién, w - cnePgia de compac-
tacién, E.. De cse cnt8nces a la fecha se
han reali%ado numerosos estudios de campo Y
laboratorio con suelos compactados, cuya na-
turaleza trif&sica determina un comportamien
to mec8nico complejo; la interaccidn entre
fases en los suelos cohesivos compactados se
complica todavfa mis por el tamaio y minera-
logfa de sus partficulas. La mayoria de esos
estudios han aportado conocimicntos acerca
del gqué, evstablecicndo relaciones fenomenol$
gicas entre propicdades tales como la resis-
tencia cortante, compresibilidad y permeabi-
lidad y por la otra, la rclacibn v, - w_ - E_.
Asimismo se ha avanzado primordial%ente en
el cbHmu, desarrollsnduse cquipo de construc-
cién con gran diferencia en peso, mecanismo
de compactacifn, traccién e incluso grades
‘a automatizacidn y control de la operacidn;
su parte, el equipo de laboratorio se ha
inizado y se han desarrollado medios para
~ompactar por amasado y vibracidn, acciones
fitas mds apegadas a la operacifn de campo
- ciertos equipos y materiales. La comple-

jidad antes citada de estos suelos aunada a
su diversidad y variabilidad en la naturale-
za, son los motivos por los que son reducidos
los estudios que explican los por qué. Las in
vestigaciones a nivel microscépico podrfan,
eventualmente dar respuestas explicativas cn
el futuro mediato, con base en la observacidn
y caracterizacién de la estructura e interac-
cifn de sus componentes bajo esfuerzos exter-
nos.

La situacién anterior ha llevado a una prdc-
tica cotidiana de la compactacién con cierta
componente empirica, perdiéndose en ocasiones
el concepto de la compactacién como media pa-
ra alcanzar ciertas propiedades ingenieriles
descadas, por el errfnec de la compactacidn
por s{ misma.

N

1.2 Objetivos

Sea analizan en este trabajo las diversas con-
diciones .que influyen en los resultados de
los ensayes de compactacién en el laboratorioe.
Tales pruebas se tratan ya sca como el medio
para establecer las propiedades desecadas de
cierto suelo y sus pardmetros de disefo para
un problema dade, o bien como la operacibn pa
ra ejercer el control de calidad de cicrta
obra; se enfatiza el primer aspecto, revisan-
do lo relativo a la representatividad de los
ensayes de laboratorio.

La mayor parte de este trabajo se reficre a
los materiales térreos compactables, de -
acuerdo con la norma mexicana (ref 1), y'de
éstos los que poseen un porcentaje aprecia-
ble de suelos finos, lo que les proporciona
un comportamiento cohesivo. Tales suelos po
drfan presentarse en el cuerpo de terrace-
rias o bien en la capa sub-rasante de vias

. terrestres,

2. REPRESENTATIVIDAD DE LAS PRUEBAS DE LABQO
RATORIO



2,1 Principio de representatividad

Un principio bdsico general de los ensayes
de laboratorio es que el material de prueba
sea 1o mis semejante en caracterfsticas me-
cénicas al material del prototipo y que ade
mis, se vea sometido a equivalentes acciones
externas tales como esfuerzo aplicado o gra
diente hidriulico de la obra real. En lo
que se refiere a la compactacidn de suelos,
esta representatividad se ha intentado dar
por impactos o presidn estitica, primero, y
por amasado o vibracién, o bien con alquna

comhinacifn de estos procedimientos, en anog
mds recientes.

2.2 Tipos de compactacifn y su representati
vidad

El procedimiento de impactos sistematizado
por Proctor vio pronto la aparicién del pro
cedimiento de presifn estdtica propuesto por
Porter, inicifdndose asf una discusifn que to
davfia per51ste entre quienes defienden la
t&cnica de impactos que permite definir con
facilidad la energfa de compactacifn y aqué-
l1los que consideran que la aplicacifn de pre
sifn estitica es mis simple y rdpida, y per
tanto, un ensaye mds conveniente,

La mayor parte de los estudios (refs 2 ¢y 3)
realizades al respecto, se han enfocado a la
comparacifn de los pesos volumétricos secos
miximes y de los contenidos Sptimos de agua
de distintos suelos, en ambas pruebas de com
pactacién en el laboratorio. De esta manera
se ha podido verificar que los valcores de

Yd,max resultantes de los ensayes Proctor

SOP y Peorter SOP son comparables y parece e-
xistir una relacién confiable entre ellos.
En general se puede sefialar gue un suelo cu-
yo producto " 1 {¥ < 200)".es alto, se com
pacta mds eficxgntemente por medics estdti-
cos gue por impactos y viceversa.

Sin embargo, la discusifn de estos tipos de
compactacidn con base s6lo en el ¥y que
alcanzan en cada una de ellas,exclgygaﬁ las
propiedades mecdnicas generadas por uno y =~
otro tipo de densificacifin. Unos resultadeos
gue muestran la importancia de esta conside
racifn son los presentados en la ref 4 y que
se resumen en la Tabla I. Al compactar 15
especimenes de cada suelo y con cada tipo de
compactacifn, en los que se reprodujeron el
mismo peso volumétrico seco y semejante con-
tenido de agua, se obtuve que los valores re
lativos de soporte en condicicnes saturadas
de los especimenes compactados estdticamente,
fueron pricticamente del doble de los densi-
ficados por impactos,

La consideracién de la cabal representativi-
dad de un ensaye de compactacifn de laboratg
rio, es de particular importancia para espe-
cificar racionalmente la compactacién de cam
po: no asf para el control de calidad de la
misma, para cuya realizacifn se pueden em=-
plear incluso otras técnicas indirectas,

Tabla I. Comparacién de los valores relativos
de soperte para suelos compactados estdtica-
mente y por impactos (Ref 4)

% VRS
Suelo WL Ip que pasa IMPACTOS P.ESTATICA
3 Malla 200 X cv X cv
1 38 18 29 .r 7.6 | 21.% 4.2
2 143 20 74 12,4 s.6 | 221 1.8
3 40 20 30 1.7 6.5 22.5 1.9

X = valor pramedic
CV = cceficiente de variacién

Por otra parte, al compararse entre si dos ti
pos de compactac16n de -laboratorio y al no es
tablecer ninguna relacién con los resultades
de la compactacién de campo, se desvirtGa o -
no se atiende al principio de que "... las
pruebas de laboratorio sélo se justifican en
términos de su representatividad de lcs proce
sos de campo que producen®, ref 5; as{ pues,
persiste la pregunta acerca de cuél tipe de
compactacidn de laboratorio representa mis
fielmente la compactacidn que ejercen los e-
quipos modernos de compactacién en el campo.

La representatividad de las pruebas de impac-
tos se ha puesto en duda, ya que ante la ac-
cién dindmica del impacto, las paredes rigi-
das del molde ejercen cierto confinamiento y
con elle restricciones al desplazamiento late
ral de las particulas, lo cual no ocurre en
el campo por el reducido confinamiento r T-
ficial.

Por otra parte, la compactacidn estitica basa
su densificacifn primordialmente en el acerca
miento relative y uniforme de los granos, gru
mos o particulas en la direccién de la compre

"sifn, con minimo desplazamiento lateral. Por

el bajo confinamiento antes citado, sobre to-
do en las primeras pasadas de un eguipo de -~
compactacifn en el campo, los componentes del
suelo sufren desplazamientos laterales de im-
portancia, ya gque como se explica en el meca-
nismo de identacifn de Prandtl del cual se de
rivé la solucién de Terzaghi al problema de
capacidad de carga, la penetraci®n origina

desplazamiento de las porciones contiguas la-
terales.

Lags consideraciones simples antes expuestas
no apoyan a la compactacifin por presifn esté-
tica y al parecer su permanencia de use, sélo
se justifica por la sencillez de su realiza-
cibn y la costumbre establecida: la objetivi-
dad de su estandarizacién para definir el 6&p-
timo podrfa incluso objetarse.

Para el caso de los suelos cohesivos se ha re
conocido el hecho de que la compactacidén por
amasado en el laboratorio reproduce m&s fiel-
mente la estructura de un suelo densificado
con rodillos pata de cabra o rodilles neumiti
cos. En efecto, en un estudio efectuado por




el Cuerpo de Ingenieros (E.U.A.) y reportado
en una cuidadosa investigacifn de la Univer-
sidad de Harvard (ref 6) se hicieron compara
ciones de diversos procedimientos de labora-<
torio con la compactacién en el prototipo.
La compactacifn a plena escala se efectud tan
to con rodillos pata de cabra (33 kg/cm?, 8
pasadas, capas de 20 cm) como con rodillos -
neumdticos (11,350 kg por eje, 4 pasadas, ‘ca
pas de 30 cm). La curva de compactacién de -
cimpo se muestra en la Fig. 1l; en é&sta tam-
bién se incluyen los resultados de las com-
pactaciones Proctor estindar por impactos y
Harvard miniatura por amasade. Pudo compro-
barse que la compactacién por amasado con 30
pisonadas de 9 kg cada una, a cada una de -
las 10 capas con gue se forma el pequefo es
pécimen cilindrico (h = 71.6 mm, d= 33.3 mm)
arrojé una curva de compactacién pr&cticamen
te igqual a la de campo. Esta comparacién tam
bién adolece de considerar s&lo los v -

g+ aun-
que en este caso al menos se cubre toda
"la curva de compactacifn y no sélo el Y4 max’
la verificacién se realiz$ afies mis tar '

de {ref 7}, al comparar las caracteristicas
esfuerzo~deformacifn de materiales de la pre
sa Canycn en condiciones intactas y remoldea
das-recompactadas.

o 15 [ —

] . I Compactacion
o Compactacian Proctor omp

=,

= estandar . . de compo

)

&)
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Q =

2

E Compactocion Harvard™> -

5 100 miniatural 30 pisonadas A S
3 9 kg gcada una da las 10 capas)

2 R I B |

o 12 14 16 18, 20

Contenido de agua de compactacion (%)

Fig, 1 Comparacidn de curvas de compactacién

de laboratorio y campo (ref €)

- 2.3 Compactacibn por amasado

Con excepcién del procedimiento de Hveem, la
técnica de amasado ha tenido un campo de a-
plicacidn limitado en la tecnoleogia de vias
terrestres. Por lo antes sefialado, Be estima
conveniente revisar algunos motivos de tal
exclusifn, as{ como proponer algunos elemen-
tos que faciliten su empleo.

La mayor limitacifn del procedimiento de ama
sado Harvard miniatura (ref 8) es el referen
te a su tamafic muy pequeio, 1o que determina
que sblo sea (til para suelos finos francos

con porcentajes reducidos de tamafno no mayo-
res a la abertura de la malla 4; como se ve-
r4d mis adelante, aun con es0S8 tamafos de gra
nos o grumos se pueden tener efectos de esca

la y de pared. Para los materiales compacta-
bles de sub-rasante con tamafios que pueden
alcanzar los 7.5 cm, el molde de 3.33 cm de
difmetro es imposible de usar. Existen otros
equipos disponibles en el mercade extranjero
que permiten compactar por amasado especime-
nes de tamafios mayores, aundue no como para
incluir las gravas de 7.5cm; SuU mecanismo es
complicado y de costec alto.

En investigaciones recientes (ref 9) realiza
das en el Instituto de Ingenierfa, UNAM, se
ha desarrolladec un compactador neumo-mecini-
co que permite densificar por amasadc espect
menes de hasta 15 cm de didmetro, de manera -
sencilla y mediante un equipo simple, Fig.2;
de esta manera se pueden incluir gravas has
ta de 2 cm.

Fig. 2 Vieta del cOmpaandar neumemecdnico

El principio de operacidn es el mostrado en
la Fig 3, en donde se indica que la presién
neumitica constante act@a sobre un diafrag-
ma ahulado (bell-o-fram), el que le ejerce
al pisfn una fuerza igual al producto de su
&rea por la presién; dicha fuerza se aplica
al suelo cuando &ste reacciona al compactar-
lo. Dependiendo del tamano del molde por pre
parar, Fig 4, el compactador puede accicnar-
se manualmente o se puede montar en una pren
sa de cremallera, lo gque permite ejercer
fuerzas relativamente altas con un moderado
esfuerzo del operador.

En la Fig 5 se muestra la aplicacidén sucesi-
va de pisonadas de los compactaderes neumdti
cos, en comparacién con uno de resorte tipo
Harvard-Wwilson; en las ordenadas se indica
la fuerza registrada por una celda instrumen
tada dispuesta bajo el molde de compactacibn
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diversocs compactadores

y en las abscisas, el tiempo transcurrido.
Puede notarse que la carga se aplica mds uni
formemente con los compactadores neumfticos
que con el de resorte. N&tese también, Fig
Sa, que el neumitico mantiene la carga mixi-
ma una fraccifn mayor de tiempo que el de re
sorte, Fig 5¢: el primero determina formas
trapeciales, mientras que en el dltimo, son
triangulares.
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Regiatroe de la aplieacidn de pisonadas a travds del tiempo de

2.4 Compactacién por vibracién

El autor no posee resultados de ensayes de
compactacifn por medios vibratorios. Parece
no haber una norma al respecto en SCT, aun-
que -existen sin duda capas como la base de
un camino o la de balasto en una via férrea
constituidas por suelo granular, en cuyc ca
80 una prueba en el laboratorio con medios
vibratorioe resultarfa la m&s representativa.
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). SUELOS ENSAYADOS

Se proporcicna en la Tabla II una breve des-
'ipcién de los suelos en estudio (ref 19),
los que se presentan algunos resultados

en incisos posteriores. El material ensayado
fue secado previamente al ambicnte, homoge-
neizado y almacenado; a esta condicidn le -

corresponde el W, de partida para cada ensa-

ve. ‘

4. MOLDES, GRANULOMETRIA DE AGREGADOS Y
PISONES

4.1 Forma de los moldes

Atendiendo al enfojuc de gue no s8lo sel con
venientes las determinaciones de ¥y el
uso de un molde cilindrico de compgctacfdn
con proporcifn conveniente de didmetro a al
tura, es muy recomendable para poder ensayar
el elpécxmcn integral en alguna prueba gue

defina su comportamiento esfuerzo-deformacifn;

de esta manera se evita el labrado de especi
menes. En los ensayes de laboratorio efectua
dos en el II-UNAM se ha empleado para suelos
finos un molde de 3.6 x 3.5 cm, en el gque se
pueden compactar especimenes por impactos,
amasado o presifn estitica, para someterlos
después a compresifn no -confinada o trixial.

4,2 Granulometrfa previa a la preparacién pa
ra la compactacifin

Con frecuencia se procede a secar el material
proveniente de un bhanco de préstamo, antes
1e agregarle agua para su posterior compacta

¢ibn. El secado previc genera un alto porcen
taje de grumos y ascciaciones .de particulas,
sobre todo en materiales francamente arcillo
508. De esta manera, la fraccifn gruesa de
los suelos por compactar puede estar consti-
tuida por grumos, aun cuando sus partfculas
constituyentes sean menores de la abertura
de la malla 200. Terzaghi hizo notar (ref
11} hace tiempo la importancia de estos gru
mos en €1 comportamiento de los suelaes cohe-
sivos; sefald que las particulas por si mis-
mas no son necesariamente las determinantes
de las propiedades del material, sino mis
bien las asociacicnes de ellas formando agre .
gados o paquetes.,

En la Tabla III se incluyen para cada suelo
en estudio tanto la granulometrfa de las par
tfculas a partir de w_, determinada por hi-
drémetro (via hﬁmeda]? como la granulometria
del suelo con w, y agrumado. inmediatamente
antes de la prefparacifn para la compactacién,
obtenida por mallas (via seca)l. Con excepcibn
de la arena cuarzosa SP-San Rogue, los mate-
riales restantes acusan el efecto del secado.

En el inciso siguiente se mostrardn resulta-
dos que apoyan las apreciaciones de Terzaghi,
asi como otros a los que contribuye el tama-
fio del molde.

4.3 Efecto del tamafio de los granos y los
grumcs

Se ha observado (ref 9) gue en mezclas de -
gravas o arena con fraccifén fina de suelos
se modifican apreciablemente los valcores de

Tabla II. Identificacifén de los Suelos Ensayados

Clasificacidn y Descripeidn y Origen Proporciones en la Contenidos C. Proctor Estindar
Suelo Composicifin Mineralfgica| de agua, an % Y,d,ma “'ap:
{g/cm”) {1
Material areno-limoso prove |Mayor : Feldespatos L 0.0
nisnta da lomerios suaves
formados por tobss volcdn{e |WPOLR ::T:ﬁ::t"““ ¥ w42 L.44 8.2
SM-San Vicenta cas y localizados al orian- w - 12.9
te dal Distritc Pederal so- |Trazas: Cristobalita y 1. = 6.3
bre la carretera Mézico~Tex anfibola - P *
coco -
Materisl arenc-arcilloso pro[Mayor 1 Cuarzo ¥, * 10.0
mm";n“‘:ml mgﬂ: Media ;3 Clarita w s 4.2 ) ,
SC - CRLcoasdn | pgiie da la presa Chlcsin. Se |Trazas: Mica, Kontmorilg| W, _ yo 5 .00 12.
trata de lutitas alteradas y reds nita, feldesspa~ *
positadas tos y calcita Ip = 10.2
Material limo-arcilloso resi|Mayor 1 Metanaloisits Y | w, = 51.6
doal provenisnts de la des-~ haloisita hidra | " & 7.3
MH - Hecaxza conposicidén de ::snl:o an la cada. i 1"0 .24 41.0
. ladara derecha la presa w = .
Mecaxs, Pua. Media : Hematita,Cuario xI.. . 237
Trazas: Magnetita,ilma- ] )
nita
Material arcilloso provenien|Mayor : Montmorilonita v, = il.6
. it luvial
CH - La Pefia ::.2:a2“.°12°:oq3;t;2'a: 1a {Medis ¢ Feldespatos wp 19 1.7 s
press la Pada, Hgo. Trazas: Cristobalita, Y §9.4
Cuarzo
Ip = J8.3

v, " Contenido nacural de agua [im adfu)

Y
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Tabla IIT., Granulometrfa de partfculas (1) y deli suelo por campactar (2).
ise indica el porcentaje que pasa en pesol

Maila SM-5an Vicente sC-Chicoasén MH-Necaxa CH-La Pefa SP-San Roque
Ne.
1 , 2 1 2 1 2 1 2 1 2
4 100 100 100 100 ico 100 100 100 100 100
10 91 88 74 60 100 72 100 65 65 65
20 76 73 44 24 100 44 100 ai 24 24
40 37 53 32 12 100 19 99 23 8 8
60 16 41 | 29 8 100 9. 58 14 4 4
1c0 16 30 27 6 100 6 95 7 1 1
200 25 17 26 .4 98 2.5 90 4 0 0
<2y 4.5 - 7.3 - 46 } - 46 - 0 0
Yq Y W, €llo trae como consecuencia varia- Los resultados anteriores muestran las posi-
cicn eX las propiedades mecdnicas. En la bles discrepancias que se pueden obtener en
Fig 6 se muestra gque en la medida que se au los pesos volumétricos secos y el contenido
menta el porcentaje de gruesos constituidos de agua, cuando se sustituye la fraccifn mis
por granos duros, aumenta el vy, ¥y se reduce gruesa de ciertoc tamafio, por un peso egquiva-
el w_ ; al no tener confinamiegto, es expli lente de una fracci6n de tamafios menores.
~ cablé& gue en ese mismo. sentido se reduzca Esta prictica es frecuente en México y sigue
© la resistencia 9, los lineamientos de los métodos C y D de la

norma AASHTO.

Por otra parte, es comlin disgregar el mate-
rial con un pisfn de madera cubierto ¢ a0
le, antes de iniciar algln ensaye en e -
boratorio {(ref 12); derivado de esta accifn,
se incluye entonces un suelo con cierta gra-
nulometria de grumos, determinada por la in-
tensidad de la disgregaci®n. Se muestra ense
guida el efecto que tiene el ensaye de dife-.
rentes granulometrfas de qrumos, no de gra-
nos, ya que se trata de los suelos francamen
te finos Mil-Necaxa y CH - La Pefia,

Las granulometrias iniciales fueron:

a} Integral de grumcs como usualmente Se com
pacta (caso 2 de la Tabla 111}

b) Grumos finca (pasan la malla 100, en seco)

nsrﬂ’““\\ €) Grumos gruesos (pasan ia malla 4 y se re-
y tienen en la mallz 9)

0% ' -
‘f/”-“q\ ‘\\\\ En ambos suelos y empleando tanto compacta

™~ X cifn por impactos como por amasado, los resu:
. . tados acusan una moderada diferencia en el
L i e e 1Y Y. ,» principalmente en la rama s@ca, como se
e asrecia en las Figs 7 a 9., Sin cmbarge, la n
7y * Prse voumduko seco, en g fem) C sigtencia a la compresidn no confinada exhib
fy * Resince n comprenién ro coafineda, en Ma/emt una diferencia superior, tanto mayor cenform
:‘:E::‘.:?;:.T:;“m“ se estd mis del lado seco, llegando a gquarda
11 Wi imregrst Lpava mate 41 - " la resistencia q . una relacifn de 3 a 1. La
resistencia es mdxima para les grumos finos,
Fig. 6 Curvas de compactacién y resistencia intermedia para la integral y minima para lo
en compresidn no confinada de mazclas grumos gruesos; &sto se explica por la mayor
de la arena $P-San Roque con loa [inos cuantfa de debilidades gque tienen lo< arumos
del suelo SC-Chicoasén conforme son mids grandes.
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Efecto de la granulometriac se frumos
del suelo CH-La Pefia secade al umbien
te, sobre el vq y la resistencia q,.
Compactacidn por amasado

Puede apreciarse en las Figs 7 y 8 que en el
suelo MH - Necaxa, las diferencias en g, fue-
ron menores en las muestras compactadas por a
masado que en las de impacto, ‘lo que permite

asegurar que ese procedimiento destruve més
grumos. S

4.4 Efectos de pared y escala

La ocurrencia de una capa superficial mis po-
rosa se ha observado (ref 13) en especimenes
cilindricos de suelos granulares; é&ste hecho
estd relacionado con la presencia de una pa-
red rigida y es tanto mas importante cuanto
menor s la proporcidn del didmetro del molde
al tamaino md3ximo de granos. Se mostrard ensg
guida que este efecto de pared también ocurre
en suelos cohesivos compactados, siempre que
&stosse ensayen agrumades inicialmente., Se
compararon nuevamente los suelos MH - Necaxa
y CH - La Pefia, a los que toda vez sc les do-
sific6 para asegurar la misma granulometria
de partida; el tamaio mdximo de los grumos en
el primerc fue de 4.76 mm y en el segundo de
9.52 mm. Los moldes empleados fuercn de 36.90,
79.1 vy 126.8 mm de diimetro con una propor-
cién de altura a difmetro de 2.36 a fin de e-
vitar el efectoc de esbeltez reducida.

En la Fig
pactacifn

10 se muestran las curvas de com-
correspondientes a diferentes pro
D/T . El efecto de pared se a-

precia en la P8Ma seca del suelo CH-La Pefia,
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cidn por el efecto de pared

en tanto gque en

el suelo MY - Necaxa para un
cociente D/T

mayor a 7.6, el efecto de pa
red desapare®8% De los resultados anterio-
res se concluye que como en los ensayes con

suelos granulares, debe respetarse en suelos
cohesivos compactados una relacién D/T de
por lo menos 7. max

Un efecto que por el contrario al de pared,
afecta mis a los especimenes cada vez mids -
grandes, es el de escala, ya que asf como au
mentan, tambi&n es mayor la probabilidad de
la ocurrencia de defectos y debilidades que
facilitan la falla. Como se demostré en la
Fig 10, el suelc MH - Necaxa no mostré efec-
to de pared en el intervalo estudiade: por
el contrario, en la Fig 11 se distingue gue
el efecto de escala es notable ya que la re-
sistencia ¢ se reduce en un 20% al aumentar
el tamano A%l espécimen. Por los resultades
antericres se sugiere que se usen moldes y
grany: "metria de grumos tales que la rela-
cibn D/T sea de por lo menos 10, para no
sobrestif@¥ la resistencia en el laboratorio
por los efectos de escala.

4.5 Sobre la homogeneidad de especimenes,

Para la determinacién de propiedades mecini-

_-as es importante contar con especimenes com
- 1ctados homogéneos, a-fin de evitar efectos
tales como pandeo, modos inusuales de falla
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Fig. 11 Variaeién de la resistencia

el efecto de esccln

© planos de corte inducidos (ref 14); el lo-
grarlo depende del tipo de compactacifn y de
la distribucién de la energfa de compactacién
en el volumen por preparar. La densificacién
por capas se ha reconocido como determinante
para alcanzar la homogeneidad; la compacta-
cifp de 10 capas en un molde de relacién

H/D > 2, se haconsiderado (ref ¢} como muy
conveniente,

T P07

Para la comparacifn de pesos volumétricos en
la direccifn vertical se emples un molde de
79.1 mm de diSmetro, el cual es longitudinal
mente tripartide y recubierto con una l&mina
de tefldn a fin de extruir f&cilmente el es-
p8cimen sin necesidad de prensa o gato hi-
drdulico. Cada una de las diez capas con que
se compactS vy se fraccionb un espécimen, se
pesd en una balanza de precisifn y el volumen
se determind por inmersién en agua, recubrién
dolas previamente con parafina y brea. En la
Fig 12 se muestran los resultados de la com-
pactacién por impactos y por presifn estitica
en el suelo MiH-Necaxa; se distingue que el
procedimiento por amasado obtiene especimenes
mis uniformes. En dos pruebas efectuadas con
cada procedimiento de compactacién, los coe-
ficientes de variacifn de los pesos volumétri.,
cos totales fueron 0.26 y 0.39% para el de a-
masado y de 0.52 y 0.77% para el de presifn
estitica.

Por otra parte, cabe comentar que cuando se
compacta estidticamente una muestra en una so-
la capa, como es usual para los ensayes VRS,
se genera también un espfcimen con peso volu--
métrico decreciente hacia el extremo superior;
elle como resultado de la friccidn gue debe
ir venciéndose durante la densificacifn. Al
seccionar varios espécimenes as{ formados, se
midié una diferencia en el y, de aproximada-
mente 5.3% ., Una manera que Se encontré para
reducir esta diferencia, aunque mis complica-

da, fue la da emplear un pist&n mévil en cada
extremo del ¢ilindro.

4.6 Pisén no circular para compactacién por
amasade

En el inciso
homogeneidad

anterior se revisd el aspecto de
en la direccitn longitudinal, a
través de la altura, de especimenes compacta-
dos; aqui se revisa.el aspecto de homogenei-
dad en la direccién transversal.
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Tradicionalmente se han empleado pisones de
seccibn circular (ref 8) para la compactacifn
por amasado, cuyo diidmetro es del orden del
40% del didmetro del molde. Con esta geome-
trfa se cubre el drea transversal con 9 apli-
caciones, B en la periferia a cada 45° y tan-
gentes a la pared y la restante al centro; la
ronda siguiente de pisonadas van defasadas
22.5° respecto a las de la primera ronda, bus
cando cubrir todo el 8rea, y asi sucesivamen-
te. Al proceder de esta manera se generan zo-
nas en donde se traslapan las pisonadas y o-
tras en donde é&stas son mfnimas; as{ cuando,
se aplican 27 piscnadas, ciertas dreas reci-
ben hasta 6 pisonadas y otras s6lo 1 & 2.

El procedimiento anterior trae com® consecu-
encia que no se alcance mismo vy, en la direc
cifén radial, como pudo comprobaFse al seccio
nar cuidadosamente sectores circulares de es
pecimenes de 152.4 mm de didmetro, procedien
do como se senald en el inciso anterior para
determinar el Ter

Para atenuar este efecto se consider$ conve-
niente disefar un nuevo pisfn que distribuye
ra mejor la energfa de compactacifn en todo
el volumen ¥y que lo hiciera en un nfimero mis
reducido de pisonadas. Surgif asi la idea de
nn pisfn con cuatro sectores de 30° cada uno,
"ispuestos a cada 90°, semejando una cruz de
“ilta, Fig 13a; su didmetro es 1| mm menor que
del molde, Se consideré inicialmente que

‘do al del molde,

rbb

b} Basa penetronie de
lo 20pata.Corie A-A

o) Geameiria ariginal de

t)Geomeiria propuesio
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de la zopata con base
harizonial

Fig. 13 Pisbn de sectores para compactacién

por amasado

el ancho de los sectores reduciéndose hacia
el centro provocaban un efecto con la profun
didad de menor cuantia que las zonas mis an-
chas de la periferia; por ellco se decidif -
construir el prototipo con una base penetran
te, Fig 13b, Pronto se v;eron las dxflculta
des pricticas al formar especimenes con su-_
perficie extrema cénica, aun cuando asi se
encontrd la menor dispersifn de y, en el sen
tido radial. Para salvar esta dif?culcad se
propuso una base plana y el aumento en plan-
ta de la zona central, Fig 13¢. De esta ma-
nera se llegé a un plsén de compactacién pric
tico para operarse con el compactador neumo-
mecdnico, qgue no tiene mayor dispersién de g
en direccifn radial que el pisdn circular y

que reduce a la tercera parte el nGmero de p1
sonadas.

5. PREPARACION DEL SUELO POR COMPACTAR

5.1 Sobre loa procedimientos de preparacién y
sus efectos

Una ve:r decidido el tipo de compactacifn, la
mavor parte de las veces no se le presta cui-
dacdo suficiente a la preparacifn del material;
se llama la atencidn acerca de estos aspectos
del trabajo experimental, ya que puede afir-
marse que los resultados de la compactacién
de suelos cohesivos dependen de la forma

como se compactan y del modo como se pre-
paran para el cnsave,

Los procedimientos estindar de preparacién de
suelos establecidos por entidades tales como
la ASTM y la AASHTO, indican un secado de ma-
terial a una temperatura que no exceda los -
60°C (ref 15). En nuestro pals, SCT recomien-
da este procedimiento (ref 12), asf como la
SARH {(ref 16); en el incisc siguiente se des-
¢ribirdn las limitaciones y contraindicacio-
nes de esta prictica, sobre tocdo en presencia
de suelos residuales, Como resultado de este
secado se forman grumos, de cuyo tamano liga-
se derivan los efectos des-
critos en los incisos 4.2 a 4.4,

Otra variable del procedimiento de prepara-
cifn es el tiempo de curado del material, que
es el lapso comprendido entre el momento en
que se le afiade agua y el de su compactacidn;
éste es necesario para distribuir uniformemen



te ¢l agua en cl suelo. Las mayores diferen-
cias en el va y la resistencia q; de especime
nes con diferentes tiempos de curado, ocurren
en la rama seca. Para la mayor{a de los sue-
los se recomienda fijar como tiempo de curado

un dfa, 10 gue en el campo puede llevar del -
orden de una semana.

En lo referente a la accisn de anadir el agua
al suelo, cuanto mis finas sean las gotas mis
f&cil y en menos tiempo se podrin incorporar
a los grumos para alcanzar una distribucién
uniforme del contenido de agua; no es acepta-
ble agregar el agua a chorros. Un atomizador
¢ una pistola de aire, &sta a una presifn de
1.5 kg/em”™ aproximadamente, resultan muy apro
piados. 5e llama la atencibn de eventuales dI
ferencias entre la compactacién de camp? y la
de laboratorio por el tipo de agua utilizado.

Por lo que respecta al reuso de material pa-
ra compactar varios especimenes con diferen-
tes contenidos de agua, se¢ sabe que la curva
de compactacién as{ obtenida adquiere valo-
res del ¥ del 1 al 4% superiores a los
que se alg&ﬂ%ﬁn usando porciones separadas
de material para definir cada punto de la
curva v, = w_ f(ref 17). La préactica de reu-
sar el “matefial debe eliminarse; no se jus=-
tifica el muestreo de una cantidad reducida
de material de un banco de préstamo.

5.2 Efectos del secado en los suelos residua
les.

Los suelos residuales exhiben caracteristi-

cas

muy peculiares, en particular en las cur
vas de compactacibén y sus propiedades indice
y mecinicas, por su alta sensibilidad al se-
cado. Los suelos residuales volcinicos abun-
dan en México vomo resultado de la intemperza
cifn de rocas igreas jSvenes o cenizas volcd
nicas; el suelo MH - Necaxa es de este tipo
(ver Tabla II} y con el se muestra cbmo el
procedimiento de preparacifn puede modificar
las caracteristicas de compactacién y de re-
sistencia. Al efectuar dos pruebas de compac
tacién con energia correspondiente a la Prog
tor estindar, una con la fraccién previamen-
te secada al ambiente (w. = 5%) y la otra a
partir de un contenido dd agua préximo al na
tural, se gbtienen dos de las tres curvas de
la Fig 14. Con el material previamente seca
do se observa un significativo aumento del
Y4 max Y Una considerable reduccién en el

w_ ' 7 una tercera curva perteneciente al ma-
2Bt previamente secado reproduce el mismo
Y del material no secado, pero con sblo
lg‘gﬁﬁrta parte de energfa de compactacifn.

Los resultados anteriores se pueden interpre
tar de la manera siguiente: Los esfuerzos de
succibn crecicntes con el secado provocan es
fuerzos de compresifin sobre el esqueleto mi--
neral de los grumos llev8ndolos a una porosi
dad baja. Por otra parte, se ha comprobado
que las partfculas del mismo suelo pero sin
secado previo se encuentran en forma de agre
‘ados (ref 18), aunque en asociaciones mis
+irosas que los "grumos secos™. Al compactar
‘mbas fraccicnes con la misma energia de com
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Fig. 14 Curvas de compactacidn por impcctoa

del sueloc MH-Necaxa con y sin geeccdo
previo

pactacibn, la menor porosidad de los "grumos
secos" se refleja en un vy mayor y un

Wone menor, de manera semgjgﬁﬁe a lo que ocu
r28%en un material cohesive con porcentaje
Creciente de granos (ver Fig 6); asg pues,

los "grumos secos"se asemeiar en cierta medida
a2 los granos duros, como lo demuestra el he-
cho de que ni al afadirles agua ni al compac
tarlos se destruyen totalmente. B

Por la coincidencia de curvas de compacta-
cién para la combinacién material no secado-
cierta energfia v material secado - mucho me-
nor energfa, puede considerarse que el seca-
do previo es eguivalente a emplear una ener
gia mayor de compactacifn.

Con cierta frecuencia se suscita la reclama-
cibn de los constructores en el sentido de
que no esd posible alcanzar el vy, o grade de
compactacifn proyectado, aun cog equipo pesa
do y gran cantidad de pasadas; la razdn pue-
de residir en que la curva patrdn de compac
taci6n se haya obtenido en el laberatorio -
con material previamente secado,

No obstante la diferencia en las curvas de -
compactacibn con misma energia entre los ma-
teriales natural y previamente secado, resul
ta sorprendente que las miximas resistencias
a compresibn no confinada sean muy semejan--
teg, Fig 15. Estos resultados, inusitadeos =
frente a la experiencia acumulada cn suelos
aluviales o coluviales, fueron ya anotados
por Terzaghi (ref 19} para el casc de los sue
los residuales volcinicos de Kenya y Java.
Al parecer un efecto de escala llevado al ni
vel de los grumos podrfa explicar gue aunque
el espécimen alcance un mayor y, en los pre-
viamente secados, sSuS grumos pOsean, por ser
m4s grandes, debilidades mayores que propi-
cien la falla.

El secado en los suelos residuales provoca

cambios que en general son irreversibles, a-
fectando granulometria y limites de plastici-
dad (ref 20} ademds de las curvas de compacta
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Fig, 16 Comparacién de propiedadas ffaicas
de eapeci{maenes compactadecs con y
gin gacado previo (ref 21)

cifn. Esto es particularmente vSlido en los
suelos residuales haloisfiticos a los que la
deshidratacifn previa les modifica incluso su
mineralogfa. Un resultadoc muy semejanta al ca
S0 antes expuesto es el del suelo proveniente
del aercpuerto internacional de San José, Cos
ta Rica (ref 21) en el que no obstante la -
gran diferencia en y, entre los especimenes
con v sin secado pregio, Fig 16, se alcanzd
en ambos el mismo valor relativo de soporte.

3.3 Tiempo de‘reposo

Cuando la realizacién de algln ensaye para de
terminar propiedades mecdnicas ocurre tiempo
“-wpués de compactar clierto suelo, &gtas su-
+en diferencias importantes con respecto a
‘15 de especimenes frescos; se reconoce como
t1empo de reposo al lapso transcurrido entre
-3 compactacién y la ejecucién de alg@n ensa
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Fig. 17 Efecto dal tiempo de reposo sobre la

registancia a la compresidn no confi
nada de cuelos compactados por ama-
gado (23-10-10} :

Se presentan enseguida los resultados del en
saye de los cuatro suelos cohesivos, prepar?
dos con tres contenidos de agua correspon-
dientes a la rama seca, al Sptimo, y a ia ra
ma hGmeda de la curva de compactacién por a-
masado 25-10-10 (25 pisonadas de 10 kg - 7.87
kg/cm?® = en cada una de las 10 capas); para
cada contenido de agua de cada suelo se com-
pactaron 10 probetas el mismoc dfa (ref 18},
de las cuales se fueron ensayando a diferen-
tes tiempos de reposo, teniendo especial cuil
gago de protegerlas contra pérdidas de hume=
ad. -

La variacién de R_ con el tiempo de reposoc -
se muestra en la * Fig 17, siendo R_ la rela
¢ifén entre las resistencias a la compre-~
8ifn no - confinada para cierto tiempo de re
poso, t, ¥ el tiempo de reposc consideradeo -
como inicial (30 minutos). Se aprecia que la
resistencia aumenta con el envejecimiento en
los cuatro suelos, resultando mis notorio el
incremento cuanto mayor es el contenido de
agua de compactacidn; se alcanzan valores de
Rq del orden de 2.5 para t = 500 dfas.

Para estudiar los cambios de la deformabili-
dad por el envejecimiento se definid la rela
cién R, como el cociente de los médulos se-
cantes al 50% de la deformacidn de falla en
los ensayes q_ , para un tiempo de reposo t
y al inicial.” Aunque con dispersifn mayor a
la de R_ , seencont:rd gque Ry puede alcanzar
valores*incluso mayores gque Rq , sobre todo




en los materiales compactados en la rama hi-
meda. Este efecto de "endurecimiento™ por el
envejecimiento puede justificar, por lo menos
cualitativamente, las diferencias que a menu-
do se tienen entre las mediciones in-sifu de
las deformaciones de una estructura térrea, y
aquéllas estimadas con el método de los ele-
mentos finitos con base en los resultados de

ensayes de laboratorio con especimenes fres-
cos. '

6. PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION Y SU INFLU
ENCIA EN LA RESISTENCIA CORTANTE Y LA DE-
FORMABILIDAD

6.1 Impactos, amasado y presifin estftica

En el inciso 2.2 se senalé la influencia que
tiene el tipo de cumpactacién sobre las pro-
piedades mecinicas de los suelcs compactados.
A los resultados ahf presentados que indican
diferencias significativas en el VRS de espe
cimenes compactados por impactos y presibn -
estitica, se afnaden en este capitulo los re-
ferentes a los cuatro suelos cohesivos en es
tudic, compactados por impactos, amasado ¥

presién estftica; a los especimenes asi den-

Tabla IV. Condiciones de compactacifn de

gificados se les falls en pruedbas de compre-
sibn no-confinada, con lo gue se tiene un In
dice de la resistencia y deformabilidad en
su condicién no-drenada.

Cada uno de los suelos ensayados se compar
con cinco diferentes energfas en cada uno

los tres tipos de compactacién: lss condic.
nes en cada casc fueron las indicadas en iaTa-_
bla IV, Siempre se utiliz6 un molde de 3.6 cm
de didmetro y 8.5 cm de altura; los suelos
fueron previamente secados al ambiente, de
tal suerte que el contenido inicial de agua
de cada uno fue el sefalado en la Tabla II y-

la granulometria, la mencionada en la Tabla
IiI.

Se decidif secar los suelos al ambiente, a pe
sar de los efectos conocidos del secado, con
objeto de partir sistemiticamente para las
pruebas de compactaciédn, con el mismo conte-
nido inicial de agua y con la misma granulo-
metrfa de grumos; ello por la dificultad de
preservar el contenido natural de agqua de una
gran cantidad de material a través del tiempo,

los suelos ensayados a compresién ne confinada

IMPACTOS AMASADO "ESTATICA
SUELD
Ec P H Ng Nc Np - F - Nc oc Nc
1.5 0.466 3.6 '8 10 27 - 5 - 10 6.0 10
SM 3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 - 10 12.0 10
San Vicente 6.0 0.466 14,55 8 10 27 - 20 - 10 24.0 10
10.3° | -0.802 14.55 8 10 27 - 30 - 10 45.0 10
27.4 1.472 20.95 8 10 17 - 40 - 10 65.0 10
1.5 0.466 3.6 8 10 27 - 53 - 9 3.0 10
3.0 0.466 7.2 8 10 27 -~ 10 9 6.0 10
5C 6.0 0.466 14.55 8 10 21 - 15- 9 12.0 10
Chicoasén 10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 20 - 9 24.0 10
27.4 0.732 20.95 16 10 27 - 40 - 10 45.0 i0
1.5 0.466 3.5 8 10 3 - 5 - 10 2.85 10
MH 3.0 0.456 7.2 8 10 10 - 10 - 10- 6.3 1¢
Neca 6.0 0.466 14.5% 8 10 18 - 1% - 10 15.8 10
caxa 10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 20- 10 - -
27.4 0.732 20.95 16 10 - - - -
1.5 0.466 3.6 8 10 % - 5 = 10 3.9 10
cH 3.0 0.466 7.2 8 10 10 - 10 - 10 6.0 10
La Ped 6.0 0. 466 14.55 8 10 18. - 15 - 10 12.3 10
a rena 10.3 0.802 14.55 8 10 17 - 20 - 10 a1.3 10
! 27.4 0,732 20.95 16 10
P peso del martillo de compactacién, en kq {difmetro del martillo, 1.8 cm)
n altura de caida libre del martillo, en cm
Ng niimero de golpes en cada una de las 10 capas
N ntimero de capas )
N -F-Nc Nimerc de pisonadas por capa-fuerza aplicada por el pis6n, kg-n@mero de ca-
P pas {diSmetro del pisén, 1.27 cm)
a. esfuerzo axial de compactacién, en kg/cm?

E_ energla espec{fica de compactacifn, en kg-cm/cm?®



Tabla V. Efecto de los diferentes métodos de compactacifin sobre la

resistencia* q, Y el médulo de deformacién inicial Mg
] R R
Y q\‘ "o qu R"O
tvalo} g Amasado Escd do e 5 Yac ]
- q/cm! . stitica hmana Escitica| Suele : g/an? Amanado Catdtics Anssado Eaticics
1.35 0.64 1.27 0.60 1.10 1.73 1.27 5.1
. . . A7
" :.:g ?.31 1.19 0.90 1.15 1.28 0.95 0.98 2.41
143 :'o: :.a; e.98 70 1.20 0.97 1.14 0.68 1.5t
.80 . 3':, 1.00 1.2 c.87 1.37 0.65 S 1.2
: . . 1.29 0.99 0.69 1.06
: 1':3 0.97 1.00 ] 1.20 1.0% 2.67
E 140 0.97 1,14 ‘ i 1.24 1.1% 0.86 1.82 5.9
: .43 1o 1.gs 0.84 1 150 1.28 1.27 0.93 1.21 3.54
§ 1.50 108 1.02 1.22 0 1.32 1.16 1.06 0.8% 2,19 .
: . . . 0.95 1.1 g 1.36 | 0.99 1.20 0.84 1.31
i.:g Loa 2.:: 1.24 0.9% 0.95 1.03 5.21
- oal| 10 . . 1.28 0.8% 0.88 0.78 3.35
. 1.10 1.02 0.97 e el 3 33 0.64 0.7 0.61 1.76
Gpiso| 1, 50 1.1 1.0 1.43 Sodme | 4,36 0.49 6.59 0.58 0.32
1.55% 1.00 0.9% 1.30 | 1.40 0.40 0.49 0.99
1.85 0.7% 0.92 0.89 0.81 1.20 1.0
. . .2 .04 .59 1.13
. 1.%0 0.79 6.49 0.64 0.73 1.25 0.93 0.85 }.29 1.26
;.gg g.;? 0.88 0.64 0.77 70 1.30 0.81 .92 0.96 1.19
. .74 0.8% 0.75% 0.79 1.35 0.8% 1.01 0.84 1.14
1.05 6.71 0.78 0.90 0.82 1.38 0.90 1.08
&
2 1.90 2.42 FN:H ]
. . 1.30 0.98 0.85 1.0 1.27
3 " ;.:3 :.20 1. 0.40 1.91 3 1.35 1.01 1.0 1.1 1.49
5 . .82 0.89 0.49 - 0.87 2 |90 1.40 C.9 1.02 1.06 1.35
; ;.?s 0.84 0.7 0.60 0.74 é 1.45 0.93 0.9¢ 1.25 .21
2 .10 0.87 a.8% 1.1% 0.93 1.50 0.96 1.99
1.90 2.4 1.3% 1.0 0.80 0.7 0.9} 1.41
- el 1.95 1.16 1.50 0.42 1.95 e el ) 35 o.84 1.02 0.87 1.50
fptiro} 2,00 0.94 1.02 0.46 1.17 dptima| 40 6.90 1.04 0.7 1.3
2.0% 6.9 0.84 .58 0.83 1.45 0.70 0.95% 0.60 1.18
2.10 0.89 0.91 0.85 0.98 1.5 - 0.89

* 5¢ presentan los valores normalizados. Para la compactacién por

impactos ﬂqu - H" -1

o

6.2 Comparacién de caracterfsticas esfuerzo-
deformacién

Ccn base en los resultados de los ensayes des
critos en el inciseo anterior, para cada suelo
fue posible comparar tanto la resistencia g ,
como los m&dulos de deformacifn inicial M.g,u
de especimenes compactados por impactos, dma-
sado y presifn estitica. Tal comparacién se
realiz6 para ciertos grados de saturacibn y
pesos volumétricos secos preestablecidos; los
resultados se presentan normalizados en la Ta
bla V, con respecto a los de la compactacidn
por impactos.

Al densificar cada suelo con diferente tipo
de compactacifn se alcanzan diferentes resis
tencias y médulos de deformacidn, con jgua-
les valores de ¥y y S_; asi pues, una varia
ble significativa de los suelos cohesivos
compactados es el arreglo geom8trico espacial
que guardan los grumos, agregados y/o parti-
culas, en combinacién con sus intrahueccs e
interhuecos. Esta estructura de los suelos
compactados estd influenciada por la magnitud
de las deformaciones cortantes (distorsiones)
7ue dependen a su vez del tipo de compacta-
-i6n. Cuanto mayores son las distorsiones que
« ajercen al suelo durante su compactacibn,
nor es su resistencia y considerablemente
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mayor su deformabilidad; los resultados de la
Tabla vV asf lo sefialan, ya que la compactaciln
por amasado induce las mayores distorsiones,
en tanto gque son minimas en la compactacién
por presidn estitica.

El mayor médulo M_ se logra con la compacta-
cibn estitica, pa?a mismo vy, e igual S_. El
casoc extremo entre los suelds ensayadog es el
del suelo residual MH - Necaxa, en cuya rama
seca el M_obtenido de un espécimen compacta-
do estatigamente, result de cinco veces el
alcanzado por impactos.

Por otra parte, puede apreciarse gue las ma-
yores diferencias en resistencia y deformabi
lidad debidas al tipo de compactacifn, ocurren
en los suelos francamente finos; las diferen-
cias que acusan los suelos arenosos SM y SC
son reducidas, aun cuando la compactacién por
amasado produce tambifn la menor resistencia
en el suelo SC. En términos generales, se -
puede apreciar que para cada grado de satura
cifn, las mayores diferencias en resistencia
y deformabilidad por el tipo de compactacidn
ocurren para los valores menores de y,; en -
este caso, la mayor diferencia respecio ala
de impactos, ocurre en las muestras compacta
das estdticamente.



7. CONCLUSIONES

Se ha demostrado cfmo diferentes condiciones
en la preparacifn y ejecucifn de loa ensayes

de compactacidn, dan como resultado camblos

importantes en las propiedades ffsicas y me-
c8nicas de los suelos cohesivos compactados.

Precisamente para definir los pardmetros de
tales propiedades con fines de diseno, es -

trascendental reproducir en el laboratorio lo

mis fiel e ingenierilmente posible a través

de los especimenes compactados, las caracte-
risticas que se tienen o tendrdn en el proto

tipo, scmetido a la compactacifn de campo.
Inclusive si la compactacién de labcratorio

tiene como objetive sSlamente establecer una

curva patrén de compactacién con fines de
juzgar la calidad de la operacién de campo,

la manera de preparar el material para el en

saye podrfa impedir un control racional; en
efecto, si por ejemplo se secan previamente
ciertos suelos residuales, seguramente se
tendrd dificultad para alcanzar cierto gra-
do de compactacién en la cbra con los sue-
los trabajados a partir de su contenido na-
tural de agua, Asf{, la identificacifn y ca-
racterizacifin de los suelos por compactar
adquiere primordial importancia.

Como resultado también del secado los sue--

los gse agruman, condicionando asf una granu-

lometr{a de agregados totalmente diferente

al de sus partfculas, lo que conduce a posi-

bles efectos de pared y escala dependiendo
del tamafio del molde utilizado, incluso en
suelos francamente finos.

Aun cuando son escasas las investigaciones

acerca de las propiedades de los suelos com-

pactados en el campo, &stas sefialan gque los

equipos modernos de compactacifn generan dis

I

torsiones en los suelos cohesivos que podrian

semejarse mis a la compactacifn por amasado.

Para el caso, sa propone en este trabajo un

compactador neumo-mecinico simple que permi-

te compactar especimenes hasta de 15 cm de
difmetro.

Con base en un estudio amplio de la compacta
ci6én por impactos, amasado y presifn estdti-
ca, se puso de manifiesto el efecto que tie-
ne el tipo de. compactacibn en la deformabili

dad y la resistencia cortante; los suelos

mds sensibles a ellec son los francamente fi-

nos. Las distorsiones que genera cada tipo

de compactacién provocan diferentes arreglos
de sus agregades y particulas, los que condi

cionan las diferentes propliedades mecinicas
ohservadas.
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una bdsqueda de los sitios convenientes de -
estudio. Asf pues, en la segunda etapa de la
investigacifn se efectud la instrumentacién
de un primer prototipo, con lo que se pudo -
canocer su comportamiento durante la cons-
truccién (ref 3) y afos despu&s (ref 4). El
pedraplén instrumentado es el conocido como
"La Plazuela" y se encuentra en el Camino
Costeroc del Pacifico (Michoacdn); su estruc-
tura de drenaje es del tipo flexible ya que
es un tubo circular de l3mina acanalada de
acero, '

La tercera etapa de la investigacifn consis-
tid en la instrumentacién de un sequndo pe-
draplén (ref 5} que fue el denominado “La
Chachalaca" y est8 situado en el camino M&xi
co-2ihuatanejo (Guerrero); su estructura de
drenaje es del tipo rfgido va que es una bé-
veda circular de mamposterla de piedra.

La instrumentacifn de estos pedraplenes se
plane8 para conocer los desplazamientos y es
fuerzos que experimentan, tant¢ en su cuerpo
en s{ como en su alcantarilla de dreénaje. Lo
Gltimo se debe a que el comportamiento de ta
les obras est§ fntimamente ligado a las de-
formaciones del pedraplén, definiendo asf un
problema tipico de interaccifn suelo-estruc-
tura; su correcto andlisis y disefio debe to-~
" mar en cuenta este hecho.

La etapa final de esta investigacién consis-
tid en la revisién de las socluciones teorico
-numéricaspara determinar la distribucién y
magnitud de las cargas que actfan sobre las
alcantarillas, asf{ como la comparacién con
los valores medidos.,

La comparacifén de los valores estimados de
esfuerzos y deformaciones, tanto en el pedra
pl&n como en su alcantarilla, con los datos™
observados mediante la instrumentacién dis-
puesta en los dos pedraplenes prototipo, per
mite revisar los criterios actuales de dise-
fio ¥ los procedimientos de construccién: asi
mismo nos da oportunidad de calibrar las so-
luciones tebricas.

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ENRQO
CAMIENTO~SUELOQ

Los materiales con que se construyen 1los pe-
draplenes estdn constituidos usualmente por
una gran variedad de enrocamientos y suelos,
Ello estd determinado por una parte por el
tipo de rocas y el fracturamiento en los cor
tes de donde se explotan y por la otra, por
el tipo y grado de intemperismo., Para tratar
de reproducir al menos algunas de esas mdlti
ples combinaciones se realiz6 una campada de
ensayes en los que’ se incluyd un solo enroca
miento de granulometria constante, mezclado
con diferentes porcentajes de arena, limo o
arcilla. El tipo y condiciones de cada prue-
ba se indican en la Tabla I y las caracteris
ticas de los componentes se incluyen en la
Tabla II. Se han reportado estos ensayes con
anterioridad {(ref 2) y aqul s8lo se mencio-
nan algunos resultados.
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TABLA I CONDICIONES DE COMPACTACION Y ENSAYE O
LAS.MEZCLAS ENROCAMIENTO-SUELD (REF 2)

Stries  [Tipa lPrusp Ar:“ Prusba U;'W [PrugnfAreiiie
1 0
] 9.1 2 10 4 10
A 3 3 twe| w0 30| 8] 30
Compoctacida H 4 23
dindmica 2 s |333( ¥ 50 | e [ s0
(e-1. H 6§ ] 50| 12]) 0] 17} 10
€ T 70
3 e | oo | 13| 00| e | 00
Compagtacidn : 37 o 111
Q
dnn:mlen < L] ] 20 — I —_— —_—
(O=-2) - 3s 50 —_— — — —_
c = 19 o vy p—
Compoctocidn -; 20 20 22 20 | 1T
estatica & 2 50 23 10 _ .
] 5 24 [} P ms—
Campacracidn 25 20 :; w | T
dindmica - eardtica 26 50 5o | |
so j o |32 | T
E S 13 0
= e 31 30 — | —
GCompaciocidn KG-1) =3 .0 4
dindmica 2e 3] w]l— ] —
é‘: 4 19 as w0 —_— .
3 = 42 30 J— —_—
D-2) - (Y} 10 | — | — | — | —
F. 35— — [ {30 | ==
Comparacion anirs 2 —_ — 13 10 _ _
H » <
cﬂm'"“’v"’n‘:‘é‘“ \g 2| =] — 1 38 30 | — | —

# Fraccion de! megin en porcenig e dei peta tetdl
Compoctacon dindmica —~ Jmin d¢ whrudo, discos (0-114(D-2)
Vibrodor sigctrico D-1 (150 k) que produce impactos varticales de 1ton g 30 ¢ p:
vibrador neumdtico D=2 (170hg)} que Droduce Impacton verticoles de 6 ton a 190
Compactacian e1ldticd = Tras cictos de carga de O-3% kg/em?
Compoctoeign dinamicg == % min da vibrado, disca (D=1} «ires

ssiatica clclos 40 corga du Q-3 ng/lem?
TABLA II CARACTERISTICAS QE LOS CCOMPONENTES C
LAS MEZCLAS {REF 2)
Basailo vesiculor sang, 1amate maums 175 cm, mimme 6 mm
Enrocomiento | dometro efective B8 mm Cu° 93 00y, * 080, 4 qin * 061,
Yonga® 1813 t/md e 1559 1/md
Bign groducdg, volcGnic, tomaka mdume 6% mm, dumatra
Arane afactive Q12 mm, ap 1, *06% y 0 ,.,° 040
) Depcsito.volcdnico dal Valle de Meaico, LL=29% . [ *7;
Lime Tdmiyt 132 7} y w0 20% Practor estdndor
Aiywal ; 96% pass 6 molle @ 40 LL=38% [, 13,
Arcilia Yamgnt 1456 t/mPy Wooy *20.3 % Proctor estandor

La Fig 1 revela que las diferencias en las

curvas de compresibilidad de especimenes co
pactados estiticamente son minimas y que su

rama virgen corre casi paralela a la curva

del ensaye 10, compactade por vibracifn, [
eficiencia relativa de los procedimientos ¢
ferentes de compactacién se muestra en la -

Fig 2, en término de la relacién de vaclos

inicial alcanzada.

L

En la Fig 3 se aprecia que la compresibilic
de las mezclas con arena es menor que el de
enrocamiento solo: por el contrario, cuandc
con limo o arcilla la comt

las mezclas son

sibilidad aumenta para porcentajes de suelc
de mis de 10V, Las mayores diferencias en
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Se describen en este trabajo las diferentes etapas de una investigacifn acerca del
rtamiento de pedraplenes carreteros. A las determinaciones experimentales de las propieda
¢ mecdnicas de ciertas mezclas de enrocamiente y swelo, gue son 5
as estructuras térreas, continudé la observacibn e instrumentacibn

los materiales tipicos de es
de dos prototipos, incluyen

5 su estructura de drenaje. Se exponen conclusiones y recomendacicones sobre el disefo y cons-

ruccibn de estas obras.

3. INTRODUCCION

g1 desarrollo del pals requiere la ampliacién
y mejora del sistema actual de carreteras. De
tido a que en MExico se tienen grandes regio-
scs en donde la topografia es muy accidentada
por los sistemas orogridficos existentes, la -
construccién de carreteras en tales zonas ne-
cesita de una cantidad considerable de puen-
.tes, tGneles y pedraplenes. Por otra parte, -
como los disenos geométricos actuales contem-
flan una elevacifn de la rasante para elimi-
.par las fuertes pendientes, los pedraplenes
resultan en varias ocasiones de mediana a
.aran altura. La opcifn de recurrir a un pedra
‘plén en vez de un puente, lo dicta el estudio
e la curva masa y de la seccifn hidrdulica
tnecesaria para drenar la cuenca gue reconoce
‘la cafiada en estudio; cuando se tienen volGme
‘nes importantes de material proveniente de -
‘cortes contiguos, aunado a la posibilidad de
.adoptar una alcantarilla como estructura de
‘drenaje, un pedraplén resulta una solucifn po
‘tencialmente mis econfmica que la de un puen-
te. Usualmente los cortes -aportan una mezcla
de fragmentos rocosos y Suelos.

"La necesidad de conocer el comportamiento de
los pedraplenes se pone en evidencia si se re
‘cuerda que algunos pedraplenes construidcs en
el pasado (ref 1) han experimentado considerg
bles asentamientos causando fallas en el pavi
mento y altos costos de mantenimiento.

En este trabajo se realiza un compendio de las

labores desarrolladas en esta investigacibn y
de sus resultados experimentales; se correla-
cionan las observaciones de campo, loa resul-
tados de las pruebas de laboratorio y los pro
cedimientos de construccifn. Se apuntan algu=
nas recomendaciones para la seleccifén de mate
riales y normas de construccifn.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION

3%

En la primera etapa de esta investigacisn, el
Prof. Marsal dirigié trabajo experimental -

(ref 2) con mezclas tipo de enrocamiento y -
porcentajes variables de arena, limo o arci-
lla, que son los materiales c¢on gue usualmen
te se construyen los pedraplenes. Esta etapa
fue necesaria ya que poco se conocia en la -
literatura geotécnica, sobre el comportamien
to mec&nico de mezclas enrocamiento-suelo.

La cantidad de pedraplenes gque se deber
construir a lo largo de un camino y l: .a
bilidad de los materiales gue los cons -
yen, obligan a recurrir a las mezclas de la-
boratoric semejantes a las reales, a fin de
estimar los par&metros de sus propiedades me
cidnicas; resultarfa injustificado, antiecond
mico e imprdctico pretender muestrear y ensa
yar a los materiales constituyentes de estas
estructuras en pruebas de tipc mecinico, a
menos que por su altura, volumen o condicio-
nes especiales asi lo exijan.

Se determinaron en el laboratorio las carac-
teristicas de compacidad, compresibilidad y
resistencia al esfuerzo cortante. El enroca-
miento empleado fue un basalto sano con tama
no m&ximo de 17.5 cm y mfnimo de 6 mm, gque
se mezcld con diferentes proporcicnes de sue -
lo. La compactacién fue tanto vibratoria co-
mo estitica y las pruebas de compresidn uni-
dimensional se realizaron en un odémetro de
1 m? de &rea y hasta un esfuerzo axial mixi-
mo de 50 kg/cm?; por su parte, para los ensa-
yes triaxjales se formaron especimenes de -
1.12 m de didmetro y 2.5 m de altura Yy se so
metieron a una presidn mixima de confinamien
to o4 = 20 kg/cm?

Posteriormente se reconocif la necesidad de
observar el comportamiento de prototipos des
de su construccifn hasta afios después duran-
te su operacifn; para ello se llevé a cabo



de las curvas ocurren cuando el es
axial o_ < 15 kg/cm’. Esta concavidad
‘80 lada ‘refleja el rearreglo de los -
nun 80 aumento de Bu rotura hasta un mé
s concavidad se reduce & niveles .mayo
esfuerzo como resultado de la mayor
.p,cidad por la deformacibn sufrida,

Jiente

ensayes de compresifn triaxial drenada -
pezclas de enrocamiento-arena (Fig 4) in
. an también un mejoramientc en la resisten
al corte conforme se aumenta hasta cier-
nto la fraccién arenosa; la envolventg
origen para el enrocamiento solo determi-
ana pendiente con & = 34°, en tanto que

a la mezcla con 30% de arena alcanza un -
19¢. Esta figura incluye las curvas es-
rzo-deformacién, en Jas que el médulo de
srmacifn aumenta también con el porcenta-
Je arena, junto con las curvas e, VS €,
exhiben dilatancia.

contaminacién del enrccamientco con limo o
\1la provoca efectos desfavorables en las
vas esfuerzo-deformacién como se dlstxp-
en la Fig 5: la resistencia cortante dis
yye considerablemente aun para porcenta-

de limo menores del 15%. El comportamien
mnecinico de una mezcla con mis del 30% de
raminante, es semejante al del contaminan
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r 1. Efecto sobre las curvas de compresibi
lidad de las compactaciones estitica
Yy por vibracién (ref 2).

La informacidn anterior de las 28 mezclas di
ferentes enrocamiento-suelo puede ser un {n=~
dice de las propiedades del material de cier
to pedraplén, para .lo que es necesSarioc esta-
blecer la mejor semejanza, a través de la i-
dentificacifn y clasificacifn de los fragmen
tos rocosos (ref 6) y de los suelos; la de =
aguéllos mediante la granulometrfa y la solj
dez de sus fragmentos o granos y la de &stos
mediante el S.U.C.S.

4. PEDRAPLENES INSTRUMENTADOS

4.1 Descripcifn del ped}aplén La Plazuela y
de sus materiales

El pedraplén "La Plazuela" esti localizado en
el km 7+190 del subtramo La Placita-RIo Tizu-
pPa, Michoacin {tramo Cerrc de Ortega-Playa
Azul) del Camino Costero del Pacffico. El pe
draplén salva una altura de 19.5 m, tiene un
desarrollo por su rasante de 81 m y i1a pen-
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‘nte de sus taludes es de 1.5: i; sus ali-

‘mientos SOn curvos, como se distingue en
Fig 6. Su estructura de drenaje es un tu-
de l&mina acanalada de acero de 78.5 m de
.gitud, seccifin transversal circular con
m de didmetro y pendiente longxtud1nal
12%.

ambos flancos de la hondconada que cubre el
rapl&én se aprecia una froca caliza; cadena

‘nto atrds se muestra competente, ftactura

y la profundidad alterada es reducida, Por
‘ones constructivas y de la programacifn de
ejecucibn, se explotd el banco contiguo ca
ramiento adelante, cuya roca caliza se en-

itrd muy fracturada, metamorfizada e intem-
‘izada en un espesor variable de hasta 6 u

i« El pedraplén se cimentd sobre la misma

‘macifn caliza que se observd muy fractura

Yy peco intemperizada.

-ante la construccién se tomaron dos mues-
's representativas, cuya granulometria se

'stra en la Fig 7. La fraccifn contaminan
f:s1sa malla No. 4) se clasifict como SM ©
., con w, = 30.7% ¢ I =6.6. Las determi-
iones de “absorcién de

agua y resistencia

Efevocionas, an m
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Fig 7. Distribuciones granulométricas del ma 2 2 Py t
terial del pedraplén "La Plazuela” Yy L 3 y
de su mezcla de laboratoric seaejante. 830 — rooe < i
:
3
a la rotura de la fraccibn gruesa c¢on dife- ‘
rentes tamanos, indicaron que los fragmentos :
rocosos eran del tipo duro a semi-duro; con- 820 — ! ! I 2
forme a &sto y a que el coeficient: de uni- 3 § § 5
formidad, C_ > 10, se clasificd a la frac- ; :
: ' ' N " Cadanamiento horizontal, en m ¢,
cién gruesa como del tipo 2W (ref §). S
Con base en los indices anteriores, se pudo Fig 8. Alineamiento vertical en la VECLndad
establecer semejanza del material de este pe del pedraplén "La Chachalaca™

draplén con la mezcl: ensayada de laborato-
.rio, correspondiente a4 un 30% de limo y 70%
de enrocamiento basdltico.

4.2 Descripcifin del pedraplén "La Chachalaca"
Yy sus materiales.

El pedraplén "La C. :chalaca" estd situado en
el km 70+520 del tramo Cd. Altamirano-El Ce-
dral, Guerrero del camino México-Zihuatanejo.
El pedraplén de alineamientos también curvos
tiene una altura mixima de 21.2 m, una longi
titud por la rasante de 90 m y taludes con

pendiente 1.5: 1l; la zona donde se localiza
la obra es de topograffa accidentada, como

se aprecia en las Figs 8 y 9. Su estructura
de drenaje es una bdveda circular de mampos-
terfa de 4.0 m de claro, socbre cuya clave ag
tGa un espesor miximo de material de 16.5 m.

En ambos flancos de la hondonada que salva el
pedraplén se observa una roca ignea de tipo
andesitico, muy fracturada e intemperizada.
Siguiendo criterios de compensacifn, el cor-
te contiguo cadenamiento atris se explotd pa
ra obtener el material que se reconocid como

Fig 9. Vista del pedraplén instrumentado

L}
“G" y que cubrif 41 80% del volumen total del Chachalaca™
pedraplén. En este corte principal se encon-
tré superficialmente un material areno=-arci-
lloso, el que junto con los fragmentos roco- El material que se denominé "C" para compls
08 subyacentes empacados se atacaron con tar el pedraplén. se obtuvo de cortes cercd
tractor D-8. Bajo esta capa superficial de es nos cadenamiento adelante; sus fragmentos
pesor variable, con miximo de unos 5 & 6 m, encontraron mis alterados y en un eidpesor
se encontrd una roca fracturada cuya obten- yor que los del corte principal. El suelo “§ '
cifn requirié explosivos y que proporciond taminante de estes fragmentos fue una arend
bloques rocosos prismiticos, de hasta 2 m de arcillosa, que se atacé con la cuchilla de
longitud, tractor D-8.
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antes descrito, el pedraplén estd for
n su parte inferior por el enrocamien-
. .ogénec "G", constituido por la mezcla
sde un Buelo finc hasta grandes b;o-
,s08. lLa parte superior estd consti-
por la mezcla "C" de suelo fino, gravas
:qmentos rocosos pequefios, frégiles y de-

ables. ‘

io

nte la construcciln se obtuvieron dos
rras representativas de los materiales
=c*, una vez tendidos y bandeadog, pa-
o gue se hicieron pozos a cielo abierto,
o gue se aprovecharon para efectuar una
volumétrica. La granulometrf{a de estos
riales se muestra en la Fig 10; as{, pa-
1 enrocamiento "G" se aprecia gue 26% del
rial total pasa la malla No. 4 y 6.2%
200, en tanto gue las cifras respecti
ra el enrocamiento "C" son 37% y 10,3%.
raccién contaminante (pasa malla No. 4)
lasificé como 5C o SC-CL; la fraccifn me
de la malla No. 40 dio w. = 28% e I_ = 12
1 material "G" y w = 413t e 1 Pyg.2
1 "Cc".

=
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10. Distribuciones granulométricas de los
materiales del pedraplén "La Chachala
ca" y de su mezcla de laboratorio se-
mejante.

‘orme a los valores de los indices de soli
va mencionados y su granulometria, se pue
:lasificar (ref 6) a la fraccisn gruesa co
W, que corresponde a un enrocamiento bien
luado y de fragmentos blandos. Por otra
~e, de acuerdo con el tipo y porcentaje de
taminante, asi como de sus limites de plas
idad, se puede establecer cierta semejanza
ios materiales "G" y "C", con la mezcla ar
icial de laboratorio No. 14; &sta contiene
de arcilla y 90% de enrocamiento basilti-
Sin embargo, cabe sefialar que los frag-
“0s basdlticos son duros, en tanto que &s-
del pedraplén son blandos; en compensa-
7, @l parcentaje de arcilla en el prototi-
- menor al de la mezcla de laboratorio.

wcionar que la cala volumétrica efec-
- el material "G" arroj6 un valor de
./m® para el peso volumétrico total.

Al revisar los manuales de disefio (ref 7} v
las especificacicnes de construccitn de la Se
cretaria (ref 8), se encuentra que indistinta
mente del material, se adopta un valor de 1.§
ton/m’. Se llama la atencibn acerca de que
en general, para enrocamientos contaminados
por suelos (refs 2 y 9) se alcanzan valores
mayores al antes sefialado.

4.3 Construccién e instrumentacifn

Antes de la construccibn de ambos pedraplenes
se hizo una limpia del fondo de la cahada, e-
limin&ndose arbustos, troncos, etc. En los pe
draplenes instrumentados se levantaron verti-
calmente desde el desplante cuatro tubos teles
cbpicos de aluminio, con el objeto dual de me”
dir movimientos verticales y horizontales del
cuerpo térreo, tanto durante la construccién
como durante su operacifin; para el caso se em
Plearon sondas de asentamiento e inclinémetro
dentro de tales tubos, los que son de dimen-
siones est&ndar.

Las placas acanaladas de acerc del pedraplén
"La Plazuela” se apernaron en el sitio, Fig
11, sin formar previamente una cama para re-
cibir al tubo; no se arropb &ste con material
granular seleccionads. Asimismo, recibié una
carga asimétrica ya que se levantaron de mane
ra desigual los primeros metros a los lados
del tubo. No se apuntal® el tubo, aungue se
restringié el paso del tractor hasta tener un
¢olchén sobre la.clave de por lo menos un me-
tro. !

En el pedraplén "La Chachalaca" se optd por

una alcantarilla rigida de mamposterfa, cuyas
dimensiones bajo el ancho de la calzada se
muestran en la Fig 12; el espesor de la bbve
da se reduce gradualmente bajo los taludes
hasta sSlo 35 cm.

Fig 11. vista de la alcantarilla flexible del’
pedraplén "La Plazuela”.



¥

am T+ %19
Concralo pobra .

7Ty |- (X ! .78

4 , -

+ Pagroplén "La Chochaloce”
Caming Merico - Zihuataneja

Acptaci
Trama Crudad Altgmirang - £ Cagral cotacianes en m

Fig 12. Seccifn transversal de la alcantari-
lla del pedraplén “La Chachalaca".

Los cortes se atacaron con la cuchilla y/o el
escarificador de un tractor de 310 tons, si-
guiendo sensiblemente la configuracién del te
rreno. En el pedraplén "La Plazuela" no fue
necesario el uso de explosivos, en tanto que
si se requirieron para el material "G" del pe
draplén "La Chachalaca".

El material para ambas estructuras fue acarrea
do por el propin tractor, rtirado 3 volteo des
de unc de los flancos de l'a barranca (balco-
neo} .y tendido posteriormente en el pedraplén,
también con tractor, en capas de alrededor de
1.5 m de espesor:; una vez tendida cada capa,
se le hizo pasar el tractor en cuatro ocasio
nes en cada punto (bandeado). En sflo dos
dcasiones se regd agua sobre las capas tendi
das en el pedraplén "La Plazuela". El tramo
mi&s bajn de cada tubo de inclinémetro se fi-
j& en la reoca fracturada de la cimentacifin
con sus ranuras orientadas en las direcciones
normal y longitudinal al camino. Cada tramo
subsecuente del tubo se anadié cuando el ni-
vel del pedraplén estaba cerca de la boca del
tramo inmediato anterior y, antes de tender
una capa adicional. A fin de evitar cargas
puntuales sobre los tubos y protegerlos tam-
bién de las acciones del tractor, se constru
y8 alrededor de cada uno de ellos un brocal
de fragmentos rocosos; en el espacio entre
tubo v brocal se coloc$ una grava-arena vi-
brada. En las Figs 13 y 14 se presentan las
plantas de localizacifn de la instrumentacifn
dispuesta en los pedraplenes estudiados.

Se colocaron dos celdas de presifn en el pe-
draplén "La Plazuela™ y tres en "La Chachala
ca", todas ellas en posici6n horizontal y en
secciones tipicas de cada pedraplén o en la
vecindad de las alcantarillas; lo anterior
con objeto de medir los esfuerzos verticales
actuantes, as{ como para ratificar el efecto
de la interaccifn entre el enrocamiento y la
alcantarilla. Estas celdas consisten de un
colchén flexible circular de acero inoxidable
{36.% cm de difmetro vy 2.5 cm de altura} que
~ontienen etjilen-gliccl; la presién del flui-
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vocado por los esfuerzos normales exter
se mide neumiticamente con un transduc-
a0l gl transductor y las mangueras del siste
of - *  otegieron dentro de tubos metSlicos,

e : gse condujeron a las alcantarillas,
;::dgudonde se efectfian las mediciones respec
L1vas.

*ra Chachalaca”™, una vez concluidg su al-
tarilla rigida se dispuso en su interior
n el cruce del eje del camino, una seccibn
: ‘nsversal instrumentada a fin de medir los
tr: jazamientos gue experimentan la bbveda y
9:.Pparedes, al ir construyendo el pedraplén
§ cacima. Se anclaron refgrenc1as metSlicas en
f; pbveda, las que se ligaron con un perno-
i%fa sujeto al piso, mediante alambres de ace

ro de

can

longitudes diferentes v un extensémetro
c1éctrico de 10 cm de carrera y sensibi;idad
4e 0.01 cm, Antes de iniciicse el tendido de
;‘:erial sobre la alcantarilla se real;z@
aa medicibn, que corresponde a la condicifn
.micial de construccibn: durante &sta y pos-
erior a ella, se hap hecho otrgs.mgdlclones_
.a§ gue POr diferencia con las iniciales, de
.erwinan los desplazamientos convergentes de
s bbveda y divergentes de las paredes.

. at terminar "La Plazuela" se dispusieron ban-

" .,s topoarificos superficiales a lo largo de

" ¢us hombros. En "La Chachalaca" se colocaron
.ales bancos en cuatro lineas, una por cada
+smbro y otra en cada talud; en este pedra-
-18n se pusieron 25 referencias, ademis de
-as mojoneras extremas de cada linea. Cen su
1, sposicifn se registran topogrificamente los
asentamientos mediante nivelacifn, v los des
-iazamientos horizontales con el estableci-
-.ento de lineas de colimacién.

:os desplazamientos verticales dentro del pe
draplén se midieron conforme se avanzf en la
~pnstruccibn y posteriormente durante su ope
racibn; ello se efectia con un torpedo de a-
sentamientos cuyas aletas retrictiles se ato
-an en el extremo inferior de cada tramo de
subo telescbpico, lo gue permite medir con
«na cinta metflica graduada la distancia de
cada tramo a la boca del tubo en la superfi-
cie. Para cada medicifn que se realiza a tra
v€&s del tiempo se conoce por nivelacibn la co
ta de la boca; los niveles de los tramos de
_tubo dentro del pedraplén se obtienen simple-
zente al restarle a dicha cota, las profundi-
Jades medidas.

Los dates del ing¢linSmetro se registraron en
un puente de Wheatstone, que recoge la senal
de un transductor acoplado a un péndulo, los
que se encuentran dentro de un torpedo estan
co., La sensibilidad del sistema es de un ter
cio de minuto de inclinacién en un intervalo
de + 17° respecto a la vertical.

.S, ESFUER205 Y DEFORMACIONES
$.1 Esfuerzos verticales.

En la Fig 15 se muestran las variaciones del
esfuerzo vertical ¢_ conforme se fue constru
yendo el pedraplén “La Plazuela; se incluye
el esfuerzo geostdtico vH. La celda No. 1
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?ig 5. Esfuerzos verticales medidos en el
pedraplén “"La Plazuela” y sobre su
alcantarilla flexible.

Se encuentra 30 cm sobre la clave de la al-
cantarilla flexible, en tanto que la No, 2

se localiza en una seccifn transversal tipi-
ca édel pedraplén, distante de la alcantarilla.
La variacifn en la celda No. 1 fue inicialmen
te un tanto err&tica, debido a las aprecia-_
bles deformaciones del tubo; al final de la
construccién el esfuerzo vertical sobre la
clave es sensiblemente igual al yH sobreya-
cente, con ligero aumento después de la cons
truccifn. En el cuerpo del pedraplén, la cel
da No. 2 mostrS una respuesta bien definida
conforme se avanz6 en la construccifn. La va-
riacifn del esfuerzo vertical no fue lineal,
que corresponderfa a la condicién geost&tica
de un medio seminfinito, sino gue se tuvieron
cada vez incrementos mds peguedos conforme se
colocaron capas superiores; al final de la
construccifn se midié aproximadamente un B0%
del peso del prisma sobreyacente.

En la Fig 16 se muestran las variaciones de
°, durante la construccién del pedraplén La

Chachalaca; de manera andloga al anterior,
dispusieron celdas de presifn scbre la cla
ve de la alcantarilla, en este caso rigida, y
en una seccifn transversal alejada de ella.
Los valores medidos sobre la clave resultan
del orden de 175% de vH; esta concentracidén
de esfuerzo se debe a la mayor rigidez de la
alcantarilla respecto al material circundante,
con lo gque se provoca un arqueo invertido al
comprimirse menos la b&veda de la alcantari-
lla gue el material del pedraplén a leos lados
de la misma. Una vez en operacibn el pedra-
plén, se detect® una ligera reduccisn de o_;
lo anterior parece reflejar los ciclos estd-
cionales de sequfa-lluvia, que producen asen
tamientos diferenciales sobre y cerca de la
alcantarilla, los que a su vez provocan la a-
centuacifn del efecto de interaccifn material
térreo-estructura.

Se
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Fig 16. Esfuerzos verticales medidos en el pe
draplén "La Chachalaca” y sobre su al
cantarilla rigida.

En una seccién alejada de la alcantarilla, se
pudo constatar que los esfuerzos medidos fue-
ron muy préximos al esfuerzo geostitico al al
canzarse la altura mixima; al final de lzcons

truccidn se midi§ un esfuerzo de aproximada-
mente el 85% del 7VH.

Con estos dos casos se pone en evidencia la

importancia del conocimiento de los mecanis-
mos de interaccifn entre la alcantarilla y el
material del pedraplén. El esfuerzo sobre la

clave no es simplcmente el vH del prisma de

material sobrevacente; asi, se puede duplicar
el valor de yH en una alcantarilla rigida
(mamposterfa o concreto) o bien ser una frac-
cifn de ese valor en una flexible (acero, alu
minio, pldstico)}. Existen diversas soluciones
tebricas para predecir las cargas sobre las
alcantarillas: entre ellas se cuenta con una
eldstica propuesta por el Dr N Carrillo, la
de Marston-Spangler y la sugerida per Terzaghi.
La exposicidn de tales teorias estd fuera del
objetivo de este trabajo; en la ref 10 se ha-
ce una revisifn de. ellas. Adicionalmente, en
la ref 11 se describe una técnica para eva-
luar, mediante el método de los elementos fi-
nitos, los asentamientos que se generan por
el aumento en el grado de saturacién de los
materiales del pedraplén durante la temporada
de lluvias.

5.2 Deformaciones verticales

Como resultado de las mediciones con sonda de
asentamientos durante la construccién de los
dos pedraplenes estudiados, se encontré que

en ambos ocurrieron mayores deformaciones en

~las zonas bajas del pedraplén que en las supe

ricres. En la Fig 17 se muestra la variacidn
‘e las deformaciones verticales unitarias me-
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- son desiguales, como se observa en la Fig.
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Fig 17, Deformaciones unitarias verticales me 3
¢idas durante la construccidn. Pedra- .
plén "La Plazuela". :

didas conforme se fueron adicicnando capas e\
cima; la capa del fondo experimenta valores
de ¢_ hasta del 10% (Fig l7a) en tanto que

la pénﬁltima no llega al 5% (Fig 17b) para
misma sobrecarga de material. Las diferencias}
de ¢_ en diversas capas es sintoma de hetero ¢
genefdad en el material. Las deformaciones a-ti
cumuladas en el perfodo de construccién del 1§
pedraplén "La Plazuela" ascendié a 40 cm, mif
tras gue en "La Chachalaca" fue de 60 cm; de$y
de luego estos asentamientos se restituyen
con mds material durante la construccién, pac
ra dar finalmente la rasante de proyecto.

Ya durante la operacidn és muy significativa
la relacifn entre la ocurrencia de asentamief
tos y la temporada de lluvids, En la Fig 18
perteneciente al pedraplén "La Plazuela" pue
de apreciarse el fuerte asentamiento entre
julio y septiembre del primer ano de servici
el c¢ual disminuye en las subsecuentes tempo~
radas de lluvia. Lo anterior se repite en
Chachalaca" con la salvedad de que los asen”
tamientos en los lados izquierdo y derecho

19; ello se debe a la efectividad de un dreR
je de generosas dimensiones situado en el b
bro izquierdo (aguas abajo), que permite de?
lojar el agua hasta el propio pie del pedra”
plé&n sin verterla scbre los taludes.

Lag estimaciones de asentamientos, con base
en el coeficiente de compresibilidad defini
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peracién,
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en los ensayes con las mezclas No 10 y No 14,
dieron valores muy semejantes a los medidos
antes de la temporada de lluvias en ambos pe-
draplenes; ello ratifica la conveniencia de
recurrir a los resultados de los ensayes de
compresibilidad y resistencia de esas =.zclas
tipo, para predecir el comportamiento de pe-
draplenes.

Los asentamientos ocurridos en "La Plazuela"
después de cinco afios de operaci®n son de a-
proximadamente 70 cm, mientras que en la Cha
chalaca asciende a 30 cm en dos afios.

5.3 Deformaciones horizontales

Los desplazamientos horizontales durante la
construccifn en ambos pedraplenes, medidos
con inclinémetro, fueron moderados; no exce-
dieron en ninglGn caso los 10 cm. Ya durante
la operacibn se hizo notoric el efecto de las
lluvias; en la Fig 20 se muestran los despla
zamientos laterales experimentados por los
bancos del hombro aguas abajo en "La Plazue-
la™. En la Fig 21 se pone en evidencia nueva
mente la bondad de un buen sistema de drena-
je superficial en el pedraplén "La Chachala-
ca"; tales desplazamientos superficiales re-
percuten hasta incluso 9 m de profundidad co
mo se distingue en la Fig 22.

La combinacién de los desplazamientos verti-
cales y horizontales experimentados por es-

tos dos pedraplenes, dio como resultado agrie
tamientos longitudinales y transversales, de -

" hasta 4 cm de abertura en La Plazuela; estos

agrietamientos no ponen en peligro la estabi
lidad de dichas estructuras, pero de haberse
construfdo el pavimento definitivo inmediata
mente despu&s de las terracerias, aquelloes
hubieran originado molestias y gastos adicio
nales para su reparacifin y mantenimiento.
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les en el pedraplén "La Chachalaca”

durante su operacién. Desplazomientg horizonigl, en cm

Fig 22. Desplazamientos horizontales en l2
vertical bajo el hombro de aguas af
pa, durante la operacién del pedra”
plén "La Chachalaca".

5.4 Deformaciones de las alcadtarillas

De las mediciones realizadas en la alcantari-
1la de mamposterfa del pedraplé&n La Chachala-
ca, se desprende que los de3plazamientos ra-
diales de la b&veda son convergentes, ver Fig
23, sensiblemente simétricos y con un miximo
de aproximadamente 11 mm, al cabo de un afio
de operacién., Los desplazamientos en la direc
cién horizontal y transversal de la alcantari
lla son divergentes y de no mds de 3 mm. La

mayor parte de las deformaciones de la bgve
ocurren durante la construccién, debido al
esfuerzos crecientes a que se ve sometida

esta etapa; las deformaciones diferidas mé
das representan aproximadamente 10% de las
servadas al cabo de la construccidn,
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del pedraplén "La Chachalaca",

, complementar las mediciones de campo, ce
-, a cabo un andlisis con el método de los
—cntos finitos {(ref 11) con e! gQue se cal-
.ron deformaciones de la bSveda muy seme-

res a las medidas; con ello se ratifich la
tad de esta técnica analitico-numérica.

lo que se refiere al tubo acanalado de -
rc del pedraplén La Plazuela, se midieron
~-rmaciones apreciables que llevaron al tu
inicialmente circular a una forma e11p501
sobretodo en la parte bajo la calzada
mino. Al final de la construccién se -
en la seccifn transversal de la aican-
:1la bajo el eje del camino, una diferen-
de 48 cm entre sus dimensiones horizontal
-entada} y vertical (disminuida), lo gque
rcsenta una deformacién unitaria de 7.5%
cada direccidn,

JONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

[.La ocurrencia de los mayores asentamientos
v desplazamientos laterales en el cuerpeo
le un pedraplén carretero, asi{ como de la
3eneracibn de agrietamientos, coincide con
la temporada de lluvias. Al parecer ocurre
un fendmeno de colapso por la baja canti-
dad de agua que poseen estos materiales al
ser colocados en el pedraplén,

Toda vez gue econfmicamente sea factible

anadir agua a los materiales durante su
_onstruccxén, es técnicamente, muy justi-

ficable. De otra manera, es recomendable
no construir el pavimento definitivo sino

lespués de sufrir una temporada de llu-
vias, y construir obras de drenaje super-

ficial de tamafos suficientes. En pedra-

olenes cuyos alineamientos faciliten el
~scurrimiento de agua hacia elles, y tra-
“~.dose de zonas con fuertes lluvias, la

- de drenaje tipo canal gque se empleb

'n el nedraplen "La Chachalaca", permite
scauzar con eficiencia el agua préctica-

1te hasta el pie del pedraplén.

b}
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c)

d)

La prediccifn tefrica de asentamientos so
bre la base de los resultados de 1aborato
rio coincide con las deformaciones medi-_
das antes de la temporada de lluvias. Usan
do ensayes simples de clasificacién y ca-_
racterizacién de los componentes de cCier-
to enrocamiento-suelo, es posible 3519nar
le por comparaciln los pardmetros de com-
presibilidad y resistencia de mezclas ti-
po ensayadas en el laboratorio,

Para poder predecir los.asentamientos que
ocurririn después de una temporada de llu
vias, se sugiere llevar a cabo ensayes de
laboratorio con mezclas de enrocamiento-
suelo, que se someterfan a procesos de hu
medecimiento bajo carga; tal procedimien-
to no se incluyd en la etapa inicial de
la investigacién, ya que su importancia
se evidenci después de instrumentar los
dos prototipos.

Se midieron en los pedraplenes deformacic
nes desiguales a través de su cuerpe: en
ambos se detectaron deformaciones mayores
en las zonas mi&s bajas comparando desde
luego bajo mismas sobrecargas. Esto se de
be primordialmente a la presencia de mate
rial mis alterado y compresible en las zo
nas mis profundas del pedraplén, debicdo =3
la explotacidn por capas del corte.

El procedimiento de construccién actual
de los pedraplenes, favorece la formacién
de una masa heterogénea. Para pedraplenes
altos parece conveniente la explotacifn
del banco de préstamo en frentes vertica-
les, a fin de facilitar la mezcla de los
suelos superficiales con los fragmentos
rocosos menos intemperizados y mis profun
dos.

Otra alternativa para reducir la compresi-
bilidad de pedraplenes altos, es la separa
cifn de los materiales seglin su tamafic, pa
ra zonificarlos en el cuerpc del pedraplén.
Para el caso, el material de los cortes de
beria separarse en por lo menos dos frac-_
ciones, por ejemplo en mayores y menores
de 30 cm. La fraccifn menor se colocaria
hacia el centro en capas de unos 50 cm de
espesox, mientras que la fraccién mayor se
dispondrfa en las zonas cercanas a los ta-
ludes en espesores de 1 a 2 m.

Otro aspecto que provoca heterogeneidades
en el pedrapl&n es el balconeo del mate-
rial desde los flancos de una canada, debj
do a la segregacibn de los materiales; se-
rfa deseable transportarlos a través de
rampas de acceso por medios apropiadoes.

Debe tenerse en cuenta en el andlisis y di
seno de las alcantarillas bajo pedraplenes
el fuerte efecto de interaccifn material
térreo-estructura. En una alcantarilla ri-
gida de mamposterfa o concreto ocurre con-
centracidn de esfuerzo vertical debido a
un efecto de arco invertido; asf{, el es-
fuerzo sobre la clave puede resultar casi
el doble del peso propio, como se midid en
el pedrapkén "La Chachalaca". Por el con-



trario, en una alcantarilla flexible de 14
mina acanalada de acero ocurre un efecto

de arqueo, con lo que el esfuerzo sobre su
clave puede resultar incluso menor al gecs
-tdtico, como se midi§ en el pedraplén "La
Plazuela", Existen soluciones analfticas

y analitico-numéricas que permiten estimar

la magnitud y distribucifn de las presiones
que actfan sobre las alcantarillas tanto
rigidas como flexibles:

e} La construcci&n de pedraplenes por capas
es5td ampliamente justificada. Para estruc
turas de menos de 20 m de altura, tres pa
sadas de tractor (bandec) del peso de un
D-8 en cada capa parece suficiente con tal
de que los fragmentos rocosos de mds de
75 cm sean colocados cerca de los taludes.
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« ¢Ea neceserio febricar prebetos cilindrices del concreto hidréy=
lico pers ensayerles m le compresién eimple a los 28 oies de e-
dad? .

. LQué ocurre ei oe rompe 1 continuided en 1s grenulometria de
un ogregado parn concreto hidrbullce? Lnué poxe a1 ls curva gre-
nulométrice s emig de los 1limites tracicionmles?

. LEs tarcects controlsr le calidsd de un revestimiento de concre~
to hiorbullcoe para un censl, & pertir de pruebss de compreﬂlbn
sirple & 28 oles de edag?

« LEp necesario que sl revestimiento o= un cengl ses sigmpre im=-
permepble?

3

« LEm correcto disefinr y controlsr la cslidad de un revestimienta
- enofélticn irpermechle pare un canal, ton base en lao especifice
clones trpdicionsles tipo Harshall o -1mllatz-1 .

« ¢Es licito construir unp cerpets esfhltice ce slta rigldez sobre
un# bese de epoyc deformeble, en una seropiste?

o (LB einfnimo de cellded exiglr los *femosos® 100% minimo de com=
paciscidn, _pare les copss g suelo en un pavimento?

As{ come estms reflexiones wmy muchss otres que =l inge-
niero tivil oebe torar en tonsideracién en cuslquler eteps de pro-
yecto, construccién y Control de Celicad de uns obra.

»

'\‘\

REFLEXIQONES S508RC
CONTROL DE CARLIDAC

INTRODUCCION

Ea muy comin entre los inacnieros que se deddi
can & la conatruccion te cbras civiles, preogcuparse de loa Bs
pectos relativos £ las conceptos c¢e obre para alcanzer le Faxl
ma eficlencia en todas lns eperaciaones construyctivas y, por sn
¢e, el mayar beneficlo cconénico posiile,

Esto trea, comn cenfecuvencia, un cesculce readl
cal en lrs a"pectua tiécnicas, Intimacente ligados a8 ls concep
cidn, la ejecuclidn y el Control ce Calldad ¢e un proyecta.

-Cuandn se conclibe y desarrolla un preycstio de
ingenierina, Bl Proyectista tiene gue estadlecer con toca cla
ridad el Nivel da Cullded que cebe asequrar el Constructor de
la obro.

£l nivel de Calicod wlene sienda el cenlunta de
caracteristicaa CUSlitEtlv‘S y cucntitativas que cuben foiislp
cer los materiales, los instzloclanes v comoonentes de la obry,
en loa aspcctng Ze rcﬁ!atuncia B las cargas pnr spportar, oscn
tomicntes totales y ¢lfprenclales, deforracianes, gen=etria,
epariencis, curcbllidoo, copocicad de cergo, atc.

£1 Wivel ge Calidad iwplice establecer el critp
rio dn eceptac!dn g rechazo, meclentz el Valar Yecle te la ca
racterfzticn a meclr v su Deaviacién Esténdar o Crneficicnte Ce
Variacidn {couo meuducs e dispersidn de valasres, .oon ressucts
8l Mediz), n={ cnomn o Prebzbtlizad ce Falla en los cnraayves
(ceda enszye e3 el arcmoclo cde 2 veleres, €oma minino, ce la
caracter{stica medical.

Hay caroctesistices Ddsicas y oubercirazas a ég
tos. (ntro las carecterisiices bisicas se tlenen, por elesplo:

« Lo reslstenciz a la cemprusién si=nle o & ta Flexifn cel con
creto hicriulico, estimaca ce prototas csnvenclonales,

. Lo per"rablllc*d de un suelo compactade o del corcreto {(hi
draullen o aqfaltic"). cbtinica (el caeflclente de peraec 01
1i¢ad mecidn en parimctros diccAagns ex-prafaso, ¥

+ Lo resistencio e la erosifn del conereto hidrulice o Bsfal)
tito, cstinads o purtir de uno prucba de desgastc cenvenidl.

Ln hUdeJu vy ¢l grodo de compactacidn ce un Te
llene estructural, por ejisnlo, son caracierfsticas sudns nlnu
Cos o la capocicad ce carga y lo cefprrabilioad, gue son las
basicas.



€1 Nivel de Celidad deseado lu.cgmplemnntnn sn
1s practica lan varieclnnes permisibles, en mas o en menos,
con respecto el Valar Medio Aequerlidn de 18 caracter{stica s
medir. Por lo tantn el Cantrnl de Calldod conslste, precisa
mente, on verificar que durante el proccso constructivo ge vB
ys aseqgurandn el Eivel de Calidad daseadn, especislmenta’ en
el producto ya terminado.

ELl Control da Calided incluye todos las cperg
clones inrerentes el musstreo, sncays, inspecclén y smeleccion
de materlelea, previanente a la ejetucidn de 1A obra, pera asg
gurar cue ¢l proceocimliento constructive satisfaga las exigen
clas de la misma. : .

Durente la construcclén de le obres, el respann
snble el Control de Celidad, gue llemarenas par brevedad: Bl
Lebnrptaris, ejesutarh lm Snspecclén, gl muestrea y los cnag
yes recesarios, en trZos las etspas, para oue se logre el WL
vel co Callcad gesenco en los diversos conceptos de obrs in
volucrocoa; ade~is, tiene que suministrar informocién oporty
ha a lo Remidencia de construtcldn psrs cue, con debidn cono
ciriento, actie en plan correctiva, oportuno y eflcez, a fin
co evitar defectns en mitodos constructivos, en coco da sof
requerirse, habics cuenta ce qus al Leboratorin no tlena cp
ractcr ejecutivo en le obre, sslvo en casod especialan.

. De lp snteriormente expuceto, ee puede eatablz
cer gue el Control de Callded es un sistema integredo de nct]
vidadea, foctores, influencias, procedimientos, equlpoe y ma
terimten, cue afecten el eatableeimiento y, fnateriarmento, el
1ngro del liivel do Calidad pstipulacs, para que una nbra cum
pla con su propasito.

PRIMERA REFLEXION

lEs necesario fabricer probetes cllfadrices det
concreto hidrdulico pars ensayarlas = 18 corpresidn simplo a
los 28 di{ms de edad? '

Convieng enallzar primero el proceso de Control
de Colidad 1levedo por el Constructor de une obra en un cBSO
cualquiere. ‘ ’

En ls Lémina 1 me gresents un slatema para L]
tisfacer el Nivel de Colldad estsblecida por el Prayectists,’
tue dcbe esogurar ¢l Constructor mudiente el Control gue el L2
boratorin le propar:ione.

; No besta que el Proyectlstis tije lo Reelstencia
de Proyecto (f'c). que 82 lo mis usual, sino gue €3 necessrlo
fijor, ademds, le Probablliliced de Folle en los enseves (Pr).
Por ejcmpla, 8l f'c =« 200 kg/cmz, es necesarlo saber sl ce ca
da (5) ensayes (teorie eldstice) o de cada (40) {tecria plés
tical, puede fullar {1); o blen, segdn la importencia cel ele
mento estructural: par cjerplo, cn les losas de una banguete
we podria pormitir que de eada (3) enseyes follara (1) (Pf -
= 1/3) o, ol se trota de une trobe moestra de gran leporten
cia, pondrie sdoptarse un Pe = 1/20 a 1/100, segiin lo conside
re el Proyectista.

Rhora bien, el Constructor de la obra debe BseqQu
rar ung Reaistencis Medla Requerica (fcr) evidentemente mayor
gue la go Proyecto (f'c). Con- el suxillo del Loboraturio se
tijerd la Kezcla de Discho (M,), segin el Coeficiente de Va
riecidn Tatal (Ut) obtenlds durante l® construceidn, gue TE
presents ume medido do lp dispersion de los reaultadps,

En le Lémina 2 se obserum que, para uha Resisten



cia de Proyecto dada (f'c = 200 kg/cnz) y uns Probebilided de
Falls en los ensayes deda (P, = 1/5), ® mayor Coeficlente ds
Variscién (U e 0,10 n 0.20) sa necesita una mayor Resistencla
Mgdie Ruquarldu (r = 218 » 240 kglcnz).' En otres palabras,
mientros menar Con.rul de Celidad haya durante la conatruccidn,
mayar serd el Coefictente do Verlecidn Totel (V ). segin sa
1lustra en ls Lémina 3. :

Para facilitar el cilcule de f_., o0 ia Lémina
& se presents ls relscién gréfica entrs loa conceptos anterlop
mente menclonadas. Como 11ustrnc16;. pare V, = 0.15 g Pp = 1/5,
y Kk Por lo
rcr/f'c = 1.15. S1 P = 200 kg/em”, for = 230 kg/cm .
tanto:

Le Hezcla de Disefo (M,) serd dade por el Lebg
retorio al Constructor para lograr una Resistencinm Haqln Reque
ride (f:r) dg 230 kq/cmz.

' Una vez qua ae tisns selgccinneds le Mazcle ds
Dissho (M ). al Leborstorlo debe proceder sl Control ‘da Csll
dad por 'Et-pan' y "Niveles®, tal coma ss ilustre en la Lémi
ﬁn S y sn explice a contlnuacifin:

~8) PREVISION

£1 primer Nlvel de Control corresponde & ls ata
pa de PREVISION en los ingredientes separedos, para ou acepte
cién o rechazo. Esto se logra mediante Cartss de Control, &pli
codas s los indicacores o parémetros mfs releventes, cono los

sugeridas en 1a Limina 6.

Para el ceso de le mrens, en las Liminas 7 y 8
se prasentan dos ejemplos de Cartes da Control correspondientes
sl Midulo de Finure y sl Contenido de Finos, respectivemente.

En la Limina 7 se observa que le gréfics de ten

dencias estd dentro de la Zons de Aceptacidn. Cada punto Tepre
senta, no el veler individusl, aino el promedio de los cinco ul
timos valores consecutives de los ensayes duranta el process con
tinuo. En in Lémine 8 se nota que la gréflco de tendenciss ha
entrado pricticamente n ls Zona de Aceptacidn.

Lo importante de la PREVISION del Laboratoric es
tribe en tomar las medidas correctives opartunas, pars trater de
mantene; el ingrediente centro de la Zona de Aceptecidn, En ca
8o de que ls grafice dc tendencims entré a8 la Zona de Correccidn,
ho debe suspenderse ¢l proceso continuo (produccion) hasta que
entra marcedamente s la Zona do Rechaza,.

Para el ceso de la grave, en las Léminas 9 y 10
es presenten dos cjemplos de Cartes de Control correspondlentes
el Midulo de Finura y ol Contenido Indesesble de Arene, respec

tivamentg,
" ¢

) En la Lémina 9 se observe gque la gréfice de tenden
cles ha entrodo a la Zona de Aceptecidn. En tembio, en la Lémi

" na 10 hybo Interrupciones en el pracesa continua, debido a gue

la gréfico de tendenclas entra o la Zona de Rechazo (ruestra 72
¥y se relnlcié el cribado, perp dentrn de la Zona de Correcclg
nes, hasta que reslmente se hizo efectlug a partir cde 1s mues
trs 27 en que me entrd 8 la Zona de Aceptacidn,

Se hece notar que los limites de Aceptacidn, Ca
rreccion y Rechazo deben establecerse clarerente en el pro
yecto. De no ser esf, deben fijerse dé comGn acuerdo entre el
Cunstructur y el Propletorio de le obra, a través de sus respec
tivos rnspnnsanles del Cantrol de Calldad.

Para el case del cementente {Lémine &), que pus
ds ger cemento solo o mezclado con puzolana, se pucden llevar



Cartes de Control simlleres o 1ss expuestas y relativas = "indy
cadoren® spnsiblea, como la Resistencla Compresiva en oorteras
convenclonales, que sirve fundsmentalmente para juzgar las ve
riaciones en 1aa propiedades mecdnices que el cementante impar
ts a la pasta aglutinenta. .

Pors ol caso da los editivas y sl equa, ew mpli
can tambifn Cartas de Control similares.

En ests etape de PREVISION, que corresponde sl
primer Nivel de Cantrol, deben satisfacerss los criterlas de
Aceptacién. 51 no ss satiafacen, no 6u:da continuarse sl segun
do y tercer Kivel de Control en que los ingredientss ye eutin
mazclados, :

.b) ACCIDN

Tento al segundo como el tercer Nivel de Control
no rafllrcn 2 lu steps de ACCION, cusndo el toncreto esth tisr

En el segundg Nivel de Control debe controlerse
le consistencia del concreto mediante le prueba de revenimiento
{(Foto 1), u otra similar.

En ceds colada se debe llever una Certs de Con
trol pare trater de llever le grifica de tendancias dentro da
1z Zona da Aceptocién. En la Lémine 11 pe presenta une Carta
ds Control para s1 ceso del revenimiento madido en le forme,
sn donde se muestran los Valores Hedips pars treinta ensmyes

consecutivas y el Coeficiente da Varlecifn Medlo correspondien -

te. 5e note que ls gréfica de tendencims gstd en la 2ons de
Aceptncifin y 8l Coefitients de Verlacibn Medio tiends ‘@ bajsr,
- la cuel reflaja una najurn graduesl en le homogeneidad del con
creto, Estas Certss de Control se deben llevar tanto en la re
volvedora como en la forma, pars conocer s pérdida de agus dy
rante. el transpoarte del concreto y hocer los ejustes pertinen

tes. El nimero de pruebas depence de los voldmenes poi colar
y de la distribucidn sleatoris de los miemas.

‘ El tercer Nivel se refiere o la composicign dal
toncreto: es decir, el belence de ingredlentes en el concretoe
ye :nln:edo'y vibredn, que se puede conocer medisnte ls "prue
bta de inmersidn®, -

A grondes rasgos,ls "prueba de inmersifn®
consista en lo sigulente: '

Se tome una muepstre representativa del concretn en
la forma (Fotos 2 y 3); se pesa al aire (Foto 4);
ee vacla el concreto en un rezipiente cilindrica
(Fota 5) y Se sagrega sgua para seperer les lngre
dientes (Foto 6). Se agita con uno varllla haste
expulsar teodo el alre atrapedo (Foto 7). Se Ce
Jon reposar los tngredientes y se lleno de ool
el reato del. reciplente hasta enrasarlo (Foto B).
R Se pesa el concreta sumerglds (Foto 9). Se scpare
le grove por la malle 4L rmediante laveca (Fata :0)
y se peso sumerqida; se separa la arena por la’'me
lla #100 (Foto 11) y se pesa sumerglda Junto con
la grava.

Apllcando el principlo ds Aruu{mldLs y tomando en -
tuenta todes laos datos obteniczs, mas el Contenido
de Finog de la arcna (pasan la nalla #1093, ea ea
sible conocer 1a cantidad de grava, arena, cetento

¥ Bgua tue componcn la unidad de volumen cel can
creto. En otraa palabras, se pusde conncer la fom
posiclon real del concreto "IN SITU" y comoararla
cen le Qusificacidn de la Mezcla de Discho (H Y.

Aqui es donda la etapa de ACCION juega el papel
mhs lmpurtante cn gl Control de Crlidad, Aunque em una planta
se eath contralando por peso le dosificocidn de los egregadoa,
durpnte e} transporte, colocacidn y vibredo puede haber segre
gacidn de los mismos y “"se presume que al concrato satiaface

ol Nivel de Celided estipuleds”.

51 se efectia 1 "prusba de lnmersidn®, podemos
snber el el concreto ya vibrado en la forma satisface ese Nf



val da Calidad pars que, en casc contraric, se tomen & tigmpa
les mgoidss correctives y @e logra Quas los ingredientes dal con
créto ocupen el espacio que les corresponde.

Le "prueba de inmarsifn® pusde hscerse también
con mugatres tomades de la revolvedors, pare conocer le eficlen
cle del mezclado.

En lp Lémina 12 es mugstran los indicedoras qus
conviene obtenar da lo "prueba de inmerelbn® (composicién de in
gredientan),

En la L&mina 13 sa presenten los resultsdos de
una “"pruebs de inmeraidn® del concrato tomedo en la forme. Se
. obscrve gue duranta sl coleds ss fuercn tomando madlidas corrac
tives para lograr el acomodo y bslance de lo# ingredientes den
tro ce 1s masns da concreto. '

81 el concreto en la forme satisfece la Mezcle
de Dizefo (Hd) y o8 tomen lme medidan necesarias para gua el
concreto tiprao slcance su resistencis con el tiempo, medlente
2l correcto curado del concreto, lZes necessrio tomar muestras

Fara conater la resistencia del concretn endurecido?

A}l Finalizer un colado basts que el rnsponnahll
del Control de Celidod constets que el trabajo fue exitoso.

Aquf termins ls etepe da ACCION, qus visns a
ser sl euténtico Control de Calidad, N

Para coantinuar con los Niveles ds Control, cue
corrasponden 8 los ingredientes mezcledos, psro dal cancreto
ya gnduracido, es necessrlo entrar s la etaps ds la HISTORIA
{Niveles L y S},

©) HISTORIA

£l cunmrtn Nivel de Control se refiere & la re
siatencia del concreto a las LB hores de eded, o menos, por
medio ‘del curado ecelerado a vapor o el sutdgens, de probetas
tomsdes principolmente de la forma, ccn el fin de conocer anti
tlpadaments la resistencis a 28 dias de edad.

En ia Lamina 14 se presents una correlacion en
tre resistoencins compresives e 2 y 28 dias, En 1a Foto 12 se cb
serven probatan pera enzayarse a flexldn y m compresicn simple.

La resistencis obtenlda después de un colado
viena & ser HISTORIA, gue es conveniente para ls obra, pero no
para decidir sl se demuels o no un elamento estructural recién

coleda.

Le temminacldn de un tolado indica que €n los ai
versns Tvaelee'g las Cartes de Control estuvieron blen eplicadas.

€} guinto Nlvel ce Control se refiece B la resls
tentie v 28 cias de probetas de cnncreto curadas convenclignalmen

te y tonados principalmente de la forma,

£n las Ldminas 15, 16 y 17 se presentan trea Cor
toa de Control gue ctorresponden, respectivesmente, A resistenclos
cumpreslvas e 20 dias y a la flexidn (Midulo de Ruptura) a7 y
28 dina.
’ Pera respaonder 8 la pregunta de esta Primers Re
flaxlén,'pcdr{u estoblecerse o sigulente: ‘

No es necesaris tomar probetes cillndricas del
concreto hidrdullco gare ensayarse a la compresidn simple, ni
2 los 28 dies, ni a edndea menpres, ya que si el concreto vibra
do en le forma tlene le dosificacién de proyecto, hay wna proba
billdag muy grande de que Be logre la reslstencie esperade.



Para finellzar, conviene hacer hincaplé en que cg
de uno do loa que particigan en el proceso constructivo debe dg
sarrollar sus sctividedes con la meyor eficlencia posible, como: .
18 corrects sjecucidn de las prusbas ga laboratorio y, principal -
wente, le observacién de los resultedas (Foto 12); el vibredo ’
afectivo {Fota 13); le eplicaclén corrects de la membrana de cy
rado (Fotﬁ 14); sl ranuredo completo ,'npnrtunn da las losas da
cancrato {Fote 15) pars el control da les grietss (Foto 16); stc.

SEGUNDA REFLEXION

&Qué ocurre si ea rompa la continuidad en la gra
nulometris de un sgregada pars concreto hidréulico? (ilué pase
sl la curva granulumbtring sa ssle da los 1imites tredicionalse? *

Kormalmente los Lshoratorios rechazan las gravas
cuys granulgmetria estd fuera de los l{mites especificados, co
mo los de la Limine 18, “pargue solementa deben aceptarse mgre
gedos tuys praduacidn.sige una clerts ley de conflnuldad' scep i
tads par la costumbre. S5in embergn, es muy Conveniente pensaf
an que la suceaién de tamafios mAs .adecuads pera lograr un
mejor ncomodo entrs las part{cules del sgragedo, no es la da
la ley parebdlica o similar, sinc el de los cembios brusces
en temsfos, Como ea explica m continueclén:

51 se tienen tres eaferas de radlo R1 solire un
plano horizsntal y aa trats de formar un tetrasedro con una cuagp
ta gofara tamplén de radlo R1, el sspacio comprendido sntre
1ss cuatra saferas sflo puede ssr llensdo con otre de redlo
menor RZ' como g2 ilustra en la Lémina 19. E1 espacio deja
do entre les enferas de redlos A, vy Rz puede llenarse con

.una gsfera de rodic menor Ry, como sa muestrs an lo Lémina
20, Ds ls misma maners sg puuda ir obtenlends tedricsmente
ls ley de verlacién, como le indiceda en le Lémina 21,

-

Los limites recomendasbles pera una granulometr{a
discontinus se sugleren en le Lamina 22,

Ea importante hacer noter que el concrets mis com
pacto s=e logra con el minimo de arens y de ngua, Un concreto
campecto tendrd menor agrietsmientn y, por consigulente, agra
mfa impermeable y resistente, manteniends atros factores cons
tentes.

Supdngese que en el tetreedro da la Lémina 19
88 colpca una esfaera intermedis entre las de redio R1 y Rz.
Qué pasara? Pues simplemente esa esfera desplazard a las de
mis. 5! se contlnﬁgn llenando huecas con esferas c¢e graduacldn

continua, slempre se seguirdn desacomodando las demas esferas.

Precisamente la granulometr{a que da la maynr
permgabllldad es la continua, como la de las arenas o gravas
que en especial se recomlenda sn los subdrenes o capas filtran
tes; es declr, la graduaclién continua da la méxima ﬁermeabili
dad.

La graduacidn discontinua rempe esa tontlnylidad
y pernite un mejor ecomodo entre les part{cules del mgregado
pétreo. !

Exiaten muches experlencias sobre las ventajes
de los concretos con agregados da grenulometr{a discantinua,
en ralacién a los gue tlenen egrzgados con greduacién contx
nus convencinnal. Por ejemplo, eon la Lémina 23 se puece of |
mervar que pers uha relocién agus/cemento y revenimiento da
dos, la reslstencis compresive m 28 dias de eded resulta ma
yoT para un concreto con gratguacién discontinua que 8l éata
fuera continua y, ademas, con un consump de Cementn menor.
€l incremento en resistencia es da 270 - 220 « 50 kg/em®
que represents un 23%.

Hey un caso palpable que actualmenta se estd
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presentando en los concretos de los puentes y obres suxiliares
dul cemino Szlina Cruz - Pochutle. Pars unz Resistencis ca Pro
yocto dade {f' = 250 kglcnz). con granulnns;rlu continua se ob
tenian cunauﬂnu da cementos da unps 380 kg/m” y, &l provocar

una discontinuidad en el agregedo grused (quitando lna tsmafios
epnores da 1/2® peras usarlos coun materisl de sello), &l consumo
de cempnto se recujo a 300 kgln , bproximadamgnte. €sto repre
sents un shorro dal 21%.

En rasumen, 8l la curva granulométrica "es sale"
de las normse trodlcionales o son aperentsments dufactuosas, as
pusible lograr mejoras concrptos, elempre y cuando .sa disefian
“Jas mezclas sdecuadss y se @vite le segregecibn con sl empleo

" de aditlvos sproplados.

Es importanta hnnur notar qus los concratoa con
agregados de qraduu:léu discontinua han tenido busna aceptacifn
por parte da les autoridades (SARH y SAHOP).

TERCERA REFLEXION

LEa correcto pontrolsr ls celidad de un reveatl
miento de concreto hidréulico pars un censl, a partir de pruebas
‘de tonpresidn simple 8 28 diss da edsd?

S tiengn avidencies de que en sl proyecto da un
- conal se scostumbra rijnr resietencias minimas, por w«jemplo:
250 kglcmz, y de qua el concreto *pasa" tndes les pruabaa estl
puledea en las naormas tradiclonsles, paro o veces tembifnnae
pasa~el egua a través del miemo,

En la Fota 17 sa observa clarsmente gl efecto de
un colado con ralscién sl de otro. dis. A pasar de que los ci
lindroa des concreto °*dieron” lm resistencle y el revestimiento

"pps5® lee prusbma, el agua tanmbién lo hizo.

-12 -

iNo es mejor disefiar el concrete hidréulico con un
criterio recional en que se tome en cuenta el Coeficiente ce Per
rmeabilidad?

CUARTA REFLEXION _ _ .

LEa necesarln que el revestimiento de un cznal
sca siempre impermesble? -

Desde luggo que se puede clsefiar un revestimilen
to permeable, ctuando el nivel fredtice se encuentra aobra le
cubeta, comn se observa en la Foto 18, ’

Hay criterios para definir cudndo es necesarin
utilizer un revestimiento impermeable y/o su drenaje comple
menteario, como el presentedo en 1la Lémina 26,

. Los griterion de Aceptacidn y Rechazg pars el
Control de Calided, deberdn estar fundamentedas en consicera
cionea dig permeabilidad.

GUINTA REFLEXION

{f9 correcto disedar y controlar la celicad ce
un ravest;minntu nsfaltico impermeable pera wn :anaI-CUnAbase
en lna cspecificaclones tradicionales tipo Marshall o simila
res?

_ ;En practico Frecuente entre los inpenieros apli
cer "a ciegas" las especificacioncs convencionales de tipo ce
neral @ ¢nsos particulerra. Por ejemplo, las normas para Cons
truccldn de pavimentss, en sapeclel lan de corpeta asféltica,
no deben eplicarse para el caso de un revestimlento de un ce

nal, ya que las finalidades persegildas san distintas.
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£n sl caso da un teveatimlento impermesble de coff
crato asféltico,ls principal finalided buscads es lo siguiente!
*Lpgrar uh reveatimiento da concreto aaffltico ton el mAximo de
inﬁurmcnhllldad. durabliidgad, establlidad en gl talud, flexibl
11dad, rasistencin 8 la sroceidn y sconomis®.

Lesa propiededes directrices an el dlseﬂn de las
mezclas oo concreto asféltico son: la impermeabllidad ¥ ls du
rebilided, & las cualcs Bs subprdinan ls flaxibilided, 1a ests
blli¢ad en el talud v la resistencis & ls srosién. Su reprg
sentacidn eaquembtice o flustra en 1o Lénins Zsf

Todo &l conjunto de propiedades dzbe astar “ci
mentado® en una BASE DE APOYO FIRME Y MOMOGENEA; de no mer n?l.
loa pirrofos nue aigusen carecen da eignificedo.

Le propiedad fundamcntal es la IMPERMEABILIOAD
nue se logra con una alta -CCMPACIDAD del concreta asféltico,
obtenica cch la MANEJABILIDAD sdecuade da ls mezcla. No baste
que el revestimiento ses »impermeaple® sino que duobe goatar ay
sente de “grietes y fisuras", causadss principolmente par le
falts de FLEXIBILIDAD o de ESTABILIDAD EN EL TALUD.

La FLEXIBILIDAD del concrete esféltico esth int}

. memente ligsos s 18 PLASTIC!DAD de le mezcle durante su rodilla
do; en cambla, la £STABILIDAD EN EL TALUD depende fundamental
mente da 18 RIGIDEZ del concretoe asféltico “endurecidn”, Por
1o tonto, 12 FLEXIBILIDAD y la ESTARBILIDAD EN EL TALUD fmplicen
dns propledodes ranpectivaments contrarios: la PLASTICIOAD y 18
RIGIDEZ, cuyn bzlence debe definirse en funcién de la COMPACIOAD
exigida y ds 18 ECONOMIA limitante.

Intimgmente ligeds a le IMPERMEABILIDAD ss tiene
1a RESISTERCIA A LA EROSION, propiedss intelnoacs genorada por
3o AIGIDEZ del contreto safdltico ye "endurecido®.

-1k

La IFPERMEABILIDAD debe msegursarse sin grietss ni
fisuras, duronte la "vids econdmicn® pajonada Bl revestimlento
ssfaltico en lpe estudips, gue tracn consigo otra sropledod fun
domental tan impartente camo la IMPERMEASILIDAD: 1a"CURABILIDADY
Por conslgulents, la DUAADILIDAD que se exija depenceré de los
limitaciones impucstas par 1o ECONONMIA.

Fnra estoblecer los critcrios de Aceptaclin y Re
cheto que reguiere gl Control de Calidued, as nocesarlo satiafp
cer los sigulentes Requisitos Bdsicas:

Primero.~ "Ascgurar gue les filtreciones sgen me
nores que las gcondmicamente odmisibles, con el espesor y el

cocficiente de permeebilidad realea esperados de la cepa imper
meable®.

Pore releclonnr estos conceptos se propore lo 3l
guiente expresldn:

k =R .c (1)

donda: k = cocficiente de permeabllided de la& capa jﬂ
permesble, on m/cla

espesnr o le cepo lmpermeable, en m
R = pirdica unitario por infiltrocién, en m/ofm

{(Liminy oa ngun iInfiltrade/tirente decl cenal/
tfo)

Para (ines dc proyucto se pucda esignar & "RY un
valor medlo de 0.005 m/m/dia.

Segundo.- "Evitor la formacldn de grictes y fisu
ros en 1 cepa impermeable, & fin de garentiznr la impermeaby
lidad exigida por el Requisito Primero”.

Eato se logra medlen
te:
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« Uns "bese de spoyo firme y homogénes® gque obsorde
los movimientos oiferencisles del terreno de sus
tentacidn.

+ Un pumento en la friccién interna dal concreto’
esfiltico que redurca al minimo el Plujo pléstl
co en el talud: Aumenter sl mfximo lo “estabily
ded en el talud®.

« Una mercla suficientements “pléistice y manojp
ble® durante su rodillado, pesrs lograr la "flg
xibilidsd” y la *compacicad® previstas, rompa
tibles con la "rigicez* del concreta seféltico
exigida por la "esteblilidad en el talud®.

La experiencia ha demnstredo cue 1s corrects
ejecucién de un revestimiento asféltice impermesble es funcidn
dirests ce la celiced da la bas@ da epoye, con un alstems efi
clente de subdrenaje. La mixima celidad de esta base correspol
dc m 1a seféltica con grava semitriturada.

Tarcern.- "Asegurar la egherencis de los agrega
dos can el cemento asfédltico, pere cue la "impermcablilided® del
concreto astéltico se mantenge durante le vide econdmica esig
nada a} revestimiento®. Este requisito ee reflere & la “dura
bilidac® ael concroto eefdltico. :

La Pirdida unitaris (R) gua interviane en la ex
prasién (1) ee dcbue nbtener & partir de estangues de pruebe,
comg e mueatrs en laa Fotos 19, 20 y 21 tomedes respectivamen
ta en canales rovesticns de concreto mfaltico, concreto hidrbu
lico y sin revustismionto.

En la Limino 26 sa mupstroh elgunna resultadons
obtenidos pare el caso de suelns. £s intarssante hecar natar

- 16 =

gue las revestimientos gruesgs de svelo compactaco puccen tener
Pérgldas Uniterias (R) simileres a las del caso Ce un concrets
hidrdulica. E) revestimientn impermeable de concreto esfaltico
tiene mucho menor PErodida Unitaria (R) gue el de concreto hldréy
lico, Ocbido a la musencia de juntas o-ranuras gue, en gencral,
sgn “posos® de agul.

Durante el disefio da mezclas asfilticas y el Con
trol de Celidad respectlivo, se debe tener especial culcdado en
lss mediciones del Coeflciente de Permeabilidad (Fotos 20 a.22);
estobilidad en el taluo (Fotas 2L a 27); flexicilicad (Fotos 23
y 29); edherencle (Fotos 30 y 31); durezs del cementn esfaltice
{(Foto 32); temperoturas cel concreto asfiliico (Fota'32): cte.
En la LAmine 27 se sugieren lineemientns generales para el Can
trol de Cellcad en el cancreto asféAltico.

Respecto ® las bases de opoyo, &stas pucden ser
dae grsba-arena {Foto 34); concreto asfdltico poraco a manera ce
Flltro invertidn (Fotos 35 y 36}, que debe cencctarse e los sud
drenes.de la cubeta {Fota 37) para dar salida sl agua que se 1n
grs infilltrar. En el cesc ce vasos ertificisles, se cebe colp
cer una scrie da capas bajo la capa impermeahle, con difcrentes
grados ce permeabllidad (Fotns 38 8 &1), disefades ca concrets
esfAltico semi-permpable y de grava.

En el caso del Canal ARlimentador del Norte en
Mexicali, B, C., se decidid unm pese de spoyo impermezble (Fo
to 42) ecbre la cusl se cplocd la verdadera Cepa lmpermeable
(Foto 43), gue Be corpattd con dos rodlllos ligerps (Fotas L&
a 4LB) hasta lograr el revestimiento con los propledaces previg
tas de "impermeobilidad”, "flexibilidag®, etc.

La Corte de Control que se llevd fue similar o
la mostreca en la Lamina 28,

Sa tienen evidencias del buen éompcrtamtentu de

v



oate Canal (Fotos &7 y &8),°

SEXTA REFLEXION

LEs 1{cito construir unm carpate asféltica da
slta rlgibaz sobre una besa de apoyo deformobles en una serg
piata?

En la Léming 29 se presentan les propledndes .
fundamentales de un pavimento flexible pera una aeropista.

La mAs importante de esas propledades ea T8
fiers & ls INDEFORMABILIDAD de 1m suparflcle'ﬂn rodamianto.

Dehe recordarse gquo un pllptu praflere el ata
rrizeje o vl despegus en una suporficle plana, ssmejante & una
*megso de blllar® con una daterminads rugosidsd.

L DURARILIDAD y 1a ECONDMIA, eatén Intimamen
ts ligedes a la "vida”® paignada s la obrs. ’

Con el Fin de lograr la INDEFORMABILIDAD desea
¢u, ls carpeta ngréltlna debe disefsrae y construirse para sg
tigfocer simulténeamante las sigulentes propiedsdes bisices: -

Primera.- Ls FLEXIBILIDAD, que implice acmitir
tenslones sin sgristasientos en sl concreto saféltico qus, ®
su vez, lmpide la infiltrecidn de agues nuperftclnlap. Se 1g
gra dando PLASTICIDAD a la mezcls aofblticn, mediarite una re
duccién en la snguloaicad ce las pert{culas (mener porcentaje
¢a triturade) o un sumanto en sl contenldo de cemento asféltico.

Segunda.- La IMPERMEABILIDAD, gue protegs los
capas subyaccntas de las filtracionos dol sgus superficial.

/
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Se obtiens impartiendo una COMPACIDAD adecuads a le meicle es
thltlce. ¥,

Tercere.- La ESTABILIDAD, que implice una mayor
cepacided pore scportar targas, mediante la RIGIDEZ en el con
creto asféltico proporclonaca por un eumento en la engulgsidad
de lan perticulas (mayor porcentaje de trituracdo) o una clsminu
clén egn el contenido de cemento esfaltico. Temblén se logra
ton cemento asféltico mas duro, pera va en perjulcio de ls DU
RABILIDAD,

Las propledaces enteriormente esboradas deben
eatar "cimentedas™ en uvna HBASE DE APGYD FIRME Y HGHMOZENEA, en
lo que ge reflere a 18 ESTABILIDAD VCLUMETRICA por canblos e
humodad y a ls RESISTENCIA ¥ DEFORMARILIDAD bajo esfuerzos re
petidos.

Ahore blen, cuando une seropists no tlené ese
BASE DE APOYO, es imperativo cguilibrar simulténeamente le
FLEXIBILIDAD, la IMPERMEABILIDAD y la ESTABILIDAD, e fin de
legrar una INCEFORMABILIDAD razcnablemente sceptable para la
opereclén de las eeronsves.

51 se construye una carpets safiltica con mate
riales totalmente triturades y se respetan los valores de €5
TAQILIDAD Marshall estipulados en los normas convencionales,
ea tendrd un concreto asfdltico con una riglidez grende y, en
virtud de que en olguhas ocaslones no se tiene le BASE DE APQ
YD FIRME Y HOMDGENEA, se estd propiclando el egristamiento de
esa carpeta, lo tual nn ea conveniente.

En esos casos, es preferible utillzar une mez
cla esTiltica con la suficiente PLASTICIDAD para lograr la
FLCXIBILIDAD deseadn. Asl se tendrd mayor probabllicdad ce
éxito, que 8l se tuviera la rlgidez especificada tradicianalmen
ta.



“tPars qué e exlga lnnecessriaments el doble de
Establlidad, con la consiguiente rigicez del concreto asféltico
quu_acarti su vida Gti117 INo ea preferibls un concreto asféltico
manos rigido y mis duradero? ’

En el caso de un ssropuerto en operacién que no
tengs BASE DE APOYD FIRME ¥ HOMOGENER, sl Niyvel de Calidad gue
conviena gatipular pars la construccifn dn una sobrecerpata de
concreto saféltico, debe metisfacer los eiguientes requlsitas:

_Primera.~ Eviter la RIGIDEZ del concreto aaféltl
co. Se logra limitento los velores superiores de la ESTABILE '
DaD (Marshall) y excluyendo les particulas trituradas en el
agregado pétreo; ‘esto es, utilizar mezcles asffltices préctica

mente 6ln triturado.

Segundo.- Asegursr la IMPEAMEABILIDAD del concre
to asféaltico. Se obtiene principelmente con una COMPACIOAD re
lativamente alta; también con maa Cemento naféltica,

Eete Nival de.Calidead implica definir y establag
cer los criterios da Aceptacidén y Rechazo, es declr: laa “Regles
_dal Juego® proples de ls obra. N

Los criterips da Aceptacién y Rechazo que Be pro
pongan deben tenar un fundamento sHlido y raclonsl, spoyado en
1es técnicas de la Estndistica y en considersclonas da cardcter
vconrdnico y funclonal, Aqui cebe‘este pregunta! LEs correcto
*remendar® un traje de mezclilla con "psrches® de casimir inglha?,
o viceverss, v.gr.:cuando se trete del *"bacheo" de una cerpeta.

En les fotos 49 & 53 en 1lustran los efectos de

una carpeta rlglda en el Rerocpuerto de Durango, r:parqda yo dos
veces, sopbre una base d& Bpoyo Que No €8 firme ni homogénea. En

-20-

laas Fotos 56 y 55 se observa la reparacién de un “tache® con
un dren "suténticamente clego®. €n la Foto 56 se aprecis la

heterogeneidad del material en les paredes de ls excavacion.

SEPTIMA REFLEXION

¢'Es slnGnimo de cellded exlgir los "femosaos®
100% minimo ce compactecidn, pars las capas de suelo en un
pevimento?

Cusndo un suelo con paca humedad y bajo grado
de ssturaclon se compecte domeclado, el saturarse exgericenta
ré cembins.volumétricos (expanslones) muy impartantes, con la
consiguiente péfﬂida de reslstencia al esfusrzg cortante. Por
gsp, ch cada cosp particular debe estudlarse lg interrelecidn
que hay entre la humedad, el grada de saturacidn v ls enmpac)
dad "inicioles* dz va suelo, asi tomo las canblics volumetricos
eupéradua ol saturaras, para estabiccer el crilerio ode Aceptacisan
y Rechazo compatible con la establlicad volunitrics y la resis
tencla el esfuerzo cortentc deseadas en el proyectn,

Especificer una compactaclén "mimima® s 100 4
95% "a seces®, gs sumamentc peligrosa, 91 no se enllends y co
noce el comportamiento prnbable del suelo al satlurarse. Mien -~
tres No se u1spgngi de datna, ga preferible estableger critg -
rios conservadores. El uso de Cartns de Centreol pemite tomor
.1aa medicms correctives oportunomente, czumo lps mastracdas cn
laa Léminas 30 y 31 que fueron sugeridas para los rellenns e3
truéturalus del proyecto "La Cerided, Son." (Foto 57).

En 1a Limina 30 sa obcerva gque la mayor perte
de la grafice de tendenclas correspondlente al Grado de Compoc

tacidn, se mantuvo en la Zona de Aceptaclion.

“
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En 1 Lémina 31, en que me ha eugerldo comasindi
cador® senalble de 1as condiciones de humodad a la Ralacién de
tumededes (Humedead del lugar/Humedsd Optima), se obaerva que ea
ha tratado de mantener la grifica de tendencies dentro da le Io
na d: Aceptacidn,

Desce el punto de vista de estabilidad valumétri ~

ca, hay nanera de decidlr cufl es le compactacién Inicisl més
convenienta, pare obtenor el minimo ds camblos volumbtricas. 58
sugiere el criterio esbozado en las tholnas 32 y 33,

La Lémina 32, correspdndiente s un suelo fino Br
cillnso de Mexicall, B,C., muestrs tus Bi se compacts a grados
superiores @ 953 (Proctor SRM), loe cemblos volumétricos cicll
cos de huncdecimiento y sccedo sumentsn demaslado, psra una con

diclén de snbrecarga ligera, como gl revestimiento rigido de un”

canal. Esto traerf como consecusncis el desarrollo de presicnea
gue agrietan los lomes.

Muchas veces se hs reparadsc el deafio s basa de der
coda voz mhs compactacidn, con resultados evidentemente desantro
sos. Por ajenplo, 83 se fljs un minimo de 95 & 100X, porque as{
ectd escrito en laa "normas inviolebles", y las losas se rompen,
de inmedlate se le "scha® la culpa el Residents o el Contratln
ts es "muy malp®.

Lo eer{e mis préctico recomendar una compecta
cidon de 90 * 5% (Proctor SAH), en que los camblos wvolumétricos
son sceptablea?, sin perder de vists los espoctos de resistcn
cla al esfuerto cortante. '

uUn criterlo més ingenleril ss Fijer un cemblo
volumétrico mdxima adwieible, por ejempla: 3 & 4%. Aplicenda
loe resultados de la Lamina 33, ee puede fijar )a Zone de Re
chazo, definida cono squélla en gue ls combinacién da compach
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dedes (C) y humedodes (w) proporciona un cambic volumétrico mg
yar dal 4% cusndp el susio se seturs.

. De lo expreseda en el pirrafo anterlor se puede
establacér Que, BN ese casn, ng B3 conyenierte compectar el
sualo con uns humedad iniclal magnor de 23%. Podrd recomencsrse
coma criterio de Aceptacidn una humcdad iniciel de 25+ 2%, cesde
el punto de vista de estabilldad volumétrica, Desce el punto ce
vista de reslstencim el corte, deben procurarse pesoa vulurétrl
tos altos.

Ls LAmina 33 corresponde m un caso particuler ce
mplicecidn de un criterio {(Referencie 1) sugerico pare estirar
los camblos volumétricos de un suelo e partir ce las irayecto
ries de srturacidn tuando se pasa de una cendiclén inicial (%)
a otra final (F), como se flustra en las Léminas 34 y 35.

La Lémina 34 B8 reflere B un suelo natural can
tendencia & expanderse por saturesidn, cuando posa de 1» condl
ciin inicial (1) a la final (F). Le LAmina 35, correspende o
otro suelo nmatural con tendencia m cantraerse por saturazifn,
al pasor de (1) a (f). ’

A partir gde 1oa resultacos efectuedos en trewos
da prueba, como los mostrados en le Limina 3¢, es posible reso
mender la Relecidn de Hunededes (Natural/Dptima) mas acccuaca
y el nimers e pasadas mids conveniente, paTa el cqulpn de cza
pacteciona utllizads y el susle particular compacteds, Muchas
veces gse rampe la eatructure del suelo cusnco =e Ca3n mis fnecn
das de lp recomendado, en lugar de aumentar lm cerpasiseldn.
Se haco notar que cnnvicne contraler la humedad inicial de los
tramoa, entes de qua el cqulpo empicce m compamiar, ya que, si
la Relecldn de Humedad no os la inditeon, es indtil tratar ce
slcanzar el grado de compactacidn descado Pedionte un gran nisg

ro ds posadas.

' : -23-
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En 1e Lémina 37 se presents uno Certs de Control

" LAMIN A

perteneciunte al camino Salins Cruz - Pochutle.

Para finalizer, convigns mencioner que los camblos -

volumbtricos por saturacién sn los suslos compectados (base y tape

subrasants) de la pists del RBuevo Reropuerto de villohetmosa, Tobay - ﬁ .
e minimizaron sl camblar la especificacién da 100X minima & 95% m{ n W
nimo (Fotos 58 & 62), lo cual fue sccptado por SAHOP. Un buen sub - E - p=
drenaje habris syudado bestente al respecto. O J > E o«
_ : . w o
> « o -
o z o
RECOMCNDACIONES @ o
_ o W =
- - O 2
Primere.~ Para qua el Control de Calided esms efecg I'I,J 3 - u . /\ 2 o
tivo, es neceasrio hacer sentir a ceda persons que intarviens en - w 2"’ J 0
el proceso canstructiva, incluyendo a lns apbrestantes, que se T8 1 u
gulere gu contribuclén personzl para logrer el Nivel de Calidecd I ‘ d _OJ
estipulado, ol afnlwo costo. €n otras palabres, “"hecer las cosas l
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L}
; .
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) i - : « o
: 1 o o = <’ =
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Constructor en €l logro oo ese Mivel ds Colided establecido. o a - w é ¥ e .
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CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

#) Febricecién

€1 eontral se hord esenclelments para asegurars

~ La coligad U2 1na materiolea

= Lo ochurendcio duel ceaunto wafdltleco con
Iny onregacon

= El tiizgo c2 mezclode y lo temperatura
de 13 ruzcla

- Lo cezpesicién do 123 mezclos:
1) tntresa €2 los ingredientus antos del

raezelada ’

2) tncoves de carpacidgod
3) [nsuyua de extrococcién {rotarex)

~ ta ;a:unllluud en el telud{y la flexilbll)
dad

Las prcht:n cestinacus & los cnaayzs de
flucncla (y Flexlbilicaed) ss hardn gan las-
mucstras obitenidaas en lo planta y cn condl
clonua oimilares o las do lo obra {prusiion
¢o redillode vy compacidud).

t) Supnrvl

aifn de la conlncocidn

Duronte la cjccucidn de la ches se deberf dar ou
cha impsrtoicio o la cupervioldn permencnte da
las sigulentes puntna:

€) Contrnl die la efecuctdn

Cendiclones del terreno de epoyo
Temperatura de 1o muezclo: en los coniones,
decpuits del tundldo y ontes del redilladoe
(tonts on la parte centinus como en las
Juntas)

Cantrol de espoinr de le mercla guslta
Posicion de low Juntan (traslepo cntre ce
pas} '

Volecldad del tendido y rodilleds
Tratusiento ce los juntas

Contral cn lo colococeifn oo los colectores
do drunaje

Oobro las *corazoncs® extralcss de ls cape
imperacuble cnuuteclda, se procederd a les
algulenicy modlclones:

= Enpenar
= Pornconiligad -
= Compucidod
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M.I, Ragl Vicente Orozcc Santoyo
RVO y Cla., S.A. de C.V.

CONSTRUCCIAN Y CONTROE DE CALIDAD
DE PAVIMENTCS

CONSTRUCCION Y CONTROL DE CALIDAD DE PAVIMENTOS -

RESUMEN

Rod! Vicents ORDZCO SANTOYO
RVO y Cfe, S A de C V

Se propone un sistema 3g1) y oportuno de Control de Calidad, simultaneo
2 13 Construccidn, para lograr yna Obra econdmica y bien hecha. Se hace énfa-
sis en que el Constructor es el Inico responsabie de la Calidad de 1a Obra; el
Proyectista, el Supervisor y el Controlador de Caligad sélo apoyan al Cons-

tructor.

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

INTRODUCCION

En 12 actualidad, existe un divorcio tota! entre los
grupos de Proyecto, Construccidn, Supervisién y Control
de Calidad, ya que cada uno de ellos trata de cumplir
exclusivamente con su misién, sin interesarse en las
actividades de los demds. Cada grupo olvida que es
parte integrante del equipo total, el cual harad realidad
una Obra de Ingenieria.

b

A continuacion se expresan algunas ideas y parra-

fos tomados de 1a Ref. 1.

Por lo general, el Proyectista se contenta con
entregar Planos, Normas-y Especificaciones que, de ordi-
nario, fallan en 1a practica, a causa de: redaccion confu-
53, "parchada”, inadecuada al caso especifico, con vague-
dades y "lagunas”, delegacion excesiva de interpretacion

107

al Ing. Residente, etc, etc. El Proyectista y solamerte
él, serd quien decida el Nivel de Calidad reque~ido,
respaldade desde luego por el Propietario de la Cbra
{organismo oficial o privado) al través de su Represen-
tante y con apoyo en las instituciones técnicas expertas;
los Niveles de Calidad, asignables a las diversas partes
componentes del Proyecto, seran expresagas por el Pro-
yectista precisamente en esos Planos, Normas y Especi-
ficaciones.

Algunas de las razones mas importantes de falla en
las Normas y Especificaciones al presente en uso, son
las siguientes: .

a) Tienen redaccidn confusa de lo pretendido, lo cual,
de ordinario no corresponde precisamente con la
realidad del Proyecto especifico donde la Norma o
la Especificacion sera aplicada.



M.1. Radl Vicente (rozoo Santoyo
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b) Son “refritos” de otros documentos. De rareza dos'

proyectos resuitan iguales. En 1a naturaleza o
realidad, 1a variedad es "la regla”.

¢) Rara vez estipulan tolerancias o mérgenes de 2-
ceptacion, expresables segun los métodos esta-
distiGos usuales: porcentajes, desviaciones es-
tandar, etc., expresados en tablas o graficas.

d) Muchas de ellas, frecuentemente otorgan en su re-
daccién un poder exagerado de decision en el
“Ingeniero de Campo” (Ley del Embudo). Los
resultados son nocivos para todos los grupos,
porque en muchos Casos inmiscuyen al “Ingeniero”
en actos y decisiones exclusivamente del dominio
del Constructor, con posible detrimento econdmi-
co de éste € interferencia en su trabajo: una ma-
nifiesta inequidad,

€) Normaimente estan redactadas con 12 idea de pre-

venir abusos de) Constructor (todes los imagina-

- bles); ademds conceden facultades indebidas y
© confusas al “Ingeniero”, no manifestadas clara-

mente, en caracter, ni en cyantia, 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 econdmicas en sus proposiciones con-
tractuales de ejecucidn, encarece sus costos o
SUS precios.

f) Cominmente, todas las responsabilidades por im-
previstos o ¢2mbios en las condiciones del suelo o
subsuelo, climatoldgicas, etc, etc, recaen Unicay
exclusivamente en et Constructor, dando en con-
secuencia que, éste, ocurran o nd estas condicion-
es, trata de cubrirse en Sus precies unitarios.

Esa actitud debe desaparecer, tanto en la redaccion
de las normas de procedimientos contractuales y de
aceptacion del trabajo, como en la estrategia basica ¢
doctrina fundamental de! Propietario de 1a Qbra, por ar-
bitraria y onerosa para todas las partes, como la expe-
riencia 1o ensefia. Por otro 1ado, el Controlador de Cali-
dad actual se concreta a ser un “reporterc” de activi-
dades ya consumadas, con tratamientos estadisti-
co-histdricos, y a efectuar una serte de pruebas sobre
diversas caracteristicas de Jos materiales constituyen-
tes, antes y después de mezclarlos, sin haber correla-
cion alguna entre ias pruebas rutinarias de control y las
propiedades deseables de los materiales en la estruc-
tura real ya terminada. De todo lo anteriormente
expuesto se desprende que ta Supervision y el Control ge
Calidad, sin desearlo e inadvertidamente, entorpecen aln
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mas las actividades constructivas que exige una Obra
econdmica y blen hecha.

Ahcra bien, en el cuerpo de esta ponencia se refle-
jaran 1as actitudes y directrices deseables que el sus-
crito pretende, para que haya un clima de trabajo
ingenieril en equipo, por lo que a Construccién y Controt
de Calidad respecta, fundamentaimente.

1) LOS RESPONSABLES DE LA OBRA
1.1} Gepecalidades

Qué mejor oportunidad en esta ponencia para es-
tabiecer el vinculo que [alta grabar en las mentes de
los Ingenieros: Construccién y Control de Calidad.
£s un solo bloque, una sola actividad; es decir, el
Gnico responsable de 1a Calidad de una Obra debe ser
el propio Constructor, nadie mas.

E1 Supervisor sélo vigila que se cumpla to proyec-
tado, auxilidndose del Control de Calidad inicamente
para la aceptacion de 1a Obra y el pago convenido a!
Constructor. Asilo desea el Propietario, al través de
su Representante o de el Director de la Obra

En el momento mismo de 13 construccion, es
evidente que el responsable de ésta tiepe implicito
-y defiende- su sello de buen Constructor; en caso
contrario, no tiene sentido gue se le llame o invite a
construir. Desde e} duefio de 1a empresa, directores,
gerentes y superintendentes, hasta los sobrestantes,
operadores, inspectores, controladores y peones,
deben mostrar en todo momento una actitud positiva
de superacitn; de no ser asi, no merece llamarsele
Constructor al que se desliga e ignora 1a Calidad de
sus Obras; no tiene razdn de existir ni en la lista de
empresas af ines.

Aln mas, sabemos que la Calidad ésta presente
desde que se gesta y concibe la idea (Obra) hasta que
se realiza. Estd presente en lodas las personas
que de un modo u otro han intervenido en el logro de
una Obra: durante e! Proyecto, la Supervision, la
Construccitn y aun en 1a Conservacion de ésta.

Sin embargo, el Constructor es guien debe asegu-
rarse a si mismo ta Calidad estipulada, sin interfe-
rencias extrafas, para 1o Cual requiere de un grupo
Controlador de Calidad calificade, muy bien organi-
zado & independiente de Sus brigadas de produccion

_ (Ref. 1), que permita dar un voto de confianza a su
empresa y, sobre todo, indicar de un modo &gil y
oportuno las desviaciones, caso de haberlas, para su
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inmediata correcién.

Durante 13 construccidn de 1a Obra, el responsable
del Control de Calidad ejecutara la inspeccién, el
muestreo y los ensayes necesarios, en todas sus
etapas, para que se logre el Nivel de Calidad deseado
en os diversos conceptos de obra involucrados;
ademas, tiene que suministrar informacién oportuna
a la Residencia de Construccion para que, con debido
conocimiento, actue en plan corrective, oportunc y
eficaz, a fin de evitar defectos en métodos construc-
tivos, en caso de asi requerirse, habida cuenta que el
Controlador de Calidad no tiene caracter ejecutivo en
13 Cbra, saivo en casos especiales (Ref. 2).

En ja Tabla | se ilustran las principales activida-

des de 10S responsables de 1a Obra.

A continuacién se describe someramente la se-
cuencia de actividades recomendable para los res-
ponsables de 1a Obra.

1.2)3ecuencia recomendable de actividades

El fracaso de muchas Obras, en especial los
pavimentos, se debe basicamente ala falta total
de entendimiento y comunicacion entre los ele-
mentos responsables del Proyecto completo:
Proyectista, Supervisor, Constructor y Controla-
dor de Calidad (Ref. 5). £sto ya se expreso en la
introduccién a esta ponencia.

Por e jemplo, cuando de suelos finos se trata,
el Proyectista normaimente fija el Nivel de Cali-
dad con el criterio del “minimo”™ de compactacion
y, por desconocer el comportamiento de ios suelos
compactades, logra que el Constructor fabrigue
"sin querer” una estructura peligrosa; en otras
palabras, transformna un sueio “noble” en “rebel-
de". Y lo que es mas, ¢l Controlador de Calldad y el
Supervisor se encargan de asegurar esta aberra-
cion.

£En cambio, si el Proyectista correlacicnara
las propiedades basicas del suelo compactado (es-
tabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo
cortante) con pardmetros facilmente medibles
{compacidad y humedad), podrian establecerse
racionalmente los criterios de aceptaqic‘m, co-
rreccion y rechazo, tomando en cuenta 1a opinién
del experto en construccidn y efectuando tramos
de prueba. De esta manera se aprovecharia me jor
el material y el equipe que proponga el Construc-
tor y, por otra parte, el Control de Calidad si ten-

dra entonces mayor razon de ser.

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

2} NIVEL ¥ CONTROL DE CALIDAD

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

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

El Nivel de Calldad implica establecer el criterio de
aceptacion o rechazo, mediante el valor medio de la
caracteristica a medir y su desviacion estandar o coe-
fictente de variacion (como medidas de dispersion de
valores, con respecto al medio}, asi como 12 probabilidad
de falla en los ensayes (cada ensaye es el promedio de 2
valores, como minimo, de 1a caracteristica medida). En
el Cap. 3 se definen las caracteristicas a medir.

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

3) CARACTERISTICAS A MEDIR

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

e La resistencia a 12 compresién simple o a !a

flexidn de) concreto hidrauvlico, estimada en

probetas convencionales, .
e El coeficiente de permeabilidad de un suelo

compactade o del concreto (hidraulico o asfal-

tico), obtenido de permeametros disefados ex

profeso, y

o Laresistencia a 1a erosion del concreto hidrau-

lico ¢ asfaitico, estimada a partir de una prueba

de desgaste convenida.
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E! contenido de agua ¥ la compacidad de un rellend
estructural, por ejemplo, son caracteristicas subordi-
nadas a su modulo de rigidez (capacidad de carga y
deformabiligad), que es 'a basica.

£} contenido de asfalto (cemente asfaltico) y la
compacidad de una carpeta asfaltica, tambien son
caracteristicas subordinadas a su médulo de rigidez
{capacidad de carga y deformabilidad), que es la basica.

E! contenido de agua y 1a compacidad de! concreto
hidraulico son caracteristicas subordinadas a la resis-
tencia compresiva, que es la basica.

4) £TAPAS DEL CONTROL OF CALIDAD

El Control de Calidad implica un mecanismo agil ¥
oportuno que permita asegurar el Nivel de Calidad
establecido. Para esto, se presentan tres etapas basicas
gue son (Ref. 2): Previsitn, Accidn e Historia, seqin se
flustra en 1a Tabla 3.

41) Etapa de Previsién

Se refiere al control de materiales antes de la
construccién de algun elemento o estructura, para
luego aceptarios como ingredientes separados. Es
muy conveniente que se acepten los materiales pre-
ctsamente en la fuente de suministro, para evitar
desperdicios en tiempo, dinero y energias humanas.
iLPara qué descartar un material al “pie de obra’,
cuando se sabe que “esta mal” desde el ortgen? Si los
materiales son aceplades antes de su transporte,
deben también aceptarse en el sitio de la Obra o
planta, a no ser que sea "contaminado”™ con otros
materiales, 0 materias extranas, por descuido del
Constructor; de ser asi, se rechaza “por ighominia®
hasta que se corrija en el Jugar {lavado, cribado,
etc.).

Las cartas de control son magnificos auxiliares en
la decision de aceptar, correQir o rechazar. A este
respecto se recomiendan 1as Refs. 2, 3y S.

Es en esta Etapa donde se tienen estudiadas, con
mucha antelacion, 1as mezclas basicas para suelos o
concretos (hidraulicos o asfaltices). Iguaimente, ia
seleccion de equipoe e instalaciones debe hacerse en
esta Etapa de Prevision.

4.2) Etapa de Accién

Una vez que han sido aceptados los ingredientes

en 1a Etapa de Prevision, se procede al mezclado de_
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los mismoes, para 1o cual se necesita tener los ojos
“bien abiertos’. Esto corresponde a la Etapa de Ac-
clon

Esta Etapa se refiere al ajuste y control de mate-
riales durante la construccion de algin elemento o
estructura, para aceptarlos como ingredientes mez-
clados.

Una vez que se inicia e) proceso constructivo,
| Debe terminarse |

Por ser esta Etapa de Accidn ia que constituye el
auténtico Contro! de Calidad, agil y oportuno, a
continuaclon se ejempiifican-ciertos casos:

a) (apas de suelo compactado -

Cuando se va a construir una capa de
base, sub-base o subrasante, una vez aproba-
dos los materiales (Etapa de Previsién), se
procede a seguir estrictamente las recomen-
daciones resultantes de un tramo de prueba
(véase "1.2.7), donde se conocerd el grado de
homogeneidad esperade; es decir, que al al-
canzar el espesor de capa suetta prefijado,
con su humedad inicial ya inCorporada al ma-
terial, basta solamente dar et nimero de pa-
sadas con el equipo compactador (de peso,
velocidad y frecuencia de vibracién defini-
dos), para asequrar que la capa compacta
tendra el espesor, compacidad, humedad y
grado de saturacion iniclales que requiere el
Proyecto. -

Es aqui donde se debe tener extremo cui-
dade en ¢} procedimiento constructivo, para
que “salgan bien 1as cosas”. Una vez que Se
inicie el paso del equipo compactader y se
sigan al "pie de 1a letra” las instrucciones
que s5e den a os operadores y sobrestantes,
os resultados obtenidos tienen que ser exi-
tosos; de no ser asi, se haran ajustes poste-
riores en -ta capa sobreyacente, pero nunca
debe "levantarse® una capa compactada que ha
seguido “todas las de la ley". En otras pala-
bras, al terminarse ¢l proceso constructivo
tiene que aceptarse el trabajo™ y no esperar
a 1as pruebas "de manana”, ya que se esta in-
vadiendo 12 Etapa de Historia.

b) (Capas de concreto asfaltice -

Este caso es similar 3l anterior, sdlo



M.I.

Rail Vicente Oreozco Santovo

)

que mas.complicado y costoso. En lugar de
agua para compactacién se usa cemento as-
faltico, pero caliente.

El control y ajuste de materiales es mas
delicado que en las mezclas de suelo con
agua, ¥a que se requiere yna planta especial
para fabricar mezcla asfaitica “en caliente,

En resumen, no se va a “levantar® un tra-
mo de carpeta asfaitica al dia siguiente
“porque las pruebas no dieron”. La aceptacién
se hace durante el procese constructive y no
después, ya que este s610 es “historia®, muy
utll desde luego, pero para otros fines.

iAceptar después, es “flojera”l
iHacer1o en el momento, es "Ingenleria’t

C sulico -

Tamblén este caso es similar a los ante-
rtores, con 13 salvedad de que el cementante
Y el agua Inician su reaccién quimica en el
momento de mezciarse y ésta continia hasta
que el concreto llega a su madurez y endure-
cimiento total.

Cuando ya se ha establecido toda 1a se-
cuencia de activigades de! proceso construc-
tivo, al llegar a la Etapa de Accidn, el
concreto simpiemente sigue al “pie de la
letra” lo que “nosetros le impongamos”. La
dosificacifn estd ~superestudiada” de ante-
mano, a partir de una mezcla basica (Ref. 2)
y, durante ios colados, basta con asegurar la
consistencia y composicion del concreto,
mediante las pruebas de revenimiento y de
inmersién, respectivamente.

La prueba de inmersion, propuesta por el
suscrito (Ref 2.), consiste en analizar el con-
creto tlerno y comparar su composicién con
12 mezcta de Qisefo. 51 1a dosificacion real
corresponde a 13 de disefip, “nos vamos a
dormir tranquilos”; o sea, el concreto se
acepta en el momento. No tenemos que
esperar pruebas de cllindros a28,nia?7,nia
2 dias, | ni a2 24 horas o menos |

dPara qué?, si ya se colf.

La Etapa de Historia sblo sirve para
Tines estadisticos y de retroatimentacion.

43) Etapa de Historia

Empieza desde que los ingredientes se mez-
clany se transforman en otro material, y termina
cuando “nosotros queramos. Es muy importante
para los informes de control estadistico de
Calidad y para el cobro de los servicios de
Ingenieria.

{"Para qué queremos resultados del primer piso,
cuando ya vamos en el segundo™?

S) ENFOQUE GEOTECNICO DE MATERIALES
5.1) Generalidades

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

e Syelos
« Concreto asfaltico
e Concreto hidraulico

E: posible unificar el 'comportamiento de
estos - :teriales mediante 1a aplicacion del con-
ceptc - compacldad (Refs, 2 a 7), intimamente
retac.. ado con el contenido de liquido que Se ex-
plicara a continuacién, asi como el grado de satu-
racton, Todos estos conceplos estan inspirados en
los esquemas gravimétricos de la Mecanica de

, Suelos.

Desde e! punto de vista geotécnico, €5 muy
conveniente unificar e! concepto estructural de

105 materiaies, ge acuerdo con las definiclones
establecidas en "5.2".

5.2) Deliniciones
a) Mezcla-

Es la reunién fisica de varios s6lidos
con un liquido y un gas, homogéneamente dis-
tribytdos por un proceso.

a.1) Caso deun sueio -
La parte solida se refiere a las particu-

las secas del suelo, incluyendo el agua mole-
cular adsorbida. Laparte liquida corresponde
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a2)

a3)

al agua libre o a la capilar. La parte gaseosa
se refiere a los vacios llenos de aire o cual-
quier otro gas.

Wﬂum-

La parte sblida corresponde a las parti-
culas de agregado grueso y fino, totalmente
secas. Laparte liguida consiste en el cemen-

‘to asfaltico puro. La parte gaseosa se refiere
a los huecas 11enes de aire ¢ gas.

Téngase presente que, realmente, 1a par-
te liquida puede ser semiliquida, semisélida
o sblida, sequn 1a “vida® del concreto asfal-
tico o 1as condiciones ciimatolégicas actuan-
tes,

Caso de un concreto bidraylico -

La parte solida estd constituida por e
cementante y por los agregados grueso y fino,
totalmente saturados y superficiaimente
secos; e! agua incluida dentro de las particu-
las es unicamente la de absorcidn La parte
liquida corresponde al agua de mezctado, 1a
cual se combinara con el cementante. Algunos
aditivos pueden quedar Incluides en esta
parte liquida. La parte gaseosa se refiere 2
las burbujas de aire incluidas ex profeso o

' generadas durante el mezclado.

b)

¢)

Es importante considerar que ia concep~
¢lon de las partes sdlida, liquida y gaseosa,
en e} concreto hidraulico, es valida solamen-
te para el concreto tierno, ya que una vez que
se han iniciado 135 reacciones de fraquado, 1a
parte liguida se transformard graduaimente
en s611da y gaseosa,

Compacidag gde 1a me2cia {C).-
Es la relacion entre el volumen de la

parte sélida (V,) y e} volumen de todas ias
partes {voiumen total, ¥}

Vs )]
C= Vi
Porgsidad de 1a mezcla (n).-

Es la relacion entre el volumen de 1a
parte liquida mas gaseosa {vOlumen de va-
cios, V, )y el volumen total (V,).

132

d

e)

n

Q)

)

T

Retacitn de vacios (e).-

Es la retacién entre el volumen de vacios
(Vy)y el volumen de sélidos (V).

a:-—-\é!— ()
3
Beso especifico(o densidadide) liquido (¥ ).-

Es 1a relacion entre el peso de 1a parte
liguida (wL) y el volumen correspondiente
v,

L

. @
L

Contentda de l1quido (C, ).~

Es 1a relacion entre el peso de la parte
liquida (W, )y el peso de la parte sbilda (Wg).

e L (s)

Vs
Grado de saturacién con liquido (S,)-
Es 1a retacién entre el volumen Qe 12

parte liquida (VL) y e! volumen de vacios
(v,
]

c - Y
E:sunlsmﬂmmm (J‘d).—

£s la relacién entre el peso de 1a parte
s011da (W¢) y €1 volumen total (Vy).

Iy

:__‘!L . (7
(e

Peso volumétrico total (¥;)-

Es la relacion entre el peso de 13s partes
s6lida mas liquida (peso total, Wy) y el
volumen total(Vy),
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.

b=

anitrico (o eanerifico) dal g
%)

(8)
1

€s la relacion entre el peso de la parte
s0lida (Wg) y el volumen de s6itdos (V).

\ﬁ,:

ol ifico relativa)
fle] 56140 (6g).-

¥,
Vs

(9)

k)

Es 13 relacidn entre el peso volumétrico
det s6lido (¥) y el peso especifico del digui-

do (¥)).

(10}

bt
|

Estas definiciones estdn representadas esquema-
ticamente en 1a Lamina 1.

5.3) Relaciones

Las relaciones principales entre “C™, "n" y "e”, son
las siguientes (Ref 4):

€C+n= 1 an
: |
Coeo- (12)
1+ e
n .
C=-mm- (13)
e
¥d 5d
C=--—- CYR (14)
l's GSB‘L

s

5.4) Diagrama CAS

La representacion grafica de 1a Ec. 15 se designa
como el diagrama CAS [Compacidad-Contenido de
Agua o Asfalto-Grado de Saturacidn] En 1a Lamina 2
se presenta el caso para Gg=2.55.

E1 diagrama CAS tiene aplicaciones practicas para
muchos materiales, ya sean rocas, suelos o cemen-
tantes hidraulicos, o bien, mezclas con agua o asfalto
para aglutinar, ya que en dicho diagrama se pueden
ubicar los estados o condiciones iniciales o finales
de esos materiales y, ademas, se pueden trazar las
curvas de igual propiedad, segin se explica en el
Cap. 6. '

6) LRITERIOS DF ACFPTACION Y RECHAZO
6.1) Generalidades

Mediante el diagrama CAS (Cap. 5} es posible
localizar con un punto 12 posicidn correspondiente a
12 condicion inicial de un material, definido por sus
propiedades indice (C, C; , S.). Entonces, la propiedad
caracteristica basica de interés (Cap. 3) se anota a
un \ado del punto y se trazan las curvas de igual valer
(“isocaracteristicas™).

Esta representacion conduce a un mejor entendi-
miento de las interrelaciones que hay entre las
propiedades indice (C, C|, S.) y 1as fundamentales
(Ref. 5). Para {lustrar, a continuacion se presentan
dos ejemplos:

6.2) Case de yn suelo fino compactadg .-

En este caso (Refs, 3y 5) se puede establecer que
los cambios volumétricos unitarios (AV/V o) sean

menores de cierto valor (4 8) y la resistencia a la
compresitn simple (qu) Se3 mayor que otro vaior

(9 t/m?), para optimizar simyltaneamente 1as pro-
piedades de estabilidad volumétrica y resistencia al
esfuerzo cortante del suelo; es decir, “sacarle jugo”.
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Para obtener 1a zona de aceptacion combinada, se
trazan as curvas de igual cambio volumétrico unita-
rio en ¢l diagrama CAS, y se delimita 1a zona de re-
chazo (Lamina 3); similarmente, también se delimita
la zona de rechazo para las curvas de igual resisten-
cia en el diagrama CAS, (Lamina 4). Después, se em-
palma el diagrama CAS, sobre el CAS, y se define 12
zona de aceptacion combinada que satisface simul-
taneamente los dos criterios:

a) AVIVO<4S

b q, > 9um?

Finaimente, en un dlagrama CAS se dibuja )a zona

de aceptacién y se establecen jos criterios corres-
pondientes:

2 585%RS$CE675%

by 18§ C €2

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

6.3) Lasp de una me2Cla asfaltica .-
En este case interesa la rigidez de 1a mezcla

asfaitica, estimada mediante el mobdulo Marshall
(Refs. 6 ¥ 7), segin se define enseguida;

5

My - (16)

-t

My = moduto Marshail, kg/cm?

S = estabiiidad Marshall medida, kg
I = flujo, cm

t = espesor de! espécimen, cm

Las curvas de tgual moaulo Marshall se han traza-
do en el dlagrama CAS correspondiente (Lamina 6),
para lo cual se efectuaron pruebas con diferentes
contenidos de cemento asfaltico (4R < cl. <8Ry

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

senta el nimero de golpes/cara en 105 especimenes
Marshatl, ' '

Los critertos de aceptacion propuestos, fueron:

2 75RS$S5.485%

b)Y 700 kg/cm? § My, $ 1000 kg/cm?

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

a) 82%€C 848

D 63%$C $69%

ésto conviene representario en la carta de control -
bidimensional Hustrada en 1a Lamina 7.

6.4) Comentario general .-

Los criterios de aceptacién y rechazo aqui esbo-
zados tienen un apoyo sélido de laboratorio, pero es
- convenlente Insistir en la necesidad de obtener in-
formacidn experimental a escala natural, a fin de
conocer et comportamiento de los materiales con la
estructura real que resulta de utilizar los equipos de
construcctdn habituales. Por ejemplo: un mébdulo
Marsall de laboratorio (600 kg/cm?) es superior al
obtenido de un “corazén” en el campo (200 kg/cm?).

Cuando se tengan datos suficientes, podran esta-
blecerse los criterios de aceptacién que se acerquen
mas 2 Jarealidad.

7 CONCLUSIONES ¥ RE C‘DI‘!ENDAC/QN[ k)
7.1) Conclusiones -
Las mas importantes son las siguientes:
Primera -

Et dnico responsable de la Caligad de una
Obra debe ser el Constructor, nadie mas,

Segunda -

Para que una Obra cumpla su propdsito, se
requiere 1a armonia completa entre los Grupos de
Proyecto, Supervision, Construccidén y Control de
Calidad ‘
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Jercera-

El auténtico Control de Calidad se desarrolla
en la Etapa de Accién, a 1a cual se subordinan Ja
de Previsiény, en (itimo término, 1a de Historia,

Luarta -

La generalizacién de los conceptos funda-
mentales de la Mecanica de Suelos a otros mate-
riales simplifica 1a comprension de su comporta-
miento.

7.2) Recomendaciones .-

Primera -

Establecer los criterlos de aceptacion espe-
cificos a cada caso y expresarios graf icamente en
los diagramas CAS {Compacidad-Agua (o Asfalto)-
Saturacion), para definir las zonas correspondien-
tes.

Sequnda -

Aplicar los diagramas CAS como cartas de
control para los indicadores de calidad en 1a Etapa
de Acctén, a fin de tomar de tnmediato 1as medi-
das correctivas pertinentes. Las cartas de control
tradicionales convlene aplicarias solo en laEtapa
de Historla.
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YABLA | ACTIVIDADES PRINCIPALES DE L OS RESPONSABLES-

DE LA OBRA

Respaldo al proyectistay al Supervisor,

PROPIET ARIQ —| Financiamiento Constructivo. Pagos
oportunos de estimaclones.

REPRESENTANTE Y /0 DIRECTOR
|

'

PROYECTISTA

Ingenieria basica Establecl-
miento de criterios basicos
de disefo.

Ingenleria de detalle. Elabo-
racidn de planos constructi-
vos detallados.

Especificaclones y normas de
calidad de materiales.

Especificaciones y normas de
construccion.

Asesoramiento durante la
construccion.
Retroalimentacion

Revislén del Proyecto y modi-
ficacién de normas, de reque-
rirse,

SUPERVISOR ¥ SUACEPTACION CONSTRUCTOR ¥ SU CONTROE DF CAL 1DAD
Conocimiento detallado del

Proyecto, métodos constructivos
y programa de ejecucidn,

Aprobacidn de sistemas
constructivos.

Conocimiento detallado del proyectoy

SU programa constructivo.

Conciliacién de sistemas constructivos
con ta Supervision y el Proyectista,
Suministro de recursos humanos, de equl-

po, de materiales y monetartos. Costos.
Establecimiento y seguimiento

del Control de Calidad para Ejecuctdn de 1a Obra, con vertficacidn
aceptacion. continua, agii y oportuna, de su calldad.
Muestreo estadistico.

Verificacion constructiva del Presentacién de esttmaciones y acta de

Proyecto, Medicién de cantidades

entrega.
de obra. Retroalimeritacién al Proyectistay al
infarmes perl¢dicos de avance, finan- Supervisor.

Cleros y de calldad. Certificacion de en-
trega de Qbra.

Retroalimentacion al Proyectista
y al Constructor.

A
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TABLA 2 SECUENCIA RECOMENDABLE DF ALTIVIDADES INHERENTES A
LOS RESPONSABLES DE UNA OBRA

SECLERCIA S RESPONSABLE

PROVECTISTA
PROYECTISTA

PROVECTISTA
CONSTRUCTOR

PROYECTISTA
¥ SUPERVISOR

CONTROLADOR DE
CALIDAD

CONTROLADOR DE
CALIDAD :

SUPERV/SOR -

SUPERVISOR

SUPERVISOR

ACTIVIDAD.
Establecer Niveles de Calidad

Correlacionsr propredades fundamentales
con pardmelros Sciimente medibles

Definmr y establecer Zonas de
aceplacion, correccidn y rechazo

Pmpober aorovechamiento de materiales
y procedimientos constructivos

Aprobar proposicion del Constructor

Ajustar correlaciones y zonas de control/

a condicrones reales en la obra

Determinar desviaciones durante
la construccion e informar al Supervisor

Corregir desviaciones durante /a
construccion
Retroalimentar al Proyectists y
al Constructor

Determinar cantidades de obra, formular
estimaciones y controler el programs
de avance

s1
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° ACCEPTANCE CRITERIA FOR
ASPRALT MIXTURES

Rall Vicente Orozco-Santoyo, ME, P.E; R.V. Orozco y Cia, NEXICO Cnty
Victor Torres-Verdin, PhD., P.E.; Consultant, Mexico City

SYNOPSIS

Acceptance criteria for a2sphait mixtures are proposed in this paper
Qualily control pararneters are established by using dsta routinely obtained
from Piarshall tests. These data are employed in conjunction with corpacity
(C), degree of zsphalt szturation (S,.) and asphalt content (C, ) to delimit the
accepteance region of an asphalt concrete

INTRODUCTION

It has teen unanimously agreed among pavement enginsers that quality
control is a most important aspect of construction activities, which are a
major component of a pavement management system (PiMS, Ref.1). Thus, it is
considered appropriate to address this paper to Question 1l (Construction and
Maintenance of Flexible Pavements) and more precisely to its second section
{Pavement Performance, Pavement Management Systerns).

If a high-stiffness asphalt layer is built on a base course that undergoes
significant deformations, it is very likely that undesirable cracking of the
asphait layer will eventually occur. This distress manifestation is mainly
caused by the low flexibility of the asphalt concrete. A truly fiexible layer
should be capable of absorbing tensile stresses without cracking.

In a significant number of countries, it has been a common practice to
specify a minimun value for the Marshall stability. However, in many instances
there is no upper limit for this parameter, because it is assumed that the
higher the value of Marshall stability the betler the properties of the asphait
mixture. This policy is erroneous and may lead to a poor perfcrrrance c?
flexible pavements; acceptance of an asphait mixture shouid be tzsed not ¢l
on its strength but also on its corresponding Ceforrnztion. in general, the
behavior of a pavement when subjected to repetitive traffic lozding is highly
dcpendent on the stiffress or modulus of elasticity of its layers The value of



this parameter is seldom specified for design purposes, &i'ng to its difficult -
and costly estirnation. Nevertheless, it is now feasible to obtain a relative
mezsure of the asphalt-concret stiffness, and other relevant properties, by
means of the concepts presented below.

MARSHALL MODULUS

Standard resuits from the Marshall method can be used to compute a
relative measure of the stiffness of an asphalt mixture, which will be
referred to as Marshall modulus. This paramieter can be deterrmined 2s foliows:

S
rt
where:
My, = Marshall modulus, kg/cm?';

i

measured Marshall stability, kg;
Tlow, cm;
specimen thickness, cm.

n

The Marshall modulus, of an asphalt mixture, with a particular gradation
- of aggregates, can be expressed as a function of several parameters, namely:

M, =f(C,S,.C) @

where:

€ = asphalt-mixture compacity, %;
S, = degree of asphalt saturation, % :

C; = 2sphalt content, %.



Thiese three parameters will be explained in great detail in the
subsequent sections.

COMPACITY

Conventionally, two basic concepts have been used to indicate the
compactness or density of a soil (or a granular material):

volunie of voids
1. Voidratio(e) = —————--r—— :
volume of the solid subsLance

_ volume of voids
2 Porosity (0} = ———-———mm e .
: total volume of the material mass

However, a third concept can be a2dded (Ref. 2), in the same form of an
index property of amaterial:

: volume of the solid substance
3. Compacity (C) = ————- e .
o total vorume or the material mass

The relationships among void ratio, porosity and compacity are
expressed by the equations:

C+n-=1 S

!
C = - (4)
I + e -
n
S eme (5)
e



The theoretic'al-:gpper lim%t for compacity is 1.0 and thidparameter is
applicable to soils and rocks, as well 3s to asphalt and portland-cement
concretes. Moreover, compacity can also be related to the dry unit weight of a
soil (§qr . . | |

C=-moroome (6)
GS xo
where:
Gs = specifié gravify of the solid constituents;
¥, = unit weight of water

Similarly, compacity can be expreésed as a function of water content
(w), degree of saturation (S.) and G

€= ommmemmemenee | .

Insofar as asphait concrete, Eq 7 can be modified to substitute the term
corresponding to water content (w) for that of asphalt content (C,). Likewise, B

Sr is the degree of asphalt saturation in the following equat'ionc

C= ..-__---.'-._._... (8)

Ea 8 is graphically presented in Fig. 1, for a 6, of 2.5. For practical
convenience, this type of figure will be designated as the CASD
(compacity-2sphalt-caturation) diagram. '

4




DEGREE OF ASPHALT SATURATION - .

‘In the case of an asphalt concrete, the dégree of saturation (Sr) ié

defined as the ratio of -the asphalt volume to the total volume of voids.

~In general, it is recommended that the percent of voids filled with
asphalt (ie, the degree of asphalt saturation) be between 75 and 8S. If a
bituminous layer has an S, of less than 75 &, then asphait concrete will tend

" to disintegrate as trafﬁc loads are applied. An s higher than 85 % will

eventually result in bleeding of the asphalt- concrete layer. Therefore, the
first acceptance criterion can be estab]lshed as:

75% ¢ S_¢ 85% : (9)

'ASPHALT CONTENT

- Asphalt content exerts a significant ihf luence on various properties of a
bituminous layer, as it affects mixture workability and the final structure of
an asphalt concrete. Below, guidelines are given for determining the optimum

asphalt content, once the acceptance region in a CAS diagram has been
demarcated

ESTABLISHHENT OF THE ACCEPTANCE‘ REGION: AN EXAMPLE

A series of tests was performed to determine the optimum asphalt

B content for an asphalt mixture to be used in the construction of an overliay on .
- the main runway of the airport of the city of Mazatlan, México. A crushed

aggregate, locally available in a nearby river bed, was selected for the job a
typical gradation for this aggregate is presented in Table 1.

In accordance with the concepts introduced above, numerous [Marshall
tests were conducted at varying asphalt contents and compaction energles.
Computations for each test, in addition to those required by the Marshall
method, involved the determination of the corresponding compacity (C) and
Marshall modulus ( My,). A summary of the obtained results is given in Tables

2-4 It is important to emphasize that compaction energy was varied from 25
to 150 blows, at each end of the specimens, in order to ensure a wide range in
the values of compacity and Marshail modulus.

S




Harshall-modulug data were subsequently plotted in a CAS diagram, for
3 Gy of 254. This diagram is presented in Fig. 2. The next logical step in

establishing the acceptance region was to draw contours of equal Marshall
modulus. It can be observed in Fig. 2, that at low asphalt contents the cegree
of asphalt saturation of the specimens is always below the minimum specified
value of 75 %. Furthermore, for asphalt contents of 7.5 @, or greater, most of
the plotted points lie above the maximum specified value of degrea of asphalt
saturation (85 %). Compaction ensrgy does appear to have a significant effect
on Marsall modulus, although the highest values of My generally corresponded

to 125 blows, and not to 150 blows.

The CAS diagram can also be used to verify compﬁtations, since none of
the plotted points should lie above the theoretical 100-percent-line of degree -
of asphalt saturation. :

It was cecided, after a careful analysis of the CAS diagram, that a
Marshall-modulus value between 700 and 1,000 kg/cm? should be specified for
the acceptance region’ This decision was also based on the expected
performance of an asphalt concrete overidy with such a range in Marshall-
- modulus values. Hence, the shaded area in thé CAS diagram represents the
rejection zone. In sumrary, the second acceptance criterion is:

700 kg/cm? < My ¢ 1,000 kg/cm? | (10)

For quahty control purposes during construction, it was only necessary
to set limits on both compacity and asphalt content:
82% ¢ C ¢ 84% - (1)

63% < Cy ¢ 69% (12)

Strict adherence to these limits is likely to guarantee that an asphalt
concrete will meet the stiputated acceptance criteria. The optimum asphalt
content was 6.6 %, approximatetly.



CONCLUSIONS

Undoubtedly, the proposed criteria for delimiting acceptance zones for
asphalt mixtures are 8 viable alternative to the rnethods that have been
conventionally used. These criteria are based on the following parameters:
degree of asphalt saturation, Marshall modulus, compacity and asphalt content.

The methodology herein presented can also be -applied to compacted
soils and portland-cement concrete. It is expected that such a methodology
will eventually be incorporated to the quahty controt activities of a pavement
management system. :

RECOMMENDATIONS

1. Long-term monitoring of flexible pavements constructed in conform~
ance with the criteria'proposed in this paper will provide invaluable -
information on the compaction energy that should be used when pre-
paring Marshall specimens.

2.1f information relative to the construction and behavior of flexible
. pavements were permanently stored in a computerized data base, new
desngn methods could be developed. In this way, the variables 1ntro-
duced in this paper could be ef fectwely evaluated.
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TABLE 1. TYPICAL GRADATION OF THE CRUSHED-AGGREGATE USED IN
THE PRODUCT!ION OF ASPHALT CONCRETE AT THE AIRPORT
OF THE CITY OF MAZATLAN, MEXICO.

Sieve . Percent
Size Passing
B - 100
3/4° 98
1727 . 86
3/8° 79

174~ 68 .
No. 4 . .59
No. 10 44
~Ne. 20 - 32
No. 40 iS5
No. 60 11
No. 100 7

No. 200 5




A

. TABLE 2. COMPUTATHON OF COMPACITY AND OTHER PARAMETERS
' USED IN ELABORATING FIG. 1.

Ny Co & ¢ C S f t My

% kg/m® kg/m* % - kg mm cm kg/cm?

(N 2 (3 (4) (5) (6) (7 (8) (9

2129 2028 0798 S61 23, 66 370
5.0 2098 1998 0787 592 25 66 359
2111 2010 0792 566 23 66 - 373

2133 2022 0.796 o34 23 6.5 397
55 2128 2017 0.794 489 23 6.9 327
213t 2020 0795 507 23 6.5 339

. 2103 1984 0.781 489 25 6.5 301
25 6.0 2149 2027 0.798 485 25 6.5 2398
' : 2117. 1997 0.786 498 25 6.5 306

- 2182 2049 0807 - 573 2.8 6.5 315
65 2171 2038 0.803 529 2.8 6.5 291
.- 2172 2039 0803 542 2.8 6.5 298

2176 2034 = 0.801 485 25 64 , 303
70 2192 2049 0807 576 25 6.4 360
. 2186 2043 0.804 513 25 6.4 321

2148 2046 0805 726 23 564 493
_ 50 2142 2040 0803 635 20 64 49
. " 2147 2045 06805 662 20 64 517

2138 2027 0798 711 23 64 . 524
55 2178 2064 0813 717 25 64 448
2150 2038 0802 744 25 64 465

2162 2040 0803 . 830 25 64 456
S¢ 60 2172 2049 0807 mn 25 6.4 482
2168 2045 0805 799 25 64 499

2195 2061  0.811% 940 2.8 6.3 533
765 2176 2043  0.804 889 28 63 504
2185 2052 0.808 889 28 6.3 504

2188 2045 0.805 851 30 6.3 450
70 2173 2031 0800 823 3.0 6.3 435

2174 2032 0800 804 3.0 63 425




TABLE 3. COMPUTATION OF-COMPACITY AND OTHER™ARAMETERS
USED IN ELABORATING FIG. 1.

N, Gy $ ¥ C S f t M,
% kg/m> kg/md 2 kg mm cm kg/cm?

(1 (2 (3 (4 (9 (6) (7. (8) - (9)

2111 2010 0.792 T03 2.0 65 541

50 2141 2039 0.803 725 2.0. _ 6.5 558

2124 2023 0.796 634 2.0 6.5 526

2152 2040 0.803 120 23 6.5 482

55 2148 2036 0.802‘ . 729 23 65 488

2147 2035 0.801 6‘3_§ 2.0 6.5 537

: 2180 2057 0810 . 1004 23 6.9 672

75 60 2177 2054 0809 965 23 65 645

2174 2051 0.807 1040 23 65 696

- 2183 2050 0.807 907 2.0 6.4 709

65 2174 2041 0.804 930 20 6.4 127

- 2186 2053 0808 - 802 20 6.4 621

2182 _ 2039 0.803 907 20 6.4 709

7.0 2207 2063 0.812 889 2.0 6.4 695

_ 2194 2050 0.807 8N 2.3 64 592

i - .2170 2067 0.814 .996 - 28 65 547

5.0 2187 2083 0.820 1027 25 65 632

2187 2073 0.816 1225 28 6.4 684

55 2197 2082 0.820 1152 28 6.4 643

) 2214 2089 0822 - 1225 = 28 6.4 684

100 60 2204 2079 0.819 1202 25 64 - 643

2224 2068 0.822 1081 25 63 686

65 2208 2073 0.816 1056 25 6.3 670

o - 2222 2077 0.818 1141 30 63 604

- 70 2250 2103 0828 1141 10 63 604
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TABLE 4. COMPUTATION OF COMPACITY AND OTHER PARAMETERS
USED IN ELABORATING FiG. 1. '

% & a8 € 5 1t N,

%2 kg/m® kg/m® % kg mm cm kg/cm?

(. @ (3) (4) (3) (6) 7 (8) (9)

2090 2000 0.787 588 25 67 . 351

45 2098 2008  0.790 609 30 67 303

2133 022 0.79% 711 28 65 3N

5.5 2155 2043 0.504 711 28 65 394
25

2160 2028 0.768 681 - 28 6.4 " 360

65 2172 2039  0.803 735. 28 64 410

2185 2033 0.800 866 28 64 483

75 2192 2039 0803 - 907 390 6.4 472

2173 2079 0.6819 669 23 65 593

T 45 2183 2089 0622 924 23 65 618

2217 2101 0827 1135 25 6.4 709
5% 2210 2095 0825 1103 23 6.4 749

75 : :
2224 2088 0822 - 1193 25 6.4 746
65 2242 2105 0829 1170 28 64 653
2269 2111 0839 1316 28 63 746
75 2274 2115 0833 1316 28 63 746
2180 2088 - 0.821 969 25 65 596
45 2198 2103 0828 006 2s 65 . 613
2225 2109 0830 1289 23 ° 64 876
S5 2224 2108 0830 1289 25 6.4 806
125 o
: 216 2137 084} 1497 28 6.3 849
6S 2268 2130 0838 1551 23 63 1077
2282 2123 0836 1552 25 63 985
75 2290 2130 083 1561. 28 63 885
2155 2062 0812 853 - 23 65 sN
45 2161 2068 0814 800 20 65 615
mn 2096 0825 989 23 54 672
S5 2194 2080 03819 1061 25 6.4 663
150

220 2092 0624 1047 23 63 723
65 2226 2050 0823 113 23 63 768

2289 2129 0838 1384 235 63 679
73 2n 2114 0832 1366 23 63 o6?
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SYMBOLOGY FOR TABLES 2-4

number of blows, at each end of the Marshall specimens;
asphailt content; <
unit weight of asphalt mixture;

1}

= dry unit weight of asphalt rnixture;
= compacity; :

= measured Marshall stability;

= flow;

= Marshall-specimen thickness;

= Marshall modulus.
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- Fig. 2. Establishment of the acceptance r_egion_ f'or the asphalt
| - concrete used at the airport of the city of Mazatldn, México.
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FIG.

INTRODUCCION.

Camo es bien sabido laactual ciudad de MExico,
es producto de las eventualidades de su origen
y de su desarrollo anirquice, de la traza que-
originalmente tuviera el centro de la ciudad y
los pueblos vecinos; de ios desarrollos urba--
nos a los lados de las primeras caliadas pre--
hispfnicas, de las arterias construidas duran-
te la colonia; de los cauces de antiguos rigs.
actualmente entubades y transformados en gran-
des avenidas y de la explosifn demogrifica que
se registro a partir de la década de los 30's.
Este desarrcllo se verificsd sin una planeacién
y control adecuados.

Lassoluciones adoptadaspor la ciudad de Mxi-
co para resolver el problema de la transporta-
cifn se basaron en experiencias de otras gran-
des urbes, que consistieron en construir via--
ductos y periféricos que fomentaran el uso del
autanfvil los cuales se congestionaron ripida-
mente. Fig. I-1.

I-1.- VISTA DEL PERIFERICO.

FIG. «I-2.-

Actualmente el transporte urbano es un proble-
ma que afecta a millones de habitantes, provo-
cando principalmente gastos excesivos de tiem-
PO en transportacién, por 1o que se pensS en -
cocrdinar todos los medios existentes y hacer-
una adecuada planeacién para afrontar la situa
cign. Fig. I—g. =

TERMINAL DE AUTOBUSES URBANOS.

Lo que indica que para lograr una solucifm al
transporte de la ciudad es necesario encausar
los recursos hacia las soluciones que mplien
y haga mis eficiente el transporte masivo, co
mo es el caso del Metro que por tener derecho
de via propio, ser un transporte que no conta
mina, ser funcional y eficiente debe consti--
tuir la parte medular del transporte ds la --
ciudad.

En base a la situacitn anterior, las autorida
des del gobiemno del Distrito Federal, deci--
dieron construir el Metro, cuyas obras fueron
iniciadas en el afio de 1967, y terminadas en-
1970, lo que se conoce como la primera etapa-
del Metro. Dicha etapa estuvo constituida -
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FIG.

FIG.
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[-3.-

1-4.-

ESTACION TERMINAL DE METRO,

VISTA DE PASARELA DE CORRESPONDENCIA.

por las Lineas 1, 2 y 3 y comprendid una longi-
tud de 42 Kms. Figs. I-3 a I-3.

Para el préximo diciembre el Metro operari 7 L
neas, que representan una longitud total de la-
red de aproximadamente 103 Kms. La cual,tendrs-
100 Estacicnes de las cuales 10 son de transfe
rencia. Fig. [-6. -

Con esta longitud, el Metro estarfi en posibili-
dad de transportar 6 millones de personas al -
dfa, o sea 10.7 millones de viajes persona --
dfa,

Con objeto de tener un cuadro de comparacidn -
desde el punto de operacifn con otros Metros -
del mmdo, un valor indicativo que se maneja es
el volumen mfximo de pasajeros transportados -
por horas de servicio y por kilSmetros de red.-
Este valor para varios Metros del mundo cbteni-
do en a reciente es el siguiente: Paris --
(urbano); 800, Londres, 210, Nueva York: 320, -
Tokyo: 1710, Moscii: 1820, Budapest: 1966, Méxi-
co 2900. Por lo anterior, se observa gue el -
Metro de MExico es uno de los Metros del mmdo-
que mueven mis pasajeros.

La planeacisn del Metro desde su inicic se basé
en un programa Plan Maestro del Metro, en el --
cual se toman en consideracién; entre otros fac
tores, estudios de origen y destino, medelos de
transporte, usos del suelo, vialidades disponi-
bles, paisaje urbano, incremento demogrifico, -
interaccidn con otros planes de desarrello, - -
ete.

Este Plan es un plan dinamico que frecuentemente
se actuatiza y adapta a las condiciones cambian
tes de la ciudad y de é1 se deriva la ubicacidn
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Gptima de cada una de las Lineas,

Definida la uticacién de ias Lineas,se realizan
estudlos, anteproyectos y proyectes que involu-
cran disciplinas tales como la arquitectura, la
ingenierfa civil, la ingenierfa electromecinica
v electrdnica, la ingenieria de costos y el ur-
banismo, entre otras.

Dentro del drea de ingenieria civil, vy definido
el trazo de uma Linea, la mecadnica de suelos, -
juega un papel importante en la definicién del-
tipo de estructura que debe construirse en cada
caso particular.

TIPOS DE SOLUCIONES DE METRO.

Actualmente entre tramos de construccidn y en -
operacifin se tiene aproximadamente 55 Km de Me-
tro en solucifn subterrinea de cajén a cielo --
abierto, del orden de 10 Km de Metro en solu-
cifn elevada, del orden de 28 Km en solucifn-
en tinel y 10 Km en sclucién superficial, le-
que indudablemente ha hecho que la mecinica de-
suelos haya intervenido decisivamente en los -
anilisis y procesos constructivos de estos tra-
mos desarrellando una experiencia vasta que po-
dria denominarse 'La Mecfinica de Suelos del Me-
tro'.

IT1.a.) Solucién superficial.

Esta es una solucifn estructural constituida --
por una losa de concreto reforzado de 8.0m de -
ancho y dos muretes laterales de contencifm, la
cual esti desplantada sobre terreno previamen--
te mejorade y a una profundidad aproximada de -
1.30m, para lograr de esta manera una adecuada-
compensacifn de cargas.

Fue posible utilizar una solucifm del tipo su--
perficial, gracias a que ya exist{an avenidas -
con uma seccifn transversal con las medidas su-
ficientes para alojar, tanto el sistema 'Metro"”
como a las vialidades adyacentes, cuidando sus
tancialmente el paisaje urbano.

Fue necesario realizar estudios alternativos,-
ante las obras inducidas que se generaban y es
tablecian una "barrera'’ que impedfa la commi-
cacifn vial y peatonal, entre uno y oiro ludo-
de la Linea. Y un anflisis respecto al mante-
nimiento de las instalaciones férreas y elec--
tromechinicas que estarfan expuestas permanerte
mente a la intemperie.

Con relacifn al proyecto geomftrico para este-
tipo de solucifn, se analizaron los gdlibos -
estiticos y dinfmicos del convoy, asi camo el-
conjunto de instalaciones electromecinicas e -
hidréylico-sanitarias para el sistema "Metro'';
los espacios para los andadores; y el sistema-
de fijacitn de via, Todos estos aspectos se --
analizaron en conjuncifn con las posibilidades
de espacio y el requerimiento inicial de poder
conservar las vialidades adyacentes.Fig. II-1,

11.b.) Solucifn subterrinea en cajém.

La solucién por excelencia de un sistema de --
Metro es la de tipo subtervineo ('underground')
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Fig.I-! SOLUCION SUPERFICIAL

pues es la que no interfiere la labor del trans--
porte en la vida cotidiana de superficie. Esta so
lucién esti constituida por un cajén de concreto-
armado de seccifn rectangular, construida a cielo
abierto y desplantada para el caso de la ciudad -
de México a la menor profundidad posible. El ca-
j6n debe cmmplir con los requisitos de estabili--
dad, compensacifm, flexibilidad e impermeabilidad,
que se requieren para suelos com las caracterfsti
cas tan particulares como las del Valle de MExico.

Las dimensiones horizontales y verticales del ca-
j6n quedm determinadas por la geametria del equi
po rodante, Fig, II-2.

El cajfn esti constituido por: Muros tablestaca,-
losa de fondo, muros interiores y losa de techo -
de concreto armade y un rellenoc.

A la fecha se tiene construido y operando mis de-
50 Km de Metro com esta solucifn muchos de los -
cuales fueron comstruidos en los suelos mis diff-
ciles de la ciudad, y muchos otros fueron cons---
truidos muy cerca de estructuras importantes. El-

FIG I-2 ~ SOLUCION SUBTERRANEA



comportamiento que ha tenido hasta ahora esta so0-
lucién ha sido muy exitoso vy las experiencias que
en este sentido se han obtenido, hacen que nues--
tro pafs mantenga una posicidn aceptable entre --
los paises constructores de Metro en el mmdo.

IT.c.) Solucifn subterrinea en tinel.

La posibilidad de construccitn del Metro, ea td--
nel, result8 factible y deseable, va que tanto la
ampliacibn sur de ia Linea 3 como la construccién
de la nueva Linea {7} se localizan sobre avenidas
importantes com una alta densidad vehicular, Asi-
como en zonas de suelos granulares compactos y ce
mentados corTespondientes a la zona de Lomas,

La profimdidad de los timeles fue definida por --

des conceptos fundamentales de gran interrelacifn:

¢l techo minimo para llevar a cabo un procedimien
to constructivo seguro, segiin el tipo de suelo; ¥
la ubicacifin adecuada de los Accesos a las Esta--
ciones, de tal manera que los usuarios no reco---
rrieran grandes profimdidades.

El estudio estratigrifico decidié alojar el tfnel
en los suelos durcs, estableciéndose una distan--
cia mfnima entre la clave y nivel de terreno natu
ral de 1.0 a 1.5 veces al difmetro de la seccifmn-
excavada.

La geometrfa de las secciones fue definida per -
las sig:imtes consideraciones: los g4libos dini-
micos del convoy y sus instalaciones; la estabili
dad de la seccifn durante la construccifn, com-
siderando el perfodo que transcurre entre la exca
vacifn y el colado del revestimiento definitive;y
el comportamientc de la estructura ante las car--
gas que le transmite el terrenc. -

Bajo estas condiciones, la seccifn interior del-
tlmel para tramos interestacin; se disef utili
zando una seccin circular de 8.54m de dijmetro,
intersectada en su parte inferior por una losa a-
una distancia de 2.41m del centro geométrico de -
la seccifn; siendo estas las dimensiones que ri-
gieron el disefio de las demfis secciones y en fum
cifn de los requerimientos de espacios se disefia-
Ton Otras, Fig. I[-3.

FIG.I-3 ~ SOLUCION TUNEL
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[I.d.) Sclucién elevada.

La existencia de insta*iciones mmicipales a lo -
largo del trazo de la Linea & del Metro y la posi
bilidad de implantar. una estructura elevada que -
eliminard la necesidad de realizar dichos desvios
Y que a su vez permitiera el libre paso de las -
vialidades transversales longitudinales, y de fe-
rrocarril, una notable mejorfa en el paisaje ur-
bafo de la zoma y un costo de comstruccidn lige-
ramente menor que el subtervineo, fueron las cau-
sas que determinaron el uso de este tipo de solu-
cifm. .

Despues de muchos estudios, ya que era la primera
vez que se disefiaba para Metro una solucifn de --
este Lipo, se propusc una solucién que respondie
ri a los factores ya descritos, y que estuvo cons
tituida por zapatas macizas de concreto reforzado
de 120cm dé espesor apoyada en pilotes de fric---
cién, una sola hilera de columas también de --
concreto reforzado en el sentido longitudinal y -
vigas de concreto postensado de seccién cajdn con
un ¢laro entre apoyos de 35m, aproximadamente. -
Las trabes estuvieron simplemente apoyadas sobre-
las columas. Fig. II-4, .

Fl9.II-4 SOLUCION ELEVADA

En las esquinas de las zapatas se dejaron prepa-
raciones para colocar pilotes de control que ser,
virin para corregir la verticalidad de la estruc
tura en caso de que sea necesario.

Las dimensiones de la columna en su extremo supe
rior estd gobernada en la direccifn longitudinal,
por el espacic necesario entre trabes para las -
operaciones de postensado y en la transversal --
por la separacifn entre apoyos de latrabe posten
sada para absorber adecuadamente los efectos del
sismo y cabeceo de los trenes; la seccifm en la-
base fue determinada por requisitos estructura--
les y resultt de memores dimensiones que en el -
extremo superior y por razones arquitectdnicas,-
se opt§ por hacerla de seccifn variable redu---
ciéndola del extreme superior a la base, dando -
como resultado el dimensionamiento de columas -
de 2.40 x 2.20m en la base.

Para el caso de vias de commicacién entre Lf---
neas se proyectd una seccidn elevada para una so
la via con velocidad de operacitn de 25 Km/h, ra
dios de curvatura de 55.0m y Andadores en arbos-
lados.

-
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FIG. II-5.- HINCADO DE PILOTES.
SOLUCION ELEVADA.

IIT.1. Descripcitn de la estructura.

Esta solucifn fue elegida para la Linea 4 del -
Metro, que se localiza al Oriente de la ciudad-
y circula en’la direccién norte-sur a lo largo-
de las Avenidas Inguarin, Imprenta y Fco. Mora-
zin, ver figura III.1.

TOMA DB L ASO
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FI9.IX. | - LOCALIZACION DE LA LINEA 4 ELEVADA
Y ZONWFICACION ESTRATIGRAFICA OE
LA CIUDAD DE MEXICO. '

La estructura de esta Linea estd constituida, -
en los tramos tipicos con claros de  350m, per-
una trabe de ccticreto postensado apoyada en co-
lumas centrales. Su cimentacién-estd compues-
ta por zapatas cuadradas de concreto reforzado-
de 13.0m de lado, las cuales se apovan en 21 -
pilotes en promedio de concreto de seccidn cua-
drada de 0.50m de lado trabajandc por adheren--
cia y desplantados aproximadamente 6.0m arri-
ba de los estratos duros (la. capa dura), ver -
figura 1I1.2.
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CORTE TRANSVERSAL

Fl9.TIX. 2 - FORMA Y DIMENSIONES DE
LA CIMENTACION DE UN APOY(Q TIPICO

<

1I1.2. Estratigrafia.

La Linea 4 estid ubicada desde el punto de vista
estratigrifico en la denominada 'Zona de Lago"-
como se indica en la figura III.1 (referencia-
€). Lla estratigrafia de la zona donde se cimen
td la Linea 4 puede describirse como sigue:

XN



-Sw.rperfxcn.a].mnte y hasta una profundidad que va-

ria entre 2.0 y 3.80m se localizé el llamado Man
to Superficial constituido por limos arenosos --
cuyo contenido natural de agua varia entre 401 y
60%. E1 nivel fredtico se localiz6 entre 2.0m y
3.0m de profundidad.

Abajo del Manto Superficial se encuentra la 'For
macidn Arcillosa Superior" constituida por las -
arcillas blandas de origen volcinico tfpicas de-
la ciudad de M&xico, El espesor de esta Forma--

cién varia entre 27.0 y 31.0m y su contenidoe na-
tural de agua varfa entre 180% y 500%, con valo-
res promedic de 300%. La resistencia al corte -

de la arcilla es baja y varia entre 1,5 y 3.0 --

ton/m*, con excepci®n de los dltimos 6.0m en los
cuales pueden encontrarse valores de 4.0 y 5.0 -
ton/m? debido a que el fen&meno de drenaje de la
"Capa Dura" ha causado preconsolidacifn a la ar-
cilla vecina. La "Formacibn Arcillesa Superior"
descansa sobre un estrato dure denominado 'Capa-

Dura" constituido por limos arenosos y arenas 1i

mosas Con gravas, MUy Compactos y en algumos ca-
sos cementados. El espesor de esta capa varfa -
entre 3.5 y 5.0m y su contenido natural de agua-
varia entre 40V y 50V,

Abajo de la 'Capa Dura" se encuentra la 'Forma-
cifn Arcillosa Inferior' constituida por la mis-
ma arcilla voleinica blanda de la formacifn Supe
rior pero preconsolidada por los efectos del bom
bec prelongado al que han estado sujetos los ma~
teriales permeables que constituyen la 'Capa Du-
ra" y los "Deplsitos Profurdos” entre los que se
encuentra. El espesor de esta formacidn varfa -
entre 10,0m y 11.5m y su contenido natural de --

esti comprendido entre 120V y 2204, Su re--
sistencia al corte es que la de la Forma--
cifn Superior debido a su estado de preconsoli--
dacifin.

La '"Formacifin Arcillosa Inferior'' descansa sobre
los 1lamados'Depfsitos Profundos” canstituidos-
por arenas limosas, limos arenosos y gravas muy-
conpactosqmsepmfmdizmnﬂsalladelos - -
100m. En la figura III.3 se muestra la es--
tratigrafia detallada de uno de los apoyos.

II1.3. Hundimientos del valile y piezametria,

182

Con objeto de medir los lundimientos que por --
efecto del bombeo del agua del subsuelo ocurren-
en la zona de la ciudad que atraviesa la Linea -
4, se instalaron bancos de nivel superficiales -
referidos a un banco de nivel fijo. En wn perfo
do comprendido entre abril de 1978 y agousto de -
1979, la velocidad de hmdimiento registrada va-
ri6 entre 6.51 cw/afio para 1a zona notte de la -
Linea, comprendida entre Av. FFCC Hidalgo y la-
Av. 1. Zaragoza, y de 8,68 an/afio para la zona -
su;g‘esde Av. I, Zaragoza hasta el Viaducto M. -
Al .

Asimismo, para conocer las pérdidas de presidn -
hidrostftica a o 1 de la Linea, se instala-
ron estaciones piezomtricas constituidas por --
piezanftros neumiticos, abiertos tipo casagrande
ympozoparamed.xrelNAF En la figura - -
II1.4 se puede observaria grifica de distribu--
cifn de presiones real,
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II1.1. Alternativas de cimentacién.

Desde el runto de vista de la mechnica de suelos,
la cimentacitn de la estructura elevada, puede --
ser de tipo superficial o profundo. Debido a la-
magnitud de las descargas de la superestructura,-
una solucidn de tipo superficial como la consti--
tuida por una losa coerrida, o un cajén parcialmen
te compensado, no es conveniente en vista de que~
la presifn de contacto que es necesario transmi--
tir al suelo para no incucir asentamientos excesi
vos, conduce a grandes 4reas de cimentacifn.

Por lo anterior, el tipo de cimentacién a utili--
zar para esta estructura es el constituido por -
una cimentacifn profunda a base de pilotes los --
cuales pueden elegirse, que queden apoyados en la
panta directamente sobre los depSsitos profumdos,
o que queden alojados dentro de la primera forma-
cidn arc1llosa, esto es, trabajando por adheren--
cia.

Comparandoc ambas alternativas se pueden mencianar’

las siguientes ventajas y desventajas para cada -
una de ellas y que se indican a continuacidn:

PILOTES ©L[E PINTA,
VENTAJAS :
- Capacidad de carga alta.

2.- Huximientos totales y diferenciales practi-
camente despreciables.

3.- Area de cimentacifn pequefia.

TESVENTAJAS :

1,- Emerge con el valle provocando graves proble
mas en la vialidad y en las instalaciones ma
nicipales.

Z.- Se genera fricc:.cn negativa en los pilotes -
reduciéndose 1a capacidad de carga.

3.- Se provocan graves problemas en su unidn con
las lineas de correspamdencia del Metro,

PILOTES POR ADHERENCTA.
VEN!‘AJAS'
l - Siguen los hundimientcs del valle y no alte-
ran la vialidad ni los servicios mmicipa---
les.

2.- No presenta ning(n problema en su unitn con-
otras 1ineas de correspondencia del Metro.

3.- No se genera friccifn negativa en los pilo--
tes.

DESVENTAJAS:
1.- Capacidad de carga menor que una de punta.

2.- Area de cimentacién mayor que la de los pilo
" tes de punta.

I11.5.

Por los aspectos anteriores, y en vista que el --
hundimiento regional es un fenémeno que puede cau
sar 1a suspensién temporal del sistema, se deci-~
dif utilizar una cimentacidn a base de pilotes --
trabajando por adherencia que sea compatible con-
el hundimiento del Valle.

Anilisis de capacidad de carga.

Para valuar la capacidad de carga de los pilotes-
se considerS que la carga de la estructura se - -
transmite al terreno a través del fuste; sin em--
bargo, se tomd en cuenta también la contribucitn-
que proporciona la pmnta de los pilotes. Por lo-
que, la capacidad de carga de la punta se valud -
de acuerdo a la expresidn propuesta por Skempton-
para suelns cohesivos:

Donde "Qpa" es la capacidad de carga admisible de
la punta’ del nilote; ''C'" es la cohesidn (resis--
tencia al corte de la arcilla) al nivel de des---
plante del pilote; "Nc", es e} factor de capaci--
dad de carga de Skempton, el cual esti en funcitn
ch 1a profundidad de desplante y ancho del pilo--

1 "F.5.", es el factor de se y '"Bed" es-
la p‘msl&\ "vertical efectiva al nivel de desplan-
te del pilote, afectada por la pérdida de presitn
hidrostAtica,

Por otra parte, la capacidad de carga que se desa
rrolla por la adherencia m:llla—pnote se calci
14 modiante la expresitn siguiente:

Donde, "ggg'' es la capacidad de c admisible -
del fuste adgl pilote; "a", es lammcia sue-
lo-pilote y "AL", es el Srea lateral del fuste en
contacto can la arcilla,

Por lo tanto,la capacidad de carga total admisi--
ble del pilcte 'Qa" se obtuvo como la suma de las
capacidades de carga d.-. la punta y de friccidn,

es decir:

Qa'qpa * qfa """ (3)

Cuando en un pilote trabajando por adherencia se-
incrementa la carga hasta alcanzar la falla, esta

' se produce a una pequefia distancia del ﬁxste del-

pilote; por lo que, la adherencia que debe consi-
derarse para calcular la carga de falla del pilo-
te seri la resistencia al corte de la arcilla 't
obtenida de una prueba de laboratorio que repre--
sente una falla progresiva que es como se produce
¢l "rompimiento” de ia adherencia cuande el pilo-
te falla. Por esta razbn, la capacidad de carga-
de falla de los pilotes se estimd a partir de los
resultados de la prueba de corte directo no drena
do, usando el aparato de corte de laboratorio de-
disefic Sueco. (Ref. 5).
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Finalmente, se realizé el anilisis de la revi---
sifn de capacidad de carga por grupo rusidando --
que en todos los apoyos, la resistencia al corte
del drea lateral de la envolvente del grupo de -
pilotes fuera mayor que la suma de la resisten--
cia al corte de cada uno de los pilotes, de - -
acuerdo con la siguiente desigualdad:

4B. L.5 > 4 b.L.5.n

Donde: "B es el ancho de la envolvente del gru-
po de pilotes; "L" es la longitud del pilote; --
""" el ancho del pilote; ™n" es el nimero de pi
lotes y "s' es la resistencia al corte de la ar-
cilla,

I11.6. Andlisis de Hundimiento,

En vista de que el tipo de suelo en donde se alo
ja la cimentacifn es arcilla altamente compresi-
ble, la teorfa que se empled para el cilcule de-
los asentamientos fue la nropuesta por K. Terza-
ghi, que se resume en la siguiente expresién: ~

p 'E w.Bp. HI .

isl

Donde : "A“, es el asentariento total, "mv' es-
el coeficiente de variacién volumStrica de los -
estratos arcillosos; "Ap" es el incremento de-
esfuerzos provocados por los pilotes en cada es-
trato y "Hi" es el espesor de cada estrato com
presible considerado. .+ -

Para definir los parimetros que intervienen en -
la expresién anterior, se utilizaron los resulta
dos de rumervsas prucbas de consolidacién Unidi-
mensional efectuadas a diferentes profundidades-
en cada une de los apoyos, para lo cual se reali
z6 un sondeo por cada columna.

El criterio para valuar el incremento de esfuer-
zos efectivos {A,) en cada uno de- los estratos-
compresibles, se fesarrol1s partiendo de una sim
plificacién de 1a solucién eldstica propuesta --
por Mindlin, para una cargs puntual dentro de un
medic is6tropo, homogén=o y semi-infinito.

La simplificacifn a dicha solucifn consisti® en-
suponer una distritucién lineal de los esfuerzos
con la profundidad, en la chal 1a magnitud del -
incremento de esfuerzos "Ap' se va disipando a -
partir de la cabeza de los pilotes hasta los es-
tratos inferiores ubicados por debajo de la pun-
ta de los piletes. Esta simplificacifn se mues-
tra en la figura III.5, donde "&p'* se define -
como

& - [ Ty

Donde: "W es la presién neta que trasmite la --
zapata y las demis letras se indican en la figu-
ra [IIL.S.

De acuerdo con las experiencias de estructuras -
cimentadas con pilotes de adherencia en la ciu--

[or
1f_

Ty

dad, se ha cbservado que los estratos compresi--
bles que producen los hundimientos son los que -
se lecalizan a partir de 2/3 L mds el desplan-
te de la zapata hacia los estratos inferiores, -
ver figura III.S.
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En base a toxdo lo anterior, la magnitud de los -
hundimientes totales obtenidos, varfan a lo lar-
go de la linea entre 16cm y 30cm correspondiendo
los valores mayores a los apoyos de las estacio-
nes que son les que presentaron mayor carga. Du
rante el pericdo comprendido entre el inicio de-
la construccién de cada apoyo vy la colocacifm -
del balaste y la via, se presentd apréximadamen
te un 60% del valor del hundimiento tedrico cal-
culade.

Dentro del andlisis de los hundimientos de cada-
uno de los apoyos se tuvo especial cuidado por -
una parte en definir las dimensiones de la zapa-
ta, de manera que en ningim caso el incremento -
de nresisn “AP" orovocado por los pilotes sumado
a iapresidnefectiva iniciolencada uno de los es
tratos coupresibles considerados, excediera el -
valor de la carga de preconsolidacién de los mis
mos, a fin de evitar la ocurrencia de hundimien-
to excesivo, Por otra parte, las dimensiones -
de las zapatas se revisaron con objeto de que --
los mmdimientos diferenciales inducidos entre -
dos apoyos consecutives no excedieran de dcm, --
valor que no afecta la operacién del sistema.
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En la figura III.6. se presenta una grifi-
ca de hundimientos totales calculados contra --
los presentados hasta enero de 1982, de un apo-
yo tipico de tramo de la linea y una grifica de
la variacifn de los asentamientos diferenciales
entTe dos apoyos consecutivos.
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De acuerdd con 1o anterior, los hmdimientos --
totales y diferenciales que se presentaran has-
ta enero de 1982, estin dentro del rango previs
to por los anilisis tedricos efectuados, lo - -
cual se refleja en que no ha habide problemas -
de operacifn en la parte del sistema que actual
menta estd en funcionamiento.

La magnitud de los hundimientos presentados has
ta esa misma fecha, comprueban que las simplifi

" caciones realizadas a la solucifn de Mindlin y-

1I1.7.

a).

la consideracién de la profundidad a la cull -
los estratos compresibles empiezan a aportar el
hmdimiento de los pilotes, son aceptables.

Por otra parte, el comportamiento de la estruc-
tura cbservando hasta ia fecha confirma que la-
solucién adoptada es adecuada.

Procedimiento copstructivo.
Hincado de Pilotes.

Los pilotes que se utilizaron para la cimenra--
citn de la solucién elevada son de concreto ar-
mado de seccifn cuadrada de 0.50m de lado y se-
hircaron a golpes mediante un martille 'Delmag-
D-22" desde la superficie del terreno natural -

b).

FIG.

FIG.III.8.- CONSTRUCCION DE

b

dentro de una perforacidn previa de 18" + 1/2" -
de didmetro, efectuada hasta una profundidad de-
/3 de la longltud de pilote mis el desplante de
la zapata (2.20m).

Los pilotes se hincaron en dos tramos; un tramo-
inferior de longitud constante y otro superior -
de longitud variable, efectudndose la unidn de -
estos soldando las 2 nlacas de acerc que se en--
cuentran integradas a los trames de pilotes,

Excavacifn de las zapatas.
La excavacifn de las zapatas se realizd a cieloe-

abierte con taludes perimetrales cuya inclina---
cifn fue de 0.5:1, Esta excavacifn se llevd a -

cabo en una scla etapa y a medida que se profun-
dizaba la excavacifn se iba demcliendo las cabe-
zas de los pilotes hasta la profindidad de des--
plante de la zapata.Ver Figura

IL.7.

ITI.7.- EXCAVACION, DEMOLICION DE LOS PILOTES Y
COLADO DE PLANTILLA.

Alcanzado el fondo de la excavacifn se cold una
plantilla de concreto simpie de 10cm de espesor
y posteriormente se efectud el armado y colado-
de la zapata, dado y columa. El armado y cola
do de la trabe se realizé hasta que el concre
to de la columa alcanzara la resistencia de --
proyecto. Ver Figura III.8.

ZAPATA, DADO Y COLLM-
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Terminada la construccidn de la columa se ini-
ciaba la colocacidn del relleno con material --
areno-timosoc (tepetate) en capas de espesor com
pacto de 30cm alcanzando un grado de compacta--
cién del 90% y la dltima capa al $53.

ITI.8. Pruebas de carga.

Con cbjeto de confirmar la capacidad de carga -
de los pilotes, se realizaron pruebas de carga-
scbre los piletes integrantes de las propias -
zapatas, exceptc en tres casos en donde se hin-
cd un pilote exclusive para efectuar la prueba-
fuera de las zapatas.

Para iniciar la prueba se especificé esperar un
periodb minimo de 30 dias para que la reaccidn-
tixotrfpica de la arcilia garantizara el miximo
de adherencia suelo-pilote; sin embargo, prue--
bas efectuadss cargande los pilotes a periodos-
menores al especificado y volviéndolos a cargar
a los 30 dias indicaron que es suficiente wn -
lapso de 8 a 12 dias despugs de hincado el pilo
te para obtener el 100% de su capacidad de car-
ga de falla, ver figura IIL.9.
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PILOTES EN FUNCION DEL TIENMPO DE REPOSO

La carga de los pilotes se aplicd mediante uma-
estructura metilica en cuatre pilotes -
que funcionaron como anclaje, segin se indica -
en la figura III.10,

Una vez instalada la armadura, colocado el ga-
to hidriulico y los micrémetros para medir las-
deformaciones, se procedid a aplicar la carga -
en cuatro incrementos. iniciales de 20 toneladas
cada uno, dejande cada incremento un tiempo mi-
nimo de 12 horas y cbservando que cada nuevo --
incremento se aplicara cuande las deformaciones
del incremento anterior acusaran valores de 1mm
on 20 minutos. Posteriormente se aplicaron in-
crementos de 10 Ton. cada uno hasta alcanzar la
falla del pilote, ia cual se considerd cuando -
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~
el pilote sufrif un descenso stibito de 2.0cm o -
mayor, dismingyendo s(bitamente el valor de la -

carga registrado en el micrémetro,

En todas las pruebas realizadas, la falla de los
pilotes se alcanz$ con deformaciones acumuladas-
que variaron entre 2,4 y 3.6cm como se observa -

en la tabla I,
TABLA |
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Una vez alcanzada la falia del pilote, s& proce
di6 a aplicar incrementos y decrementos de car-
ga parciales a los pilotes con el fin de confir
mar 51 la carga de falla inicialmente alcanzada
era correcta. En la figura I[II.11 se muestran
graficas carga-deformacién de piletes probados,
en las cuales puede observarse que los piletes-
se llevaron nuevamente a la falla varias veces,
en periodos comprendidos entre 2 y 14 dias, al-
canzindose valores de carga de falla que varia-
ron entre 95% v 99% del valor inicial.
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LAS
PRUEBAS DE PILOTES DE LA LINEA 4,

Con objeto de establecer una comparacién con --
los valores obtenidos de las pruebas de carga,-
se calcul6 la carga de falla de los pilotes - -
usando los resultados de la prueba de compre---
sifn axial sin confinar (qu) y 1los resultados -
obtenidos a partir de pruebas de corte directo-
no drenado (C.D.} los cuales se muestran en la-
tabla 2,

De los valores anteriores se pueden observar que
la carga de falla estimada a partir de pruebas -
de certe directo no drenado varid entre - -
+ 11,61’y -5.83% con un valor promedio de 2.78%;-
en tanto que la carga de falla estimada a partir
de pruebas de comoresién axial sin confinar {qu)
varid entre +15.9% y +36.1% con un promedio de -
+18.6%. Lo anterior significa que el valer de -
la carga de falla para pilotes de friccidn calcu
lade a partir de pruebas de compresifn simle -~
(qu) en arcillas blandas de la ciudad de México-
se sobreestima en un 28,6% aproximadamente. Este
valor coincide con las correlaciones entre valo-
res de corte directo y compresifn axial no confi
nada (qu) propuesta por J. Schmitter (referencia
12) para arcillas de la ciudad de Mgxico.

Con cbjeto de poder usar las pruebas de compre--
sifn axial sin confinar (qu) que constituyen - -
pruebas de laboratoric mis sencillas, rfpidas y-
baratas, para estimar con mejor precisifm la car
ga de falla de pilotes de concreto trabajando --
por friccifn en las arcillas blandas de la cip--
dad de MExico, se propone el usc de la siguiente
expresifn:

AL . K

qfa = (wz%?é

" Donde: "qfa" es la capacidad de carga admisible-

del pilote; "qu" es la resistencia a la compre--
5i6n simple sin confinar; "AL'" es el Area late--
ral del pilote y '"X", es un factor que de acuer-
do con los resultados obtenidos de las oruebas -
de carga en el campo de los pilotes vale 0.778.

De los resultados obtenidos en las nueve pruebas
de carga estfticas que se realizarom en los pilo
tes de friccifn de la Linea 4, se pueden mencio-
nar las siguientes:

El valor de la carga de falla de los pilotes de-
friccifm en las arcillas blandas de la 'Zona del
Lago" de la ciudad de México puede estimarse con
una precisitn de + 31 mediante la expresifm (2)-
utilizande como valor de la adherencia "a" el ob
tenido a través de la prueba de laboratorio de -

TABLA 2

" | S [ B L g et [T | B
secares omucro calsoe e -y vt el L c.rr. ¢.Kn
Ta-15/14 2.00 26! 85.00 109.1% 90.00 0.94 [B-23 T
#c-23 R.19Q .99 9783 13130 9% 00 1.03 L.48]
w202 | 210 —_ 0112  — 108.00 1] —
2w | zao 242 10000 Hats. | 99.00 1.0} Li%e
cc-32 2.2 2.63% 10480 129.04 | 100 X 1163
cu—t 2.08 277 10480 | 1407 | %930 108 1418
=17 203 2.7% 109.97 148,44 | 99.00 bt 1499
cM-23 2.10 z.28 110. 80 118.42 100.00 L I ln4
MC-1 2.2 2.48 12.10 12088 | K0&CO 1.04 1i8%

7



Iv.

188

Resistencia al Corte Directo no drenado (C.D.).

Asismismo, el valor de la carga de falla puede-
también estimarse con una precisism de + 3% me-
diante el empleoc de la expresidn (4) utilizando
los resultados de la prueba de laboratorio de -
Resistencia a la Compresifn axial sin confinar-
"qu''. - Para obtener la carga de falla a partir-
de las expresiones (1} y (4) no se deberin afec
rar por el F.S. -

El valor del factor K propuesto en la expre--
sifn (4) coincide con 1a correlacién entre los-
valores del Corte Directo y la compresisn axial
sin confinar mencionados en la referencia 12,

Por otra parte, de las mediciones de carga de -
falla efectuadas para diferentes tiempos de re-
posc de los pilotes se obtiene que con un lapso
de 12 dfas después de hincado es suficiente pa-
ra obtener el 100% de la carga de falla por - -
friccitn.

SOLUCION SUBTERRANEA,

Uha vez que ha quedado definida la construccifdn
de la Linea mediante la solucifn subterrinea, -
se llevarin a cabo una serie de anflisis para -
definir el comportamiento durante el proceso de
construccién y a largo plaze 10s cuales se men-
cionaran a continuacidn.

. Compensacifn,

Los anilisis de compensacidn de la estructura -
subterrinea del Metro consisten en definir la -
magnitud de alteracién del estado de esfuerzos-
provocados en la masa de suelo por efectos de -
1a excavacitn del cajén y de la construccién --
posterior de la estructura.

La alteracifn del estado de esfuerzos de la ma-
sa de suelo antes mencionada puede ser de tres-
tipos: :

a) Compensacifn total.- Esta condicifn se pre-
senta cuando el peso de suelo excavado es-
igual al peso de la estructura colocada por
lo que la alteracién de esfuerzo abajo de -
dicha estructura es tedricamente nula.

b) Compensacifn parcial.- Esta condicifn se --
presenta cuando el peso de suelo excavado -
es menor al de la estructura por construir-
por 1o que el estado de esfuerzos de las ar
cillas localizado por debajo de la estructu
ta, sufre un incremento, 10 que produce un-
asentamiento de la misma a largo plazo.

c) Sobre compensacién.- Esta condicidn se pre-
senta cusndo el peso de suelo excavado es -
mayor que el de la estructura por construir,
por 1o que los esfuerzos en las arcillas g
calizadas por abajo de la estructura Su----
fren una disminucin lo que a largn plazo -
produce \ma expansidn  en dichas estruc--
turas. Ver figura IV.1,

Nebido a que la estructura tipo del Metro es --
un cajén hueco de concreto,el peso de la estruc
tura #s generalmente menor al peso del suelo --
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excavado, por 1o que se gensra una sobrecompen-
sacifn, que produce a larpo plazo una tenden--
cia de la estructura a emerger. La magnitud de-
dicha expansidn depende entre otros factores --
del valor de la sobrecompensacifm mencionada, -
del grado de preconsolidacifn de la arcilla que
subyace a la estructura, dsl espesor del estra-
to de arcilla afectado,del area de apoyo del --
cajén y de la zona de la ciudad donde se ubique
la Linea.

El valor de la sobrecompensacifn influye impor-
tantemente en el comportamiento de la operacién
del sistema de Metro (pendientes de las vias) -
asi como en el comportameinto de las estructu--
ras vecinas y de las instalaciones mmicipales.

De acuerde con la experiencia obtenida antes --
del Metro en algunas excavaciones profundas he-
chas en la ciudad tanto en arcillas como en los
suelos de la zona de transicitn y asi como la -
experiencia ganada en las excavaciones hechas -
a lo largo de mds de 60 kilfmetros de Lineas de
Metro subterrineo, se ha llegado a definir que-
el valor de dicha sobrecompensacifn debe ser pe
quefic en la:ezmas de arcillas blandas como las
de la zona del lago, y puede ser un 0 mayor -
en las zonas de transicién donde logo:spesores
de suelos blandos, no son tan importantes. Los-
ordenes de magnitud de dichos valores aceptados
para tener un buen comportamiento de cajfn del-
Metro a larso plazo oscilan entre aproximadamen
te 1.0 ton/m® para el primer caso y 2.5 ton/m®
para el segundo caso,

En la zona de lomas el valor de la scbrecam--
pensacifn carece de importancia ya que no exis-
ten suelos que al cambiar su estado de esfuer--
208 generen movimientes a largo plazo.
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FIG.

V.3,

Movimientos a largo plazo.

Conocido el valor de la sobrecomensacién, los -
movimientos a large plazo que sufrird el cajén-
del Metro pueden valuarse a través de la teoria-
de consclidacién de Terzaghi mediante la conoci-
da expresisn.

expx.:dn = mvy . AD . H

Donde es importante mencionar que el médulo - -
"mvq"' de compresibilidad velumétrica Jlebe ser --
considerado a la descarga v cbtencrse de pruebas
de consolidacifn unidimensional Je los sueleos --
abajo del cajén en la rama de descarga y en el -
Tango de esfuerzos inducidos por ta sobrecompen-
sacifn. El valor " ApP" es la schrecompensacifn-
distribuida elésticamente en la profundidad de -
los estratos afectados y 'H' es el espesor de la
arcilla subyacente al cajén.

Bajo las condiciones de sobrecompensacién mencig
nada en el inciso a.ntenor. las relacionas de ex
pansidn a largo plazo varian aproximadamente de™
2.0an a 5.0cn para zonas de transicién y entre -
10 y 15cm para zonas de lago.

Los criterios adoptados para definir el valor de
la sobrecarpensa.cxﬁn y los movimientos medidos -
en las Lineas en operacifm algunos de ellos des-
de hace 15 afios o mis, indican que el Metro no -
ha sufrido daiftes jGue las correcciones en las pen
dientes de las vias han sido muy poco frecuentes
y que el comportamiento de las estructuras veci-
na.s e instalaciones municipales tampoco han su--
fride dafios, 1o que permite concluir que los cri-
terios adoptados han sido exitoses. Fie.IV-2.

Excavacidn.

La excavacifn de los tramos subtertineos en su-
mayorfa fue lecha a cielo abierto entre estruc-
turas de contencidn. La estructura de conten--
cifn estuvo constituida por muros de concreto -
armados y colados en iana ademada ¢on lodo ben

tonftico. Sin embargo actualmente se estin  ha-
ciendo pruebas para utilizar muros prefabricados-
colocades en zanjas ademadas con lodo estabiliza-
dor fraguante.

. Estructuras de contencifn,

El proceso comstructive de las estructuras de cop
tencidn {muros tablestaca) se describe a continua
cidn:

La excavacibn de los muros tablestaca debe hacer-
se con equipo o maquinaria cuya herramienta de --
corte sea guiada, c¢on objeto de ofrecer una am---
plia garantia en la verticalidad, alineamiento e-
integridad de las paredes de la 2anja y que permi
ta alcanzar sin preblemas la profundidad media -°
del mure,por lo cual la herramienta de excavacién
debe desiizarse con suavidad, sin chicoteo ni gol
pes, e hincarse sin dejarla que chogue o que caiv
ga libremente contra el lodo o contra las paredes
de la zanja para evitar desprendimientos o caidos.

El lodo bentonitico usado come ademe durante la - .
perforacién debe cumplir con las caracteristicas-
adecuadas de contenido de arena, viscosidad Marsh
volumen de agua iibre, viscosidad cinemitica, den
sidad y espesor de costra. Es importante mencio~
nar que un buen lodo es la clave para cbtener un-
muro de contencién de buena calidad.

Las excavaciones de las zanjas se harZn en forma-
alternada, es decir,no deben excavarse tableros -
contiguos en forma simulténea.

La longitud de las zanjas excavadas que alojan -
los muros del ¢ajén son generalmente de 6.00m,

Es importante mencionar que una zanja no puede --
dejarse totalmente excavada y ademada con lodo --
por mucho tiempo para evitar problemas de estabi-
iidad de las paredes.

Cuando se ha concluldo la excavacitn y se ha veri
ficado la profundidad de la zanja y las prop:.eda-
des del lodo se procede a introducir unas juntas-
metilicas que limitan el tablero y a colocar la -
parrilla del acero de refuertzo.

La cara de la junta que quedard en contacto con -
el concreto debe engrasarse para facilitar su ex-
traccidn posterior.

Las parrillas de acero de refuerzo, se harin des-
cender por su propio peso, tomando las debidas --
precauciones con respectc a la verticalidad, el -
alineamiento y la profundidad.

Asimismo, es necesario ademds dejar dentro de la-
parrilla espacios libres verticales para permitir
el paso de las trompas de colado.

Después de colocada, centrada y nivelada la parri
ila se introducird. en el espacio respective, la-
troma de colado, por tramos. Los coples de - -
uni#n de cada tramo ¢z la trompadrlen ser perfec-
tamente herméticos para impedir que la succidn Je
la columa de concreto, a2l bajar, chupe aire o -
Indo del exterior. Al tramo gue sohresale en la-
superficie ze l2 conecta un embudo o una tolva.
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El extremo inferior de la trempa, o boca de des-
carga, debe gquedar apoyado en el fondo de la :an
ja antes de in::-iar el colade. Esta boca va ce-
rrada por un t:26n en el momento de hacer descen
der la trompa dentro del lodo. Este tapdn debe™
tener un disefio adecuade para que impida la en--
trada del lodo y para que retenga el concreto en
la trompa, hasta que éste haya formadoe una colum
na cuya altura sea suficiente para botar el ta--—
pon e injciar el fiujo suave del congreto,

El concreto debe ser suficientemente fiuide para
que sin necesidad de vibrarlo penetre y se dis--
tribuya uniformemente por todo el tablero.

Para ayudar al concreto a fluir al principio, --
puede desplazarse la trompa verticalmente hacia-
arriba y hacia abajo vigilando que permanezca --
siempre suficientemente ahogada en el concreto -
para que no exista contaminacién del lodo con el
concreto. Con un buen procedimiento de colado -
el lodo no se mezclard con €l concreto, sino que
éste lo llevari siempre por delante hasta rebo--
sar.

Un buen procedimiento de colade representa:

a) Tener un lodo bajo control que cumpla con to
das las caracterfsticas especificadas.

b) Tener un concreto fluido (revenimiento segim
las especificaciones de concreto).

¢} Dejar la trompa ahogada siempre en el concre
to durante el colado y asegurarse de que -
los coples.de unifn de los tramos de la trom
pa sean herméticos, es decir, que impidan 13
entrada del lodo hacia el interior.

d) Hacer un coladoe continuc.

e) Verificar durante el colado el volumen de --
concreto que entra en el tablero y el volu--
men de lodo que se desplaza y compararlos -
con los vol{menes calculados de acuerde con-
la geometria del tablero.

En 1a figura IV-3 se muestra la secuencia de -
construccidn de los muros tablestaca.

. Bombeo,

Durante la excavacidn que aloja la estructura --
subterrinea del Metro, fue necesario cfectuar el
bombeo del suelo comprendido entre los muros de-
contencifn.

El bombeo se llevd a cabo con la ayuda de pozos-
de 30cm de difimetro con un ademe metilico ramu
rado de 12am de difmetro utilizando bombas - -
eyectoras. Ver figura IV-4.

La profundidad de los pozos se localizé aproxima
damente a 1.50m por abajo del nivel miximo de -~
excavacifn y la posicién de 1a bomba se ubicd --
1.0m por ahajo de dicho nive!. Aunque en algu--
nos ¢asos, la presencia de lentes ds arena, obli
gé A que 105 muros tablestacs interceptaran di--
chas lentes para evitar un abatimiento exterior,
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Amaue se sabe por las teorfas de Mecinica de -
Suslos que al efectuar una excavacitm em arci--
1las, en ese mismo mOomento se extras el agua --
del subsuelo provocindose instantfineamente un -
abatimiento, sin necesidad de un bombeo previo,
esta idea no es aplicahle a las excavaciones --
del Metro, pues aunque se logre un abatimiento-
momentinec, las presiones piezomftricas de la -
arciila del fondo de la excavacifn no se redu--
cen, vy el tiempo necesariamente transcurre-
entre la excavacifn y la comstruccifn produce -
una expansifn y una reduccién en la resistencia
al corte que aumentari el riesgo contra una fa-
lla.

Por esta razfn y en base tanto a las experien--
cias obtenidas durante las excavaciones subte--
rrineas de las Lineas 1, 2, 3, 5y 6, como del-
comportamiento posterior de las estructuras de-
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dichas Lineas, se puede asegurar que el bombeo
del suelo por excavar es altamente benéfico pa
ra mejorar las condiciones de estabilidad du-~
rante la etapa mis critica como lo es la que -
corresponde a la excavacifn del fondo y en no-
pocos casos, el bombeo ha evitade fallas,

Debido a que el flujo que produce se genera -
principalmente a través de las microfisuras de
la arcilla (referencia 10) y no por la masa de
suelo cuya permeabilidad es muy baja, la expe-
riencia ha demostrado que unos cuantos dias de
barbec (entre 6 y 10) previos a la excavacidn,
son suficientes para lograr los siguientes - -
efectos.

a) Reducir las presiomes piezamftricas en la-
arcilla ubicada abajo dei fondo de la exca
vacifn.

b) Evitar expansiones inmediatas excesivas en
el fondo de la excavacién.

c) Mantener o garantizar el valor de la resis
tencia al corte de la arcilla del fondo dy
rante el perfodo critico de excavacién, ya
que al disminuir la presidn p1ezr.u£tnca -
se incrementa la presién efectiva y se man
tiene la resistencia al corte. Asimismo -
la reduccifn de la expansifn ayuda también
a mantenet dicha resistencia,

d) Dimimiir la presifn piezomftrica en estra-
tos arencsos ubicados por abajo de la exca
vacifm evitando con ello una falla por sub
presidn. En estos casos siempre el muro -
tablestaca corta dichos estratos para evi-
tar_influencias en el exterior de la exca-
vacibn.

e) Generar fuerzas de filtracifn durante el -
bombeo en los taludes del frente de la ex-

cavacifn, que se oponen al sentido del desli
zamiento mejorando y favoreciendo por tanto”
1a estabilidad de dichos taludes.

f) Finalmente, mantener la excavacifn seca o es

tanca fac111tando y haciendo mis eficiente -
1a cperacidn de la maquinaria de excavaciém.

En una excavacién sin bombec previc, la arci
1l1a se "embarra” a la herramienta de excava-
ciém, se requieren drenes laterales para evi
tar encharcamentos el fondo se vuelve fan-
goso y las gperacicnmes de excavacidn recuer-
dan los métodos “egipcios',

La experlencm ha demostrado en términos genera
les que si el bombeo se suspende al colar la lo
sa de fondo en un lapso que no exceda entre los
20 y 25 dfas de bombeo total y el nimeroc de po-
205 en operacidén no excede de una distancia del
orden del doble de la altura de excavacifn en -
torno a la zona que se excave, Se obtiene un --
comportamiento satisfactorio durante la coms---
truccifny seevitan movimientos a largo plazo,

Los efectos anteriores, se confirman con lectu-
ras de estaciones piezomftricas instaladas en -
el interior y exterior de las excavaciones rea-
lizadas. Se comenta el caso de 1a Lfnea 1 en -
la zona de Pantitldn, donde el caj®n localizado
antes de 1a estacifn del mismo nombre tiene un-
ancho aproximado de 12m, la profundidad de la -
excavacidn fue de 8.70m, la resistencia al cor-
te de la arcilia del fondo cbtenida mediante la
prueba de cono estfitico fue Jel orden de 1.5 -
ton/m2 y los pozos de bambec instalados aproxi
madamente a 8.0m de separacisn entre si al tres
bolillo, se empezaron a bombear 8 dias antes de
la excavacién y se suspendieron transcurridos -
15 dfas fecha en que se cold la losa de fondo.-
En el cadenammto 0+072, se instald un piezomé
tro 1.0m abajo de la excavacifn por dentro de -
la misma y un pletométro exterior a la excava--
cifn al mismo nivel que el interior tal como -
se indica en la figura IvV.5,

Es importante ‘mencionar que en esta zona se tie
ne la presencia de uno de los edificios del Co-
legic de Bachilleres de 3 niveles apoyado me---
diante un cajén de cimentacifm, el cual se loca
1izé a 2,50m de la excavacifm. Las lecturas -
cbtenidas, en los piezométros y en "palomas" -
sobre el edificic se indican en 1a figura IV-6.

Como se gbserva en la figura IV-6 el piezomé--
tro P-1 indice un abatimiento en la presidn-
piezométrica antes de iniciar la excavacifn en-
tanto que en el piezomftrc P-2 indica que no --
existe ningin abatimiento del nivel freitico en
el exterior.

Existen sin embargo algunos casos en que las --
juntas entre muros tablestaca son deficientes,-
originindose en ese sitio pequefias filtracio---
nes, en estos casos se debe proceder de inmedia
to a la reparacifn y sellado de dichas juntas -
para evitar efectos al exterior,

Es conveniente comentar que existe un grupo de-
técnicos que sostienen que el bombeo no produce
los efectos antes descritos, y que por tanto

puede eliminarse en aras de la economfa, asti--

i
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mismo consideran que los efectos no solo no --
son benéficos sino que han provocado daflos a -
las estructuras vecinas. En vista de las expe
riencias cbtenidas durante las excavaciones --
efectuadas con bombeo a 1o largo de todos los-
kilométros subterrineocs de Metro actualmente -
en operacidn,los cuales fueron construides sa-
tisfactoriamente dentro de condiciones acepta-
bles de seguridad, demuestran que el bombeo es
una herramienta usada por 1d Tngenierfa moder-
na y que manejado dentro de las condiciones an
tes descritas no produce dafios a las zonas ve-
cinas. .
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IV.5.1. Bombeo electroosmbtico.

Es importante mencionar que en zonas del lago -
de arcillas de miy baja resistencia al corte, -
se ha usado el hombeo electroosmitico con obje-
to de mejorar la resistencia al corte de las --
arcillas e incrementar el factor de seguridad -
contta falla de fondo,

Este bombeo se ha usado con éxito en la Esta---
cién Hangares de la Linea 5, en el subtramo Han
gares-Santos Dumont de la misma Linea y en una
parte del Tramo Zaragoza-Pantitlin de la Linea-
1.

Las experiencias obtenidas pueden mencicnarse a
continuacién:

El uso del bombeo electrocosmStico durante un --
perfodo aproximado de ocho dias previos a la --
excavacitn, logré incremenrar la resistencia al
corte de 1a arcilla del Valle de Mgxico, en la-
mayoria de los casos cuando menos en un 20%.

El gradiente eléctrico que se ha aplicado para-
lograr este incrementc varia entre 0.12 y 0.2 -
Volt/em.

La duracién del tratamiento electroosmitico pre
vio a la excavacifn debe ser del orden de ocho-
dfas.



El incremento a la resistencia al corte de la -
arcilla se logra sin cambios apreciables en su-
contenido natural de agua. Se calcula una re--
duccifn de 31 del valor del contenido natural -
de agua después del bombeo,lo que implica que
para las arcillas del Valle de Nguuo Cuyo coe
ficiente de permeabilidad es del orden de 10-7-
an/seg no se requiere extraer gran cantidad de
agua para lograr un incremento en su resisten--
cia al corte.

El tratamiento electroosmitico permite llevar -
un talud de avance con una inciinacidn mayor a-
ia que se lleva notmalmente,

. Expansiones immediatas.

En el caso de cajones cuya profundidad de des--
plante queda alojada en suelos arcillosos es ne
cesario determinar el orden de magnitud de las~
expansiones inmediatas que se presentan durante
la excavacifin, con objeto de lograr que sean de
la menor mgnitud posible,

Las expansiones inmediatas que se presentan en-
el fondo de la excavacidn son de tipo elistico-

y estin en fumcifn de la masnitud de la descarga

y de las dimensiones delirea de descargatal -
come se muestra en la figura IV-7.
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P I T~ EXPANSIONES INMEDIATAS

La expresifn para valuar 1a expansifn inmedia-
ta """ se deriva de la teofia de la eldstici--
dad:

e-JE-B— (1-nz) Iw

Donde ''g'* representa la descarga producida al

-~

Iv.7.

nivel de desplante de la excavacidn, 'B' es la
dimensifn mencr de la excavacién, "n” es el m§
dulo de Peisson del material existente al ni-=
vel de desplante, "Iw" es un factor que depen
de de las dimensiones de la excavacién conside
rando €sta como cimentacién flexible v "E" es-
el médulo de defermacién del material existen-
te al nivel de desplante obtenido de grificas-
esfuerzo-deformacidén de pruebas triaxiales no-
censolidadas ne drenadas;generalmente en los -
tramos de Metro, las expansiones inmediatas no
deben exceder de ciertos valores los cuales va
rian de la Zona del Lago a la Zona de Transi--
cin y para el primer caso es aceptable un va-
é:r limite del orden de 10am y para el segundo
Scm,

Para reducir la magnitud de las expansiones in
mediatas en casos extremos, Se recurre al uso-
del bombeo y a la reduccidn del 4rea excavada,

Falla de fondo.

Un aspecto importante de considerar en el estu
dio de estabilidad de excavacién ademadas en -
arcillas es la falla de fondo., Esta falla se-
presenta cuando la excavacifn alcanza un nivel
critico tal que el peso del suelo exterior a -
los muros de la excavacidn (fuerza motriz) es-
equilibrado por la resistencia al corte del --
suelo generada a lo largo de una superficie -
practicamente circular (fuerza resistente}, la
falla ocurre cuando las fuerzas motrices son -
iguales a las fuerzas res:.stentes Ver figura-
V-8,
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Sin embarge, antes de gue la falla se presente,
puede ocurrir que la arcilla, cercana al fondo-
inicie un proceso de plastificacifn que viene -
aparejade con la presencia de hundimientos en -
la zona circundante a la excavacién., La forma
de evitar esta plastificacién, fue propuesta --
por Peck en 1969, a través del concepto del ni-
mere de estabilidad *Ne'. De acuerdo con las --
experiencias recopiladas por Peck enmultiples ex
cavaciones en arcillas realizadas en todo el -~
mmndo, concluy$ que cuando el valor de ""Ne' no-
excede de aproximadamente 4, el suelo no se -
plastifica.

El valor de Ne esta definido como:

2 H

Ne = =

Donde H la profundidad de la excavacifn, "3"
es el peso volumétrico del suelo exterior y - -
et es la cohesifn de la arcilla por debajo del
fondo.

Las consecuencias que se derivan de una falla -
de fondo pueden ser de suma gravedad, provocan-
do la perdida de vidas humanas y fallas en las-
estructuras, cuande éstas estan ubicadas a una-
distancia de la excavacifn menor ¢ igual al an-
cho de la misma. Tal como se observa en la fi-
gura IV-8. :

El. factor de seguridad "F.S5.” contra el levanta
miento del fondo se valfia de acuerdo con el crl
terio propuestc por Bjermum y Eide.

cN¢
dH+q

Donde 'Q'' es el valor de la sobrecarga que hu--
biera en las cercanfas de la excavaciém,y 'Nc¢'-
es el factor de capacidad de carga de Skempton-
que depende de 1a relacitn 'D" y "L" y tesla
longitud de la excavacifn enPel sent¥do perpen-
dicular al papel (figura IV-8).

Cuando la relacitn ‘&’ es igual a la unidad --
(excavacifn cuadrada¥ el valor de Nc es miximo,
lo que incrementa el valor del Factor de Seguri
dad, de ahf que una de las formas de evitar el-
riesgo contra una falla de fondo, es realizar -
las excavaciones en etapas lo mis cortas pasi--
bles,

F.S. =

En base a las experiencias obtenidas en las ex-
cavaciones del Metro se ha observado que un va-
lor de 1.5 para el Factor de Seguridad parece
ser suficiente en todos los casos para lograr -
buenas condiciones de estabilidad,

Algunas excavaciones del Metro como circamos,ni
chos, pasarelas y los propios tramos, alcanzan-
profundidades hasta de 14 o 15m, y en no pocos-
casos estas excavaciones tuvieron que hacerse -
en arcillas extremadamente blandas.

En ciertos casos, hubo necesidad de trabajar -
con factores de seguridad mis bajos que los mi-
nimos deseables. Bajo estas condiciones el - -

bombeo represent$ siempre un apoye a la estabi-
lidad del fondo siendo necesario recurrir a me-
didas tendientes a incrementar el factor de se-
guridad tales como: ’

- etgpas reducidas de excavacifn,

- bombeo electroosmbtico

- gran restriccion en el tiempo de construc--
cifn de la losa de fondo.

- dgz::largas del suelo perimetrral a la excava-
cién.

- colados de lastres de concreto pobre en ex-
cavaciones immdadas en casos criticos.

Adicionalmente, se realizaron nivelaciomes del
suelo superficial perimetral a la excavacifm,-
con una gran frecuencia, con objeto de detec--
tar cualquier situacifn critica y evitar la -
consumacidm de la falla.

Procedimiente constructivo,

El proceso constructivo de los tramos se lleva
a cabo en etapas como se indica a continuacién.

1.- La excavaciSn se realizari manteniendo un-
talud en el frente de ataque de la excava-
cifn, en una longitud que generalmente va-
rfa entre 4 y 8 matros, dependiendo del ti
po de suelo, hasta la profundidad corres--
pondiente al ler. nivel de puntales, se-
prosigue con la excavacifn en etapas suce-
sivas hasta alcanzar la profundidad del 20.
y 3er. niveles de puntales, Colocado el -
Gltimo nivel de puntales, se continfia con-
la excavacifn hasta alcanzar el miximo ni-
vel,

" Los puntales se colocan com una precarga -
con objeto de evitar deformaciones al sue-
lo y a las estructuras vecinas.

Alcanzado el mixime nivel de excavacifn se
procede de inmediato a colar wuna plantilla
lastre de concreto pobre y el amado y co-
lado de la losa de fondo,

Una vez fraguada la losa de fondo, se reti
ran los dos niveles inferiores de puntales
y se procede con rapidez a la construccifn
de los muros interiores del cajén.

A continuacifn, se colocan tabletas de con
creto preesforzado que forma una parte de-
la losa de techo la cual se complementa -
con el colado en sitio de un espesor de --
concreto reforzado, Concluido este colado
se retira el nivel superior restante de --
puntales.

Todos los eventos ateriores se llevan a cabo-
en el menor tiempo posible debido a que cuando
el efecto descarga-carga,al que se ve sometido
el subsuelo, se lleva a cabo en un lapso redu-
cido, las deformaciones que sufre la estructu-
1a v el suelo vecinc durante y después de su -
construccidn son minimas, y 1a estabilidad de-
la excavacifn durante la construccibn se garan
tiza.

En la figura IV-9 se observa la secuencia ge



construccidn antes descrita.
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Cuando la losa de techo alcanza 1a resistencia
necesaria, se coloca el relleno superior y se-
restituye el pavimento,

Este proceso se lleva a cabo en forma secuen--
cial en el sentido longitudinal de la Linea y-
en el mimero de frentes requeridos por los pro
gramas de obra.

La excavacifm se auxilia con el abatimiento --
del nivel freitico, de acuerdo con las caracte
risticas mencionadas en el pirrafo referente -
al bombeo.

Frpujes.

El mure de concreto que actiia como estructura-
de contencidn, esta sujeto a los empujes del -
suelo durante la etapa de excavaciém y a largo
plazo.

De acuerdo con el nroceso constructivo ya des-
crito, durante la excavacién y durante la colo
cacifn de los punrales, se fenerin procesos de
deformacién que dependen fundamenrnimente de -
la rigidez de la estructura de contencifin y -
de la rigidez del suelo, en otras palahras de-
1a interaccifn suelo estructura; la determina-
cidn del empuje que se genera sohre la estruc-
tura de contencifn durante la época de cons---

truccifn no es sencillo sin embargo se pueds -
plantear el problema de }a siguiente manera.

Al iniciar la excavacidn y antes de colocar el
primer nivel de puntales, el suelo detras de -
la estructura, sufre una deformacién hacia la-
excavacidn lo que significa que se genera wna-
tendencia al empuje activc de Rankine. A conti
nuacifn se coloca el primer nivel de puntales™
con una precarga hacia la masa de suels, lo --
que genera deformaciones hacia el interiorde -
1a excavacifmenuna franja herizontal de in---
fluencia; esta precarga produce una tendencia-
al empuje pasive de Rankine del suelo scbre el
miTS .

El procesp continua hasta llegar al fondo y el
patrén de deformaciones y empuies es similar -
al ya descrito. Este hecho fue observado y me
dido por primera vez por Terzaghi en las exca-
vaciones apuntaladas del Metro de Chicags - -
1936 y de ahf propuso un difgrama de empuje

que lo llamo "redistribuido”, Peck en 174" -
mejorando estas ideas y con gran cantidad de -

informacifn obtenida de excavaciomes apuntala-

das en todo el mmdo, adapt$ el diagrama de -
emxije redistribuide para arcillas propuesto -
por Terzaghiyesel que se ha usado en el dise-
fio del Metro para la condicidn de corto plazo,
el cual se muestra en la Figura VI-1N.
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FIO.IX 10~ DIAGRAMAS TIMCOS DE EMPUJES
REDISTRIBUIDD ¥ PASIVO.
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En el difgrama anterior "n" es un factor que -
depende del tipo de suelo y del tipo de rigi--
dez de la estructura de contencifnm,

La parte inferior de la tablestaca conocida -
commmente como “pata”, queda sujeta en la par
te abajo de la excavacifn a un emuje pasivo -
como se indica en la figura IV-10.



Es importante mencionar que adicionalmente al --
emuje redistribuido, se toma en cuenta el empu-

je que producen las sobrecargas de trénsito de ma

quinaria o de vehiculos y de estructuras vecinas
cercanas a la excavacifn. )

El andlisis estructural a corto plazo se hace -

.bajo las condiciones de cargas indicadas en di--

cha figura.

A largo plaze, el empuje gue actiia sobre el ca--
j6n ya construido es el empuje en repeso mis el-
efecto de empujes de trinsitc de vehicuios. la -
fimura VI-11 muestra esta condicién.

FIG. IX il.- DIAGRAMA TIPICO DE EMPUJE EN
REPOSO.

IV.10. Estaciones.
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Las Estaciones plantean un problema de estabili-
dad y excavacifn especial, ya que comprenden --
grandes 4reas por excavar y plantean algunos pro
blemas en su construccifin y apuntalamiento.

En 1o que sigue describiremos, con objeto de - -
ejemplificar en términos generales, los apdlisis
y recomendaciones del proceso constructivo de la
Estacién subterrinea Hangares de la Linea 5 --
construida en una de las zonas de arcillas mis -
blandas de la ciudad.

La Estacién se construyd en arcillas blandas tf-
picas de la ciudad; tiene una longitud de 150m -
y esti formada por un cajdn de concreto reforza-
do, Consta, como se observa en la figura [V-12-
de una zona central donde se algjan los vestibu-
los y cuartos técnicos,la cual se desplanté a --
6.50m de profundidad y constituye la parte mis-
ancha de la Estacifnm;una pasarela profunda para-
cambic de andén, la cual se desplanto a 11.50m -
de profundidad y tiene un ancho de 6.0m y la zo-

a)

na de andenes en los extremos oriente y peniente
de la Estacidn,la cual se desplant$ a 8.0m de --
profundidad y tiene un ancho de 15.30m.

La Estacién se excav§ en la "Formacidn Arcillosa
Superior” constituida por arcillas blandas com--
presibles tipicas de la ciudad. En esa zona el-
contenido natural de agua varfa entre 350 y --
500% y su relacidn de vacios entre 8 v 12. Su-
peso volumétrico es en promedio de 1.15 ton/m3 y
su resistencia al corte varifa entre 1.3y 2.2 -
ton/mZ, excepto en la arcilla vecina a la "Capa-
Dura", cuya resistencia al corte aumenta hasta -
alcanzar valores de 3.0 y 4.0 ton/m2.

Se tuvo especial cuidado en que la sobrecompensa
cién no excediera en mis de 1.5 ton/mZ, en todas
las zonas de la Estacifn en vista de que la expe
riencia en otras estructuras sobrecompensadas de
la Zona del Lago acusan un mal comportamientg -
cuando el peso de suelo excavado exceda en mids -
de 1.5 ton/mZ el peso de la estructura.

Bajo estas condiciones fue necesario colocar el-
miximo pesc posible en la estructura colocando -
lastres de concreto, rellenos, muros y losas de-
pisc vy techo con espesores variables entre’ 60 y-
100cm. Con el valor de la sobrecompensacitn de-
1.5 ton/m2  se procedif a3 valuar las expansiomes
a largo plazo por medio de la teoria de Consoli-
dacitn de Terzaghi obteniendo expansiones varia-
bles entre 12.1an en la zona de andenes y - -
29.5an en la zona central, las cuales, segln --
los anfilisis, se presentaran durante un periodo-
variable entre 8 y 12 afios que’ corresponde a la-
consolidacisn primaria. Lo anterior significa -
que la variacidn en la pendiente de proyecto de-
tas vias seri apenas de 0.1% entre la zona cen-
tral y los extremos de la Estacifn en el periodo
mencionado. En la figura IV-12 se indican los-
valores de las expansiones obtenidas a large pla
10 para diferentes puntos de la Estacifm.

Se calcull el empuje que se ejercerf a largo pla
zo sobre los murcs de la Estacifn en contacto -
con la arcilla, valor y distribucifn se indican-
en la figura IV-13.

Para evitar la flotacitn se revisd que el peso-
de la estructura fuera superior a 1.2 veces --
el empuje hidrostitico ascendente ejercido sobre
la losa de fondo considerando el nivel freftico-
mis alto registrado en la zona.

Anilisis para las etapas de excavacifn y cons---
truccidn.

Con objeto de evitar grandes movimientos se deci
di$ construir la Estacifn usando una estructura-
de contencidn constituida por muros de concreto-
amado (muros-tablestaca) colados en zanja bajo-
lodo bentonftico hasta una profundidad de Z.50m-
abajo de la mixima profundidad de excavacifm y -
de una longitud de tablerc igual a 6.0m, la exca
vacién de la arcilla dentro de la estructura de-
contencifn se llevo a cabo colocando tres nive--
les de pntales a medida que la excavacifn se -
profundizé, se analizé la magnitud de los empujes
sobre los muros, la estabilidad del talud de - -
avance, la estabilidad del fondo de excavaciénm,-
las expansiones inmediatas del tipe elistico y -
se estudid el sistema de bombeo.
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El empuje redistribuide que se presenta sobre los
muros tablestaca durante la construccidn y el em-
puje pasivo en la pata, se muestra en la figura -
w-13, !

Se revis6 que el talud de avance, durante la exca
vacidn tuviera wna inclinacién tal, que su factor
de seguridad a corto plazo contra deslizamiento,-
aplicando el método Sueco fuera de 1.5 6 mayor;--
en estas condiciones y considerando que la adhe--
rencia entre la superficie del muro tablestaca y-
la arcilla del interior de la excavacifm contribu
ye a la resistencia al deslizamiento, se obtuvo -
un talud de una inclinacifn 1.25:1 {(horizontal-
vertical). Fig. IV-14,

£1 factor de seguridad (F.S.) obtenido contra el
levantamiento del fondo de acuerdo con el crite--
rio propuesto por Bjerrum y Eide y considerando -
ia cohesifn de la arcilla igual a 1.3 ton/m2 fue-
de 0,99, por lo que se decidid aplicar bombeo --
electroosmdtico para incrementar el factor de se-
guridad cuando menos un 20%,

Bombeo Electroosmético.

\

Se instalaron pozos de bombeo haciendo perfora---
ciones de 12" de didmetro hasta 4.0m abajo de la

FIG. TX 2~ EXPANSIONES A LARSO PLAZO

EN ESTAGION HANGARES

méxima profundidad de excavacifn dentro de las cua
les se instald un ademe metdlico ranurado de 6" -
de difmetro colocando un filtro bien graduado de -
grava y arena entre el ademe y las paredes de la -
perforacifn. Dentro de los pozos se instalaron --
bombas de tipo eyector de 1'' x 1 1/4",

. Con objeto de aplicar el tratamiento electroosméti

co se instalaron dentro de la arcilla varillas de-
aceroc de 3/4" a la misma profimdidad de pozos. -
Tanto las varillas como los pozos se conmectaron a-
un generador de corriente continua capaz de proper
cionar un voltaje variable entre 60 y 80 volts. --
La separacifn entre los pozos (citodo) y las vari-
1las {fnodo) fue de 4.50m con objeto de proporcio-
nar a las arcillas un gradiente eléctrico compren-
dido entre 0.12 y 0.15 volts/an. El bombeo elec--
troosmtico se aplicd durante un perfodo de 10
dias antes de iniciar la excavacidn y se mantuvo -
hasta la construccién de la losa de fondo, por lo-
que el perfodo total de bombeo electroombitico fue-
en promedio de 25 dfas. En la figura IV-i5 se mues
tra la localizacitn de los pozos de bombeo,

Las expansiones irmediatas "ei''; que se presenta--
ron en el fondo de la excavacidn se calcularon por
medio de la teorfa elistica.

197
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Para el caso de la Estacifn Hmgares se propusie-
ron etapas de excavacidn de 7.0m de longitud con-
objeto de evitar expansiones inmediatas excesivas
y de disminuir el riesgo de falla de fondo. Bajo
estas condiciones se obtuvo un valor de la expan-
sifn irmediata de 23am, En la figura IV-16 se-
muestra la magnitud de la .expansidn inmediata pro
ducida y la variacin con el tiempo de las expan-
siones medidas en el fodo de 1z excavacifn regis
tradas en bancos de nivel instalados previamente.
Se observa ademils que ¢l valor miximo de expan---
sifn inmediata fue de 25.0cm que es muy similar
al previsto.

Proceso constructivo.

En base a los anflisis geotécnicos mencionados se
procedid a elaborar el proceso constructive, pro-
poniendo la excavacifn por etapas de 7.0m de lon-
gitud en el orden que se indica en la fipura
IV-13. Asimismo se propuso el apuntalamiento lo-
calizando los puntales en planta y en corte como-
se indica en las fieuras IV-17 y 1V-18, En el --
proceso constructivo se tomaron en cuenta ademis-
los siguientes lineamientos generales.

h

FIG.TZ~13~ LOCALIZACION
0E ETAPAS DE EXCAVACION
ESTACION "HANGARES"

Los puntales se colocaron com una precarga de 30-
tomeladas cada uno ¥ se instalaron tan promto <o-
mo la excavacibn descubrié los puntos de aplica--
cifn previstos.

Una vezr alcanzado el fondo de la excavacidn de in
mediato se procedid a colocar una 'plantilla" de-
concreto pobre y a construir de immediato la losa
de piso. Se vigils que estas operaciones se efec
tuaran en el minimo tiempo posible (24 a 36 ho---
ras).

No se excavl ninguna etapa hasta no tener cons---
truida la losa de fondo de la etapa anterior,

.5e construyeron los muros interiores y la losa de

tacho en perfodos lo mis corto posible (10 a 15 -
dfas) con objeto de restituir el peso de la arci-
11a y lograr #n el menor tiempo una estructura --
rigida que disminuyera el valer de las expansio--
nes.

La excavacifn de la zona profunda de la pasarela-
de camhio de andén se programd al final para te--
ner descargada toda el &rea vecina y evitar la -
falla de fondo,
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Bajo los 1meam.1entos antenores se logrd la cons

truccidn de la estructura de la Estacidn en un -
pericdo de 10 meses aproximadamente sin presentar
se problemas graves que hubieran puesto en peli-=
gro la estabilidad de la Estacidn ni las construc
ciones vecinas, a pesar de ia baja resistencia al
corte de la arcilla.
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