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Ir.~_. Luis_ Miguel Aguirre Menchaca 
Ad~inistrador General 

. Geosol, s· ;,A. 
Ant·. Taxqueña 174 :-:>c'_.:t::u¡_;~·~···. ~'·.) : 

Coyoacán 
z~. p. 21 
·TeJ:.: 544.66.02 y 03' 

Ing. Federico Alcaraz Lozano 
Gerente de ·Ingeniería ··.:L ·:·.; ;-

Saemag de· México, s.A. 
New York 310-7° 
lv1éxico ·18, D.F: 
Tel~: 523.90.2Q y 12 

Ing. Pedro Luis Benítez Esparza 
éoordinador: de Ingenios.' ·_- · -~·.- :-;· .. ·' ._, ':.'-:.) · ·-
Fabricac-iones Ingeniería .y M()ptaje, S~A. 
Guanajuato 163 P.B. 
México, D.F. · . 
Tels.: 584.13.07, 584.13.41 y 584.18.31 

Iryg. Santiago Corro caballero 
'coordinador de VÍas ·Terrestres ... ·:: --~-- · 1:•. · 

Ins~ituto de rrigeniería ·· -
' ' • "'"' ... .. j ~ J,, ,_ ( " ~ U. N. A •. M. ·~·-·· .... :->'.,-·,~.: ·• 

Tel.: s5o.o3.88 

'Ing·. Carlos· Manuel Chavarr i Maldona ::._. 
Jefe de la· Secc. de Servicio Social 
Depto. de Ing·.· Cl.v.il , p-~B·:-- :;,] ;.:. · F 

Facul tao dé ··rngenier ía, UNAM -' '' ·· · ~J • 

Tel.': 548.96.69 

"Ing. Fernando Favela Lozoya 
Vicepr~sident~ ICA 

~' ·1 ... ',( , --:.~! 

Minería 145 Entrada 1 Edificio 2-3° 
M~-;Kico 18, D.F. · <:e:. s) :! · · 
Tel. : 5i6~Ó4;~6o'·, É:~t'-: j 2ó<~; ,l '· {(:~·· ,:-.• 

, ?~~· . .J. t'~~~~·:'.J,:- J P\ < ,-,; '' :{1 •t - .. -,. .~- "'""' ;;, ~~."' r 

Ing: Carlos· F'ern&ndez LÓaiza ~,.· · 
. Supervisor de Estudios Geoté~icos 
Ofiqina de Mecánica de.Rocasf 
Dep~o. de Geotécnia 
Dirección General de Servici~s Técnicos 
Xola· y Ave. Univer~idad ·~ 
Tel.: 519.76.60 ~ 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

Ing. Emilio Gil Valdivia 
Jefe del Ddpto. de Obras 
Dirección General de Aeropuertos 
S.O.P. 
Xola 1755-3 ° 
Héxico 12, D.F. 
Tel.: 19.86.29 

Ing. Alfredo Guerra Guajardo 
Gerente General 
CÍa. Guerra, S.A. 
P. de la Reforma 369 
México, D.F. 
Tel.: 533.64.32 

Ing. Ludwig Lindner Stra~~s 

Tel.: 

Ing. Felipe Loo GÓmez 
Jefe de Zona 
Dirección General de Aeropuertos 
S.O.P. 
Xola 17:15-3° 
Tel.: 530.42.44 

Ing. Roberto Pasquel Luján 
SuperintenJente de Obra 
CÍa. G••erra, S.A. 
P. de la Reforma 369 Dcsp. 5 Mezanine 
Hexico, D.F. 
Tel.: 533.64.32 

Ing. Miguel Quintero Nares 
Jefe de la Ofic. de Terracerías y Pavimentos 
D~rección General de Servicios Técnicos 
Departamento de Geotecnia 
Centro SCOP 
Xola, P.B. 
México, D.F. 
Tel.: 519.13.46 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 
' ¡, . 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

Ing. Alfonso Rico Rodríguez 
Jefe del Departamento de Geotécnia 
Dirección General de Servicios Técnicos 
Xola y Av~ Universidad .l 0 Piso 
S.O.P. 
¡.¡éxico i2, D.F. 
Tel.: 519.51.65, 

rng. Fernando Rodarte Lazo 
J~-fe de la C)fi. de Estudios Especiales 
népartame~t~ Técnico s.o.P. 
xola.l755-3° 
Té l. : s'1o. 0.1. _9o 

I~g~ .Roberto ·.sosa ·Garrido 
Gerente,_ de. ·Terracerías y Pavimento·s 

· Geot:ec, S.A. 
Londres 44 

"' ' .,. . . •' 

Coyoacan Mex~c~ 21, D.F. 
Te1.:.544.20.85 

Ing.'Manuel zárate Aquino 
J~fe de la Oficina de'Estudios 
Geosol, S.A. . 
An t ... Taxqueña 17 4 
Cc;>yoacán, 
México 21, D.F. 
Te1:: ~44.6~~02 y b3· 
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~/ l_)ISEÑO '/ c.::~<S :-Ru---'~ION DE P.A '<'Iiv1ENTOS 

\,.__/ 

j 

Duración Tema Pro fes .n· 

0.00 a 9:15a.m. 1~-JTI<.OüUCCION lng. Pcrnanuo f.'.1vr·'.a Lozoya 

9.15 d 12:3() h 

12-:30 a 13:30 h 
14:30 a 16:00 h 

16·00 a 19:00 h 

9 .UO a 13:30 h 
l-1:30 a 17:00 h 

17:00 a 19:00 h 

CEl'~ERALJO¡\DES SOBRE l\1ECANICA DE SLELOS lng. Alfonso Rico Rodrrguez 

CSTA.BILlZACION DE SLE LOS CON ADITIVOS lng. Carlos Pcrn:1 ndez Loa iza 

SELECCION DEL TIPO :JE PAVIMENTO, ~1.ATERL\
LES L·.RA PAVlMENTCS Y GENERALIDP.DES SOBRE 
PAVIMENTOS lng. Felipe Loo Gómez 

. ~-· ---

DISEÑO DE PAVJlv1ENTOS EN CARRETERAS lng. Luis Miguel Agu~rre 1v1enchaca 

TALLER DE DISEÑO lng. Miguel Quintero Nares 

9:00 a 10:30 a. m. DJSEfJO DE PAVIMEI'\TOS EN AEROPUERTOS lng. Fernando Rodarte Lazo 

10:30 a 12:30 h 

12:30 a 13:30 h 

15:00 a 16:30 h 

16:30 a 18:00 h 

13:CO a 19:00 !1 

9:00 a 12:00 h 

12 80 a J3:3C h 

iS :00 a 1(.:30 h 

16 . 2 O <:. 18. 0G lJ 

18:00 3 19.00 h 

EVALUACION DE PAVIMENTOS 

TALLER DE DISEÑO DE PAVIMENTOS EN AERO
PUERTOS 

CRITERIOS DE CONSERVACION 

Ing. Fernando Rodane Lazo 

Ing. Fernando RoJarte Lazo 

Ing. Miguel Quintero Nares 

PLANEACJON DE LOS TRABAJOS DE COl\STRUCCION lng. Carlos Manuel Cha\·arrí Maldonado 

HvlPOR T \NCIA DE LAS TERRACERIAS 

BASE') Y ~üB BASES • 

l~ . ,-· 1 . 'L - r . .-..- yr. ' -r: , •r>T "Nr r A ror)-r, "'"ACTACTO""' .. í .... _ ... .._ · • '- . ~'_..l..- / '- , ~\.. · .i"l. L \_ . ..._~"'.:..J.. ... l J.'. 

J\ 'I ~1 ' --- .. -· . 1 h roo" r~ r~· A ~¡a l '1- \ /¡_ __ •. J~ \, l .. 1-"~.:. ... c .. '\,¡ 
( , \ -- .. f: -J ' DE r" E "' r.c:o ' .-..J' : ''.~ ... n.1 .... \..:"\..1·~ 

lng. Miguel Quintero Nares 

Ing. Pedro Luis Bcnítez Esparza 

lng. Alfredo Guerra Guajardo 

lng. Federico Alca.caz Lozano 

lng. Ro1JcL0 P:~sque] Luján 
lng. Federico Akaraz Lozano 

- ----- ---~-~---- ------- --~- ----- -~ 
---~- -- -----~------------~ -- ~--



" 

" 

' '' 

í 

'i 
1 

8 

8 

n 
1 ! 

~~ ·GO á lS.20 ::-:. 1n. 

10: 3 O a 12 : 3 ( J !' 

12:30 a 13:30 h 
15:00 a 17:00 

l/ :()0 a 19 :C10 h 

8:00 r 9.30 am 

9 :3C e:. 12:30 h 

12:30 a 13:30 

13:30 a 13:40 

Tema 

·:-~ \:·.;~-;~Y..:;·R.-/E, CC)LOCAC;Gl'\ '1 CO:J'.·1PACTA
C10!~ 1;:~ L/\.S l\l~2CLAS t\.SFALTICAS S~~ CA 
L 1 2:1~·1 E . fR:JCEDII\L.l:>rfCS DE COJ\5~:-1\L'C-:
CJO?-\ '! C?U ERI·JE Fi\ R'\ LA ELECCJC:-J DEL 
[QUI1ú. CA C~> .. S Q~JS ORlGll'JAN DEFECTOS 
!:_lE C.::Y:-Is·:;:-¡:,,L_,:CCION Y ME~ODOS ~-~RA EViTAR 

P: o fe sor 

lng. E m ;.J.~<.1 CU '/J lrJivia 

LOS Y CORREGIRLOS -lng. Rd)2~c Pasquel Luján 

i'ROCEDHvHENTOS DE CONSTRUCCION DE PA 
VlMENTOS IüGIDOS. lng. Ludwi~ Lindne:::r Strauss 

CONTROL DE PRODUCCIO!\i lng. :G'crnando F.s.·Jela Lozoya 

CO:--JTROL DE CALIDAD lng. Alfonso Rico Rodríguez 

l~~VESTlG1~ClON (PANEL) 

MESA REDONDA 

CLAUSURA DEL CURSO 

Ing. 
lng. 
Ing. 
Ing. 
Ing. 
Ing. 
Ing. 

1L ;:)nso Rico Rodrl'i~.Jez .... 
Srmtiago Corro Caballero 
Luis Miguel Aguirre lvlenchac: 
'Miguel Quintero Nares 
Roberto Sosa G. 
Manuel Zárate Aquino 
Carlos Fernández Loaiza 



.o 
centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenier(a, unam 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

/ 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

MAYO DE 1976. 

Palacio de Minerra 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels.: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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.J.~'o.-. 

~u.nto <~e 

- •' ~ .. _,. 
'-''•'\ ): .. ~;.::....:._:-.; ~ 

.. . . . 
J.;, . .' ...: :....: {) ,-..... ·,.:e; t~. :.. 6 j.-, ¡¡. 

dc:inircc co~o la 
. . . .. - .... 

~c.-~>~: e rJ. • ..! J.."J~ "Ce::..~::. tt ~-e:~: ¿:~~ ~:~ :' :.na.o s ¡ COT:"ap:...-.cr,.u 'le~ 

cu-:-,) o co~ 
( 0) G.-¡ -c·~·c .,. 

.,. r . , -· ... ~ ' ~ ..._ . 1 .. - . . J!Ol.' CJ. t;..'d.:l3::.. to \..:.,el.. ·,;., ~~ ~;::;, v-ero.:;; 11a a oras~ c...L l)C:.:V:t.¡ucn:co -:::::> o~.;:;. . .....,--... _____ _ 
.supere.st·:ucturo. (\.e la ob:.:·c~ vi al:. que hace posible el ·¡;rli.n.ci·.;c 

c:.cpedi to de loz va~icu:..oc cor.::. lll cow.odidad~ se~u:.:id.ud y ccono:Jia 

previstos 1)01" el vroyoc·:;o.. Lo. c.st::.. ... u.c tu.ra' ·o dis:¡o.Gición do los .., 

elementos c.:.uc lo con3'ti·;;uy~n, así como las car.:;..ctcristicas ci..c 

los natcriü.le!;; cnplcad.o.r; en ;..u conctruc'ci6n, ofrecen l:.lla Gr.s.n v;;.. 

ricC.u<i cie ?OS i"uiliuo.d0c, C.c: ·;:sl su e ~to qua pueó.e es~o.r fo¡'¡.:ado = 

por una svlQ capú o~ D~8 ccmill1mOnta, por varias y, a su voMJ ¿~~ 

cho.s capu.s p~cclcn ser di;, r:HJ.tc~ialcs .::laturale:;; Gcloccionudoc, ~o~ 

wotidos o. tlUJ' diversos tro.ta:u.icntc::>; su aupo:r-i'icie de ;r-odru:ücr:.to 

propiú:non"..;o dichu puado sor ua::.~. c;::,.:,."".[>Otn. o.c:ft.i.l·tico. 11 una loen do -

concreto llidJ.:!~u:tico o o.:>t...\r .fo::..""W.1ú~ IW:?." ucumiü.acioncs do J:H..i."t;cri.J, 

le~ pGtrco= com~actadoo. Da hecho~ la actu~l tccnoloGÍU con~cm
plc.. unc.. (;rn:.o. J.:J."J..Y di vcrs:;;. el o soccio:w.cs ostruct-:.¡rulcs ó.ii'c:;;cr..·cc:l 

y clccir lu m&~ upro¿iaüa p~a las co~dicioncs específicas dol 
caso que se tratG uo es~ po~ cierto~ la tarea ~'s sencilla a ~uc 
so onfrcuta ~1 os?cciuli~~~~ 

J.lWlc.-.tc..l;ucntc p-:::i.c.;ico~.1 lo:3 paviJuc:.:¡·co!J co dividen o.a. 

:¡ riel. do~ .. _ S.i....:-. cr.b.J.r¡,;c, l.::t :.:~ ::_;iclcz. o i'l cxibilicic..d C},UO 

'!')c ... ,.,; J.-: r ... ... ....... ..,_ 
vir:.t::ato; jüicio e: u e 



tr ... n flexihlo o que ton Ilo~iblo 

\ 

'que :..o~ t: (.¡•;;n :·,,) r:;, (_,,:.-,1 le c.~~¡) ;j .!-"' IlJ-'tJ t.~ u -L inG u. ir u..¡ p u VJ.i11 en to d,(:, o J~ro _ 

nr) .:;c:n del -r...-1'-tG adccu.--..._ci_,)f3; ~-~u u~.o hn sido to.<l <.Jn:~)].j_wücnto J.ifun-

dido CJ.l.lc? ~,u ,·,(·:;:~-.l .. ~c:-..·n ('(•,; ·r:;n_-¡,OJ'> t.:_) conncrvu:r·lü::>. l'or otro :~o.rto.i. 

j,a .-:u<-·:;; __ ~-~~n );·,·::..-.:d.~~.:_¿ hu. ~;ar.:..,(, b:J-:.::.<~.o.tinu él. .:;~.: :.,;,;_¡L.. c¡1 cuc,·,t;H_ que_ 
,.,,-.--il-1, 
t~ \.<\_t. :=l..¡, lA 

q 

,~.uunicuci6n T-JJ-.{l..:;l:ic .. 1o .e'•;, l;..:;.::ll.ü C.:J CJ.UO los pV.VÜ.1(;~utoo .SO difc;:cn

c:Ían y def1 r.c.-1 C;J. t&:.:·1fli~:,¡oG d() lo.s nwtcrialcs du (lu•; o~t~n cono ti 
tui:dos ~í c.o co;;\i) ~-:·~ cr.;t:cnct\U'al.l osoo materiales y no por la for

Lla en como ü:i.Gt::':·i".J'.\7E:ü .~.os csfncrzos y las d.o!ormo.ciones p::-odu-

ci<ioo por loG V·.:hi .. ~~.üo::.. a la::; c.:1pos inferiores, J.r, t;Uf; <;;,uizá co:a.fi_ 

-ci~uiria. un crit;¿rio d~ cla.s~fic<Jci6n más acertadoo 

:i.?D ·c0. J.. os fines do esto libro ce conGid.e:..·.:.:::á un_ 

:paviDcnto ;.·ic;:ido :-.qnc.·;. "'-U:'o clc..:Jento fundamental re~üstcn"t<: .::;en_ 

unu losa d~· conc:r~..:to ld ciX'.:'~ul::.co; en cualquier o·t.j~O ca.ao, el puvi 

ucnto se consi dc).'n.c6 f).c-;.;- j t)l.:~.. 1J\:.~·1 u:cbi traria clasific<J.ci6n COQ. 

cuorda baS\iiJr.·::;o c•.JJJ lo [;•..:no:;:-G.l~:..,3n·::.e aceptadu .. 

ofrece lu.s do rodamiento quo o:xi13en los nodor·· 

nos me<"-~.ios es cierto nunquo .se do al aéijcti 

vo moderno 1.m .:;.".ca.nco :.:1.\Y r~1trouctivo en. el ticrapo .. A medida 

1 . , - l . 
~uc os vc~lcu.os evo~uc1on~ron en peso, vcloci<iad, co:nodid.C~.ci y_ 

uutono.-uía e(: f, 10 crc~m.5o -Ln :lecr'.s:J..dn<i do In·or•oi"ciounrlcs una pi_: 

ta G.c ci ... ·c.u~a.: :.ó::..t col.'\ 1.m . .:w c.on..i)_cioncs de: C\U'va·i:;ura, pcnd.1onte ,_ 

vL>ibilidnd) f,c~:..:J ·~n l~J";di!.Vd1':;r,1, Ul1iforrnidad.l ~;c:.~tur.l • e~~._. --

(..:pro,pindé~C ,J. _¡_n.::~. .Ju¡;J;Jn(\;:\ di.: o 1>¡;:r:.lci0n c;;.dn vo.~ ¡,;(1:.:; ox:i.c;ell.~'--'o 

Las iuua:-~ (.L"'l\ criorcs co.L·.üu,j 0:c·on ::... lo. construcci5n dl,j terrucorio.a 

;¡ con<liciouu: ·o:n. t;~¡ .:;volv.::J.ó;o.. O·;.~ianwnta la nupc::cficie d0 las -

... .., ./.o o 

o 

o 

CJ 
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~·;o :~,.l\.J. e \!.r~ _. · .. : 1 ,: ' -' • .:, r:, ,-, , ·, ~ \, 1 ~ r -;, •• ,"'\ • ) , ...... -, , • _ - - · ''¡~ ~ : 4LJ.."'·-~ 'l {' L \ J l 

(~, U.!.l . ,.. . 
'..l''•-' 

. .... , ' 
l <."'..'o..} (~r:;, ,(l•.) ~:;~ -

- . 
.. :. ~ ~~~ :.'\ 1 ·: .. M- 0 ), \ Jc:u;;J:1DO; "fH-;! ··0 no - ..... 

- . 
..!..OS r::::"'t~J..J.llC'IS e~ 

a cov.sidc~:·:.LL'. 

}(. qua u lu conaidc~nci6n du ln 8Gpor~ 
.ficie dü x-od;:...P:; cr~'í;o ,,¡; ;·, .• ;u;:.:o" 

to (o. y(:cc;~ ;:-.ú }\.:; (~:.l_c};( ,;,; lítC..:J.OS 

de bajo 

¡.;;1 co.mj liOü de iillJ;V c~c~co t:.c-{:...~l:J1 . 

(:o 200 vch ·:.cul.os <L.al'io~;) 1 lo.;;_ 

d0 Oi.tpc:::·.~ie¡,c.:; do rodCJ.uicn to 
•'r-:>r-,r-: . .,, .• ,.. c<o- ---~e: 1 -;.el""~· .... ,;_¡,~ ..... ,, • ....., " -" .. ) ~· '"""-

.-:• ..-. /'.,--, 1 ·o:. ~on ,._:,(·-.-] -~).-- 1 •• , .., ., • ·--· .,; --- ·- ~)' 
U,\,; - V - ...... _,y .. - ... ~.l 0

1'\.o' .. .~.:. •• , ....... \;. .. ,lOt."J ) 

el a a 

;¡,·d:.a· ,7,., Cf~:-,~,· .• · -,_.-::•,·_, __ ._._.· ,·· .. : ·•'-' ~ J."' f"'c~-; 'n ,;.,,,¡ nr·i. - 'c.._-~- '~-o r'~"·. 
- .__. .._...., -" .A - • '- ·U u. v.•.Ü ._..v_ <.:.,_,.._.,~-.. ~,(_; V~.l.>.J.Q\;,,, ..,<,:i.JJ-, 

~o.mcntc 

'"••/.-eo 



d::.~nto lonc;itudin:J..l y 1_;t'nn:.;vc.r·:Jal, la curvatu.cc., el drcn'-',l e ~;u11CJ: 

.t.'icial, etc. Convendrá rc¿ctir que en mucho E> pni.:: c.::; en 0 r: e<, .. cro-

J.lo, loo CEuninos d~1 muy bo.jo t:.."'.lli.:::>ito E>on rC[:;lo_) antes cJ'l:v c.::~GC::.Q 

ci0n.t por lo qua lu utilizac.i.6n do solucione:; cot:1o la u;_¡ Lc:ríor -

debe cst0r connt0n~cmcntc prcGcnte en ln mcn~e del proycc~ista._ 
Esto tipo óo solucione~ puede conducir al cstablccini~nto de 1~,a 

rcó de tranGportc adccuuda n las verdaderas neccs1dnd~~ ~ocinlc5 

y c:..~o;J6.r.:ic.ac, con tnl d.c CJ.IlC .se cw11pla un (mico r0.<J.1.1i:oi ~:r>: c::n•:J -

-al nivel tccnolÓ¡jico con que se upliqucn .uoa el ¡.::5.s ol(;v¿.~~o poai 

blc) puGs t:s obvio que lus no luciones 11 baratas 11 que-clan r11o..o.os ··-· 

protcc;ida.s '11per se" que otras r.¡uc formen parte de proycc tos de -
muy clov~do costoo D~scruciadamcnte suele suceder lo contrar~o_ 
y el ill¡;cnicro d,cdica mayor atonci6n técnica a. lo.G obruz dG la~~

e;rundcs autopistas que a las de loa caminos.~ modcGtos ~ con l:l CO~ 
secuencia do que se desacrediten sin mo'tivo valedero muct..as sol2, 
cioues simples con las que, en los casoo apropiados, podrian lo~ 

o 

gro.rse grandes ahorros de invorsi6nc G 

Indopcndion~omcnto dé loa linea3 do ruzonrunion

to unto~ior, de tanto interés en la in~onioría de lno víao tcrrc~ 
tro3 y a las que habrL quo hacer ulterior referencia, quedo. en -

.: 
pio el húcho doíquo\) cuando el nivel de transito ompiezo. a to.nor 

1 • '' 

importan.cia oe'h.o.ce :i.cpcrativo recubrir la ouporficie do lo..:;:; te-
rracoriaa con una ca·pa que cumpla los ·~iguicntcs requisito.:::;: 

1 ·• Sor estable ante los agentes del intcmpori13, 

roo. 
Der resistente a·l~ acción 
impuestas por el·~r&nsito~ 
ll ' 
~ener textura apropiada.al 

4 Ser dutabloo 

de la.3 c&.r¡:;as 

~ • ,¡. 
:t'OQ&ffiJ.CllvOe 

5 Tener condicione~ adecuadas en lo referente 
a permcnbilidndo 

· 6 - Ser econ&micao 

Los requisitos D.Itteri;ores d(;:íincn una co.pa de m.fl 

O&Gt/evv 

o 



o 

() 

fm. fo.l.'l-¡,:-, e: ol t('í~f) no:¡;1.u:·~l y (;uyo.c ¡H~l.~tlculuc dchon ce to.z• ::i.:. ... cLw.i 
ve :i~~du~ ~o alcGn nodo .artifici~lo Los bUcloc naturaloG coho
.ai v·:-c nu•-:.:;;:\ :pud~i.un.. . ~oportal.' la o..cci6n d.irccta. y prolor~.c~dc. d_cl ....... 

t'..·.."u::~:i.t'J; :i0;.; m:~t·:n.·ülloo c;x•;:-t.nttla.r.·co, t:al como Gt:J cncucnt:i.'C.;',.~ ;;. -

pczcu, de ::;u r.wy<,r r~:3.:oiotcncia potencial · o.frecer:l.ar... Uüo. BUp\J:,.,"'f i .... -
~~ 

cio inos~able por falta do coharenciao 

JJa c.._l.pa C::o (j,UO e;,; habJ.a l"C!:íi.Ü'tf\ GDÍ.OJl(;CJ:, .r.tecc.:.:.c~ 

~~.o~c~~c de .~oyor costo quú el material: do laa torraccrias y coto 
J.H..l..\~.:> -;_n0 J.o,-:. factore:; económicos ndquiorru¡ en ella ur. pnpcl :.:o~,~a 

1ov.:m'to.. Z.:1 principl.o ~ eJ pl .. ühlo.:lD. eccnóm:i.c:.o so re~ol vw;;:.~i.a coD~ 

·u..:1 . .1. c ... \pa de :;."od::.'."TU.i8Y4to .cru,y cara, poro m:uy dele;.:;.dz.; cst:c:. CD:I:Hl :po

dria cu':>rl.r ta;.a~J.(!.'.l lo::; r~quiaitos de c.r;t;abilidad, du:.."'.-:..c i0n, te.::, 

tura y pcr.wGnbilida.:i, pel·o por su pcquoñ.c espesor so¿; t:..•o.¡¡ '::.~i ti-·~ 

ri.r,.n, a la terracer!u niveles do esfuerzos mcy o.ltos qu¡; pe:rjudiCL!., 
~ian pronto el la JH'Ol)ia. superficie de l. .. Od'awio.c:l;o por ial ta d0l -

r:c<~w~rido apoyo, Ho.y cnt:onccG intereses opuestas que es i..J:T.'ücino 
conciliru· y dicha c;onciliaci6n ha t:cata.do <le locro.rse ::.ii~ili~..,.c.dc_ 

~os lineas de conduc~a dite~cntco: 

1 - La .. ~apa do rodamiento se construyo con cufic:i.o:Yce~ 

c~pcnor y de una calidad tal quo ne logra que lo~ c.r.fuc:r.":;os tro.r..r. 
' .... 

oit~dor. ú 1~ torracoria ~can compuviblcs con la calid~d do 6nto. 

Esta lihcu Jc ucc.i.6n llovu a. los pa.Yimcptos :rl.c;ido.a, con. lo&~ do 
concreto hifu."'t.ulico. Cualquier :pcquei'io.:: cc.,dencia pcr-.nruJ.cr.tll do -
lo~ suoloo ·bajo la lo3a co absorbida por 1,1 reoiste...:cia de la ... 

~is~a a la·tcnGi6n. 
' 2.- Lo. cuperficie do rodo..micnto .Sü loc;ra L:,cJ.i.:uYt:0 ~a_ 
. ' 

c~.....-pcto. bi:tUIJinosil rolutivru.1cntc delgada, d.J a.l1;o co.s¡;u ;,r ai~;o. -
cal:ld~d, po.r"o entro ella y la a t·~rre.cc:t:"iz.s s 1 intc:c1;one u:-l .:::.:.i ::.;~-. ' ' 

tc~a do v~ri~G capao do matorialc3.aol~~cion11dOD cuya caiidad~-
por lo co~1u.d, va di.uminuycnúo con ln. ¡n.~~i'und:Ldo.d., con::-~u~aco~uou
to con loo nivolos do o~!uü~zos producidos pur ~l tr~nsito, 



\._~·:. siv;r;.;. P·-.ú lc·~r CLI. eso ;:n.1.smo r::.:~lt5 ... do doc:cc:ci(~n.·cc" ; ... : ;._:';-1r -

ol p:r.o"...·1or:le.. dG diJ:~cusiorlo.miun~vo ccn.sistiriu en pr:Lnci·;>:i o e:.. :"lo.--

.~:;:¡, c•1dSJ. ~n._:-;.J. de illl.i:-ACI'2.. quiJ coinciciu.n l~u 1..0!3 lc.J-n.s.. l~~_n;;t;.• ~-·.s e 1 

c~ . .-d,,¡:;. ó..t.~ :d,=:-us ~,no cündut.C-! a los l)HVimoni;os fl<::xiblc.::;., 

a ir;uc:üó.ud de 

d.;; d.c~-.:i.::-'s ,, í.';, o el ~:";.'-:;.so:::· d(;l. pav LínC'!"J.to· dep cndo .fu.udnmí;n·.;r, ~-~e~!. ~o 

-c.ol tla:tc:.-·inl. d•..: l.::t. tc1·rncoriu, <JúO con::;tituyo .:.:ru. v.poyo .. 

Eü ü.i.i~tl.:lil.Z (lCa::iio.uos J!.U(;dO COL.VO:ll.::C, CO.L;O U.:. r_:.:_ 

liui)J;".icn-;,o \";:.)st'crir:u.· dcatro dG la. tosoa· e-,roluc.i6n de ¿c._J:.:..:.< <¿u.•J ·-. 
bo }:.o. ve.11i{)o :.'lCDcribic1::.do., utilizo.r 0::1 1G.:.> cnpa::: ¿8 pc.vir.1.c.J.;;o ~ .... _~ 

·o 

do o. lo~ 1:..:-.tcrit .. lo:.; ·c6r.1.~cos ¡)orco;:~.t.o.jcS' lli_Jl.'opi~clo:J de u.:1 '-l:::;ltL~i

nautc, como el cemento, el asfalto dla cal; lus capus ~~i t7~t2 

das ven. correspondientemente aumentado. 'au capacidad de di.:;;t::-il,u- O 
e i6.i.1. de esí:.ü.·:n:·zoa, con lo que pueden. tenerse €;rdlldes aho.r¡,'O:J en_ 

De hncb.o, c::tnn solucionE:s a baso dG cC\.:)~is GC'1n.~ 

ríci<lús do suolo-~c ouento \1 !>uc:lo-a.;:;fo.l to "~ etc.. consti tuy0n. ',::.J. ~; c::-

cc::- ti;~o de pavimentos, e uyo ur;o paree o ox'ccndorD e conti~:.t;.::...ncn t. e. 

Sin embo.r~o) lo. t6nicn com{~ suele ser encasillar u es~os ~.o.vi~c~ 

tos .3emirS.gido:.:; e,;:¡ el grupo fLe los pavimentos flexibles. 

De lo c:qJu•: ;:;to, pa:-ece clc.:.prcnc1c.c:;o la i\1c.::. do_ 
1 

quo ol j)1~ob.:.c.i1l.a de la estru: Jlli.U'ac~6n de un paviracnto es clui:'O y_ 

.sc~cillo y lo C$ 1 cu ef.ectc 1 en lo· que se refiere ul plD.l.J.I-h'l:-.it·.:..;, 

to ·o~sico; ~ar ... E:.Qi)él::;,-'[:;0 ~ en el no~on\';0 en el ;u~ los critc;:.·:.oc. ¿¡._: 
teriorcs t:r·u~8Il d.O UJ.USto.r~e .?.. C1.t.:.ll()Uior C"'-o '1"\..,r:..~-··i...,"r" e··-,~-.-_ , ,e;.,\~ J,..Ju... '-'-VI...A~·r..,..,.-- -....~\..A .... 0 \....! 

tan gr¡¡._n n~"lcro de inccrti< Lu;u'u:i:'os qud ol paaor~.:.. se o~nci.r.::;::co -

y. ~o dificul·:;a ~:ucho la d0; ~i:.--..i~i6;r¿' d~ la óptima. UOl'wa O. o col1d:~c~· O 
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t.:-.... La:; dificul tud c.; de orden c::;pcci.r leo G0.4l G.•! •r;:.~·J o.:; ~~.c.: F~ 1:,.

}:,:. 1:-ri111C~ :'..tl:3.:tl·~ D.C o:r.i~¡;o unn. ooluci6n tc0r·i<.; ... _.~. r~;~u::corjr., e~·- ;,.·,;:,

blc.u~"l. r,~ J.o...; "L)~¡I.·-:.,;J.onto:J. Lt\ diG'(;-~.~i:nuc:i.Gl~ do o.:¡,.,'uc..t·;--o,:; ~r :l-.:;.'o:.:-;.;.::_ 

~~ :;¡.nC.ti c. e, :r~('(J o ~a.léulill."~C ca un sistema. mul t .~C.:.tj"l:...t. co::0 '¡,.:. t~d .. dv -
• .. -L.,. • t 

~or ~~tcr~~10a ~ur~ooo y óUJC~v 
"1 • • el' ,. . l a J. a C4CC~ón : \Ll.I:.UCU Ch!· .,.<:•. ;:: c.:..::·-

~ ... 1~ W:!'.i.C3~: .18 ';)Gl" <.;:•l trj¡-l~d.tc., 

~e ¿:.'Qi)lC:.!'l ,Y O.i. lo que: .:"ii¡;;.4o ;-~e ..tw.c& refc¡'cr.Jc:i.o. a alG"U:J.;.~ Cí) • .;'il.1o 9 
;)ero c~tc...-:; :-jc-lücioac:-.; ce han Gd.i..ticu::1o ~ob:co hipo·ccsis ::.:úa¡)J.:' t'ic~ 

do·c-':13 CJ.UO no pt•cd.:::n ':"c0•llt;n• satis.f'a-;:.tori~\S pu:r.·u rlni..: .. ..~, t::.L:<~-J.. 

c:-:pcri.oncü, da mutcr.i.tJ.lOil :r de corr(JO~Ctümicnto de p.:::tVill\')~ ro<::. 

o:.,, pol." c;j-:::r¡ll)J.<:o, .._ .. d couo (le lao .ooluciono~ qnt'1 r.v)::1.1.dCX't•n ;:1~ .. 

;-· .. ,¡ .... ,.._....,.. 

~Cr.l::l fo:-..,¡-::-.~od') l)Or ..:;at)<i!J hOülO(;l:AlOUS) i.sf5tropas ~V linea l1nC.ú ~. C C' l C.:;
ticns.. Jt.ún. 11.ccvt. ::müo la. vol.idoü de talGs hipótesi:.· y p~~ .:.:,or.0o por 

,1ncima del hecho il'mcc;al)l~ de quo con el uso de t;.:üca ~;coritw al 
'/ 

¡>roycc"t;o do pavitlento.s so complica raucho dosdo el punto ctc vi~.1 ca. 

Q ¡¡;atcw5 tic o, ul t;:rado de oscapoi' ~ laz posibilid.o::le<J do muc.t(,.:; -

in::;cnicroa OXJ?eZ'.i!ilf.lnta.dOS t <¡u~da C!l. T ie el hecho de ~Ut: ;_ ;;. CvilG

tr"IACci6n da .pavi.wc.r1 too no puede h:1ccrnC1 e o D. ol rofinami e~) to c.J.u0~,

una aplic.;,ci6~ ra.zo:."l:'ldo. do taloa tcorl.as ·e::;isir~ .. a; no s~1..~:L~ Ju:J..~· 

ciooo ecploar paro. ol proyecto teoria.s l:.UJ detalladas y Gvw,)J.ooj¿:uJ 11 

zi los proccs<;).o du (~onr.;·r;r'l!(~~ión han dt;; .hacerae do ·;al ~odo ~~~lv nt.J 

)iUOda GO.rQ¡1.tiznrúe Sttficion."'.;cmo¡_\tO ol qUI), 30 a:.cuncan Ou o·o:co. lt:.~ 

ro!i~ndas condicionoo dol proyecto. 

Ea 3€G"Utlcio j,u~nr, c.stán las l.nsupe"'ablc~ di.::icu.l 
ta¿cs ~u~ actualuente presenta ~1 valuar de ~ ~odo ra~on3cle 1~ . 
Accióz.. do loG a(;cnte:;¡ nnturalcs del c'liro.at D. los ~ue todo p.'lv:...Q-
~on-¡;o e¡ u oda ·inval~it..bl.e o indofinid~.arc¿¡ te CA.1H.:..c:.:;i;o ... 

i~;. ~,;t:,;j,'Cv:..."' luc;.1;;.• co.o.vicno mcncion.s.:

cio~ca quo introduco en el problouu del pr6yocto ol 

C
. ~: vo.ri<.:..ntoo :po:;iblos en loo cl:'iterios a udoptn.l'. 

""'" en ofl"CC (IU .i'1. in~~enioro ;mu ti "CUd do matorialos, 

(¡ ., ... 1---



' ' 

cvn ~ú "~.'CL:t(:jc.r, o ~.ncí_.~w.;nic.c.tc:.; c.o,ncrcto:J .. A ollo tic r.·,_u.:¿_, lo. ... 

4':.;: ¡•;'HIL\ ~,...,:.~b:~J.i~LH:'. JCJ j\.l(~ú..,• Oól". l<:~cl I"Júpoo~J;¡,•oo clo lr.rJ d.if,·,~·r; .. 'c;or. 

c.:"¡·u.l..s; 1;~ nn:·o:c· c.spc!~W/' 'le un m8.terit.ü ba:;.·uto C..L~ ~oor caliG.z~d --

co-u vcnto.jd~ u un mc:.:w:c c.s:-,c:::;o:.~ do u ... 1._ 

l.Jcl~; rC:(;lG.S d.e e~tc Jucc_;o, C:.ú f,v::.' ~;: --

v.:.::.·i.::~d.o y co:..1plcjo~ .:;e co¡:¡•pJ.i0un al consióero.:;;; lo~ J.l..:ni"cc~ .:.:..~.::~

t .. dos e:. o· culidc.d de ma ~1?:::-i.c;lcs ~ .? llcnd.e los cuo.l c.s no cor:.ve:;.d.r&.._ 
.. .,., ~.' .-. _., .,.,... . :" t (,.,. . " r' ,.,·1 .- ~o- t ·1..; ""Cl' O '"'"C .. r ... -•t: ~·.., '~ ~. ..,,~ _ .. .._.v,J•.uCl-.~-~ ,eiJ~••1·~ ,, ,,. 0->J!O.;;, ~ t\ l. .... ,..... ~ 'le.-, ..... .J..-.o.u u.<.. 1l.t:.o.. .-

c~_;:¡o. a () ~~·;:\ 9 do un c1imo. o. otro v <io un.::1 toroe;.co.;.:fn a otr~l.., 

'El tr;~si to es la cnrc;o. <1uc :-.n d.•-;- ~o:¡or-:;.-t-:- e~ -

l)uV .i. ... c::lto :r cuyos e.t' ecto.s ~ j uuiJO con loo cli~.i t:i e os, dcb0:1 c·~.tc-

d:~::- ;:;¡~ ¡:¡.ivclvs no d~.:s~;ruc-¡;ivoo¡ pues bie:a~ I;OCú.~ Bolicitc.c..io.Dca_ 

con ~~& deGconocidas y tienen G~~ erectos peor astudiodoso ~l -
tr.~~.si-cv vn.;.:-io o:n iatt'~noidu.d y ;u{¡mero do vehículos, er:f:;o.li C.n/l y_ 

pc~o do :;.os :cli.::;ü.os y es una carca movil 7 rc:pctid.J.~ cnu::;.::.::.tc (~e •• 

c.J.1\¡c¡"::;o.:¡ tron.[.i¡;oriot;, d(;formllcionos transi toric1s ;¡ pc:::-~c..:.:...;::.:.i;c::.;, 

de c:!'ccto.:; o.Jpcc:..ulcs rcl~tivamcntc po'co conocidos~ co:.:o :..c.. fat.2., 

~a, el rebote cl~.::;tico, ctco~ ~odo lo cual complica, al ~rudo do 

h;lccr ilusorio., todo intento do definir en un puvli1ento w.-o. 11 CO.J. 

dici6u de cnr~n5 cxtcriorún''~ o~ ol oontido ~u quo puodc llc~o~.:Jú 

.a. , to.l dotinici6n en otl.'o.:; curapo~ dQ lao oc.;tructuru::> o 

Incu,~stions.blcacntü e':í:i.::;to ur.~ quinta co¡1.:n.ci c:--_:,i 

ción que co~plica mucho los criterios a ut~liz~ en el di~c~o '-~ 

pavimc~tos y es la cnor~c variedad de circuns~ancias en qu0 tol_ 

proy~ci;c ha de: efectuarse & El ?royecto del pav::..mcnto do ur..a Gr.:;..:. 

uutopi.::;".;a impone criterios que han de tener subs tancio.lc.:;:; .. r 
Cl:l.-C--

:::-cncis.lcs l'8!..1pecto ul diseño úe un pav~mcnto de u:-1 c~ino veci-

nal o ~sto tipo de vari.:mtcs de cr .... tcrio 00 iell)Ortau-:.;isi::.~? :..nci,;?_ 

pcndicuter;H,!lltc C.a que ~e tene;o. la: ·senso.ción do (j,;¡e no sic ... _:;)ro c:J 

tomo.da ~:n cuo~ta ün su debida proporci6ne 

o t' o./,, o-.,. 

o 

o 

o 



o 

() 

ü 

u:. cc::.~:.cj..> -¡;;;..'.::1s.:1 ondo en toJo el }J,J;J.Oro.ma C:.o dcci:;i6n co:::,.·. -;.:.de_ 

~o~ e:l ;¡t'.Jyoc'.;o ~r J :l. ··:;Jr.;;t:::~tcc~.6u de 2.or; p.:..vi.i.:\0Yl~~Ot3.,. '.:!c(.v. lo::,_ 

c¡"i t,.~~:.oc :·" i).va:,~=--~~:,.-cc~:l po.:;i01 :][) b.¿-1.;¡ de c::(~LJ.in.~r~~-~o D. :-10iz:1 (.:.; ~:~(·.:_._ 

1 . . r 1 b) . 1 ., • . ~ . a :J..nvc:.~.:-;;;.ou ¡>-.A~ • .lea y .~O(•D3 J..ac; ~o:nE .. :.c ... or.a(~l.o~.:;o 

é,.[Act, e: e ~-;.:;¡•v::.cio ~ 

Las si3uientao puudon con&i~erarse ~a~ ca~aotec!~ 
ticé.l.z f\.UJ.d~o:...talos do un pavi ~onto floxi"ol!l 1 cc;.:,:;;idGI'üdO .-;,c~o ~ 

co.¡¡j w:;:\;o ~ 

a 

b 
e .u::;.. du:r.•abilidad, 

J. i~l CO&to .. 
f? ... Los .rec¡u~rimiautivs ~\) co.n.ó(;::.:'Vaci~:u .. 

l - La coaodidadw 

S~ hOCt.li.l f', continuaci6D. "WlOS brcve.s C0¿."'.0¡_.-.;g.:,."'~05 

~obre ostaa car~c~er!sticaso 

u - Lu r-csistencic. estructural .. 

La prli4er~ condic:i.6n que debe c·uiJpli:..· el ::·.:::..V.l·~·

r:.cn liO e;:; co¡w:, . .'to.r :i..::u:~ ca:r-e;an impucc~as por el tr.J...~:::;i to d.~:::. -:; ... 'v do J. 

~i vGl e:!. e <letcrioro y p;-1UJ.iltinu dos trJ.cción p.C'cvicto e :)or vl p::oyo_s 

t.o. I.u:; car¡~c1o del t:-!.ui.vi to pro\.luccn v.::.i'ucr~oc non:-.u.loi.:i y cor--

.~ tru-.too e;. todo _punto d.o la est:~uctura.. Lu Llotodoloc;f~ •;c.:::.:--.:.·.:.:::.. ... 
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~:ccánicc. óc Suelo:;:; d.C'tuaj so prcocupa];Oj:" dosa:;.~:.:ollnr sr):;_._¡\;i(·,::ec 

o 

que tomt:v. ~u cu~nta le...;; (~0-:-:ó.i.cionos ¿):t;L,alG.,::mto c.or ... :: .. ~:¡_cicrc·.~;:,";. - - Q 
"realcs 11 y que -;."<:-'.. e:c.:.sten n .. l.t,;LUJ.0-8 mc:!:<>._torios esi'uf:n.·z.:.J;.;; e::. :;:-e;-:>pc~ 

to (tco:-fz..t~ d.c~:aw."lllisteJ.,, :l(.:.vanov, B;cJ.>.·lGt~ .Acuw, h<-;,0c;, c;,t.,- .. ) .. .._.r 

Ad.cm.)s de los c.sfl·.·r~vs ""Jrtant;l::~ ac~;ÚJn c ... l·.)S 

:po.vi;:ncnto.s ...:sl."i.Jcrzos ar:ic~otialc8 ~roduciclo::. por :u :.;ic0l.t.:;¡;¿¡.:,::_¿;r, ~· 

frcnaje .:le lú3 -.¡cuicul0:> y os.f,J.c:zor. 

llo..n en les x.:.v~}.):J suporior,~-~ .ic la. 

ci<J. del {n"'t:V. ca.rc;uou, cuu.r ... o <:;;ta .se 

) 

a.' ·'"' ~- r ,. < ' f. 
v ~< ~J..J.-.. o:n que .Lo do.J.:...rrv--

OGi;ructt •• -1 n e~ ~'"''t- r • -·· ··r 
f.. ' L'- .... oJ -Ir.. '-.A. ,.J -· ... J Vi/<,.!.!.. 

dcfo:rmu. v rtical::..;lcn'cc h.:J.c:; . .:l 
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,:,;or:· •• 

C•:: -

:.t:.:.c..-· 
1 •• , .u,.__ 

r;.r ,) iÜC..lClC¡I.:tc•¡y¡;o ].:.l 

~:Gnco:a 6 l~s ca~os 

cl~·r¡.;.ci6lJ. CC~. :.:üvcl do CXi¡_;cüCiCI ~ c:i·L'CU. .• ...,v:.i'Í 
r",¡'._ - ' • • • • • 
v;.:n CJ.UC :r.'C~HlCU"l.-1.) DO JUS"Cl :&. :A..(j,üO ~ l>'-'CS ~O C..l 

en ca.si ¡;odo eJ. r.ra:.--.uo la3 nonnuG e.ct;u~le.G co::J.clllccn ~ C<J..¿Ji:~o.:, ce.::.;::_ 

.. .;ubJ e~.. C\.1.<~ci.v se dice quo <::.ct\.:.almcutc so pc:::-cil)C un d0.:;c-..:.iC::.o C.:.J. 

1~ c~lid~d y n6to~cs con~tr~ctivoG de lo3 ~a~oriole$ do t~~r~cc

:;:-.{a no :.ií; bHGco., pucn, ln implantc.cióu indisc:L'ir·ünadu do r..o:r::u.~:~ __ 

:¡eco ~,cJ.~~í3t·J.3 ~ sino,. oá;:) bien 1 l.:.. for•:J.n.ci6n de una co:.1cicr.cia .... 

<;.¡;,e j)Cr.:li ";o. co;.:J.:;:>:r'endc¡o e 1 co:-.nport<:4.'liento do un IHlVii:lC::tc 0.J. co.::::.~· 

ji.l41to co:;.1 la terl"'<J.CfJ:r-i.a cobra la que está coJ.c.cado y ~o :.ntm."¿.e

ci6r.~. do z..z¿ba3 cntiC..ude~» ho~,.. b.:tstanto olvidéJ.d0..0 

Co~o ya Go ho bo~quejado en p~sin~o ~1~c~io:ca, 

1& dctc=~~n~ci6n do la ~c3i3tcncin de lo~ Latcrial6a qu~ co~~~~
tu::cn U.."1 p..-.~.vir.lCJlto e..:; un ln."'oble;.:.o. dif::ciJ. y no ~--em.~ .. 3~ to 3.:lt::.~i'<J~ 
............ ..: --c·.., ...... p • .. v .1. .......... ~ ........ -) influye en cll no 0olo el .tipo do su0lo y su 

r.&C..~ i:::.?u:--cunto .. 
d.~ ?:'C¿l;e:i.::.' CüC\.1 

El in¡:;cn.io:..'o no czt6. casi .!:l.U.r.co. 0r .. co,;,:.,..i~.c:..c.:c.:;_ 

::.·.<;r..Í. el co:ltcni.c.·.;. de uGUo. IJ~:::; dGs.f.:~\·o.::.".:-:~<: • .:: ·l~(·_ 

C..::.. te e~ ;,¡,c:.;C' :;.)rio :;;:¡,:co. ul :p"l."oJrccto .• (l'\JO ouclo tcnO.or \:1. 

_l~ r~:::;i~toLclu on osa condici6n critica. Eot~ o~ ot~~ 

' . 
._::.. \..! ... :·~.:::."..--:..' ..... 



ci6n u ot~d pr6xj~~ a ello, etc~ 

ü-c:ro fcG~.cr que in;) u,yo .:..;ubs ¡;¿¡_r~cio.l1nc~tc c .. 1 l;;. 

:~~; ~j ~ .J t ·~:~e.:. 3. ~.-:e 1 ,._. s r.;o. t C:\:'.::. :~.1. e· s e 3 ol · ti·po do cn'l"'E;·'l!'"J <;. 'ü-0 :::; e: ·L C':; -~-

!·ü hacn .. 

t~o.11. :JU,)·3'...0:..:. a. ~,;,·!r¡;&s ;:1rSv::.. u~·:.. :¡ 10.:-.i ·.:::Jeer,os <lo G:.;tos ::..111 D';·lu:_.. ce..-· 

nociclos .:' c~i.f-::r~lit;(;.::, quo J.os del')~ co.:r,::as en·::;~t~~o~); c.::;~J~ ·:·;; 
1 

otra .fuente de illc0.::tidu.J:ún'c .rl'üO H.:1 La tr;.:J.to.úv 

:•is análisis te6r:i.cos (Bo~issincsl, Burni.s~ccr~ 
q¡¡,o l:is ~o.:rco.~ ·<1ctu.3DtC'3 r>on do iipo estático .. 

e·~c ) -..o,.; .... --,·'e V • t..i\.L~L-1-V.lo-l!JJ.(.&,.-

B:·. la:.; IJl'c•~ o a.:; -

si~uoci6a os un poco m~s ~ealintl, pueb si bic~ las p~ueba~ ~o -
r.::t.lizau con cargas ~stática.s o COi1.. velocidades <i8 uplicac::.ón. --· 
r:.uy lcn"..;as ~ su correlo.cióli po.·L"·a lél o btonci6n de ~orrr.as 0.c c:"'i'.;(~~ 

rio se h¡},ce con 0l comport:amier·to ::-eal ·do los pavimentos oa~o -~· 

care;.-:u;; móviles .. 

El heGho de q_'Lo las ca.rt:;us a.ctuQúte.s .sco.w. :re:.~.'let;_~ 
tiVCL3 n.fccta u. .la larGa u la ~lsi.Gtc•ncia do lus co:po.,o de l)~VL.~c.r;.

to d..; rclati va ric;idoz ~ por lo que en úl ca~o de ~os [J(; .. V::...iL.C.ú t0 n 
1 -o 

.flc.Ai.iJlc~ este ·efecto '::>o pr,.: ... :nta :jobr·~ todo en L-..s cG.rpct.::...:.., ~r -

lo.n bi)..:lCs e>[; l;a"uil.izado.s, ó.o.:1c·~ ptlcden ocu:.~::ir .:cn6ucnoc d. o ;;:... "vi

co. ~uy G.if:Í.c'i.:.cs· co ano.lizn:¡- y cu.:.:.n~ificc:.r. E:l lo.s :::;uc:.cc cor: -

rc~ilic~cio. potcncio.l, la re•ctición do las co.~5~0 ~~c~c llcG~~
.::.. :¿rovocar ol colcp.;;o, 1'cn6re:.J.o. cru.c no ,ha :;ido posible iu"~.;rod.Ll.-

ci:.:- en el c::.scño ~c:d.iantc \l.I¡J. :o.1edici6n.. con pru.ebo..s do lc."üv:-~~cv--
1 

r io o :,de: co.=n ... ' o su:icicntcne,'tc c,~on.f~o.'"'los. 'd"~ ~~ - -·--- ·t.: - v ~ ~~~~l ~a ~~pu ~---
, 1 

ci6n <~e :.o..s carGas en cau~: de ~otttra de grano:;; (Capitu:::.o :: del 
1 

o 

.... vol\lj¡j,:.n I C:.o eatb. obra) e. las·: par"t;iculó.s c;ranulu.::co~ ~ lo c¡ue m o O 

,) 



o 

o 

í car.:.:;.:.. 

lu.-;.bos ptmtoc .son de ~1rimo:1:'diaJ. 
. . . 
;¡,:.:l' o r ~ o.n e ::.. .J. e .1. ... 

do loG mnturial~~ quu 
.... o- ---~--del· p..,vJ·,.,cn··o "'.;,.,..,,:,, e~ .,,e--u~,...;to a.· .... ~.·-·vo.,, .:._):1· ... ;~--~--" "" ~o,,o~)...,.::> · w. ....... " t ..,_.,_;..u,\,1.) .A. .._ • ~.:. .¿,,;,...., \.: ... o;.~.., - .... ,..,.!. 1... -· vv..t.• 

cia cu.J.n",:o wÚ.s cerc~n sea la pos:i.<J:\.Ón de la 

'to J.::i.dC.._)\:.ncli\)nto do su- ¡.,r1)~io 

.Cé'•.;;:-io d.c::;c:~ •.Ü pu.1."~o de vista 

('P J.- •• "" 

csposcr~ pues es~e e.::; ~~n 0~~~ ~ec~ 
de lu trans~isi6n de esfuerzos ~ -

capas ir..fcrioros; una cnpa dolr::;adil puede zoporto: ..... en .si rii:.::...r:.o.. --

pero 

t:-D:.::~;;.i ¡;).:;:• ')ufu~:~:zo~ de :wucho r.·w:.-:..u:.."' :uivc:!.. .;¡ l.:..s ca~'>n3 s·,.::oyc:.~c::.tcz. 

~o ~tcrio:::- es cspcciaJ.rrH~:cto c:i..c.=~o c'l.¡anG.o lo.::; i~.::-".;~1::-::..::..: :...::.. .-:,:; ::,:.-



:~ ;-:,::.~.-~;:•._;,_-, {,./'(','\..) ,;,;;)y::(C•'::'l~;(:~ •• Y0~n ::.0 (}UQ •JlJ. •'•,"~,(.. ,_·,~;(, ~ r.;.•·.·,r:::_-.- O 
Ú¿,r"~ ,:[0 '"'~',~J"".~¡Jil-'C:t:. ~J.:.~.JLI~~ t;:-;:'UQl"'iú.:..i C:CliGt,<.lü 1l~ .. l~ Ü~.t....:¡"' C....(l ;_._. .. ¡_""'t_;'¡....._ .. .,--

J..v •) .l·.:.. . , 
1~ -/.-
-""" • .1 ..L.~ .. -,... 

' ~· • -r:;• ',-,-- "~. (- ---·)>.~"'> ____ r-'r,···'r ... ·- ",, \.(v ...... "- .. ·...,,.J.l.!\.. .. u.¿,c_.l,¡..auU .-... J. a. l. )t.l. t.: ... '",-......,~..;:_,\..·~, Jvu..; r_ .. ....a ~...t.·.•Ll.,.. ... -.~¡~ ~,( .. ·' .... · -

.... .. ~ T \ ... j • ' .. ~ ....... ~'t ~ ~ ._ ' 1" ....... -- ~~ • 0 .... ,. O r \ ... ~ 0 
-., ' .. ~ - ~ -...... J \il"'t... ...,,_1 .... \ .. u.' ~ ... u ._.. ... · .. :v'}.,_ \,.,~n~ ~-•3 .-,;1_..,,) • ..... <J,¡ t ... ll __ " .. 

to a: de la rosistencjaQ Con ~~spccto & la dc~or~aciGu 1 d~~~ :~ 

no.t-..::;:-.:..lc~::~ de lo.s mo.ccri.-.ücs q_uc fo:.·wc.n lus c:.:.. ... o;:..:; d~l ¡1av:.. ; .. ".:~· .. o\ 

lu dcfor:::..J.b.i lida.d suelo crecer rJ.t4CllO ha.cin .:.C.:,[¡ u y lo. to:cr.:.c..:::.:.·..:.c. 

ic·r-.u.:.-l>ilidaci. in t c=...""o:;,;c;.. so b1:c -r.odo u nivelas rel.u·¡,;:;_ ve..r:ic::.·~· 0 :¡:.:e, ~-~ ... 1....:. 

C.v::., '()Ues e:; rcl&.-.;:.~_.·c.:.-¡e.a.te ft..ciJ. que l.:i.s capD.s s·u.;>crio:.:-e::;; ·..--:;::.~~ 

~ive:cs C.0 C:.ofo: . .,:.E..c·i6n tolerables .:::..\ll.l ;.ara .los a:•.;.;:¡s .;Js;>.;..:::..·~.(•S -

qua en el}.as act·:~é)I .. o 

COl."•O O~ en J.c.. 

•• r . .... ~ ~ o.· o , .. ' ...... ¡ " o.' e _. ¡:;J • ., ,:, ••• •v• ... "" Jl""''V.'- v ... v.v 

' 3 c· s<b~c..'o ,., .. ~ .. ,.. ,.., .. ,,·,-.-----o 
._,y ~ .A. '-.¡.\Áv ,,.._._ ~''"..L.-. .•. ~..4 ._, 
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v:~L •w"'J • .;J 

. " -c. :~ ,J U C4 \~ 
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¡'.._\ 

~8 c1i.) ccn...:.r· cor:..~c:lac::.onc:~ l)u.::'& ., -
r• 

.:.;l6sJ.;]_co.s y el '--;li:n.u:r ·t:~·\"'~rl;_:~..lvc, u 

t ,· ~):: ~ " ( \ . -
~~~ ........ ""'-u_ 

- ·~ '-J.L-

. . ~ . 
..4:..; o..J ¡_ ~ :, \1 º :""..;_<J...!. ~~ !;, f') 

rn '.J ...... -.,e 'o ... ·- l ....... ("', •r"'' .:: • - ..¡.... r:. -'1 -o r .·• !"'\ ..... -. ('e : -- ..-. _:_ :; ve -j.(..._Wl./ ly • .'.~~.J l1~.U .-...J.J.v~• l., ~ lJ.\, ~~- - _.. 

-···o•"''"' .,.,.,·'o "'·""' 1.- .- .... -:nco·~vc'l1~ -n· _,_(_ ·- ''e V~ ~-l""'.w'-Á•"-U ·~v..~,...¡, ...J.;)~ ..LJ. • .-LL. V.,v U 

escala .. Co:aqcido 

,. 
lao teo±ias qua mis u~r~s 

t:.1.:ücionac"io" 

r 

o .f.'..:: e te a e; 'll.:.."'.l.Üo:cJ. vo 0.·.:-: ~c. c~2.: 

,.. ,...., .- ""', ..; r..: ,... tl 
~ .................. .J....-L.J-1...) ., 

.J.'J e¡\......:! ::.-~(;:..e ~~~~ ... cc:.""'~Jü CJ..Ct;u&:.l.l-:e; ..... ..t.~~u en tpllos lo.:; ~ .. Gt·.JU.O& C.!J ·::iE;c.:i..:o_ 

, __ uo te:~:.:.~· c:t1 ct:l¿:u-c,:.-. c~::&..s cu.c~tioncs ·'-.;~ :prcf:tja~., co:J. b~-..Jv o:~~)O-

1 
... V' ... 1 ... ""-~---
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o 

o 

o 

,.,_, 
j. 

1} •• 

¡:.:':}:.:~,;~~ ~.'~~; .. ;::"l;::.~i):c; o bi.cu ,su }¡ao:...~! cic :_:l \l.\:C' :_;~c~¡c:.~:,_:: 

c._,¡,:::-:.;;, c:...:.;;.::~·.:licnC:o pvl .. é~ t.a ln con.:!.icii¡;. e;.: ~.: .. c.::"'c :~·~ 

,- -. .. 1 -

' • ~ '- ........... .. .J .... 

. ... ., ~ 

-·; ... ..: .. :.__ C .. ~;. 

~ ,. , - ' ... ~ ) . """ j ,., ,., .... - ·- .. 1 •• - , ,.. ..... • ' ~ u· r. ... ,.., . "'"'\ -. :¡" í .:. ., ..... , • - ... • ,. - • \.- [;· ..... <. .. ('~ . • c.."''"' ,.c,..~·oc ... t..:.i:~ •. ,,_c&..lo "' 1111,)-:t:" .v .... v ,.,.. ...... ·.::... J.'J- ':l..,-..; ·'·""""-

~.1 o 

e~ c~.;.::7 ',.;. :.~ .::e.for~.::.ciSn quo ob:icue n ·una rccc.:..~\.::.:·,:_cc.:.~.:. · ,-, o.-: ..• 

í:er.¡¡5.n.~C:.:J. ~-~pcrt;;¡nc 'i.:::. eccnó:aic~~ \ ,-:;ri. torio i-n ... i•r;fu-,.i.c\j) .. 

e •· La d .._,_¡_•ahi1idacl. 

C.urabiJ.ictn.d deseable Que h<:lya cic lor;rar~e en ¡_:n_ caGo ¿_.1.~0 .. 

con y soc:i.ul•..-:5 c.cl prop:i.o c~.mino; en uaa obr~ ~c<J ~0\":J, l-:. (;,u~.::.-·· 

ci6r, G.''l p6o.vim<1ntc J;l'acd~ nor mucho menor quG lF.i d:.;;l ..:..:i-w~~~·:o\ cc..i_ 

~~! ac ~ua la serie de icconstr~ccionaz ~uo ontoGcca ~~ r~suic-

r~l v~:,:~an meno::; que el cozto inicial da un :p&vi:ne:rltc :::ud-,.:; ¡j.;.s .... 

t.UJ:"üblc, mlt::> el valor G,UO pueda c!ar.oc n :as i:c.;.J.;c:crt;;JCiQ:10~ d\.! -

~C~\·i.:.::..j :: .. q¡;,~ li"l.:i rccor.~trucc:..o;'lCC Cien luGa::; po·.: el co~¡-;;~ürio_. 

~~ ·"'•i-·--.:-... ·r- r~u· ·-, .. , ---:r.o + ..... .(..1'\.,...;to y G"'"'~,.,.. !,..-,o..,.. ... - ..... l·._, "'"o~~-.-· ... -,... .... ~ 
'-

0
- V ., ....._ ... '"""., CA4v v4,~•~·~· .A.'-'-.U.. -~J:' -'-"~'.V ~ """'_. •••)J..o....,'-'\"l. ..;,\,; .. _;. 

!h:.a v~z iij e:. de. 

r.-..~i~.i:l d·;:.~nd.;, en el r,."'.Vlriicnto 1 s¡¡r¿;o:a. mucha:.; ;i:r~c~::.~'i.~.G.i.,.;.:·;::.:·.::;~ .;e_ 

co.r:Jr; t.o:r· ;,:c-,:ctico p~,:..·:. loc;ro.rlc.; yo. se h~ mcnc:i.on:•~c· (,n.-:: o:. o.r~..: 

tC~ <lcl cliwo. y dol trc.no:;ito d.i~J..;n. da ~.at.:J.l., l;it.nl c;.·;;._.,o~c.~~.:...:.'?~ ~;¡-



··,,] 

. ' 
ro.c~('::..~ .!' 

<:'-•i:;ito.:> d·::l du.:.·~b¡_l;..nr,(~ llc 1.1n. .uoo.o cuo.n.tita~iiiVv) ¡-.:;.ciono~ o ::..nv...c:.. 
rol; ~:•' L.-, 

?Ondicnto dol conti~3 pnrticulure 

v::..r. .. cnto rep::.."csentü. un ·:_:,.;...lar.:.ce ontre la satis.i'a.cciCn ele l'CCl.·~::.sJ..-~· 

toa de rcsiGtenciu y esta:·nlJ..dD.d er... general, }.'JO:::' i.'l.r:. :'..c:·.C:o y .:..l -

co:.:>to, ¡)o::..· otro .. u~ c'd.cc;..:io cor:-ec-co será ol quü l].a;;uo ó. ~c.-~:..s..:'.-: 

ccr los ~cccsarios roq~~ri~icntos del servicio ~ coato J:i~i~G. 
~~a"'¡;il.r.J.l:...:0r:: .. c que :J:):J.'t'.l J..oc;r~,. el equilibrio ro.:1r6.n sc:5air~u -..:.;Jo:.. 

c::..·a."'l. can-¡;~d.:~.cl C:e posibles lineas do cond.ucto.. y do ac¡ui c~.;:-.=u uno 

Ó.(J lvS ü..C~)~~'COC de diseño m&o inciortOS' y de los (1\.le clC:Jla¡¡_G.~ -·

r:.ayo;: c.ritc:.:ic. 

De hecho, la. pl"ir.cru ciisy--\ln"Gi va .se ¡;.::_0r:..0 .:u.. ¿;:.:: 

sir el ~;ipo ele pavimento a Cü!pleo.r ~n co.éi.a ca~~o; los :pavJ.:.:\;:.~os_ 

ríciao~, floxibloG o scciriciaoo con ventujosos o 1nconvc~~e~t~~ 

v:...~-;;c:-.·~os :.:l.c;i<lo.:..; ü...::.~c.lr.<ian :poco g.:..sto de conscrv.:.1.c.:i.6n .j' se; ~0 c..::.-
rior~ poco) IJOI'O s~ co::;~-;o C.c const:;. .. ucción e~ al"..;o y 0::.-t:f.:. c.i:.~c-..:.: • ..:... 

critof» a 1~ disponibilidad ele los :n.itcriales n.·~c.cs.:.:.:::..o~; :· c. 'l:.-1 -__ ... 

l 

o 

o 

o 
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o - ~ ... ~, • .. ,.,. , __ .. v,.~,r---
o • , • • • .. 

~e r.v l' ~:1 v c:c .:ac.1;:. :l.J:..J.. e;¡_ a ..l. ~ 

., .... ,.¡¡.-

- /"'\... • ..: •• - "" -. ~'. ,. 1 "') , .~ "" ~ ....... 
,; ) ........ ..:..- • '- ~.. ..... ..J ~ ...... • l.,"' Ir.,; l._;, .. 

L~ ]'' ; l .... ._ • .,. 

da~ :" ~x• (,úr·~"'ct;c.::."'¡._s ~¡e ;:L\.l:>' a].~c) ~:. ... ~nsi·~v., c:n 1<:.!:. (_iU(:! ::,:\~..;.~:·.~~ ,·=·~ ·-... 

in¡;.,:. r:z-u?r .• : .S :e C. e ~e::v:i.c ~o o d ét ~l·io:t""O de J. ~i.:.r:.;o r.. c~n ·l.:; i:-:.¡:·t:.,;.. .. ·:;.:...:.-
, "" .... 1""'\ .. • 1 .""'\-e .... ·1· ., ..... ~ J:' ...... -w ,. ~•> ....... --

•;.- ... \·~ .• --.-..o ,.., ...... 
\ ~V~ -Jl..'-J,...¿ .. _ 

co::.st:"\:ici·.J.:; y e::-:. la m~cho mayo¡- perm.mencia de o.:"!;as dos cc::..:.úi-·

cione:> :l.d.&1Q8.S C-0~ r~::;pecto U los pO.Vi::l:entO:J flC:Xibler;; ~C .C.~~ w•'"" 

::.c:..~cionaG.o ·c.:r:j·t,i·:::r~ c.rue el color y la nuti.U'alezu do un T''~v:=..:::c:::to __ 

c,zf.::J.-¡;ico h.:\ccu c;u.e lo.s c.1.p01s dv a:=..re utia ¡pro:r::::..¡ur...;.; a l.:. -;.::.•.:.:::-..:-2. -

se c:'llicntcn &:lucho bajo .fuerce acc:.ó..:.. soln.r~ con J.o ~J.uú 

piorC:o ~cn.:::ida.C: y se di.:ticult;.~n l~s operaciones d.<;; a~:c.c:,¡_~::.:· . .:. .. ,o :1~ 

:;ob:-:c toc!o do accpc.zuo de r.vio~1c~.. ?or e::;tu~ :.."':.::z.on(),'J, ( c:,;-.. c:.·c 

0G ca:3i uni ver .sal~ u i!:CO l'lU0J.o. ,:.-, -u il.! 
T - 'J - ._.. 

•. . s 4
..: .... .:, ~c¡,c.--

1 
.. "" ~ l ., .. 



ofrc~cr1n e.n h'oundm'icin y· que el pro'olo;::,,:¡. •.::.-c:c:..o!.. 
en u=- tc:nlccc::- .::;ü. zcl ccci~n i<.",0nco., :·;ero tD.rr.bi&n ce :po :-:J.bl ·:: (lü~ 

C,.J(;,:-,=.;c~,-;¡1 ,J. (;;¡)_ f,l:C',CO (~UC oblifjUCr .. <.Ll y>:coyecto del p.:..Vlf.'iCf¡,tO GT¡ C.U 

CL:..:-.J!d.o ce .fijnn los b<:G.""..co.s de r:lo.tc:-i.:.J.c:J c..:_· .• -:: ~-e 

\~tili-.:.:1¡-:..;,:¡ en lLl. co:~.ntrncci6n de u.:1 pavJ.mcn.to :::;obro"'.'ie:le1 '.L._cr.c.s __ 

_ ..,.,-·,., .... '"-~ .... ~, ..... -~,.,""C.;.~ • e"~.......... .,0 .,....""lo, ... O.,..,.._l"'t~~ a i., ~C-:1"\- · , ........... ·, 
~}.l. l..-- ...... c.. ....~,; ;,oQ ... l -'-'-'11 J.n ~v.L l·fl en ·'· ~c... .1. •.; ,.. o.:; ................... .._.·-·· '-·'-'•..l.'-'-

¿c los h.:J.llCOS, J.c,s ;:n&todos d.o OXtl"'éJ.CCÍÓll a SeGuir, lo::; G:i."(;.'CLJ..~:.i·~_:!;, 

-~oD a dú.r n los difcrentoG material e:::;, el volw-uon de lo:,; o~csl_)er

dicios y el licl. m:J.tc:-ial aprovechable, otc., todoo les cua~c.s .;:..::l 

rc.::lcjun :1ucho en los costosé 

o 

Otro de los factorc.s que inte::;:-vic.:non oc. .::-o::-.:.,:¡n -
dc:cisivo. ec los co~toz:¡ de U.."'l pavimcnt;o y para cuya ó.ci'inici011 ::1.0 Q 
existen t é1.l!lp o e o rer;las fijas confiables es el rcl-S~.tivo o. lo.::> 
no;.:'¡J~~s do construcción a r1ue ho.n de sujetarse los clif C:L'C:l"t;C S ZJ.O.."c.Q 

. ~ 

:.::'.lil.J..0S ::¡c. ro. cw::1:plir con los rcquerir:ücntos de un proyecto (}(; -..; e::-.:~i 

r...:AclOo La compu.ctación, ej oroplo incluye 
, 

C.. e i!1 por un (5ran nurr.cro 

cc:-tid"..l!.;.bres importD.D.tes c¡ue han de resol verse sobre lo. m.:l.::-cho. -

con base o~·la ~~e~icncia y el sentido común do los ?roycctis-
~as u loz conntructorés. 

e - Los rc~ucrimiontos do la conservaci6na 

1 , "". "1 1 . J- .._. a prac~1cn ae os pav~rncn~os ~~o~cn q~c ver 
cu con~crvaci6n. Loo fuctoroo clim~ticoD influye~ ~ecioivoLcn~~ 

en lo. v~~a d~ los po.vi~cntos, por lo que el proyecto ha do to~~
lcs en c~on~o.. paro. su provisi6n, n fin de dejar u la concc=v~c~~~ 

~.o. t~~cú ~o.zonl~lc; sin cmburco~ es obvio tale~ factorc~ iüvol~ 
crc..n :.:uci:.oG clc(cntos da cs'•imnci6n ditrcn, a pesar de lo c;¡al_ O 

' \ 

' ~ ... / ... 
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-.,,,. ,.. e~ . 
~ .......... ~ .1,; 

~·'l." .,.,0 C 'J -o-.,·-~'''1 -i <'>Y·~·r • _. -. ... u-. • ..., u4_J ........... w ....... u , .... 

.., • •• - ., ·- -- • .L. e 
.... v(;.;c¡.J...\;v_, .;lo# •t 

-.·"' lo,. ..... _ ... 
. .... u ,:J .. , • , • ... .. 

¡:>a.V:lrtlvr.~,~,o~.. U Cu.::->0 ·.;·._.9l.CO¡ pe~O llv U.Ul.CO-. •'-.0 CC•AlS'~j,.;l;.J-.:; .• : ... •.vl;l-

:;>uviJr.cntoz .P:.:'C'.dsiol~ales qno s.; ~oloca:a. soln .. o las te;~~:ccl.c~:-;.."::.:;;.:; c,~.u.J 

Q suf:.:-i:ráxl. de:ormaciones por estar· asen"~nda.s on te:rl"enos d\~ c:l.woL.-

o 

taciS¡¡ blandos y com¡.r~.~siblc:'s.. , 

La~ condiciones do drenaje y subdrenaj~ ¿e la -
vl.a. tcr.:-est:.:-e sor:. seGU.:.".ruacn·r.a t.no do. lo.:; plr;:rt-n; m¡is impo.:.,~;x~·~:cs_ 

para \lef:.nir ·:·i;o . .::l~O ln vida do un pnvimauto) co:;:r.o su ;:;.ccus:.C.;;.c: da 

consc.rvoción. El proyecto ó.e a.<:;:ucllos clc.co:nto::; debe co~.siC.er~ _ .. -
se '3D. muchas ocasiones como .for~ando pa:.:-te del .:iisoiio Ci.ül ¿2,v::.-

IJon-co ~ pUt1S lú:r~a -~on él l.:..n todo integral in.o0parnble; toC..a~ l::.~ 

inc~~tiá~orcs inhcre~tc3 ~ los ~roblcmas de subdrcuaje ~o la~ -

c.:~.:rrete::.. .. <ls y l;:¡,s ac¡oop istas ai'octD.n. l)OI' co:.:lsig-uien. ta ~ al ;-=oyos_ 
vO ~e :o~ pavi~ento~. 
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::..::1.:\ciSn 0l c'):J;)o ... ~-.;;:, Jic::1to o.c lo::; w.:~l;~.;:cio..lc.J o.. c:-.;tE.: :cc.::.;~)·::c·co, :.;o::-.. 

-,,-1''C'"':-,,.-, ".L't"" r'\,-,:;~,c- C''C -()u~rul.n n'"'"'·-c··~~-n,.,C'C e'" C,,..,.,,_. .. .;cr C-~•'CJ- , .• ,-....... ~ •• \,A. w- <.....; """......,_..~e.J J.l4 ~) j J: J..V.J .-J.J.V-A- 1 4-• U""'.l'tii....L .,v-~ 1 J~o.-. .... w• 

c;.o.l~::::-; e~ i'unc::;;:c ....... tal c:1.~~ ::;cQ;:. rv.;ucl tan con 'uuc~ ~iui.:ic ··./ c:c;:-.c-
. • \ ... · ,., }- ..... ...., • ... dr " l ~· ~ ~ ..... .., ~ ~ ..... ~ - ·, A -- ""\ :-.:.c;:;.c:..c>., v·.¡c:i (,.j u.n .• .l<"!v ,¡() co, .. .:_)J.Ot),_, ;; Q'\.J.e Ov , ..... ~.::.vi.A~IJ.O.J '-'•' c.C) ·~v -

te-crc¡"J.O ::;o ¡ .. ..::ilCJ<J.~'l. ~:-t..picru::c .. to en una con~c~voción co::;to.,,A :¡

aun :::n l.:L. n.o::;cs.:=.éL:ld de recor~struccio:A.~.es o 

,. ' - :' - . ...... ""\ ... ~ .: d,... - "" .. .)._.- . ~' ., .... ~- ~. - ~- ... .-::,.;;•v;..r;¡_,;.> !~~~·.f.':ri.'i.c,~li"'.Cr., -..On JO \(lLC Sh V;.. v. ve ncor,,r...&. J_,_,"0;-~···--·-·_}..__.._ 
(,/ 

~ente. ~::;r0 sucede sob~o todo invocando escaoez ce =oc~~LOSfi~-
~oGtc~c~bloG ncccsidu~~s social8~ puru lu cvnst=u~ci5u ~~ oo~c.J_ 

r.i.lC:Va:.:>. Eviclcnt umE:n te al:l.bo.s razoner; no !'Uoclen i[j:l.O r;:;.r~ e: 1 ~J c::-o ¡;r,.:... 

roci. de co.rrct~r0.s y ue.ropi:.:'>tü.s es un costoso pa tri ;.:on::.o !lu.cio:c.u..l 

del q\.l~ i.'.uchu:.:; co~c.n d.c¡>cndcn y que t.J.ffil)OCO puedo dcjélrcc de cc-
rioro.r c:1 .L'c•J'I";.J. :J.'-l(!i.scri:nln:lc!.O..o IJO.J p;,.¡.i,sc:.; que ::.;i(.'Jlt.':\.1 lo. :lO:.:Cc·

.siG..J.~ nociu.J. <:.:; dedica:::- co.si todü su cncrcfu. o. con:..>t.r\lir o";J:;:~¡:_,s -

nuevas, C.0b e;:-~n t cncr l6;:;ic&1:lcntc la r:.ayor ncc csid.ad de co:-_.sc::-

v::;.-:: J.a.s y;:¡ hechan; lo c;L:.le hu.brún de hacer es fijar muy rc.:;.~.i ::;ta

LCn~e·cl nivc~ do servicio que se desee, situ~nGolo en la ~ozi-

ci6n tn::1 modesta como convenga, :pe:o.~o en. el womento as~ d.cfinió..o~ 

lu con~c=v~ci6n ncccnuria d~berá ejercerse indcfcctiblcmc~~c-

f La como~ido.d~ 

_.., 'i ~ , .L...... . .::.s:p cc.~a ... r.wn "'e en c;rc.nc:.es élüvOpJ...s ~.~as y cc-...:;:.no .s c.~ 

¡1:-:.:::..·~=- o:·C..cn) los :p:.."'vbJ.cma.s y r=.étoC:os del ó.iscñ.o C..e lo.::; :¿.:..·¡:.z..:;:n-

tos deben verse a:cc~ados por la comodidu..d q~e 

t:.:."o C. e o.:;tc roqui.ci to c¡¡¡cdo.p inci. uidos otros muci'los, d. e ~.e, s ·::"J. o_ 

la .scc;ur:.d<lci es ol ::-.ás irr.po~·ta:1.te; lo. estática y su cfcc ·:;('¡ e-c.. l~.::3 
ro~ccion~s psicológicas del \conC.uctor mercco ·¡;.;u;¡'bie::;. co~s':.d..:::.:.·a--
ción .. 
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ral -je) ~.::-.r.1ü.o o de un.:. .sección estructural del r.~ismo 1 q<JiJ in:.luy8n ~· .... u.~_ 

conjun:~ ~~ice a ind~v1sible tooos sus elementos, ~e~rG~ü de ~1m~n~~ci6~,_ 

gar 6. .:~·oyectar con 8:.:i to a los pavimen~os en tanto la a-can::16:. OG~~ :::. :-cys.s, 

tista se concentre solo en lcls capas s~~e~iores de asa conj~nto, si~~co ~ue 

las inferior~s influyen s~ampre y frecuentemente son oetarminantas. 
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20 ar.o::> cJ.::;.;ic \,UC i3uJ.•r;li~>tC'l.' (Ro:!: .. 'íO) ¡;¡rc.:.;cnt6 el ¡ú'ÜJH.:r 

tCl'l to p,"'~::'D. d ~ccribi¡- un pavime-nto por un. .r;:.od el o i0rJ:lD.c.o p(. ¡-- ·:c.~·iac 
r-,;¡ 

CG.:püs c.l!:.s~;:.~as. Estos don .-:-.odú::..n-.ü rle a.i'ron-cc..:t:- el ·.:-;rvc.::.C'::.a . .:el_~ 

o 

dimcnsior:~icnto do los _¿~vir.üentos fic:dbleG y de c.:-~~)l:..c.;.~· .:;;:. 

cow¡'IO:-.."t~·.:...lc; :;o C5~;.ructural pueden ¡;e~uir oirvier:.ó.o de cj c-;:.]_Jlo C:0 Q 
' ,... • .a... ~ .... • ... ,.,., ~..._o a.· o i o~ .. -~ o t ... :"l ~. -,J._ ~ ,_ c-.= • ~ _,.. ..... ,.. 

CO.v~ ~.o·"" .... ,!,. .......... .., ... u-4.U _(, ua ... G.c.: CA. vaque a vuOo :;J!'OG .... ~ ...... , ~ 

C'..!-cúc:s, i¿.:\ la ::;cf'.ala:-r.o por ot~~a parte, cir;t~cn sin r;o::.c .. ci6l-:. 

i'o.c"t;vJ.. ... ia, ~m cu~ndo el l)aGo del '~iom:po ha;jfa tra.iúo c.icl" ... .;o~ 

.fcccior.~i!a.tos en :&:'elación al contenido ó.e las rci'er8ncie:.c 

nales .. 

"'-'1 ..,,f..L.o.:lo del,,.,., e ("e•' 7) .U "-6- V l¡ 1 e,.\ G V C'l .Í.\. .l ft f-

j ., .
.6.V.,J-

pi::ico s~~m o~ hn ccfinl~do, se ha ~ntroni~~~o en la ~r6ctic~ d0 
. t d t: , 1"-. .... \. .!- • ~ ... • • • Cl'LOl ·o 'l~J.);;.r .. es; U "lr.-,o.u;.en~.c .ua vC~l.QO }Je!:'..L.CCC::...On~::i.8J''ltO.S -G.C 

intc..:-6:; ?':' pa:-te del U .. so .A::T:Jy Co::..":J~ of En¿:~n.cer¿; (~qi' .. 23) y 

¡j:cjoro..:> zc po.s-
t~riorc~ J cztc Cap!~ulo. Puc~c conzidcra::cc ~~e h~bie~do na-
cido co~OL~ i6toct6 pura~antc c~p!rico) el VoR.Sm ha recibi¿o tal 
~ t..:~~,, · -. ~ ·<· n.,... e l.. Ln e·..--. "'""l. "'nc.: · 1· e '-.: · · ~< ~ • · · -< ~..a;l. .... u.ctu. 1 .... ~"~"~ ·;~~ ""'lJ'· ..... '· .L.il,. ll\' s~.- ... ¿ac.l.un y c-:.·._,J.:..::;~.s u.c .• 

cc.rralr.c:::-~c::, etc. que i1o;r di.:. t;o. bo.stcnJ.;.a de plr4l.tc.;:.:.· u:;..:.:. ciD--, 
pl·e co.;.: ... '< .J.ción y CG i"Acl veGtlc~o co~:. un l"'O,?.J.,j e: co.ci.o. <ii.a :-:::.:~~ co::~pl.fl 
~~"' c.· O " ... ....-.,·._·~O."'..,...,·, ..; '"'IDO 11 

·, "'.., t'"',..''o.l.· e.,.. C • ..._ ~ . .J - • "' 
..,-.J . HU. ......... v.U ...... ¡ .... :...cr~..o g,ua 0..1..3 G.:l n~ se:."' ~..::..:::. • ..-H~'.;.Q. 
do~ "cien . .:ico n y e¡ u e ra:..""".o. ·~z pro¡¡orcicnu rclo.cion e.:; t..dccuc.da.s - ..... 

o 



t ' 

• de c~·-1.:;.:. ::•. electo o conocir.1..i.cnto i'und~mcn.t.:.Ll c:.c:. 
-e ~::...r•·c"·• ... ;-, 1 

<..-~"'. '='"' .... v.:.. ........... .. 

'Loo ·---- i co:r~ci"bon a--... .. _c:-: 

d.::l.·c ::<; -.~ _ c~ne :; ".; e uyc- ·· ;.:fllcli"J.o ~;u el e i·o,i.u.cl"J.l" · ól ·ú:::o A o· c(,;r:y:.:, :, '_,,·,o .4 

\' < ' 

-..; .. o"í'C .... ~.:: • ..,l.·c~(· (R!'\e-~ ·.-:0 ''~ 1 ' "''! "'~~",) 'cJ .. , ... ~._,.,,,;-r, !-J•.:.-.~: ,~.~ .• .-• .. f.-"~,._ 
"'"~'~~,--; ... v .. V~•· .,_¡.,¡;¡ .a.~ •. ~OJ• 1 ,,..::;."1•, --~o .1~ itloV.U..Il.IA\.;~~""'~ ,._. -- "· 
'-,.': ,. ,- ' ,· ' • • .. ... P' • 

e:. ~:¡·.;o5 \.t...: l.n;'l'\.len.cJ.a _¡)<l.:rn. ..1.vs e;.;;..uor;jos· czt~n ~al~~.:..lc..do:: --,r.~r.':.l -
' ,. - 1 • ··-8'í.C.l';ll ,· ) 

... .;s~-'c, .. ;.,-;... d.·c "'····e·,. 'c·""·····-.:..'""~"~· ... ···1'\!':~, .... ·cd-... r. '~C-, 'r.;-;.., ... u·!"t ... ·"'c.:-<,.. ,·,, . .:• ')~ 
-.;J.t.. '-' ""•'"''' \."'- '-..,. ~K(.}.,, ..¡ 1,.lúJ.•...AI ,t,j~t..Lw\.t. ~'4 ~ ..,.J • .J.Vl.t. ,_, \JJ.6 .,...'-""'-.J \~~, .... .- ~ .... .._.. • 

· _'i',·~s· coc~".:cicn-i-~;. de uiflticiic~,a n~·,:ou,:dc.i:'o"'-riac.:¿~ ..... "l~n 64 ~.: ,-~-;.,;. ·t~.;. •.· ~"";¡ • ·"'-~ y o - .· ..... .• u ... > ......... "·"' ·-· '"•.-.'\.:<Wkt.J., .... """"'*' ,~¿,¡.~ 

-- condicionoi:{;. géD.€á.·i.~lci.i'; TIC~O :.ia ;··ltai\, 27 nropc,i•ciob:a- uria 's61·.~cj.6~ 
~.' ' ~ - ' 1 ,:. ·~ ~ .. ' - •• • ·~ ' .,.. 

~.Pro:;..tima(La <if:;l.· problema~ J. '· ·· · ·:l.- · · ( 
.-~ e-_, }' " ~;;! _: ~~· ' -' : l..- • / .. { ~. _- ~· ;., • ' ~~ • 

o 
~luencib.'-· hizo· :posj.blr: la ·com_9·robaci6n e:...'"]?cri~cntál :el~ f.1uc:..:.a.::. ~e 

' . '· ' '' ~· ' ' ~ . . )' ' ' ... 
· · l'ás O.fir.r.iacionen· ~e 'la t.coria···que .:rcprcH3en?¡;a,: o'l. los .;pnv:..¡~~.l'·':(_.¡.; -- 'j 

. flexibic!J .· p~r.·:r.iedió; de::·~ ois :;-cLl(.l --·~e \'rarius c.np;id·-- ~J:ást~~cn:. ~ d .. ~ .... 
• • 'c'.cita'' mciiie.l·a :no .:'c'omp.lr.:iro·n-· lo:;,. c'.:;;il-\40~~0~. y '-l'u3 ·--C.~fo~.i~ci~;;_C;[; :wod:i 

-"'~ 1! ! , • .~ --

d.~.O; con·~~.os éalcul.J.doo tc6ric~cif¡-~o--(RÓi" •. 2á)tl cicoritri~~-~(_.w:~.:.~ ·:~04 
cordo..ncj u e' 'l"'é.zo'n:b.bl 0.0 ~c. J. o t.:n 'lob' -¡)~vim:cn to ::; '~¿·:i;, cl:'2-'.;.:4 ::·~Ó ~¡.·;; .::;..-·-

. ~i~ a le. t:..:~ci6n (baso$ tratadas c.c.u coüla.c:lic.)" . ~Sn~ c.:;.i.·u..;;::.;·::.,; .. ~)~ s . 
1 ~ • ' ,. • •• - -· 

1!~~:::Ló~o:J ·pi.::-& ·co~:Prira~- tooriO.- 'ti iloc¡i'ciolioz· · a.o/c.:.rr.¿'>o h.::.=. ;._,~,, e:.·:,~-
, '· . - . • . V - . - ~ . 

·do-:..r_esu.1.~¿d~os ·e¡ u~ 9 '~Jn gen oral, pu6C.oll' -·cáli'~icru:i·o ··do· ~~~.:...:~·~_(.$··~ ·y 
- ~~ce~ci'io~nutc·.s·. · ., ·--.··- ·¡ --

" 

'- .. , .... 
c~;oa.s e;:l:.is·tiic<is· ,-:s.-;; .. , - ,.... 

tcndi'do'·>cri :-t;poca.e ·inla.s- rc~icn.too a. sist~mo.~ v-i:Sco-é:lilstic0~ ~-
. ' ' ' . . { - - " -

·¡ni ::o a cl·,-"c:..n'ill.~is da ci~:;ü\3rzo.:; 'corz.o pS.l~.?. _,_el iJ.o d.c.:o:cm~c ::..o.r.c ., 
'' 

-129;·- -::.or·.- 3"1 'Y· 3~-;.:. Co:..1o· c¡uio~a qti.ü ·la, conccu·ció'r.: d:v 'llr.c.. e~-).:. .J.,~ 
~~ 1 1 • ' - - .... Q ~Lt.v~rr.e~·~c. ·:¿·o¡c.o--·~ c6lieo· lilica.lru{nltti- :ol'f;'stico-.

1 
ce c., e en.::-.. ·:,¿.;~:. ... .;,.:~, --· 

• .- I~jo.s~ r.-.;4Jul'.;c. poco s&ti.S1"ac·~oriv. so hut\ hcchc. taJ.'.'lbi.c;:. ::..~;·.;.~.:::-::.o -· 



e o .o 

. ' cv .... :~. 

( ...., -~ 
.. '0.·. " 

' 

e·.: ,.. .J.. • ...-,- ... ..-, ' 
a.J ·- ..J ~ - l.'<....• .,.J 

.:l~_:. ¿~ l ~. ~ i. !J 

~ . 

::.on -

la.G ~'(J[\.J...:¡_z,:..:.---

:; .:.vL1<:1t<·~:~oac.s cio la -;;co:·i.:1 olús't;ic.'J. al j!::'v·o::. c¡:¡a de: Cli¡;:.c,,:;_ 

-r .. _. 

J~;¡. e:;t..-ncr·..-....... , oG f~\cil )?'.:>r·cib:i.r ~1r~ c:i.crto coso.u.--~ 

c<:u.i."CC ];o:.:- p.J..rto J..-:~ lo.s invc.stig~~.clorcs en lu a~1l:i.caci{,¡, uo 1:.;. to.2.. 

::<t.• ~1.5-~t::-..·:G. pu.ra ~'t .. llevo.d.n. .l. sus últimas cvusGcucnc.J...Js e.:-. la -~ 

ele -

o 

acci6u~ d.ed.i::-.6.nc.i.ose ¡¡¡ás bien a cn.ro~~uos sistcill~tico..:; dG ~::::_-10 ce- O 
~er~l, on q~o con uyu~a de COQputadoras t~atQ de valuarsc todo -

ol C.·21r!.ju.r.to de fúCi.íO:c-cs qu<; influy-en o:w. el diseño~ forman&o cs--
. "' "-- d d c. . S . • ó" li . "" l . q~om<.is que pl.~oporc: o.nc? .J..l..l.l.Ous o e::..:l.(.;:J..On 1? "ll10.3, a.J.. ~'-'!l."' o..~:..-·-

mcntados ~on los d;ltos <}speci.ficüs del problomo.. do q,ue ~~; -.;'!.'llt0, 

obtcnióos on el C.[l_r.1po, directruncnto .::n e:!. torr~no o en ec~.-;:c-l.l.c.tu

raa via¡ea en condiciones afinos ~ lu qub oc pr0yocta. 

~sto~ enfoques de la inGenicri& de sistc~~o di

íicill:lonte ~?\lt')de conce·oirso '1u.o lleg-u.cn a· t:caer ;¡:;,e,;o::r.. .. as .f\¡;:C.amcD_ 

· ~a¡es e~ :os o&~uemns conceptualcn del problema del proyec~o y -
c~nc~rucci6n do pavi~onto~Q Dependerá de lo correc~o de :os da
-cos alimentadores y d.e lO' correctc· d.'o lus' cvac::;;.cion\;~s "oásic.::..s -

del problcrr.r.. el :--ccl.Ú t&.c .... o q_ue se obtenGa al soc;uir -.ma c:...c:c·cE"~. --
• 1 

li.noo. ~o .:>ptimiz.J.cióu. de. ciccirdonúB ... · 1::stos c .. ·~ foquc~3 1-'nrec.::l: ·r ... .io 

¡Jr.omctcd.o:::.'o.:J en o·~ro:J G.Gpoct;os úol problema do les p;_\VÜ:W!·~;o~ ~ -

tv.lc3 como j crarc1uizac:i.ón de iA."-'lvoroiones o clistribuc-::6:.. del S.J.u'"" 

t'o. 
i 

\ \ 
\ 

o 



·' 
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o 
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• 

o 

1 

~?o.:~~cc i.:~J~1\. ... ~1:~:,~~c \lU.O }/):; c.:·.~·0\ ~:.(~,. .. · ;;'.j ...... ·.:-... : ... ~i= h' 

del 

1"cL .L-,...-.o"l•,-.· .. ·:·J.'"'l'•··c~ ... t,_• .. J ... ··•·vr· ....... "-" ~·-.l .-:-., ...... -~r¡ ~~l, • V, V A. .~.L..Jt),í).l. ;1J',J1¡'~4-....JC.J.,\.\,""' • ... l.A,I.~4.-..\ 

l ..... ,, ~ :, r ('- .. .. -'. , .. ... -. ... .... .. . -"\ .. ,~ - , ,.... -· . "\ .. , ·, ....,.. e .. "'\ ... ,... -· ( e -.···o· o • , ·-'u .¡' .., : ~~ 1 .. ·-· v ... ,, ., ....:; 1 ..... ._ - l_) ._, " - ....... "v " .l.'"' '.', ··" ~· - .. 

.. , 
o.,• l., 

..., - ,.. ....... ' ~..-

.. t ,... :-1 ..._: 1 ..... o... ·-··· -·· ./• 
.. ,..... h ~ 

íl1lC (!J C:::-f;.(~.Ll :.._~~ .... ~ 1J.(.;~-~~j.(l ~~~ .. J~YJ~·, . ., . 
l"~po;;.; ·~ ... , ~ \:'.5 

Una v0.z cp.l.i.-;; :JC f..:ntio:c.<ia el ¡;;.\;~_·"'; :. ~~ c0.d.\ c;)¿n "J 

J.a :Lntcrr\cc:~6r ... · er..t:.."'c 1.:odí.:.~ s IJU.v se llc;;uen a ost:1o:.cccr cl;:¡·ü;.~CJi' 

en los din~ir.~;o.c suelos¡ ol;c. 1 ~"':,.-.§_ _r,ouiblo iutor~ta'l.' ·..;.;;.;.,. j_.;;.oo-: -

. e:;cner.:;.lizo..dora· que .do.sc~boc¡;_¡c en uu nétodo ctG cilcuJ.\'"l A'~c::c::-~.;:¡,':!.: ... 

acorde con las loyc$ do lo. r·;cc6Jlica d·e Duelo.;¡ -;; con lr3.c l>oe-..ú : • .a .. 

ridad6~ ~structurolcs de los povi~entos. 

., 
co que lo ~uc ha de hacerse ea r0c0noc~r con h~nil¿~d l~ ~G~8U--
cin, élb.::..c.C.onJndo inte;¡·i;•:>u na tcoriz~ción ~\u e in el t;;y;.m ~:'.¿\S -... .... ~:..:J 

no sootc.:1ibl es en la cvn•:rt:·ncci.Sn :Jr~c tic a; ~P e:¡;o.r.t:c ~n. t·:.do lo_ 
J:'OSiblo a 1" c::....-pcricnc.i;.;. ::,,;,(¡;¡ p:r~ca{c.::.:.;c. r:H·~di.¡- el cc:;po..:·.:,¡,.;:¡::._c-::-

·~ ' 1 to de le ~uc se vaya hacicn,o, 

cioncs :¡ co:·rc::;irlas a 

do de diGcfio ~uc 6i~va 
1,0 GU' .... ·A ...... ,._""t ~·,,.'c•1cr- ·ro ./·""·· , .. .,.. , ...... _ ... · ... ~...... .. ""' .. ~.: ,...._ ..: "' ..... (...- .... p.~ 
,.... .J.. u, .._,....... ..... '.á. .... .l. • ·""' .... .., .... nvol•6 n v..i. ... C :1. ~u.., e C:.·_;¡l , ....... o.;.< C..._._, :!! C.~ "•-'••"- ~-

probo.blcmc¡...i.;c debe O.~~Cli.Uí~..:':JO ü.l _:¡::C.:"::SCnt;c COr;. ml:·¡;odv.::i cc;,c,.:_~ :.e~ -

de c~rc.ctcr :;cmi-.·:r:-.r)i.rico (V ;: .. sS~'o el :¡·éto-ªo e~ CC-~li~o;:·:.ü ... ::~

do.do en. el u:; e C...JJ. c~tai.'>ilómct:. .. o ~o Evü,~::.) i r.:¡~nCJ ;;(.lo;:; r. e ..:.~ .. r:n.n.,2 

.. 



2J 

o 
en co.nt\:niú.o C. e 

co..wbics: 

.: , - ,~ , . .. - _. /'_ ·~ , ...... · . ., . "', te,.... ~ ..... .... ~ .¡o 
-L·/C..,;v."l~:.-•C-~.V • .!. ._.vv ... C -.:.... -.,iJ. J.•"'' .l.t. 

... 
0.1. 'ffi co:-rcc '\JO 

!'él 0..."1áli::;iG du COJ):l..CiO<i.l"l.c,:-; de Ci:Li."¡_;a qUG el f·CSO d.e J.¿¡_G !~éJfJ.:lG ele __ 

. matcr·i!l·~ do pa'Vl.l~Cnto 1.r.vo).ucracln~.; en dcspl."'ccia:qlc; ;)Ol" cor.~>i ---

que :a~ ¡~renior...o,::¡ de len llm:-~tuG scD.n op:coxiraD.t.1.a.-cl"::.:.~;a cons~~J.1.tcs 0 
y. J.ao huclla.s do la oisr.1o. for;nu) "}n.ra todos lcG C:c:w.:s f.::.ctc.::-r.;~ -

co:astan-ct:Js, el ospuGor de:\. ¡K.vi¡;.cn-co flexible p.J..cc. el ~.oisx:-.o vol~ 

men do tr5nsito sciri propo~clonal al m1cho de la :lant~3 o~ ----
nun mejor, a la raioz <~UO.d:CllUU COl {irCC.. do COD.tacto ele C.~¡.ChD..S --

ll:mtas (Rei' o 7)o La rvlaci6n. entre el espesor rcy:uo:d . .Jo y J. J. prE., 

ai6n do cont;octo, cuo.ndo el áreo. no es consto~1.to ~ no es ¡;u G..cl'ini 

da¡ sin crnbargot laa coropnrucionos que Go han hecho c~tr0 ~os -
ofc¡ctos do una ruoda .scncill.:1 y d.e ruedas dobles p.:-~::eccc¡l. ind.::;.---

car que E:l ·espesor rel}ueriu.c~ <lo pav:L-nento depende de ~.La ;>:l."csi.6n._ 

do contacto de la'llanta. ~si ~Gmbicn~ el an~li~in de m~d.~d~s -
de dcfloxioncs en pavi~~ento~ construidos in¿i~~ s~c les ¿cflc~i~ 

•1 nao cau~.1.do.z por las cargéi.::> son apro::.iwa C.a¡;-.C:íl te 

-nl espesor ci.ol p·avim.e:n.to reoucrido -oo:ra .so-oortur convcnie::-A¡;c;:;:en-
. 1 .. "" • 

.. 1 

te di che. o cu::·c;u~. ,. ·rc6:r.i<;<J y c:r-..-pe:c:i ncn tal:::1.::ntc ~ ::.o.:; dc:'l exioncs ~ 
,1 

1 '. d , . . 1 "' cu.:l!luo se mJ. en en espcr;orc~ uc. :p<lV~Ue:.At;O j_)~.:-o:po:r-cl.on-C, cr-; .:.. J.O. --

11 "'\u,¡,.·, rc.-u' 1,..~.,. ""~- .. ~·-.o-.... o-.. --~·o·n-"' , ... ~ • .... .. ~,, .., , ......... .;;J\.,; ... _¡_I,Jo... j,,-' ~ ........ .:. o. ...... ... 

al -r>rodt:.ctc do le. : re!:i::.6n do cou"cn.cto ó.c' aicb.o. llar-),-to.~ 

co.cl~ por la r.J.iz c1 o.d-x·ad.a. de ¡;u á.ro~ de U.'fO":.fO .. . , 

~ . . ' 

.c. 'U. ..l..·¡; l. p 1 ;.. - o 
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-r,,~~$ t;st~.-1S Ct:lnt_~l.:\ ...... ~-~c::nPclG hcH;un rJ:.ffc:t-1 dcJ:-"¡,n:i.r ~í.~~ ;J~L.c;ou da 

:::.._;¡::¡o¡-.. t.:n .. esfuerzo c~~t~n~G ~o~=J1la q,.Jo '2'<,"':·!'"c3~G 2G c.=:pacid..:d dG ~.;. S..J~:. .. o ~~~.?r""i! ..., 

lec Q.::Ar~c.w dc.l t.:~{u"'->.1.. ·y.::. ~ 

IÁ-5 ?r,"~be~s C18 ~·:·bar·;-;, t·.•n e sñr.:.ac.1.é>les en :i,,-:.. i:scr.clo•JÜl 

C8 CóV)m:=:r.:os. 

Cr·:ii7r'; t:1~ Á<· \.. ·~:-.c~·Jr~:· l ,4 1 ~.;i:., . . ' r·c.-L ,J J. foCJ ;-¡ ~:0 ·,;) r.. ,~-· ~.J -:;;:,.:.,¡& ·r·.:JJ J.üCJG :.--·:.. 

olgunos ~.~ueiJo::. G~i"CClcl:.t:J::: .¡uo ~orMlc-.a mGncJ..ona;.· pol'' e::. usr; c;r¡;c.;.rnt8 oo - -

~llos se hacG, en n1gunos cos~s, n por ~uo birv~n do ~~so u :~~ro0on oG ~r~b~-

jo oa apli~a~¡6n muy ~xtan~ida. Oantrc da ~sta ordon ~e ~dG2~ 5~ ~r~tar6n, -
1 

aunque fiea sC~r.1o>-..;n,cntu, :l.a::. ¡:;cuotas dG .Jl,ac& t iaó pa Va.lt;,;."' Rel<l ti vo C:ü Se por-

to y al~~na ~2 ~~po t~iaxia¡. 

A - Pruebas de Placa. 

Se he. can parü va hh:;;¡~ lü cupacJ.dud portan te \iG lé!S s~..•bn:isantes, ·-

las ~asas y, en ocasionAs 1 los pavimYn~D5 comp~etos. Sa utilizan en la Rctua-

lidad tanto on pavimentos r:ÍI]idos como flexibles. 

,, 

' . t '·~ .,. ...., ' ~ - . ~a p~ueba cons1s .e \n8 •• •J en c~rJar una p~aca c1rcular, en 

contacto estrecho con.el suelo por ~rqbar 1 midi~nco las ~aformaciones F1nales 
1 

correspondiel"ltos a los· distintos l.r.crc\";;antos do Garga utilizccos. E.1 .:.ero;;i§. 

tos os f¡•ecu~n ce €1 uso da placas de +. 2 cm da dióme tro ( JG Pu~¡;. ) , por e en -

t ' 1 1 1 r ,.., ..,o e: d . ' ... r , ~ - , ) carra eras Gue~an cmp ear&e·p acos men rsa, •AS ~.~cm o G1ame~ro ~ ,¿ ~~~~. 1 

cuya área se oart:co a la tle apoyo Cio u 1a l::.c:.nta. Pa~a l.rn;JL:dl.!~ l.ci fle; ... i6.'1 Ot;;~ -

la placa sa lo coloc~n sncimd otras, di6~Gt~os doc~ocic~tus, ~~G d¿~ ~l co~ 

' junto l& rigi~az dcqs~da. ~ü <.;¿::t"Qü Sll transmite a"lus p~c.cos cpí1 CJrJ§C,.~. hl.---' 

dr5~liccs 0 ·co~ raacc16n 
\' 

d~dn aenef..:.:.me~to con camiono~ car-r;a.dos. L~s r:!.:~forrr:a-
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c::.\Jr,es produCl.O.:lS t.L: .n~dcn "'"'u-..lmente cm c.unf.r-o p~nto::; dl' lü ;Jl·::-.•;•A: cr.~~ Q-. ' . 
"'do.s ..:p\.:.:!s'i;os y d.;.s:l~e~.:O!J •m cruz 1 por'.rn;.Jdio do e .. d:c:r.::>fl;r,9í.:•··o:¡ :i.iG~~:..~::-b .;. vn ~~~A\• 

.• 

:,:!•::! • r - r 1 

c;vyo ::.¡::¡;;;¡~ .;;e e~l-=c~ le. Gu·.~:..cion-.:.:..m3m . .:. ·l¡ajoc da .lu plÉ:·r..."l C:':i:M.o pw:·;:, ~.:·~o.· ~01"\ 
1~.';; ti' ,, .. 
~~ • 1 

sicis.:""a~ .. j_o ':'-.Í•')· E¡¡ ).a· ¡:itf. /:X-~ í apc.1'1:"~C8 csq¡;:;mc\"C_{COfílí~r.\:e cú. ~'-t?!ijU¡"'l~lj. 
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. ',' Entra Fig. IX-1i 
k,i.. ' 
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¡, ' 
~ap9nda do la rtüaci.ó~ entra . .&u Pcll:':';ma t::o y a1..1. tiruo., Qs_l: 

Oonoa: 

ol au~lQ, L~ G~r~g ~~it~~i~ -(~rwo~ón ne~m~~1 

2. 
A 

~~~ l~(P~~~~- ~~~n&.-
., 

r:, m. .son c;oef'icient:ils empíricos obt&r.id .. Js~ i.:l~ ,:~¿;.•ir~~an-.:.~j-~i.J.-il:G. 
' ' . 

lü lplo~Oe 
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Fig ... IX o 11 E~~ucma ele! disposjtívo para lo ;¡r~;l!l.ia 

de pla,ü. 
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3·~ er.. 

C) 
i...a f6¡-n:a;lü ::;3 be.~.:;. e,"\ ;rt;:;,¿¡~::..oru::lS crr.j1Ú'".l.CU~ y r.o p¡·(Jsu;:JOtiC -

par41 o!. s~olo' nin~¡jr. rr.odo o:;poc.:.ul cia com;¡ortamicnto (po.r ajompj,o, c;;lL!iticolo 

Les va:.or.:.a ca n :,· .·.1 h~n da ci;:¡to:rm1r.ar¡;c; l~uciar:.do por· :o ,·,¡é'Jr.os co:• p.-... ot.C!~ .. 

con ~¡e:G3 r.i~~·~,~~s, con la. m:. srr..:. dGfla;-<iÓ•1 ¡• :•:::dien~¡j la p¡~o~J.6¡. Gi• cu;;:k~ ..... 

una. 

F · -x · 2 ' _, ~ - '"' · ' • t · · · - · .t. '-a l.Q' o ..L - ¡ \ ntll' • Jt;; J .w.,ti~ .;¡;•a b.O. .l.íJO 09 l. ni· o¡·¡;'l¿,c,¿~r. q¡..~ e:;. 

~osi:;,:.c :/.>tEii:'G¡-- e:~. uro.;. j.)rt.JGt')~ ra ~lan¿¡, ~n.:: como le. f¡;¡~·,na i;j,pic?. iJO 1~~ e~~-... 

voa ~u~ ra&ul~n. . .... 
·- · . 
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Entra Fig. IX-~2 

•• Por medio da pr~Gbas da placa puede calc~¡Qrss al m~~~:o ~~ -

o reacci6n ~a una subrasanta dada. ~sta co~capt~ so gafir~ como l~ p~~~~é~ ~uo 

ha da tra~~mitir&a o lü plac~ para prod~cir al ~~olo unü d~fo~a.ac~~~, ~~g~ij~ 
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··1 a , - CurYG \i;?fvrmación- flerr-._po 

· •· b .-Curvo presiÓíl- deformoéión ¡ ·-. • ] 1, 

. ' 
·' e , ... 'curvo presiÓil- deforrnac,ón con descarga 

d .-::Curva con aplicación c(cJI\ca de la presión 

e .-Curve d:J carga rep~tida~ 
¡ ) 1 L 

f .' .:..E~ecto del t~maf.o de la p\aca :. 

· g .- Curva de co~ga repetida ·1 deformaciÓii 
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) l\ 1 
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l;.fv::-:~.;ción ~ípic qJe es !po,{blc óbí·ene¡ d~ unafpíuebc 
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() Esto conc.'l,-.t•.J o:... cu:J a;>ll.cc:.c:..ón dir.:~ct<l en sl proyecto ~e p.::&vl 

• a 

' . 

• (r " · ' "- · "'1 • l mantos rl.gid:ls viJ;Jl tl;lCJ X ds. 6~ te VulL%i3t•J j t~mb.lt~n se u iwl. . .l.l.Zu en ¿¡ au:.o;:; -

(Raf. ? , · EJn la Cju•3 peoran cons~ú:t::iJrss U:'lC. aeri? da mátodos da diseñCJ ·:le \.ISO_ 

má.s o menes pú;>•Jl~l'") • 

Sl médu'io de rea:c.ión u&i dafinidQ __ 9e,Jl.mda del diámetro de la 

placa que se usa pa~a c~lcu:a~lo, ~uo~ ü pres~án ccnst5n~a, al asentamiento_ 

:niant.c dado 9 lu ¡n·esi6n r.oct-~saria ¡;¡.J.na p;,"och;cirlo _it'íi &.;;.t~n•~c monot• ~ ro;to:t' ... 

diámo era e o J.a plac~; . ,G:i ta es :ma en las ra::C4n·~:::. po't" l~s ~~~a conviet1~ as t,an~ 

dariz~r el diámotro da las placa~ qua sa utilic~no 

A pasa~ dal amplio uso c¡ue s'3 ha hacho clal concepto mó;;l •. Jlc de 

Q raaccién en.'la tecnologia do lo~ pavimen~os, ha de s~ñ.-:;.larse su fülta ~e sig_ • 

nificación intr{n~~ca como medida de cu~lquie~ prop~ad~d fundemantal da los • -

o 

dulas obtenidos de, l& misma manerv. sr. suiilos. d5. fer~:ri;ea o 

., 

portamianto dó la ~ubrasanto, dcpande da +a l"i:..:~~l.!it~ del tJualo~ En el labora ·-
tol"io a en una pr\.J~ba de campo debería trahajarse cor. el contenido dti! agua .. 

qua va a ll~u&r' a tener al t.~i.lalc. en Gl pavl.man~l?, qua es h. llamada h.;madad -
da equilibrio {en general, diferente a la- humedad da --:;¡iJ- ~"-c,,..ión' ... u .. "'"'" ... • J, pero r;sta 

c¡ua se considera crltico¡ algunas institucitJn~·o;. lo .r-..,.;:;.an con el ~'-'8 ::C::-'.l<ilSP'\~ 

de o la satur&ción ;~. otr.ao, co,.1o las d~Jl estado ~g b'~xas (E .ü.A.) ~ e~.~ ~Jl ~I.O[l

rosulta da u~; procaoo da curatio pr·aviama;-;te aspe;:;it:icado, qua sa dt.3scriba m;l:; • 

_adelanta dentro da les normas ~urü ~a pruoba triaxi~l do rsxaso· ~l pyn~g .ss . . . ~ 

~Jt.IO/Qiiu 



•: 1 

,) 7 

ciortcHTionto del .~ .. ~.~\.~o o 5 (:duüiA::Jlcrr~.:;nto C!LJ ~e uo~.Lo;; ur. lo.:¡ \.~un el cci ~l1·;;;.i.o 
..,J,'' ( 

d 1 • - _._ ··1.··- ... , , • .;., · . ·- ·- - ~ · - , •-,' ---,o ·1u -,,-<Jcbus a lrtQGn.,~.c, a) '-·~·e .u d':'-'.1..•'-'w .a, r.'\Gt:.Jn,c,;;;, 110 c.., 'IJC~Vu.t-Vú wl:.J. "'-·-~ '" r _ 

quQ c.-r.::'lt'U E.>.:! c:.-:!:f"l~ ... :LrJo 1 o'\,-,c q· .. ~l üi1"ect~:J i.,orJas j,o3 p:ueon~: cla cc.;.rn¡:¡o :1 lu~w/ .. ·:l-
t i ' ' ~ c.r n ~ue hc~1on d . .;1 ,-.acr)¡-,¡wu p..: r::\ t'r~ ...... :l~Jl:-:ur pd\'irr,sr,Los r-1:...1 cr~n.c1t.r\..JJ-.C.,ü...:. i.:CJC..ú'./.J...Oo 

CL..JnGc ;:,8 _.r:_,c-. '.Jrj C'.l"'l tu,"'J 1J pc,ra t:1 stot";~.cc ... =u"" j ,·:; hur.1eúc~~.-. (.,'....Jl! sl·~ 

cons:..íJ•)::"í:i :·(;·p;:--esGnt-J-r::l.v::> de l.>.:; fu~;u.-.. ;;s condiciones ce t:r< .. :J3.J•J ¡-;-,cw3.::.s da :i.os 

6Uc3lc:.. los 4'dSU: t;.LtllS (~0 J.C'~~ ~1r,J81Jn'".~ do :-~~ tlCrl, ~ o::Ji,-;.:.; Jtlf;r·w : ub ~L·L~OS CC·n_ 

' uli coní:u:1i do o o e,¡_.,~a en ~sn'J.- c:ü di fGr;J,1te, i·,an de CCI4-cdg::. l~sa cor, un f ¿¡e '.:;or -

quu dt:!p8·10~ du ) .a r-.Jl¿.c:i é.n ci9 :t"8Glstencia:;, a la co:no.cesiór. sifT,~I1CJ de .-:;os es-

pacimenas del ~vw::.o pr'Obddo3 1lr"C en :..1 condición n:.ll.Ltl-a) en q•_ .. c; ~C4 r.ay:¡ he--

che la px·ucba y el ot'l.~IJ con EÜ c·~lntenicio oz :JC]U·~. quo so hc~y.:> cons:..oo:"'ñdo el_ 

crftico de pr·,•··eGt .. 1 e el iE-r~:-cl~.::·ncñ.tivo o¡.J ).-•.':.; c.onr~ic;;.o;l<;s futuras da t::quili . -
brio. La utill.;<;uCiÓil do':J 1::. pcuo~a d¡:¡ compresió:-1 simpJ e en es 1.2. caso, aunque 

sa vea razonablo, · no deja de ser arbi tl·aria, 

Durante la p.r,;eba, l:i c.m·ga se aplica on incrernentus ¡ u.-. li•Ja-

VO incremento sa CCÜOGa cOb1"8 :u. placa 1 'cuandÓ iu.· velocidad de t;;efo¡·r,,ar:l.Ó~ 
C'1 

'bajo al inc:rOio1.:Jnto· untocim' soo d,ol ordon Jo .0.001 -'.' (0.002 PL•ln/fi1A.n). 
ru..Ln 

En .olouno3 ca~o8 os ~esooblo dotqrm1nar durante la pruu~u lo~ 

montos re:at1vos c.le cJAformociÓii u:<:isticCI }' pocmc¡nonta (plástica); p¡;¡:·a lo--

:. grürlo, &e aplicon c ... 1rr,as ue inccn.s.i.dau var¡,abl.-J, l.as qut:J r~e mar.t1on..;n r...._1st<l 

qua ce su toda cieformciC.HJn. [n ese mc~;,'JrY¡;G se rati e o la cr. c¡;a y sa a¡:¡ll.ca un 

inc.remen to o;ubsecue:r. tr.; >' mayar, para L- oiJ'~snj_endo ~.-na g2·á fico como la de 
\.._ 

la Fig. IX-·12. Tras c~ilica:r lü carga f:u;e.l, so produce un prccesc da dGsc~:r -
ga en decrementos, con los mismos valorEa que en ls csrga, para o~~enor· ia~_ 

gráficas da rucüpo:cnci6.'i do-1 s1 ·a1o )', pm~ lo r.an~o, · lss defor'T\c;.c"i.o;;t3s qus ·-. 
han da conaidar.arsa:9láE~ticur..;. 
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Coliio ~e di_¡v, ~a pen::·,:.c¿~ciÓi1 que se u:;a Í)a;;;a col

cul.::.r el. V.R.s. es 1r.l -:le lo.:; ps..·im~~ ... ·o:;: Oe25 cm¡ como'. C~(jlc~. s~r.r~c._, 1 

o 

t' 

el V,.R.,S., dism.:.nuy~ cuar.do la. pe:Vcrt.ci6n ~n q'le ::>e hace GU c.[.lc::.!, () 

lo es mayor, pero.a veces ~i se calcul~ con:~ ~cnetrdci6n 0e --

0 .. 5 cm (0.2 Pul<;) r~:-~ulta mS.s gcande~·c;'ue: c·l·:;'obtenicio d~ la pcirn.s, 

ra ?ene~raci6n; en tal ~a~o, se adopta. corno V.RoS. el obten~Jo -

con la segunda l)enet:raci6n ~0 .. 5 cm) ... · 

Sl csp&cimen de suelo con el que se hQcc la pcuc

b~ cst~ confinndo en un molde de 15.2 cm (6 Pulgl.de di~mecco y_ 

· ·20. 3 cm (a ?uly) o e 2.1 tu ce~.. Sn el mftodo de prueba original uti 

-

lizado en Cnlifo.cilid, -::1 c_•sp&c.:.men s~ preparaba er. tres Ct1pt~s vQ_ 

rilladas que llenasen el molde¡ después el 1 
r..&tt!rl.a:i. 58 ~re.;.l.o&~.:.-

• • JI o . 1 2 1 . ...4 • r: ... ·, . ¡: • • oa con...... KCJ crr. ap J..Call05 ur.~..:or¡¡.~rnc.:tl ... e en su supe;- • .l.Cj...:.: :3'.l;:>c-

rioc. é;n c.sta.'s conóicloncs, eran p.ce~a;aob-.s espccÍPcnes con hu

¡;¡cdode:::; dif ~ Ct..:&l t'e:> 1 ha.;; c. a en con t;:éu.~ Ul)a en· la ~u e los ~~O kg 1 crn 
2 

' ' 

este cspécLí.ien, tr=1s un periodo de satu:cc.cJ..6n de<. di.as 1 .s~ 5U¡lO;ii 

ce~resentativo de la~ condiciones mSs desfavorables que ~uoiccan 

llegar a prevalecer ~n el futuro p~vim~nto~ 
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sspecífic~ con G~D se naya·comoactado al 8Sp~cimen. 

.cho, ilus~:~ El pro~ad~miontn G0C racornlsnda el US Army Cor~s cf E~~ln2~rs -· 

(Ref. 39) ~Qr0 elegir al valor dal V.R.S. da'~isa~~en un caso pac~Acular --

dado. Se han dibwJúrlo :i..as valoras del V .. =i.S·. corre~ldO contra :ios pc:;sos a.:;-

' ción poro ['.._,.; com~actuwo cur1 i~:.,ft;;.'\Jn7.a tlr.or~J.'-' ·ospGciFica y so urJ-.:l.,'>•1a f::....;.:•:::;, 

ta o) pueuen co~enarse les tres pesos espaG{ficos ~0a an BJ. cas~ trd~c~o co

rres;:¡ondün·c.n n la hl,medad . ,r.,~lo, con las dl. ferGi.-ces er.ergias ds c.c.m;:;c.c t:c.c¡_ón_ 

usaaas; en ~~part6 o) pu8oen obtGna~se los V~lorss dal V.~.S. corra~id~ ~n ases 

tras Ci:iSGS, 
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~ p~esión verticsl GPl1cGda. 

',1.2 o<g/cm2 
( 161] 1.2 2) 

pulg 

s úd~plüzómiento'horizontal 

horizontul de ? 01? ,_ 
Cííi 

del espécimen, 

( ~00 J ~ 2;' o 

pulg 

correspona~ente a 

El desplaz&mianto 

ol n~maro' do vuoltas quu registr.:L ol indicado~ da 1a 

1 1 
c.i.:.. •• ü:. an al man6r•.ut.-o d.::sdo al v~1lor qua 1:10 hc>;¡a TDQ'J..st.r~~.:. .::;r, ... 0. p.-._.,:__, 

~a al apl~car la prssi6n vertical, ha&ta al valor sa~alado da 7 ~c/~rn~. 
/, 
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for¡,~ pü:~u del nnexo'IX-c Uo este Capitulo. 
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IX-a 

(~c:L.sod) 
• :"> ~ ' l nG r , Í) 

IX-a.·~. Ganeralidac:C::l.s. 
1 ""',_ 

para med:..;;" -. 
Z..L 

cualquJ.¡¡;.¡· capa C3 ~n pt.vimonto flexible. 

'¡ -,. 

~a~acte~sticas: 

F 

a) Cat-r.3t:er5s. 

1 PlacC~. du 3Q .S cm ( 12"} 
., 
Ooform.:..ción do O .5i'J8 cm (a:.·2u) 

.Diez repeticiones de. la c~gae 

' b~ Ac.;rc.pis'tuG. 

Pl ... .:a ca 75.2 cm (.30") 

Oefc;-maci6n de 1.27 ~in (O..Sl') 

· · Diez1 rapoticiona~ de la· carga • 

.. 
InterviGJnen tres tipos da sistom;;;u~; g 

-,., 
' · SJ.s-'.:•~r..a reacc:6n. a) e; e 

b} S:.s t:c.";",a .:ie car~u. 

.,., 

e 

e) Si6tLíiia C.: a rr.ediciÓí, J.., C> w3f.:lt'maoiones. 

.. 



o 

.. :~.r .. -r.~ 
::::>·, L·~i. cD.-l".i t~ tu~.ou p.:>·r ..;r, o a t.1 hidro:ü:Lco 1 con• r;¡ar.~Jn;a tt';:;, yj s'--'s\ui.Ai. t~. 

mentes y ~or un ~ ~e~o ~e ~.~G~& c~~c~larcs, can 2.5 cm da aspascr mínimo y -

Cc.c;ct<=:í35. ruc :o rr.8nos 58 v.sarán dos ;::>lGcas, da 30.5 Clil ·o 
('12" ) y í S . 24 cm ( 6" ) • 

2 Aeropistas. Por lo m~nos sa usarán cuatro placas, de 76.3 cm 

(30"), 60.96 cm (24"). 45.7 cm (18") y 30.5 cm (~2")¡ resu}.ta c;:-;,,-

t . - d. t 1 d 'e 24 {G") • von~an a ena 1r o:ra paca a ~~. cm t 

e.- Sis cerna cic medic1ón da deforrr.a·ci.ones u 

C:st.&. coílstituido ;::¡oc dos o mas micrÓ.Toet;;-os, con aproximac1Óoí d13 

0.0'1 mm. Si se,, oos, deb2rá.; co:iocacse en O;Josici6n, 
" __ q . 

a .ou ; ;;;::¡_ son 
• o 

con separoc~on a~Gular a 120 y si son c~atro, la ~ue GS preferib:a, 6~~ru~. 

Los m:...cr6rr . ..; tres zst.:.~"'6n a ui.a dlstanci.a rr.ir.:kir.G. de.l boros de la placa d<J e.sie;, 

~o (la mayor) ~a 2.5,cm. 

Sa dececó contar coi\ crcn6~8tros. o 
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63 

~.:x-·~.3 

, . _ ... ·.,
~· 

c-.:.:.,-::~r.::oolc~ ~obr1.3 :.;:-,c.. t:.r.;)[:, r.'.e at"<Jna f~.rd o y.;;:;.:~, pa:.. .... ::. ;::¡l'~;:.o¡~.;ic:",.;¡.·l~ ... r, -~ 
'' . 

d~fc.:i"'m~~..:.én r.o morm· de 0.25 mm (0.01"), ni rr.ayc.r de 0.5 mm (C.O~"}o Des-

pués s.;¡ e¡:;lict.t la. mi p.d cG 'la Cé&:.."'go anterior y se ponan en c;aro ~93 mi~~ .. ¿rr.~ 

l 
.-/ 

.. .. 
.:r ,1 Se i?JJ'l¡c{:t ~ continuacior. ur.d car¡;éi c¡u~FJ ;;rcvo<;l~a 

' -
:mación ap_roxirr..;;.O.:l. oe: ,,1 rrom (0.04'•) y se ~L:~.;ti~:;na hq.s'tü que lá va~~~~dQu \Os -

. defprmaci.~n sea -de o.p2s mm por m:í.r:-.u-t:a (0.00~''/rr.i\1) ~- _durar.te_ tt·~~ _!"i • .,o..~o~: S,!! 

·.guioos_. ··-;Dasp~.<ás_se q._.ita .. esta carga y se cbser:va·la racuper~ciÓf'!~ ha~·;.G. .--
• ., " j ~ • ~ 

sais vacas, ragis trando todas las lectu~as c:·o los· micr:ómat,l"oo o !: 

··. 
1 

4 .se ir.cre ... ,~nt:a j,o, ccroa i'ias~ prciC:ucir· U.i\& -coi~~l'fih?Ció:-,- ~Pl'~ • 

.,, ,. ' 
: 



' ' \Ll<"• o 
r .. --, 
\.U •'-'-' 

:i 

o 
r 

u~aao, que debe esta~ aisponiola 00r tra~ajo previa da caliocación cel ~~to Bn 

la.;:;orat.ar::..o. Ya corrduidas, a dic1 iC.S ct:.rgc.s sa les sufilax·á la de ajus ce ( -cwr,·-·-·-

y la~ caroQs muorcas d0l cqu1po, 

lo~ poGOG de las placas, el Jcl O~tO hl~r~ullCO, C~C. 

en el incisa-~, tabulando los dos concep~os para~as sin ce~eticiones 1n~1caGaS 

;:¡ara caca c¿;.so. 

a~ter~ores ce~e dc~erminarsa una 
··, 

d.::formüclón. 
' ' 

. X , ' ... -í.,. 1 J' o 
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D ·+~ ... ,...· ..... ,~o'.., .,,... 'o '"Or"e~,.· . ..:: d·',. ~'~"A ~,_;¡ iltl11w , 11 "'" , _1# ·, "'~l~H ¡,., 'IJU1.61J 

e~ de f(,; m~ción 

,•, 



1; ' ' ' o 

IX-a., 

~uma u cada una da lo3 o~fo~macio~c~ n~~idas, ~etaLulL~josü los vul~ces mencic~ 

do~ on el inciso 2. Ü 

5 - Sa el&boran gr6f~cas d8 l~s oafo~n~GionGs corregidas cantru aJ 

núm.:;:¡-o de ;apai:iciones doJ caca carga t;:,tal corregida (en 8SC.:1la lc~ar::.:bíoiCi1J 1 ~· 

to Cóe fusra de la recta, des~chaso. 

o 
-

¡,. 1 •• , .... , ...... ,. ~ IX-u..2 

1 
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L.J 
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I.J 
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1 J; : __ .. ·.: ____ --·--- !_...;,.. ___ _ 

,: ................. : ' •_j "'~ ~ 
e~: e,'/ __ ~--=--- · · · ~ ~ 

1 • ' •• • _.).::.-~-:~· 
O. h )_. : •• -.·_-_.:_~·-··_l __ :,~ 1 ,.~; r ·· - -~ · ~ - - e :~ ~ G ., .:.~ .... ' ... ---...=::~------,_ _____ _ 

~ ' : ' J '_______.-- ,__... ' 1 o ' . ' --- i 1 1 l •• -: ••• 

.·: ·(~-~~:'." .. ·. ;--·----- : --------
0.2·~--,--7 .. -····,·------ ""'·.~·;:.\ ~~ -~~.:::::;;.-.;;_,:;;-~.-: 

~ ·~.:.:::~c~:t=-~-:~-·-~~~----""'==-=·-·· _~ .... ~·---~-s 

1 

F ic .... IX"'~. 2. ¡¡¡; :..;cr:,:c s.Jbr~ .lG c.'!fo"r;¡¡cción -d~ tes r::¡J;: .. 
. r;cHiMs -J.-: ·cci~~c ';o:o ·ca~Q .¡;·;fa ·(if: ¡e~ 
t:~s moonitud-::$ .:i~ G~:ya 

,. 

\ 

r 
,_ ·~ 

··' 



o 

" ~) _¡_ 1\.- •. ~ .. ._j o 

8S 1 .,:\ \ ~~ .... 1 • 

o 

.?~ueoa del V.R.S. 
(M~tooc del Cue~po es :ngen:.oros da ' C..;.;.A, J 

(?.of~. 7 y t.G) 

l? 
x-¡t.i Gon2rullúuúCS. o 

• _......., .. ;¡ ...... 

1 
' " 
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\.~ •• "~; .. • :_. 1 

cJn tJ ..... ~rüC~r:_-¡w::..~"J..2;-.to ..._..._ J.·=~ ~H""LGtJu-,, .~ :-.-. .-.. <J ~ .... oL:.\/j: ... ; •• _-, ~~:'é-:..~ .. :> <- t-i-; _: ..... ,-:,.-. ~ :_ -.... ~ r!.l 

1 ' ! é.. ;_ ' ¡l. • • } 1 ~ :. ~~ ) ' 

-J -

se evi ~::;,.n las J..ncongruencJ..as en los resul-:c.dos de la ¡~,-n,;::,··c>" 

ra la mayorib de los suelos, lns rr.átodús 
/ 

aq~1 presentados h~~ 

satisfact:oriqs. 

e: equl.po sus,er:-..do~ para pruebas en rr.uest:ras re¡noJ..G8áüas y com;:;.:;.r:;.',:c.oc..s, er, --

especírr.eiies l.nal ter-¡ad'os y determinaciones ~en el- cam¡:¡.::: • . 
b X-¡/.2 Equipo.1 

r .-

J 

dos es el que. siguq: 

altura y una placa ~e base perforaoa. ....... ~- - ..... - --
\.,!..U •• ,.e~ ... _...,, • 

se~able tener.u¡¡a Rlaca de oase cdicional, pues se re~~~¿ren ce~ ~}~cu 

inver~ir, el 

co, durante la com~actación. 

¡::..reparac1..Jn ., -
'-" t T 

- ' . ::l l.:¿_-.~::..-~~~ 

o 

o 
' 

o 



o 

¡¡ 

iJüC ~ación ;..,;s,-;ü ' .. .: - ..... e'! i 
........ ~~r.J. ~.;JI) 

- ·' 

~~.2,-·• .. ~ 

' ' co,¡ a¡Jroxií.iación al ü.ü025 .:la ca.·n:.imetro \O.Oü~ pul:; ;;&.r-.. ,;:¡~:...· ..:..:. '·"-··-· -

sién da~ suelo. 

5) ~n an~llo con pes~ ~a 2.27 kg (5 "111 L... •, ·, ....... - r~ --..;: -- ......... _.,._¡ 

da panatrQcié¡n. e .•· '· 

6) Pistón de pe.¡etraci6r. ·da ~.9 cm (~.¡2 pulG) a~:::-:...~¡;-,¡:,-¡;.~:;~' 

aproximc.d.Jman-ce ,O:em (4_pulg) da J.ongituQ, 1: 

c¡l:Ja puadan J..sarsa cualc¡uiara da los das D paA'a introducir ~~!.. ::;,::;.;; ~6:¡ un ._ .:.:;,;::..:..:, 

ciman con uro volocida.c.i C:o G. ,27 c:r./mia• 1. Oo05 ;J!.{lG pc.r (i¡inut:c)'. 

e 

es;:¡..itulas, ... .~ .. .-- .. • ., ~ "''';,e• ••• 

nación da cc.ni:an~do .da a~wa, hoA'n~~ etc. 

., '?e v ..... ..._.~, 



o 

\).;:'.S. 
n:.-..eras de los E.U.A., as e: :;...:......:;.o.~i .... ob~.;~-~:.t..!o c..r~s;.uás oe c;uo :.:J::; E-S!.JL:~:.::r~n- ¡-;~:, -

- - ' -
~g~b~ al pese csJ 

to qua 5ctuará sob~a el ~a~~rial. 

se ha formulado como rssultddo ds los ~s~~dios hachos y debará GGJuir~a ~~r -

::..o general. 

') Se ~eca la muestra hasta qua se pueda desmoron&r 

rldberá nacers~ al aire libre o bien em;:¡::.eando el horno s1ernpre y c.uc..,· . .:..o. la --:-
o· 

tsmpera tura de la m..,¡estra no ex.::eda de 68 e. En SBGuiGa sa ror..;;p '1 JO!?. Ct"L~r.10S' 

teniendo cuiaado de no triturar las partículas, Se quita. el. me:. .:e1·H.,-,_ cuyo. -c_r::. Q 
maño es mayor,.:de 1 ~9 cm (3/4 pulG"), reemplazándolo por una C<:lnt::..d&d -;_[• ... :::.1 de:_ .. 

material cuyos tama~os están ccmprendiaos ~ntra las mallas No. 4 y C6 ~fa 

pu:!.g, mezclanqo completamente la muestra. ,; Jo 

r 

2) El mótodo de compactac16n usado e3 1 en general, LJn~ rr0eoa di 

námic'a tipo Proctor. 

L'Ps moclj.ficaciones hechas por¡ •. el Cuf¡lrpG de Ingenieros inc: 0y3n ~. 

. ' ' ' .... ' 2 - 1 e- 5 , 1 " ~ro ' • '"ll -... '\ cambl.os en B.L-peso ,C\el pl.son compac .. aacr de .o Kg ~. ...o) a 4,._!4 ,<.~ ,, :- .· '-'), 

altura de caid;i:i del ;:;ornpactador üB 45.8 cm·:( í8 pl.~-:.g) e;-, lugar- da 3:J.S e~ ( ",2 ,·~ 

;Julg). compactación_ de las probetas en a::. rr~o::.a~ en cinco capas i;va: ¿s ,:C; ;e:cc.-

mente menores de 2.5;. cm (1 pulo) cada ~..ona,1 en ll,lgar de tres capas ig~..cüGs; -
' 

se dan 55 golpes po~capa, u~¿~do~e aore~a~os hasta ~.9 cm (3/4 p~~c' ~e ·~m~. 

tioad igual de mater¡ial cornprenr.!l.do en-.:ra :¡,;;;;.s ma:¡,le.s :\o, 4 y 3/<·; c..,;~-,_,;_::.¡,. o 
i\iingún material se V¡Velve a utiliza::", E: rr..olde ~e coloca sc:Jre 'Jn p~.:::..:.1 ,:. .J~>~ 
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·:
_.¡'...! 

........ -- -¡ ~ .1--..._,,J 1P 1 .. J«. ... ~ I..U 

~~a lo ~rwctün prinqipalmante. 

• al espécir..an. , 

r '1 " Los rasultadas se dibujan 9G u~ aiugr~ma 

cotunido~. 

,. 
'· ~n disco sc~a~~dor sG~:~ c~ch~ ~~~e~. 
¡ 

OéÜ oi~c.:::; SO ccúcc.; ¡,¡n pa;¡al f:..l-::··a GT'W2SO C una 

, 
~ .. 

1 

i:!CJ~C.f;\-~ 

....... ~ J .. !:, -...... r.,x-;.t.. 

'. ',_. ........ ~--·~:.o \. 1 1 

._. ..... , ... 

. . . - ........ - .... 
.. J•~._....,.,u •. t 



o 
- . " 

5,3 ; ~.:.;n o. ... :.. - --,- ~.... - ... ,,..__. ,~,_., _.. w• 

SG colüca e:. v6stago aJu~tablo a la ~~u~~ 

i~tansidad oo corG~ icuol al peso del ~~cor1al del pov~mcnto =o~ 2.27 .<G 

m6s o menos, pero en ninaún c~so el peso ' --' SC::""d iT.CnD!""' v.J 

(~J lb). s~~érjase el moldo con las pesas en aGuo, ~ara parmi~:~ ~~ lJ.,Jra 

a -ceso de 1 --u- por "'rr-ioa y por :=;o· ;::;J'o u-' e~ os-::.-}· "en -:-¡~--do .. -,-'- , __ '>- '1J.C.l2. 1.. ... v.~.c; J~- ~- ¡Jt:"¡'··'" p '-'-"'Cl'' -....... ~'''/ .... '. -:"" 

les para datermina~ lo expansi6n y dejand? que ~e humcoozcn dwronto cu0tro 

So pucpo poqni'tir un por..:.odo munor oc inrnorsiün p.:..ro su.:úos pcr..1uublos, 
J ' l. () s:i es aparante que .sJ e ha conseguic!o el con.tenido ae agua rToá.x.J..rr.o. Ai f:..nal -· 

• l. 

se teman. mec!idas de la expbnsión, ca:cu~án~ose ¿sta como un porccntaja oa la 
= 

alt~ra del espécimen. 

~j Quítase alqgua superficial.y permítase ol drenado del o~péc1-

men durante quinco ~inutos. Se daba teno~cuidndo.ds no ~lte~ar lQ su~~rf1~ 

ele del espécimen d~r~nte la remoclón del agua ~~bro, po~a lo cual a~ ~Gccsa·~ 

riC' inclinar los especimenes. Se retiran ::tanto .lé1 plG.ca ;Jerfo:a.:::a com;:¡ los -
1 

pesos e! e sobrecarga ;y se pesa el. sspécirnerr~ c¡ueda;~C:o os te úl :;irr,:::J liste; ,:;are.._~ 

la prueba oe Renetr~ci6n. 

~ 
{X-f .4 Prueba da per,e-cracJ.én. 

o 
~--eferirsa a cq_da ti¡:¡;o do suelo en P<?-r"t:i.culqr. 



o 

o 

/'\ u 

'·o-...,, 
~ ~ .. u; • 

empuje hacia ~rriba del ~u~lo can~r~ del agujero ~~ :~s 

-- ' . ~ ... 
\. ¡ r _.. .~ - ..;_. 4 ~-

- .... ~ -
tlol • ~ .. ~ ..... (....., ... 

.II.J&J;: .. ··~ 

---r--.,_ -
~~ ........... \~.... . . ~ 

... 

as conv~niante colccar un diGco con ~~cic:~cién circula~ j~ ?..~7 kG 

t6n y ca l~ a~licQci6n do los pesos re~tu~ta~o 

lación prcsi6o - pamotraci6n. 

. ' ;;¡¡_;¡ J • 

• •• ~~2, ··,. ='? e"".. 'v"' -,2;::;, .-~ ·-~ u~ " .... '-,..~ O ~ r-: 2 ...., - o oo \ • "' .._, , U • u..,. 1 o lJ .,, o 1 1 V o , 

ci6:-.• 

••• 1 ••• 

. . ,., 
l.,~~· 

. _, 
....... , 

..... •·L-e .. 

-· .. ~ .... -



... 0. 

ju la curvü Pare c~tane~ las 

netraci6n a partir oe los datos de la pr~Gba, el pun~~ cc:o de 1a curva 38 -

forma in1~1al 03 la curva. 

0.5~ cm (O. 1 y 0.2 pul8) de ;J.JnGt::-"oc:...ón, u. part~r de lo::; cua.:..os :>e, r:.~t:.c.: ~n 
.,;, ;;?.S. ,_ 

los valactJs de ..; • ::;;.;:,¡. dividiendo estas presiones entro las es tG..-.c.::u~ c:Jo 7J v _ 

'10S k 1 2 r' -oo 1 s-o . 1 . 2 ' '1 e , .~...o 1 d . g cm l 1, u o y , u .liJ pu.~.g repectl,vamenye 1 • 00 mu_ ._,J..p H:él ca 4: :r-e.._o, 

ción por 100 para optene:r- la relación en ~~rcen~aje. Por lo general r, ~ 

'.'· {2.0 
Q, sa seleccioroa para 0.25 cm (0. í Pulg) eje pan~traclÓn. Si 

\J .. ;.:~so 
.;~.:.d. 

0.51 cm (0.2 pulg) pe penetración es mayor~ que e_:l corres;:::;oncboente al ónta:.~J..or 

deoerá repetir~e 1? prueba. Si la prueba de cqmprooación da resultadq3 
•/.r2.t;, 

lares, deberá:usarse o) • ¡:¡ara 0.51 cm (0.2 pulg). 

b 
~-;(.5 Datos y¡resultados da la pruooa 

los siguientes,: 

4) 0 Peso :Bs~ecífJ..co. 
~ -

o.o/ecq 

slmi 
":'" 

o 

o 

o 
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_, 
o) Expans~6n da la ~u~~t~a. 

7) Con-:::t:::~:oo da 
, 

s.:::.. -;..: ~~c.. e:... C.ir:. 

8) Com:e1.ido (..(_, _.-:;_.---

desc;,~i ta en J. a sección IX-). 3. 

9) Cur·va Presión 

~ lX-¡:r.6 Procedimiento de preparaciófi da m..;estras 

nia, todas la~ capa~ subrasantes y bdSG5 na~·sioo Agrupadas en ~~es cl¿5as -

can raspecto ri.l com;;ar'tamier.to durante ló. :;¡atu:ra.c;;iói1: 

a) Arenas sin pohes~n y gravas, b) suelos cohas~vos 1 
das como GW, GP, SW~ y SP. En el seguno~ ~rupo ~s~án ~or lo ~enarG¡ le~ s~o 

los clasi fJ.cados COir¡O GM, GC 1 SM, se 1 ML.., CL. y OL.. LOS suelos da .:.:. ta .:::x;::;.J.::;, 

sión compre~de)i por 3lo general a los cl5sif.ice.dos como W.í-i, Cl-i, y On. Se dan 

procsdimiantosG .Por ~parado para caaa uno de estas Grupos" 

a) Arenas sin cohesi6n y gravas 

- ' ¡In .... 

$diante rodillos espeyiales o por maGia del ~:ráns~to hwsta su ~esa esp2~~~:co_ 

rr¿ximo aspecif~cado por el método AASHO Modificado; pr~eba qua se ofoc~~a ---• . 
danta 55 ¡;;olpe.c; por capa y con un conter.::..do, de agua corrospor,dien to a :. .. ¿ -- t, 

lt ..... o¡ =:..> 

rución ou la m~estra ,Paró 
'Jo z.~.} 1 

c:..6n no b.:.~cJ. a~_-=:-;-:-,:•·r· da 

en ¡as pruubas_paste~iorss 

'1 

obter.e:r el peso volun;étrico rr.áximo. S:L J.c. sé. '-uct;~-~ 
J -

vnü oren.:., sin cohasián .p ¡;rava, podrá st:Jr cr..:.. '¡;,ic..___, ~ 

) 

o 

e 
' ' : 

•Jo 

o 



() 

(_) 

7G 

. ' O; S~~:os CO~esivo~ 

nwm~dao a~ticipados para muas~ras representativas •. Las curvas ca com~act~--

cién sa C:esarr-ollan p.:a·a 55, 25 y 10 golpes por c~~a, sw;.¡erc;,er.do 

do cQda espécimen, con el fin da obtenar ~na f~rnilia com~lata da curve~ ~ue 
\).[(, .~. -

muastr~n la relación entra al ~eso a~pac~fic~ con~en~Go ~a ü:ua y~7; ~1. Ce 
J -

mo QyudQ para determinar la vali~az ~a ¡os dates wa c~~~actQción sa c~~~;ü~ -
&o~ra un papel samilogar!tmico al paso es~ac~fico ~«~ ~ontrQ l~ en~r~~a e• 
~O.To~actación ~ ~aba~·o por unidad de V(jlyman) 0 loa punto& á~·. c;btani.dos G&'\1.

~gr lo ~@;~ral, una l~~aa recta. 

·. 

¡os mismos que. les dzscritos antes para suolos c~hesivo3. 

objetivos del ·programa. de prueba na son axactfimaota los mismoso ~as ;.:-·.:.abas 

qua sa realizan an suelos expansivos ti~na~ como~finQlidad la d~t~rmin~ci6~ - .. 
ca -

, so no sen r.ace~ariamente los valoras 

:0 

~~ ost~~loc~~ l~ ralq~ión untra ~l contcni~Y ce h~medad 0 sl ~so vol~~~-~~ie~.· 
\J.{:.$ • 

:G ~~~ansién y,al-G=~~. er. un s~~2~ de~9~nQ~Oo~ 

.. 
-------

••• ·'· • o 



1 

1 

! 1 

un .... ----- ~-- ...... . .- . ._.;....._. U!• ,¡, 

:-~e:-n~do en a:.t;ur.;; ... ; CD~ws ¡:io ... -- J...O.;j ~-t~~~ ... -~-~--;: ·-:1:;.5 o.c c~-:~ .. ,:,.~ .. c .. :¿.e,:... ~r . ... :'1• -~;;.: ....... -·--
v. 2 .-;... 

Prcca~~ntiantG 

tras con el c~ncanipo de ao~a ~a cl~c~o. 

con la del lug~r, 

J. r.a l ::~, ::--.:. 

re'-iul te .. oo que 
) 

.. -· Odi:, ... lr, iilU85--

~as pruebaS en el l0gar. En es·.:~ case, la rea..;cción en e::.. G.;--:JI::~. que cJ.conte 

ca durante ei numedecimkento, o8oecá aplicarse co~o una corrección de las --

~ruebas de campo. 

de~cr<l o¡:¡orarse· C(J,¡ · sun.c cu:i.c:.:.úo y u.-..;. ;::;a.c·u::nC1.u Cúl .s .L..:, u~.o..c •• 
1 '1 ~ ) 

'. ~ ¡ 

cilind~os de acero, cub~ortas m~ =~~icas GUlVGGiz~das fiGxl~lns y 

o ca~as diseñedds 

r¡_amonte. 

í • ..;es tra ¡ 

C::i..O onuli..r "C,ua 

1 

ex;:rr-of'sso 

~~oestal) ~uede ::..:on~r~a 
• 

. -rasina, 

_1 '· 

~o.-,iJ'":" rnu8s~r¡_..s 

~Q~~ra: ~06C~CGO G~ :=~ :~~05 
: \~. C? .S-. ~ 

-~ _( ___ _ 
'1 , .. \J..;. ..... ~. c...~ te L .... n 

' ' ~~:-,:¡vasos; o 



.-, 
'l~ t '-·. ,,...ll-4•J • .,. t_ .. 

.. 
~spe\.."::._i7lO;, CJ, 

pués ds c;ua 

o 

qua a continunci6n Go c~tan: 

"' vec: uf~C."";:6iliJ 

v' 

'. CJ.J... 

...... 

·' 

' .,j a a ... 

..,_ ........ 

c•Jni.:t:í:iac 

Uri~ ~ ..... uuU;_! Ga tic, 

- "'' -\,.'\. .... -u..;, 

-

-

,_ 

/ 



C ... '" L • 
~ . - - . ..... _, .- ' ,l_. 

- . , ac ;JOr F. o~sa ~n ~¿ ce~o:m~nac~on e~ -~5 ~~c~cL~ 

uas ce labo:raL:orio c;ua ;.8 dascrib8n .:. continut::.::ió., _ 

IX-c.2 Determinaciá.~ d.::1la pres:t6n dG e.xpanaió,-, y d.3l 

mezclas de s~elcs. 

o .- Gar.e;.r.:.. ~ oases. 

/ 
va:...or'' ~.:. ·-' - ·¡ •• 

~~'-4d~L -~J y -

,;:;~.~a ~ayan a sar utiliz•:Hos en bases, subbaq:es o ~uor·asantcs ~·J l..ílu e,._) ce~ vial. 

b ~ Equ~;¡JO ;a Prueua. 

' 3. rf!· _,W.o)def> 10 cornp.::.c to,·;:;..Ón o o 1Q-, '16 Cnj ( 4") dCJ di[.;-;.:_~~::::. :Jo~.:;rior, 

.4. r/. 

s: r/. 

; ;:mr ~? .70 cm (S") e: e a.:. tura • 
• 1 

~· d '- ' ,.., ' - ' - r4,·') lJlSCD ' 1 •U.L6 u8 ,lJ. o O Ci:l l 

,Exten~in mat:álico. da ',iJ,'I cm (3 3í/32") ca 

( e:,, ' -1 . cm ..Jl•; ..... o altura. o 

. , 
cxu,Jc...::~:J.¡. 

r. - .. ·-· 
1 ......... \ .... u. 

1 
-a •• ' ' 

.~-

-~· 

o 

o 



o 

o 

o 

.. ~,.. ./ 
o..¡. ,...S.. 

/O. ..1 
;:.)• 

1\r,:.llo CG --' c;;_.c Uii.:,A c:~:-o:·~;-.~~c ... L~t) ü.Cü~ 

//, /• ¡:i:'..indro mm:,:íl.:!..cO o'iUC.CG c;o '10. '•0 cr., ( {,.") ¡:;(.¡ d.::.¿r¡,.:;'¡;¡1
,;:) ;::.;::¡.1 

',5.24 cr;1 (6") ca al"C.;r-o.. 

e - Pra~araci6n de los es~eci~enes ca suele. 

- ___ ,.. -
u~ .. u.,J-·-

""" ..._ 
ao~ grL<es~.s la~:; particulas finc.2 z:;,c;;¡;¿:.·¿aas a éstas y/,C:is¡;;.cabc;.:,:.; lo.;; 

da arci;.la para qu~ .:Jasen la malla i\:o. t: 

ric.l sa retenga en la malla da 19.1 mm (3/4") P SCG"ÚOi lo siguionte¡ cu~:-. ..::._ 

a: 75io o más pase 1&. malla ci tadé\, se usa la· pat"ta ds la riiuastra qt..a ~-~:- ·-
Si menos del 75~ de la muestra pasa le malla, so util~z~ 

3. Se me;¡:cla 

Se e, aloca la "..Je;;.t;roa 2r1 ~.'1 frasc..o cuü:'..r;;;o-¡;~ ''./ se; ce~.:. -:-~-, . 



-- .. J ~ ,~ 
_ICJ...._ Lol.,''j-.J ~ - " -

1 L. .. '·•::...1. 

' - - -.-, r.-
.,_•l.A ~· ~':;~-"'....o ..JI 1 1 

' '-- -., -- .... --, 
l.-il IC. , .... d .. A.• \..W 

......... --. r, - ..
,.J ~ L,._¡ ...._ l.JI 1 

~~ct&dor pa~a ase~t~r y n~vGlar el mate~~al. 

Sa colGcu el discG dc:J nu::.e sd6re li parta superlo.r C·3l es;:;~~cl-

~an y se apl~c~n ~CO GOlpes u~ando ~na prcsi6n de aira cal~ar~ 

~¿ par~ ootaner una 
2 

c..-. e 1 p-i c:-6.., ...,,, 24 r.:: ko/-·o c;;.1 .,_ .,_.:J 1 t L.. e,.. • ...J ~ t,.,1" 

- .... 1 - 2, 
.... u5/,JUJ..(; )• 

case del molde, ;:;are i~rr.ediata:nentel. el compact:aoo da le:. ~o.u.~~::..:~c. 

X .::.not:Q el nwmero da golpes aplicado. 

5. ~e de term~na lu ¡Jr13sl.Ón do 3Widución del cspócimcn c._.,,,¡:,~._.~ .... ~_,.; 

da la siguiente manera: 

- .................. -
.._i,::'l.t..¡¡,U. 

del es~ac~man ccm;:;actada en ~ 
,_ 

E:L!.. 1 vna 

-. --- -
~ ..... l_,~ ..... 

- .... -- --• IC..a. (..... ....._,. VO 

exuc~c:...:S.-•. 

0: 

o 



() 

rorrno. ~nt~lica sobre la 

s~6n h~st~ su a~us~3 con ~a ¿xtonsi6n metálic~. 

Se aplica s~··Xd 

tra corno presión .;J¡;¡ l')\UI:-.• r ... ón la c¡ue·se i:anga.cuandü .;;e p;;·c.-.-

dal moldo y se ¡::;rc.mdon -c:~es ~uces :Cuando m¡;::nos 1 se re gis ·;:;.~il la 
1 

'_carga1 ·en ese momanto y SA cdlcula lJ.a ¡Jresión ·da exurJa.:.i6.'!. 

o Los focos lu~inosos 

.6. Toma;.;::,o como Quh• :::.l ~ -- '- '~ c;<>J,_J..._,W....._, J~l o 

an'terior, -se prepá'rc=tn tres más con diferc,n;t:a¡;; C·:J{ltsnidcs de agua, da r..~.-.erq_ 
. '2 .,. '2~ 

c:a tener un rango ·dft presiones C::o exucu.ci6i(l ·entrp ? -k,g/cm l.'IGC. 1bs/¡:;uJ,g J ·-

Y ~6 k;/cm2
. (BOJ lb~/pulg2). :=stos 8s;:-•. x.1.r:-.enss ;:.o sor..atar-é.:-.. 1-.;~J.:l f¿ : .. ; iJr'':I.S.:, 

o 
o d o ~/ u j) o 
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2. Se co:ac~ ~l ext2ns6motr8 soGra l ~ 
-'-' barra s~par~~~ G~- -~ ... -.~ 'J-

tivo da prosión de exp.:u;·;ión. 

3. Se coloca el v~stav;a y el discc ~G~~oruda sob~o ::_ú r.OT"t1 e'~-~~. 
~ 

es~écimen compactada en al rr,e~lcc.., Coloque sl ¡;¡el da dr.:;n"'~":'G e r: 

aparató de presión OE expansi6~. 

4. 0 Se la dan vueltas¿ la pl<::.cü ;::...~a-.;o¡"Ül hasta c;~o s.:.; J:',:._-·ic; (,-, 

el es¡:¡éc~m::m una dafarrr.ación püc soorecargü d8 O. C,.J2 ::íro ~ ·:. í_::; :' 

r-oA~O 3 
S. Se ~,---...., aproximadamente 200 Cíil .:.a agua en el moJ.~~¡:_; .so:J:-e ·.J 

espécimen y déj~que se desarrolle la presión da axpé:!:i~-~c ,' .-. C· ---

:·an~e 16 horas. 

6. Al f~nal del-tiam~0 aa sa~Jcac~~n, ·le
1 
_r/'-, a '"'··""..,~~"e" "'- -•- - -- · U .A. UL 1 u! la tu J.. U' 1 LJ ... __.. •.1 •-' 

.Te. Pe acero con una aproximación de O. 00025 cr.. (O. Q[¡L; ~ -_: . 

Cuar;do •la deformación ~;s mayor d¡;¡ O. 025 cm (O. O'¡''), Bl <::.y:r· .: '- • · 
1 

de ~rasión de expans~ón deoará ssr :recalibrado. 

7., Se determina la presión dG.· expansión usando :a s~or;..Jie~oJ.;:.~i . 

pf;3 

sión.¡ 

oono...:: 

p D Kd 
e 

r 

a pr~~'Ón de expansión 
" 
r. u.:.»~; -udñ 

K a constante de calibración oa ~u 

o / 2 ~ -~r2-
~ :·~g cm ¡:¡or u. uuu o \i";,, 1 • 

~~ 

p:J.~ el suelo eíl kJ/cr.,.__ 

ü....L¡""'¡-a Cü occ¡ ..... ,:.. 

ll = 0.:3 o 6 O G""'025 ',.. ""'r""'' ' ) ¡r¡nacl. n, en ·• u cm1 ~ l u .uu:u , . pu.L.¡; 1 ' ' e~c.a en c.:. •·:J:> 1. ·o,·:. 

metrs¡. , 

). ? . " r: t ' o 16 J.. e r ......... .:. ..lt:..L ;¡;rs aol. me .. ro. 

~-~~uas·de la prueoa da exp;:Ansiw,- ~ -.~w " o o 

B..L:.r,¡~na e: a0'""'--~ ,-:1::: 

da que 6ontiehs al espécimen y con ayuoa de la ex~0~s~~:. ' L 

1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

8G 

lica se pasa la muQ~tra al e~t~bil6mat•o. 

2. So ce lec.:. le ox·.::or.:.. i6n mot6lico. G>Obro al ¡;¡::;pú~im,:,n :¡ L·C ,.:.cr. , 

en posición el conjunto en la máquina de com;:a'"•~:.ión. 

3. Se baja la ca;:;eza de la r..ác¡uina da compresión :::.a:;;;;;a sv ;¡.~'-' ·,~:. 

con la extensión metálica. 

2 2. 
4. Se aplica una presión noriz;:m·.::.;;,.l de 3.5 tc.g/cm (5 ... ns/p .. ;J s ; 

al espécimen por medio da la bomba del aparato. 

S .. Se aplica una carga vertical usando una velocicl,-,a do mov:..í1: :·,, 
0.05" 

to de la extensión de O. í2 cm por minuto (&. .. -=l/mit1). 

• ;i 
b. Se r~gistra la presión horizontal cuando la carga vertic.í:•:. e:=. 

a 910 Kg .{11.2 kg/cm
2
). 

) 

?. Se para la carga a los 910 kg (~ .000 lbj) '/ se reduce ~;.,¡ . .:;rJ., •. ! 

' tameihe a 455 kg ( 'i ~ 000 lbs1. · Co~ la bomba del est5t.~ ~.ó;,,,~ ~.;·~..~ 
2 ~!~¡, 

se reduce la presión horizonts.l a 0.35 kg/cm (S 'l.b;;./;;~.1:·; ; '·-

·. ssto a~ha:rá que la carga verti-cal SLIIfr~ YM raducción ad:;.c:.l)~:~,. 

qua ~ebera iGnora~se. 

a. Sa la¡ C:á vueltas a la man ... vü:.i.:. dui:&.tl bomba, hr.~ta c:.ur..;:;r.-.:::,.A -·• 

presión horizontal de 0.35 't4g/cm
2 

.. (S lbs/pulg2 ) a ? kr;;jc.;?· 
2 

( 100:: lbs/pul~:]). Se anota el núméro da vue~tas nec8sJ:~.;:. ".:·.·, 

·cumplir lo anterior; dicha cantidqd as al cesplaz~;¡;i.._i:!;-,·.::~1 .:: ;;; \·--
! • ... 

tas d~l espécimen" 

9o ~El valor R (re~i.stanc.ia) 

(9 41. 

~;~:: .... :-:,:.:. 

••• 1 .... 

._-:_,,, -"' - .-_.-. 
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ltr' -
ClO a la ~ensión de una mezcla ~sf~:tica comp~ct~~ un suOlO ccmontuJo o cu~~--

culor rn~zcla do oarooac:os. Gonocol~onta en ol caso ca materiales con pcc~ ce-

man~aci6n no se efect~~ la prueba, sino quo se les asignan va:ores da conos16-

rnatro atendiendo a la experiencia c;ue exis"ce al ras¡::.Gcto. 

b. E~uipq de prueba. 

¡. ~· Gohesiómetro con equipo completo (F~g. IX-í?). 
~. Jtf· Termómetro. 

3. f• Balanf"~ da 10 !<g de capacio~p y Uf'l gré.."'ú Ci8 aproximnción. 

o 

(' o 
1., Las pfwebas de cohesiómetro ,t~e reall.zan en los especímenes 

empleados previamencs en el estabil'ó.-netro. 

2. Se cof~ca la muestl~a durarote dos ho'ras en un horno a 60°C. 

3. ~e cal:(bra el dispositivo dol cohes
1

iómetro de tal fonr.a c;u.:; J u~. "1 1 1 

pcrd::..uci~es fluyan ~obro el cubo recoptur si Luudo on (;:;_ ur. i..~ ·.:woo 

dij!l brq_fo de palanca a un ritmo de '1800 ..;,; 2G ¡;e por m::.í.utu. 

4; Se ajvsta la unidad de calen¡;amieq,to ds ~a c.;mc.ra del co;-.e~,.:.G-

. t .L. .... d 6_o..., T.¡:¡ ro~ para mantener una ~.-em;:;,3ra ~.-u~c. e u lJ. 

1 _, .. ' ! ... .; 

y"se suJeta f~rrnementc en ;::¡o~:..c::..ón cG;Ttroaa. y con lc.s ;- ..... .:.,- ::;_~ s;;:_ 
- ... 

p~rio~es paralelas c. lo cura ~~~orinr ae la prooG~ü. So c~~G 

qua 14 tompúru t.ur.:t un lo c{¡;ro,u,ill dol · cohooi6;nu tco cúc(..,,·,.:.;ú 

,o üntes de comenzar el C) 
¡, 



o 

o 

a a 

·, 
6. Se libera el sistcm~ quitunda el ~cgura y se p~rrnito a lo~ -

perd~gonos, caer en el cubo rccc~to~, dojündo quo esta ca~du co~ 
h.¡::.~·.:; ,¡ • ' 

tinúefila r~ptur~ dol ospó~iman en· la probütü, indicada por -

un doscansp rep~ntino da la p~lunca. 

?. En el caso de que el espécirr.en sea flexible o dúctil, ~ás biGn 

Gua quebradizo, se datiena la cªida da los perdi~ones cuando ~: 

extremo de'la palanca ha b~j&do da la huri~8r.ta1 12 mm. 

" So Se pesan cq_n error mano!" !:le un t;~ramo los ~roisonas recogidos 

en el cybo"T~ceptor y sª anota este pssoo 

.1 

do Cálculo: 
,. 
•' 

l. 

El valor de cohesiómetro se ca~~ula ~:jn lá ~6rmula (9 - ó~ me;~io -
nad& ®n el cuerp~ da estg Capítulo. 

l 

• 
¡ 

,, 
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CAPITULO X 

PRiNCIPIOS PARA EL DiSI'~ÑO DE PAVHIENTOS 
EN CAMINOS Y AEROPISTAS 

X-1. Generalidades y Definiciones 

El problema de la ejecución de obras de pavtmentactón que ga
rantice la posibilidad de tránsito de vehículos de transporle es. en 
realidad, tan anttguo con o el hombre m1smo. 

Las ClVllizaciones clástcas del MediO Oriente, Egtpto. Chma, etc 
y los imperios Inca y Maya de¡aron evidenCias htstóncas de mucho 
interés respecto a redes incip1entes de cammos. con un grado de 
desarrollo sorprendente. El Imperio Romano ofrece qt11:á el prir.~r 
ejemplo en el sentido mod~?rno de cómo una red cammera bten .:c,,s
truida y conservada ayuda a la conqutsta y sosten11ntento de un do
mmio universal La Era Napoleómca ofrece otro ejemplo deí ::!¡Sr:JG 

fenómeno que suele citarse insistentemente; el talento del no·.;:¡l:Jle 
técnico Tressaguet hizo más que algún e¡éroto en favor de Íé1 .:.: -

pansión francesa. 
Sin embargo. el verdadero auge del pavimento, en el st>nttdo 

actual de la palabra, ha tenido lugar con la apancíón del automó\ tL 
en primer lugar y, más recientemente. con el advenimiento df b 
avtación en la escala en que hoy se conoce. 

Los pavtmentos romanos consistían de grandes bloques r:o:· ,,o: 
con buen acomodo, directamente apoyados en el terreno natural y, 
en muchos casos, se h~,n conservado hasta la actuabdad Los tnc.Js 
y los Mayas constru) eran sus caminos aglutinando los bloque (• 
ptedra con morteros naturales y afmando la superftcie de rodaje l::l 
mencionado Tressaguet m:Ctó la construcCión de paVlmentos por ca
pas ordenadas según el tamaño de sus partículas constitutivas, s:t' 
1dcas fueron más tarde recogidas y mejoradas en Inglaterra por 
Tclford y McAdam, qwencs construyeron pavtmentos con secciones 
que. en algunos casos, aún están hoy en uso 

Las fuertes cargas actuales. su veloetdad de tránsito, el número 
de sus repeticiOnes, etc., hicieron que en la actualid:1d las técnicas de 
construcctón de pavimentos hay<tn su f ndo una e\ oluctón muy ráp1dc1. 
con una ddmida tendencia. in fortunadarnente no siempre acompa
ñada por el éxito, a adqutm c<tda ve: mejores bases teóncas que 
refuercen, JUStifiquen y permitan apltcar con buen criterio, el ya 
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390 CAPITULO X 

muy grande conocimiento observacional que a la fecha se va te
nier:do. A este respecto ha de hacerse notar que la inversión nacio
nal en obras de pavimentación constituye para cualquier pais un 
renglón fundamental que justifica cualquier mversión realizada en 
búsqueda de un mejoramiento específico; baste decir que en muchos 
caminos la pavimentación puede suponer un 50% del costo total. 
para visuah::ar su nnportancw mgemeril. 

Para los efectos del presente capítulo se entenderá por Pavi
mento la capa o conjunto de capas comprendida ( s) entre la subra
sante y la superf1cie de rodamiento de una obra vial. cuya fmalidad 
es proporciOnar una superficie de rodamiento umforme, resistente al 
tránsito de los vehículos, el intemperismo producido por los agentes 
naturales y a cualquier otro agente per¡udicial. Como función estruc
tural un pavimento tiene la de transmitir adecuadamente los esfuer
zos a la subras;;~nte, de modo que ésta no se deforme de manera 
perjudicial. 

Por subrasante se entiende la superficie de una terraceria termina
da, siendo ésta última el conjunto de cortes y terraplenes de una 
obra vial. 

Existen actualmente dos ttpos básicos de pavrmento: rígido y 
flextble. 

Los pavimentos rígidos están formados por una losfl de concreto 
hidráultco. con recubmmento bttumrnoso o sm él. apoyada sobre la 
subrd~ante o sobre una capa de matenal selecoonado (grava y are
na). La3 concretos usados ~on de resistencia relativamente alta, 
generalmente comprendtda entre 21 O kg/cm 2 y 350 kg/cm2 a los 
28 días En genc1al. se usa concreto simple y, ocasionalmente, re
forzado. Actualmente exrste una tendenoa al empleo de concreto 
presforzado. Las losas de concreto simple son de drmensíones pe
queñas. del orden de 4 m a 8 m; estas dimensiOnes aumentan al 
usar algún refuerzo y llegan a los 100 m en concretos presforzado'l. 
Los espesores usados para las losas son del mismo orden usando o 
no refuerzo. \ 

Lüs pavimentos flcxtbles están formados por una carpeta bitu
minosa apoyada gene1almcnte sobre dos cap3s no rigidas, la base 
y la sub-b;.¡~e. la calidad de estas capas es descendente hacia abajo. 
En la fig. X-1 se m ucstra un ~orte típico de un pavif!lento flexible 
en t:::rraplén. 

En general. cud!qUJer suelo natural es aprovechable para terrace
ría; se exceptúan los suelo~ muy orgánicos o aquellos cuyo rebote 
elástico sea nnport<mte y, por lo tanto. produzcan deformaoones ex
cesivas a la~ capas suprayacicntcs. Cuando el material de la terra
cería sea de !llZ!la c<Jlide1d puede h:1ceise necesano el empleo de un::: 
verd;;~clcr<t c.:pa subra~c~nte de III~Itcual de meJOr calidad que haga 
de tra:1~.ic1Ó!l entre é-1 y el pavimento; cuando el matenal de terra-

o o 
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FIG X-1 Sección típica de un paYimcnfo flexible en fcrrcip/é" 

cerías sea de mejor calidad. la capa ~ubrasanlc está formc1da ;")! el 
propio material de terracería con tratamtento constrliC'tJvo ,1lgc mcr:o: 
sobre todo en lo referente n comp<JctaCJón.. _ 

Aparte de los tipos de pavuncntos menCionados e;...¡~t<: zcou~lt'FJ! 
te el llamado sem1rigido que es. Có,enualmente, un pavk¡ento l>n.!J,
a cuya base se ha d,do una ng1clez alta por la adtción d~ Ct:J'1CJ'' ·, 

o asfalto (base negra) 
De lo anterior 'se desprende que. en gene1al. un ¡JavtnJcncc: .·c-t" 

formado pot diversas capas de me¡or cahdad y mayor Cl'·,~u C'',l_;·'t.J 
más cercanas se encuentran a la superf1cie de roc'.am1enlo, d\n ;:_, 
pnnctpalmrnte, por la mayor u1tenc;Jd<Jd de los ufuer::os que· le-:, ·' , .. 
transmitidos 

Para cumpltr sus funciones, un pavimento debe sati:ofa;:u ' 1
''" 

condioone~ básicas: ofrecer una buena y re:>t5tentc su;)c r J ,,· ' •'-

rodamiento. con b rugos1dacl nec( _ ,: 1<1 para gar<tntcar b·,:c:;¡,, f1 "'' ,,, 1 

con la llanta de los vehículos y c0n el color adecu<Jch par. 1 ' ' • 

reflejos y deslumbramtentOS, en segundo ]u~at, debe f!r>S(YZ la cCSr~-
tencia aprop1ada y las característtcél:; ~~ec_an1c~s convc:ruc;,re\ P/ ~-' 
soportar las cargas impuestas por el trans:to s1n falla y con/"' u:n.
maciones que no sean pennapeatcs y que garanticen un L: _¡,' · , ,' 

buenas condiciones. Obv!amente un paVImento deLe .3Cr _-,,,, 

soportar los ataques del mtempeusmo. 
Las característtcas de res1stenoa y dcfmmabd1ddd se ~a~t'- 1 tcc¡, 

con una capa de matPnal que se enuu~1uc de dtstnbutr los ;·sf ,''r~r· 
de tal modo que a 1 1 subrdsantc lleguen ,·r¡ mvcles toler,<t l· . --. 
no oroduzcan falla. ni asentam1entos u otras ddormactonc:ó. t-'OIUC!l

cial~s. Esta capa debe estar formada por materiales fuccJOn.Jntes qu•: 
son Jos más adecuados para llenar esld función estwctural: tslé\ La¡;: 
es la base en pav1mentos fle:obles. La lo-id de concreto en pavunen
tos rímdos cumple la misma funCión estructmal 

L~· capacidad de carga de los matcrié!les fnc<. onantes es ba¡a en 
la superf1c'e por bita de confmannento. ra:ón po~ la que se requiere 
que ::.ol•Ltc la ba,e C\I::.ta una capa de tu~~._,¡a] '-o' C::.I\0 y c.on. re~Is
tencia a la tensión, esta es la Cdl pet" a~.¡ el ttc.<• 4 L. e t •ene adu,la" q 11C 

cubrir bs condtctones de buena supcrf1c•e de wJz:mtento ya seña-

o 
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ladas atrás. En los pa\'imentos rígidos la misma losa de concreto 
llena esta necesidad, por sus característica~ de cohesión. 

Puede obser\'ar~e entonces que en pa\ Imcntos flexibles la carac
terística requerida en la superficie es la cohesión, en tanto que en 
el inteuor del mismo, la característica deseada es la fricción. 

X-2. Funcione~ de lao;, distint~ .... capa~ de un pavim<'nto 

a) PAVIME~lcs FLEXIBLES 

Sub-base 

Para mucho.,, una de las principales funCiones de la sub-base de 
un pavimento fk "blc e~ de carácter económico. Se trata de formar 
el espesor r~qu~: :c!o del pavimenlo con el materia! más barato po
sible. Todo el es¡¡,:,-_., podría con'>tnmse con un matenal de alta 
caJ:déld, como el usado en b h<~se. pero se prefiere hacer aquella 
D1ás d;-lgada y Sl'bcli:L.<~rla en parte por una sub-base de menor ca
lidad, a•rn cuando t>l0 ~raiga <.:J~lO>l~O un aumento en el espesor total 
del pavimento. pues, nat11ralmenk cuanto menor sea la calidad del 
material colocado será ma¡:Jr el e~pesor necesario para soportar los 
esfuerzos transmittd:::s 

Otra functún cons¡·-,:e e11 ',PI vtr de tran:anón entre el material de 
base, gcneralmcnto.: ¡:¡rant:L1r Il'd'- o menos Hrueso y b propia sub
rasante. L, sub-ba~e, ;,1á1 fin,¡ qnc la base. actúa como fdtro de ésta 
e impide su incrustación en la subra~ante. 

la sub-base también se co!<Jca para absorber deformacione5 
perjudiciales en la subrasanf.e, por eJemplo cambios volumétiicos 
asociados a cambios de humedad, tmpidiendo que se refleJen en la 
superficie del pavimento. 

Otra función de la sub-base e~ la de anuar como dren para des
Alojar el agua que o,e mfdtrc al pavtmento y para impedir la ascen
sión capilar hacia la base de aflud procedente de la terracería. 

Basé 

Hasta cierto punto existe en la ha'-e Ullél función económica anf¡
loga. a la discuttda p;-¡ra el cac,o de la sub-base, pues permite reduCir 
ii:! espesor de la Céirpeta, llliÍ'> co'>tO~cl, pero la funcaón ft<ndamenta! 
de !a b<~~e de un pavnnento lOil~l'"ltc e11 proporuonar un elemento 
resistente quE' transmita a b .,uh b:1c.c y a la subt'<l!>.:tntc lo:; cc,[uet;:o:, 
¡;·0duodos ¡.;or d tr ... Jstto en 1111" tntc,¡--.¡d.td aprop1.:d,1 La ba~<: en 
Wllchos C<ISOS deLe t:J.'1JOi~l! d1t II.!I el ague\ que ~e intruduJ,\ " 
través de la carpr~til o por hr, ilcotaultCnto~ del ¡Jél\ amento .. 1~1 como 
impedir la m.cen\irm capilar. 
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Carpeta 

La carpe~a debe proporlionar una '>upci facie dt' roclam:cnto <!rk
cuada, con textura y color convenientes y rc~Islar los efectos .::hra
sivos del trilfico. I-l.:lsta donde sea postble. debe ImpeJrr el pa~o del 
agua al intenor dci pavimento 

b) PAVIME~TOS RíGIDOS 

Base 

Sus funciones sun análo~a'> a l<t'.; d;:: un;:¡ ~ub-bél~e en un p<~n
mento fleJo.ible y sia ve talllht¿n para p!oporc mnar una supet ftc-ae uni
forme que sirva de apoyo a la lo~a y factlttc su colado: rrot.:gc 
también a la losa de camhtos volumétucoo, en le~ subta~éll:l•~ qu.? eh 
otra manera inducirían esfuerzos adicionales <.1 ac¡ucllc~. Lo:, drct::-
de bombeo y otros análoHo~., que de'ipués ~e mcnn~m<~rán. pucckr· 
controli!rse ba'-Lélnlc htcn con un¡¡ hao.,c aprop:<ld<l I:n e:otc Gl'.o. L 
base no ticn.:- ningún fin C"ilt uctur<~l pues la lo'-" elche se e 't'~' 
ciente para soportar las cmgc:\:s, b !J::,:,c ca~i no ;nfl~tye en d rsp~
sor de la losa en camm0s e 1nfluyc muy poco en z.croptslas 

Losa 

Las ftmcrones de l.• losa en el p<~vimento rígido son las mi;on•,1 
de la carpeta ~;'n el flc\1hk. m;t'l !.1 funuó~ esttu,·~Lié\1 de ~op.-,r::. 
y transm1trr en nrvel adecuado los e~luc:rzo~ que se le apltquen. 

X-3. Factores que afectan el diseño de los p::n inwntos 

Los factores que, indep!:'ndientemcntc del método y cal1dnd de' 
diseño de un pavimento. afect<•n en forma predominante a éste, puQ 
den considerarse comprendidos en los srguicntes tres grupos: 

a) Características de los matcri.zlcs que constif!l!JCII la tcrraccria 
la capa subrasantc 

Los matenalcs que constituyen la terraceria y la capa subrasJnt,: 
de un camino o aeropista juegan un papel fund:m;cntal en el con;
portanuento y espesor requeudo de un pa\ Imento flc:o.Ihk e infht\ e 1 

poco en el espe-;or de b lo!>a, pero bastante en su comportarlllentr; 
en un pavrmento rígido. Por ello b detcrmtl'aclún de bo:: Cclract.·
ri~tica<> del suel~ c¡ur form;u;, la terracrri¡¡ y la c<~pa sublclSZ:nt~, cr, 
su caso. es vit<~l. E! fm se lonr.1 aphczmdo lo::, p:::lctpic>s y raé-todc. 
de trabajo llSU<:Jlc~ en Id rvtcdPIC;l de Sucios y C'i preci~amente en 

------------ - -- -- -------- --------------
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este sentido en el que los pavimentos caen dentro de la Especialidad 
objeto de esta obra y ello no sólo en lo que se refiere a terraceria 
y subrasante. sino también a sub-base y bdse. cuyas propicd-'ldes 
mecánicas e hidráulicas definen en buena parte un problema de 
pavimentación. 

En realidad. ya han sido mencionados en esta obra una buena 
parte de los métodos a usar en pavimentos para determinar las pro
piedades de los suelos. En lo que ~1gue se hace referencia a algunas 
ideas respecto a exploración y muestreo y más adelante habrá opor
tunidad de tratar algunas pruebas específicas de este campo, que 
no han sido menCionadas previamente. 
_ Los m~t?dos de exploración_ Y, muestreo en una obra vial pueden 
d1vid1rse en dos tipos, según los ob¡etivos que se pers1gan. En primer 
lugar es preciso conocer las características de los materiales con los 
que se formará la terracería Hay dos modos clásicos de obtener 
material para este fin: por préstamo lateral y por préstamo de banco; 
en el pnmer caso el matenal de los terraplenes se obtiene de exca
vaciones laterales poco profunda~ a lo largo del camino y a relativa 
poca distanCia de éste, en el segundo caso, naturalmente casi siem
pre más costoso. el matenal se acarrea de algún iugar donde exista 
en la cantidad y calidad requendas (el caso de terracerías compen
sadas longitudmalmente. en el que se forma un terraplén con material 
que prov1ene de un corte próx1mo. para los fines de la presente ex
plicaCión, puede considerarse una variante del segundo caso). 

En el priJ.Tler caso, la explorac1ón se circunscribe normnlmente a 
la realJzac1ón de pozos a c1elo abierto en- el número y profundidad 
adecuados. de los que se ext.raen muestras alteradas que perm1tan 
clasificar el suelo, a fin de establecer su posibihdad de utilización en 
el cuerpo de la terracería. S1 no realizan estos estud1os expertos ca
paces en Mecánica de Suelos en 'cuyo-cfiteno se pueda confiár. lo 
que es sin duda la mejor opc1ón, se podrá señalar un criterio 
rutinario para la separac1ón de pozos (generalmente a cada 100 m). 

En el segundo caso habrá que localizar el banco convemente
mente y muestrear sus materiale~ a fm de fijar sus características. 

El segundo tipo de explorac1ón consiste en conocer las caracte
risticas del terreno de omentae~ón en que la obra vial estará 
colocada. Se explorariln especialm-~nte aquellas zonas en que se recele 
la pre!>encia de fuentes de problema:-; específicos. Los métodos de 
exploración en e~tos ca;,os son los ya menCionados en el apéndice del 
Volumen 1 de esta obra. 

b) El clima 

El pnnopal fd<.tor cltmá~Ico que afecta a los pav1mentos suele 
ser la precipitación pluv1al. ya por su acción du ecta o por elevación 
de las aguas freáticas Frecuentemente, el proyectista se ve obligado 

o o 

MECANICA DE SUELOS (ll) 395 

al diseño y construcción de estructuras adicionales de dtenaje. aparte 
del drenaje normal que nunca podrá faltar en la obra vwl o al 
empleo de diseños especiales para el pavimento 

Las heladas. en los climas ns¡urosos y en suelos s:1sccptiblc~. 
pueden ser fuente de un gran número de problemas én pav11nentos 
En México, sm embatgo, esta cond•ción no es crítica._ 

La temperatura y sus variélcion<'s <Ihrupti15. afectiln los dis,~j;o;,, so
bre todo en losas de concreto. pues mducen es fue; ~os muy unp.:>rtante~ 
en tales estructuras. 

e) El tránsito 

El· tránsito produce las cargas a que el pavunento va ;::_ '~S'<:: r 
sujeto. Respecto al diseño de los pa\'imc:ntoo interesa conocer 1'< ::ü;;c:
nitud de esas cargas, las presiOne:- de mflado de las !lar_:a.s, e;·. 

como su área de contacto. su disposición y arre\']lo en d vchícuiG. ' -
frecuencia y número de repeticiones de las cargas y la-, vt>kcidiic\ ' 
de aphcación. 

Una buena parte de estas caractcrí<;llcéls de las ca: :;as so11 r:~ 1, 

difíciles o 1m posibles cle r eproduc1r en los labora tonos co:1 fim" -1, 

investigación y en ello radica una buena parte dc l,a d:f1cttlt;¡d .qc~c: ,-; 
deja notar en este campo. i'\ este respedo podr.<1 l1acerse el SIGUI·' 

te comentario de carácter \jeneral_ Por distintas razone~. r-1 e_.'\ "
de los pavimentos es hZ1~t3 hoy algo cas1 puram~nlc- empínco. e-:, 
muy pocos casos. algunos de los cuélles se menciODilfcÍn e:•. ;,,-, : ;·' 
sigue, se ha logrado incorporar la Teoría en lorma sal;:., ·<:l'' •,, 
Esto es. desde luego. una limitaCión del campo. que no guJi ~- ~ ~ !' 

balance correcto entre teoría y experiencia. El criteno expc:L:.l(:- : 
se ha aplicado. por razones económicas. muy pocas veces al e'otll,¡,,, 

--de modelos a escala natural; es c1erto que se han constnlido y es_o · 
diado algunos tramos de prueba, sobre todo en catHmo;,, ck -w ·' 

ha podido obtenerse informélC!Ón prometedma: el tromo de 1o ,:_· 

construido por la AASHO en Otlawa, Ill .. E U. A., e c. e: 
esfuerzo más ambicioso reahzado hasta la fecha en ~-1éx.co '-s;u-,-, 

temen te, han entrad<"' en explotz1ción algunos de esos tramos ;' o( :r ,s 
varios se constnmf,n en un futuro próximo. A pesZ!r dr. e: -, 
c1erto el hecho fundamental de que la invest:gación expcumcntcJJ 
actual tiene lunar, en su mayor parte. en el laboratono. con la r<:c•
lización de algunas prueba" que se suponen confinbles. Y es a-:: .. 
donde surgen los problemas de adaptación, pues no es posible ré'pro
duor en el bboratono las condiCiones de movilidad. vanabil!dod y 
frecuencia de las car\')as. ni el efecto de su repet1ción. De hecho, la 
inmensa mayoría de las pruebas de laboratono que se utik:nn ho; 
son de ca1ácter estático; su aplicac1ón a un problema es::ncizdme::1<c: 
dinármco conslltuye una de l<Js dcflocnciilS más ~¡rand_~~ en b actll~': 
técnica de investigación de pavimentos. -

o 
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La magnitud de las Célrgas que' se aplicéln a los pavimentos es 
bastélnte Impm tante: llegél de 8 ton ( 16.000 lb) por eje. en camiones. 
hasta I<Js 150 ton ( 300,000 lb) que pesa aproximadamente en total. 
un a\·ión DC-8. Las pre~Iones de 111 fiado de las llantas son del orden 
de 4 a 6 kg/cm~ (60 a 90 lb/pulg 2

, aproximad.11nente) en los canuon.:s 
y llegan a 13 ó 14 kg/cm 2 (aproximadamente 200 lb/pulg 2

), en los 
éWIOnes mEls pesado5 

·Léls ~piicaoone&ode. las· cargas S11clen re{enr~l? ,JI coNcepto rcpc.
t!CZOn Se dice que en un c'an11no o acropista ha temdo lugar una 
repetición cuando ocurren dos pasadas sucesi\ as de una misma llanta 
por un _mis_mo punto En canunos suele consid,erarse que han de 
pa~aé Jos umdade~ de un cierto t1po paia que se produzca una 
repetición en el pavimento; en aeropistas, la Tabla 10-1 da una idea 
del número de opercKiones necesano de un él\ IÓn para que se produzca 
una repetición 

TABLA 10-1 

Nú:..IERO DE Rl.PF.TlCIO!'.ES POR CIEN OPERACIO!':ES 

DC-3 
DC-4 
DC-6 

· Convair 

3 ·o 
.J 

96 
l 0.4 
76' 

7 
27 
30 
21 

Los t¿rmmos p15ta y calle de roda¡c se r.eficren a la :omficación 
·de un· aeropuerto. b c.atle de ro::l:qe es lo~ sup"ediére· por la que el 
avión transita entre la platafouna y la pista 

En c.tmmos. la v1da utd Je la obra 1 cprcscnt<1 millones de repeti
Ciones, en acrorist¡:¡s mde~ 

El ef~:cto di? las rcpetiuoncs e::, td! <.~uc I11S espesores de pavime;JcO 
en ca:nínos y aeropistas pueJcn ser del nu~.no orden, a pes.u de las 
Cdrga'> mucho mayore" ap]¡c;Ida::. en la~ ',C\:)Ulld 1~. por el mucho mayor 
número de repetJClones t¡uc se ptocluccn en lo~ caminos 

UP efecto ¡¡nportante. de la repet!uón de ::ar~Tas en p,w¡mei1tos 
rígidos es la íat1ga del concre!o ha!o tal condici,)n de carga L-:'l c:-.pc
nrncntaCión ln pll'lladu que se picus;¡ un c::.fuci:o más iJl~u Cf'IC un 
SO~h del de r:.~ptuw plld que, por repetiCión, pro,·oque fattga de 
Irnport¡:¡ncia un csfucr:o menor q\,e aqt•cl \ idor p;uecc s··r que p.tcJe 
ser ap!H ado al concreto un gr.l•i númc1o de \eccs s;n efe:oo per¡u
dlcial; por el contrano, UII f::,fue¡zo c~t(·wo <1! ele ruptlila produce 
la falla del conc1eto con un número pequeño ele tepctiCiones El efec~ 
to de fatiga es mucho mc'J03 importante en p.wnnentos flexibles. 
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pero en éstos la repetición de la carga poduce o bien deformaciones 
acumuladas de carácter plástico o rebote elástico, en suelos suscep~ 
tibies a ello. 

En general, se ha visto que el deterioro que sufre un pavimento 
por b repetición de la carga sigue una ley logarítmica con el nú~ 
mero de repeticiones de dicha carga; la~ primeras 1epcticiones •son 
de gran efecto y éste Vd disminuyendo cuando el número de apli
caciones aumenta. 

-En 'los materiales de b<~se las repetiCiones producen tnturac1ón 
de las partículas e mterpenetración en las cap<~ S in fe no res. En los 
suelos bajo la subrasante la rcSI!:>tCnCia y el módulo de deforma
ción aumenta con las repeticiones de car~i'l; este es un efecto 
benéfico. 

En los pavimentos rígidos existe un efecto que por su frecuencia 
e indeseabilidad merece mención espeCiaL Cuando la carga pasa sobre 
una grieta o junta de la losa, esta desciende y twnsmite pre5ión al 
material bajo ella. Si este material está muy húmedo o saturado. :a 
mayor parte de esta presión la tomará el a\ll!<l, e;~ e: :ic~c\· a csc~piir 
por la grieta o junta Dc:,pués de pasar la carf]d, 1" ]oq :-e rc,:upc:ra 
y levanta y e~te movrmiento produce una ~uG •ó:: qt•e élyuc13 el mo
vimiento del ag,ta ba¡o la Io~a SI d agud ttcn•c c,tractcli•J de <'-I :as
trar partic.ulas del sL'elo. saldr.J sucia CIC<mdo pro¡,¡rc<I\ '!mente un 
vacío bajo la losa, que tiende a hacer que el fcnómt:no se acci:túc. 
además, el remolcteo quE' este efecto produce .:ll ~t,c1o tirn.Je a lw-:cr 
que éste forme Ull lodo o su;.pcnsión con el <!gU<t. con lo qu.: el 
fenómeno se agudiza El fm del prcc~so e~ b rupturil de la lesa 
bajo carga, por falta de sustentación. Este efecto recibe el ~~~mbrc 
de bombeo. Para que exista bombeo es preciso que el matenal de 
soportf' de la losa sea plástico, sobre todo del tipo CH y que 
esté fuértemente humedecido o satu;,ado y es condición indispen
sable que se produzca ~m gran número de :e petiCiones de C.drga; por 
eso el fE'nómcrro es frecuente en caminos y relativamente raro en 
aeropist<Js. Obsé,·vesc: que en principio nunca un suelo CII Jebe 
colocarse bajo una losa. por lo que el párrafo anterior debe aplicat
se ruás bien a la fracción arc:llosa que la base pudiera contener. 
especialmente si es alto su porcentaje En orden de susceptibilidad 
al bombeo siquen a los suelos CH. los CL. MF-1 y JHL SI los "ticlos 
en que se apoyLI la lesa son r,ranul<Ires, puede produc.rse en ellos 
un fenómeno IIlLlY simibr <d hombeo y de análogos efectos destruc
tiVOS en lo que se refiere .:-.! ar¡netamiento y ruptura de b lma. 
por falt.1 de apoyo in feriot 

La velocid<Id ck <tpltc::c1Ón de bs catg:-b ejerce influu1cia sobtc 
el pavm1ento En ~¡enei al. las Cdi Da~ e:.tálicéls e 1, ntél'3 c¡cn.en peo
res efcc[Qe:, qt;~ las wfls r.:qJ!dns P01 esro, en leo, caminv ;:n lil' Ipa. 
es frecuente ver n:ás rk'>truidos lus tr<~mos ·k subic1w que los de 

i• 
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Bombeo proáucirJo por la carga circulanfo enfro Jos /osos Jo 
concreto 

bajada y también, por lo m1smo. los povimentos en calles de rodaje 
y cabeceras de aeropistas, en aeropuertos, han de ser más resisten
tes que los del centro de las pistas. 

Los esfuerzos que las cargas u otras causas producen en los 
__ pavimentos- se analizan- en -dos ·casos -cl!"fcrentes: los que se refieren 

a pavimentos flexibles y a los rígidos. 

a) Esfuerzos en pavimentos flexibles 

Se estudian únicamente los esfuerzos debidos a las cargas del 
tránsito. 

Exbten, hasta el presente, dos criterios prinopales para tal estu
dio, la Teoría de Boussinesq y la de Burmister. Ambas han sido 
estudiadas en el Capítulo 11. Al apltcar la Teoría de Boussinesq 
se utiliza en pavimentos la cond1ción de área circular uniformemente 
cargada, representando el contacto entre la llanta y la superficie 
de rodaje. L<t Teoría de 13urmister se: apl1ca tal como se expuso en el 
mencionado Capítulo 11. 

_ Los cálculos -J.an pc!1nit1do obtener algunos resultados de inte-
rés en lo que se refi~re a la transmisión de esfuerzos verticales en 
el interior del pavimento. Si dos llantas, con la misma presión de 
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-·; In fiado transm1ten cargas di
ferentes, la de mayor carga 
transmite esfuerzos mucho 
mayores a lo largo de la pro
fundidad y su efecto se deja 

·-J sentir mucho más aba¡o 
i Dos llantas con la m1,ma 

car~¡a, pero d1ferente prC<>IÓn 
'de mfl<tdo trr~nsrn:ten esfuer
zos muy d.stlllto:. en zonas 
próx1ma" a la superficie de 
roda¡e, pero los efectos tien
den a igualarse a mayor pro
fundidad tanto más rápida
mente cuanto menor sea la 
carga. 

fayimenfo mosfranáo lallas por Jelicioncia es· 
trucfural 

El esfuerzo trans:nitido por 
cualqUier llanta en zonas muy 
próximas al apoyo de la mis
ma se consideLa s1empre ir.ual 
a la presión de mflado. des
preCiando los efectos de _la 
deformación y red•stubuCJon 
de esfuerzos de la propi<l 
llantn. Otro hecho mtc-i<'Si1n
te revelado por las aplicaCio
nes de las teorías es que el 
efecto de una sola llanta de 
una cierta carga es práctiCa

mente el mismo. en -lo que se ref1e1 e a esfuerzos verticales transmiti
dos que el d~ 1 un arreglo de doble llanta, cada una de las cuales 
soporte la m1sma carga que la rueda simple. 

Aparte dé la transmisión de esfuerzos vertiCales provocados por 
las llantas, que se calculan como arnba se dijo. interesa estudiar 
Ja posibilidad de que un ¡¡aVImCnto flexible ceda lateralmente en 
torno a la llanta, provocar.do el hundimiento de ésta asociado con 
una elevación de los matenales a sus lados Para esto puede adop
tarse un método de tanteos basado en la apbcaoón de un anáhs1s 
de postbdidad de falla a lo largo de un arco de espiral loga!Ítmi
ca de ecuacion. 

( 1 0-1 ) 

El sentido de las letras de la ec 10-1 aparece explicado en la 
fig. X-2.a. El método consiste en probar diferentes a1cos de ·la e!>pi
ral hasta llegar al crítico, construida ésta para las características 

o 
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FIG. X-2 Mélodo de la_ esp;ra! pa•a rerifiwr lo posibilidad r!e fallo lateral en un 
'povrménlo 1/e.,IJ/o · : '" -; 

del ma~l'lial de que se trate. Se comparan los momentos de las 
fuerza~ actuantes deb:das a la carga transmitida por la llanta, con 
las resistentes. de sobreG:rga a la profundidad .:., espesor de la car
peta. y de cohesión a lo largo de la superficie potencwl de desliza
mtcJ,to Debe notarse que ia resultante de las fuerzas resistentes de 
fricción y de lo<; esfuerzos nonnale.'>, pasa por el centro de la espi
ral. Si en la =~'perficie la hu e !la de l2 ~.anta de radio a aplica la pre
sión p. a la profundidad z SC' tcndr:1 una presión p', b3jo el centro 
del ár"a car~:pda, supuesta constante en toda el área y que puede 
calcularse con las Teorías de Boussmesq o de Burmisler; también 
puede suponer~c que esa pre~rón p' actüa en t;n área circular de 
radio a' ( f1g X-2 b) tal que: 

a'= a - ( 10-2) 

Se considera aceptable en estf.> balance de mome~tos un factor 
de seguridad mínimo de 1.5. Un anáhs1s sim1lar dé capacidad de 
carga puede hacerse al nivel de la sub-base. El procedimiento ante
rior resulta suficientemente aprox1mado para las aplicaciones priK
ticas. McLeod 2

•
3 propuso una extensión del anterior método de 

tanteos, válido para el caso de perfiles e~tratif1cados, mils apropiado 
para pavimentos. 

b) Esfuerzos en pavimentos rígidos 

Los esfuerzos :.e ~nal1zan en !a iosa de concreto y provienen de 
varios efectos: 

1) [-'or .:{ecto de {é;s crtrq.-¡s 

Estos esfuerzos son. ~n general. de los más importantes que 
pueden producm,e. 

'1 
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... ·"· .....• _" __ .... "" ,. Como quiera que la resis-l' · · ··: ·" " "· · l tenCJa del concreto a la com-
.. ·:; pres10n e'> importante, los 
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' •, 
esfuerzos de tensión produ
cidos en la flexión de la 
losa, son los crít1cos. Para su 
cálculo se utilizan fórmulas 
origin<~lrnentc obtenida<; por 
\Y esterg<tarcl•. E~td~ fórruu
las están su¡etas a las hipó-

-'i tes1s de que la losu está for ... 
macla ror ua mnter:al elástico 

-~ .: h·oi11o9'éneo e isótropo; que 
, 1 los e<;f uerzos de interacción 

entre ella y el suelo soporte 
., son verticales y p1 oporciona

:J les a las deflexiones de !a 
. '1, propia losa y que ésta es ho

ri?ontal y de espesor coll;,-
-~ h . í tant(· La seguncJ;¡ tpótc~ts 

.~ mtplica contt:widad entre lo
.-~ sa y apoyo \Vc-tcrgaarf1 es" 

.l tud1ó tres cond:cicnes de cat
.': ga: en esquina, en el bo,de 

. ~;; y en el centro de la losa 
;.¡ . Para la cMga en esqu1n<t . 

.. ~.,~-~e-~ ~.:,j la t¡;nsión máx1m:1 se produ

Falla par cedencio laf~ral da la carp~fo on 
forno o. ~a Yo~fo en _un pa•imoniD fl~ti!::.le. 

ce en el plano bisector y en 
el lecho superior de la losa. 
La qnf¡a en el borde produce 
la tensión máxtma en el lecho 

inferior y en la dirección paralela al borde de la losa Cuando la 
carga obra en el centro, el esfuer:o m:Ixllllü actúa en el lecho inferi01 
y es, teóncamente. el mtsmo en cua Ir¡ tdCI d1 r~:cción 

La<> fórmulas detalladas aparecen en le. ref. 5 y las mismas, 
modificadas por Teller y Sutherlv<Jd r<'lél to:nar en cuenta c1ertos 
efectos reales. en la ref. 6. 

2) Esfuerzos por tf.>mpcratura 

Estos esfuerzos pueden llegar a sig¡¡¡fil¿: <:<1 la losa incl so Más 
que los debtdos a las carga<; Son prmclpaln;cn~.:_- de dos tipos: lo~ 
de alabeo. que se producen cuando un leáo de la losa y el otro 
están a tE'mperdtma d1ferente. estableCiendo~~ !JOl' ende flujo de 
calor t, ansvers.1lmente a b losa y los provocador. p()! la 1 est ticci6n 
impuesta po:.- el suelo de apoyo cuando la losa. caknt<1da o Cl'fnadc1 
uniformemente, trata de e~ panderse o contraerse. 
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Los esfuerzos de alabeo se 
producen cuando la tempera
tura ambiente sufre una al-
teración más o menos brus
ca. por ejemplo cuando una 
noche fría sigue a un día 
cálido. 

r'"'~T':'"':·":~: ':';:~: .-:-.-.••.';,:.: ~~~;_ ·. -~: .·: :•' • ~ ·~:~ ~.:~ <~·~:~ 

· En la ref. 5 pueden con-
-· suftarse'- métodos y fórmúlas 

detalbdas para el cálculo de 
estos es fuerzas. , ·• 
~"' 3)· A&ri1is:-;existen· otros··-<·-· 
esfuerzos posibles en la losa 
de concreto, tale~. como los de 
fraguado inkial. los causa-

. dos por cambios de humedad 
en el concreto o lo;, de infil
tración. debidos al acuña
miento de agregado~ y ma
terias extrañas en las gnctas 
que puedan formarse en la 
losa. pero en general estos 
esfuerzos son de pequeña 
magnitud y no suelen tornar-
se en cuenta en los análisis .. 
· Variaciónés volumétricas •· 

'_-_, t'", ~ ' ~... • 
,· . •' 

¡J-· 

importantes en el suelo so- Efecto ele las cargas sobre una losa de un po-
porte pueden inducir en la vimenfo rígido 
losa ··de. ·concreto- esfuerzos · . · ·· - · --- -
considerables de valuaoón muy difícil, por lo que deben evitarse 
cuidadosamente. 

Debe notarse que la condición crítica para el diseño de la losa 
n~ se obtendrá calculcndo todos los esfuerzos mencionados y su
mandolos. Esto sería, ó.In duda. una condición excesivamente conser
vadora. Por ejemplo, en u·n día caluroso tras noche frí.1 habría una 
combinaCión de esfuerzos por carga. más esfuerzoc; por alabeo, pero 
la lo~a contraída en la_ noche. tenderá a expandersc en el día, por 
lo que la reacción de la restricción en el suelo soporte será de com
presión; por lo tanto, ahora: 

O"crit = O"cargna + O"ninbco- O"reatricci6o 

X-5. Pruebas especiales en la tecnología de pavimentos 

La actual tecnología de pavimentos ha desarrollado algunas prue
bas especiales en las que se fund,m métodos de diseño determmados. 

o 
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1'\t=~:--•r:;'«····~,s- ·-=" ··~ v.d\'""'""""""'=~- De ellas se menc10na a con-

r~;·¿ :df.!.;\::~\;- ": , ··· ; ~~~::át~.~~p~h~,,~~li~: 
f · · • .. , . '>i ·J. triaxiales. t ' ;;: ,··: } J. . l La prueba de placa se ha-_, ,., J ce para valuar la capacidad 
J _ :' .'>~ .. / , ,·:~- . sopo

1
rtanbte de las subrasan-

1- , . • ·1 tes. as ases y. en ocasiones, 
t _.{·.-;;, : J~ --~-, los pavimentos completos Se 
¡_ ~- ~"·-=-:;;" ·:,..~ -. · ( -· \ · · utiliza tanto en el diseño 
f: '-'~J-') ·-- ' .. '>.., .. · 1 ,'.-.';/ ., de pavimento~ rígidos como 

... i;r.·::fEJ:~J ~ .\,WJ:? ~ ·' : .. ,~ ;;f.:l~:~~e~:~;~~-::~~ 
r'~ ' ('_ \,. ' .. :'' '. :" .-_,,. r~,.:;,;-.' . -_,~ lo por protar, midiendo las 

o 

-~--~_::'>;~;-:::~';\! .\\ ·::: ~ ~~~~;;:c~~fe::nt~~rrc~~~q~~~~ ~ ·;~ E f 1 d 1 ~- s recuente e uso e p a-
~~ cas de 76.2 cm (30 pulg) 
_. de diámetro o de placd" de 

..... ·~ .... ,. Area igual al cont~cto de una 
llanta. Para Impedir la fle~ 

Oisposifivo ele campo paro uno pruebo ác placa xión del elemento se colocan 
_, encima otras placas de dlá ... 

metros decrecientes, que dan al conjunto la rigidez deseada. La 
carga se transmite con gatos hidráulicos con reacción dada ¡:¡e~ 

.. neralmente .. con camiones cargados. Las deformaCiones de la pla
ca suelen medirsé en cuatro puntos, d6s a dos opuestos y dispuestos 
ortogonalmente, por medio de extensómetros ligados a un puen
te. cuyo apoyo se coloca lo suficientemente le¡os de la placa 
como para poder conside
rarlo fijo. En la fig. X-3 
aparece esquemáticamente 
el con¡unto. 

Por medio de una prueba 
de placa puede calcularse el 
módulo de reacciÓn de una 
subrasante dada Este con
cepto se define como la 
presión que ha de transmi
tir la placa para produor 
en el suelo una deforma
ción fijada previamente. 

PUENTE 

FIG. X-3 Esquema del clllposif,vo para: prueba 
ele placa 

o 
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Es obvio que el módulo de reacción así definido depende del 
d1ámetro de la placa que se use para calcularlo. pues como se ha 
indicado en el Capitulo 11. a presión constante, el asentamiento de 
una placa circular crece con el diámetro de la misma, por lo que 
!>L se f1ja u.n ;_asentamiento dado. la presiP,n, n_e_p;sana ,p~u~ ,pht~n¡!rlo _ 
será mayor cuanto más pequeño sea el diámetro de la placa. Esta es 
la razón por la que para las aplicaciones prácticas se ha tendido al 
uso de la placa estándar de 76 2 cm ( 30 pulg) de diámetro, con 

L -ria •que--;se 1supone -que- se reproducen satisfactor-iamente ·las áreas 
comunes de apoyo de las cargas reales. A pesar del amplio uso que 
se ha hecho del concepto módulo de reacción en la tecnología de los 
pa\'imento5, ha de señ.:llarse su faltd de sigmf1cación intrínseca como 
medida de cualquier prop1edad fundamental de los suelos; su valor 
estriba más bien en servir como parámetro de cálculo, al comparar 

--- -, m6dulos obtenidos de la misma manera en suelos diferentes. 
Este \'a!or in ten iene en la aplicación de las fórmulas de Wester

gaard al c'.~cño de pavimentos rí!]ir'os y para su cálculo se presenta 
un prob!Lma. por otra parte m u y frcn1ente en diseño de pav1mentos. 
Es obvio que el módulo de reacnón. !=Omo cualqtuer otro parámetro 
de comportamiento de la subrasante. depende de la humedad del 
suelo En el laboratorio o en una pruehJ de campo deheria traba
jarse con la humedad que llegue a tener el suelo en el pav1-

_ , mento. la llamad-á ht1medad de eq-uilibrio (en -general diferente'-'dt la 
óptima de compactación). pero ésta no se conoce a priori. Lo que se 
hace es trabajar en el laboratorio con alguna humedad que se consi
dera critica: _algunas instituciones lo hacen con la que. corresponde 
a la saturación; otras. como las del estado de Texas. en los E. U. A .. 
con la que resulta de un proceso de curado que se describe adelante. 
El punto es del1cado e mdudablemente uno en el que el criterio del 
ingeniero resulta dcc1sivo. Cuando se usa el criteno de la saturación 
total como la situación más desfavorable. los resultados de las prue
bas de campo. en cond1c1one~, no saturadas. se corrigen con un factor 
que depende de Id relación de res1~tenc1as a la compresión s1mfle 
en dos especímenes del suelo probado, uno en cond1ción natura y 
otro saturado. 

La carga se aplica a la~ placas por incrementos. Un nuevo incre
mento se coloca cuando la velocidad dí' deformac1ón ba¡o el antenm 
sea del orden de 0.001 cm/m in (en real1dad 0.002 pulg/ m in). 

La segunda prueba e'>pecla] del campo de pavimentos es la prue
ba de valor relativo de soporte o prueba de C.B.R. que fue desarro
llada originalmente en el Estado de Calzfornia, E.U.A .. para atender 
a los proyectos viaJe~ de aquella entidad federativa. pero pronto su 
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utilización se hizo general en muchos otros lugares, so.bre todo por 
el senCillo método de d1seño de pavimentos que en ella se funda 
El valor relativo de soporte se obtiene de una prueba de penetración 
en la cual un vástago de 19.4 cm2 

( 3 pulg 2
) de área se hace pe

netrar en un espécimen de suelo a razón de 0.127 qn/min (0.05 
pulg/mi'n): se mide la carga aplicada para penetraciones que varíen 
en 0:25 cm (0.1 pulg). El C.B.R~ se define como la relaoón, ex
presrtda como porcenta¡e. entre la pres1ón necesaria para pcn:trar 
los primeros 0.25 cm (O 1 pulg) y la presión para tener la_ m1sma 
penetración, en un_ nwterial arb1trano. drloptado_como patro~. que 
es una' piedra' triturada en la cual se tien•'ll las presiOnes en el vastago 
para las penetraciones indicadas en la Tabla 10-2. 

TABLA 10-2 

Pem'trdCIÓn 

-------------------------- ---1-
cm i pul¡:¡ 1 

0.25 
0.50 
0.75 _ 
1.00 
L25 

o 1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

Pres1ón en d va3tago 

70 
105 
133 
161 
182 

1.000 
l.SOO 
1.900 
2,300 
2.600 

Como se dijo, la penetración que !.e usa para calcular el e I3.R 
es !a de los primeros 0.25 cm ( 0.1 pulg); como regla gener_al. el 
C.B.R. disminuye cuando la penetración en que se hace el calculo 
es mayor pero a veces si se calcula con la penetración O 5 cm 
,( 0.2 pulg') resulta mayor que el calculado con la penetración O ?5 
cm (O. 1 pulg); en tal caso se adopta como C.B.R el 'alor obtenido 
con la penetración 0.5 cm (O 2 pulg). 

El espécimen de suelo en que se hace la prueba está confinado 
en un molde de 15 2 cm ( 6 pulg) de di5metro y 20.3 cm ( 8 pulg) 
de- altura. En el método de prueha ongmal desarrollado en Cali
fornia. el espécunen se preparaba en tLes capas varillada_, que llcnascr. 
el molde; después el matenal se presiOnaba con una Cilrgél total 
de 140 kg unzformemente élpiKados en su superfic1e super:or. En 
estas condiciones, eran preparados especimenes con humcdadc!> di
ferentes, hasta encontrar una en la que los 140 kg ptovocc~ :an !<1 
exudación de agua por la base inferior del molde: .-stc espécimen, 
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tras un período de saturación de 4 días, se suponía que representaba 
las condiciones más desfavorables de humedad prevalecientes en el 
futuro pavimento. 

En épocas más recientes el U. S. Army Corps of Engmeers ha 
desarrollado un método de prueba que d1fiere del ongmal en los 
procedimientos de preparaoón del espéctmen. Este método se des-

, cribe con más detalle en el Anexo X-a. Se emplea ahora un método 
dinámico de compactación de los especímenes, para lo que se usan 
las pruebas Proctor estándar. modificada u otra con diferente energía 
de compactaci~n (Capítulo XIII del Volumen 1 de esta obra). Con 

. eS'to' s'e tratá Óe reproducir mejor tanto ·las cóndié!Ories de compac
tación logradas con el equipo de campo, como el control que de esa 
compactación se efectúa en el laboratorio. 

Con el objeto de reproc:!ucir la sobrecarga que en el pavimento 
-~':!;:~-··:oy.:: e n:ncr -urfa determinada capa deb1do a las capas superio
res, cuando se haga la prueba con matenal de aquella capa se coloca 
sobre él una placa con perforación central. cuyo peso comunique al 
espécimen una presión equivalente a la sobrecarga que se tendrá 
en el pavimento; la perforaCión central en la placa tiene por objeto 
permitir el paso del pistón que efectuará la penetración. 

Los factores que más afectan los valores obtenidos en la prueba 
del C.B.R. son la textura del suelo, su contenido de agua y el peso 
específico seco. En los suelos friccionantes. la expansión durante la 

.. : saturación es -despreciable, por lo que_ el monto de la sobrecarga 
dada por la placa perforada que s1mula el peso de las capas supe
riores del pavimento no es muy significativo dt,~rante la saturaoón; 
sin embargo, este valor _d.e la sobrecarga sí influ_ye mucho en los 
resultados de la prueba en la etapa de penetraCión, pues d confina
miento afecta mucho la resistenCia en suelos friccionantes. En suelos 
arcillosos ocurre preo~amente lo opue~to, la expansión durante la 
saturación depende mucho de la pres1ón de sobrecarga, mientras que 
ésta mfluye poco en la etapa de penetraCión. 

Generalmente la curva pres1ón-penet1aoón obtenida de una prue
ba de C.B.R. es lmeal para ba¡as penct raoones, y t1ende a hacerse 
ligeramente curva, con la concavidad haoa aba¡o, a penetraciOnes 
mayores; en ocasiOnes, sm embargo, la gráf1ca resulta curva con 
concavidad hacia atnba en un pequeño tramo correspondiente a las 
penetraciOnes inioales; esto ocurre, sobre todo, cuando el p1stón no 
está exactamente normal a la superftc1e de la muestra al imciarse la 
prueba, en estas ocasiones es preciso corregtr los resultados de 
la prueba; despl<1wndo la gráf1ca hac1;:1 b ¡;:qtuerda, de modo que su 
parte recta, prolongada hac;1endo caso omiso de la pequeña curva
tura inicial, pase por el cmgen. Los uucvos valores de C.B R. así 
obtenidos se denomman el "C.B.R. correg1do". 
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Los resultados de una prueba completa para determmación del 
C.B.R se vacían en una combinación de tres gráficas; a ellas ~e 
refiere la fig. X-4. 

NOTA 
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FIG. X-4 Representación gráfico de pruebas C.B.R 

En la parte a) de la f1gura aparecen gráficas r~sultado de l~s 
pruebas de compactactón quf se reahzaron para fabriCar los espeCI
menes en que se efectuaron ¡Jruebas de C.B.R. Las curvas-~· Il Y lll 
se obtuvieron en este caso usando energías de compactaoon decre
cientes. En la parte b) de la misma ftgura aparecen los resultados 
tipicos de las pruebas de e B R para los ll1!Smos especímenes a q_ue 
se refiere la parte a); nótese que dtcho valor no es una caractens
t1ca constante del suelo, smo que depende en forma pnmord1al del 
contenido de agua con que se preparó el espécimen Ex1ste un C B R 
máx1mo. el cual corre~ponde a una humedad por lo menos muy cer
cana a la óptima de compactaCión en la pt ucba de que ~.e trate y 
obsérvese también que para suelos con alta humedad el C.B-R. del 
suelo compactado con mayor energía especifica puede ser menor que 

o 



e 

408 CAPITULO X 

-cl:q~e s¿ ~hticnc u:ando una energía menor: sin embargo el C.B.R. 
maxtmo O.lt-=ntblc st es mayor cuanto mayor sea la energía especíhc~ 
con que se haya compactad~,. el espé<.imcn. En la parte e) de la 
ftg. X-4 se nntcstra una graf1ca de la que pueden extraerse con
clt:<;JOIH's )de 111tcr_és pr.íctiLo gr;mdc Se k•n d1bu¡ado los v¡¡Jores 
d_el C.B R co¡regrdo contrél los p~so~ e~pccif:cos secos de los espe
cunents .~robados; cild2 't:rv<J dm'lj.Jd;l corresponde a pruf'bds de 
penetraoon rn c,ue ~1 su~lci ~e1_1ia la Hll~uJa humedad de cornp~lct¿¡c¡óu. 
p:ro fue comr,•cta?o con ddlrentt: ener~p-t cspecífrca y se oblu~ne 
Ir¡ando una ,h:.,necJvd. por ejernp!o 14<;';J (curva marcada e'l el nú-

, n~er~ 14). En ,la pi:l: te a) puedeil obteiler se los tres pesos es¡H'CÍ'
Ílcos que en ea e<:~·;:¡ tratado con e~¡·onden a la humedacl 11% en 
diferentes cncraías de compactación; en la parte b) pueden obt~n~r3e 
los valores de C B.R. obten1dos en e~os tres caso!> Se trenen así 
tres pesos específrcos y tr.:".; valores de C.B R. oht.:nrdos en tres espc
ci:uen;:s cornp.1c.tados con 1 4?'o de humedad. u<>;:~ndo las tres energías 
especrfrcas que se han manc¡ado: con estos tres pares de valores se 
construye la _cu~\ a 14 en la parte e) ele la frg. X-4. Las curvas de 
la f1g X-1 e mc!rcan que- no :.1c-mpre .-: ::L.qur pc:,o csp~dfrco ~e tu::ncn 
m;::yo¡,·s valuns de e l).R ~e r C)Cfllplo. en la curv.t 20 se trenen. 

·d:- : ce! .o,¡;e;c,, es tó_hd IC.íC.!l~c.:· '[oJo dt:pl'!H.k dE'I contcmdo de agua 
del ~uclo. Lo antenor propon .. rona un mélol{o de trdb~· ¡o práctico. 
Supu:1ga~c que en el ca::>pc .se \'z> a rnb:r¡,Jr con una hur•Jcdad com
p~.c . .Jrd,l entte l-ío/o r l~>',Í {w;;,~· b f.~¡. X-·La). SupO!!:Ja'oe lct:I.
b:\:ll qt.e se des_ea OD~er•>..':L e;1 el Crlnrpo un peso espécífrco seco 
compn·ndido entre el 9J'/o y el 9'J';ó del m:íxrmo obtenido ccn la 
energía_ l. Estos valores (ver zona rayad.:. en la fig. X-4.a) deterrni
na~ elmtcn·alo de humedades y pe'io~ específiCOS que deben exigirse 
en el campo. Ahora, en Ir: pnrte e) de la frg. X-4. se ve que "pa-ra 
hum<.>dades entre 14% y 18% y para los pesos específicos arrib3/ 
mencionados, el C.B.R. puede oscil;u entre 1!% y 26% aproximada.:' 
mente; puedE' tambrén ver~e lo pd1sro~o yue sería en el camp0 d~ 
que la humedad su bitS\.' de 1 w:~ .. COll lo cual el valor del C.B.R. del 
suelo se abatirír. furrtl'mcnte Con b<~.,e en lo anterror podría fijdrs~ 
un C.B.H.. de dis<?ño próxin:o al límite inf~.1or del orden de 12~0. 
~or ejemplo Con gráfKa~ vn:doga·; a la~. de la frg. X-4, el proyec
tista puede en~onres adoptcll' un C.B.R. de disefio lógico. acotar 
el peso esp_ecí~•co seco, m{nirno que ha de exigirse en el campo y 
tener urr cnteno rf.'sp·_cto a la gwvcdad de un error por dcfe.::to o 
exceso en el contrcl de la hunH:d,Hl de c,ul]po. 

La tecnología de pavimento<; ha de~arrollaclo un collJUnto 
de prr .. eL..::., tijJG tn,J.\ldl en le~~ que estf111 b.1saclos métodoo, de- cb:ciio de 
p...tvirncnto~. E!l lao.; íuentcs b•hllonrMJca!-. especi,rh.:adas qw· se ~·it.Jn 
al fm de este co1pítulo podrán \ t'r~c c•.tc~s prueb<tS con dctcdl('. En 
este lugar se nJo:>ncionau únJ-:urnente en forma supcrfiual. ha<.iendo 
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hincc~pié, pcr otra parte. en que dede el punto de vista teórico poco 
añaden a lo discutido en relación a las prul·ba~ triax1ales para deter
minación de la res1s~encia al ed uerzo co: t,mtc en ~uelno:, ( Capítu
lo XII del Vc!Jmen 1 de esta obra). 

Lac; pn·ebas se h<1n apllc<do <t cletern1m1r 1.-h p!Opii::cladcs de );r 

subrasantc y I<JS capas de pa\'Jmento propl:tlllenée d1chas, rncluyencl0 
en algunos cnsos a las carpel,J~ f'n gf'netcll l<1c; prueb~s 5C asnn•bn 
a la Ráp1da de la práctrca cor.1lin de 1<• Mcc:mic<t de Such~ 

En el E~tddo de Texas, E U A. las autm Jd,dcs re<ponsabk<; 
han de~aJ rolbdn. un trpo de pru:·:,d c.uyo~ f111e:, ~r,n cbLencr las em ol
ventc~ de re<;i5lcncJa de los ~t11.:ioc en J¡¡ for¡;,a usu,,l En es:e cas0 es 
de mterés el método de cur.1do dc·l c:,péunwn con el cual tratan ele 
reproducirse f¡¡_;, condicione" más d: ~r,I\OI,,J,I..:;., en J¡¡ \di• del p::~v_t· 
mento. El m<~ter:id es compact0clo en cuatro c<1p<1o; en til• ·::l!,¡::fro ~na
lago al USc.ch en p! ucbas de e B R . d('~ru.::s :;('lo"ICO en Ull horno a 
60°C durant~ 8 h y, fmalmC'ntc d<Ttdo en conJ;¡do cor; una fu•· .te 
'de aguc. por un t:empo mimmo de 1 O Uii1S r, l~Jll<d al ;nd1Cc plás_tJLU eL.~] 
_,-,,~le Durante- este peiiodo de: c~h-.oJCIO!l LZI¡Jild~ p] o.,u::::o ·~~t;• ol'lcto 
d un,1 snbre-::'119<1 d~ O 07 kg/C111' ( 1 ib/pt.l~¡') 1 ;¡ ci't:!.i'Ja trJ<.\'i:! 
usadc:t l"c:. u~1 tttho de accto IJ1fP~tLLIL)lc cO·l una n 1 c::~dJíZll12. ~nte1 ~o:~ d .. 
hule: entre le~ m.:lllbranol y b (~1:ncHél se JJJtrudJtCe JlrC i• prcSJÓJ1 p.llLl 

dar el esfuer:o de conftn<lnliPnto 
En el Estado de Kan~-~., E U A. Sl kt deo.,arro:hdo otro tipo 

de pn:ebc~ trrax1al. en cl (u<.!,,;: uat.1 de p¡, ! , el mó,lui0 d··. clcfo, · :··· 
crón. defrnido como la pcnd1enlc de la cu1 \ c1 c.:.fuLr:o-Jdcr;,Jc\'. '' •n 
en un espécimen grande (unos 1 O cm ~k ~l•ámclro) prc\ IanH;J!tr· 

saturado. 1 
En Calrfornia, E. U .A 7 Hvecrn h:-~ de~ar,.,Jbdo un nparato, 1\rtJ.u'" 

Estabilómctro. que es b.isrcamentc una cilmar.• tr;a\ul que mide ! ·· 
rdac1ón entre las presmnes vcrt!C'ale~ COI'tlllliCctd,l'> al esp.::cimcn y !.:
horizontales transnutidas por bte, sin perr11Ít1r deformaClÓ!l hora:o1·· 
tal. Un esqucmc~ del ap:trcl!O .tpar<?ce en le~ f1\f X-5. 

Segutamenk uno de los pulltOS de u•;lyor Ílltcrés Cll la téCllll el 

de orueba coP el CÓ>tabdómetro tad1ca en la preparación dd c~p..'~1 
me~. para cuy¡¡ tdrea Hvcem -.~BC:?IIL 
ha des:-rrrolbdo un con:p~tc- ,- /;:;:::f;';(/ 
tador e·>re('lal que tr,,t;\ de MMlChicrno-( ~· }//~ji~;¿: 1) ///,~, 
repr0e\uur de un l!lodo má;.. 1L ~ 1 

fu?! que d uc.ua\ la acc.ón del •· [~1,!1 Mc!ES';¡;. ~~~ ~'UHlriM~.\ o. 
equ1po clt- Gl!llpO. sobre todo 1-ll.!LL 

la del rod 11],, nc~ta de rc~hrot ACEilE lt··-, · ~ ..... 7 'l'\ ' t~"·~;(/// j 
Un p 1-;6n •''l'•'ct.d L0111Lai11Lil / '//_./;/ /1 1 

• .. 1 -~////"/,/_. _¡ 

a! C'S'¡l~Ciflll_.",l l!;-,.1 ~1C(IOI1 (d.~ " "" /,'/ " 

amasado que d·:,pb:c~ Lt~ ::~~:_;/;:_j:J f't,St. 
partíuilas del Slat .. lo. en e~- FIG. X~ [,.¡,,,,.,,. d,, e>lcU!¿r,ccr:: d' ¡¡," ?• 

------- ----· ---- ----~-
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pecial lateralmente. El p1son ejerce una prestan de 21 5 kg/cw 2 

( 350 lb/pulg~), 100 veces repartidas en toda la superf1cie del es~ 
pécimen 

Ya en la cámara se aplican al espéCimen presiones verticales de 
5.6 y 11.2 kg/cm 2 (80 y 160 lb/pulg") y se mide en el manómetro 
la presión lateral transm1t1da al flu1do. 

La prueba se complementa midtendo la presión de expansión y de 
_exudación de otros especímenes del mt~mo suelo La pnmera se mid-e 
saturando un espéumen y permit1endo que, al tratar de expanderse, 
empuje una viguita e~tándar. cuya flecha se m1de La presión de 
exuda~ió1~ es la requenda para que el agua- empiece a salir del es~ 
péciinen 

Hveem mtde la cohesión de los suelos usando un cohesiómetro7 18
• 

X-6. Métodos de diseño para pavimentos fÍexilJles 

Los métodos de d1seño que se han desarroJado hasta la fecha, 
para determinar los espe~ores requendos en las dtferentes capas 
de un pav1mento para un camino o aeropista distan de ser sat1sfac~ 
torios. De hecho puede clee~rsc que no existe uno al que no puedan 
hacerse serias objeCiones de ca1ácter teónco. Por esta razón, en la 
técmca de los pavimentos existen muy rígidas espeCificaciones res~ 
pecto a la cd'ltdad de los matenalcs que vayan a ser usados en 
sub-bases, b<~~cs y carpetas 

_ Estas _espeCiftcaciones se refiere_n a granulometría, contenido de 
finos ·y- actividad de éstos. compactación, resistenc1a al desgaste y 
al intempensmo, adherencia con lo~ productos bituminosos y otras 
cai"acterísticas. Se suponr. y la experiencia parece conf1rmarlo has!a 
hoy, que s1 los matenalr-s son satisfactonos desde esos puntos de 
vista, los métodos de d1seño actuales pueden _garantizar un buen 
comportamtento de los pav1mentos con~trUtdos. Esta sttuación no es 
idónea, pero es la que actualmente prevalece. 

Existe una enorme vanedad de métodos de diseño para los pavi~ 
mentos. Baste decir que en los E.U.A .. por ejemplo, muchos estados 
ttenen sus proptos métodos para comprender la variedad de cntenos 
que 1mperan. En olro~ paíse~. las técnicas de distmtas mst1tuciones 
y estados de los E.U.A. se han adoptado <-On modiftcac10nes más o 
menos grandes. En general. los métodos de d1seño actualmente en 
uso son de tres ttpos. 

a) Métodos con base teórica. El representante típico del grupo 
es el desJrrollado pord ~u~ acrop1stas por orgamsmos de la 
Armada de los E U.A. (U S Navy). 

b) M .::todo~ ~cnuelllpmcos, que apl1ciln los resullJdos de alguna 
teoría mil!> o m(:nos modtftcada a la~ conclusiOnes derivadas 

o 

1 

1 
! 

- ,-
¡ 
i 

o 

MECAN;CA DE SUElOS (ll) il! 

de una prueba de laboratorio específica. Los mét<:>dos de Me 
Leod, H veem, y del C.B.R. pertenecen a este tipo. _ 

e) Métodos Clllpíncos, apoyados úmcamente en la .. ob,s( FAAOI)l 
en la expenenCJa. La Agencia Federal de Avtaoon ~ _ ¿ · 

~e los E.U.A ha desarrollado un método de este ttpo · 

1) Método de la Armada de los E U A ( Navy) 

Este método se aphca sobre todo a aeropt~tas. por resultar post~ 
blemente poco práctiCO en cammos. El método es, esenCialmente, una 
aplicaCión práctica de la Teoría de Burmtster y hace un uso extens1vo 

de pruebas de placa. 1 d ¡ ¡-
En pnmer lugar se reqtuere realtzar una prue Ja e P <Ka el c. 

b ·ante or uttltzar. Se m1de la pres1ón que es necesatJo 21p tcar 
!uu~:s laca pde 76 2 cm ( 30 '1ulg) de dtámetro pera producu una ele~ 
f 

P_ d 0508 cm (02 pulg) Como la subrasantc es un" 
ormae~on e · f 1 T · d Bousslll~sc:¡ 

capa que puede constde_rarse sem1~111 111Jtd, a cona e <-

puede cons1derarse aplicable; por lo tanto 

( 1 0~1) 

donde 

6: = deformaCión de la placa rígtda sobre la subrasante ( ~egún 
Boussinesq), en centímetros " 

p = pres1ón aphcada a la placa_. en kg/crn
r = rad10 de la placa, en centmzetros 

E
2 

= módulo de elasttCJdad de la subrasante, en k g/ cm'' 

En la fórmula 10~4 todo es conocido, al realizar la prue~;:; 

Pto E que por lo tanto puede calcularse. 
exce ~" , , 1 f d 5 X r:: de 15 cm En segUida se constnt''e una p ata orma e :.> m - · 
de espesor mínuno ( apr·->Xtmadamente 6 pulg) con el mdteual ~e 
que se d1sponga para const1tuir la base del futuro pavuncn_to. 

1 
e 

redhza otra prueba de placa sobre esa capa; aphca:1do la formu a 

'2~33. 
pr 

6. = l.lBF Ez 

puede calcularse F. acowndo la defornwctón 
( 0_2) pulg (ver Capítulo li) .. 

Con este valor de F. la graf1ca de la ftg. 
la relación E,/E1 • de donde puede calcularse 
ciclad de la base. 

( 2-33) 

6 al valor O 508 cm 

Il-21 pernute calculdr 
E,. módulo de elast1-

o 
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Ahora pueden mar.<> jarse los datos reales de la llanta de diseño, 
cuya carga y pres1ón de l;:- fiado, p,, se suponen conocidas. Con estos 
datos es posible calcular el br~a y el rad1o de lahuella de la llanta. 
supuesta circular En este moní~n to si_ .se- aplica la fórmula 2-32 
(pues la llanta puede a~tmrlarsc1 a -u1í,l pLtca fle.\1blr) 

"==l~F pr 
Ll .:J Eo ( 2-32) 

es pos1ble calcular el nuevo valor de F. correspondiente a la placa 
flexible real. traba¡ando de nuevo COl! una deformación .6. acotada 
a O 508 cm (O 2 pulg). Con este nuevo F. real y la gráfica de la 
f1g. 11-21 ,'usando l<t relac1ón E:! E, y,¡ cakulada: puede obtenerse el 
espesor de la base. necesano para satrsfacer las ecuaciones de Bur
mister. con las deformaciOnes dentro del valor que se ha venido uti
lizando de 0.508 cm (0.2 pulg). en func1ón r~l rad10·de la llanta 
real; como éste ya se conoce. se t1ene en dcfuutiVd un espesor de la 
base del pLlvimento, H. 

En realidad, el espesor antenor debe verse úmcame11te como una 
estimaLiÓl' pues sólo por ca!:.u;:d;c1,1rl el cálculo saJclrá comc1dente 
con el espesor de b<~ ;~ exper m ten lacL1 mrcial m en te Paro satisfacer 
las ex1gencras p1áct•cd~ se !Ccornlenda a contmuéloón construir bc1ses 
de prueba con e~p~,or de ha~e de 2 '3 H. H y 1.:5 l-1; p:mt ello 
puede disponrr_;C' t:Lc' plZJtafonua de •_¡nos 5 X 5 P1; una de e~tas 
platalorw:~s hd el~ co1: uru1r:>e par u pr oL<.n lo~ maLt:nalcs en secciones 
en cot te. otra e11 ter roplén y aún uno tercera en el caso intermedio de 
sección a pelo de t1erra. SI existen estos t1pos de sección. 

En estas secnones y en cada espesor de base se debe reai1zar 
una prueba cou una placa de radio igual al de la llanta real de diseño, 

ESPESOR DEL 
PAVIMENTO 

___ ! ___ -----
0 ~·[l(l ,:' 

(0 ?PU1_•, 1 

FIC Y-b (-',¡ ~.' f ;r... • ' e • '{ 1 f.: ._ \~, , 
pr_ 'f. ,... :::'). ;_/ (11. '¡,.-1. j_, :. 

cN'-".1 

---~--

D!:}'(liUJ •\CIOI\ 
D!:: '" .\ Pl A CA 

p,;;.,~..._::..t .. d_ un 
~...~.:.d .. In~! :j./L 

o o 
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ya obtenido arnba y con Ul1ét pre~rón aplicc~da rrpral a le~ de i~1_f!aJs 
de la llanta de diseño La pn:eh,1 lOlló>~',tirá l'll medrr la dcfkxton de 
la placa en cada caso. En e!:>t;-~s co:1diuone'> se obtil"nCP, en gcn:·_¡.;Jl. 
nueve valores de la deformacrón; con esto<, d.~tos dcb,~ tonstrurr~e 
una gráfica análoga a la mostra_c~a en la Ls X-G: el espesor promedro 
correspondrente a la dcforwac1on acotad;¡ de O 508 un (O 2 pulg) 
es el de proyctco para d pavimento. tt:I·Ju.,~o ..:n U", ~;ta que p,utc 
del valot obten 1do e~ espeso1 de le~ carpeta e • 

En realrclad, en este método se recon11en.J<t tOIIT\!l,t l,¡;. dc¡Ofllld
ciones grélfJCadas en la h~1 X-6 pétra tonFtr c:n < uc11t;t r;-~s conciictonc,~ 
futuras· má~ desfavorables de huPrrdéld Palil ello se elche usdr la 

e\.pres1ón 

donde 

( 10-5) 

6.car = defmmac¡,}¡~ COl rcnrJa 
6.oampo = clcform;~ctón ohtcn1d:t en b prueba 

quvp = re;.istcJ;, ,, ,, la cm1p1 rs:<)rl ~·mpk ele un<1 :IIU·c~lra 
del mate•.cJI de b ~ttbia'-'<Jnk tompact,:da al 95'/é 
con b htnJ,cdad óptun,J, 

::-: Id r<r(l ( OlllJ'dl taclo el ('·.pLCl!llfiJ COl! llllZ! hume
Jad 2S' an J!,,, d,:l 'Ldo. opr1mo 

Lo antenor equivale a adnnti1 que Id deformación ba¡o la plc:ca 
es función lineal de la resistencia a L.1 compresión simple y que la 
humedad más desfavorable no es rnayot que la óptima mas un 2'/0 · 

2) El Métodc de 1\-fcLcod 

McLeod propone b formula Je drseño 

donde 

p 
e::: K log y ( 10-G) 

e = espesor requeudo de la bd~ ._. 91 anul;~ r para col oc<'' sob1 e la 
sul'H asan te. en cm 

K =-- con~r<1ntc de clrseiw, ~n cm 
P ::_ c<ll 0 1 ck la rut'dél de dr' c'iíO, C:ll k do;: éUiic'·' 

S oc 5>opol te total de la -;ubrd-,alltl en 1 rh,¡;rar>t('S 
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La aplicación práctica de la fórmula puede hacerse como se expo
ne a continuación: 

Conocida la carga y presión de mflado de la rueda de diseño, 
puede calcularse el rad10 de su área de contacto. supuesta circular 
y. por lo tanto. la relación P./ A. de su perímetro a su área. 

Sobre la subrasante por u~ar deberá hacer~e una prueba de placa 
de 76.2 cm (30 pulg) de diámetro en aeropistas y 30.5 cm ( 12' 
pulg) en caminos con 1 O aplicaciOnes sucesivas de una misma pre-

, SI0n de modo que se produzca una deformación fínal total de O 508 
cm ( 0.2 pulg) Esta pre~Ión debe anotar~e. En la fig X-7 aparece 
una gráfica resultado de la's experiencias de McLeod9 con placas de 
di,ferentes diámetros y con <hf.en:,ltes sue.Jos. En la parte a) aparece la 
gráfica a t!§-ªI.__P.J: -t:-ub-ajós de aeropistas y en la parte b) la que 

-~l:""Lt,d'Tse en diseños de caminos En las gráficas pueden obtenerse 
valores p<~ra distintas deflex10nes admisibles bajo la rueda de d1seño. 

En esta gráfica puede obtenerse la relación empírica entre el 
soporte unitano de la subrasante en cualqUier caso y el soporte um
tano cuando se prueba una placa de 76.2 cm ( 30 pulg). en a ero
pistas o de 30.5 cm ( 12 pulg) en caminos, con deformación acotada 
de O 508 cm (0.2 pulg). Con la rclaoón Pe/A de la llanta y aco
tando la deformación que cstil produzcil en el pavimento por ejemplo 
a 1 27 cm (O 5 pulg). que es un valor u~ual en pavimentos. es decir 
usando esta cuna. puede encontrarse la relación de sopo1 te unitano 
menCionélda E<;te valor e~ Is:Juill por lo tanto al cooente del sop01te 
unitano. correspo~ldieiHc al áiea ele contacto real. s. ent1e el soporte 
de la placa de prueba de 76 2 cm ( 30 pulg) ·o de 30 5 cm ( 12 pulg). el 
cual se conoce, pues Iguala a la presión que se haya tenido que aplicar 
en la prueba realizada a esta placa, pata produor la deformaoón 
acota·da de 0.508 cm (O 2 pulg). Así fmalmente, el valor des puéde 
ser obtenido Este. por el area de contacto de la llanta real. de radio 
Igual a la llanta de chseño, da el soporte total S que interv11:ne en 
la fórmula 10-6 La única cantidad clc~conocida de la fótmula 10-6 
es ahora la constante K. que puede detemunarse por medio de la 
¡:¡ráfica de la fig X-8 

Así puede obtenerse el espesor de Ia ci"lpa que debe colocarse 
sobre la subras~mte. A e!>te valor debC'rá descontársele el espewr 
de la carpeta que se coloque. 

En este caso, como en todos los dem:1s. si se desea substitUir 
parte del espesor protectoi Je base por una subase de inferior calidad, 
puede repetirse el método. aplicándolo no a la subrasante y el mate
rial de base de que se UI'oponga, sino al matenal que se desee cobcar 
como sub-ba~e y al de ba~e. Asi. proceJu,:ndo de abajo haoa arnba 
puede suhstitUirse cuétlc ¡ uier espesor de un material por otro cqui\·a
lente de un material di fe• ente. 
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OlA METRO OE ~A PLAO {P~LG 1 

FJG. X-8 Gráf,ca poro cofcufat el volar de K 
de lo fó•mufa de M el "cd 

Debe notarse que 
McLeod, al especificar 1 O 
repetiCiones de aplicaCión de 
carHa en su prueba de pla
ca. hose del método. trata 
de tomar en cuenta el efec
to de las repet1c ion e-; de ¡,," 
caq:¡as. tan tmpcrtante en 
lo:, movtmtentos. 

F111,Jlmentc. puede mcn
CIOndr se que McLeod reco
mienda que en el dtscño de 
¿al! es efe rodaje- en aer'opis
tas la deformaCión de la ba
se se acote el valor 0.89 
un (O 35 pulrr). en lus¡ar 
del valor 1 27 cm (O 5 pul~1) 
que· se nH'IlCIOn6 artlb<l co
m0 usua 1 

E~~e n1ctodo es~A ba<oado ·~n l<~ pruc:ha de v;:¡lor rebt1vo d<;: so¡).:Hte 
(e B R) dr:~crita en pi1Jll1d-, antr:1mre:, y t1e,1e por lo dc!llá". Llfl 
C0r5lter pu·:· ·-c:nte ('n~p·~·· (l Ptrohi'hL:•nc:ntc e', el l"l,:..s amr!ia·ner:tc 
d1fund1do Ul el mun,1o lo cu:~l no qu1ue d,'CII LJliC ~e:,~ el mE'¡or, 
pues adokce dt. algc~no-, qc -"~" ddecl0c., r¡ue pp!:>tenor:n::"-nte semen
cionarán_ En Le actual1ddd >.e utd1~a tanto en pavnu¡;r,tos para cami
nos. como para aerop1sta::. 
· Con base en- ol'sen clC"lÓn del compo. tamiento- de pavnnentos 
construidos durante miió. de 20 añ0<> y en correlaciones de tal com
portamiento COJI el va!Gr 'le: e I3 R exhibido pur las clifa.:ntes capas 
de tales pe\\ wu·nto:,, el Cur~ipo de Inger11e(o~ del E¡étoto de los 
E U A. llegó a ld SI S! .I.er.te npr C'i•ón para detet m1nar el espcs-·r de 
un pav1n~~n:o en é1 ~rr·.H:tas 

donde 

( 1 0-7) 

C' = ~spC'>Of dci ra·;,rnento para proteger la subrc~sante, en 
pu'y 

P cc:c '-"~~p eh· la ruec:. de d~oeiío. en {,br'-s 
eBI~ - \·,dor Ieliil'' ., eL ~uporl~:: de la ::.u!Jta:xl!lte 

p =- pre~IÓJI dt" lllr;,.Jo d~: la fllcda de d1seño en lb/pulg" 

C· o 
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La ecuaCton antetior sólo es válidd para valores del e B R me
nores que JO ó 12';n, lo cual. por otra parte, cuG1e el 1ntenalo 
de e B.R de subra,antc- más fre-cuente en la prácl!Cil.. También ha de 
decirse que en la r:cuac1ón figura la carga por rueda para un tren de 
aterr:zaje formado por un Sistema ele rueda e; sencillas. s1 rl a\ !Óil 
de d1señu tiene: tn:n ele ruedils múltrplc:-,, para ¡¡,¡¡r la fr)rrnul<t c.,rá 
preCtso enconlr<·r la carga sc-ncdb eqUivalente al sistema mulnple 
de qut: ~e trate, pora lo que deberá !'t'9llll ~e el nileno que m:l'i ade
lante se detalla ( ::.-:cciól! X-8). 

La fórmula antcnor representa pata e B.R. < 12~6 la forma y 
tendencia de las cu1 vas de diseño, ¡¡ la o, que ~e llegó por métodos 

· purilmentc '¡:rripiricós. Pard val01es mayor e::-. del e B R. la fórnn.b 
anterint ya no representa a <iiChac; curvas de d!:::ciio, pclr lo que dch·> 
rá recururse a ellas en cadL! caso péll tiCLdar En ate-nCión a esta 
necesidad. en el Ane-,o X-b ::.e hc1n tccopdado las curvas que cubren 
las condtciones de dtseño más comunc!> También a¡Jat·~cen en el 
Ane:-..o las curvas válidas par.t d d1sri1o ele ca!'fetcr;-Js, pLir;-J l;•s c1ue 
no se ha desarrollado nmguna fó1 mula repre:;cnta¡¡va que hay¿¡ <tlccn
zado difusión. Por otra parte, ha de ~eñ,dc~r~.~ c¡Pe tctnlo e:< acrc¡luer
tos romo en caminos existen espcCtfiCilCiorh:s. muchJ;; ".Tt_Cs lo,,:]r-<;. 
sobre les espeo,mcs mínimos de bu'ie y catpc',' a u-;~11. en el i\ne\() 
X-b f¡gur?n ta.n!:Hén algun<ts rcfe1 enc1a3 a e:--~os valore-, ::<ÍE:Iru: 

S1 se de;,ca subst:tu1r una G'P<l 'parcialmente por ot:0 m]t._:r¡,:;] 

de tnfenor calidad. el espcsot ncces¿¡no de é<.te puede cncú'ltrMSl' 
tratándolo corno matcual por protq¡er. cletcrmmalidO .su e B R ;. 
viendo c11al es el espesor de me¡or material que reqtiierc enCima este 
valor restado del espesor miciz¡J ele la capa da el e;,pesor qt!e pude 
colocarse del material de infenor cahdad. 

Nótese que. en este müodo. el c::.pcsor de nwteri¡¡J protector 
queda defmido sólo en func1ón del matcnal por proteger. pero no se 
toma en cuenta, excepto al fl)aL Ciertas norma:, mínunas de cabdacl. 
las Cdracterísticas mecámcás del prop1o Platería! protector: esto es. 
evidentemente. criticable y ha s1do uno de los incom ementes punc;
palcs que se !tan puesto al método. Otra oh¡eción e'i que los cuterios 
empíricos. b:-~sados en experiencias de pavimentos pusados resultan 
pel1grosos para aplicar a un cc~mpo tan c<~mbi<:nte como lo e~ la 
tecnología de los pa\'imentos; por e¡cmplo. ctitcrios empincos bosaclos 
en compmtamiento de estructuras b0jo oertas carw1s no ~on fáoks 
de extrapobr a cargas crecientes ¡Jrftctl('i'I'lente ele año a 2ño esto c.s 
cierto soba~- todo en el ca~o de acropi;;t,l~ 

4) Método de Kansas 10 

Este métnclo u~<ldo muy p1 !I!Ci¡•-<! . .c:.;lc e,. lii'T'!liO'- ~.: ft:! ·::,\ 
menta en la Teoría de Bous"IIH:sq, y ulrllz<t b p; uebz-< :. te·.,,·] tt¡.o 
Kansas. ya menc1onada Según Bou;,smcsq, la Jefo;m¡¡,_:,-~J,, \c'!~.,-.•L 

~R--MedmcJ ,,, Sllelos 11 

-------- ----------------------------------------------------------------------------



418 CAPITULO X 

a una profundidad z bajo el centro de un círculo uniformemente 
----~a_rgado vale 

donde 

6. = e..r e 
E 

p = pres1on de contacto- del círculo cargado 

r = radio del círculo 

E = módulo de deformación de la subrasante 

e = es una función de z que vale 

Si en la ec. 10-8 se substituye la presión por su equivalente en 
térn1inos de la carga total de la rueda de diseño y se despeja z, igua
lándola al espesor del pavimento se obtiene 

( 10-9) 

/1 es la deformaCión ba¡o la carga P de la rueda de diseño En 
la fórmula 10-9 se supone que el espesor e no contnbuye a esa defor
mación; así l1 es producido únJCamente desde ese nivel hacia aba¡o. 
según la teoría de Boussine::.q La ec. 10-9 es la fórmula que u'ia el 
método de Kansas; con el 1 z~ ruede calcularse un espesor sob1e la 
subrasante tal que, según h· -!.caria de Boussinesq. al aplicar al prl\ !

mento una carga P. la defc•ruiación bajo la llanta no sobrepase el 
valor l1 que se use en la fó1 mula 10-9. 

El método de Kansas se basd también en los resultados de la 
prueba triaxial del mismo nombre; en esta prueba las condiciones 
de humedad más desfavorable para la vida del pavimento se repro
ducen a base de saturación del espécuuen, pero se reconoce que 
este~ condición puede rc'iulta¡ en exceso conservadora, por lo !l tt<' 

se introduce un coeficiente cou ector n. función de la precipitaClón 
pluvial en la zona de cr)l)strucCJón. según la Tabla 10-3. 

e o 
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TABLA 10-3 

1!9 

Coefic•en/c de Saturación 
n 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
l. O 

·-----·--- ---- -- ----·- --
Prec¡pztaczón pi'"'"" p< omcd10 anw:l 

cm 

38 -- 50 
51 -- 63 
64-76 
77-89 
90- 101 

102-127 

La intensidad del tráns1to es tomada en cu!:nta IJJtroduciendo 
un coeficiente de tránsito, m. Se aceptó que la máxima caJ 9'' por 
rueda era de 4,100 kg ( 9,000 lb); suponiendo que el porcE.ntaje de 
vehículos de drferentes pesos es el mismo siempre. es decir, que la 
distnbución del tránsito es páctrcamente conslante, puede ele-su i
birse la mtensidad del tráfico simplemente por el volum<:n tC>c?l ch. 
~ste. Sobre esas bases. el coeficiente m. queda dado en la 'fa~b 
10-4 en función, simplemente, del volumen total de tr:msilo dd 
cammo. 

TABLA 10~4. 

Coeficiente de Tránsito 
m 

V ehiculos por di a en el CN'l'no 

1/2 
2/3 
5/6 

1 
7/6 
8/6 
9/6 

10/6 
11/6 

2 
---------· 

--------
50- 400 

401- 800 
801- 1.200 

1,201 - 1,800 
1.801 - 2,700 
2,701- 4,000 
4,001 - 6,000 
6,001- 9.000 
9.001 - 13,500 

13,501- 20,000 

Ya con estos coeficientes la fórmula 10-9 es modr f1caJa por 
Ías autorrd<tdes del Estado de Kansa5, para dar luRar a la srauiente 
fórmula práct1ca de diseño. 

( 10-! O) 

o 
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donde 

E- módulo de deformación de la <-t,hra~ante. 
E, =.. módulo de deformación de la carpeta. supomendo como 

pnmera aproximaoón. qt•e todo el pZtv1mento protector 
sobre la suh1Zt~ante estdrf, f, rm;tdo por ese matenal 

El bctor (J:,E,) 111 ~e propu5o u.:~ bél',e en la teoría de bctotcc. 
de n~1td..:: en losas y se \Útftcó crJI>tr<t el despb:annento vert1cal 
eldstJCo deh1do a un¡¡ Cdrga conccntr¿,J;; u1 un 'iÍstema de dos c<1p<1~ 
Los módulo" E y E, se determrnan '-Or'Ctl('ndo a los m"'teriale'i co
rrespondiente!' " la prueba tnJ \ 1al de K ansas. 

Se -.e a;,í la secucnua de! m0todo En prrmer lugar se consrdera 
que todo el p<t\'JillC 1!to sobre b ~uhr,·<-ante estará fcrm<tdo por un<t 
cap;-¡ ún1ca de m;-¡ten;:d de carpeta acf:,;~;ca Po~tenormente se subó'tl
tuná pJrte de su e~pec:or por un c<,rc·-or cqu1valente de marenal 
gr;¡nul.lr de ba..,e y. por últmw. parte ele e'ite espesor de base podrá 
c~un substitlnrsc por un e.'.pesor ec¡uJ\Jlc;J~e de sub-base. de infenor 
cahdild 

L1 dcfumactón j, es acotaclc~ c~!·.>rd al valor 0.25 cm (0.1 pulg) 
v r ~e rcf1C'r•.' al rilrltn del área ele ,rJ:J',lCto ele la llanta de d1seño. 
Con esos datos, la fórro1ula ! 0- H1 da el e~pesor total del pavrmento 
requenclo para pt otC(lCI le~ ~l; br <t::an te 

S1 ~e suronc un c:cpc<,o; t. de U'l~· t<Hpé'ta cuyo módulo de defor
mación re.:,ultc ser l:. el e~r.::~o, de b.:t'C de módulo {:¡, corrc<;pon
drente puede calcular~e con la fóu;;~·h 

(10-11) 

donde 

e= espesor del p.?ivtmentc ca!cul<~clo con la expreilión 10-10 
Ce = e<;pesor supue.:,to de carpet;¡ 

Supónqase ahora que '>C de<,ea U'-<~r un CJCrto e'ipcsor de hase 
Cb de módulo de deformaCión L, y el resto de una sub-base de 
infenor cJltdclcl, con módulo de deform¡:uón E,h El e~pc~or equiv3-
lentc ele ésta puede encontrar"c ccn el cr tcno n~ostr21do por la fórmu
la 10-11. 

, ';Eb 
e,) ·---. \ ¡~.,. 

donde 

e,b =espesor requendo ele suh-L~'"e 
e¡,= espesor dc hase c<~kulac.!o cr,n la fórmula 10-II 
e'b = espesOl pJrual de b<:~e. qu<~ <e cle~ca colocar 

o o 
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El problema está en la 
cm recta determinación de 
lo::. módulos de deformación 

ESfUERZO DE VIADOH 
de los materiales en la prue- REAL -- - -

ba tna:-. 1al Un cnterio sez ia 
obterH'I la curva c5ful't::o
dcfonn<:lción en la ptucb<:l 
v determ1nar el módulo pa
~a el esfuerzo desv1ador 
(a-,- 0'3) rc<tl que vaya a 
obrar en el pav1mcnto La 
f1g. X-9 mue~tra · gráfrca
mente este cnte1 io. Las au
toridades de Kansas han 

/ 

/ 
/ 

FIG. X-9 Crderio pare obtener e! móduf,, Óe 

deformación en la prueb:J de Kan"'" 

elaborado curvas esfuerzo dcsvwdor-móclulo de defomldCIÓn pilra 
d1fercntes valores de m y n. que perm1ten c.llcular fácilmente !os 
espesores, una vez que se dtsponc Jc los d<:tto~ de la pn:cb;o t!!i!'..t.:-tl 
de Kansas. realt:<tda en lo5 chferentc!o matenalcs con que se cucPta 
para construir el pavimento 

5) Método dr: Te.'\·as 1 ~ 13 

En este método, prmcipalmente u~ado en cammos. se hace u>o 
de envolventes ele falla de Mohr. ohtentda.:, en b prueba tna\:al d·: 
Tell.aS, ya menuo:1acla La C'\penenc1a ha pe:tnJt:do a Jo, 1r.ge:l1CIO~ 
de aquel estado :onifJCar un pbno e'lfuerzu normal-esfuerzo cortanr,· 
en la forma mostrada en la f¡q. X-I O. 

En esta carta se sitúan las en-volvente-'> de falla obtentdas par.1 ¡,,~ 
matenales de l<t subrasantc o de la sub-base a los cuales se les as1gn.t 
un valor de claslftcacJón mterpolando entre las curvas de fro:uer.1 
en la figura se ven dos cw vas obten1das y lo.'. números que les fueron 
asignados. Con estos dat0s puede entrarse en la carta rnostrad .. l ~·r' 
la f1g. X-II. 

Por ejemplo, una subras,l!\te atullo;,a de caltdad 55 conw l.t 
e¡emplificada en la f1g. X-JO necc,Jta 53 34 crn (21 pul9) dc .:ut>r· 
mtento protector; si se supone una carpeta de 5 en ( 2 pul~~\ "' 
requerirán 48 3 cm ( 19 pulg) de bas-: propl<Ht1ente diclt,1 ::-· '" 
descara colocar unil sub-h::1se podría procederse con ésta con dc·n!:'"' 
cutcno, una ve:: probado su matenal cow,t1tuycnte en h e,\1\l,tr:. 
tnaxial de Texas. 

Nótese en la f1g. X-11 que en el e¡e cr, c¡c~e se anotan b::: .:-H~P~ 
de la ruccb de d1seiío aparecen dos c~c,das la supcnor dcb-: ~~~-~~~-: 
en d1seí'ios defirutívo~ en Lcillli:JO~ d~ zdto t<;¡tlS!tO, b otrJ '\\'<' ,¡_, 
espcsor·~ó. menores. en dt-sciíos más o~ mc1:o·~ pro\'I~JOn<des ,,,n '~'~"' 
útil no superior a unos 1 O aiíos 
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FIG. X-1 O Carta de •onilicaci6n de Tozas 

6) Método de Hveem 13
•14 

2.10 

Hveem y Carmany han de<;arrollado en el Departamento de 
Caminos del Estado de California, E.U.A. un método relativamente 
Simple para d1seño de pavimentos de caminos que está basado en la 
prueba del cstdbilómetro, ya menc1onada. 

En la prueba del estabilómetro se obt1ene para el suelo un valor 
de resistencia dado por la expresión 

100 R = 100------------ __ 
2.5 ( [Ju ) 15: -p~ -- 1 + 1 

( 10-12) 
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donde 

a 11 2 

2 
u 13 
z 
o 

8 25 ..... 
t-
0 a:: 
Cl.. 

..... 
o 
a:: 50 
o 
en 
I.U 
a.. 
en ..... 

FIG. X-II Carta d" diseño. Método de T cxos 
1 

1 
1 

A partir de aquí los a\'tore~ del método proponen un:1 lórmuln 
para la obtención del espeoor de pavimento neccsano para proteger 
una subrasante 

( 10-13) 

donde 

e = espesor protector requendo de pavimento en pulgaclns 
K = constante de correlación ( 0.0175) 

p =presión de iafbdo de IR 11cnti1, en lb/pul,,' 
r = tadio dd ilrcú de con!itdO ck L lhLt; el~ e'' _-,, ['11 r:''rJ 

n = número de repeticiones de esfui?rzo. -- _ 
C =valor obtenido p<!ra c] m::tcri31 en prueba en d coksh\lilC~lO 

o 
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Esta expresión 10-13 aun puede escnbirse en forma completa 
como 

(10-l·t) 

do:lde 

K' := con~tante 1gual a 0.095 para ruede~ ele diseño de 2 270 kg 
( 5 0•)0 lb). con pre~Ión de m flo~do de 4 9 k g/ cm' ( 70 lb/ 
pulg') y qu~ incluye un factor de ~egu:Icl<ld 

JT ~ inc!Ic~.: d~ tráfico del camino 

El tráfico eL. un camino es generalmente muy poco uniforme, por 
lo que. para efcctc~ d'~ dt<;eño, los m¡:¡eniero~ de Caltfornia lo refieren 
a lacar 8i1 de ruedzt de 2.270 kg { 5.000 lb). por meuio de unos facto
res empíriC"o~ d..: cq.L c:c1~1a que torn<tn en cuent<l las carg¡:¡s por 
rueda de los \ eh!:.:u:c~·' y sus repet1uone~ sobre el pavimento Se 
requtere, en pi!Iller loJ~;a·. h<~cer ¡·,¡;¡ t:~ttrnaC!ón del número diario 
de \ehícuíos, agruj"adcs '~~JÚ!l ~L:\ nurnao:; de eje<o. que trausnarán 
por el camino. La r~:lucc•l•'l a la Citr;¡;:¡ e~.tánd<~r se hace usando las 
const3ntes empírica~ el;:: e~,J•\alenua de la Tabla 10-5, la~ que multl
piicac!as por el núP1ero d·~ · t'f¡ículc,., d1arro de Lad<J tipo. dan el númao 
anual de: \ ~hículo~ c!e c:trga e~té'md:JJ t¡UL' producuán los mrsrnos 
efectos sobre el pa\ 1mento qur !o'· vehículos reales, Circulando en 
un año. 1 

2 
3 
i 
5 
6 

TABLA 10-5 

--------------·----·-·--
Cun \tdllll de cqu~.valcncra a curgas esr-án
'd,.r r/,. 2 270 !..¡¡ ( 5 000 lb) por rueda ----

·-----·------

330 
1 070 
2 -1ú0 
4 620 
3.01() 

El índice de tráfrcCJ ~e calcula con 1<~ fórmula 

!T = 1 35(NE)" 11 ( 10-15) 

En la e\prc:::,rón a!~tc:nor NE e;, d núwero de veces que debería 
pasar la carga e~tándar de 2.270 kg ( 5,000 lb) soh!l: un punto del 

o. 
1 
! 

o 
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pavimento dur.-tnk la vrda Íltil que ~~ k l'.lll<.!dere a éste, para pro
ducir los mrsmos efectos que prudlll e el trún<tto rc<tl en e::,c- lap:.o 
Se obtrene corno la suma de lo., producto'> de cada número cbario de 
vehículos de un cierto número de e¡cs, por la constante einpinca 
que le corrc::,ponda. así ;,e llc~¡.r ;d.ntrmcro cq"t\·alcntc de repc:t~nonc~ 
de la carqa e:,ti'lndzu en un <IIlO. L~t(' Vd lo•. ¡,r,, !d \ rd::' utd du p:-.\ t
mento, p~oporctona el NI: f111¡¡l' En (';drfoiiiJ<~ •.e h.r con~Idl.'I\I·:lo 
que la vida útd del p<~vtmcnto. p<llil f1rte~ de <q•lrL<tctr,n del presente. 
método, son 10 diios C,1bc hz1u·r rwt,tr qrrc el n~m1e,o dra¡¡(l ele: 
vehículos que frguran en la T.1bla 10-5 se refiere al prornc:dJO di' lo!> 
que circulan cada día en un solo s<::nti(h 

En la fig. X-12 aparece un nomog r .1 n1a que e~ l<1 solucrón de b 
ec. 10-11. 
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El nomograma funciona como sigue: se entra con el valor corres
pondiente de R: con una recta se une ese punto con el índice de trá
fico previamente calculado. Esta recta se prolonga hasta cortar la 
linea central del nomograma. Este punto se une ahora. con una 
recta, con el valor de la cohesión obtemda en prueba de cohesiómetro; 
la prolongación de esta recta· hasta la línea dE> espesores de pavimento 
proporciona este valor. 

Así .se tien~ un espesor requendo según la prueba del estabi
lómetro. 

Al hacer la prueba de presiones de expansión, ya mencionada, 
puede obtenerse otro espesor de pavimento. precisamente el necesario 
para contrarrestar esa presión, expresnndo ésta como colchón de 
tierra. 

En general se prueban en estabdómetro y en expansión especí
menes a diferentes humedades, tratando de cubrir el intervalo en que 
trabajará el pavimento futuro, por lo que se tendrán juegos de espe
sores, correspondientes a cada humedad ele prueba. 

. Puede ahora trazarse una gráfica de espesores requeridos por 
estabi!ómetro y por expansión ( fig. X-13); los datos anteriores permi
ten diblljar una cuna que cortará a una línea a 45° en un cierto 
punto. Este punto es el espesor de pav1mento que satisface las dos 
condiciones de trabaJO 

ESPESOR DEL PAVI 
MENTO POR 
ESTABILOMETRO 

CM 

PRESr.HlES 

2 B DE E> U 01\CIO:i 
,.-1 --rl -'-<Ir-T--.-- 2 

/ 1 11 1 Ko/crn 
// 1 1 11 1 

O~~:~~} V 
/ 1 1 1 1 

/ 1 1 1 1 
/ 1 1 1 1 

~5-o_ ~ 1 _ _.__._1 ______ ,_ 

ESPESOR DEL PAVD:HJTO 

POR EXPANSIO~l Oi 

FIG X-13 Dole~minac•6n del espesor du diseño con el mModo de Nveem 

lncl.· ;'eJtd•entl'f11CT':.c: dcb·~n calcularse la~ presione~ de exudaCión 
de lo::, ,'. tntto::, e~p..:c.tmerh.::. Uoddo~. contra el espe;,or del paviu1cntL1 
Por espeCificación, Hveem fija la presión de exudaCión de 28 kg/cm" 
(400 lb/pula") como la uorwa para dcfmir un espe~or de pavllnento 

o o 

~~~~~--~----
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para esta cond1ción. Se tienen así dos e.:.p_esores de paviment~ _en 
definitiva: uno por estab1lómetro y expanswn y otro por exudaclOI• 
El mayor será el de proyecto. 

X-7. Mét.coos de l1ls::f;_o <'TI p<JNimcr:foc, rí~:l<1o-: 

En pavimentos ríg1dos existen mftodos de d;sr:ño ksaclos en las 
fórmulas para el cálculo de esfuerzos en las losa: dcb.clns a V./ e:,_
tergaard, pero éstos generalmente conducen a calcl'los labouoso· .. 
por lo que en la práct1ca se usan poco. 

La Asociación de Cementos Portlanc1 (Portlancl Ccment As~o
ciation PCA) ha desarrollado grMicas que permiten calcular ,os 
espeso; es de losa de un modo mm~d1ato .. a colldlclón ~le cm,oc~J~,- !:~ 
carga de la rueda de diseño. la pres10n de mflado ele lahanla de c~;::
ño el módulo de reacción de la subrasante, k. y el mooulo de rc."'
te~cia del concreto a la tensión en flexión, MR. El módulo de ét',1CCión 
puede calcularse haciendo t.na prueba de placa; como ya se ha chL:>, 
este valor influye relativamente poco en el espesor de la losa, s,,:)ré: 
todo en cargas no muy grandes. por lo que es frecpente que 5·' k 
obtenga de correlaciones empíncas. El módulo MR se expresa C•): t':l 
un esfuerzo y puede determinarse expenment~lment~ probcmcl,, ·:.1:;; 
viga est.dr:d<'r, pero es más frecuente obtenerlo a part11 de corr .:lélli·J-
nes con el valor r c. resrstencia del concreto a la com ¡;•·e:,~n s.t.n :,•le 
con 28 dí~~ de fraguado. Esta cor1et1rrón. cm¡¡:10. clq':,,••_,c: oe h)3 
agres:¡ado:.. qu.:. se uti!IZélll en el co.'Cf<~to, así con10 dd tipo oc. c,·cl','J · ''¡ 

En genetéll lv!R V3iÍd entre o 1 o 'i 0.17 r c. corre:,pondlCllcW' ,;, 
valor 0.10 f'c a las res¡o:;tencias a !él compresión más ba¡as y d v.il':>r 
0.17 ['e a las ['e más altas. En México parece con vcmcnte us~1 el 
valor 

MR =O I2f'c 

E<;te valor de lv'!R corresponde a la concltclón de ruptura En :c!c, 
grHic.as de la PCA el valor ~e MR que aporece es de trabaJO, coll 
un factm de seguridad JE> 1.75 a 2 re·;pecto al de ruptura. 

En las figs. X-14, Á-15 y X-16 apnrccen gráf!CélS de la ~CA 
que pro¡X'rcionan el espE>sor de lo~~~s de pa\ nnentos pata aeroptstas 
en diferentes condiciones de carga 

L,s gráficas están obtenidas a part1r de la t_eoría para rucd~·s 
simples, mreglo doble y t::mdut, colocdcl~1s en el mteuor de la losa. 
Se supone en ell;-¡s un mó~ulo de ela~tici_c~acl del concrd~> d..: 280.0~~') 
kg/cm2 ( 1 X 10" lb/plllg·) y un;:¡ relac10n de Poisso•¡ ~~~ué!l a 0.1 ' 
La supo:ok•ñn c1e c¡ue h Cé1lSJ'l actú:1 en el t' · t''' c1· \:• h~" e« 1'"'~--·· 
fl<ll,Ic en ~--·=.':JUI'!.~()·..,, e 1· l 1 ·~i~ ~..¡ - -...,-.~: 1 

• .. • ...,:é:-: :_~' 
las José' S, con. juntos apropié' el<• S que penüitz.n e; u e : r:1G.t;, .1 só!. :~' 
riamcnte en la suf!C!Cnte p10porc1ón. 

o 
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FIG X-14 Gról•ca d~l Pe A poro cálculo dt• csp,·sor de povim,•ntas ríg,cJos <>n 
a<>ropisfas, cargo de ru~dtr simple 

En la f1g. X-17 dparece una wflf•ca que proporciOna el esp~:~m 
de la loo:a en pav1mento~. de carrcter.t:,; en ella se supone que lc1 C<l~9i1 
e<;tá aplicada sobre L ¡unte~ cnllc lo~.l~ y que éstas t1cnen :,u:, c~qt.I
nas protcfpda~. e~ dcur provr::.ta•, de lo:, elemento<; adfcuCJdo~ pa1a 
tran::,nlltll (<trga a ]a.., lo~a., ady.tcenlc:-.. L" gr¿¡fr,·il ,uponc L;Jf
gas tlilllSuiiiida<; por .., • ..,tcllld du,d de Iut:dd~ 

En estas gráf1ca~ no -,e ton¡;¡¡¡ en UJcnta esfucr;:o:, por telllpera
tura. pues se tiene el '1 ttc••o de que b superposiCIÓn de tL>dos los 
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FIG X-15 Gró/,ca del P.e A poro el cafc,.lr;, do •:;:.,sor de po'''"'"nlos rí
giclos en ae,-opisfa~. CO''Ja d.-:: un por dt: r~~d .1s 

esfuerzos dedmoralde~ O\llil~ tan ¡;uamcntc que no c¡etce dcctos 
IIOCivoo;; en cuar:to a f:~ti~¡:-: v lo.~ bcto~<'s de sc:guucbd ~on t¡d::s O,lli? 

d1ch:J supcrpn'>Ilión n" ~:;1ud ;-¡J ~·-fu.-- __ ,, de rurtl!,i.J en una ~:1l" 
rep..::ttctón. Se ~t:p,J~lC' ~' ~~J.~:~ que :...:: ~..1: :;Í:.cLj: ;,;.; r.:L1 .. _L!.:r.'.:: .. t~s 
del pa\ •m.::nto en , u; 'Hu a ¡ttJ:t.!·· '· 

La~ gr.1f•(<l" fun, 10ll<''l l'I:Lrcl!l(
1r· -(): d ,i}N_ CC' t!¡•h:J;C• lk\ <t:Ido 

una hoJizonti.ll hasta clmódu~o dr: ~;: . . : (,•¡ u· fl'~j"ll.\' ente- rd,•:,':l-
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f-1(; X 16 Gral•<-¡ de P.e A para el cclcul~ d' espesor de paviMentos rigidos 
en aeropisfas, ccr'¡a de rueda en fand~m 

do e~tl' pu11t0 \ crtJcalnJcntc a la líne<> d<:: prestón de mflado y leyendo 
hnn-ont<~lnH'lltl' el t>spesor rcqucrtdo 

El luerpo ele InRe:<~eios del E¡é;c,to de los E U A. ha desarro
II.Jdo otr<ts gr,dJe<t;, c.on O<~sc en :ou exoenenoa de construcción 
d·· ae1 opJc,tos ) oLrit~ \'tales, e~t<><, gráftcas podrán consultarse en 
• tt1lqutct fue11te bibiJc::JrZtfJcd espeuz,Lzada y, en ¡:¡cnctal, ttenen el 

o 

-------- ----------------------

:o 

N .., 
,.J 
:> 
a. 

..... 
"' Cl 
a: .., 
...J 

z: .... 
... 
o 
N 
a:; ... 
=> .... 
"' ... 

MECANICA DE SULLO~ (11) 4'il 

6 50 

6 00 

~50 

"' ~OO. ""' ""' " <? 
-' 
::> 

4~0 
0.. 

z: 

"' 
VI 
w 
0: 400 o 
VI 
UJ 

o. 
V> 

"' 3 50 

3 00 

250 

FIG. X. 17 Grállco del Pe A. para el cálculo de espesor de povif'lenlo• "9 Jos 
en caminos, cargo de ruedo doble 

mconvcmente de refcnrse a módulos de a\·tones mi!ttares que. fre
cuentemente, dtfteren bastante de los ctvtles. 

X-8. Rucd:~ de dhciio. Crikrios de c-'l.rga equivalente 

Ya se ha dicho que el liánsito que c1rcula por un cammo es 
en general sumamente \'anado en lo qu: se: rd1rrc al tipo df' lo.., 
vehículos Ntngún mélo,1u ck dtsc;'io !o,_· en cucnt-1 ta;.,<l ccn,•:llc
Jidad de un modo absoluto. ele hecho, es norwal proyectar los p<n t
mcntos. por lo menos los fle:1.1l,Ics. para el efecto de una catga 

o 
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'' ' 
transmitida por una ~ol~ rueda.· En primer lugar se necesita escoger 
un \ ehículo como n;presentativo del tránsito; éste es generalmente 
el más frecuente o el níá's pesad,o Además se necesita establecer 
un" equivalencia entre el arreglo de llantas- de tal vehículo y l!na 
sola rueda 1d.cal que lo suhstituya I<Jcionalrnente en lo que se refiere 
a deho!- sobre el pil\'Illlento Esta es la rueda de discrio. 

P<~ra llegar n' la rUl'da de d1sé:io se han seguido generalmente dos 
- cntei:1os:·bu-scar la ruedo <:lm¡:íle que produzca a una cierta profundi
dad los n11srnos esfuerzos que el ~io;trma. por ejemplo dual, del vehíéu
lo rea-l o _que produ:~él la~ m1sma<. d'eflell.iones que éste. Quizá este 
últmlO c.nte·uo· ~ea el más roinún. 

La- Te-oría de Bous<anesq. por eíEoiplcí;· perm-ite éstáble'cer· un cri-' 
terlo de equivalenCia Según esta_ teoría, el esfuerzo en cualquier 
punto ba¡o una car~a--Clr(\t!ar uniformemente repartida depende de 
tres cantidades: la profund¡dad. z; el radio del área de contacto 
de la cargil r y la pres1ón de lllflc~do de ia llanta.· p: Para d1ferentes 
cargas totale~ P lo:, efectos de diferentes llanté., de misma presión 
de _m flc~clo clcpcndcn dt: z 1 r, a· sea- que. para puntos' de ·misma rela
CIÓn z/ r, lo~ esfuer:.:ns son 1guJies mdcpend1er:temente de la carga 
totJ! ·s·empre que la presión de ir·rlado sea;Ja,m1sma. Por ello. para 
p c01i~tante y fiJado un c1erto esfuerzo ptdiJ~do, 'se· t1ene· 

.pero 
1· 

de donde 

,.,, 

que ¡iucde e<>cribJrse 

__:_=K' 
r 

fP-
r=\~. p 1t 

( 1 0-17) 

( 10-18) 

O ~Cil, el es¡Jt·..,or 'requ<;tié.lb Clc p:1vlmento .flc:~.¡IJJe es igual a una 
constante po1 'la r<•Íz cu§t'clr<!dil ele ¡,, e<t~g<t toli!l de la rueda s1mple; 
el valor de /{ ckpcndc dl: la' ¡·)1 c\ión de infbdo y del esfuerzo norm<tl 
vertical admi<>1ble. 

o 

.n 

1 

i 
'· 1 

o 

'En ·ta·,fig. X-18 ·se muestra una idealizJción del efecto de un 
sistema 'dual en' ·lo ·que se refiere a la di~tnbucjón de los esfuerzos 
tranE.mitidos. 

FIG. X-1 S · l~lluencio de un sistema dual en lo qu~ .,, refiere a <Hiuerros 

TantÓ la teor íi como' las' rnedic1Ónes expcnmentalcs rríueslran (~U e 
· el efedo de las dos lla'nt<ts crnp1eza a sup-:.r'Jon;~rse apreriabfen,ente 

a la prof~nd!d:ld,· d/2 OaJO la_,·ltpédi~IC de r,ocla:n~ento; ta 1nb1én mues
triln .q_¡.1e la sl1perpos1C1Ón de c;:.fuerzos de In~ do', llantas es pri:cltca
·n1ente tot:.t.·a l/profulldld<tc(2S: e::, dc·w. que er1 u·n ¡wnto coloc:tdo 
ab~jo' de-·e~e n;\'e!'~Útu:ma' un esfl,eri'o ya 1\lUéil. al que se tenclriil 
-si en la su_pFr.ficic y e~n ~1 cent1 0 el:::! c<>pac1o entre llantas actt' ,,~a 
una fuerza uruca 2 P 1. ·Los scnttcll>3 eJ.~ c.~ta~ letras se ;:,clarcJI• r•1 .c1 

fig: X-'!'8. . ' . 
'. · Con estas· bases: si se su pOI~ e pol· un momento que entre las 
profundidades d/2 ,y 2S: la variación .. de la carga que proqu_ce un 'e~· 
fuerzo dado a una· _éierta profuhclidad · es !mea l. puede adopta~sc 
un'·' criterio sencilloyara obtener ·la, (..!.~Ja' ·simple equrvalente _a: .un 
sistema dual dado. En efecto. un punto colocado entre la superf1c1c y 

:la profundidad él/2 .es actt'tado po¡; un esfuerzo debido a la car\la 
única P 1 :' un punto colocado lnit~· abaJo ck 2S sufre un esfuerzo dehido 
a una carga única 2P1 ; un punto mll:rrned10 entre d/2 y 2S. se razona 
en este método, tendra un esfuerzo .c!eb;do a '.tna cargé' proporcional';.· 
mente intermedia n los valores P1 )' 2 P, .. ~c;¡ún su situación geomé-
trica entre los niveles d/2 y 25. ' 

La ec. 10,.18·"pucde escnbirse 

l 
Io9 .. P · 

1 1 
_ 

og z = --
2
-- + og ( ( 10-19) 

Se ve así que la relación lineal en_lrc céli\lcl '\o ¡:..Ldt.nclidaJ que~::' 
supuso arribéi es· incoir ecta. pero que ~tdl re la(,¿,,, 'i c_xiste entre lu_ 
logaritmos de esos coriccptos. De l6d6 lo anler;or S\: deduce el >'!. 

·, 1 t(' "/ . ( . ~ . 
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guiente método gráfico para calcular la carga simple equivalente a 
cualquier sistema dual. según el que deberá cop~truirse una grzfic:a 
cgn profundidades (en escala logarítmica). contra carga de rueda 
única que produce a tal profundidad el mismo esfuerzo que el siste~ 
ma dual dado (en escala también logarítmica). El punto de carga P 
y espesor d/2 representa la Situación en que c.1da carga del sistema 
~u~l actúa por separado. siendo por lo tanto P 1 la ca.rga que actúa 
unicamente; el punto de coordenada<; ( 2P, 2S) representa el nivel 
er. que el esfut>rzo resultante de la superposición se hace total (car
ga 2 P1). Umendo esos dos puntos con una recta se tiene el lugar 
geométnco de los puntos en que una sola carga iguala al esfuerzo 
de .las. do5¡ reales. Entonces la carga equivalente a cualquier- profun~ 
didad z se obtiene llevando 
por este valor una vertical 
hasta la recté1 trazada y vien
do la cars:ra corr cspondiente 
a ese punto La fig. X-19 re
produce esa construcción En 
un pavimento dado, la catga 
equivalente se calculará con 
una z igual a su espesor; así 
se tendrá la carga ún1e<1 que 
da a la subrasante el mi:..mo 

CARGA 2 p 

~~~V~I:T- --7---------: 
CARG~ 1 

EOOIVALENTE- - - - - -
1 

1 

p -- 1 1 

1 1 : 

1 2~ 
d/2 l PROFUNDIDAD 

(ESC LOG 1 

FIG. X-19 Mótodo gráfico para encontrar la 
carga de la rueda de dis~ño equi-

esfuet zo que el sistema doble. •alenle a un sistema dual 

Otra forma de re~olver el problema usando el cnteno de tgual 
deformación, seria la que sigt<l' La deformación bajo el sistema 

_ dual es, según la Teoría de Bou~~mesq (expresión 10-8) : 

donde: 

A2 =- deformaoón producida por el sistema dual. 
rd = radio del área de contacto de cada rueda del sistema 

dual. 
p = presJOn de inflado de cada rueda del mismo sistema. 
E = módulo de deformación de la subrasante. 

C1. Cz = factor de asentamiento de cada una de las ruedas de 
si~te1n<1 dual. 

La deforrnaoón ba¡o une: sola rued<1 e<;: 

( 1 0~8) 

o 
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donde todas las lettas se rdwrcn a 11na sola rueda y E cor5crva e! 
sentido antenor. SI esta sola rueda eqUivale al s15terna doble en 
cuanto a deformnoonc~ 5e ten dril: 

pero 

donde: 

P 1 = carga equivalente al sistema doble. 
P 2 =carga de cada rueda del sistema dohle. 

por lo tanto 
(10-21) 

ecuaCión que permite calcular la cargd equl\alente a cualquier c-'P"
sor del pavimento Los valores de las COnó.tantcs e deben cab' 1,:15C 
según se desptende de los comenta.nos al pie de lo ec. 1 0-F. u1 
el caso de que se trate de asentanuento'i h.•¡o una llanta. Al : ·.: ,. 
lar asentamientos deb1dos a la mfluenc1a ck una llanta no .-i · .:cr .• -
mente sobre el punto, deberán U5arse gráficas especwles, L>l como 
aparece en la ref. 16 Para aplicar este cnterio hace blta dc:t<:r r:Ji
nar la máxima deflc-..1ón del pavimento, que puede ocurur en el 
centro entre las ruedas, bajo una de ellils o en cualquier puntn 
intermed1o. dependiendo de la intensidad de ia carga y de! cspcc,or 
del pavimento. Esta deflex1ón máxima es b que deberá ex1girse que 
produzca la carga equivalente. 

Existen algunas fórmulas pata calcular la carga de la rueda d• 
diseño equivalente a un sistema dual tomando en cuenta J¿¡ TPO'""' 
de Burmister y las medioones expeumentales Por ejemplo. en ,3. 

aplicación del método de diseño de la Aunada de los E U A ( Navy) 
ese valor ha de calculars~ con ld expresión 

(10-22) 

don2e· 

P1 = carga eqlllvalente de la rueda ele d1seño. 
P = carga de cada llanta del srstema dual 
z = profundidad a que se cumple la equivalenCia, Igual en los 

cálculos al espes01 del pavimento. 
R = \1;_;-::¡-s.;-
s = separaCión de la~ llantas del Sistema dual. centro a centro. 

o 
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La fórmula l 0-22 se obtiene a partir del criterio de 1gualación de 
esfuerzos al nivel de la subrasante. 

Al tratar el método de diseño de Hvccm se vio otra forma de 
llegar a la unificación de las cargas del tránsito. en la que se 
procede sobre bases diferentes a las aquí tratadas; otros cnterios dis
tmtos existen tamhH~n y, en general. puede decirse que el problema 
esrá aún <:~b1erto a la lllVi?'itlgaCJón y al mgenio de los proyect1stas. 

ANEXO X-a 

Prueba del C.n.R. 

X-a.l. Genera ti darles 

La expencncia héi demostrado que la<; más pequeñas diferer'CJas 
~n el procedimiento de la prueba.C B R son motivo de grandes d1fe
r;,'nc1a:> en los rc~uitados de las mismas. Por esta razón hay necesi
dad de que los procedimiento<; ¿,.,. prueba se detallen paso a paso. 
a pc-s<Jr · 1

' lo cual suq.Jen clifJcultdde,<, todavía. Para matenales tales 
como agregados gn'e<,os. el procedmJJcnto no ha demostrado ser com
pletamente satidactr•rtO, siendo necesario realizar varias pruebas con 
el fu: de clclL'I!lllllai un valor pwrnedJo ra~on¡¡ble. En algunos casos 
en c¡uc los a¡J regados giu•~sos se encuenti a11 en tan pequeñil cantidad 
que no afectan la estctbiiJdad del suelo. la~ partículas pueden remo
verse. con lo cual l5C evitan las mcongruencias en los resultados de 
la prueba. S111 embargo. para la mayoría de los suelos, los métodos 
-aquí presentados han demostrado ser satisfactorios:- En los _párrafos
siguientes se presf'ntan lo~ procedimientos y el equipo sugeridos para 
pruebas en muestras remoldeadas y compactadas, en especímcnes 
inalterados y determinaciOnes en el campo. 

X·a.2. Equipo 

El equipo usado en la p1cparauóJ.•. y ensaye de especímencs re
mol::J<-'aclos es el que sigue: 

1) Molde cilíndnco de 15 2 cm ( 6 pulg) de di3!metro y altura 
de 17.8 cm ( 7 pul~¡) cqutpdclo con un coll;nin de extensión 
de 51 cm (2 pulg) de ,Jltura y una pl<1ca c.k ba~e perforad,1 
La placi1 d~: b<~:.c y el colldl í11 ~c puo::dt:n [¡ jru en ¿¡ 111 J,us 
C> trc1nn~ dLI ulti·clro Cu::nd•' ',c> tiC'ItC '"' Prt , .• .Jr mo!de• ('' 
aco;1.-.q: Lle tcc•u unLJ ¡d"~.-: de b.J·,¡_; adJCIO;;c,J.' pu~s se rcqlllc-

o o 
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ren dos placas en el momento de invertir el molcl~: durante la 
preparación del espécimcu. 

2) Un disco separador de 15 cm (51~í 1; pulg) de diámetro y 
6.3 cm (2.5 pulg) de altura. para j¡,~eltatlo como fondo falso 
en el rqoJcle cilindnco, du1ante la couJp.lcLtUÓil. 

3) Un compactador semejante al utdi?'ldo en la pruebil ele coin
pactación AASHO Mod1f1cada [ 1 5'1 kH ( 10 libras) cic peso 
y 5.1 cm (2 pulg) de dif11netro eiJ L, superfiCie de gol¡J~o] 

4) Vástdgo aju~tahle y placa perfr,raJa, trípode y mic•ómetlC' 
con aproximación al 0.0025 de c~:ntímetro (O 001 pul\')) para 
medir la expansión del suelo 

5) Un anillo con peso de 2.27 kH (S lb) y vauas pes<Js de un 
diseño especial, de 2.27 kg (5 lb) de peso cacl<1 una . .Jde
cuadas péira ser aplicad<!~ como ~ohrecarga en la sup~r(J::Ie 
del Suelo, durante eJ pro-:-e~O de ~<>turi:ICIÓ11 y de pcnetracrÓl1 

6) P1stó11 de penetración de ·í 9 cm ( 1 92 pulg) de drámetro y 
aproxunadamente 1 O cm ( 1 pulfJ) de longitud 

7) l\1áquin<~ de prueba o g<::t~ de lorndlo·con su m<~rco e:)¡if'CJ:d; 
que- pueden us<Hse cualqull:>ra de los dos. pzua maoducu e' 
pistón en el esp(·cimen con un<~ veloc1dad de O 12 7 cm 'nnn 
( 0.05 pulg por m muto). 

8) Equipo general de lauoratouo. como chvrol<:.s p<~ra mc:cL1 le· 
esrLJtulas, t'lll'<l~i\·~~ores, balan::<:~~. t¡¡r,que ck S,:tUI<JCiél:J, ci•,;•
sulas- para- determmación de conten1do de agua. horno. etc 

X-a.3. Preparación de probetas remohJea.das 

El procedimiento es tal que los valores de C.B.R. se obtienen a 
partir de cspecímenes de prueba qu~:: posean el mismo ¡,eso e~pcifi,:o 
y conte:-~ido de agua que se espera cncontra:- en el Cdmpo Por lo 
general. para la mayolia de los matell<~le,<,, la condiCión criti,·a de! 
prototipo es cuando h<J ahsorhido b cant1dad m á \Ima de agua. Por 
ese motivo y con el fm de obtener un resultado cons~n <:cbr el di
seño de C.B.R. adoptado por el Cue1 po ele Ingenieros de los E.U ¡.,. 
es el e B R. obtenido después dl: que los cspecirnenes hilll Sido 
sumergido~ en agua llll periodo de cuat1o día~. Duramc e"te trcmpo 
se co!lfman en el molde por mP.clro de un.1 <;obrecar~F' i~JIIéd ;;] peso 
del pavimento que aclu:lrá sobre e' lll<~tcu,ll El pwcecllllnP.nlo q~IC 
se da Ll corHJllllélCcón se ha focmul<1dc corno r;e,ultado de los estud1os 
hc.::ho:.; y dt.L~J.;l seguu~t.~ por !o g:r_:~-~I 

1) Se seca la muestra hasta e¡ u.:: se pueda dcsmoro:J<n. El secado 
deberá hacerse al a1re liuic o b1en empleanJo el howo ~iem-
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E_re Y cu~ndo la temperatura de la muestra no exceda de 60°C 
En segutda se rompen los grumos, teniendo cuidado de no 
triturar las partículas. Se qutta el material cuyo tamaño es 
mayor de 1.9 cm (% pulg). reemplazándolo por una canti
dad •gua! de matenal cuyo!> t<~maíio!> están comprendidos entre 
las mallas No. 4 y de % de pulg, mezclando completamente 
la· muestra. 

2) El método de compactaCión usado es, en general, una prueba 
dinámica ttpo Proctor 

_Las modificacH:mes hechas por el Cuerpo de lngemeros inclu
yen cambios en el peso del. pisón compactador dé 2.5 kg 
( 5.5 lb) a 4 54 kg ( 1 O lb), altura de caída del compactador 
de 45.~. cm \ 18 pulg) en lugar de 30.5 cm ( 12 pulg), com
pactaciOn de las probrtas en el molde en cmco capas iguales 
ligeramente menores de 2.54 cm ( 1 pulg) cada una, en lugar 
de tres capas tguales; se dan 55 golpes por capa, usándose 
agregados hasta 1.9 cm (% pulg) de tamaño. Todo mate
rial mayor de ese tamaño. es separado y reemplazado por 
una canttdad tgual de matenal comprendtdo entre las mallas 
No. 4 y ~ de pulg Nmgún matenal se vuelve a utdtzar. El 

- molde -se coloca ~,obre un ptso o pedestal de concreto durante 
la compact<Jcrón. 
Se compactZJ un ,1úmero sufJCientc de especímenes con varb
CIÓn en_su_ contenido de humedad, con el fin de establecer 
de_fu1itivan:ente el contenido de agua óptimo y el peso volt.i
metn~o maxiino. St las características de compactaCión del 
mate na! son perfectamente conoCida:>, será sufiCtente compac
tar cuatro o cmco es~ecímenes con contentdos-de agua dentro 
de un mtervalo de mas o menos dos por Ciento del contenido 
de agua óptimo Dichos cspecírnenes se preparan con dtferen
tes energías de compactaCión, de manera que normalmente se 
usan la energía Proctor estándar, la Proctor modtftcada y 
una energía aún m ferior a la Proctor estándar (ver Capí
tulo XIII del Volumen I de esta obra). Se ttenen así especí
menes que con contenido:> de agua diferentes alcanzan dis
tmtos peso:> volumétncos secos, con lo que se puede estudiar 
suficientemente la variación del C B.R. con estos dos factores 
que son los que lo afectan prmCipalrnente. La altura de caíd~ 
del compZ"~ctador deberá cont10brse cllldado~amente, así como 
d1stnblllr los golpes umformemente sobre el espéctmen. 
Los resultados :>e d1bu¡an en un dtagrama de contenidos de 
humedad contra, peso volurnétnco. tr<:~z;';ndosc una cu..:-\-a que 
pase por lo!> puntos obtemdos 

3) El molde con la extensión de collarín :>e fi¡a a la placa de 
base, msertiindose un disco :>eparador sobre dicha placa. En 
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la patte superior del disco se coloca un papel filtro grueso o 
una malla de alambre fma. 

4) Las muestras deberán compactatse para la prueba de C.B.R. 
utilizando el mismo procedimiento descrito en el inciso 2 de 
esta sección, usando loe; esfuerzos de con'p<'ctaCión }' los coll
temdos de agua recum\:ndados en la sH.ción X-<: 6- Después 
de compactar la mue~tra, :>e quita el collarín, cortándose el 
espécir!1cn, se coloca sobre h superficie supenor una m;:¡lla o 
un papel filtro grueso y una placa de base perforada se fija 
a la parte supenor del molde. Se mvierte el molde, qu1tánJose 
la placa de base que se encontraba en el fondo, <>sí como 
el separador, determinándose el ¡x~',o volumétnco 

5) Se coloca el vástago ajustable a la placa sobre la ~,tpcrficie 
del molde, aplicando una pesa en forma de a.dllo, co:-2 d fm de 
producir una intensidad de carga •gua! al peso del matenal 
del pavimento con 2 27 kg ( 5 lb) de m.:.s o menos, pero en 
ningún caso el peso será menor de 4.51 kg ( 10 lb). Sumér
jase el molde con las pesas en agua, p;::ra permitir el libre 
acceso del agua por arnba y por abajo del espéCJmen. toman
do medidas tniCia)e<; para determmar la expansión y dejando 
que se humedezca durante cuatro días. Se purde perrnitiJ u .. 
período menor de inlflersión para suelos permeaLles. ~¡ es apa
rente quc se ha conscgu•do el contenido de agu3 má\E;'o Al 
fmal se tonw., mecLdas de la exp?nsión, calculz:ttdosc ~SU! cr,. 
mo un porcentaje de la altura inicwl del espécimen 

6) Quítese el agua superficial y permítase el drenado del espé
cimen durante qu111ce rnmutos. Se debe tener cu1dado de no 
alterar la superficie del espécm1en durante la remoción del 
agua libre, para lo cual es necesano mclmar los especimcnco 
Se rettran tanto la placa perforada como los pesos de sobre
carga y se pesa el espéCimen. quedando este último listo p::" 3 

la prueba de penetración. ! 

X-a.4. Prueba de pene n·adón 

Deb1do a que el ptoced,miento de prueba que se usa actualmente 
es d mismo para tocloo; los tipos de especimenes, no seri. neces'!no 
repetirlo al referirse a cada t1po de suelo en part1culdf. El procedi
miento descrito en los siguiclltes párrafos es aplicatk también a bs 
pruebas maltewclas y de campo, UIJa vez que la superfiCie ele prueba 
haya stdo p1 ,~p<F<~dil. 

1) Se aplica unél so!), <-uH·~,, s::>!, e toJos los :>uc.b~. qt·e: s'-.· 'u r,_ 
cienle pa1a producir t:na intcno•l!Zld d~ cnrg<~ Igual al peso c.kl 
matenal del pavimcnw (con ~t:_ 2 27 kg de aproximaci6n), 

o 
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p.:ro no menm de 4.54 kg (10 lb). St la mue~tra h;1 stdo 
satur<~da pre\ tdmente, la wbtecarga deberá ser igual a la 
colocada dur<~nte el penoclo de s<1turación. Para evitar el em
puje hilcta ar1 J!,d del !:>uc.lo dentro del agujero de bs pes<l'i 
de sobrelill~f1 e~ coPvc:ntentc colocar un dt5co con perfora
CIÓn circular de 2 27 ks¡ (5 lb) d.: sobrecc~tga sobte lZt su
pe rf1cic del '>U e le, d!l tc~ Jc la co!occ~c tón del pistón y de 1<~ 
é!pltcélctón d..: lo~ pc,o:-. 1 ,'<,tante5 

2) Colóc¡uu:c el pist6n de pclclr,•ctón c.on una carga de 4 5-1 kg 
( 10 Jb) y fÓ•'SJ,1me lo- rmd•clou:s d,' defotmaCIÓn y de e<>
fuer:o en C•2ro. E!:.ta e<tr\:)1 ttuct.:d es mdtspens<tblc pélra 
ascgut <-lt un ascntanuento s<~lt:-,factotto del p1stón. debiendo 
constd~r<t¡;,e conto carga cero cu,llldo ~e dc:termma la relaCión 
prestón- penctracu)n. 

3) ~>~ apka carga :,obre el pistó1. de penctr.:Kión de ntclncra 
que h \ cloucl<td de apltc;tuór• sea apJO:\.IlnadaiJleJite de 
O 127 -:m 1

1'1!11 (O 05 pul~¡/mtn) Obt<:'t1gZ~n~c lecturéls de Cclr
s;a a O 063. ll 127, Ll 19Ll. n 25 (1) 1 O i'G 1 l)2. 1 27 c. m ( 0.025. 
O 05, O (l/5, O l. O 2. O 3, t' 1 ) O 5 pul~)) de dcformétCJÓn. En 
lu::, clt<¡)u'lcJVO~ cc c•r ~J·! op..:t,:do., m,lnu::Jlmente, puede ser 
necc~::uo tumdr \c,_;l'r ... h dL Cdr~p co:; mtet\alos má:-, peque
ños, p<l! él COI1 t roL• 1 lé• \ ..:loc·rd,:.l dl' pcnct raCión 

-!) Se d,·tLI !1'¡¡,,¡ el L• ::r::rurlo ,1;: ··fllld tll b c<Jpa ::upe1 101 con 
cspc:-,ot eL 2 :5 c11 ( l pul.J) ) , ,:a cl caso d~ prucbil'< ele labo
r,ltono, t.tmbten un cvn:c;1,r!o J,~ :J:i'·...l ptomcdJO. p...11 a la pro
fundtd.•d LO!!tpkt:l de la lllLt<::oli<~o 

5) Se cakula L1 pre;,tón apltc;Jdc~ por el pcnetrómetro y se dibu
ja la cuna esfuerzo~-p~netrauófl Para obtener las presiones 
reales de pcnel ractón a part11 de los datos de la prueba, el 
punto cero de la curva !:.l' a¡u~tél pai'a corregir las Irregul<ni
dades ele !.1 ;.upt:I [Jct..:, que z¡f.:ct,l!l la formd iniual de la 
curva. Lt corrccnCm dehl:td hacet~.e según se indtcó en lc1 
sección X-5. 

6) Se dete1 Jl\llli11l los v,J!ores de ptestón corregidos para 0.25 y 
O 51 (m (O 1 y 0.2 pulg) de pc!lctrauon, a partn de los 
cua!e~ !:.C ohtl('_fl(:Jl Jos valore:-..•\c e p R. dtndlendo estas pre
SIOlles entre b:. f?st:tJld<lr de 70 y 105 J...g/cm" ( 1.000 y 
1.500 lb/pul~1' 1 • spcctJvameJrtc). Se multtp!Iea c.ada relaCión 
por 100 r<~r;t (•'-¡tener b lt:l.tuón en pOI;entdje. Pm lo ~('
ncral l'f C 13 r~ ~': sdl'LUOII,\ pz¡r;¡ 0 2'í Clll ( () J p<d 0¡) de 
pcnelr~lc lC'J¡; S: el e B n fldrd o 51 Oll ( ll 2 rul:Jl d.:- pr
nctl\.l(!ÓII ('.., :¡¡.a_;ül qtil: el \..OII~:.-..pu;ldll::illl' .. _d Zllll''tin ... drbt:ti 
(~p.ctp,!>l' 1<~ Í'n~dJ.t. St. la prueba de C.O'!\¡:>toLMctóll d" ¡es.d
tado~ Sllnilarc '· dtbcl.Í US<tr"e el e B.R para 0.51 cm 
(0.2 pulg). 
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X-a.5. Datos y re-.ultado~ de la ¡mwk.1 

Los datos y ¡esult.:1dos de la prueba que debe1 án surmmstra1 :,. 

50l1 los sigutentes' 

1) 
2) 
3) 
-1) 
5) 
6) 
7; 
8) 

9) 

.... :-~ e "'' 

Procedtt'ttcnto de compacti1CJón. 
F•Ju~.?rzo de comp,1clactón 
Contelldo ele humcdild al f;Jb, rcar el e~r<"ct!''t:ll 
Pe;:;o c:-,p,·ciftco 
Scbn.> .. arc• t ele :-,atur,ICIÓil y de per" lrZtctón 
E\p.ln";Ón de la mue:,tra 
Conktllclo de huntedad clespuc, .!e L1 ~.~tutilCtón 
Contenido de humedad ópttn•d \ pc·so cs¡ .. ·cíftco 1'1ft\JI!IO 
dcter-minodos med1ante la rrueba ele compac~c;c•ón .\,\SHO 
l'vl.odt ftcada. Je.scr 1ta en L1 o;ecct(_,n X-a 3 
l:un ¡¡ Pres1ón-Penetr,1uón 

1 1 , e· , En t'l u .-.•··e .Jc e<pccÍJPClle~. tcruo!c!c,·c.o" por :: 111· '"'''' c.•: .'111-
forni;:t, todas lc1s cJpa!:o .subi:tsante·,;. !1.t'':~ han <:•·,b cl;r·t c._;,1..,.·~:. 
tres clases co:1 rcs¡.·<cto al comprlít;,,u • ..:;,to d\l;i'.!lt• !-o, '·t:t·ra,-tOI• 
a) Arena<; Sl!l cohc~JÓ!1 y giet\il'-, ú) St·~lüo ,(':l('ol' ;_, ' e) ~u~lco· 

• 1 ·¡ . ' 1 ~ ' • l : ' -· ,'1 ' de gran e:-.p.trl:;•on 1'. ¡'l rmc.· s:J! upo •:1• 1t• ,- i'Or '- , '. 1·_, c.' . 

clasificaclos como GW, GP, SW y SP Ln el :.c·~lt" cio '.tuP'!. c.:é,J_.; .--,;J t'(' S\' c.;t VJ¡ por lo general los :-,uelo!:. cla.stfrcaclu'- couw ,r,v¡ .._, ., ,LJ .~·-· L • 

CL y OL Los suelos de alta e:-.¡anstón comprt:llrlC"n p01 !O gci<t.:.·•l 
a los clasificados como MH, Cl- y OJ-1. s.~ dan pr•x,·dtmtentc'" po 
sf·parado pz¡ra cadJ uno de e5tos grupos 

a) Arenas SITJ ¡_oftcsrón y gr¡¡¡•as 

Por lo CTencral lo'i suelo• sin cohesión se <..Ol'tpadd'l fácd
mcr~tr n~·l'dt::ntc roddlos cs:·•c<i<~ks o por medto dd tl:;nst~cJ 
h<~~t;t .su peso e'-pc:cíftco n•á:-.tmo eo,peof,c<tdo j'C'! <-J _t,:•ct<'d·: 
At\SHO l\locltflc.Jclo, prueba que se cfcctú<t cL"!do )) ~plr·:· 
pOI Cdp3 y con un CC111tCI1!clO tk agua COIJCS)-<'llCLcll'l?. i1 Id 

sawractón de la muc~tra F;-¡¡z, l'b:cnCI d pc~o \ olun:ctn' ,
máxmlo Sr la saturacJÓil no f•,lj:l <11 e D ¡: d..: Ulld i\1.:?, .. • SI' 

,,-.hestón o ~pava, porl1á ~e1 Olllttld,1 en l.1s P' t:Lt,,;, pe,,¡,_
uore~ del m;srno n;i1ten:d 

Los !:>Udo;, d:· ;:-:,~e !")lli!Jc' Sl' C'" J,
datos que ¡uo;,tl<l .. ill st. cu •. ; 1_¡(l~ :...:·.:.·~-Hu 

_, 
y , 'J \¡- 1 L 0 

1.._ 
\' •' 

' 'r ,, r 
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completo de contenidos de humedad antkipados p<~ra :::.-... ·~
tras representativas. Las curvas de compactación se desa~~o
llan para 55, 25 y 10 golpes por capa, sumergiendo y ¡:e
netrando cada espécimen. con el fin de obtener una fc.:-..:.a 
complei d de curva>. que muestran ];¡ rel<lCJón ent1 e el ~ é: :' J 

especifiCO, contenido de agua y e B.R. Como ayuda p~a 
determinar la validez de los datos de compactación se ¿¡~-
Jan sobre un papel semdogaritmico el peso especifico rr:.á:>..:::::o 
contra la energía de compGctación (trabajo por un1dad de 
volumen); los puntos así obtemdos dan, por lo general. u::1a 
linea recta 

e) Suelos expansiuos 

Los proc.edimicntos de prueba para suelos de gran e:\;"3:1-
sión son los mismos que los descrito>. antes para suelos :o
hesiVO'L Sl!l emb;ngo, los objetivos del programa de pr .:e ~a 
no son exactamente los m1smo<>. Las pruebz1s que se real::a:-. ~:: 
suelos expansivos tienen como fmalidad la determinac:ó:1 cel 
contenido de humedad y el pe>.o volumétrico que pro·:i-:e:i 
la expans1ón mimma. El contenido de humedad y el pe;:o ·.o
lumé•rico aprop1<1dos para este caso no son necesana~e:- :e 
los valores ópt1mo~ obten1do~ a ti<~Vé>. ele la prueba A:\5r.O 
Mochficddii Por lo general la o .. p<.~n>.Ión mín1ma y el rr.2\.=:.o 
e B R. saturado ocurren para un conteEido de humedad : . .:e
ramente mayor que el ópt:mo Cuando se ensayan suelos q~e 
se expanden con facilidad, puede ser necesario que se ~e
quiera la preparación de muestra~ para un mtervalo más 2:-1-

pho de .. humedade~ y peso>. volumétncos que los utl!J:a:ios 
normalme·nte. con el ob¡eto de establecer la relaCión ent;-e el 
conten1dp de humedad. el peso volumétnco, la expansión ; el 
C B R. ~n un suelo deternunado. 
Un cuidadoso c>.tud1o de los resultados de la prueba, hec:.. o 
por un mgelllero experimentado, peinutirá selccoonar el cc:-.
tenido de humedad y el peso volumétnco adecuados para !:e
nar los re4tusitos del <.ampo Debe hacerse notar que e\.5:e 
la po>.tbd1dad de que el espesm de d1seño esté gobernado e.:1 
algunos casos por los requ1sito~ de compactaCión en k;a~ 
del C B.R. 

X-a.7. ProcediJ11ientD para prep:~nwión de ll!UC'>~ra.s ivP!~''r2.rl::t" 

Las p1uebas en mue~tras m<~ltetadas ::,e usarán en el diseño c._:¿_::. 

do no se tequiere comp::~ctactón y para correlacionar las prueba~ e:-. e: 
campo, con el contenido Je agua del momento, con el resultado qCJe 
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darían esas muestras con el contenido de agua de d1seño. Para esta 
última condición se deber:'ln ensayar especimenes por duplicado. uno 
con la humedad de d1seño y otro con b del lugar. para. detet mmar 
la correlación nece>.ana par<~ mtnpretar las f1IUC'bas en el.lugar En 
este caso, la reducción en el e B R que <lé:Oil!LCL duuu:te el hume
decimiento, deberá apltcarse como una COfl ecCión de las pruebas de 
campo. . 

St se qUieren reducir al mimmo las alteraCione~ del esp~?cnnen 
deberá operarse con sumo cuidado y una pacienCia considerabl~ 
Ut11Izando cilmdros de acero, cub1ertas metálicas galvanJzi!da~ flexi
bles y desplegables o ca¡as d1señadas exprofeso se pueden tener 
muestras malteradas sattsfactonamente S1 no se coloca ~n S(l]"lOl t~ 
lateral adecuado en los lados de la muestra, >.e obtcndtan valure', 
vanables de C.B.R En materwles fmamente gtaduados. d uso de 
moldes y cubiertas metálicas es sat1>.f.1ctono El espacio ,mul<11 que 
se encuentra alrededor de lt m ue5tra (cm t ;1da o lab1 a da el e un ¡"ecks
tal) puede llenarse con parafma o con Ulld m;o:cla d.:. p.ILcliiiL: Y 
JO% de resma, con el ob1eto de ofreccile un ~·J¡.::>Jtc Pa1a ""c:los 
gruesos (gravoso~) el ml'todo de la caJa eo. reco¡•,cncl,•~~~~ La m~,,-"~lt1 a se cubre con papel encerado o pata fma cor, el iin de e\ 1tar la pe1' Ji..d 

de humedad durante el transporte al iaborato: 10 
Las pruebas de saturación o de pcneti<JCión ::,;_: llev,,n a cc.bo c·oritO 

se explicó anteriormente, desp11és de que >.e qwtél el papel o 1:1 pa
rafina del extremo del espécuncn. en el G•~O de rr,o\cl.::" o cuL.u ~"' 
metábcas, o b1en después de que la superficie de lo. caja de lllUl''itr~.~ 
es nivelada con una delgada capa de are¡,a SI es nece:-ano Lo~ 
cálculos y los resultados de las pruebas se reportarán como '>e ind1có 
antes. 

X-a.8. Prueba de campü 

La prueba de campo es, ba¡o Ciertas condiCiones. una p1ueb:J 
satisfactona_para detenrmar la capac1dad de soporte de un matn;.c.l 
en el lugar. Básicamente el aspecto que c01responde a la pcnelJa
CIÓn e11 esta prueba es el rmsmo que se descnb1ó en la secoón X-a 4 

Ld prueba de campo puede usarse en cualqUiera de las condicio
nes que a contmuauón se Citan: 

a) Cuando el peso volurnétnco en el lugar y el contenido de 
humedad son tales que el g¡.:~clo de satur<JCIÓn es de 80~~ o 
mayor. 

b} Cu<Jndo el mdten:d \?S ele paltíl ulas s¡rues21" y Sin cohesJón, de 
manera que no se \'ed afectado por los c;unbtos del contenido 
de humedad. 

o 
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el lu ar por vanos . stado colocado en d g fluduar den-Cuando el matcnal h~ ~m;tcmdo de ag~a puc e uc la pwcba 
e) año,, en "'"' ":')~ :cduoodo, con,;dccan~~'la q<apaddad de 

de un mtena . d satisfactono tro o¡n un m 1ce de campo élfl e 

soporte. 

ANKXO X-b 

. • del me l., >ara diseño 'to{JO del c.n. ~. I Gr.'d'¡'c._o., }lf'.l'a l:t utilizacJOJ! ·¡tos flexilJics 
... ·- de pavunc. de 

. eño de espesores curvas para dis un valor de A contmuadón ~e pe~~:~~~" que la 'ubca~antc a',~'t~B.R. S }2% t
o en aeropistas d d dichas graficas p E la fig. X-b-6 

P
avimcn 1 rdena as e 1 ILJ 1 n d 1 s e B 

R. > 12%; as o 1 de la fórmu a -d. A~faltos e o · · ejantes a os ¡ 1 Jstltuto e · 
dan valores se~ fic.:a propuesta por t , 1 ~vimentos en cammos api!rcce una gral lar el espesor de o~ p E U.A. para ca Cll e 
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[N LA lO . <SP~SOR EN 10 Yo SE R(DUCIR.\ Ec ~ 

1 An col!~, de · " •o fl•· ¡J, " ~ ~ Jl pc.rrr ._,, cól:IJ/o ¿~ ('•pts }¡O_ ' ;a!ormcu 
rodu¡u, pislos y p•a 
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C B R 
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NOTA 

EN LA Z01lA WHRAL DE PISTA 
SE REDUCIRA EL ESPESOR EN 10% 

FIG. X-b.4 Curra• dP cálculo de espesores de pavomenlo flexible en calles de 
roáoie, pistas y plataformas 
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FIG. X-b.5 Grófoca para el cólculo de e1pcsor de un pavimcnlo 1/cxiblc ba¡o cargo de 
·ueda en arreglo múllople ( Boeing-707) 
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.J• c:..:.S..C":C:~.c~o;; "):S SG3LQS CON FIXES 'JE Z~:3I·DILIZ/,CIOl~. 

í .- Ccncra;L~d.ades .- ·-- · ' ¡ - ' ~ -- ~ ~ 

A i e ~.0 , .. .,., ' ~ O ,V ,' • 

Debido a cti. t,-ran hetoro;;;encTdaC.'_ y variabilidad ~nt'rínsici,-- el .-,uolo ¡. ' ~ 

v:·esen!te.···pr:-ó~·üx~¿;s:-mú:Y serfos..,~c¿,;¿ ora.'l.l-¡.:fr:L:mcntc no se en·cJcrit~.::.~-1 2~ o~ro~ 

G.o 'construcc~ón,. Con el objeto de minir.uzar es-;;os ·p:-oo:Ci~::1::..r; y -

obtcnc:- unr.. econo;-¡¡ía adecu3.cla. en el d..~scño: y utilü;<lciór. C.e los ::;;_¡eles es
¡ 

· · -;;.:;.1ül'ihad.oz';:;c noco·sario. ten~;_.; \.u; -éohoc:i.oientó téorico - prácticó ie los 
¡ 

¿l'~1Cljales. ti~óG ''C:.e su~lo; natuful~s"y -s~.3- 'pro"pie'dádes'& ;Geúei~:~~~-{1-tc GC 
> - - • ' 

~ l . . ·. -"'"" '• \ 0 "" > • - 0"" '~~ -. ---~ ~ L .... , ,.. L • l. ~~. ''- "'¡ L • • 

:::a" c.-1.-n~rcado' a -lo;:;suelos como [;:'a.va::;·;· ar'eriii's y arcillas· é lii:iosm · Los prl:J~ 

·ro3 inten"to::; de clasificac~·ó~·'¿e:::b¡·zabarl precis~.raente· en dic~.d. c~~~~2.r~c~on j 

eh la actualidad no resd tan aclecu.ados en trabE;-jO~ .m~lY> cspecio.lizauoo L~ 
\=· .- ·_~¿ .. ,., ; . r' ---~ ~. '• •~ .. -! 

CC::IO .lp lLl.·, estabilización de suelos, ya que es ~e sur;¡a ~mpq::-t<=,ncia 
• ::... 1• • ' - .·,.·· '•/: .-, • ..;:_;,;,~:.·.)" 

el -

p::-ever! la forwa en qu~ e 1 suelo renponderá. a la cstubilizo.ción. ~-

-'. 

Lo~ s~elos ~rovi~n~n de la intemr~r~zación de las roca,s --ic, · ~ i tu, o 
i ppr su J.epósi to una vez que han si_do ·transport~.d~s -:por· el' ;<:!.[)la o vien 

Desde hace r.mcno ·nempo los a¡;.L'.J..cul tares :b...a.n :reconoc~do Uil:l ~-.. ~: v::.r1:: 
~ ' : • ' >"' f :. ' ,.,. l -. ,._ • " • '• .... 

dad: c.:e: ·::;t,;:cl'os·; ··se han asi mis;no l~.esarrollado ciasificacioaes '1gené"ticCJ.s" -
' 

ue los~ sueiós·; es· 'dec'ir; cla3ificd~iohe's ·cri don.ie se toma' c1
n. éüe~·~:{- a le. 

::-oce..·Citle ':lió arican 'al ·mielo~ si~ ei;¡barffo, los propóGiioJ iri[~hi¿·:-;ló~ de 

CJ.rret~ras· tit\mel~-,f.'"l. :..ÍsÓ·'~cy m~gi~.:;.'do de e·~t-e tipo' ::e c,lQ.~-Ú·rJ..:c2,:;i·;;fks :· . 
Uno· ~e~·i:os si::itecta::; ·d.e' éi~sÚicáció~ m'á.s ai:lpliamente ut{liiido c:3 'él' .pro-

1 • ' - ' 

llle3to: :por':Cacá.b·ariue /· p~ostc·r;iol-wcnte· r.wdif±cado y C.es1Q.:::L·c.o·:~~~/ si~t~~·J. 
i . 

Unifi~~io- de c]_~~ific<lc.ión de·· ~el os~;· e 1 cual se rr.uest:-r.. ón ¡_' -

baSa en pr'i.ner ,tér¡:li~10. 0rl la iC.enÜfié?..bió.1· :e 
:....aclo :como· c;ravfl;· ar'cnu, limo,· ~rcilla ó Guolo orc;.:bico :r en écc}:id.o tér:::.!. 

1 ' .... _ : \-'"' , • : 1 

te;r.e. r.<J. :·cm;:J."t2.'.lO{ffiUY t;:tJ..l·.:.:pero· dc'Jc tenerse en cuentJ. Cl.Ue Cl'l CGtC í.IQtoci.o 
i ,. '· - ' - ' . ' 

T!C 80 jtom2.' c,n ·cor;::idcro._ciór. Q los. 0f~ctoo de a!J.G,UnOS ft::.ctores rC['l.On:llc;:; -

q_uo ::;:.u,1e:lcn .<1fectQ~ al suol~·.co;:¡o-son la V'-'_.;;.Ót"oión cl;-a "~"'to·~~i·-~oló"'· 
• ; O;: u ~ ~ • ' .u.¡ ' •• J.,., -.... i.: ~ t..::.. 



cD., -;;i:¡:;o <lo r.: .... nc:·alo:::;, :9c:n~oc..blliis:.d., etc. fc..ctorcs que t~cnen u:-,o. 

~D:¡;;o::1.:=:.nci,::. :prepon·:lcrc..nto en la establliza.ción de cueloo, :00:: lo -

ct.:.<ll ;:-.ucn.2.s vc~c;:; :A.J·)d.e ser prefer~ble C:3tablccor, :p::!.ra este fin, 

lr..tor~to~ioo 

:2::~:::; ccn al;J.lúOS :nstG::;-2.:::; p::;.ra cl::!.s~f~car .:1 lo::; ::;uelos con :~r.c:::; J..:: 

ccnier~les, uno de los cuales se basa en el ta@aúo, fo~n~ y arreGlo ce 

las :;;.::rtículas y conocJ..ci..o cowo s:.stema Horthcote en d.ond.e so d.iv~':c 

suelo 011 2.oo CTU:¡:>OG rund..:J..-r¡cnt~lcs SÍ[.'Uicntes: 

-Suelos con perfJ..l de te;:tura 
Un~:for-we 

-St.:.o 1 os cor. perf J..l do tc::tura. 
[r::!.d.ual 

-Suelos con perf1l C.e textura 
do~lo 

u 

G 

D 

o 

Posteriormente so suod.1v1C.c a nstos ·suelos en subcrupo:.:; do o.cuu·C:.o 

con al[;'Ur.o.::; c.::.racteríst~cas vis~bles tale::; corno el color, ;:u:-c:::encJ..::: 'lG 

concreciones, rellenos en las crietc..s o fisuras, etc •• , así co~o al~~-

r.as carac-cerísticas no detectables a s1111ple v-istu como lo es 1.::-, alc:.li 

rudad o aci.ioz. ?or e :je:-;~lo: ::a se 
. ,. 

"'cle~:0 un cuelo con -;;e:::t-.1r2.. ;.;.oblc'?c 

C.ecJ..r, un suelo en el que se dJ..stJ..nGm 2 hori_zontos, co.1 ~2...-;¡af.o, for::-.a 

y arre el o de las. partículas, C::.J.:fcrentes y d.e color ~a::::-illo, e.::-:o.~ce::; 

a este ::;uelo ::;e le de::>J.['"n.:::.ria como Dy ("0" .:i.e doble;,' "'.!-" ::.e ;rellm¡) • 
..) 

SJ.. a~e~ás este suelo pocee otras caractcristicas, cntonccc el suelo se 

re?recor.taría con el simoolo ~~terior, más alc~nos números convenciona 

les. ill. siste:na Korthcote (iUe se ¡;¡uestra en la Fig..u-a :B1 resulta reco-

mend.élble para el uso general, con la salvedad; de que ,Ja Clasificación 

Ge efectúe precisamente ie acuerdo con las directrices J.ndicadas en és 

CJ 

o 

o 



o 

o 

o.lóc~:-ll.::os, d.l..fr.::cclÓ.1 de ra.~~o:-, x, espcctrometría con rayo::¡ ird:~al·o~o:: .)- -

ar..álisic qu:L-:.1cos. 0itl .JrJbarc;o, en la r:,ayoria de loe casos y :¡:>.-:J.ra l'J.r.·~e- -

pr:!~¡;icos :::u.eie infcrJ.:-se el t1po co ::-ar.crales mediante observacJ.Oilr::..'.- ·~e 

c¿;.r:¡po ccnclllus,cono m2.s aG_el.::r.te se indica. 

~e los cientos de ¡;nneralcs quo se har. encontrado en los limos fi~os :-

arc::..llas co~1tcnidoc en c;.n suelo, basta para f~nes p1•ácticos con fJ.ncs i.n~ 

•üerJ.les, el ::!;'econoc:ilüento de la exlstencia de menos de dJ.ez C..e ellos. 

:llitos "J. sus caracteristl.cas prwcJ.}kllcs se muestrél.n en la Tablél. 131 • 

.3.- :::étodo.:; pr:lcticos p.:::.ro. ldc:.tlf~co.clón de los minerales ic u~ sucln. 

Se p;.ecic reco~ocor con c::.crto cra~~o d.e aproxi::lo.ción a 1::1. :;;a,:ro:r!a . .-:o 

los GTUBOS ml.neralcs cofi base en observaciones y pruobas sencill&~ ¿e c2r,-

cribir¿, :::áz o.:::.clarc ... e. Los Sl~-:cnen-;;es r.1étodos ci.e observaclór. visu.al provco11 

t;.."la L~o::'lllación pre .... J.."1L~é.r valJ.o:-:a :ie lo::. suelos en el ca.¡-:::po, s~r. ~-ocGsi--

c..a.cl do efectuar J?=uc'c;;,::: C.o l:~oor.::'von.o y sirven t.:mb~én co!':io un;J. r..y .... ·Cz. 

a3Í co~o la elección ~e las p~~e~.::~ a " .... e 

ciól'l clcl ::.;uolo ze llevo a co.oo corr:o so i..1dica a col1tJ.nuación si se ·.le:.;c::. 



. -
1 

obtener el máx~~o 
, 
ce r e o..: ~o reduc ::....;.o' o 

a.) Observa.cionc::. cener.:.le::; lol lu,!J,r ;¡ G.cl ~~orfil de suelo::;. :~:::-c. llc.·:.:-.r é! 

·~onci.:1 .:..e co:-tos or.. le. ::..·er~ón o 'Jicn la extracciór• é.o :;~t.:.es~ra:::; .::..1 ~;cr.::..-

del .::..:ua en los oncharca~iontos coreanos. De aLuordo con 1.::..:::; oczervecio 

no::; toc~z podría. ~nferir3e lo indicado en le.:.; tablas núws ~ B2 y :S3, re::: 

poeta a los minerales en las arc~llase 

tll'l.:.r con, la o.:;uó..c. do acua. ele lluv1.::. o -~estilada. Con un :¿ceo io c:·:::.x::-

r.::..enci<1 se ;;u.edcn estinar lz.s relo. -;;~vas :i,1rO]orcioncs ·le arenas, li.-;;o;:; o o arcilla::. existen 'tes en una ;;¡ues tra. Una textura arenosa en el suolo 

a.::a.sacio con a'ila, L1dicaria la presencia c!e a:::ena, una textura [jrazo::::a, 

la p:-esencia ¿e arcilla y la ausencia de ambas indie.::..ría l~os. S1 se 

~c~1te ~ue el suelo se seque en los dedos, el suelo arenoso no so 

aihor1r~ a ellos, el li.~o se desprenderá ~tcilmente y la .::..re1lla se 

alherirá 11lertemente a ellos. 
1 

De ser posible se rola el suelo ha3ta c::ue ::;e for:.1cn rollilios con un -

di&:;cnro r:arecid.o al de un lápiz; la f.::cilida.C:. co.a que ce }J'..l0<ia :nccr 

esto indica:..~á la fecüid.ad con que el suolo en cuest1ón .[.t:.edz sor co•J-

una ¡;a:iota. en la ~é;.r..O, :Ji és;;a COl1~ldr\Tol. d1c:!:J.a forr.J.a y r.o 3C ar)2:i3::.~o a 
1 ' 

1 • ., , -, l , ", '1 ... J ' 1 ~ nLU~€. o.: c. ¡:~no ::;e ,;cr.•;r~a c~:tle '-J. :::ue o ::;er:...::. . ..ele~ r.:enuo eom)ac ~<.•.u e c,!~l .:.~·. 

Gon (4.. cual se formó la poloto.. ~ la tabla 134 se :prasonta.n carricterístic:::..s ::..·o 

forontos a la textura y on la tabla B5 referentes a la pruob~ dol rolle. e=) 
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v:o:rif'i:c,:¡r~r.1Cdlil-"l~··c. 1'.~ ofcrvc~c·c."lcia del ouú'l.o:. ;:!;1' colocar· una: ¿;ot·a. do·. ~C'l:UO· 
en~ ó.t-;·c .•. (Er. oicido- cip" un,:¡ o.:¡"t;cria. ;,ucdo.· ~cr cuúc.lcni.:c:), •. 

*it'*El. a.::;·cn.~.a.t~:i:icn.to dc1 .. 2.uci.o:-cn-" l.íc;.l,l.ido, ¡;u e pcrülO.l'l.CC.o· c'la:-o·- ciu'r.~;to, ccnoa·. -· 
d.Q .. i'Od>l'fuu~.,'oa s-er~ ~.:: s1igno-~ de .. la. aus.eno·ia.. cio "ciis-per.sióh .• , ' 
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l~ fiour~ ~~. Todas las ooscrvaciones 

Color. Cuc.nd.o so prcs0ntcn mota::;, anotar sus coloraciones 

Ir.clu:;;1ones •. :l:1d.1car ::;i se trata de carbonz..tos, hierro, raíces, rua-... .:.:::-::..c:. 

ort::inJ..ca, e"tc •• 

':2c:c ..~ ... ur2. ;¡ cons 1 e~ on e la 

'l'i:;o c.e: :?Or:'ü. :::18 ;:;.c;-c.crclo con el SJ..stcr.1a Horthcote 

Ccolc0ía. ~1po :o roe;:;.~ o fon~acio.ncs en la roción 

a~c.a::; ::;~pcrfJ..cJ..;:;,le::;. Coloración, turbidez, etc ••• 

4.- 'Util1zaciór. éLcl :::-~cco.'10CUGJ..cnto ric lo::; suelos. ?.:-opioG..:l·ics io los .3,.;,clo.~. 

o 

o 
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r-:~s ilC:.ccu2':o .:;si co-.lo las lY::i¡Gu ... ~;, ~· ci"cc"t1,lar. 'De esta ewuncr:1 se ]"..1C~~Cti 

QC C. e 
': 

do los ~rpTJied~¿oz 
2(, 1 -

" 1"'¡ 

-;;::.';Jlu. .6 ¡:;e i:ldicc..~' 

;-~el suelo ~r 

' " 
co~~o~:n~cs. Con e0~c f1n, en ll 

1 

~nc..er~lcs d.c le::: ~::.:f'e::-c:r.tc:~ co..-:-.o::.entcs; ke un suelo. Debe :;cnor -:e e: -
- 1 

i 
- i • 
l<:-:s t:1ol::.::: J r.orJo ln. ~.;:·c:;cnt::.da_, pon generales y r:c.:.o "-:-:.1r.~c,;·, :;:;:-:-.::.. 

.sent::.rse ¡;j:co_;_ cJ..onC'S. ~ n::;o ad.ecu.3.do de tlichas tnbln.s clcbs ser solo --

con e>J f1n ele tener wn cstizJaelÓr. 11relirt;u1ar de la n:1tu::-alo<..a del ::;uc-
, "" 1 ¡ 

lo en'~el.'.cstJ.ón. Pc..ra tra·uajos de ::~oc<:. l.:llpprtancJ.a 1<::. exactJ.t"t.;.cl de c::;tc.. 
1 

e::>ti~~ciÓ~ ~::-clL~ln~::::' 1MCde Ser ::;uf:¡_eJ.entp Si SO presentan todos los --
' 

s1.-;no::; •.:e chacnós-r;ieo; si se pre::ocntan a:i..cunos con:fl~ctos on l.Js J..nJJ..cc:. 

c~ones deberán efectuarse :J::.-uccaz 0..E:tall::4le: s •1e laboratorio. ::21 trn."oa--

jos imiJortan"tes, la estJ.r.¡ación prel::uninar; se puede utiliznJ..' :p.3.ra for-;;:u-

la:- C.e'cJ..sio.:'.:~.; <"!CI}'i't's::.;ondientes al "probab)le tipo de estabJ..lizantc 

a,~ecu.c.do é:..:d co;;-¡o a la elnnción de: 'los p~ocedimien~os de p::.ucb::~. col':rc::>-

ponclic;ntes. 

., 

l.z.~ :¡Jtr'o.:.:iccla.2.es ·~e suelos heterocónaos p~den inferir::;e, como w•a p::-~c~ 
'1 

! .J.. 
co~ponenues do~innntcs y sub¿o~~-

r~n"tes. 

',, 1 

~ ( • llCL-\ 

:?..c::;.rucstz.. d.u los su.elo:> '"" lt1 estabillzaeión. 

?os~erJ..or::o:-.:te L;t; 
¡, 

~ i 
e¡,~-•. ~e ~ . ..., u-t-.;; _i_ 7.:. .... ,··_.,J ..... "-'"';"t:'"··""· :Q."": -, .,,,..,- ' :"'\ os+ '"'b 1•1-iz~,.... ~ n~ ......__.. ._ _,,.... ... ----~.. .,.¡,. ~-V u _, \1 -...,JVr.J ~l., V(.¡, 

1

.L. .. c.;. .. ,& J\.:a;,' 

los ' c.. e 

o 
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o 
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. . 
a e~ o cu ct~l o. 

'1 
:1 

i' 

.. ). SG ··-~.u.. ti ,r1 :.:'':G.L1: co:11o w,_:_ ~'!·-·l·:.:? ... ··0·J:1o:c::.1 ~ · el ut:iliz<:n.; cementos ?ortl:::.r.tl. J-ilrc. 
·' 

:;r '..::ai :p:::.r3. lus 2-.rc~lla:.>.: ::Sta nor-.r.~ tic, ne bast;r:to v:::l:;.::.c:. pcr.o 
)• 

' ' 

co::s·1·lc::éidió:: ::::lc.;¡.¡o:;; o'tr-os ~ro"cé'd.ibientos de csto.b1ll<-::::.c1ón q_ue 
~ 1 j 

' 
p.¡cdcn :::-0:~'-'l t.:::.:-: 'J.1á.::; efoctrvos y ccor.ó:.ücoi. 1~ ·la tá:o'l~ ~:37~···'sc ~)ro.~r:;r:ta!'l 1.:-..s 

' ' ' f l • ' • ' • 1: ' ' 1 - ~ , .. 1 .. 

-:ecnJ.ct.~ r!.e esta.G1l~z2..cio~ ~:J~alh.Gl1j~G a-:-)li0adn.s J.:unto cor1 lc..s razone::: io G\l 
1 ' • 

'litil_i Z<.lci:Ór;. :.::a. á. tc.:ola 
' ' ¡ 1 r< ~ r -<"\ -; { 

c;.A.ore cole::Jcmte los 4: r:-.t3to·d.os· 'cici ez¡;¿bJ..l:;.zc.c ... ó:• :;¡¿:::; 
,. ' 
11 'l 

comur.es ep la pfáctir::a, 
•t ., 

·::~cnto. aéÚción ,'.:lo' cal y 
- 1 1 ¡ 

es cÍecir: la 'cstabifi·z~cióh· ·r.;ecá-~ida·, ahc~ón ü.o ce-.... 
.1' 

achciÓD de próduétos! asfálticos·. Posterior::10nte se 
' j ¡; ~ ', :. 1 ' ' ' '. 

loctcribh~n otros r:1€toios ecpecialés; :p~'ro 'de :·~pliéa.cion'Ínás· restrincid..::. ya 
,' .,.. ; • 1 ,: '~ 

sea 'por razO:OlCS econÓ:;Ü'C.J.S O de Orien prJ.Ct~ll:Oe 

' -'' 
• 1 

¡~ • • 
~ ' , 

t ' 

' ' 
:!a;~~a: aq\l¡, noJi~ siio ~eposa~~o. ~"<:am:ipar CJ..<;lr.·~as :prop:;.ad.ac.es ele:. suGlo.:,;' d:.: 

~ r r • ; : ' :' ~ ¡ ' 
las, cond1ci~nes a.iribientales que ,son de· g:i:-ar1( .. imp!orta.nciá en ·el. correcto· uso in-

~"~~ 'i ' ~ \ < :-" ~ ' L ' 

0 

' e 1 ~ : ] - / 

g~}?·~c.r,il ,de·~_.s):t~lo y en :particular de, lo.~ S}l~lW> .. es.t.aqiliza.dqs.; .~opableoente 
',"' ' ,, . -

el .i~c~tr.;; :-¡1~s. il:ipOr"tante. ~e éstos es .el-'-~~-~_rel(;~~- grado de sa.~rac_ión· ~ue: pue-. 
• ~ ,-. ~; ,.,-. ~. ' ' ; ' f 

de ·:~:~h~~ .un: 3~Pl:>·~:. t. , ·' . · r •.. 

'' ".',·',\ ~ ~ r- ', _-.._• ¡ ( .,. f, . ;"',.• ~.,;: 'f: _,; ".:. ·~~' '- -, ~, ... ~' ' ~--f:_ ', 

' -

·m:~héch6',i.:~ 'qú~·.:ü..a· suelo se er.cuentre sin ·saturax o saturado, tiene ~porta,..j 
\1 :;, ... '.'-\ '•Vr\i ' / j , •

1
• \ i , .K::' ~.~(_::' ~· [ ~-"¡" { ,' ~~) • 'lo-~~ " -.·, ],:: ;' ,:......,.·;,:;~ (~.,_,'- -

~ .~:~.·:·~~:~·~·';t·:l"~·_ ~· )~ ',' ' - --
~es .~p~~cac~oneG en 81 uso 1nc~nier~l d~ un s~elo, a saber: 

'··-~··?~..:.~~-.... ,\.J ', 'r ' ( l •-':¡n i"' .r~t-_:.6 ;-_' 

'~1/9, .. 
1 '•, ,.A .. /\ ~' 

.~. ', 

,, '1 

"' 

\ ~ . ' 
¡ r ' ~ ~,¡ .._ < '\. ,. 

-;. ,;O:;¡r.;actaciór. :le suelos saturaioo. :e::¡' sue;lo arcllloso es difícil :ic 
• : ¡· tl _. r , 

· co:·llX"lC~ar IJtA.C~ lL:s pres~or.c:.. d.o po:r6 no se dinipa:1 rápidr:..7.ent.;;, zu 
.' 

~io:no ~2.Ja i.Ya':Jo.;_¡ablliG2.cl y cc;mriic~<?r•es d.c trar.::atabilid.aG. po~r~::;. 
1 ¡ , 1 ·~ •• 

-'-o~ :.:·o~ .,.,~·" 1 c~C>"" -·o .,..,e~"'"" ~csol~~"'r -e-'l.·-·~te l.., ,-'l-elo~ .. ,,., -- · .._.;~ ,, '-: { ~,.._UvJ, "'"''-' "'_ .t'- ~'-'•''- ~1:1- :". '"': -~U• ""'a. .. .._ ... ~: -:-~ "~"'-o 

,' ·,?o , 
- Qo;;¡::a.c-¡;ap~on de :;;u.elos l':.O saturados. Ias arcillas de ~ las~icii:J.d._. al 

\ 
¡ 

¡;¡;;, a ::-.:::.d\, es:pocialwenta las ,S?-liruj.s, presentan c;raves proble:nas ~ 

'\ 



soc:..::-se c .. ~ fo~:a no uni:orJíie. 

Zot~bil~z~ción de suelos c~tur~dos. Los ~sfaltos y las e~uls~o 

nec asfál t~cas pueden no :pene-.;rar 'O no romper y la ad~c1ón de 

ccm<)nto Portland manifestará renütenc~as menores que en el ca 

so de utilizar un suelo Qás caco. 

~:ab~l~zac~ón de suelos no satur~ios. Los productos cstabll~-

zantes pueden req_ueru acu~ :para que se produzca s-..¡ reacc1ó11 -

(la cal ;¡ el ccr.10nto presen-t;<:~.rán ttna reacc~ón :pobre a 1r.enos -

que se acre¿ue agua). Una voz quo se ad~c~one acua, su d1ntri-

bución uniforme en la :nasa de suelo será tan importante corno -

la del ¡¡Jismo establl~zantes., 

Ahora bien, la po3ib~lidad de ~ue en un suelo varie el erado ,_1_e sa -cure:;. 

ción puele medir~e ~ediante la determ~nac~ón ¿e la succión en el 5üclo. -

La succión en un suelo se puede definir como el decremento de la :pres1ón 

en el afila ,que s.e encuentra sobre el n1vcl frático. S~ se tiene un r..ate

rial poroso, el aGUa puede retene:::-se en' éste .jeb1do a las fuerzas de ter.-
1 

sión superf~cial'y ie adsorción; en suo~oc er~nulares tales co~o la arena 

y en algu,n.Os otros co::1o ol yeso, el acua se re,t1ene ieb1do solo a fucrz:::;:; 

do tensión supc~ficial. En loo suelos arclllos,os QUe contienen p.:::::-tícul3.s 

c;;.yas su;erf1cie~ están care;:.ldas nec:-~tlva;?JentG, ex1sten fuer~.:ts ie é:.cisor-

ción en adl:ción él. las ,ie tensión superf~clal y éstas son afect:::i.::..s :;:-1or el 

cor.~enido Qe sal ,en la arcilla, cie esta forma se ~iene ~ue en este ti~o -

do ~ateriate3 la succión consta ie dos ?artes, una que ccycn1e d~ la con-,, 

triaución debida e la concentr.:tción de sales en el a'ua iel cuGlo :r ~uo -

se ind.ica colilo "zucciór:. soluta" y otra c9rresp~ndicnte a la contr1bt:.c~ó:1 
I'' 

debida a ),~ pres~enc1.~ U.el arua en la matriz d~j:~l suelo ~· que se lnd.lc.:;. 

como 11succi6n mq.triz"~! A la succión tot~l a veces se la defrne tawb~én . ,, 

,Q 

o 

o 



.· 

o 

o 

o 

í-- 1 

l;o:coso r;ue ::;o ~ncueDtra en GC]_t<:tllbi'lO J . 
a c:..;te li:.'.toriu.l arÁlrcccn las fuorz:l~~ ·.le 

~.- ' • _.. • ' 1_ • ' 
.. uc-
- 'l 

·z:=.r ur.c. o::;c:aln. lo[c.rítr:nc.2. SUCClÓ.1 
'•' ~ ~; \ ._• ' - . 

:n~os iel l~ea,;lt::Jo do lil :presión negc:..tiva -en .ol c.r¡..¡a r;;;qre::.n.d.-:._:c!l c: .. ~ •.. ...:..G.-o 
> ' ' ... ' 

·COrJO un sue'lo., ·el radio do curvatura. de los. r.:.cr ... iscv3 •iE.:c.:-o:.:c .por lo Ctl<:..l -

las :uerzas de :tensión .auíaentan y .como consccuenc::...?.. la ·s-:., ·c.1:ór, ·se incr.eme:~ 

Sin c:nbarso, la relación entre la succióa y el c..:.,·. ~-f·r.:..· ... o ue a.:;c.<.a no e.o 

única, Slno que de:pe.nde d.o factores tales co;:¡o,: tipo de suelo, 'texturc., p.::.:_ 

so :v:oll..U:létrico, ~er:Jpern.tu:::-a, presión baro.:nétr~ca, preSl·Ón ·actuante sobre -

el suelo, historia [eolócica .(variacioDcs del :secado y hurnedecirnen'to), 

etc. 

il.b.ora blen, no son raros en lG. nz..:.tu.caleza los ·suelo;:; . ..:;on succión solu'ta 

alta por lo que dichoz,suolos pueden ~entirse húmedos aún cuando.la :::uc--

c~ón total sen. alta. Tales suelos son .eminentemente ·adecuados par~ la cst~ 

· .b-iliza.cion a base d.e cal o cemento Portland, debido a qua :1a :~1 ta .s-u.cclón 

~·olu:ta .se :acbe en gran parte al cloruro ::ie sodio que no ,af.e.cta .:en for:;-.;J. 

:vi;r.s.._ a .cualcluieru d.e l·os esta:inliz:mtes ·mencionados. 

·Otro tóp:.co q:u.e .ilO na. ·SldO r¡;:1y dlSCUtldO es• 'la per;:¡ez.bil id.ad de lOG SUE._ 

ClÓn. ?..;.es lJOr CJ.::;;;:pJ.o, si toner.;os un ::;uclo c9n :perf~l doble en ¿or. :e ::..J. -

:f~rior por U!J.C... G.rCl.l.lc.. ?list~ca, r}cbcrt de tom~se en cuenta la probab~ll-
1 

dai le tener m:veles frc!.twoz coleados - l • er. la Ca}:a superlo:::- ;¡ COl1Sliera:::- -

~us e!'E:.cto::.. 0:1 la cn._Ja. J..nferlor. Como ua corola.¡-i;? ue lo ar.terior se -.,::....:~~" 
'• 
) 

.:.e in'tcnza :JequÍ.:l el suelo clo la c~pa infGl'ior :-ctor.d.=i unu. 
\' 

', 



da 

de cons-::rucclÓD. 

'~v 

' ,.., 

?~no.l;ncntcJ un o.spccto l.::J,tJort.:::wte,, se relac1.on:1 con la presencia do ye

so en al suelo, cuyos c:;_'cctos son potenc1.almente deletércos en lo.s cstaoi 

lizacior.os con ce~ento Portland. Se ha ~ncontro.do que en alGUnOS suelos, 
i1 

el espe~or C.e ellos co~t~cJ~do con yeso ce relac1.ona con la p~cc1.~1.ta---

c::..ón pl~v1.al y la cva:;¡o:-.:-.c1.ón y con el ,:r2.do ic ar1.iez de le. zona. ~1 lu-

c-.::..rc:::; J.o:1de las prec1.p~ tacJ 0nes son altas :i.a capa contar.nnaci.:1. con yeso e::> 

z:r...¡y super:::~icial, encontrándose la capa co.ltaminada más p:::'ofun.2. a meC.1.do.. 

que la :&:'eg1.ón es más árida. 

o 

o 

o 
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..... Arenas 

LiD os 

Al6f~nos 

Ca.olín 

L;~ ~~ABILIZ..\CIU:T tos 
~I?0S DZ SJZLOS. 

I;stabüización I:e
cárnca. 

Arcilla de baja 
:plasticidad. 

Cemento Portland 

As.faltos 

:-;ingu.no que dé bue 
nos resulta.ios. 

Cal 

Arena 

Cemento 

C.J.l 

Cer;¡ento 

C:!l 

Cal 

ON::i:'D!OS 

Los derr.ás métodos aon ine
f .~.caces. 

r 
Pa~a estabilizac~ón oec~nl 

J 

ca. 

n1crcroentar el peso vol~{ 
trico y la cohesión. 

Incrementar le.. cohesión. 

ÁCC~Ón ~~zolánlca e incre
mento en el ue~o vol~~étrl . -
co. 

fura establliz.::.clÓn r.1cc.im. 
ca. 

Trabajabll~iad y resisten
Ola tarciía. 

Icu.al q_ue el C:!o::.f¡-¡ 

I~uü que el c:>.ol.ín 

c~a. 

2o .lucclÓ.-¡ io ..::xp.::nsior:es y 

co!1tracciones. 

o 

o 

o 



o 

J.::..ca 

::J.rbonato 

'Su.lfato. 
'• \-, )¡,t 

.O 
Alófar.o 

Caolin 

Clorita 

o 

.Cul1.rzo 

l~~scovi ta., b~oti ta 

Calcita,. dolq¡¡¡ita 

Yeso 

Al~T.inósilic~tos 

~orfos, a¡;a.I=Ulgita, •' 
al~ina y silica hi~ 
dratadas. 

Caolinita y·naloysi
ta. 

Il~ta y m1cas p~rcial 
mente de'gi-ao.ad.as 

i·:onti:Jorl.loni ta ·y ben
ton:l ta 

Clorita, Vermiculita 

T • .U·L!.iiO 
PRO~:zDIO 

> I/'{ 

-~ ~~-

Variable 

~ -

Vé!¡l'iable 

'\ 
i 
' l. 

~ 

;•l¡ 

.SL1 conc<, ::.o:-:., 
. . 

~e-; ::.ntc:.:-. )'-: 

riza fíic~l~.~onte t'-'·di . .::ic .. l. 
¡¡¡ente co:;¡pc.cta.ol~. · 

Se pulvor~za .f~cilmentn· 

... ~-~ 
·A taca al cer;¡enta.:~· · 

1~ ~~ 

rc~acJ..Óz; dq .vacio:¡, 
·él.l+.a ""'l~~~t·c·,,..;a."·c~·-. 1 • o 

... lJ c...., J.. •'"""""" • ' ·: ..._ •• u • 

ie prop~eir .. d.es ~i 'soco.:·-
1 o al a:i_re. 

lío cxpansJ.vo, ba.)a :pla:;
t::~.cidad, b~Ja coho~~ó~. 
• J ' - ' '•,. 

~pap~iv~, pl~st~~~d~j 

r.:10d.J.a ~ -baJa pcr:-:e'áinll·
da.d. 

..:11 ~a::cnte e '".T"""W",....., .. ,..-, .... ,.-.... ... ..;) _.., """'"'' 

~<pan~ión C~J~, ~c~istt r. 
cia al co~t~ntc Ga~a. 

. . 
O..l. -~. 

• < 
:.':..;.~~:~...l:.~C6. -~ ~ 



T .... ,,....,T'""'!"r") if"•
1
..-, l t ' , l - \ 

..__, - ·~ ........ oJ ---.. ~ ...~....... """""-¡. 

.:..c.1as clar.:::.s 

.;.c-~as claras co::l tonos azc,::!.es 

Zar.~8S ce CTOSlÓn O ~Jblficac~~ es en -
el :>~elo natu:ral. 

I.l.,"'eras eros ~ones o tubificaciones en el 
suelo na tu:-<..1 

i)ct;pren'ii.mieni.os de suelos 

r.:ic:-orelieves superficlales 

FoTiaaciones rocosas eranít1cas 

?or:.1ac~ones roco::,c.s -oasál t1cas topop·á-
fía con orenaje pobre 

?o~.ac1ones rocosas basáltlcas, top06Ta
fia con bt:.erJ drenaJe. 

?orr:-.:lc~ono::; :::ococo.::; ele ·aron1scas 

Fo~acionoc rocosa::; de ¡utitas y ~12arras 

CalcJo, ~R0T.es1o o suelo r1cn on h1err~ 
::;~:el os al ta':len ~2 ácidos, aren2.G • 

Caol1nes no salinos 

ArciJJns sal1nas, usuaJr.10n·~e :::1ont::nor1lo 
n1tas~ 

Caolin1tas 

Caol1nitas y cloritas 

1·:ontmorüoni tas 

Caolinitas, mi~~s 

l:o:lt:norlloni tas 

Caolinitas 

r.:ontr.~orlloni t:;.::; ó il1 c.2.s, us~:.::..::-.er: te -
con salund.aci de suelos. 

o 

O. 



o 

o 

o 

'· .. 

?o::::'Wacior..cs rocos~c ca~izo:s 

?omacicnos recientes do p~roclá.,·;icos 

·,q' 

' 1 
1 

1 

1 
1 

( 
¡ 

\ 
,J 

~ ¡ 

• E 

"· 

l\:on'Í.i;¡criloni ¡¡a3 al cal1:;i:..:::, .'-' c~or.it~·::; 
con propiecJad.es ::lUy v.::.rlc."ule:-•• 

Alófa."10S 



;..:-clll?s :;;o-LcQ..~J.s 0 ~aspé3.(l:1:.;, cor, co 
lorac.:o:-.c.-, ro,;o, r.:-.::::-c:..lJ.:l. ~r blanco • 

. ~-clll2:. 10~j .~c.c~s o Jas~eá.c..a.s, cor.~. co 

lO~GC~ones ~~aTlllo, DaranJa y erls~ 

..;.rc:ülas CJ.~·é o café roJ:LZO 

..;_r.c~ll&.s r;r;;.s claro o blancas 

::Z.rtíc-,.J.las ;:·equeiJ,:ls de alta refra.cciÓll 

(m~cas) 

Crü:tal&s peCJ.uG?.os ~ r~ácllmente ciJ.sgre

caoJ&s. 

i7ódulos suaves, dif,emlnad.os, solubles 

en ácido 

I:óC..ulos duros, ca:é roJlZO 

;.¿rleta.¡;n.-~r:.to 1n-Lenso, con [rleta:~ 
~~]lla.s, ~ror1lnaas y con espacla~lcn-
tos ie S a 6 C:J. 1 

Ig~a.l al a~terior pero con es~c1a~ 
r:üer.-~on er. las gr "0tas hasta d.e 30 cm 

o u:ás. 

&;,e lo:> d.~.sv:·ocable::. :le -¡;ox tura ~:üJierta 
-con cox.~lililcie3 aprec1ablos Qe arcilla 

Caol::.ni"tas 

¡.:ontmorllom. te..s 

il~ t;:lll C..OlJ aleo de ::ontmorllon~ ta 

Caol~n1tas y bauxitas 

Suelos micáceos 

Suelos ricos en yeso o zeol1tas 

Car"Qonatos 

E1crro, later1tas 

2 r 
';.! 

lli tas r1cas er. calc1o y no:.i ¡ Ol'J 1 r~:.. 

tas. 

n~tas 

Suelos usu:::úr: • ..;;r.-;;e asoc1a.::os cor: C<:!.r';)o 

na:cos, alÓJ.~a~;.os, o cc..olír., poro nunc<:. 

montmorilcnita y rara vez ~l~ta. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

:;;.¡~;lloz. .C:i::n-.:.~cc<:..ble3 ci~ textura. ;o.bicr 
·-:::::.. ·con ;¿_..¡;·¡:¿z_~~c3 a.:p:-cc~aoJ:es .d.~ .a.r: 
~i:l+::::.; :c.a· .ccÜ.or .ne·~o. ,, ..... ·~~~,~~ 

~- , ~.. • '• \ ' -, ... ' • • 1--, • • 

-~e .• :os ;il.lS'{:r~_fC-ulGS iie .:;ex:rura. ,a;o:J.:er 
te. ·,ce):¡ ~·ba.·jo ·con:tenido :ae1 ía:i-cn~la:. 

:st.;~lqs <..c:ue ::presentan ~una. ,·é:J:par'ienciu :~a. 
-~ --?:..~ ,e; ·l.:J:· ~su,pé~fi:cie ,·ei:P:<es~a. .-ál 
:l:n~e:Cpc'r:is:no· · · 

.:.~ ~ - \ ., '~ 

·-~orizom:cs ·C.e :su.olos blancuzcos., d.e 
t' '¡ 

·es ::;x:s or<::s :.-é la t ivar.;ente .pequeños .,y ·
:~~arpa ~áe ·}a. ':s\tp~rt,icie ,(hasta. :a'.:6o·-
,(:.~::de _la -~~-~,:¡>er_i,~é'i:e:). _t· • • 

" .,. .. 

'. 

_... .... ,-

,. 
1 

·: 
.' 

J 
i ,. 

:. 

~.() 

, ,.. 
J.¡ont:no~i1lonitas rcon ·.sálinic!¿:,d de .m,tc.:. 
los. 

Arriba. )lel ·hori-zonte .blancuzco se ;Uc 
;nen 'limos.~inos, ·y ába.jo:ar.cilia~dla-
-~~s~:· ·_, ',- . é~ ' 

... -· 1 .. 



~elos alt~cr.te ~rcnosos 

Suelos al~~~en~o l1Wosos con arcilla 

3üelos alt~7.ento l~osos, s1n arc1lla 
o con cant1dad.es cuy pequer~s de ella 

Suelo::; alta7.ente arcillosos, aerieta

dos. 

SUelos alta7oent.e arc1llosos, no agr1~ 
~ados o ele ¡;oz-;;ura abierta. 

S~elos a:::'Cl]losos; la arc1lla 30 SU3.
·rlZ2. r<ip1d..á.·;-"¡c.n~e con 13. ad1c~Ón d.e -

;:~..:..a. 

Suelos arcillo;:;os; la .:1rc1ll~ se s~&
V1z::. lcn-:.a.r;;ente en la ad.~c1ón rlo ar:ua 

T •' 
~-. 

:X.cn:;.~ yro:plc i2.ics inccr .. icr1lc8, ~~e:r--o 

~l l~ ,r~ra:¡ulc::-et~ía C:} 1~1-:J..fo~~c, c~one-
- 1 - - "' 

~~.1.r.cn"te se =-cc_uerJ..ra cst-. .. 8:...:..-L~a.clon -

fis1c~. ~1 se ~r~ta de ~rLn~s ll~)la8 
se pue~10 rcq_uer1r la aci...c1Ó11 d.c prod.u~ 

tos ce~entantes. 

3J.c,.-¡as ]rop1o·iacles H;.[;cnl.er1los 0:1 es
tado seco, pero IJU.e2.c pcr·2.or ~ol::.. su -

resu;tcnc1a al ;;w.lccieccrse. ¡.o c:ns~c 
u.n trata.r:n:::nto ecor.Ó:;-¡J.co, ezc8)t;O la 
compactac1Ón mediante la saturación. 

Polvosos y s1n co:.c:nó.a en e::;-¡;ad.o seco. 
Capac1dad. cie carca o~.Ja o nula cua:-;cio 
SO encuentran llÚ~edo::;. I;"o CXJ..st;:;n tr3.

tam1entos económicos. Se reco~1enia e
vi-.;ar su uso. 

Causan muchos proolc::13.s d.ocncio a ca:;;b1o.:;; 

volwnétr1COu po~ var1~c1ones en l~ hu
r.:crhd. Con8"V1 tuíC:os po:::- riJon-;;r.:or:..lonl. ~a::; 
o 1l1tas. So pueden es-r.ab1l1z.::.r con c.::..'i. .. 

::.:.1en co:~¿acta::o;:; -presen-;;.:m :pro:;Jl.eC:.:...ries 
1nGen1er1le::; :::-azonaole~cntc 8ucnas. 

lLYc~ll?s s~lL"'lél.S, cal~:...C:d. ~G ::,.,--oi2--:1lC:l~o 

wuy pobre al encor.~r.:¡r;:;e l:~:::c2..J.s. 

~:'o.nt;-;¡orllon:. ~,c.s :'lC<.s en cale lo, baJ.:l 

c~lidad de rod.a:n1ento :f muy pe¡;:aJo3a...> 
al encontra:::-se nú.·;wd.n.s. 

o 

o 

o 



o 

' o 

o 

3c: l:ll..:an· !o~~ r9~!os: · 
sin a.~ie.tZi.l"so; <?·cfi!i,: 
yo: l'a.. arcilla.•. · ... 

1 • • ~ 

'\ .... -, 

'•' 

se. mántienu· unida: l,a;, ma.sa. 
' ' ' 

Se· adhiere: a la.s .. manoa 
¡- . - ' 

-;• .. ~ ... 

Zll suc.J:o. G'C, cnC'.ocr•-;~~, .-.~)~,'J. 
¡• 

. Xi."J¡idamo;1t.c~ en, =iu: ;¡uz:.o.J4d: 
'45p;t:i;ma ¡;ara1- ~· ~or.:~ct¡;,eÍón 

~edad su~~;~¡a +~· ó~t•-
~--· ¡ ', 

(, 

1 

~· . 
~· ' ) 

¡ -,., 

....... ' ,. .... ;.." 

Euoo~~ i~c~~o~ ~ 1~ ó~t:~ 
ca:. m'.a_~cil1a:q: fr;¡r¡c[;.;;,. ;;;q 
t·ic~en : nr.oblef.¡és mr:l d.~~ 
.... __ , ,.~~· ~ !.~~-·:-. :~ .. _,· ... ' 
.. rl.ctar. en·. ¡ orr.iil r ... .-.¡~.,y,·'·· 
nitorm~? a l~·~ h~·:.4:-d 'no~·.l~ 

- r·"/ , .- •· 

q,ue: iC.·boil' to::;~~e. cu~dél.q:os 
os~c~~l'es 01 • ' ' 
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EST:.SJ!..I7/ICIO(l 
1--

QUJ!.!ICA 
L----·---

r ·---} ~ ES~'.\9iLIZI.CIOI: 

~ OE SUELOS .. l . 

ESThBILIU.CIOiJ 
e.IECAIIICA 1---

CQ_i<S!,RUCCI,Oil 
'EXPEDITA. 

COIISTRUCCIOtl· 
NO-EXPEDITA~ 

CONSTRUCCJOII 
EXPEDITA 

COflSTRUCCIOid. 
NO· EXPEDITA 

-------------

de clo~ificc.:iclón 
do t.;Uclo:;. 

LA BASE 

ESTMllLIZACIOil .• OE 

LA SU8RASAnTE 

ESTASILIZACIO;I 0:: 
LA SASE 

ESTABILIZACIO:l DE 

LA SUBRASMITE 

ESTAD: LIZACIOrJ DE 
LA BASE 

ESTAOILIZIICIO:~ DE 
LA SUDfii\S.I\I:TE 

P - .. • , '1 

SEtECCtO:lESE EL 
L 

f.JETODO 0::: ESTI\-
BILIZACIOII l.lf,S -~ 
OESEt.BLE CON -
COl! BJI.SE EN EL 

DIS[~O Dtl PAVI· 

~.'U•T0 1 POSIO!LI

DAD 0[ EfECTUt.R 

lA E S T f.Ell L1 zt. C IOil 

C.O:JSTR\JCCIO:I, -
r.:EOIO .t\I.HJIEIITE 1 

ECOI:OI.liAv TIE!JPO 
DISPOiiiBLE. 

Ba Fo.Jc.· r;:.:a 

_t: 

ESTI\OLEZCfd<SE

LOS REOUISrf0S OE 

CO:IPORTI'.I :JEIJTO

PARA LOS SUELOS 

ESTJ',C~I7~<._D_~_J 

U. S.A. 

--------·¡ 
EVALUf:CiGI; DE: ! 
'_!:._ ft~ :~J 



o 

EFECTUESE 
LA PfWEBA 

DE 
I>RANULOi.!!OTRIA 

EFECTUENSE 
P<w=ee.s DE 
lll, ll"ES DE 
ATTEROEfiG 

o o 
--- ---- -- --- ------, r· -- -- ·-- --
tS-:-:.t.: ': . . 1.•., COfl L ¡ V<lr I 
Cf'l.lt:fl~~~-~_j - ~ TAD~~~-~-

2~ 0/o A 100"/o i ~ r--~- ----- 10 < 1 p < 20' r-o-----
PASA 200 1 

ESTABiliZI\C!Ot:--~~ ~-------] 

_j-- __ · _C_A_l __ F_I_G_._ ~-_r-~R TI.OLI•S 2 '1 3 -

L ESTf.[)ILIZI\CIOtl .. --,0-tl-} ~ -~1 
CEI.!ENTO FIG.' 4 . - -_ -_ L~LAS 2 ~ 

PASA 200 

l!EtlOS, DrL 

~ 25°/o f'1\~A 200 

.. 

•i 

'' 

VER TABLAS 2~ 
IP > 10 

AGREGAR SUFICIEIHE 1 ... _ ESTADILIZACiotl COtl 
~----{ CA~rr·~Rt ~a~Et;E~ ~ ASFALTO FIG. 6 VER TASLI.S 2,Gy] 

¡ 
~ '. ·~ 

¡' --c----1· ES TABILI Zf.C 1011:- CO;I-J ( l .--_. l VeR TASLf,$ 2 1 6) 7 
. ASFALTO f¡G. 8 ._ _________ _ 

IP < 6 

iPa ("/o PASA 200) < 60 ... 
' ; -\ 

r---------------~ 
ESTACILIZACIOU COH 

VER TABLAS 2 "1 4 
CEMENTO FIG. '-

. ' 
.. ' ' IP < 10 ---· 

ESTt.I:JIUZI\CION COU. ~:· ··JcVE R TAOLI\S, 2 v~4 t--------,.-------1 CEtJEtiTO 'rtG 4 ,--, ' 
~ 

EP > 10 1---------t-
_f.STI.D!LIU.CIO:I COi: - :---1 ~----------------}-E-------1 et.t; Fl~. !l · , VER TACLAS 2 :r 3_j 

FIG. 2 ~>ele-cción C:cl -oc."'1cnto ~·stabtliz:o:·Jtc.-- par~, la con~t.-uccld'n .No E:'>:pc:d-ita 

dC! ba.scs -< Fuer ;.:o Acn.:o U:~. r. .. ) . r 



--

EL PORCENTAJE -
DO DE 

ESTII<[SE 
APROX"tA 

TE LA DE 

Ph. 

CAL MEDII\N 
-

TERWNACION DEL· 

FIG. 

o 

ElADORENSE ESPEC;I.'EiiES 

PARA LA Ph:UEBA DE co~,; · . 
PRESIOI< SIN CONFIIIAR CON 

LA HUI.'EDAD OPTIMA y -
MAXII10 PESO VOLU'IETRICO 

Subsi~tema 

copa base. 

-------
RfSISH.I:CIA 

r-- >50 pso. DETER!~I11E'..E LA 

USES E CAL VARIACIOIJ [11 Lll 

~[--- FlfSIS TEIICI/'. P.:.:U\ 

PORCEilTAJES DE-

DETERrJINESE EL 

INCREI.'ENTO EN LA 
~ RESISTENCIA DEL- -

SUELO ESTAEliLIZA· 

l::~ro 
2% 1 P.E_?. 

AL ES TI-
P,l¡\00. __ j 

DO CON CAL. ...__ ___ 
~--

R[SISTUICIA 

- 50 J)So f/0 

SE. 115E CM .___ ____ -

para la 
( Fuerza 

cs·ioblli?~aclÓn con 
Aerca U. S. A. ) • 

col o de 

o 

wr_ou:__sc ~~.-1 DETt.f::H~!~:s~ ~ 

EL cmnn::oo- fiLSI~ fENCII\ -
DE CI\L,SOSRE CON LO lfiDI -1 
fl cut.L Lf, RE 
SISTU~Cif, 1.0-:- CADO <N lA-_~ 
SE n;cn¡:r :n;lf, l110LA 3 

---4-- -------~ 

la 

o 



o 

r-

_..._,.._-- -

EHCTUES~ 

LA F'P.UEBA 
DE 

GRANULOr.!!:TRIA 

-

EFECTUENSE 
PiWEEJt,S DE 
LII,:JTES DE 
ATTEIWErtG 

-

FIG. 2 

o o 
--- -·-- ·---·----., r· -- --··· . --. 
t.S';: .... ¡,, ._,_.,; C:OI< L 1 \' J 
.CEI.Ilfl-~-~~G _ _< __ j ,-·Lí:ll TII[J~~~-~ 

--- < < . -
PASA 200 

-~----- ~~~L/,-;-2--;-4-J - -
GILIZI\CIOfl COfl 

EfHO FIG. 4 . 

ESTI\BILIZIICIOrl--~Ofl } ., l 
-[. CftL FCG. 3 . --1 VER Tt.ou,s 2 r 3" 

> 
" 

¡ . ' 
~ - - '' .GR 2r] 

'' ESTASILIZACIOil COfl" ., - " ~ ..,_:_ ~ ,{ ~ 

IP > ·30.- •." TABLAS 
; :' -~ CAL FIG 3 

AGREG/,R SUFICIENTE ESTADILIZAC ION .~-·-1 1 
CAL PARA OBTENER f.-- VER TABLAS 2. )' -: 

UN IP < 30 CEP.IEfiTO FIG 
35°/o A 100 °/o 

JP > 10 
PASA 200 ". 

1 AGREGMI SUFICIEtHE ESTAEllliZACiOll COII 
CAL F'J\RA OBTENER 1----1 VER TABL /,S 2,6y7 

Utl IP < G ASFALTO FIG. 6 
·-

' ,. 

1 
- ESTABILI Zf.C 1011 COII 

Vt:R TA!Jlf.S 2,6 )' 7 . ' 
.. ASFALTO FIG. 8 \ 

JP < 6 
- JP1 (%PASA 200)<60 -- -. _. ¡ ESTABILIZACIOII cor• .. .-. 

' . CEMÉ:tiTO FIG. 4 
VER TIIEJLAS 2y 4 

. ) _, 
1-

; 

,. " -¡: .. 
l.VER 1 

&!EllOS· D!:L '- ESTAOÍLIZACIOfl COII '. 
25% FASA 200 .. IP <lO . ·• - (Et.!EtlTO FIC 4 

TAEJLI\5 2 r 4 
. ' 

1 - .[VÉn. 2y'-J ' ESTADILIZ/\CIOfl ._. co:r 
'- ) ., .TAOLAS - CEIIEr:TO FIG.~. ' : - . . '• -· -- . 

lP > 10 o 

~E----J ' EST/,DiliZf.CIO:Z co·· 
•· - 'l'E~~~~ ': :._ 'CIIL "'fl:;. S 

~;c1cccicl'n del oc~c.'nto e:s~abfllzcnto por-~1 la conctruccJd'n l~o t:::>~pC::cHta 

do l>u!::C~ _(-Fue.- ;::o Acreo ·U:S. r-•. ) . 



ESTIHESE EL PO 
APROXIMADO DE 

TE LA DETEFWII 

Ph. 

RCENTAJE -
CAL MEDit'.N -IACION DEL-

--

FIG. 

ELABORENSE ESPECII.';:t¡ ES 

PARA LA PRUEBA DE con ... 
4 

PRESI011 SIN CON F 1 tlAR CON 

LA HU1.1EDAD OPTIMt. y -
MAXIIJO PESO VOLU~lETRICO 

Subsintema 
capa base. 

~ 

DETERWNESE EL 

INCREMENTO EN LA 
~ RESISTENCIA DEL- ~-

SUELO ESTABILIZA· 
00 CON CAL. 

'---

RESISTEt:CI/• 
>50 P~•. 

USE SE CAL 

k-[--

--

RES,TEN;~ 
50pso ~:o 

SE. 11$[ C/11 
'-------- --

.----------
o::n:r.:~na:~E Lll 
VARIACIOII [11 LA 

rlESISTEIICIA PAfl.'\ 

PORCEilTAJES DE

CAL 

PEC TO AL ESTI

IVADO. 

paro la 
( Fuerza 

es"ioblli;..-:ac!Ón con 
Acrea U. S. A. ) • 

CCJI " de 

o 

DETtf:~.ii~![St-

EL cornu:oo
Of CI\L 1 SO<:r.E 
EL C U/,L Lf• RE 
SI5T[IlCI J\ loO':" 
SE ltiCRCI.~H;l,. 

Etl rorn:r, tu-

P:~~~r,rE~ 

la 

CHEQu:.:sc u. 
f,t.:Si~T[NCI!, -

CON LO 111[)1 -

Cl\00 EN LA -

o 
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' ~- -- ~ --- ---
> 0.75 o¡o . 

-- .. -- -- -- fiÓ sE: USE CEP.IftiTO 

DETÉRMifiESE ;. 

- ~ i.Á <;ANfiOAO 

rlPh. > í2.?~- OE SUL:i"ÁTOS. - -
- PRESEilTES f:r: SI ,El SUELO co:.11n;[ 

~-

SUELO. s9c¡., 

1 
ÓÉTEÓJ¡:,ÉSÉ EL 
Ph DE LA I~EZ-
hÁ DE SUELO- t-
CEMENTO DES ;. 
PUES DÉ 5 l.iitL 
- -

' . 

. 

~ 

-

IF'I G. 4 
-
" 

EL ; 

-
1 

: 
., 

. - - -

<o:75-% -
' D::TERrtlt!ESE El 

CONTEWOO DE CE· 
MEriTO DE ACUER" 

' DO cóu LA tr.sLA 
. : ' 

4: -· - ··--'--
: 

Ph. .¿ 12.0 
fJO si USE 
cEr.:n¡fo~ 

.. 

r--

~ 

-

~ 

ÍIÉNOS óá o::: --
llP.IO 1 o 05 l'l'nl l y i.IÉ:IlOS 
DEL lÓ ~/o DE_ ARCiLLA -
'Ó.ÓÓ5 fu m:) .; 
- -. ~- -~ - ·~ - --

" . 
i 

,. 

~~---___;....~· 

CU/\Lr,tm:R OTRO TIPÓ 
~ 

DE StitLOS 
~. ~ ~ ----· ~-

' 

EFECTUAR ~RliEOA§ DE 
HUMEDEctr.:n:::::ro Y SE
CJIDO, ASI COI.IÓ DE' CCHI· 
GELMBEilTO Y DESHIELO 
UTILI Zf.tlOÓ .EL émTEfiiO 
DE LA TAO ti. · 5 • 

su5nrstcn"la para la· estdbiitza'¿ít:n coñ cemento • 
de ío capa oano é Fuór;;¿a Aerea . U.· s. A. > 

o 



Gro 110 do Alfalto 
robllja.:lo 

Oaru~~.jr,r;;iÓA 
auioua 

S 

Oc:nominccion 
ftU9111J 

3000 

1500 

800 

250 

70 

FR 

o 

FM FL 

r-- t---c=ai-CI:!Pc=:::ll-=-c:a::o~c:et--

1 
1 

1 
1 

1 1 
1 
1 
1 

! 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10 12.5 
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SELECCIOt; E SE 
El TIPO DE -
ASFALTO VER 
TI•BLA 6 y 7. 

y 

FIG. a 
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SELECCIONESE EL OE:TEIWII:ES( EL Pi:UlD!::~[ Lfl r;rzcu. EST/,[ll-
CEIIENTO t- GRADO OE I.SFIIL • COI:T(NIDO .PRE - liZfiDII UTILIU.:IiJO LAS Pí:UE· 

TO, TfiBLA a. - LJI,!illt.R DE CE· r-
ASFAL TICO DhS A (I!ITUllO tl[ lf· TilO L/¡-. P.IENTO t.SFt.LTICO 

1 JO-TABLA 9. 
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SElECCIOtlESE EL DETERI.\IIlESE EL PRUEBES E U\ F.!EZCLI'. ESTII[JILI· 

ASFALTOS COIITEIHDO PP.ELI· ZIIIWO li'.S PiW(lli\S y CRITE -
1-- TIPO OE ASFALTO ¡-- l-UNAR DE ASFt'.L- r-

REBAJADOS REBAJADO, FIG. a P.IOS DE Lf, Tt. 8Lfl 13. 
TO flEBAJ/1.00. 
[CUf,(IOll 1 
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,· ~'· ~1.-;l t I:~sti ~;1.~-tc 
(;[~r-\rrorl J·~s"'l.tl81L (;o. 
Lou:las Oii Co~p~ny 
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¡-:edi o 
.f,mbie:·te 
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'¡o e¡_¡~ 

(3 

o 
() 

3 
o 
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Construcción 

o 

Cemento 

?roductos 
j,sfál tic os 

I'eoio 
AmbiEn~tc 

Construcción 

I·iedi o 
i.mbiente 

a 
,?, 

a 
él 

2 
(l 

· , ¡· r•, , 
j ...... '· / "' • .) • 

¡:. J 1 l. l i.. 2()(¡ 

so 
?)5 
~ ,, 
_:· 1 _) 

·'1 e: 
•7 
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30 

I.?. 

'lo 
10 
10 
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7 
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_. -.J !' ... ' -

I • ? • x (; . )3 ~; P L3 ;~ 
?.(;()) 

~--

60 
72 .. --

:,j lt=~ +,r.~v-·p.crattJr~ (~e1 SlJt:lc) 0s .. -AnO!' e:.~ •. 
lj(iO/ " '!C: "C r•snor;:> rtl(' c:p j ~).-•P,"'' .-:r.-:-·.-, r;('"" 

~-r() (,·~, ,n~ ;;,...,~-.. -1~:-· .J"""<',c::·o-;~ ~-u:--~-,:~,---.:(· 
l• • ·- ... e- •- ') '- V \..:-r- •..L ~ 1., ,_, ! . • .l.. •• J 1.J J. 

OCl'J'ri.r<~-, ·n~"·id~·~cv,-p V y, . .,, ,.. ... ,<.: "''J 0:1,._( 
; ,J • ( -

1 
J. ( .._ ._ ·- • .._, J•.¡. \, ... , ' '"' • • '1, 11,. .. t, / • • ; . ,•J • _... V ' 

l é1 r--::, :-~ r· ;-J. r .L c..._ ~ r1 !" t .J ,.~ 1. s t í~ !1 e 1. :: ~ ~~ oow;- ~~ ' ~ 1 !~ 1 · 1! .• 

J;c-\(>t~·r ~ :1JO? .. T'2~\R~S~ ~· lé~ .. rr.r2?C] :""· roe! f".1~r·J (J -

col T):':'."J so~ort22 ciclos (:e co~~·:rc<; ~w.~~t:·nt,~ 
y (: E<; r1 -; ~lO., 

J.o (;e;'o::~'f, T"lS"r:ütirse el nr!~_~o (-(- v0··;Ículos 
ne2~~os sobr" el ~uelo ~stsbili~~~o ~~t~r 
-c'r: 10 R '11; cJÍas ::. ~)"rtir c-J lr: ccPstrt•c-
ci6n ~0J ~u~lo cal: 
bi l2 tr.:-:-'l-"'lC'r2-tur0 c'el sue·lC'I ::-2 :-···""~:or d.-:~ 
/~()O).' T"' rr-. c•o pc~'P"'"'"'.!1 ,...,,e S(l ~ ..... c-c ......... r.r-~-r:: t"'='""' .._-'-'o...).,.-,:_/-:._,._. ,7 .. , ................ .-v .... . 

un r" e ~~ , 1 , .... s :-o e Re e J. o !i P ~: e u l - : ~ ,., ::- r:. 0 o~': :- ~ ... -
r2n r.:-'>,ic r:·::e:rte, y ~O:" co::c~i:~~·i.~nc:~, l~· ~-. . . . , , . 
[C:'.D<'~lC::L'? en r"."SlS'tC~Clé' S'?:'~ r::-:r;}.'"?• 
jJcbcr{,_ ~Too-r<nnarsr::' é: la r:lC<:Cl<', ··n~"'[-i (1UP 

l .., c-~~r,··y¡c~L·~ '"'n a·1 .... ~..,"--ili~ .... r, ,- ... r=--:..1-~cr> -r,-,,. ;{1 ........... - .C.Á e-; •.I...LCI~} ____ \ (l •1 _ J..1... , ,_ 

tol~r2rh los ciclos es98rad;s ce conc?J~-

, " " 
~i~nto y ~eshielo; 
~vitese la construcci6n 
lluvir: íntense. 

en ~er1caos ao --

J::o r;C-bE';'éÍ -:-lRrnitirSf' el ., . , -
roso ce ve~~cu~Gs 

ncsario~ sobre la ~c~cla de suolo Pstatlli 
~~(1 0 ~·ot~r o'a r ~ ~In ~1'~5 ~ -D~~J·r o·~ }~-.r, .. _, ·' , ~ t - .:- 1.... 1 C1. \ _ ._.._ r ..:::1 ,.., e - •., ~ t 

Conl c·+-r1Jr'"'l. o'n¡ cie: c·1~·'"10 rr:.-.: .... ~·o ~V ~ ..._,. ,_.. "'" • ., -.. o. 1 ...,_ .._ ....... •, V • 

Cu2n~o ~e utilicen CP~~nTos ~s~;ltico~, -
lo. co;.· .. -t'l"UC'c:Ón ;:nbr--:rf. ·lJ ev<:!'c.:- ~. c~·:'o, -
so1c> cL~n·(:o :::~ -:·nr-ca 10~-r~.r l<~ ~;o:::~u~t;:··-
c l. o' .., ~ ~ "' e, , ~ ~ ~' ·s .; ~ "' ,. e· 1 e> e c. ~ .. • •· ~ - - (' "' 1· - ~ -_ ~ ! .. r _ ...,, • , u _ 0 J... ~ .. , _., \, ...... • •. '"-"' r- 1 .. ~ r•:: 

('}f1~~ lét -t·r-"r~'"""·erf\t\~1'"'.:;_ C-~bt::'~ ~~€.:::·, 
(ii.o, ::..t;~·é.'rior a <,oo-;:. 

• • 



.. · 

G•:::-·n(3o se utilice:-. :r<'!baj<'ldos y er-ruL.3.:o-
~l~:s ~ l&s ·c-::-:::)erat1Jras P:l ei. r~:edio y 0:: -
1 .... . • - • ., "'1 , ..:.o :::.::.-:oer:::..c1.c a cuor:.::::- nooera.'!. se:- su:~<::-

~io~2s R ls ~e con~el~~iento. 
l .. ' '"" • ~ , .. .. 

.uor-. "'lroc.t:.e -e os asfal t~c os nebera:"'l e u or:_:r 
•)e:'1'Pcto.I'lc::nte a las nur·cículéJs antes C..e 
.1 ,_ "" ......... .J-,.., ... -i , ....... -c. '-'o.,,e.c, ... ,c ... o .•• 
0c::; los ceT··¡e:J.-cos asfál tices se ce-G;;::. A::--.
~:~~r rylantas centrales. ~e~en prPfP~ir
S•"" tierrrC~os calurosos -oara l?. cons-c:r· .. :c--
ci6~ ~e'todo tipo de ~stabilizaciones as 
fÁlticas. 

o 

o 

o 
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:.;so 
;.7~'fiCI?AIK 

S 1:3J.~s;~?~~E 
il ~-.:;::;;.SE 

:'t-lV .• Ri~. 

?3.V, Flcx. 
(e) 10 11 t "'~-a \ .. J..- .. ,~ 

(;ar;; 
-; 

8" (Bas~+Car11). 

t:;ll 
.;' (Base+Cai'!)) 

B~SE o 

20 

20 

30 

40 

60 

100 

50 50 90 '.20 

50 50 <)O 
50 (o:) 

120 

60 60 100 
P>O (d) 

1)0 

70 70 110 
75 (d) "140 

90 90 130 
100 .(d) "iGO 

(f) 130 130 170 
150 (d) 

(a) Resistencia req_uerida desJ?ués del curado de cam!).O (después .de la co;:s 
trucción) para proveer la resi~tencia residual adecuada. -

.(b) Resistencia :mÍztima esperada des,ués del primer ciclo de invierno. 

(e) 

(e) 

:~1Ír:1ero r.e ciclos de conr3elamiento y deshielo esperaaos durante el nr~ 
- -roer invierno, ·en servicio. 

Las ~érdioas de resistencia ~or el coneelamiento y deshielo, basud~s 
en 10 ciclos, e~cepto para los valores a? ciclos basados en ecuaoio-
nes de re3resión establecid~s~ 

(e) ~spesor total de pavimento ~ue sobreyace a la subbase; los ~e~uisitos 
se bRs~~ en lns distribuciones de Boussinesq; se aplica a los puvimen 
tos ::::-í::-icos ;d se utilizan materiales cementados como base. ·-

-~ . 

:.J.-::·c.8::--~;; consiG.erarse a la resictencia a la flexión en .el ~iser.p ~ie .es 
~ 

1 _ .. '\ 

1.. ... J 

o 



c:::.3::L?IC.AC::O~: 
.: •.. A~no 

I.-1-a 

. ., . 
~-·-0 

r> 2 
r. - 3 

1 - 4 r-.. 

l~ - 5 
,1 

.n - 6 
A 7 

CLl,SI:?ICJ..CIOI; 
~ucs (a) 

R.:·~r\:cro 1J3t.JI~..L co~rT~r:IIJO jJE 

.L:l~ l~.L CO:~TE c_c¡~~~,~TO. ~s1~I 
NJTJO :üE C}.;- r-;~·,no l:;AfU:. LA 
I·i~'NTO (b) 1_)RUE:OA D~:. l?E 

~~Ef\ VOL ~~EN FW SO VOL - EUr. 
( 5.; LI; PESO ) 

J1·1 , G:?, Gi"1, ~~¡ 5 a 7 3 a 5 5 
S?~Sl'-1 

G;·: , GP ~ S~JJ , SP '7 o 9 5 a 8 6 
Gri, GC , SI·~, SC 7 a '1.) 5 a 9 7 

S,tJ 8 a ''12 7 a "11 9 
CL ,I'IL 8 a 12 7 a 12 10 

~:L ,hn, OH 8 e, 12 8 a 13 10 
CL,CH 10 a 14 9 a 15 '12 

OH ,LH,CH 10 a 14 10 a 16 13 

:,:~ ::urv¡~D o-s:~ 
CALO Y co¡;c-; 
Di::SHI:C.LO 
(7~ E~ P.SSO ) 

3 a 5 a 7 

L¡. a 6 a e,. 
u 

5 a 7 a 9 
7 a 9 a 1'1 
8 a 10 a 12 
8 a 10 a '12 

10 a 12 a 1L;. 
11 a 13 a 15 

(a) Con base.en las recomendaciones de la FUERZA AEREA U.SoAo 

(L) Para la mayoría de los suelos del Horizonte A el contenido de cemento 

debería incrementarse en 4% si el suelo es de gris a gris oscuro y 

6% si es nee;roo 

o 

o 

o 
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o 

o 

•' ' 

- ,· 
' TA:OLA 5 

CRIT ... illiO 1ZL PCj1. PArU. r·;.sZCL.AS DE SUELO ·CEriENTO 
USADAS c.:~ ·C~;?AS -DE BASE 

.A·- '5 
A - ¡6 

·Al:?·,.'-

CLASI?ICi,CION 
'SüCS .(a) 

·G\'' 'GD G'!l/l ,..,,,, J ,,. .... ,1 ' ~- 1 ,, o w 

S?,~N 

.GM,~·GC ,:811., SC r·: 
. ;S~---~ r. ,. 

;G_r..r ,-GC.,:SI-:, Sé 

:CL.,r-lL 

.l"lL.,,'lYlli:,-GH 

-CL.tCH 

· •OH ~MH· ~:CH ·· 

~ 14 

- ~','10 

~~o 

t( a) Basado en la ·correlación presen,tada ,por .la FUERZ~\ 1tEREA ·;u •. s.;.. 

'1 



SELECCIO?il :JEI, ~IPO AD::~C\: :· lif: ;,:r:; ASFALTO CON FINES DE :.:ST/.BI 
LI¿;_crm; 

o 

va liante 

}'ría 

.:.::77lulsiones 

Ce~entos Asfálticos 
óO a 70 clima cali.!::_>l 
te o 

85 a 100 
120 a 150 clima frio 

Asfnltos Reba~ados 
(Ver fic.,'llra 5; 

Zr:n.1l si on es 
(Ve;:o tó.bla 11) 
(Ver fiGura 6 y 7) 
para seleccionar 
el tipo de Emulsió~) 

SliELO-ASFALTO l~S?A'J..;';}O COI·~ GR.AV.:.... 
T? ·= ~U~O.D.:~ O GRAVJ...
P.R~1~ t.=-~S~"'la..LTG. 

Cementos asf¿lti~os 

Ll-5 a 50 climn calimta 
60 a 70 
85 a 100 clima frio 

Asfaltos Heba~~dos Asfaltos Rebajados 
(Ver fisura 5; (Ver f:i.c;ura 5) 

Emulsiones Em1.,lsiones 
(Ver tabla 11) (Ver tabla 11) 
(Verfigura 6y7) (Ver f'i~~ura 6 y 7) 
~ara seleccionar para determinar 
el tipo de ~mulsión el ti~o de ~ulsiÓL) 

o 
TABLA 7 

PROPI~DADES GEOTECNICJ1S DE LOS I'lATl-~RI.ALES ADECUADOS PARA LA ... 
E::JTABILI6i.CION CON 

ASltALTO .. 

ARENA~ASFALTO SUELO-ASFALTO 

~r2 . .rn:lometría 
(~.;que pasa) 

"i1/211 
4o0 11 

3/4'' 
::f 4 
'70 
"- '10 
~' 9 L;-0 
.. -o .. - 'íOO 

·'º 200 

~L·ni te líq_uido 

100 

50 a 100 
40 a 100 

5 a 12 

Indice plástico 10 

;¡,uer..a 
nezular 
Falo 
:Sueno 
Rcf':11lor 
La lo 
Inndecu&do 
Burmo 
Reg1.1lfir 
I'~alo 
Inadec,:Uado 

1 
t 

5G a 100 

35 a 100 

3 a 20 
o a 30 y 20 

/30. 
"'20 

20 a 30 
30 a 40 

> 40 
-<:·5 

5 a 9 
9 a 12 

...... '12 

GRAVA-ARENA-ASFALT~ 

100 

óO a 100 
35 a 100 

13 a 50 
8 a 35 

a 30 O a 12 

o 
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-' '' ' ~ ''' ' '~ ' 
' ,,. ' ~ 

j L • >_; ,.- i\ ! CRITERIO DE .DIS:E;[IO 'Jir~ ;r··IE::-~GI,AS J~SFAI~TICAS CON EL l•í:t;TPOO-~ 
DE !'iARSEJ.:JL .PMu.· A:-~1 1'·1-.LTOS <,LI~lJIDOS~~ 

2.stabili~ad (lbs) 

Flujo (Oo01 pulgs) 
' ., 

Vaé!os en la mez·cl~, 
~ 

e' 

" 
: 

',i 

' 

<~r) ~. O e, • 

~:~ .. j 

"' 
' "·' 

1 
\ 

1 

\· 
<, 

'· 
,. 

' ) 

CRITERIO COI{ BASE EK t;NA 'l'EriP:iRA'.N.i'RA 
. DE PRtJ"EBA: DE ??°F · ·' , ,, 

-:~ 
e .. ' 

,_ ¡V¿INIMO 

?50. 
,, ..... 

?. ,, 16 ",· 

3 
., 

'.)' • .,1 

·", . ,_ ' ~.._: 



. ' 

-
CONTENIDO~ DE Br~ULSION ASFALTICA • 

·;~ 0.U:S P!.81.. L.A -% DE Er·WJ,::;ro¡q ASFALTIC.~ CU.ANDO EL PORCEl'TTAJE 
i'"íALLA 200--· ~:, -,. '/ :_ -:·.•.: , ._, '- -~c·UE .PAS11 _T,K ~I·¡J~LLA-·N12 10 ES:· .. , _ 

.. , ~~,- 5.0 o ·:,~·eno_s{~t.·· ó .. O ·. 7 O, .:8 _0_'-. 9 O -'100 
o 6.0 '- 6.3 6.5 6.7 7~0 ?.2 
2. 6.3 6~5 6.7 7e0 7.2 7.5 
4 6.5 ·6.7 7.0 7.2 7.5 

/,::.-:"-,>:.s:~;,,·i.~·~:· :;~\·; ..... ~ 6,.r..- , ' ?.ó·· ?.2 ?.5 7~7 
o u· 

16 

18 ~ 

20 
22 ~,) 

24 

25 

" 

' " '\ ' ~ ~- -

7.0 ?.2 ?.5 ?.? 7.9 
7.2· 7~5 ?o? , ?.9 8.2 

, ,, 7.5 ,. '?".'? -?o9 8o2 8o4 

7·2 7-5 ?.? -7-9 8.2 
7~0 ?.2 ?r5 7.7 7.9 
6.? ? .. :o 7.2 ?.5 ?.7 
6.5 6.7 ?oO 7.2 7o5 
6.3 6.5 6.? ?.b ?.2 
6o0 6.3 6o5 6.? ?oO 
6~2 6.4 6o6 6.9 ?.1 

6.2 

8~4' 

8.2 

?o9 

o 

o 

o 



o 

' ' 

o 

o 

0.02 (a) + 0.0? (b) + n.15 (e) + 0.2~ (d) ; en don~w: 
;. .,. ft 

' .. { ' 

n= ... .~ 
~o~ccntaje de producto asfáltico con res~ecto al r>eso ·.seeo, a~l 

'·.y\,J:? ' 

. a= 
b= 

8 ·e-. e' ,:,.'"'dO 
C' ... .. .... llc:..' • ~ ' . 1, • 

::·o-..:-cc~taj-,'3 f.. el a('l"rer~af: C'l: rP.tf!nido· en 
porcentajc·del a~re~ad~ retenido en 

; - " ' 1' ' t'•l' ,· ' ~ 1 J • - ~ 

la malla n!! 50 · 
lo malla nQ ~qq y pasa ¡a 

,.' i .:, 5G. , -
e~ po~ce~~~je d~I 

100. 
2?q ;r, pasr¡J ~;v ~ 
,,. 

d= po~~e~-"taje del ae;r~ya9-o que pas.~ la malla n2 200o 
~ \~ 

' { ' 

'TABLA 1·1 

·:.' COI~TENIDO· DE AGUA: EN E!J~=-SU:SLO · 
HUríBDC• SBCC 

'.)07"CEN'T AJE i''-UE 
.?ASA LA l'lALLA N2200 

(5~~ o· más) · (O a 57ó) · . 

.. O .a --~'- '' .. BS-1h (o SS-KH) SM-K (o SS~1h) (a) 
r,'' ~ ', ' , , .~ (" ~ • ,~ t,"' ~ , 1

1 
' - \r ~ 

5 a 15 SS-1 ,SS-1h (Ó SS-K,SS-I<H). SM-K (o .SS ... ~~ •. ss .. 1-J (~) 

15. a 25 -~S-1_, ~o SS-_~) SI1-K 

·-' 
t-:dTA: Dcter:nínese en las· figuras 6 ··y ? 4 si se utiiiia.''uria ·emulsión 

~ T ~ 1' 

': . aniónica o:·catiónica • .. ( - ). '' 

(a) Deberá ~umedecerse prev~amente al_suelo con agua .ante~ .4~ util~;ar 
estos tinos ~d,e emulsiones asfálticas. 

~ .. - ' 

r' 
•' 1 

' ,1 

\ 

\ 

\ '~' 



Pli"RA LA DEr:i:'EPJ"'1DJACIOK D..::.L o 

LI~ I'íEZCLA ?l.J:::·FrO EN LA CURVA CRrr.L'ERIG 
p=100,si(a) p=200psi(a) p=100psi(a) p~200psi(aJ 

..::-::; ~ a·"i liG.Dd Cü~nete ce Concre ¡'·~ ~ ... 7" .c. .. ./\.~& f. e la 
~o asfáltico - curva 

E ase neg:ra ~¡; , 
éie la .L1DX. 

curv.s. (b) 

;..rena-Asfalto I'~áx. de la 
curva 

?-~so Unita- Ccr~et~ de 0oncre "'" , l'lFlXo de la 
rio to asfáltico - curva 

Base neg;ra No se usa 

.Arena Asfalto l"~GXo de la 
curvR 

l-'lujo Carpeta iie Concr~ No se usa 
to asfaltico 

Base nec;ra ~o se usa 

Arena-Asfalto No se usa 

~., de Vé' cíos Cary>et~ qe Concr.s1 4 (3) 
- e~ la mez-- to asfaltico 

cla total .. 

Base negra 5 (4) 

~rena-asfalto 6 (5) 

;¿ r. e vacíos Carneta de Concre 80 (85) 
~ , -

ll~~os con to asfaltico 
&.sfaJto 

Arena-asfalto 

70 (75) 

70 (75) 

I"16.x. de la 500 los o '1800 lb~ o 
curva mayor mayor 

l~áx.de la 500 , -..&..OSo o '1800 lbs o 
curba (b) mayor mayor 

----- 500 lbs o 
mayor 

1'1áx.de la No se usa No se t...~ C. 
curva 

No se usa "\-
¿~Q se usa ~~o se usa 

----- No se usa No se usa 

No se usa 20 o menos '16 o ruenoo 

No se usa 20 o menos 16 o menos 

No se usa 20 o menos 16 o meno~ 

4 (3) 3a5· (2a4) 3a5 (2a4) 

6 (5) 

- (-) 

75 (80) 

4a6 (3a5) 5a7 (4.:..6) 

5a7 (4aó) (---) 

75a85(80a90)70a80(75a85) 

60(65)(b) 65a75(70a80)70~80(5Sa75; 

--(---) 65a75(70a80) ( ' __ , ___ 7 

{'G·? (.l.gt(Of3 en 9 ~ré~tcsis SP. oeberán us~r para el peso es:recÍfico volr .. IrH~-0 
vrl.CO ~IDSOrCl.On (,e :1[l;Uél mayor de 2o5io). 

1 ' ~.rj) 

1 '-- ' 
\ L) 1 Si en nro~edio la inclusi6n ~e contenidos de asfalto nara estos nuntos 

c<Jer, f1H::ra de es-recificaciones el contenido de asfal·co oebel"'Ía a"Jus-cHr~? 
1 , 1 1 J.. t, d d t ' ·~· . -,ar;:;. Q1<C os vac1.os en a mezc a vO a..~. que en en ro Oí'! especJ..J.cacl.crn.~;30 
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TALLA 8 

DET~"'iU''IINACION DEL GRADO DT~ CBMENTO ASFALTICO ?ARA I.A ¡:;sTA 
BILIZACI0K DE BA~ES. -

¡;:¡¡¡cE DB TEJ•!PE?.!.TURA 
Ii~~L PAVII·~EI~I.:,'O (a) 

GRADO Dr.:L J, SFALTO 
(PENETRACIC~ u~ 0.1 ~) 

I~e~ati vo 
O a 40 

40 él. 100 

100 o más 

100 n 120 

85 a 100 

60 a 70 
4Q a ;o 

(a) la suma para el periodo de un año, de los incrementos su~eri~~es a 
. í50:it de los promedios -mensuales óe las temperaturas máxirnes oiar~as. 

C1•anño pe cu~nta c~n 10 o más Rños de r.ecr.istro o.eb~r!a utj.lir.~r~e ef 
vromeoio de las. temneraturas ~áximas diarias durante· el ~er!odo de • 
rer:;istro .. 'cuando el' ree;istro corresponda á menos de 10 'ar~os,' deb&~:l~~.; 
utilizursf' los-ciatos-ael-año_más-caluroso.-Cuando en n:inr;un mes se • 
excede a ?5°~·, r~sulta el Índice nosatixo• Los. indices ~e~ativós ~e· 
evaluan, simplemente substrayendo de ?5 F, el mayor promedio men~al. 

TABLA 9 

S~'ECqiON DE CONTENIDOG DE ASFA!·TO PRCr..~ntiNARES P.A.RJ\ LA co:¡e, 
TRUCCION DE CAPAS DE BASE 

' 
FCR~~J.. DEL .hGTIEGADO Y 
~:¡ .,~TURA tiU?l:.RFICIAL. 

~r-:=-~ onceado, y :iso · · 

PORCENTAJE DE ASF;~TC CON 
R~PBCTO AL ? .c;SO ~ECO D~ 

' AGllliGADO 

Intermedio 

4 

6 

·5 
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CENTRO DE EDUC '\CION CONTINUA 
FACULTAD DE INGI:NIERIA, U. !':J. A. M. 
Alfredo Guerra Guajardo 6/5/76 

$.UBBASES Y BASES 

', .-, ( 

" 
~l:le·~tro. o_bjetivo 
en nuestro país, 
compactación de . 

'""'J !' 

será señalar el proéedimie~·to de· ~-onstruccfón- !'Ilás apropiado 
para. -1~ elaboración, -tr~nsportaciÓ.n, te~d'ido,, ~fin~mie7hto> y 
subbases y bases. · · - · 

. DfJs}ie el punto de vist_a de procedimientos. d'e sonstrucci<?n, e·s indistinto re-
·-, {~_rirse a~la sut>~as.e .. o .a la base, pue.s los procedi>m~(;mtos para co:1strui:r' tm~ 
-<·.Y otr:a·,- en sus diferentes fase.~, ·son los mism~s·~. · .-

,,, 
Definiremos como subbas~ y base··a la~ capas suce·s~tvas de mater~~l selec
cionado que se construyen sobre la s.ubra•saBte·, cu.ya función es soportar las 
c~;gas rodantes y transmitirla~ "a. las terrace;íc:is,' (Ú~tribuyéndólas._d~ manera 
que .no se- pr;duzcan· .defqr111acion'es p~r:j l:ldiciales en éstas: . ~ ' . . . ; ' . ' ': 

.,_ <'' ~ ~ • ' ~ -

En M.éxico, las subbases y bases se construyen, e·n· genera·l, ·corí un matenc;¡l 
' . 

:seleccionado, mezclado con cementante natural y: agl:la·, con cemento y agua, 
~·-~ ... ·.--•' ~ '•~ 1 ',· '·-',;--! \ ~ •,''7 

con cal y agua, con emulsión asfáltica o con asfalto fluxado. Las más usua ' ,_, ' . ' . ' . ... . ) ';: , .. 
-les son las construidas con un material seleccionado, mezclado con cememante 

' -~ ,. ~ r • < _ / - • • L' ' • " 1 

natural y agua, y aquéllas .en las' que el material seleccionadó s'e mezcla c.on 
~ ' ' -. - l ' • ~ ' " ' • " ' 1 ' 

emulsión asfáltica. 

_ Al'g~~a.s veces, los pa-vimentos ,se diseñan con una· capa de concreto asfáltico 
-~\abprad~ en planta e·stacionaria, 

1
á)!=:l- qu~-- se Ü~má bas·~, _por có~~~~uirse a 

todo el.anch:, cÍe.la corona; y''por.-no usarse"co'm6 superficie de rodamiento., 
~·· ,. .... -..., ~- ... ' -~ ~ - \ ' ' ' ''• ~' -, -~~ '~ ' 

No nos referirermos a este caso especial norque se tratara en el tema corres-
.. -- ' ' ~ ! ' 

. pendiente a carpetas asfálticas elaboradas' en plan~a estacíonana'. 

Ób't~nci'ón y tratami~n·t~ de los ing[_edie~-téu~tj~os. 

En.nuestro pafs, los materiale$ _pétr~os para subba?e y base se ottief).en: 
en ,:É~r.m~:nat!Jr,al, por disgregado,· por cribadq, q por ·trituraCión_ y criSaaq. 
La obtención-y tratamiento de l~s ingredient~s petre~s quedÓ inc·l~Úio en el 
tema correspondiente a material pétreo; sin. embargo, sólO' des,·e~: i~~i:;,tir (estoy 
seguro que al tratar este tema se. ~nalizó ampl~a!Tl:~.n~e) en, el.,hecf1? .d-~ que el 
equipo de trituración, que en la mayoría de los casos es el más c_onvemente, 
consta de conos y no de rodillos, como anteriormente se vení'a usando en f<xma 
casi generalizada en el pais. 

~laboración de s ubbase y base 1 

\ 

,Q No obstante que el método más conveniente para( mezclar subbase y base es 
utilizando plantas mezcladoras, en México este (mezclado todavía se hace, en 
la mayoría de: los casos, por medio de ·motoconfc/rmadora. 

\ 
1 
1 
j 
( 
( 
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Todos _c,s t1pos de sub!:>ase y bas~, exceptuando el que se construye con 
un material seleccionado, mezclado con asfalto fluxado, es muy conve
niente procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y base. 

Estas plantas mezcladoras son del t1po volumétrico y constan de lo siguiente: 
alimentador(es), desgrumador de cementante, unidad mezcladora de una o dos 
flechas, oom~Ja de agua de gasto vMiable y/o bomba de emulsión asfált1ca 
también de gasto variable. 

La decisión más importante, después de haber determinado la capacidad de 
la planta mezcladora por adquinr, es la selección del tipo de alimentador(es). 
Exceptuando la alimentacié;-. de cemento y cal, que siempre debe hacerse 1con 
tornillos si'flfín, en una planta mezcladora se puede considerar la utilizadión 
de cualquiera de los tres tipos de alimentador que se mencionan a contmuación: 

l.- Alimentador de banda de velocidad variable (el más exacto de los tres), 
utilizado para alimentar materiales finos o muy finos en volumen de re
gular cuantía. El flujo de material se regula por medio de ajuste de la 
compuerta de entrada y/o por medio de la velocidad de la banda. 

2.- ;..limen tador de mandil (el de más alto costo de los tres), utilizable donde 
se requiera soportar cargas p:)[ Impacto y donde sea necesano alimen-

o 

tar materiales gruesos y abrasivos en volumen de gran cuantía. El fluJO Q 
de material se regula por medio de ajuste de la compuerta de entrada. 

3. -Alimentador de plato reciprocante (el de más bajo costo de los tres), 
utilizable para alimentar materiales humedos de todos tamaños en volú
menes que pueden ser de gran cuantía. El flujo se regula por medio de 
ajuste de la compuerta de entrada y/o por medio de la mayor o menor 
longitud del brazo del excéntrico y/o por medio de -la velocidad. 

Podría ser que para un mismo caso cupiera la posibilidad de escoger más de 
un tipo de alimentador. 

La construcción de subbase y base con pianta mezcladora, tiene las si
guientes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por med1o de moto
conformadora: 

l.- Prop::xcionamiento volumétrico exacto. 
2.- Homogeneidad de la mezcla. 
3.- Ahorro, cuidando de no incurrir en acarreos hacia atrás. 
4.- Menor ir. terrupc1ón al tránsito. 
S.- MeJor utilización del equipo de compactaci0n. 
6.- Menos perjuicios por causa de lluvia. 
7.- MeJor control general de 1~1 obra. o 
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A ~ontinuación se hace- un 'estudio comparativo de los elementos de costo 
que varían, utilizando;\ por un lado, motoconformadora para mezclar y 1 

por otro 1 planta mezc ladera. 

A) Motoconformadora 

-l.- Revol tura 
motoconformadora 12; S 19 7. 45/hr 
producción 54m3/hr 

j_l97. 45/hr 
54m3/hr: · 

2. -~gua 
t 'l ' 

= $ 3. 66/m3 

Extracción y acarreo. del agua $ 12. OO/m3 
S 12. OO/m3 agua ·x 200 lt. agua/m3 = S 2. 40/m3 

l.- S 3. 66/m3 
2 :·..: ' 2. 40 

. - $ 6. Oó/in3 

B) Planta mezcladora d;_:subbase y base 

- . 
. 1. -- Elaboració_n de la .IT1ezcla en planta 

tractor D7 1 7U, 7 · · · 
pÍanta mez-cladora de subbas'e y-base 

_ ·alimentador de'.J:)anda de -24" 
disgregador de grumos · 
·¡Hanta ·de luz de ·75 Kw 
pipa de· agua· de' qOQO lt 
t'unél de tubo 

producción 2'00 'm3 sueltos/hr, 

$ 89 6. 2 7 /hr x l. 3 5 = 
200 m3/hr 

$ S. OS/m3 

. 

s· · 29r. 80/nr 
298.45' 

24.86 
-14.07' 
52.65 

'19i-.A4 -
22.00 

$ 89 6. 2'7/hr 

·2.- Extracción del agua q\le se incorporara en la p~an ta mezcladora 
S l. 20/m3 agua. f 

t 

$ l. 20/m3 agua x 150 lt/m3 = $ O.l8/m3 
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3.- Agua para compactación que se acarrea al camino 
Extracción y acarreo del agua S 12. OO/m3 agua. 

$ 12. OO/m3 .agua x SO lt/m3 = S 0.60/m3 

l.- $ 
2.-
3.--

$ 

f). 05/m3 
o .18 
0.60 
6. 83/m3 

Este aparente encarecimiento del$ 6. 83/m3 - S ó. OS/m3 
$ 6. 06/rn3 

= 12.7% 

usancio el procedimiento de mezclado en planta, contra mezclado usa!ld9 
rnotoconformadora, es absorbido con margen, por los ahorros que se ob-' 
tienen corno consecuencia de las venta¡ as 5, 6 y 7 antes señaladas. 
Para que realmente ex1sta un ahorro global, es indi'spensable que la 
producción se organice en forma rutinaria y masiva. 

Una vez elaborada la mezcla en planta, los cam10nes de volteo son car
gados por gravedad med1ante la apertura de las compuertas de la tolva 
de descarga. 

Pensando en acarreos no mayores de 20 Km, es usual que, para un tra
bajo de pavimentación en el que la subbase y la base se produzca:-~ o:::n 
planta mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfált1ca en 
planta de 3 000 lb/pesada de capacidad, se requieran has ca 3 00 camiones 
de volteo. Sería absurdo adquirir camiones de volteo para satisfacer las 
demandas que se requieren en trabajos organizados a base de plantas; la 
invers1ón sería altísima y el control de los camiones practicarnente Im
posible. S1 por alguna circunstancia no se contara con el número nece
sario de camiones, el trabajo se ene :1recería extraordinariamente. 

Para agilizar el pago de los camiones, evitar errores y tener meJor concrol, 
es recomendable calcular los fletes por medio de computadora y ut1hzar, 
en lo posible, básculas de piso. 

Tendid:::J v afinado 

El tendido y afmad:::J de la s\1bbase y base puede hacerse usando cualquiera 
de los sigu1G;1tes procedim/O!ntos: 

! 

l.- Por el método tradicionéil utilizando motoconformadora estándar. Este 
\ 

es el proced1m1ento má~¡' burato y más inexacto, y cuando se aplica, 
el acabado no CU;11ple c<•:-t lo est1pulado en los mcisos 51-04.7 y 
53-04.15 de las Especlf\caciones Generales de Cor;strucción de la 
Secretaría de Obras Púb ¡icas. 

o 

o 

·.Q 
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2.- Por mC'...ll'J de Ulló extendedorc. :ie carpeta asL3ltica (finisher) equ1pada 
-con control electr5nico ¡ dotada de un área de acabaio sufic1ente para 

exlender espesores.hasta de 25 cm. Este procedimiento es muy recomen
dab:t? para subbases y oases astabllizadas con cemento, con cal, o 
cor: :.mulsión asfáltica, Es un sistema muy practico para ~xtender sub
basE y base en caminos en operac1ón y con fuerte tránsito. 

Sm E'mbargo, el gran desgaste de la extendedora, CL.ando no se maneJa 
un producto asfáltico, hace que es te procedimiento resulte caro, no 
obstante que ellmma la eventualidad de camellones saturados por lluv1as 
-imprevislas y que hace trabajar muy eficientemente al eqUlpo de compac
tación. 

3.- Por medio de una máqu1na aünadora extendedora del tipo CMI equipada 
con sisteiTla de control electrónico. Los alineam1entos vert~cal y hon-. 
zonta1, el ancho de la corona y la ·presencia de tránsito hacen que la 
apllcac1ón de esta máquina, en carreteras, sea un tanto d1fícll. Las 
características geométricas de los aeropuertos perrn1ten, en ellos, la 
aphcación exitosa de esta máquina. 

El costo de compactación representa una muy pequeña parte del costo total 
de la obra. A cambio de esto, la compactación tiene una dec.i.s1va mfluencia 
en la calidad y tiempo de vida de la obra. Una com pa::tación. efi.ciente m
crernente sustancialmer:Le el valor soporte y la estabilidad del matenal, 
rn:~jora la imperrneabili,~ad en la mayoría de los casos y prácticamente ell
m:na los asentamientos. Así, la compactación hace al suelo capaz de so
portar las cargas de los vehículos y reduce sustancialmente los costos de 
mantenimiento. 

La com¡Jactación de subbase y base ha tenido una evolue1ón muy 1mportante 
con la introducción de cornpactadores v1bratorios autoprcpulsados. 

Actualmente, para compactar la producción de una planLa mezclado:-a d:: 
subbase y base de 540 Ton/hr de capac1ciad, se requiere de un compactador 
vibra tono autopropulsado de 9 Ton. de peso estático co~npuosto de un solo 
rod1llo, y de; un cornpactador neumático autopropulsado de 11 Ton. co:t llan
tas de 90 psi. El compactador neu~nát1co se utlliza, no por incapacidad del 
compactado:- vibratono, sino, porque éste no c;uede oríllarsr:? lo .suflc1ence 
para compactar los hombros 

1
del pav1m•::nto. El compac tador vibra tono auto

propulsado cuenta con la tracc1ón suflc1cnte para compactar t:!spc;so:-es hasta 
de 25 cm., lo que hace que ~;l número de capas de pavi.rnento se reduzca. 

El costo de com¡::¡actac1ón de,l subbase y base utilizando •::1 eqt1lpc; antes 
mencionado es como sigue: , 

( 
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compactador vibratorio CAZ SA llantas tracc1ón 
compactador neumático SP54BD 

$ 291.20/hrxl.35 
200 m3/hr 

= S 1.97/m3 

$ 19 3. 86/hr 
97.34 

$ 291. 20/hr 

Las ventajas principales de este método de compactac1ón son los 
siguientes: 

l.- Ahorro 
2.- Menos •interrupción al tránsito 
3.- Estandarización de equipo para compactar tanto subbase y base 

como carpeta asfáltica. 

*pmm 
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o 
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o 
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3.- QUE DEBEMOS TENER: . ------------~-··----
-- BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 

AFECTfu~ EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVI~~NTO • 

.-... CIEHTO DOMINIO DE VJ\RIOS DE LOS PRINCIPALES YillTODGS 
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DI~¿
RENTAS CAPAS 

..... _ Flu'1ILIARIDAD CON LAS NOlU'J\S QUE REGUL!u.~ LA CALiv.'\D 
Y COMPORTfu~IENTO DE LOS MATERIALES. 

~- EXPERIENCIA Y BUEN JUICIOQ 
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BSQUE1·1A DEL FE::-10~~.!--::NO DE FLUJO PLl\STICO EN EL 
t.; • • • - ••• .... -

SUELO QUE SOPOL<'.'I'Á AL PAVH1Ei'JTO~ 

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
SUPERIOR DEPEi·;SE DE LA RE
SlSTE~CIA A LA FLEXION 
(TENSIO~ Y COHESIO~) 

-------- - - ___ ________----' __ __ 
.'i\ =--------- ' -----------
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CARGA 

e:.....---..-- __ ..,. _____ -~~~--- ......... 

~----

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
INFERIOR DEPENDE PRINCIPAL 
HE~TE DE LA FRICCION IN'fER 
GRA.'JULAR (VALOR R) • 

-

EL PESO DEL ?.::..VD1E~TO 

AL~=DEDOR D~ LA CARGA 
ACTUA Cm·iO CO:~FINA."'liENTO 

TRAYECTORIA PROBABLE·. 
DEL FLUJO DE PARTICULA 
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6.- METODOS DE DISE~O 

·- =-'·l.- NETODOS QUC PARTi.:N DE CONSIDERACIO~ES TEORICJ\S '1 
SEMI'.í.'EORICAS, U'l'lLIZ&~DO VALORES DE CORN:;LACIO;:.;. 
PRUEBAS TIAXIALES. 

- KANSAS (E) 

- TEXAS e y?> 
- HVEEM (R, funci6n de Ph) 

Pv 

----~2.- PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS BASADOS EN UNA PRUE3A 
AEBITRARIA, TAL COMO LA DE CBRo 

- CUERPO DE INGENIEROS 

- ROAD RESEARCH LABORATORY 

- WYOMING, KENTUCKY 

- SOP 

-----3.- METODOS BASADOS EN PRUEBAS DE CLASIFICACIO~ DE 
SUELOS. INDICE DE GRUPO. 

·•• =-4.- METODOS CON BASE EN CRITERIOS OBTENIDOS DEL TRfu~O 
DE PRUEBA MSiiO: 

- SHOOK - FINN 

- BOUREAU OF PUBLIC WORKS 

- INSTITUTO DE. INGENIERIA, UN&~. 
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En donde: ... 

T = espesor del pav~mento 

k = constante (0.0175) 

P = presión de ~nflado de las llantas 

A = área de contacto 

r = número de repeticiones de esfuerzos 

e = Valor del cohesi6metro. 

Ph = presión horizontal transmitida 

Pv = presión vertical aplicada (160 psi) 
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_ _:~'-..._....¿_~~-~~::::..----:: .. ~~;~:~ 
1 

1 ' ~~-.-:::._ -- ~!~7 1' 

1 -- ·-.-- , J o3 
....... ~ ·~- t ----- -~ 7()7 ! a , : -;~ 121 j 

· ~e __ _____; _,i_ L u,_...J_ o t:.____ 1 ----' o h) ¿o Jo .,,_. 50 

,,,i " 

e V f,j e 
J vr•Ú D 

iur••: 1 .,.,f,t ~rr.fe,,,r.c l•~.thf~ 

~'.:, r· e • : J ' ' n ,1 

hur,..¡,;f ..,,;,1 Cc•d~t•H1C ,,~r.r~ 

NormG• .::,n~.n..; 

r••.~ 1 ·,s -., .r·.·, rnt" prntJ.lUddy u'~"':1Jut1fH\ of whc:ci 
¡o.,u J,_;' .... ~ -' ...... ~¡, u• ""ht.cl 1 P.Ho~,. 

o 

o 

o 
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co:-:i¡:¡letos , 

3G (} so 

.... '- '' • ¡ 
\...~ .... J\(..,1,4_\ .. ..:;, f 

iia.ces • 

.-, 
L..-

• t.~ :_· 1 :.) e_, J,.) e ... r) . , 1 ....... , , j 

(:l,C 

1 • • 
f !.J ... 

.Je lo anterior, se deduce c;ue la 1:-'•'L..::nslclad C:e carsa por rü\O:(:é.l e;~, •. 1u~r 

supenor er;. aeropuertos que en cacte~cras, i1'.éi:xir.1c si conslderc.•·lo.:, -

:,J.das y únicamente tlene 16 ruedüs p;~ncipc'ilcs y 2 éllíX~L.i'lrc.-;. 

J.- ?rec-..encia de: -:::-ónslto.-



........... -· ... , ... .t 
,.vl.:..¿.t,...,.."""'J (. 

í'
-J'·l. 1 

tra..-.. siw y er, la úl,1yor.rc:. de l:1s iH~:opuetLos mundiales, lu. sepc.rc.--

ciór, as ¿:(ln n-:ucho r:layo.r; po::- lo que en ae:o¡:n.~..::rtos, lü t'epe-~ic .. ó:1 

de cargus llec;orá u ser, en c¡-,¡.c;IcJJ.-,es ex-cremas, C:..e Cé:.Ca 30 se-

g~ndos, pero .i)oc:~-c;.1 pasar Vd~·4os nunutos e mclusivG hasta r.o>as-

pare. que se í=·resente una nueva Có>g._\. 

4.- Pavlíll~lY.:os di;crencJ.ulus en :j0;r.tido longitudinal.- En carrcteca s 

a lo l.:~r•JO á~ l;_:¡ mi!lma, el ;¡.:;Vlfo\•!r.~o est;) .-;ujclo a la mismu acc1ón 

..:ol ve>.i"culo no camoia y solunwr ... e, ;jaru un vehículo en part1culat, 

se preser.turia u:-.a rcclucci6r. ~n 81 ¡Jeso a lo lar<;o de su trayecto, 

¡Jor el consu.r.o cie co.n.ousL.o.lc, cuyo poso es d.;;spteciable con el del 

¡1:opio v~hfcu :e·. 

a m(:ciicia 

¿:ur..er.:a lu vc.icc~c.:.d, se crr.p~ezc: n generar sustentació.l. en ~t:.::> alus 

o 

o 

o 
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8 RUNWAY ENDS 

1 5 .,:: ~ : w ¡e! e 

h t3 ;n) 

200 fl. W¡de 

' 

:50 f1. w1de 

(4 6 m) 

200ft w1de 

(61 m) 

~---7LI;)!i.." -'· ---~--' 

\ ____ _:I...;;O_:O:...' _______ _j 
' 1 ____ ::;.5,::;:0_' _ _..::_')O' f 

) 1 ' '---...:, 

~"/7/7~7}~: :' '7'"¡-rr-,:,.,-... 'll'l 
~LJ :,.l1.1 .i:d1,L,¡:: 

!5.2 i11 .~ !5.2 m j 
1 ' 

RUNWAY IN1'ER.OR 

1 1 ¡· : R:·'.\·:::.1 
L:' 1 1 ' - . 1 L : j ::: ._~-L~~~ 1 

1 152m , •.2.§~ 
2 3n ' 1 

100' 
1 
1 50' 50' 
.~--~~----~-~~----~ 

1 1 1 1 • 
¡~-:~-:-,1-n 

1
1 15.2m 1 í52m 

~--~~----~___:~~~~ 

L 305m ! 
~~~----~~~----__, 

"{5 ft Wií.Hl 

(2J m) 

(.:10.5 m) 

, ;; e~ i 
"'---A------------:1.-1 
! ~:r' 1 ?t..l 1 

/ 
;-.lo--- --- k;-~--~--- .... , 

0 HiGh SPEED EXif iA~IWAY 

75 tt,. w1<::e 

{2Z.rn) 

100 n . ..,.ido 

{30. 5m} 

t.PRONS 

f Oil,~é.:."\S.C·f<~S V¡"..~IA \~~ r 
r.._---=~.:.:.:..::.-·-·- -~---'4 

l 1 -, .-,----t 
·----~-· ¡ ! i ¡ 1 .. ~7 

r,:-;-i-.:J 
~ 

:- --,-,-'-'"= .... __ ___ 

,...... .. --------'(=¡ 1 i 1 ,¡ 
~-- _,_¡_ __ ....__. __ ~·•<. r-.L..J._ . ..}..._ .. -..J 

NOTE: Se a f;guro V-1 O for 
1n1c;.._oDss ltJ()On~oh. 

Figure v.~ 1-Pan·nH nt llfell cross sc~tions 

3- (~ 
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· d · · · 1 "' " ._.. 1' (io -1' t:ur1
' - ·• 1 USá0.aS COI~IO ro a)\::;;, c·s pos~:Jle L::. ,::: .:ra1 .. o ccn~..1u , w_; .... ~•· .. -

tes so;1 r.ie:lor.:; ... c,ln: ul iruc¡o .Je la cucr0ta. Por lo que se rcf..u.;:; 

pavir.-.t'~;;tos. 

S.- Coi:dlCl0:18S e~! ruGosidc;d de la superflc1e de rodamie11to.- I:n 

1.eros ¡JlWde:~ entre ... : en resonc..1c~:, si se tlPncn alteraciones L.L- le. --

rugosidad er. f0.·mL1 unHorme, cor.10 ~or ejewplo las juntas trc..-.sv01.:>a- o 
les en los puv1.-:1e:--.tos de concrdc hidráulico. Esta resonanc:a c¡~e -

puede ser notona 6 no 1 la percibe el organismo del conducto.- y e: -
' 

cereo:o 1 dentro dG un¿¡ caja de reson¿¡ncia que es el cru neo 1 pucC:o 

llegar o perder s.:;c,sibllidad p.-_,ra oú:.ct.os refleJOS. En estudios sobre 

s_: ~ema 1 se J-.a encontrado c;~.~e en algunos accider.tes en carrc Le<c.s -

es ~e fenóme;;o pl,ede ser importante; en cohsecuenc1a 1 las ccndicio-

:-.es de n ... c;osici.aci C:.::: la 5uperüc:e Jo roda;~1wnto para una car;:e<;:ora-

son ospectos q..¡.:; aojen de tc.-;,¿-¡;·se eh cuen~ en forma seve:a 1 so--

o:c tocio en puVHuc¡-,tos risicios . 

...... aeropuertos la s¡tuación es :.o-...\Jl.-.18nte d1ferente, ya que _:-m vel':íc~ Q 
lo en p¿:¡rticula:- os copaz de responder 1 para efectos de resonancia 1 

éJ uno cierta long1'.v.C: de ond0 y a un9 frecue•wia en particular de 



o 

o 

s.-

esa misma onda, depenciienr~o ce la v..;locidaci de la ampUtud de lu or,da 

y de la resistencia de los clr.·,( : F;uoGores. En el caso de los aviones 

modernos p en donde la ba&e u e~ tr..:n d.:.: aterrizaje, llanw.ndo a es L:l 

tiistancia la que existe entre lé, rueda de nariz y el eje transversd 

que pasa por el centro ci.:: gr,wcdad de los trenes principales medida a 

lo largo del fuselaje, es mL.y <0ranc.ie, el efecto de l;:.1 rugosiaaci del pa 

vi.;nenw puede tener do.s efectos. Uno el de vibraciones aleato;:ias 

por efecto de la rugos1dad, y otro de oscilación por ef.;:cto también de 

la rugosidad y/o del perfil de la pista~ Vam'os a ana:i.iz(lr ectos de<>"~ 

efectos: 

Aceptando que el vehículo responderá, dependiendo de su veiocidad y 

de 3U masa a una cierta onda, la v1bración se reflejará como n i.rner-

efecto. nocivo en el tablero aa instrumentos 5 llegando a impedir J.a h.>Q. 

tura de lo.s mismos; el segundo efecto será de molestia temporal a los 
) 

pasajeros. 

Por lo que se refiere a la oscilaciór. de~ avión, que también seguirá 

1 

las ~HSííias leyes de rc.:;puesto, el movúnicnto del tren de aterrizaje lo 

l)odremos asimilar a un ;:wvimie,¡to c;:-.•.óníco simp.le c¡ue combinado co:·l 

la traslac1ón del av1ón nos va a c;encfar una cicloide compuesta con -

~cndcncloS a una curvu sinusoidc. inclepcnclicntemente de la invesílgi3_ 

Q c1ón del movimwnto, el efecto en el avión es que, a 0scilacior:es ex-

' 
tremas el ángulo de a taque de las alas se cambia en forma arbitrana -

6.-



o.-

ct . .-anw lu carreru del ciespegue, provocando alte.raciones en la gene-
o 

ració;-¡_ de lil su:.;tcntc.clón }' o.Liginündo quo la lcnaitud de pista se in 

c~·crr.ont2. Por lü::> o ... cilnciones, el tren de nariz puede llegar u dc.s-

::)I:=::Ja.-se totcJ!.í•iCr.te y al re.;Jres.:H al l)avimento 1 causar irr. pactos de más 

de: dcLla cld peso estático. Ader.·,tis, en las sirr.as, tamnién se pue-

ce;-! ;nesc.ntar lJf.tJ.:.ctos en el tren p..-lncipal, con un 1::-'crerr.er.to del P.§. 

so est:: l:ico C.el ordc.:n del 65%. Fiüalmente se pueden produ\.'ir en las 

c1mas ciel periü, despegues falsos con el consiguiente regreso del --

._;vión al pavimento 1 generando esfuerzos y consecuentemente deforma-

ciones adicionales a la estructura del pavimento. 

6.- Condiciones cie operación.- En cualquier vía terrestre es relat:.va Q 

mente félcil modiflcar la circlilación de vehículos 1 alternando la veloci 

dad de los mismos 1 para efectuar reparaciones 1 atender accidentes ó 

E;fectuar trabajos de muntenimie:1to rutinario. En los aeropuertos no -

es posible consiaerc1r esta pos1billdad, ya que la velocidad de despla . -
zamiento cie los avio•1es dependerá de su peso y de las necesidades 

' ' 

que se tengan cie generación de sustei)tación ó enfrenamiento; por lo 

que no es sirnple realizar trabajos sobre un pavimento de un aeropue.!: 

to, que ya·'es~ .em operación. :C:s~ ~ltuac.:.or.l obliga a pensar que-

los puvimentos cieben de ser concebids>s pensando que por el cieterio-

ro (:u e, por razoúes del h"<'í nsito de cu'rgus Ó por intcrnpcrismo 1 5G --

tenc;an que realizar trabujos sobre ellos; o 
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Landinn lm;¡act at Touchrjo•··n 

F1gurc S.·~a shows thc strut il,;::: c;,;.:ndcd, with thc "a.ir" and thc oil 
at ~;¡e s;:¡mc ;Hcssurc. ~otc :;,;¡( :h.: •Jl• 1s <1 fcw <.!iamctcrs abovc the 
ori íicc pla<c. 
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:- ~~, ! ,. i·. l•. :1 •. ,. \'1\ r ,.· . 1\ r~·t· !11 • ... , Il•'tt·r •• 11 \t ~~-. fot J. f.l\'!.."'n 

\l~!,•.:d: C' t': ·' · ~\.(,'' '~· ¡\~,1\ ,, •. ,, ,,,,,.~.., ¡-ti.h'rH, .:\lrcr.tf! <•! \ft!I''tlr~ <;¡zr·c.; 

"'!1 ·~ -...i'·'·'! 1!. (! ::,·:t.n: ·'·' 1r ::- fl'-..,, , .... , ~~ dc.·~,,•p~,.L.•r.t 1'.~ tLc Jt .... f).)rl..;t.' 

frc.'(\ .... ';t.:~. (t.~~~ l;l it·~ ~---1 ... c ... ·) Lf tL·· :l~!l,."t t!;, rn t•t!•f"r U.0!\ 1 .~. \\ltl: :l L:l\~1~ 
:.rrp!.t, ·'. :l \t'J ... ,clt'- n'.l'. t ........ ''- .lt.!'t d. l'~'Lt•, ~~o.:rd: t.lkPü~f or 1.1'~.:~:-. ..:, ,..,~htch. 
c,,·:~l>t:-,·J·\\:t 1 t ru·,-,,_¡., tr:L·,:l!Ltttlt•-'S ,,¡ .t¡ : 1T,'-L' p.tltc'tn. \\Ll( rre~t-~ n·~o
n.~-nCt"" -~ ... L't '· <- ~·~~ P·.· .""1rp! 1: ·· .1·;! tC. U'H.'\'.·r~! -."'S:-- p ttlt'rLI, Tr.:,t 1s. J. b ... ''lll> of 

giL'O: ~~··c:l·t :\! .. \ "·''~ kr·-·t'• '• :1! .r .. ¡>:tf~ th.· r.~,:·~'.u osu!L•.r•_,r: up :tr.d d~.,íl 
n1ot~u~~ of U.~"' :nr~: ~q tl, ~:··· r-J:nt l~[ fl':1"-:tr"ll71't ~ lht..• cock:11t :-tcccl~rJ..tl·-·n. tu 
poss~h!: u::: -;~r:1b:~. 1·--·.~.'::; !~ ~ .. t .. ; t ... _.~·~~ e-h., .. u b} SJ.S.\ .:;tudl~S th.2t a r.J.rro\,· 

.. .. 

... 
i 

1<>0 

o o 

._ 

100 
SPClO rt"i. .,.NOr ~ 

r:l.,~··· r;r !rLot.:L-ncics ',\.ttl p.:-J1~t:€ :! p:trttct.[ ~r ~t.Lrcr~1__!t's tJr-Cdo~n'l~"tnt rc
$~:n.;.s~-i.f2., tr•t: r~50il:.1nt r~s.': 'S:. ¡;roducin~l 1 t~ rnJ . .xin1un1 co~~f)tl ~cccl~rJ.
ho•L \ 1 !.J.·.:s. 

1r~~: prt:~·:.>t.<P.lnt rLsr·:;·t::.r' frc<;.!(, .... ::. ts !0•,:cr for he:J.\ler aircrJ..!: :!.S 
!j(¡o.._ 11 b ~: .. e;;;. dJ.[J. ... ro~-:. f r:-t l'Y ~;Jtr.-.:·...1 · .. ~t\l t:~c_: CJ.5tr.~ t:1·~ cvfi s~.:¿~s t'.:ts 
tncrc1~~ tl-~·- :rJ.."1':"·"' of b .. ~:~~ s:1:~.r.r~ s ( .. ~.~ (,_¡"':l: :;} o~ U,.1p..Jr~:tnce. Tlli.S re
bi.·..~ ..... !, ,~ ~s, ~-Jr:~:- .. ~··_C ~:1 ~ ;:: 2 · ... '~--c. tor .' '.:~·-~:í. \<C!O~L~~·, •• :l.'C lc·=ti~,; of 
,. ·; ! - ¡, ___ ~_\·,,':e- ';t..-:.-..:·s ~ ~ r~ .!. :.:::1\~.~ 
, 
• ~ i_ "i. ,- ~ '. 'j 1 • l• ,,,:t.'_·~-~ · .. CI.).(rJ· -_ll. r u: o 

1'•:' l-~l 

'Wa\'f' lt•f\~~th J.'""'Ú $,> ... (..! { ~'"~, t -'' 1 S'"'~ r '~L'. : :~r:-(.1 p! <_:: .J ' ~.- .q_._ 
ran~c \o.~E p:-s-:'JCc.._ tt..:t- ·-- '~ I·_¡r -r t:t.' ....... ~.L.-.:: ~.r._.~¡l Gt s,, __ -.. ,;,1_. (¡-.(' 

cornbir:l~;on '.l."!ll p:-'.:j.:ce rt..·~o.•2' .t·. l·r: .. !r·r··r.~._, ~ r-~~;:ro: s~ :r~",'..i.:rc ·s \~.:: 
fro"";l 2c~s t~' 3 cps far :e::~ ~··.ct 1 l·:_.l ~ ft:.~'.:::-·, •.') t,.. ~-:.·J. 0.5 e~.: ~ur tJ. f.Jt.•¡ ·.: 
ge•(:r~tlün o! l;!.:;;c ~t."'ts. 

At thts p:;trl: te ,s ~-:: :·-;s'lt: te. ¿r ·• ='..; 1; r~ 1 s.c ... : r-: Iati:-.~;> i~!pJ lJ._:>~· ... .=>t:f: 

m:t~3, sp-:ed'. ru~"'~ .. :1·~ rrJ·~_-'- ... ,~s::::. t.~:·•.:.! V'"l t'.~ o.:.-:·~z--.ed dJ.ta cE ;;rescr~ ?.'r
~ra.!t ailj :..p?!:-· b~s1c ~... ·:::>:;:;·.o p:-•.-r:!t'=t ti" b--_i':..c.:;~· o~ r'...!;-,,..,::_. ro...!;h~:-:s 

on Cut1..1re aircrJ...!: ~.'~1' -;.,.) pt ...... e: t• ~ t>U. e~ ü. f"J' ... ::-~ L:; :~e rn'J-. ~·;: !c.l: ~ Oíl tr~ 

run'-'t'aj', th2 latte: c.r1 .. sr-.::: .!:,~~ b~::-~; o~ ~rl;)·:.·rc .... ~cc to p~\t:-llr::-' 1 ~ d~s~.;"'. 

lnth~ dr~·.·::'.c;..::-~2-.t c.~ [·J ~: __ ·.:·~:1:..:.. 1 cO....,":C?'~ :!p:-,'t..:::; .... !-:- to .:::t ~, .... _:-:: ~t, it :s 
lm;_.-Jrt~'.:-tt to urd..:: ... ::t .. ! t': p:- ... ·::~r;'~i'J..~( :-·.:~.e::.:._ ~-t..;.- -~ílCJ -~0·-~:--.- ... ·:::_; !~·-
l:lt~~nshtp. A.n e~.) .... :~:~: f)t:rJ'" s: 

A B-70--32) B ts r:lt~ :1:: :1 ~ ~'~..::_:r:~r:r-·.·~· ~:_:._-:Q,~!. I~3 ~c:o ... tt:. \S 1~~-J 
k:nols and_lts assu:--.::-.! ¡:¡~t:C:)¡-.:·J.·' :l_-:; ... ~s; fr<."·:-_·.:-:_ :. LS 0.-.5 -:;::,. 

V = 120 kr:ots = 13S :-1¡·::- 2·:)3 C; ;,_¡ s.·c 

Ass-JLl:? th.tt at thts 9..11:1' i~ t~.: r~~ ..... ~~ u';_ ·.1··:.¿~1-:s::, ~.!.~~·.::-·, ;~.~s t..-.t.. 

airpt:t:v~ a \'ercl::!.! acc::.·l"~:- .:!"J:-'. T~~':.. ~Ce(.:..:'::-."".·~~-~·. !:'t ~_;as 1r.~.'".1r~ ... 
1 ~:-.; .:; 

3. 

~~:., l r---y""""' ""'"'"" 

¿(,'"''':' - - ----- __ :_· ~~~---;-.-----------~--
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'!, c1dC ..:-r. es te mol'•'--;-,'¿o la pi::; ta debe c::uncdarse a operaciones y en - Q 
cu.lsccuenciu 1 si el uc:ropUE:)rto Lc,1c una sol<1, se tendréín clausut¿¡das 

~._¡:::; o¡:.crucloncs poc el tiempo qt.c ciurcn los trabajos. Es por ello quE. 

,;;~ .i.os ai:::O¡)ucltos e.1 GOndc se .i)íO.aosüca un mcrc;íiento impon:ar.t.:o: en 

~~o.J;e-diseñados 1 G 1ndus¿ve en ,nuchas ocasiones 1 de concreto :1íc~1élu 

.:.1c:-, ¡:,aro estar en po.s1bihciad de aceptar este incremento de demc.ncic. 

~~ 1.-: ;1ec0sidad de efectuar trabajos posteriores y que afecten la •e gula-

r;;.dc.d de las ·operaciones o que se reduzcan los márgenes de seguridad. 

l:'.L:":'ODOS DE DISI:j\;O. 

o 
i'.l 1gual rque 8n carreteí'as existen 1 disponibles para los ingenieros 1 nu . -
1.-:crosos métodos de diseño para los pavimentos. Vamos a describir en 

forma s_orr.era, los diferentes métodos más usados. 

1.- Método del valor relativo soporte.- Este ,Procedimiento es el md s -

conocido en todo el mundo y a su vez,: es el .. mLís utilizado de los e;¡¡-

pfr~cos y semiemp!ricos. El f-.~ndamento del l):ocedi:niento está apoyado 

en la prueba desarrollada ¡:>or el Departamento de Carreteros del Estado 

di..! C,:Jliforniu, conocid,l corno C<•l1íornia · Bodring Hil tio ó S11nplúrnor~tc --

C::..-{, y en cGpa¡'\ol como Valor Hclatlvo de So~orte ó simpleme::lte VHS .- o 
Lo pruebo pretende medir las características resi_stentes de un suelo al 

csiL.L!fZO cortc::.nte simr>le por penetración., Aunque el mútodo fue ciesa-

8.-
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c.ieros del ojórclto do lo:.. l.:J~. ·L:¡_;, l,· .. e :·._:.:.ii;;ó ~-,;:_.r~. ol p.:;Do de lo.:; Cl'l._9. 

;¡2s de aqu..;:lla época y po::>tt:nc: •••en~,·, se ha c:.>J..G.üo porfeccionundo 1:1-

cie Ai:te:barg. A lo fecl1u se L.ctn)n ij.uilCa3 pare; aviones de pesos muy 

.su¡Jeriores a los originalmente con::;;.Jeiddos. 

2. -· Método de la Marina.- Es ¡e; m6i:odo 1 desa~rollado por lvs ir;c,e:;~.::::: ~-

ros civiles de la Marma de los EstaGos Unidos, introduce un pE:rfeccL;-

namieilto a las teorías de Boussincq, cori.siderar:.do que el suelo est<:í ¡í..I 

rr.ado por un sistema de capas estra tiflcadas.. El método se compler;¡enta 

con un análi,sis de deformaciones del suelo 1 tomando en cuenta la CO!í-= 
,. 

versión, de una carga aplicada en una placa rígida a una llanta fls:<ible. 

3.- Método Canadiense.- Este método se apoya también en evaluaciones 
i 

derivadas de pru8bas de pla.cti, co;lclo~cr.do al. conjunto p~v1mento c.:::110 -

un sistema de capqs múltiples y conv1rt~éndolo corno equivalente a un sis 

tema de dos capas. Utiliza como base 1m portante, las deformacione3 ob-

temdas c;e el rebote el6stico de la viga Benkelman, considerando c;ue esta 

c.:eformación es una función de l<J copactdad resistente del sistem3. 
¡l \! 

t,.- Mó todo de: la flv\.- Dc:;dflo~luuo ;)or la 1\dminis trac1ón Fed2r;::l C.e 

l\v1c:.ción ae les EstCJcos lJnidos de 1\mórica, se apoya b~sícamenre ar. ' ... W 

a ;~~lisis qranulom~trico de los ma ter ia~es, con correlacior.es de Atterb2rg y 

o 
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vimGntO y la cventu.:~l.i.duci de que el m1s.no esté sujeto o no a fenómE.:nos 

c.c conscÁurr.ionto. 

5.- :--.~~~toC.:o del número ¿e cla:.>1Lcac1ón de carg<Js.- Desarrollado en Itit;lQ. 

:·..c•·ra , ciesde los inicios cie la Segl.t.da Guerra Mundial, se fundamenta Em 

·~oi1dicioncs de defor.-nución obter;icc.s a travós de pruebcts de placa, mi--

C:Jencio los efectos que las repeticio;;es de carga, con diferentes vc..lo:-es 

de la misma, pueden afectar al co11junto. Túme la particularidad G.e c;ue 

cülculundo los esfuerzos que provoca un tren. de atez:-rizuj~ e11 par~iculc:.r, 
i 

:.>0 puede dctermir.c..r lü posll:.ll.li< ... ud de que un avión opere en un c~eri.O p~ 

vimento y la frecuencia estlfílada de repeticiones de carga, antes cie que 

o 

el pavimentd empiece a incrementar sus costos de mantenimiento, o ~ie.-~, O 
so recorte su vida económica útil. Mediante el mismo procedimiento, es 

foc~ibill ev;:¡luar pnvimcntos ya consi:ruídos y determinar su futuro el• iun--

cwn c. e las oper<1cioncs. 

6.- M6 todo del Instituto del Asfalto.- Recientemente se ha retitJ.bcio c-s 
¡ 

te ¡:>roced1miento como un pav1mento integraL denominóndose en inglés 

"Full-Depth". Considera que en cualquier posición del pavw·.ento se pr~ 

se:-.~;1 dos :deformacio•.es el<:ls ticas críticas .r. una de te:nsión en le. p¿;rte -
1 

~r.fcrior de la carpeta asfáltica y otra vertical de compresión en la p0r-~a 

su.pc:ior de l<J. subra.sc.nte. 1\dcmés, el método está concebido ::>::lra con-

vcrtir lus deformaciones provocadas por la mezcla de aviones en su e~ui-

vc..le:;:c ¡:;rovococios ¡Jo~· un av16n de tE;ft:rc.16ia que es el DCS-63? a su --

, ~ 
.1. u.-
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•''- ·,o máximo estructure.l. Es decir, u0per,ciwncio de .Las deformaciones cie 

e~ :ic. av:ión, éstas se convierten él las que produ<?iría el avión de compa-

l*GCión. 

3 ~- ?aVÍ:Il8l1tOS i{fglciOS. 

7.- :-.,,~éwdo de la Portland CE:men t As socia twn.- Tanto este método como 

el ci0l Cuerpo de IngemE:ros, puru pavimentos rígidos, consideran vé.ilidos 

las teorias del Dr. Westergaard para la distribución de una carga es té\ tica 

éplicada en m1a superfic1e circulur sobre \lna losa elástica homog(~nea, e 

1sotrópica, la cual se apoya sobre un matenal elástico.. Se han analiza·"" 

do diferentes condiciones del material de apoyo de la losa y a la fecha 
\ 

se aceptan tres posibilidades; Que el material sea un líquido denso, que 

sea u:1 sólido elástico semi-infinito o bien, que sea un sólido eli'is~ico C:.e 

espesor finito. Las ecuaciones teóricas para el diser>o con estas pos1tJl.!:_ 

dades, 1mplican una severa compllcación matem'ática para .su uso rutir.ario, 

' ' 
po1· lo qlle se hacen simplificaciones auxiliadas, en la act:ualidad, con p.:·Q 

·, 
grama de computad~ra que permiten desarrollos ·méis precisos sobr.e la. optá~ 

.r.uzadón de los ai1álls is para el diseño. 

8.- Método á el Cuerpo de Ingenieros para pavimentos rígidos.- Como s2 

mencionó, este proceci1miento al igual que el de :a ?CA estd. apoyado en 

lü s consi dcracwncs V-:!(lric.Js del Dr. Wcst8rgaard, modificándolos e:1 iun

Q ciór. de pruebas reales de tránsit0 élcelerado de! cargas y cons6derando di~ 

fcrentes foctores de ·seguridad que los usados por la PCA. 

1 

r:r. términos generales, los métodos antc:riores son los más cono.:;ido.s en ~ 
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,,\les'Jo ;11cdio, pud1cndo mencio.-tarse que se utllizan básicamente los si-

gu.ientes: Pc;:ra pavimentos flexibles.- El método del Cuerpo de Inge:ueros 

y el i.CN o Para pavimentos rígidos o- El del Cuerpo de Ingenieros, el LCN 

y .-ü de la PCA o Cabe hacer la aclaración que el método del LCN ::;e usa 

JJ::-~moro<.alr..ente para evaluución de pavimentos ya construidos o 

V;,¡r,os a describir un poco mtis en detalle alguno de 0-:tos métodos. 

Conside&ando que los .r.h~todos tradicionales son bastante conoc1dos 8n el-

medio, vamos a explicar los conceptos ''y teor!as que recientemente se han 

desarrollúdo, aunque :10 necesaria menté impliquen un método en particuiar. 

En la actualidad se ac<::pta que un pavimento es una estructura c:jr.1pleja que 
il 

está sujeta a muy diversa,;; combinaciones de carga y que debe trabajar ba-

jo una gran variedad de condiciones. Así las características de los m¿:, te-

riales pluntean uria i.-&~crro9ación altamente complicada con el comportamiefi-

to del pavimento en con;unto, por lo que la solución debe anulizur.sc dGntro 
·' 

aG ·un rnc:.rco coordl:í.udo. Algunos uutor,es considcral'~ que la aplicaciú•1 ele 
·' 

o 

o 

los conceptos 0cisicos de la Ingeniería de Sistemas, puede ser una herramiE-'.:-:.. 

tü u til ;:>ara comprer,Ger el mecanismo de un pav:i.lnento. 

il 

~o u:-.ter~or es vcil.i.cio .S.i. aceptamos que un sistema es algo del Cli.al se ob-::i.§. 

:-.e un producto a través de un proceso de operación; así es común aceptar 

- (:u..; se tiene uno uLn.ciltución, de lu cual se den va un producto y a su co.!]_ 

;,.nto se le llama el Sistema. Ahora bien, el término de Ingenier:o de Sis- Q 

~c:-r.as se usa i)C:.ra 
1 

describir la aproximación integrada a una síntesis del -
11 ' 

12.-
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s .i.st..:;ilKl en co!ljunto, e.i cual es:á disei\ado para desarrollar diversas tareas Q 
cic la man~ra mcis eücientc posible. 

·~-,).~:ando en CUG11to estas considerac1ones, aplicandolo a pavimentos 1 la --

¿,_¡;.,¡· •. ;n¡c::.c .. ón c:e un s1stema incluye cic;'..uS variables como la vuriaci.Gn de 

:r:.s c.:r.;as, condicio;-¡es ambientule~, p.-oblemas de construcción, mar.tGn~-

rc.:c.wr.rs-:Acus fi's1cas, tales como la gE-ometría del pavimento. La r~Js¿:¡ues-

t~ del sistema, irwo:L.c¡·a el comportamiento físico del conjunto cu¿¡r,c;o est,¿ 

soíi:eticio a lüs varwblo& de alimentación; así se tendrán deformacior.e.3, t~s-

fucr:-.os 1 po.sii.Hhciadcs de recuperación, etc., además de efectos po.:;~o;w

res como ciis torciones, ruptura o desintegración. La eficienc.i.u del proC::uc-

to se j)Odrá medir er. función del nivel de respuesta que se tenga a la c.c

c¡_.::,;: de i-1 ahme.-ltució•1 y la posibilidad ·ae que el sistema continue o no-

c.ce¡:¡i.ar.oo nuevas solicitaciones 1 y naturalmente compurándolo contra el co.§_ 

-:.o de coi1strucción y el de mantemmient6. 

Como Cüul4uier sistema, es necesario ;xefijar de antemano las carac-:.Gri's::~-

;:;¿.s de lc:.s vüriaoles de ahmentación, así como las e'ventuales rest·icciones, 

¡::,c::.:a e1 d~seño del s~stc:ma y para la producci9,n. Es necesario inc:\..Oir fac-

~.:.res co::-.;:>lemc:-.tarios como costo finai, posibilidades de construcci~.;. ,i)Or -

.::~ü;JüS o;~ i.üi:C:a.ó;¡ do le. demanda, características de la superíic1..;:. C::\; rodc:--

iluc:nto, ;:¡.::rma.-.cncla, etc. Asir.1isrno, como en cuülquier sistema, e: p:oce-

o 

so de rc~·ooliíi.e;-¡tuc ... ón e.s básico, ya qu~ si ~n lá actt.alidad se tianen pav::.. Ü 

¡¡-,cntos r..t::; eücier,tes se debe precir...:Jmente a: la retroa!imentación; y cor.'¡Q -

13.-
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,-;~;;:.it:r.;;o C:e la mtewcc16n n~encwnada antcaorn-.ení:e, ya qu•3 no se na po-

C:~C:o 1C.enti:icar clarar.!e;lte lo que s~ puede intt~rpretar como la fa~:a de l~n 

p.JVJ.r.1er.~o a partir del pronóstico de s-..; nivel de serv1cios. Es dec;;r, sin 

necesidad de llegar a una C:es trucción total, , se requiere conocer cuando el 

mvel cie servicio es :inadecuado, bien por dafoi."'macion.;~s o por fa <¿igu, y el 

pavimento ya no satidace los requerimientos de las solwirudes 3 l:.s cr<-~c s,;:, 

vo plcntec;do. Es posible desarrollar ecuaciones que. er, fur,ciór. t1;¿~ .:~•J¡;,r . .:.,, 

involucran factores como los de seguridad 1 costos 1 condiciones de textura' 

'fallas aisladas, etc.¡ sin embargo subs::íste el problema de apreciar er. for-

ma raz·""lnc.blemente orecisa, cuando el pavime:nto se considera fallado e 

Lo anterior ha planteado problemas severos en la aplicación de los difE::eü~ 

tes mótodos de dlsei''.o, ya que tendremos la duda sobre el número de cargds 

c¡u.~ nuesu-o pavim~nto .Podrá aceptar en un pe:íodo de tiempo cetcrmmado, -

too-.anclo en cuenta naturalmente el costo: ya que, podremos disefta; un pe.-

vi;;¡ento rrouy bueno que soporte muchas cargas pero con un costo tal c.ue :·~ 

sdto a:1t:;..:::conómico; o bien, un pav"'mer~to muy mociesto, muy ba;:-ato ~ue se 
'i 

cicstruya e·, u,n plazo muy corto y que ¡,.:¡ya necesidad de reconstnnt, ;¡:,a:~t~.:..:. 

'•/üi:•OS ü ¡:,ícsen::ar con c:wrto delallc, tres métodos que son los mC:s co;lOC.J-· 

c.os cr. m.estro meciio y com;:.ar~ndclos con algunos de los mótodos más re-



e entes y que aún no e::.tán suüclentementc experimentados. 

.A..- Mé ::ocio del Cuer¡lo de Ingenieros del l:jórcito para pavimentos flex:;.Dles.-
o 

Con•o sa mencionó antcriormenle, este m~ todo está apoyado en la prucbr.. da 

''a. lo.· relativo cie sopone. Como se sabe esta prueba fue desarrollo da ;.;¿,ra 

c.:-.lT·::tGros y utllizanclo origmalmente ca;:gas de 9000 libras. Poste¡·io:•.,er.te 

:;.s co•.s ideró (iUe por efe e ~.Js el. e canallzac1ón la carga de carreteras poC:r:a 

ser C(ii..\lvalente a 12GOO libras pc.ra un avión. En su oportunidad, y ..:..f.:...c-

tuando i ,::¡_ciones y correiacwnes entre los esfuerzos que se i)•·ociucet:. a -

di~~rentes profundidades y con diferentes cargas, se pudo extrapolar 

lores reiativds de so¡;:¡orte mrnimos. antes del esfuerzo de falla totul. 

mente· se construyeron las gráficas que actualmente se conocen, en C:onde-

para diferentes cargas y con los valores re la ti vos de soporte de ce. da .-nc-/~.e-

:id se puede calcular el espesor necesario arriba del material en cuestión, 

para que no se presente un esfuerzo de· falla ·por la acción de la cc.r<;a. 

naciendo una similitud burda, el procedimwnto descrito anteriorme.1te se ase-

11 

rr.eja á t<na cimentación común y con·iente de superficie, es decir presuponie.:J_ 
e 

do ur.a distribución de esfuerzos uniforme entre las capas 1 se debe cie propo.,.;: 

cio.r.ar u.r1 espesor tal que el esfuerzo resistente en cualquier nivel sea supe-

r.i.or al t.sfuerzo producido. 

Los prir.cipales defectos de este m~ todo son obvios,· ya que si b1e.1 nos es-

.. 
to:r.os c:.poyando en una prueoa mecánica, ésta no es muy represeni..a"CiVu cie. -

..:ú sistema de trabajo del con) unto, u demás se presupone una carac'...crísticü o 
".J~lforme de los ma terialcs en cada capa, es decir 1 que la sub-base, la -

15.-
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devclc~péd. · · - -- ·_ · · 0 

-

froín :1 strictly thcorctiol pr,inc of vicw, tf1c C()ncliti••m :t.'i,l'ilicd 1·1 
thc <::!fr·u!.ttions havc scv_cr.tl liinir:~tiom: Onc 'su!.:h_ lianitarion ¡, t!

1
:.. 

J •• • --

FrG. !.?-·t Extr.•po!Hion , of Higll\1 ay P1\ wtcm Thid.nl'' by th: [l.;,tiL Th·, r) 
qrulJ~fY<\; Corp; of Engincc¡;.) 

as!'t'll)ption of a homogcn:.:om m:-:ss for thc p:~vcmcnc structurc. J'\C\'<::1· 
thd( S!- thc analysis was a gootl bcginning ;md pron:J ro I.Jc in :.uh ·t u~ri 11 

agrccmcnt \\ith d1c t[1id,n.~\C~ dcvclnp•:d !.Hcr frorn full-sc::dc t.:'' ¡r.u.l,~o. 
Concut rene \\ itlt thr thcorc.:tiol app1 c>.Jch, a compn:hc11si>·c in1 ,-;ri

garit>n:Jf prngr.1111 irwolving thc cnmtlur. tion of :1 numbcr of fu!I-L.lk 

fC'>t t:racks ''· .1s initi.ltcd. Tlac n::.ult;; ,.f thc'>c in,·cstig.ninm i·•..Jic.Hl·.l 
th.1f rh~ cun·c:- cc,ra1J!i~h...:d (¡,,¡¡¡ tl:ct;rcric.al cnn~idct~<Íc;lh :.;'p·:,,.:-J n' k· 
con:;crv.aivc ior tite higl11.:r CHR \'Jlt:L>, .111d f,,r rh. !.o\ icr \\ !..d !P.'<!, 
d1c) wcrc not suffi..:icnt for rhc lm• cr CJ~R \·,llu~s. Ac~·nr,lingl:.-, lile 

h:~sic cmvc-; ~hown in Fig. 12-5 wcrc :~djnsrcd to rdlcct ti•c n ,ub nt 
ri;c inn:~tig.r~if.ln:l pmgr.11n. 

'"l"Lns f.n rhs dLct·~.5~1-~ lt 1~-, ht:t'tl Cnf'Ún·~d to ~: -', -· t ... l it~~ ... ', 
~· ·!~0:-i ... ,¿; th·: D:._~ .. l~~ rJrt \.'! ,.f~llr!t! }\·,l J!,' !ic:·.-)·: ... 
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SII'.LCit ,,\'. IJ,. _,,-O~ •·•·1'•" 1 :·'11 \l: ~;¡<; J1'i 

\I'C(C 51ijlp·•í(( O lo_: l\1 O IIL>:a lHJtling [!C':'I~. I'.!C!J ,:l :11 t'oltl .;~[;,1(; P: :1 .,j, •¡Jc 
\\ hccl. T"'' .Hd th·~ cnrl o( th-: H .1r, tk: í'·-~'; ; ·u~"' itltn ~,_.,,.u. J¡· 
i;JJ,¡fjll~ gc.1:· lll!l\i•,fld of du:1: \·.flccJ\ ~;•~lCd n.' ¡¡¡ r.rnt..:l t'. ,r•;!(l. 

Tite i11tro.lm tion of tl•c B-29 rl·,¡uircd ;¡p .llu'.' ,:.. of rhc lr,,_,_, r.f' 
du:1l \\hcds on p.t,·cmcnr t!Jid,no\ :md th: dn•!nr·lllllt of Jrí!I!'P';,,r 
thid.:m'- ·_:,:~n~ to ;-dlcn thc ncw typ:;· nf hnd:ng ~~~:1r. 

~ 8 9 10 20 ~·l 40 50 60 
ColrforniO t;ecnn~ rollo ICOR), rn% e• O 1-onch pcr.etrar.oo 

for_ cam¡>o_cted ond soc' ~d -~"_rcom~~-

80 100 

ftc. 11-S. Tu.r .. ri\1' lll<lf!"n of Found1!iom for r~c-~,¡,r. !'~H'llll'nl\ Ccol>U'l

C••rr~ of 1-.lll;II:CI'r~.) 

Thc nmhirk-'' hccl bnding gcar d1:~rts ,,·ere tlcq·lo¡-c,l .1\ folln11 ': 
rig. 12-li i~ :1 ,!"f,cmnk di.;¡!ram of Hrtk:ti !>llf~-. :• "l'•nittl'tl lty :t B-29 
l.uulia~ ·gc:tr urt :~ thin .me! thick nc.-,iblc p:~' n:•, '"· Thc rut.rl lmll un 
ll:c du.tl-\\ h~cl :15" rut.ly is líri,OCO 111 30,0P:J 11• "" ' '' J, tire. \\'lr<.·n che 
r:ln·nacnt ¡., thin, 1 he 1\\ n "hcd~ of tllc :t·:\llllhh· "ill \tres-. 1 he !1-uh:.: .hl• 
:1s in<.kJ'cllll<.ni Jll,11(10 !h unit:;, with litllc or 1•11 n•:c.:rl.!ppiu~ u( Mn.:lo'·l·c;, 

In :!. ,·c.:•.\· tl.id: p.t\·c:mcnr, tl.c •arc,·.c~ frmn c·.u 'r ,,,,. •u·cd.tp cou'ilkr
:Jhty :tnr.f f,,, :•11 ¡u:o~:t:l ~1 ¡•·:rpo·.cs \':(lahi l•t.. th ~.r:Hc :1~ tl:·,~c in.1uc r .t 
1-y_ :; s:- ):: r .. ,rt:u-ill \\h• ,f lu:<!. Fo¡ Ít,:: '"'' !i1tc tl,i . .:l .. :'·" ·'• 1l" 



15.-

.iJdSll ~· la carp1.3ta 1 tengan un móJu!o do <~lc)sacidad igual en todo su espe-

sor. 
'1 

i::l iT.0~odo c.s aún m~s conihctivo, cuur.C:u e:n lugC~r de cargas aisladas tcnQ_ 

¡-;-,0s ',:¡·.~nes cie a tcrrizaje múl ,ip:cs cu~,.ra sc;>c..ración entre llantas es lo sufi-

c:er.tc::¡entc cercanJ para que ;;e p;.·escr.tGa traslapas en los esfuerzos produ 

c~,;.os. La solución:para este probh::í".~u ~e resolv.;.ó inve¡:tancio le c¡~e se -

llama la r..oeóa simple ec¡uivalc••te 1 -.: ... coecir una rueda ideal que actuanC.o -

con la mis;;¡a presión de inflado c;uo las llantas reales produce las misr.1as 
1 

deformaciones que el tren en conjunto. De mediciones experimcíitai~,;s se e.!}. 

coni:ó que a u!!'a profundidad igu;.d a la mitad de la distancia que existe en. 

tre las huellas· 'de la's llantas 1 r.o se prese~taban efectos combinados de las 

'· 
llant.:ls 1 es decir 1 la:' rueda equivalente ero igual al peso de cada una de b~ 

1, 

4 ' 

ruedas reales; ·a una" profundidad del doble' de la distancia transversal entre -
'1 

los ejes de las ruedas, para trenes dobles y el' doble de la distancia dicgo-
1 

.nal en un tren: Doble.-Tandem 1 la rueda equivolente era iguül a la suma do -

las cargas del· tren ~eal. Entre estds cios fronteras se encontró que el loga-

rit.T.o de la rueda equivalente es función c:Urecta 1 del logaritmo cie la profunai-

Co:. las invcstigcJClGnes anteriores fue ¡)osH:>le desarrollar gráficas pt:~·a cual-
'· ' r 

GUier tij)o de i;rcn de aterrizaje, .~c.;cpto ndo como válido las .teorra s de es te -

::: 6tocio. 

O· 

o 

o 
Aún cuüncio sé mcnéionó anteriormente c;ue este' método tiene varios d<3fectos 1 

tcncr.iCiS c¡ue r:econoter GUe es el m6:1 USodO, con diversas modificaciones~· en 

1(:. -
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'l'i·!·, 1 
:" ·•: lt ,., ·"L"'r•l11<:11 ,,("'.·.f.. l·_1 n •.• ~~·,:: 1k· d1.r .. · ,·e .'-l ¡¡,~· 

d••~!'"I'Í ,:,(I:Pl J,,(llltll tflr lll\!'.1 r.( d1( ll\• !:1~·. ,h ~f¡l;l'.o} Jll 
1 1:: : _. 'J. 

In 111 ,fL-, 111 n!.: tin tht• p.1\'lllll'llt thit ~ lll" for :1 rl11 1l jr¡ t.HHlun :1'>'>CIIl

hl~. p!:>~ 1110 ¡• ,¡.1,, on thc '>in¡;k-\llhd tllf\<.: :~·td l••n.1Llt thcm 1\itlt :1 
Sti.•i;!r: fr::,· ~-. !•Lfflr,·. Thc toor,llfl.ICl'> of thc t11o P"!nt\ :~re (df2,P) 
:1•.•.1 ( ~.\-IP). 

-TI,c pwL-clfu;c for dr:tlt1ninir1r tl•i ... l.ll,,.,_ of p.•·.c:.:Lm !.tn:c¡ur..: f¡,r 

nnrl~i¡'k-\\ (¡,_.,_ l ~''crnl.!: ... ~ '' ·'" rc.H•.I')"'rJ 1')' th:: Cnrp; nf Enginc..:t!o in 
19.i·l. Th.: H.".r,lt' of thc rc.mtlp!·; indic:Hcd tl1.1t che fir~t p¡oc:c,!urc 
: i.itkd thid -~··,,e-, th :t.\\ .::re ~fic;!td) or cite Jrrrt·on>u ·. :1ti1·c si de; Sine c. 
thc tbickn. ''e' d. rin._d frorn thc :~¡'p:i(.:~~iun of thl· C\1 n jliU ~dure,\\ Cl e 

0 __ 1_ 

Fu:. 1:?-'7. Du•l-in-t.wJcm l.Jndint:' Co;: :\<.o;cmhly 

nc.ul_,, tltr s.11m·, d:c c:nlic1 method \1 :><; con~i,!crcd rckhlc. Thc btcr 
mcrh"d i~ l:ric:l\ d~ •l 1 ibul jq thc tc\t '' hich follo\\ s. 

;\ 1-c: dL'Ircr.lt in 1hc origin.1! dc,cfoprncnr \\.1' the .l<;~utnp:ion ch.1t thc 
rd.rtio•l .lup kt\1 un tf1i, 1 n~"·~ ond dcfl..:uion cou!d k rcprc,cnted by a 
srr:~i~·.hr iinc r•n :1 ln~-lng plot. L:ttc.r ClSt chr.1 :me! tht..ll! r:tic:~l considu.l
tiom ÍrJdi,-.l,ld tl:.rt thi:, :l'·-'"'"iHion \1:1'i nc•t cmircl_\· \.tlirl :111d tkrt bcttcr 

luniting ~''~llnpti11m c.oufd be !ll:ll!c. Om. of rJn prirllip:~! C.lU<.co; of 
f:ti!urc in ;1 P·'' lllll:'llt ¡, .111 und..::,ir.tbfc ;lll!Ollllt or IJl/,\ liPCnt o( lll.ltcri:-.! 

1 b:\ nrcH·~Il:C1:t ¡, trl.''lltt'~tcd as st• .•in or Jc(kc,=··fl lt , . .1s t!1ct d',,rc 
rc.h('ncd th.n .1n .Lu.pr.1hk c.rit..:;;rm of f.n!url • "":J be str.1in or 
dc:lc.:tir.r, Sit)c.e fc11 '" no d.lt;< o;¡ s~:.tin \\ere 11 ,¡1 •He, thc ~lor:- or 

r .• l._; üf dil!l!;-.C of dd1Lctirn¡ V<.lSih nf:-,cr cur • ..: '(1\:. !2-lC) \\..,_. ccn
sid·~r,r! :1~ :1 tc.vnu!•k i: .. k.\ of ni•ic:1! ~~r.t!d. 

fl.:fkc•.=:J:t vu :.t.·, <•ff~:t n11 \e~. \', .;, l cemputr<l fnr sinf;lc ~.mY rLr.1l 
\':hcci: h)' tt~c <,f Bon~<;ine><•'s dt•:rlr\'. Sor¡:•_ tc'r d ·~·• ou d .. (], el ion 

1 • 

p¡.qf'iL_ ~ \',e,~- .-1· ~ ·'' .t ;,.l,fc. "l'bt· (• <;~ d. ! Cl~r ': .;'~~' t~·- -..;~¡,_J.,) of dt:.: 
t'· -: .:. Ir ( / •t'. l' . l 1: \ .. r. 1 !, r ti ..... ~ ~ : •L:··. . ._,! \, T 

~~ .... 1 t'.~ f ~' ''~ • \' ¡ j. ·t r •·· ·,· =' ti~: ;.Tr · ,:· ¡!.~ «'• r,\ .: 1. 
• .. ' d -· ' 1 ' 

e 
pr. 

flf: 12-6. Sch~llt•:ic Di.•..;·u11 .,r 1:-n D· ··,.¡,el ,,, .. e,":'!) (•.•J!.•I·' C-·~:'"· ,_r 
[JJ~ ::H··- rs.l 

..... 1.' i. . ' 



o 

\"Cr'U\ uff,~l ~·uno f.,r tf1c •,·,¡¡)t· 1 .. ,.1 \1 '."IC ("ljU.1f lt• 111 •,fo.r 1'' 1 l!tt;· 

rllm~· fur du ,, \dll d, .ll l"lill 11 dt¡•rl•-. ·'. ''"1\"l in r tg. 1 !· r il. l 1 ••• ¡ 

!>11~ J. ;11\ ,l!J ¡!~ ,j, it \l.l"• dUIIIII\\[I.Ifllf 1f1.11 .1 ,jng!._: \\ f1ul '" 11f, \\ l11r lt \ j, 1!, 

thc :..lllac tll.l\ÍI!lltll ddlcc.:llon .1'> .1 lllllliipfc:-,, Itld b.ad, '' ould l'''·"l" '
c'lu.ll or mor e ,u·crr ~train 111 fl,c fouud.ttiorl in l'OIIr¡J.II ¡,,n '' ith thc 

e: 
; 0.:)2 
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~ 003 
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0 004 

Oflsel in f~d . 
~ 87654321012345678 

~ooo~PT-fTTlffi· .flTifllj e: 001 -~L .. .r:'rrbr L.,_ ..... 

~ ooz - ~I~L¡·~f-' ~,~ 1 fJ1 
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6 o- fccl de;:~ . . . 

No le 

Oll:;el in feet 

legend 
Dual lcc1 ddlr.c lions 
Scnyl::! load dd! :e f•O'IS 

250 s::¡ in p'or~. 30ft ducl sp:;c• •.; 
Stn~l(! ru~j C..:flccl:o.lS 'fw~i~ ¡r,,:rP~:n,t 

b'f rcf,~ te, r..c>~ r,ti'(Jr"'l•Jíll dd:~?t;f¡:_:nc:: 

for smg:c cr.j l!~:cllcaj r~·;::. lr,rJi 

Poc;son's ratoo =O 3 

Maclulus of elo;focdy = Hl,OOJ p>• 
Surloce load • 100 psc 

1-"1 ;· 12·10. ~IJ'"i'_'rÍ;on o( ~;n~t:-Ft<l [:n·• tlLnÍo.l Pru(,l ~·-·11t,·ury 
\\ Jtt 1 \' .lJ s E, 1 :.. f"J! .. •_n~ St ,:llJ'l, (n .. ~ l e ,, -s11. ... l '"'·) 

(col'h n ., o 
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o 
p,,~·h;nci..;l que se tiene en el mismo 1 es el apoyo p:incipal de que se c..1s-

.~,-;.-.e .:..c~--...;.;¡lm:;:¡¡te pc:.ra El.l. dü>eño de pavimento de aeropuertos. 

2.- ~ví~:.ocr. del NúJaero C:e Clasificación de Cargas para ?avimo.-.tos f~c:;.-..i-

~~~s.- ;:s ¡e ;r.étodo co .. 1sidera la ca¿)aciC:ad resistente ¿e los povi;-úe:l~os á 

-::.·,~·:(s ce u;¡ núrr.ero· que clasíLca al pavimento. :ste r.úmero .::;or:oc~do er. 

LJ·,s • .;s con lü.::.; :;;i<;;la.s LCN se obtiE-ne a partir de pruebas de p~uc.:. :;,o";jr;:;; -

¡_¡;¡ ljavLr.e:;¡to, ucept.:í&i.do corr.o vó.l:ido el concepto de la n.1eda ec¡uiv.;.!cnte 

c. ~r co;r.o ¡os factores de la prueba rda ti va de soporte,_ 

Co.-.~idcrando 'quo los criterios báGicos del método son sim~lares a !os c..c;l 

o 
Cuerpo de Ingenieros, en México no hemos ~tilizado este método para ciis.§. 

.\o, :;;ir~o pc.ra evaluación de pavimentos existentes, yc. que el núrnero cie 

c~üSJ.f.i.c.:c~ón de cargas actuante del avión crítico de diseño y determina~· lu 

p:)sibil .. d~d de frecuencius que las cc;rgas críticas P';-leden operar en el pavi-

r.~;;;:lto. Es cicc~r 1 es un método que nos permite evaluar el pavi;n.ento ,a t.: a-

v.::s aa ur.a pn.1eba de resistencia cie todo el conjunto y que invo:t..cra e: --

co•.cepw de frccuer.cias, de las cargas 1 para determinar hasta cionáe y co~·. 

·:;·Je repetl.ciones podemos aceptar un avión o nó. 

'h: mos ü co:~s icie¡·clr ú;ücamente, la discusión del proceciimien~o cie evc.1uc.c: :...:, 

o e;~ cuü .. cor.s1s te; en de: terminar, a partir de una deformación :mcic..l, b ~r ~;.:~~· 

• u cars;ü 1 la oüal se repite vanos veces, regist:ando la recuperac~Gii al c.:..::.-

;:;,: ;-c;ar y 1.1 :1~eva doformac1ón al repetirla. A partir de un c1e:to nú;~¡e;o o.-.: 
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•. ",~..::-;:¡cioc.os oc la ITilSir.a cargu, óstu se incrementa r.~~'Co oi.Jtcr.or u;:• .-.úcVo 

¡;.c:-·::·;¡-;...;;-¡to prafijado de deformación. Esta cargu se repito nuevamcr .... c en \A:'¡ 

..-::16.~ fin~: 8i1 donde 1se consid.cru que el ¡:-avÜl1Ci1to e:stá !:u.EaC:o, ó o:c.1 C\...C~ 

l<:"1 ;-;üsma 1 de lo cual se puede deducir, extrapo¡a~c.o, repe:t~c10r:ss 1n~..~y grc.n-

(:c..::., de :i.OOO 1 3000, 5000 y has te lO ,000 repetic10nes. De esta mc.t . .::.-r..i ,s¡-

guiando d mi~;¡¡o a n.:ílisis 1 so puede .:,.;¡ora graiicar lu copacidüc2 re:... ~;"'"c.tli.G, 

e ;>or defo;;~-.ación, para cado cargu y para cada frecuencia; y apli.ca ;.do u•1 --

e oc ficie;-.te de seguriGad determinar la carga ec;:1,.!.ivalente final res is tc:.te del 

sistema. A continuación y oprovechc:.ndo las prueoas· yl.l real.i.zaduc ...;>1 uu;.c.:-~ 

se correlaciona la corga eqUlvalente, el érea de contac~o y la pr,¡;:s.;.vr. do i .... -

¡laC:o, es posible determinar el LCN del pavimento, el cual se co;r.püra cc;1 

el LCK del avión. 

?os terior.T.ente el procedimiento del i.CN es s i.mplificado de rr.a.1e4a de ci& s 1-

f¡cc:.r las capacidades resistentes del pavimento por grupos: y así c.i1ora, s¿ 

t:,: :-.e lo c;ue se lluma los grupos O.e cksificación de cargas, ide;·:.:~:;.c;:;düs -

e:: ~ng-l2s LCG. La s1mplihcación se deriva de un proceso de r2'.:!v:1~lf;.e:n~-

() .:.é.-. ~.::.: ios puv¡;,·.cntos ingleses así como una aco¡:r~aciói1 cie Véllo~-~:.J :1jo3 --

;.-.icr.~ú sus ce:. t...;r .. os origina 1(.) s subs it; ter .• 

""v.-
"' 
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e: c,.üculo ci.e pa vür. er. tos 
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embarg-o, en ~ech~ reciente el Instituto ~c..l t.s:ül 

de l\.m15ricc. 1 pro~so una nueva a;¡ro:;..:ir.-.~c¡,ú:-. ~c.ra 
ílexmles 1 e: cual como so me;:-.cior.ó yc. c.r;~,:.;io:-

?üVliTi·3üto Imo.;ral o en inglés i'ull Depth, vumos a explicar -ur. ;¡o-· 

ce n:és 

Con-:o se ü.-:o-;:6, el apoyo primordial cicl método consiste princl::xúrr..::r.~.:; e.n-

::lCel}tar c¡uc:: se p.Lese:-.ten dos tipos de defor.rr.ació;1 0éisicos, uno de cen.sión 

en :a par~e inferior de la capa as!'áltica y otro cie ·compresió¡¡ en la ~c:..r~a 

s-...:perior cie la subrasante, asimismo, el módulo de elast~cid.::.C: C:.c.. :e: cu;é.-

Q a.sfál~ica es dependiente de la temperatura y así la deformación v;::;~-ci.ca: de 

o 

compresión de la subrasante es mayor cuando el il1ódulo del cor.cretc asf,J> 

ilCO es menor (la temperatura es alta). En contra la deformación d.3 tc::n.:;ló.~ 

horizontq) es mayor cuando se tienen valores altos del módulo de e~as~ici-

düd (tc_mpcr.:. turu.:; bajus) y en consecuencia se pueden presontur ú<;;r .wt.:.m~O.Q. 

' tes or. cond.1.cioncs ele repetición de car0a s ., 

Por otro lado, se acepta que se puede presentar una interrelación C.:e es fuE::-
, -

zos y de~o:maciones en una inultituci de capQs, lo cual obliga a C:l.3G;"'.os cie 

c:-.n61is~s a~ta:r.ente complicados, y que se requieren un gran nú;;.erc de sc:~-
1 

c.:.or.es de computadora. Además como ya hab.iar..os lr.cilcado, la v..:.;iaclón c.:: 

l.:ls car(;as '1 deforr.wc10nes en funció:l de la multiplicidad de avior.es 1 se --

cor.v1er;:e 1 a la frecuencia respectiva, de las deformaciones prociüc~das po: -

~;. uv.ó;. de co:~~parac1ón, que el Instituto del Asfalto cons~cieró adecuado a: 

1(1 -." . 
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r.:t tices 

ahora ya pueden 
h 

C:ffii-J0Za: a resolvers(i:l'. 

! 

:S.-

po: 

I:i r.>0todo del Inst.itu~o dd Asfolto, por ou·o lado, requiere necesoriarr.ente-

\ic m¿¡or•3S datos do 3limcntaciún, así comCI un mayor conocinH8il:.o soore -

Q las caraci:eristlcas est:ucturalcs de un pavimento, de manera de poc..::::o ut¡-

lizc.r e in;:ari.)retar adecue. da mente. A la fecha es el método r:~ás modcr;:-.o (1\..o,;; 

se ha desarrollado er. forma ge~eral, ya que aunque existen otras ír.eto~olo-

gfas al~amonte desarrolladas, éstas se han aplicado para solucio; . .:;s p¿.rt~G\.·-

lüres, ae materiales, cic operución y ambientales, como es el caso del mGt_:2 

do especfüco que se desarrolló recientemente por la autoridc.d del áeropuerto 

de Nueva York 1 para el aeropuerto de Newark. 

'i"or lo (ii..le se refiere a pav1mentos rígidos, es decir, de üc¡uellos fo•rr.acios 

a base de losas GC concreto h1G.ráulico 1 tanto el método de: Cuerpo de Ir.¡;.:::_ 
1 

:-.1cros (.,.Q;;-.o el do la Portland Ccmcnt Aszociation, se . . 
apoyür. e:~. _z.s teo:-~c:.~ 

o .:>t.s~cüs del Dr .. Westergaard, de las simphficaclOncs de ?ic:<c tt y ::\c:.y, 0 ~.:;. 

,\l 1s¡uül ctue en el caso de los pav1mentos ·flexibles, las acuoclv;.e5 ~c:ó: .. c.-.s 
/ 

~..lO rGSi..olven las vc.rias cor.dLClones de cimentación, son cicmasiacio co.-.-.;.;:1-
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Povet:".cnt and Base Thlckness Dc~;i;.~ Cr1ter1a for Sin.::le-vbeel Lc,'ld3 

(~ 
, ) SINGLE WEEEL 

TIR3 n;TI..ATIO!l, 100 FSI 

J.I.Tii ~~u'!-t 'l'!ITClCi""E:SS, DI. 

LOAD 00 CBRl 

KIPS PA\'D'.Em' BASE 'roTAL PAVUZilT 

10 2 6 8 2 

ro 2 6 8 2 

.30 3 6 9 2 

40 3 6 9 2 

50 3 6 9 2 

6o 4 6 10 3 

70 4 6 10 3 

o SINGLE WHEEL 
CO!.?ACT AF2A, 100 EQ D', EACH \lHEEL 

.. 
MINW.UX T.iiCKJó?.SS 1 I!! • 

LOAD 80 CBR
1 

~ 
100 CBR 

B..\s=: 
---

6 

6 

6 

? 1 o 

""' o 

6 

1 6 

~~ ~~ =-J 
-

TOTAI ~ 
8 

8 

8 

8 

8 

9 

--¡ 

1 
1 

1 

1 

1 
í 

1 
i 

9 
~- -··-· __ _¡ ___ ,, ___ ~ ._J 

·-

100 

taPS PA~ BASE 'rol' AL 
·-¡-

PA VE!-SN'l.' 1 

: 
1 

lO 2 6 8 2 

. 
15 3 6 ~ 2 6 8 

20 3 6 9 3 6 9 

25 4 6 
l 

10 3 6 9 . 
30 5 6 u 4 

-~k. 

6 10 
--~-.1 ___ . ____ _, 

l. Florida l.i.J:lerock OJ:' stab1lhed aggregate permHted. 

TABLE 2 
, 
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"' (11 
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w 
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-4 
)lo 
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fl1 
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.. 

'!lll!t-'!11!11 A99DG!.T, DtcteU . .r.· '7 
SP.U:n<C, )7·~·)7 DI. CDfl'EII·TO·cr.tml ¿. ~ 
COifrACT IJ'LA, 2l.7 BQ IN. IZ.ICII w_n:. 

!-....,...'- 6N! ~· -..tr~a~:••• !t-•'"' e'r"ll!.-r'!a tor Jtll..ll~l .. l•·~-"1 S...oaa'!t~z LD-eo 

a ... ..,. ~~ !looiCI'·..:. ...... 1, ~. 261 lllpo 
'!lltlt•TIIlR .:1-'l.")(SLT, B::-teu 
III'.U:IIr;, y;.:..'•}T u. c~~-':'0-<:= 
COtt:lo."T IJIZA, ~1 8Q IN. I!ACK 111:%:1:. 

r!J ·bZ 

ltllf"'oi<UH 'ni tCIOir.l!l, IW. l 

'1'11An1C /l1tZA l()I).CIII' 1\A,.';r 8o-cBR BJ.:l-! 
1 

PAV 111..'! TOrA!. PA.Y BJ.:lE TOrAl. ! 

A 

1 

e 
D 

Ron&..,. fll>oro ~ 
e.ccaeo api'Qna 

S 10 1S 6 9 15 

~ 9 13 S 8 l] , G 1] 

) 4 9 l 6 9 ' 1l " _, ~ 6j_9_ ' 6 9 
-

'1'1101 A.'IS~Y, D!CTCU 
_Sl'ACr.IG, )7 :11. CDt:'EII·TO..C~!:ll 

~ACT AJILA, 267 8Q !M. EACK llllll!. 

, 

(5-4} 

IUllll4\.14 'n!I~, 111. 1 
~ KJifl)I\J( ":"11 :e r.m:::~ , t • . 1 

IAAII 'l"CPES 11 AJtD C 'miJTIC IJ'J A!l nl'E A nv.rr't(: A.V.A!J 

ICIPS 
OV-ca11 111..'11! 110-c~ wr! 101l-CM BJ.:ll lQO.CllR WE 

, ... BA.!IE rotAL PA.V !U!: E ror.u. PAY IWJE ror.u. PAV eA:: E ror..:. 

16o ) 6 9 ) 1 6 9 l 8 11 " 8 1.2 

200 ) T 10 " 6 10 " 8 1.2 S a ll 
2]0 " a 1.2 5 7 12 S 8 1) 6 a 1lo 

: ~-

2G) 4 9 1) ' 8 ll 5 10 15 6 9 1S 
]00 S 9 14 6 • 8 ~~ 6 10 16 T 9 16 

)JO 6 10 16 T 9 16 T u 18 8 10 18 

'!lllft·TA.'IDD< A.,~I)(IILY, TIIICTCU! /O _'f 
&rACI!I., )1·6} 11 C!mll<·TO-Ctl'I'U! 
CO!frACT ~. 2G7 9(1 IM. t.AJ:II 'óliDl. 

KIMDC'.M '!'UIC~, 111 l 

UlAD TYPCI 8 AIID C 1'RJJ'l"'C Al\Wl 'l"CPE A '!"'.An'lC Al\r.J:J 

IUP!I IOO..CbA BA:,f Oo.cbn ~~~.r.r." 1()i).C!:l' 8A:J! llo-<:M IIA-.E
2 

PAV WE T<lfAL PAV AA:! E f(r.IJ. PAV a~r. ':'Qt'A!. PAV IIIA:lE ~A!. 

100 2 6 8 ) 6 9 2 6 8 l 6 9 

120 ) 6 9 ) 6 9 ) ,, 9 ) 6 9 

1)) ) 6 9 l 6 9 ) 6 9 ' 6 9 
IW l 6 9 ) 6 7 l 6 9 ~ ' 10 

170 l 6 7 ) 6 9 l 6 9 ~ 6 10 
- -- - ---- ----

LOAD 
'I"'TCI B IJQ C ":'NooT ;: IJ> :!J:J 

ICXPS 
~,., wil 1()()--C!lll BA:IZ 

PAV !A!: E Ter. .C. PAV BA.:IZ ~~,_;. 
so ] 6 9 l 6 

1 

9 
TS l 6 9 l 6 9 

100 ] 6 9 "- 6 10 

125 " 8 12 ' 7 

i ~ ~ 150 ' 9 14 
6 J _: 

--- -

'!VDI A.'l!lD'llLT, TR:crc:z 
Sl'.IC=, ]7 [!<. C!Y.'I:li-":Q..Cnr;rn 
CO~AC": A.'U.A, 267 SQ L'i. r.A.:'II \r.cn:!. 

De.-_(, 

nl'E A TP.A17:C A.'.!J.:l 

lOG-<:nq U!:E C.:;.t:l'JI ~,.,.,? 

,.., 1!1.::! 1 -:\r. Al. PAV 1 =E 1 ':'r.J.:. 

l 6 11 l 6 u 
l 8 u " 6 12 

" 6 12 , 6 1) 

' 9 llo 6 8 1~ 

6 10 16 7 9 16 

N'!Jl:!< .. 't'. :'SIOOí!:"'.-.9, I~.l 

LOAD m·c a A.""'J e 'rn.I.Tr!c J...fry.J.!J 1 nn: A n:..,-:c ~...~.Ki 
1 

101':1 
100..C~-~ BK.E 8o..c IR l!A::t o 1 lOO..CDR BA::E 1 8o-C~R P.A:.fz 

PAV ~l.\;; E -:'"J."AJ.. r~:r 9A.:!E 'I'T.Al. PAV r..o.::t 1 ':\T.IJ. PAV r..o.::t -:tr:/4!. 

loO 2 6 o 2 6 a 2 6 8 l 6 9 
Go S 6 9 l 6 9 ) 6 9 l 6 ? 
eo l 6 9 l 6 9 ) 6 9 ~ 6 10 

lOO l 6 9 ~ 6 10 ~ 6 10 S 6 11 

1.20 l 7 10 ~ 6 10 S T 12 6 6 12 
-- -

1 

1 

.t.. ·rt.eaG B1n10\.orl \tth;IU\OUC'D •vPl)' wtw.n l•J•f dt ... ~o.\l)' ~r tt\o -o. •• .:"\,P.at'DO 1\e.o. ~·'"" CDA or Wl ~·n \l".o \Andad.(lnc ltVOI" hA.a a dootgn ClA or 60 tho o.1nl.llnn \.hlcknou f'lt bo.lo C0\1180 oh.a.ll 'bo 6 ln. 
iJ. fbo\t\• vi! \o t"•~rl.Sa 1l••r"" "- ••• t¡a\ thol. o\ .. b\ l1 u..S. a,l(ro¿a.to 1111U llQ ponDlt\o4 ln L1i"' 1) '"ttlGI oro••• 
). ApvU,.·bh ln f#\1\0I u,_,,. ~o.ul.l c1tAAtte (••• '""re,rA~ l.e). 0'-0l!,"c 
t.. V&url4• &t.wtuc'- or 1\•tflU od •C&•"do•lo pot'li:l11.Ud.. 

o 0': -------------------------o-

\ 
@ 
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l. Cu~ved ltneg denote depths belo~ the ftnlshed 
&ubgrsde sbove whlch dcnslttes cugt equal 
or exceed the Lndlcated percentage of the 
maxlrnum den~Lty st optl~uM -olsture as 
determlncd by the FAA compsctlon control 
T-611. 

2. For embankment areas the chsrted crlterla 
ahall be met except that the rnlnl~J~ 
denslty of sotls plsced ln ftll shsll be 
907. for coheslvc and 957. for noncohestvc, 
ond for the top nlne lnchea Ln flll shall 

.~" 
' ) 

be not less tran 957. for coheslve and 1007. for 
noncoheslve, of the T-611 denslty. 

3. The subgrade in cut areas shall have 
natural densltles equal to or grea~er than 
the densltleg sha"'tl or: shall (a) be 
compacted fro~ the surfsce to achleve the 
requlred denslttes, (b) shall be re~aved 
and replsced tn whlch ca3e the mlnl~~ 
densltles for fllls apply, or (e) when 
economlcs and grades permtt, be covered 
~lth sufílcient select or subbasc caterlal 
so that the unco~pacted subgrade ls at s 
depth where the in-place densttles are 
omt ls fsctory. 

4. Where a nonc~heslve soll of F clsss 3 or 4 
~y exlst, the dlfference ln subba'e th!ck• 
ness requlred ln excess of that requlred 
for an Fz •oll msy be deducted fro~ the 
requlred subgrade compsctton depchs. 

S. For awelling solla, reduced denstt1es eay 
be used. 

FIGURE }-2e SUEGRADE COMPACTION REQ.U~IENTS FOR FLEXIBLE PAVEMENTS 
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Figure V -4 (continued from pa~es 23 and 2-0-Pnement thickness to limit asphalt cor.trete 
horizontal lensile strain, (1, undu DC-8-63f load repetitions for difrerenl ennronmen<s 

6. Using the proper chart, record on Work
shcct No. 2, for each distancc-from-ccnter
Jinc, x, the equivalcnt DC-8-63F str;:";n 
rcpetitions detcrmincd from the number of 
movemcnts recordcd on thc workshcct for 
thc aircraft in question. 

7. Rcpeat Stcps 5 and 6 for cach aircraft 
shown on the workshcet. 

8. Determine and record on Aircraft Traffic 
Workshect No. 2, for cach thickness, the 
sum of the equivalent DC-8-63F strain 
repctitions at each distance-from-center
Jine. 

25 

9. Circle the maximum sum for cach thickness, 
TA, (see Figure V-6). 

10. For each type of strain and desig~ pcried, 
plot on the same semiloganrhm1c grap;; 
papcr on wr.ich was plo!ted thc .A.:lo\,~Jbl~ 

Traffic Value, N.,curve the maxin~um L1:ue~ 
for each assumcd thickness, TA. (An ar:t11 
metic T A vs. logarithmic N,, plol 1S rccom · 
mcnded.) This curve rcprcs~nts th-:: solu
tion fbr the desired Pn:d1cted Trath Val¡;c, 
Np, for onc type of strain. See F1gu.e V-7. 

11. Repeat Steps 3 through 10 for íhe other 
type of strain. See Figures V-8 and V-9. 
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7 

-~ 10 ~-~~=:~-=--t ~: j ~: ;: ~~ _ _;=-=- ;_;:: : _:__ ; -~:-:- : : ¡::: -~~~-¡~~J::ij-¡::: -~-----~-==: -_:·:-:: :: 
w ------~--!--· ¡ !"i' -- -1---· .. ,. ---·--·-,_¡¡t .. ---t---1-!-• .... --·-·-·--·- ..... 
z ,.::.~_:::_:_,_.:::::-1_; !.l ;_; ~ ~=-:=~~~~~-: : :::. ·_:_ ; --_;- ~ _: ; . ~; =.:1-=-=-~.:.~:;.: _------·~---·--:-~_¡-~ -~ 

~ =ft-1 j f¡l ----·-----¡-:-¡ i ¡· -- t-tr ¡ j ¡- t~- t r -=t' +HW ~ l r ¡¡¡ ---- r- [-(¡ ;,·: ¡ --¡--¡-¡; 1 ¡ :·¡ ¡- -,· ¡ ----1¡-t,in~,· ¡'¡ 
z 5 i l i : , 11 

1
1 l ¡ 1 1 ¡¡J 11 1 

1 
1 ! 1 

1 

~ ¡o ~=~t~t-=:[-r~-;~-~~:~>- ~~~:~~? -~~±=:==-~~-t~i:~ --=--~~~i-rlT ~~-~~=~~~~~-~: 
:;;: 
o 
n: 
LL. 

w 

~ 104 
--

1(. 5.5 ;13:; 

1(. 17 5 

! . '~11irl1rr!l\r'-~~-¡~, lllil~~~ 
~ 10 Ha4·i~~i<;: ~~~~~~~tf_~~T~¡:;~-~~~-~~ -~ :: ~: .k{~~~i~}:~~{==~~-~:~~~~~~ 

103 1,090 

~ -+ ~¡ --t--t·-r¡ :·• --- ·- . .. ---- -~-"-- __ { ______ _ 
e; ::¡:1~!- r' 1 iÍ i 1 : ¡ ; :11 : - -- --~--: r~~ ~ --~----t-f-tt+ 
: 2 :L_ 11 m1 -r:lTiP ---,--:- ~ n ¡ --~ --:,77:: ---:----r--~-~:-

~ lO ~~~tlH~,rWrj~f%0~rf~:~~11r1·ké~ 4#~ ~lú % ----- - -1 i 11 ----w-¡ 1T)i -yr¡¡-¡ :L ---llTíili --¡¡¡-~¡r 
ú 10 --i=::±-=:.:.~.:¡-:-~-:_:_ ·.;--· ·;.: ::. t-~---~-: _ _._,.:::_:-t·· ='=-- ~- : __ ;_+.:;·;: _______ , __ ;:::;.: 10 
O ~---=:I.--1--f---+ ' - __ ¡_---.o -• ...... .O • Li':~--...L---~i---+-- .. .o ~ ---- --L----1--.,.____. a • ---~ ----r--- --

.. ~ Jlr~mt~lft]i~,;~~l~l; 
g ~i~~~~~~}Í~i¡ ;:;~~;l,lll~ .~~~ ·~ 

,o· Y .111 11111! 1 ~~ rrrm 11 ~ 
10 10

2 
10

3 
10

4 20 •000 10
5 

10
6 

132 

NUMBER OF AIRCRAFT MOVEMENTS (PASSES} 

AIRCRAFT: Cv- 880 M , STRAIN CR!TERION: Et 
Figure X-1-How to use equh·alcncy diagrams (see 64 diagrama in succeeding pages) 
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8 RUNWAY ENDS 

75' ~ 

~ 50' .,: 25~ 1 
130ft wide P/7 ///llllllllliJJ 
(46.n) rLL/ Ld 

200ft. wide 
{51 m) 

152m 1 76m 

23m 

100' ~ 

~ 50' + 50' ~ 
WL%1'1illlll!llllllllllll! f 15.2m lsm 152m ~ 

0 RUNWAY INTERIOR 

150 H wide 

(46m) 

200ft. wide 

(61 m) 

~ 50' ?S' +25' ~ 
11 1 1 1 11 ~·.':.~·~ /:=.! 

152m J 76m 

23m 

1 100' 

50' 50' 
1 

1 1 1 1 1 
.:; ... ~~·;'".; •: ~\: :;;::.";. j.:r; 

15.2 m 15.2 m 
1 

30.5m 
:;, j 

0 MAIN TAXIWAYS 

IQ 37. 5' 
1 

75ft w1de (777';1 
(23m) IL.LLLj 

100ft. wide 

(30.5m) 

r 114m ·1 

8 - D-

0 HtGH SPEED EXIT TAXIWAY 

75ft. wide 

(23m) 

0 APRONS , : r DIMENSIONS VARIABLE 4 

~~. 
NOTE: See figure il-10 for 

•ihlckn4iss 1 egends. 

e' 

Figure V-11-Paventent aru cross seclions 
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o 
-· -'""1- ,,.. 1..1...4• ll...I.4.L .. II emanantes de los ompliacloncs da_ 

_ .... ,o con "' ... da soorecac~etas, en tanto GuB las recons~ruc-
., 

c~c~¿s sar~n\n2~asarias en paviman~os qua muestren indicios de folla, con-

s~s~cn~~s sn la a~aric16n de deformaciones excesivas o er. niveles muy ele-

a ~~~ G~a sa caneada alguna atanc~ón más adelante. 

~l planteamiento de un criterio da rehabilitoc~ón es, en ri 

~~:, un anlis~ado de las circunstanc1as qua hacen insatisfactorio el se:--

vic~o ca ~n ~av1rnento dado; aesoe l~aGa es algo mucho más complicado que -

:d s~rn~¡a a~~~ición da grietas superficiales. En lo anter1or, 1nsot~sfac- o 
t~~~o no im~:ica, aesde luego, la necesi~ad de una falla catastróf1ca; p~~ 

ce ~-e:c¡t..erL- ra:-.aoili tación u.¡- ¡:¡avimeni:o c¡ue esté soportando adecuadamente_ 

~~; a:tos vac:~~a~es de tránsito, ~aro en el que se gaste m's de lo conv~-

n::..c:;-,-.;c; e:-. cor.s8rv¿_c:;_on. Las siGuientes s.Jn las principales nc..rmas cía c:.r.:...-

-.:c.-:.:. :¡ .... ~ s.;t::::.er. c.cnsiaerars¡;¡ pc:.ra definir la necesidad de una ::..~ahübili tél~· 

a.- ~iva: da sorvicio. 

.... - - . . 
v-=:.,-,c.¡~_..~.-. ---- .... - ..... _ J 

c;...:;J ""• ~"""'~u .. ~ .... • 

- . ;- .... _._ .... e, ::. ..... .:,Á:....~o. 
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.. ' G -.C.) 

...... no lo 

~1 Cü~ca~to ~e va:úa ~~no~alrnente con base en esta~í~ticas 

¿¡.- Costü. 

S~ ~efie~e n~ sclo a 1~ e~ogación necesario pa~~ ~~aa~ :a 

:t"ah.:.;j:.li -.:c:.ció.-,, .:;;:.,,-,.J -cambién a les ca~ tes da conset'vaci9n y da o~orc.ción a_ 

- ... ~.J-.- --\1 ·- •• ~...., J • 

-· 

i~di~o ~e sc~vic~o ~a estima fracuentomante con b~~a un 

SOt'Vl.CiO ü5 

~ . 
,.. - - ..... ~ --.. -...... ,... ..... ._.u. •••(.~t.~ .. u. ·-~ 

1 
• • e / • 
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COt'IJJ:CC.\JES SU?:::F\P:!ClALES Del PAVIMENTO FLEX13LE 
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o ;::;r.:.:Jr'<l·7 . .:. ,J.;:ora le:. GJeCLoGl..Sn ca -..n e::;t~.<dio cot't fir.es da ranabili tar un pav:;,-
,. . ~ ~ ' 

incluy~ un levantamiento {:an de~allado como sea pas~~~a; e~ ~os 
\ 

d~tariorcs ~~e ~resenta la s~pcrficie de rcdamianto y su posiblo rol&ci6n 

.::;u1er .:¡-.;ru .::;ua ss ca.-.si.:.ere con s.l;;ur.a influencia an al comportarr.ianto ¡;G-

nc;-o<Al exlii~ido ;::;or a: pavi:r.en;;o. La Ta~la ::x-~5 muestra un esquema utili-

zac~ ,Jo• ... .:. Soc•at.;.ría da Gbr.:as ?.:.olicas da Méxic.J para afactualr al lüvan=-

Cg d~~arior.:is da pavirr.antcs flaxiblase 

o 
., 1 

.. . . 

• 

Por lo ~u~ sa refiere a la capacidad estructural de un pavi-

-() 
• :' ·f~ .... ~·. ; •• 
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~rccudimi€n~o qua duce s8guirs~ pa~ü la medic~6n de deflexLone~ con caGa uno 

du 6l::;.o.s. 

La v~ga Sen~elman SG m~es~ra esquemáticamence en la r¿g. ¡x-. 

-~ V'-'. ~n b~azc O f~JO se sit~a n1vc:adc soore el paviménto apoyado en tres -

~u.i <:os (un P•~·-:-•\:ú A y dos puntos o 1 • Gn brazo (jlóv1.l D~ está aco;Jlado ¿¡,:;_ br¿ 
J. 

za f:~c ~cr una ar~iculac1.6n rotator1a en el pun~o que se se~alcJ.. Cuando -

¡üS ::antas ucl un Cómión cargaao 58 colocan de manera que el punto C del bra 

zo móvil ~uede centrado entre ellas (nót8se que no es esa la posición ~ue so 

~~esira en el esquema), dicho punto bajará una cierta cantidad por lu defor

ffiüC16n provocaaa en el pavimento por el peso de las llantas. Por tol causa_ 

el brazo D~ gkrará en torno a la ar~iculación con respecto al brazo D, pre--
~ 

v1amenta n~valado (se supone que las dimensiones de la viga son tales que 

la posici6n del orazo O no es afectada por la deformaci6n causada por las 

,, ' ..... ~ ..... ' t - 1 h . ... t ..~...~.ar.-.:as) y oa es ... a manera eJ. ex ... ensorr.s , .. o qua se sena c. ara una ..~.ec ura. 

Si ~a ratirün ahora las llantas cargadas, al punto C se recuperará en lo ~ue 

a caformaci6n el~s~~ca se refiera y por el mismo·macanismo anterior al exte~ 

sé~a~ro hará ctrc. ¡ectura. 

¿n~r~ riG. :X-35 

o••/•oo 

o 

o 
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Con l&s cws lectura~ del ext8nsómetro es posible saber cu~n-

. ~d ~a ~cv~6 ol punto ~ on l~ op8roción y con lu· ocomatr1a dQ la viga ~a --

~~ta~~r~ corro~~ond1c~to~onte la rocu~or~ción oldatica do C ol qultar lau -

:~an~~s, tGl como se ~lustra en al croqu1s o~arativo ~ua a~areco en lo mis

~u ~ig. IX-35. ~6t~~s ~ue en reslioad·se ha medido la recuperaci6n de C-

~k ramovar la carg~ y no la jaformación al colocar ésta. 

L.;.::. ois tintas ins-::i tuciones ~u.; han popularizado el r.1citodo 

us~n difecan~es carGas en el si~tama dual de llantas empleado, 

El Dynaflect es un sistema electromecánico que mide la oefle 

x~6n ~inámica de la superficie dol pavimento cua~do se le aplica una carga_ 

oscilatcria (senoidal). El aparato medidor, cuyas co~plicaciones de Opta-

lle exceden el dom1n1o de esta obra, viaJa en un remolque arrastradoÓ por -

un V8h:culo en el que se disponen los controles de la medición. El med~aor 

~rabdju a buso da un generador do fuerzas dinámicas ejercidas sobre el pa-

v~men:o (1mpactos), cuyos efoctos se reco~an en un sistema de sismógrafos

a:~noados (Gaófonos), Una venta~a im~ortante del aparato as no requBci~-

n~G0Ún ~unto Óa referencia fijo an la supe~ficie en que se realizan las medi 

clar.ss y o~r~ as la operación automática, libre da errores pe oper&ci6n y -

su~ceptio:e de ser realizada a una velocidad relativamente alta del ramolque • 

._a F1g. IX-36 muestra un conjunto .da curvas de deflexi6r-: pro

~~~c~onaco ~or el Dynaflect~ Cada curva se refiere a las lec~uras de los -

c~r . .:o c;cófcnos ~uo t1ent:) el upar.::.to .::.1 a~licar la carga de impacto en un ,::>1 . ..1~ 

~~~~~~o. ~or.eralrnGnto se utiliza la lcc~ura del primer geófono como valor 

~~ c¿:~u:o, paro al di~~j~r las lacturas de los ~inca se obtiene una 8ráfica 

e~¡~ .nclina~i6r, quiaoras y cambios de pendiente pueden dar a un intérpra-

. ~ ,. 

o 

o 

o 
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~o ox~orim~ntado una ima~on c~olitativa muy clara dal astado en qu~ zo ~r.-

cuent~a al pavimento·, on el espesor ce influencia dal ~rocaso din~mico; da~ 

da es·;::a p¡,;nto da vista el Dyru:rf'lact· raGliza una a&pacia da estudio gaof!si-

co da: es~asor inf:uido. 

·"· 

Entra Fig. IX-36 

Desda luego qua la valuación da la capacidad estructural da 

un pavimento dsberá comprender tambion el análisis da la resistencia de los 

materiales q~e con~tituyen cada una da sus capas, incluyendo la subr~Qanta . .. 
y, en algún caso, el que forme la tarraceria. La valuación final d~ la e~-

~ücidad est¡'uctural debará tener en consideración los rasul tados obtei6idos -
ce~ e: uso o~ los dos criteriG5, daflexión y resistencia, lo cual as parti~ 

.::-,';:ra l.::.s medidas da da flexión, as~.o:soras y Galidad da los 

.:e -:-. .J .J::. ·.;r5n::;i t'p e; u u circule:& ;:;ol:" e:i.~os, han sido obtunidas por divo¡,~¿..s - -
P'.t.~~ 

;·.:;:;r.c:.ü~ o.:.~o s~s prü;:¡ias conoicior.es loco.las y j)Or lo 'Cant:o fu;;damentP/~ ~.;.. 

1 

( \ v.:.:.u¿.::;ión sólo e~. dicr.as cor:ralacionas podna rasul tar poco riel a las cor.-
'-.__1 

\ 

~ 
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~~s~o y ~ec~siccoas da ~var.ce; e~ costo da u~a viga 5en~olman as ccósico~a .. 
:::..c7.anta or.a'r.or (1ua e: da un daflectóG'rafo cir.á.mica tipo Oyna rlcct, ;¡ar~ .-

~ua puace ~o~rarsa con asta ~l~imo eGuipo es muchQ r.áyor Gua cuanóo Ge wti . ~ 

Otra alternativa pa~a valua~ la capacidad estructu¡a¡ ~e ~n 

~avi~anto, qua r.a sido suberida po~ var¡as ins~ituciones,·entra allü~ a~. 

ue;Jartaii!ento del Trar.sport:a del c.5nada (nef, 5?), consiste en la ejcG\.tC~Ót\ 

da pruebas da carga por medio da placas, sesún.sa aescriba en el Anexo ;x. 
a da es~e Capitulo. Da hacho ésta ha sido un recurso fracuentawenta u~i1i -
zaoo por la Secretaria da Obras Públicas aa México para valuar la ~apaai~ 

C:.;od estructural da pavimentes constru::.dos en'aeropuertos, siguiendo el cri 
~ 

~:ario recomendado ;Jor al propio Oapartamunto oal Transporta dal Cán~Ga y ~ 

cuyo detalle sara presentado más adelanta en oate mismo Capí~lo. 

• 

aajo esta misma tónica maraca estarsa tambian al proceaimiQr. -
to ca vuluación estr~cturül ~ar5 a~ro~istas desarrollado en Inglutarrü - ~-

55~ , . y c;ua f u:-.c:a;¡,ar.tal::ocnto:. co.isiste ar. determinar, or.ed~iAtn:c un.:. ~;·-..1 ·-

vi.i:'.on~.;, Cü ~i"·: acropJuart:o como a los c:.vio/'"¡as ~ua lo operan; e;r, e:. si~-.;;.1~¿-, 90 

c.:..-:.~ü-:-::.r • ... c.~ ~uract6r!sticas da los aaror.aves con la capacidad ü~t•·wctur~l 
\ , .. 
1 

... / ... 1 
! 
:• 
1 ,. 
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~o los ~avlmantos. ~l LCN del ~~vimento cesulta de ur cstud1o de cam~o qua 

~~fla~o / da las carac~aris~1cas del propio pavimento. So considera ~ua -

u~~ a6ro~ls~~ es apropiadü ~ara ~a oparaclón de una aeronave cuando el ---

~CN oc: ~üv~~anto e& mayor q0a el de la aeronave. En rigor tanto el LCN -

es :a oc~opis~a como el LCN de la aeronave se obtienen haciendo usa de les 

~~•6~ct:cs ~ua sa han mencionódO acriba y de ábacos de correlación, 

gen sxper~man~al (Ref. 58). 

El propio procedimiento de valuació~ presenta algunas nor--

mas da _criterio respecta ae lo an~erior, asi por ejemplo, se establece que 

cuando el LCN de lo aeronave oc diseño sea de 1.1 a 1.25 veces el LCN d8l 

p~v1man~o, pueden permitirse, con cierto confiubilidad, ~na3 3000 opor~ci~ 

nas üdicionales antes de proceder a una nueva valuación¡ asimismo/cuando_ 

··el LCN da la aeronave sea superior al doble del"LCN del pavimento~ 

sólo podrá utilizarse en casos de emergencia. 

.O 

Una vez que han sido analizados o valuados ·todos los concs2 

~Oj cn~orioron (nival.da servicio, condicionGs euparficiolas del pav~mo0to 

y ca;:¡acidad estructural), que pueden ser consideradas como las "constar. tes" 

ce~ ;Jroble~a, debe pasarse a la siguiente etapa - quiza la más importan~a-

de tomar una decis~6n acerca del ti~o da rehaoil~tación más adecuada; es -

a~~ra cuanoo entran en juego todcs a~uel¡os conceptos a las que sa ~o8ría_ 

a::.:;.c;.-• .:.r e: p.:;~el de "variables" y entre los cuales se encuentra el incra--

r..cr,¡;o e::.~·.::r.:;:.do del volumen e intensid.;::.d de las cargas del 1:ránsi to q~.oo cir, 

:~:~.~ ~~~ al pavimen~o, el costo ce los trabajos de rehabilitación y ~u 

~~:uci6n con la disponibilidad de fondos para su ejecución, la vida wt~l 

~~~ Gu~~ considerarse .. & la rehabilitación y el casto de su mantenimiento;_ 

o 

o 
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otro factor im)or~anta, sobra ~o~ü en caminos cuyo tr6nbito r~prc~o~~~ .~ovi 

:izaci6n de biono5 da cons~mo ~ccoG~rio o q~e oenBro dBsarrollo acon6mico,_ 

e~ e¡ ~~a.s~ ralocion~ con 'la ~oo~bilicad do intorrupci6n o rotraGO ~o~~--

c~5n ~royectac~s y su reparcusi6n en los c~stos de transporte püro :o~ ~~v~ 

rios. Respa~to da tocas es~as consiaeracionas re¡acionadas con costo~, la_ 

P..Jf. ss· con ti ano ;;:úg .... u1os proc8dimientos p.:..Aa su análisis dotallüdo, cuy¡;. das -
cripción se considera más allá ~e'los fines da esta presentación da icoas. 

A la luz de tedas astas consideraciones, algunas de ell~s 

~lemente cualitativas y otras tan cuantita~ivas como sa oesea, pero qua sin 

uns dos~s da bien calibrada ex~ariancia pardar!Qn su segnificación, al inga 
.~ 

nie~o proyectis~a o gru~o enca~gadü'del estudio, estárá en condicionas éa-

Ü dofinir los trabajos tendientes a la r~mabili tación del camino o do la aa1~.9, 

pista, los cuales podrán comprender oesde la simple aplicación de ricbos -

~rotectores, pasando por la construcción de sobrecarpetas de refuerzo, has 
' -

ta la recqnstrucci6n lntegral de los pavimentos. · Cabe señalar aqui otra -

~::.nea de acción, al parecer hcy~uy en boga en algunos paises, GUe consisto 

fund~~cntulmente en ir adecuando la capccidad estructural del pavimento, -

medio da la construcción ''pr.:>gramaoo" de. ~obrecarpetas, a los ir.cr.:3mGii -
~os en e: volumen e ::.ntensidad de las carGaS del tránsito¡ vale decir que_ 

es~~ forma de proceder re~uiere da un sistema .da valuación vigilante de --

:üs cor.dicior.es ~ene~~lE.s del ;.a'Jirnanto ~ara señalar en forma cpo;.~tur.a e~ -.. 
,":':.:..7ic.;tc 13."1 c;uc ési:a daoa raforZ.ót"Sa. i1as; .. ij_ t:a CilbViO ser.alal" c¡ua ero e,;;t:e Cü -
s~. a: óxit:o ~a: proyeQ~o ca;.enco en maco m~y importanta d~ la atanc~6n 

.. 

.~y~ sa oc~~~uc Q los traba~os de mant:animianto y consa4~aci6n ca loe ·~~ViÑan -
o 

•· •• /o •• 

j 

! 
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i:.. P:occoi~iG~tc~ ~ara la dot~~m:naci6n da los espesores refuerzo de P.s!, 

c.1 3 ..... - , .... ,..... '"\--
¡-J'-",.•U•U ¿~to:~o~ y qua sa na data:min~ac qua al rcf~arzo del ~avi~on-

~2c~c~ c.a ranaoilitac1ón má~ acecuada, se rec;uiere 
'( 

;;· • .:;c.l::.. .:~.:.. c2 cüchv ref1~erzo, estaoleca¡{ lüs normas y es;:¡<;,.;l.f::.cac¡_cnes. a yuc 

~cr~amien¡c satisfactorio del pav1rnanto. Es práctica corn~n dise~ar e: r~---

:-uerzo ;¡ara las condicl.ones estructurales más criticas que se hayan e;-,::;or.t:rr:. 

ce e:-. e: camin::.; sin ernoargo, no pueda dapirse. que est:e c1·iterio sea ~.:.. r;.a:;._ 

c.dec~.~o..:ic., soo4a -.:odo s¡_ se toma e;, cuenta ·la disponibilidad de f.;:¡;-,oos ;:¡a~-a -

cdec~ua."" ~as o:::.ras de renabili t:ac;.ón; por otra parte, una variación f~-~::....-an- Q 
ta e~ lc.s es~asoras de refuerzo utilizados en peque~os tramo5, ~onsiod:ünc~_ 

s~s ~ifarentes co~d~c~ones de capacidad estructural, puede conducir a prcce-

Un balance razcno.do ca las dos ideas señalacos ~uac2 ~~ .. 
c·· .... ~C 
:---,.,.. ... -:- a ... es~ao:ec~miento da un proyecto ~ua, sati5facisndo las ne~c~ic~~as 

~os ~:oc~oi~ientos oe di~e~o oe refuerzo qua se rna~cic~~n a -

------ --~--_...,.~ ......... ¡ ,....,.-;...._ ... ~.1 .::~a;-.C:c. a: ¡:¡av:..;nanto por refor-zar- es da t:,_jc .- ...t..2.--

- . 
:-~:..: .... :. ::-.:;;,~:-. ~<:lr' p;;--cpo:. ... c~a.iaocs pe."' ;..ecio da. una "soc:ri.lcorp~t¿:-." da co.-.c,J;;:-; 

~~;·_:..-.;:...:.e o ur • .:. ccrn~inación de ás--.:u y .capas c:a mataris.l granu:.o.r q~.:;¡ ;:;c.::r.:i - Ü 

• o • 1 . .. 
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r.ut' astaoi~ic:t:.do o tl'ut:c:.oo con lo::; materiales anteriormem;e señal.:JDO.:>. 

L.o::o mó t~odos aqui · ¡:¡rssontados utilizun las dofloxior.o~ rr.odic.L~o 

en la superficie cal pavimenta, u~ilizando la viGa de 8ankelm~n b~jo la -

acción de la carga correspondiente a un aja simple con a~regla da llantas 

oF. v;ua:; si las cof::..exionss sor, obtenida.s ca,¡ otro equipa, por Gjem;:¡lo, al -

d •• ' ¿: • ' • '..... -, ' • . 1 er~eccagra.o~o1nam1co luyna- ~¿cct¡, sx1s~en corre acianas que permiten--

tr~nsfor~ar a deflexicnes tipo a~nkelman las obtenidas mediante esta procedi -
mien~o (Fig. IX-37). Cabe insis~ir aqui nuevamente, en la reserva con qua 

En~ra Fig. 4X-3? 

A.1 :.'.ótooc da California (Aaf'. 56). 

~~ta mé~odc ha sido dosar~~..1.·1ado co~ b~~a en 1~ oo o-· ·' .. - 11 ~- .... ~ .. v.::.c::...cn 

du:O. cc.":".;:¡:..r~.::.~~i~nto da P?vimentos r-oforzadc&, y su premiG,;¡. fundamenta: co,"1::;is 

~o or. c::;tüc¡ocar un l!mi~a máximo da oaf:axión qua puada pa~mitirsa a la es 

o 

1 
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-::ructura del pavimento, como uila rr.edic!a de su capacidad estructural;· dicho_ 

limite es·. u. na. función dal espesor da la capa asfáltica da rodamiant9 Y del_ 

nGmoro de aplicácicnoo de una carga ~cr r~eda de 22?0 Kga (5000. lbs) que el 

•\ 

. . 

"" . 

. . 

' '• 

' ' 
1' 

1-

.. 

•' .. · 

-. ·_ En~ra Fig. IX:-38 · · 

' ' 

1 • 

.. 

1 
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' . 

nar el nivel de .deflexión·_ toleraola en la superficie del pavimento¡ al con--
• l l • , 

junto da rectas co~rasponda a les diversoa esp~sores ~e ia capa.asf~l~ica --
• , J .. 

~~istenta, o en su caso,'al·espezor.de una casa :tratada ca~ comento~ el ejG_ 
C.OC"t"C.:il:Jc:o..,ci~t 0.:1 ~M,c_,O..,. _.e ~ll.,.t•C.Í.onQ,_ :• .. _ 
. ( ~ - ' í ' ' 
co ~as a~cisa~da una carga-~or rueda da 22?0 Kg~ (5000 lbs) y pueda o~ser--

_·.;v.-.::.iJ c;uo e., cualc;~i_ar caso el '·l:lmi te máximo de c.aflaxión per-misible, quL -

. .;¡.;; ~;jt~ai.e an al. aja da li.s -oro~;..;..c,:s, ·'es de 40 milésimos de ·pulgad¡;¡. Cuc. •

~~ ::.:-1 a:. pc:.vima~_to' c;ua se est.::& \ta::..u;..¡d,:{ roo hay nir.guna· capa tratada ;,on ce--
<""' ' ~' 

~;~~~. a6:o sa to~~ en cuenta P~ra ~1p~fic~~ la estructura el es~~aor dw ~u_ 
) 
\ 

e'"':-;:.:.-::~; 1 1 .:.~.oa.-,jo huy& "'r.a Oüc.o 'tr.::.t6ou ce . ., cemanto do ~5 o más cont;írr.u'~roc. do 
¡ ' 

e~~~~~~ J/ "'sará ir.v&riaQlomanta la c~rva-?. Lo ~n'terior pusde parecer s~~-

0- c;;;r,;;;;;r.:o¡ ~• no sa cor.siC:o:ra lo rolo ti va hoillo¡¡~nai.dad da buena cal:i.dod Guo -

~ ... / ... 
l \ ~-

1· 
1 

l: 
' 1 ' 
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'1 



,_ 
,_, 
~-

.: l 

o (ll 

r: i í\ -
1 "' 

t ,_ .... 
1 ,, 

• > - • . .._) 

---------- 1 

0.1 

. -... f! , e c1 
\.. '1.. 

r e,, :, (; ~ (. ( 

i t1 d 1 ( \ 

---r------ . 1.0 

( ·.:'1 s'-1 po¡ e quiv o r (' nlc tucdCJ 

10.0 S 

rnillonca ( 2 2 rO f: g ),_ ( ,, 

llf'O S DE DE RODAl.! IE.Ill O S'JrU: fiCJ[S Es~esor: 

. o Su;·crf,ciol 1 Tro!Gr•ltrn! • 
.- . 1 Asta'rr,co ---2- Ccncre o , . 

tsfallaco 3 Cc"crrro . 
. - ' • IÓ!Iico • Ccncrelo ,.s , . 

• .. - t 'slcllaco 
~ 0 nCíe 0 " 

5.- '- 1 · ~ 
1 
r ó r r, e o 

f.- Cc~cu o •. , . 

, ro A s ! o 11 ' e o ----?.- Ccncr. Cemento --
Tro ledo ccrl • • 7.- Be se 

.:. __ _ 
-

(e m) 
1.2 
3 

G 

7.5 
9 

-.10 
i5 

15 

lOO. O 

er, (f¡ 

'' 

. '• 

·, 
•,. 

o 

Co!i-



1 /' 

' i 

~ suclo·vorse ~r. ¡~s estruc~uru~ oa los püvimen~os qua sa cons~ru¡cn on al 

Estcdo da Ca~ifornia; p~r~ lQ uplicuclón cieo~ dol método a ot~os pw{~oG 

.. 

o 

puedo con'"arva ut'l. ~:tgr paligr-o da os't;:;.~A a~l:;.célndo lél {íl:;.smc. curv . .:. c.. do.:; ¡;¡o.

··vimantos muy óis~i~tos, s6lo por- ~l necnc, quiza s~n ·grun sign~fic~ción 
• 
as;r~ct~r~l· CG ~wa ~l es~aso~ da sus carpetas se~ e¡ mismo y ~sto ws tanto-

más ciarto CYanto menor SOQ al espesor da la carpeta del pav~man~a ~u8 sa 

va.luil. 

Para valuar u~· pavimento siguiendo al méto~o da California s~ sa~ui 

Z"&n las aiguientes &tGpa&: 

· .. 

1.- Con ü:tuda de la gráfica da lél Fig. IX-38 y después da nu;:¡0~1 h9-

cho el análisis da tránsito ya.dascrito en páginas antariore~ -

da esta Cepí~ulo, has~a llegar al número de ruedas da ca•ca equi 

valante da 2270 i(gs (5000. lbs), podra calcularse la deflexi6n -

tolerable, del tipo Sen-Kelman. 

2,- A continuación, deberán madirsa las deflaxionas que realmenta 

:· tiene el pav;manta en·aGtudio, Para ~al fin se utiliz~r6 una·

vi;a Sa~alman (si sá utiliza eq~ipo Dyna-Flact so ha~¿ yso da :~ 

eorreluc16n da la Fig. IX-37) y da un camion·lastrado ~on 6Cí0 . -. . 
kgs ( 15000 lbs) en su eje .trasero (dual). El. inta~"Va:..o da me-

, . \ ' ... 
~ , .~ 1 

dici6n ea recomendado po-:o Califprnia en el arder. da les 8 m~ -

paro sa~uromanto ~~ada variarse .un poco da ac~eroo coQ l~s cero-

oi.:ior.as ~al i)av~;r,¡¡:nto qua. sa val¡ja. 

3.- Obtc~ida~ lüs daf~exionas reale~ en el pavimen~u que G~ vc~~ú 
;t.::..l 

. dalJa determinaZ"se al valor da d~cho Cúr.ceptotGue un 2~.1,~ ao l.::.s 

daf~exionaa medidas resulte mayor y al ea~ rest~n~s, co~rc~~o;.~ 
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V 

d.iuntc, ,'";",ene:'. 

d. po1~ .0\o. 

.4.- ~ ..... v.:1::.or de:. con la doflcx~G~ ~o-

~¿n~ase ~rescnta ~~e la mox1ma daflexi6n ~oler~olo sará 

J. '1C'1 e;;¡ (O.G4J ,:n ... lr;). S1 lao as menor c;uo :Lu jaflcxión 

toler~ole, 56 consldara en al m~~odo de c~llfo~ni~ q~a --

o 

a6n no se ra~uiera n1ng~n refuerzo en el p~vimQnto en ast~dios 

como no sea un riego de sello o un rie~o de ~a~~v~n~ci-
~ -

m1ento, pero si h 80 resulta mayor que la a~flo~16n to-

lm~.;,ble deua.cá dete•minar~a un porcentaje de recu.:.c.l.Ón_ 

5.- Con el valor de A~ deberá ontrarse d la gráfica de l~ -
u 

F.1g. ¡X-39, p~ra ou~2nor los espesores ae grava G~ulv~ler, 

entra dicnos ss~esores y las da l6s estruc~uras ~rácticas· 

C:r.tcu. Fi;;. :.X-39 
o 



¡ 
_

;
.
 

\ __ _; 

--
-----·------------· 

--J ---
j __ _ 
-

-=c----
J ... 1_ 

1 

1 

·----'----
---

-
-


-J_-
: __ j __ 

---t----

• 

"' 
--

---·-
--

-------
------

·--
---·--

-----~ --
-·----

-
-
-
-
-
~
 

_
.., ____ -----

.. 
---·· 

----···· ----·--
-----------

-----· -----·--

--------
----

·-·-
-··---

.. _
.. __ ... 

-__ ..,. __ 
--

ti 

-. .--------· ·-
IIJ 

~
 

L
") 

h
J
 

«
t 

h
l 

"
_

j 
en 

.. 
0

: 
·-IIJ 

-
~
 

_
J 

1--
.... ~
 

_
J
 

?! 
:;:, 

·::. 
C

ll 
o 

:;.: 
"' 

o 
I•J 

\..) 
L

") 

1.1) 
~
 

1 
IIJ 

h
J
 

("
) 

X
 

n: 
IIJ 

•:> 
~
 

·-t 
,_ 

,.,_ 
J 

'
~
 

. t 
o.'( 

rn
 

... 
:~' 

·t 
o..( 

1
-

IJl 
\)

' 
rt: ., 

.
J
 

,., 
J 

-· ____ L
 -----1--___ __.:__.. -,-----· 

l --
.--. . ·----. ·-1--·--~·_r::~~.:-i-·~·:::::::-· -~-~~ :. 

. . . 

() 

., ,.. 
o "' 

·~ 
... 

U
O

I >
lO

p
;)p

 

·o 
~ 

...., 
r-Q

 
. .., 

.. ~ ·.-4',1 

u >
 '.J 

(
f
 

Q
l 

·~ 
>

 
,, '· '-' 
e: 
•:P 

., •• •: 
,.~ 

t! 
.. , ·- .., e: 

o 

...... 
•'-' 
• f: 
(
\)

 

t;, 
:::· 
:.l 
C

J" 
.:u 

e J 
7:-
. ., ,_ 
. , .. , ,.., . .,_ .... ·~ 
-. o'!~ tJ

 

. ., .. .-: 
·~ 
1 : 
•'!.1 

·- . ) t: 

t_)'L
 

l•
l 

• ~( '··' 
... 

,,, 
·
(
~
 

•> 
., J 
0

:) 
.. '•U

 
::..:-: 
-
-
~
 

•A
 

,,, 1 
: 

\
)
 

,,, 
... ,-.: 
•'.J 

-~--~·-
• 

'
.
 111 

·:.., 
te") 

•> 
• 

•
J
 

••• 
. . 

...~~ 
,., 

r.: 
.,., . 
.-

,, 
. -. ·~ ..• 
._, 

a: 
,_ 

.: ., 
:, ... 
··-. : 

lJ
 

•"U
 

l.)
 

----· ----



. '/ 

o 
Según'-

És-ca, con el es;::,asur e; e Grava e~u::..vü::.ante ya obtam.do y J.:rao~.;c:.oo .:. es,::.e.::.ot' 

m~yor ~ua :~ deflaxi6n rc.:.l y s~ así ~o fuese deberá repetirse tcd~ l~ se-

cuc:a cn~a~1cr e~ oteo ~an~ao, hasca ~ue se octenga un es;::,esor G~ grava e-

~uiva:an~e como rafuerzo, qua conv~r~ido en concrete asfál~lco con los co~ 

f1c1en~as oa la Taold ¡x-1~ de un nivel ce daflox16n tolerable icucl o m0~r 

u :a deflexi6n de ca~;::,o. La razón de las verificaciones anterior~s cstr1b~ 

~n que cuando se carncia el espesor hipótetico de la carpe~a os~ pav~manto -

~a~o1¿n daba ca cambiar, sagú~ os~ab:ece la Fig. ¡x-36, 8l nival tolacabla 
6 ~ 

da deflexión ~ue debe exigirse a oicho pavimento. o 
A-2 Má-.:odo del :::::nst:..t.u-.:o ;\;orteamericano del asfalto (Ref.59) 

Este m5todo está basaco tamoien en el astaolecimianto ce ~n -

limi~a dD oeflex~ón a la astr~c~ura del ~~vimanto, ol cual es fu~c~ó~ ~G: --. 
~~maro o in~ansid&d da aplicacio~aa de carGa a Gua estar~ &uja~o ~~ ~~vi~~~-

to cs'tu~iado. 

e~:; r.o c:~;:¡a sat• r..ar.or- de ',5 po~" ~;;¡ o dG ~O an cad:¡. sección de P:'v·::Jb<", s.-,-ccn- Q 
¡ 

c::..:.:'".GO ~;:,r u:i'tü. u un i:~"¿.,¡,o <~e: c.:.:r.::..;-,o ¿.: c;ue ~a líl asifjli\lli c;:.•.:~ctaci:;J.;ic.::.;:; 
!· 
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;;.o ~~ ;e:-io¡·o m.¡s e na nos u:--.i fcr.,,z. '. . . 
c.:...:,-~ .. - .... ~u:.. .~so puntos estudiacos L. es 

r;c :cdos les v~le:-3~ Q~';QI'Ii~:ls, a~í com.::. le. casv,:¡,~ció.'i as"C.::.r.d.::.r el.:~ c.:..-.;l.ir•to 
~:~~ 

C~ valQr.a.i c;orraS¡)O)~,wi.;;,'",~lilS ¿:¡ un ~,'"o;.;r,o/~ ur.a sacci6n en estudie, Í..O doflo--

~· 

e 9- ,, ) 

i as la 'maoia aritmética óa los valoras individuales da la daflaxiór. ... 
• 

en el tramo co~raoo. 

a ea la GasviGGi6ft a&tandar da les mismos valoras an al miómo t~&mo. 

f ea un fe~tor Ga a~uate por tem~ar~túra da la carpeta •. 

e as u.'1 facwr de ajw;'te c;ua va~a con al parloco ·dal año an al 

sg r~can ¡ae ~oicione• { w • '1 ~üra al pa~cdo ~ue rapaser.ta las -

c~naicior•s m4a cr!ticaa dal ~c.vimanto). 

~~ F~g. :X-'0 ~r~~crwicn~ una Gráfica Gu~ ~armi~a ca¡cu:Q~ a~ 

v~l~r da~ c~afiGiai.$ da ~~sta ~e~ :a ~am~ara~ura da la car~ata • 

• 
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e~ Inst~tuto Nor~eameric~no del Asfalto ~ro~orciona con ba~,e 

en sus est~a~os ce valuación ~n criterio c~e puede tener mucho int2r~s ~rá~ 

tico, 
.. 

si~~iendo el cua: será poslbla asti~ar el, tiem~o en sl cual i..J
~ 

'1 

lle;ar a neces~tar un refuerzo, ce ac~eroo con ~~ ce 
ft'l;::,,do 

actual y la tasa del creci~ anual dal tránsito a~ 

o: camino considerado. 

La Fig, IX-42 propc.rcic.na u;-.a ¡;¡ráfica en la quo,~entrando con la de 

ca trár.si ·.:;o SOi'"l 

... / .. ~ 



·.··, 

El coaf~cianta de ajusta por al periodo dal año ~n ~ue Sú 

GQ la madición ha de se~ obtenido o bien rsaliz~ndolas en la é~ocu del ~ño -

r.~s critica para al ~avimanto ( e a ~) o ha~iando un conjunto continuo d~ lo= -
t~ra$ ~ua cubran diferont~s é~ocas dal año, calculando en cada caso la rc:Q-

~én entra dianas le~turqs y la correspondiente al par~odo crítico; lo ~nt~

rior r.o daba ra.sultar·Gof!cil da hacer para una institución importante QlJU -

as té dedicada al) gran e~cal.a a la construcción y conservación de jjavirn8iito~~. 

l.a Ciofl.axión carz.c•.;eristic.:¡ y al número da tránsito para aicu 

r.a ~on lQs c~tos con laG ~ue pu~do ontrarce en lG ar¿ficu de la r~G- IX-4~,_ 

en la c;ua ;;uada calc"'larae al es;,osor de concroto asfáltico c;uo el pc.vimc¡.-;to 

... 1 . •.. 
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~c.v:..rnant:.:. 
' -

ha~rá ca ~ranscurrir nast~ ~ua el ~av1mento :legue a tener un n~rnerc do - -

al ca:culado en ~a Gr6fica, ~eniéndoss así una . ' 
est:.rr~ac:-..;:;r, 

sa.--v=:.r ~ara raa:iz.<:..c los cálculos r.¡;¡casa;.-ios. 

c1é:1 (íiaf. 57). 

cs-.:u métoCG CG va::..uaciÓn 85 vá:.ido un:..camentEJ para C:..8r"C;J:".S-

-::.:.::., c. cife::;;r.cia ca los ante.-io:as 1 aa a;:úic&ci6n axclusiva a co::creter.:; .• 

·. , - """' " .. .:c._ \.-:o;. 7; ;. 

. ( 9 - ',2 ) 
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Entra Fi;. IX-43 

. 
Ce esta manera, en un proola~a práctico de valuación, la ~6~ 

;:¡.,;eGo o;:¡erarsa con S coíí.O única ::.ncógni ta • 

Si sa afectú~ un~ prueba da placa en la superficie ce cod&--

:r.leoito po~:rá sel" dater.-;-,inada P para 10 r-epai::icionss de carga con una oa fla-

x~ón &cc~~da es ~.27 cm (0.5 ;:¡ulg); para ello deberá seguirse la secuela da 

prua~~ sa~alada en el Anexo IX-a de este Cap~t~lo. Con.dicho valor, de--

~cuerdo con las consioaraciones &ntarioras podcá obtenerse S~soporte to~al 

da: pavimento an estud:..o, des~ajándolo da 1~ expresl6n (9- ~2). Le.. ajecu-
_ .......... 
W•""•• qu~zá con venta~u y econo-

.7,ia ;:.~r la rac.l:..zaci6n da íí.eJic:.o:-.es con ::.a. vig.::. Clenkalmc:.n; al :.-aspecto ;;;.:;; 

~an ~€zar:o::~do en al Canadá correlaciones axpar:..mentalas entre ambos co~ 
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L~ c6:cula ocl os~asor ~o~ r~fuarzo ~oca3ar1o o~ e~~~ 
~~toe~ C~na~ions~ COffiO ~n ~roble~a norm~l de d~SG~G¡ 8~ 

e: o 
~a lcs'as~ascras ~acasarios pa~a ~o ;r.Gici6n aa carga c;ve se tenga. 

~av~ma~~os, a partir ca la util1zación de métooos convanc1on~l~s 
• -l • ,.,. 

~a ... 1sano. 

En la l1nea de acc1on a ~ue se ~ef~era el anterior enc~beLa-

oa oisaño aa pavi~an~os, consicarando lus Gondicionas de tránsitc actuales, 

o 

rr.ás J.a usua:. previsión a fvturo y las caractecisticas de los mater•iales exi;! Q 
tantas. As1 se obtencrá el espesor ~~e el pavimento requeriria en las con-

dic:.ones act:ua:.es y con la nor;¡,al consideración que es posible hacer C:a l.:;.s 

f~.JtL.:ras. Como ~uiera que, con casa en el estudio de exploración qua se ha 

ya efectuado, tambicn se conocerá al estado presenta del pavimento en cuas-

-.:::..ór., sa ::-o::Jrá. oo"t:ar.er, al co~;:J.:.rar arr.!:los as;:¡esores da la estructura, un -

crii:ar-io para e:i. raf"~.Jerzo de .Jv·· ,-,of.construido. 

~~a ~ayan ilamado ia a't:anción ~e los in~aniaros,raspon~ablas por su ;3stQdo -
ca Gater~oros o su alto nivai de sasto de co~servaci6n. 

~~:~ccionada ~a más convenien"t:a, al considarar la c~s~anib::..lidad da m~~eri~ 
.) ........ •,... ...... -:> .-· 

• • _ , • , , -' ,_¡ , • • _/'-.. .... vi,_,, .. ~ 
.. _.::., ... c. r.:.c:.. .... ::..oa ...... a cons-cr-.~cc::..on, J.ws obs .. ~"·,-· o-,"ü .:.:A. tránsito .ast.:::.blacid.J 

y :.::. .. c.:. "to;:; oa las oiversas al ter.-.ativas. ,.. 
ooJ 

O O O,¡ O D Q 
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l.- CORREGTR _;,os DETERIOROS EXISTEL';TES EN LA ESTRUC 
'TUR.tl DEL PAVHíE~TO" 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTURCS EN EL PAVIIY.tENTO. 

J.- ADAPTl\CION A NECESIDADES DEL TRAi'lSITO PU'I'URO Q 

~ PROCEDIMIENTOS V~S GENERALES 

lQ- TRATN1IENTOS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO~ 
BASE HIDRAULICA Y CAP~ETA) 

3,- A1'1PLIACIONES 

4.- OBRAS DE DRENAJE. 

- FUNCION 

l.- PROPORCIONAR UNA l\DECU?\DA CALIDAD DE RODAHIE~~TO. 

2.- PROPORCIO~AR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NECE 
SARIA. 

3.- PRO?ORCim4AR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA 
PARA SOPORTAR EL TRk~SITO FU7URO. 
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~ CARACTERIS~ICAS 

- ADECUADA 

- OPORTUNA 

'1 
: 



2 

CRI'i'EIUOS DE DECISTON Pl\RA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE Ef'I::C'l\..íi'u\ .i..,t\ REHABILITACION 

DE UN PAVIMENTO 
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CLASE 

DEFECTOS EN LA -
CARPETA ASFALTICA 
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ESC~SEZ DE ASFAL7C 

EXCESO DE AS~ALTO 

f EXCESO DE AGUA 

F2\.LTA DE ADHERENCIA EN LOS 
AGREGADOS DE TEXTURA LISA 

FALTA DE LIGA ENTRE LAS CAPAS 

INTEHRELACION ENTRE -- GRIETAS POR DESLIZA- CARPETA DG~~SIADO DELGADA 
-- CARPETA Y ·BASE MIENTO _. 

DEBILIDAD EN LA BASE, 
SUB-BASE O TERRACERIAS 

AGRIE'rAHIENTO 

OimULACIOi.;LS O 
CN LA CARPETA 

AGRIE'I'ANIENTO 

EFECTO DEL TRANSITO PESADO. 
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DEFORHACION PLAS'l'ICA 
TERRACERIAS 

TERRACERLi"\S FClRr·11'-.DAS 
LOS RESILIENTES 
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POR SUE 

-{ 

DEFOR.J',1ACION PLASTICA DE LA 
SURCOS BASE . 

BASE CON ESPESOR Y/0 CALIDAD 
DEFICIENTE. 
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1.- DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
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2.- NORMAS PARA LA CONBTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI 
MENTO. {Terracer!as, capa subrasante, sub-base) 

3.- ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 
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FJG. 4-3. Dmgram oí nggregate fwmcwork w1th asphalt bmder, 
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l'n;. 4-4. Dmgmm of mix \\ 1th (','tccss :~spl:•alt bimlcr. 

The framewm k of ~tone has ht•('n de,trn~ ed and t·he _pavcment wíll not 
carry any appt eci,tblc load. Tlw. cond;tlnll rcsults in blccdmg, shoving, 
or rntting of the pavcmcnt and must he avoided. A! lca~t 2 per ceut ai:r 
voids must be prcsent in thc p.tvcment to ensurc ag.1m~t this condtiion. 

Another extreme 1s thc alL1.Jtion of asphalt only in sufficJeilt qu.mtity 
to serve its function a~ a binder, whtch lc.tves a high volume of air voi<ls. 
In this case, the pavement may stdl havc good resist::mcc to movemcnt, 
but olhcr factors must be considered. A high volume of vou:ls is conb 
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F1r .. 4- l. Dl.lgr,lm of aggreg.th• fr.tlllt'\\ ork. 

F1c:. 4-2. D1agram of aggrq¡.th• framcwork WJ!h .rounded aggreg.tte. 

by thc framcwm k of stonc, with tlw kuncwm k hcjd in place by thc hind
ing act1on' of thc asphalt cenwnt. Thc voids, or spaces, hetwccn thc 
agg1egatc particlcs are only pmliollu flllcd with asphalt, leaving ;ur 
spaces, as indicatcd by the wlutc cilcll'~. Thc air space in thP pavcmcnt 
is vital and, for rcasons which follow, sl10uld constitutc from 2 to 6 per ccnt 
of thc totál volumc of thc pavcment. , , 

Figure 4-4 shows a mi:o.turc of usphalt nml stonc in which the nsphalt 
is prcscnt in such a large volumc that thc imlívid~al stones are "íloating.N 
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e A· p T .u l o 

' H T R ·o D. U e e o N 

'. 

' ' ,, l_t' 

i .. 
la palabra '''Compactación" resu-lfa. de sustantivar el Adjetivo ''com--

pacto" que. deriva .. del.ta.t(n "cornpactus",.partic.ipio: pasi·vo·de "compin-gcrc" 
' ' 

que quiere· decir, unjr, juntar. 

· Dé'sde<t reñwos án't i yuos se 
los terraplenes de· los ca~inos: 

'-~ -1. ~ -, "'¡ ~ •• .,f '; 1 • :,•·, '; •• :~·~ • 

ha ~ecbnocidó'la c6ri~~niencia de compactar . - -
,~ ... -- •'\.. 

0
¡..,_r.,.,-' 0 ';"¡ J¡ '••,1 ' [' ..-~J'r ,_ ""':' ·~· 1 ' 1 

Ló~'métodos primitivos· inclu(an llevar--
' . 

borregos de un·la~o pára otro del terraplén·.y,ar.rastrar con,cabal.los· apla-

nadoras pesadas de madera. ,-- ""'t,t .. , 

'·' ' .. 

• / ~: ~ '- 1 o ~ ~ ' o ~ ' ! ' !) ..::. (.'í r" ~ ~ • r • ~.:' 

Hasta hace pocos años se ·pod (a contar con 1 a compacta e i 6n hecha por 

l~s un i.dadp~ . de t r~ns po_r:.te:.~Y PO( ap 1 an.ador:as .:e as u a 1 e S v:j unto· con ·1 os·" ·as·cn

t~rni'cnto_s_. natur.á·les, .. para estat?Ll izar .lo,s derliap·lenes·, de· mo'do-'q.ue retuv-ig· 

ran su Jorma .. y .. sopo_t:Úrár . .ra_s .~argas ._q·ue:,se :col.ocaran·:~obre>eUos--•. -_ '· · -~ 
' ' 1 ' ~ ~ ' ', ¡ ... ~ ' .. \ ',• 1 \ 

1 

• ' ~ ""'~ '\' : 

-\En·'los :ú-ftinios quince: á'ñ'os- a'háb'ido"un·'gtan pro'g-rcso en. 'la ciencia-
~, .. , ... ;...,~.'!._.~ ; , 't .. ,._ t1 

de la compacta'ción de los·suelos. Los estudios de J'abora:tor'io'··h:u) rcs'ucl·-

to muchos proLrernas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han --

' disei1ado una amplia va·riedad·de equipo para pr:oduci·r el máxi·mo·de compact2 
), 

ción con el máximo de cconom(a-. 

r 



la compJct<lción de los suelos del,.:; CJCCutar~·e de la forma m.1s adc-

cudda, ya que a excepción de unas correctas caractcr(sticas de drenaje, es 

t;l factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de--

cut'llquicr obra civil, como pueden ser tcrraplenes 1 Sub-bases, LJses y su-

perficies de rodamiento. 

Se desprende de la anterior, que la vida útil de una obra, en la l 1 -

ir¡tervicne la ,compactación, dcrcndrr<i en gran parte del grado de compacta

cr,~:: especificado, el cual deberá ser estrictamente controlado. 

La realización de proy:ctos cada vez más ambiciosos y de programas

~Js agresivos ha or¡ginado una inten~a y constante evolución del equipo de 

compdctación. 

Se han introducido mejoras como: Poderosos sistemas hidráulicos, -

sensores electrónicos confiables, discfios mas funcionales, mayor vcrsdti 11 

dad en su uso, transmisiones rápidas, potentes motores, etc., las cuales-

se han traducido en una mayor proJucción oc los equipos. 

Con objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la ejc-

cuci6n de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utilizar 

equipos de gran producción. 

los grandes equipos de carga, acarreo y tiro de material, han obl i

gaóo a los fabricantes de equipo de compactación a diseñar máquinas compa~ 

tadoras capaces de balancear al tiro con la compactación, para evitar in-

terferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resultado un 

proyecto antieconómico. 
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e A p T u l o 

CLASIFIC,ACIOtl-DE_ LOS_ SUELOS 

1 ~. 

. '.' 

Para po_der clasifi-car 1-os ~:ue1~os ,n~s,-:ba~aJ~e.mos._e~- ~.1 .''Si~}e.~a Uni-
..... - - ¡/' <¡ • ' 

de Clas.:ficaci·ón de Suelosn s.u.c .. s. , 
.! \ 1 " :~' ~- ,. ~. ... 

"·;:.; ... 

Es.te sistema cu·brc los suelos gruesos-,y;-'lcs-:-. fi'n-osp· distin·gu'iendo

ambos por el cribado. a- través de la malila 200; las parUculas gruesas son 
' ":_,~, ,_ - '; ¡ ~ ::' f / \ ~ 

~ayores que d~dha malla y las finas menores. Un suelos~ considera grue-
- ··~ ~ .~.· ..... 1 R ::.._;-.. ~:-' ~·:' ··=· ~- ._ .... 

r;o ~¡ mas del 50% de' sus part(culas son~gruésas., y fino; si más lamitad-
- - - ~, ,,,.,\...... ~,..,... ··".~~·{- -:-ir ...,í ,'-~' "~ ¿•-:.._ ~_.;."'"';t."':~~ 

de· sus par;t(culas·,:·en peso son. finas~ -· .... -
H<.- .. .' " .. d .. -

< .: :: 
¡ 1 ~ -~ _, 1 

< 

1 ) SUELOS GRUESOS. .. '- . . . . - ·-~ ., 

El- sfmbo.l'o de cada ·g·rupo· está. formado P,or dos_ l_etras, may4s~ul_a:;·,.:-
- ': , .... . ~: -. ·~" : r .. ~ ..... ( ' . '... . 

que son 1 a-s i n~~-c ia,les de 1 os nombres ingles.~~-' -~c.:lo,s . s,u~-1-~s -~~-~ \r.~_i_c??~? 
de ese grupo. · 

r, .· 

(j'_ ( G;a~e J') 
' 

Gravas y suelos en que predominen estas. 

S' (San·d }1. - · 
' > ~ ,.. .. ..., 1... .... ~ ""~ •t 1 f 

A re nas. y su:e 1 os a renos os~ - - ·j: 
. .., '. 

Las grayas y 1~~~ a_rcnassc_sepa~~n c?~)a.ma,.lla ~o.,4,:~c._manc(á,-
~ ,¡. 1 ' 

qt..c un suelo· pertenece al grupo genérico: G, sJ'~ás de1 50 í de ,su f('1c.:.-,, .. .. 
.-

.· 



~..,,,_.,.gruesa (retenida en la malla 200) no püsa la mé'lla No= 1}, y es del -

'" '•iJü genérico S, en c;¡so contrario. 

a) ~laterial practicamcntc limpio de finos, bien graduado. Símbo

lo W (wcll gradcd). En combinación con los sfmbolos genóri-

cos, se obtienen los grupos GW y SW. 

b) ~laterial prJcticarnente 1 impío de finos, mal grJduJdo. Sfr,lbolo 

P (poorly graded). En combinJción con los símuolos genéricos, 

da l ug.-::r a 1 os grupos GP y SP. 

¿) Material con cantiJad Jprcciable de finos no plcisticos. SfmbQ 

lo M (del Sueco l·iO y Mjala). En combinación con Jos s(mbo--

los genéricos, da lugar a los grupos GM y SM. 

d) t·iateria1 con cantidad apreciable de finos plásticos. S[mbQ 

lo C (Clay}. En comb;naci6n con los s(mt.Jolos genéricos, da

lugar a los grupos GC y SC. 

2) SUELOS FINOS. 

Tambián en este caso el Sistema considera a Jos suelos agrupados,

formándose el s(mt.Jolo de cada grupo por dos letras maydsculas, elegidas -

con ~n criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar

a las siguientes divisiones: 

M (Del Sueco Mo y Mjala) Limos inorgánicos. 

C (Clay) Arcillas Inorgánicas. 

O (Organic) Limos y Arcillas Orgánicas. 

Cada uno 'de estos tres tipos de suelos se subdividen, segdn su lí

mite l(quido, en dos grupos. Si este es menor del 50%, es decir, si son

suelos de compresibilidad baja o media, se añade al sfmbolo genérico la

lctrd L {Low Comprcssibility}, obteniéndose por esta combinación los gru

pos ML, CL y OL. Los suelos finos con lfmitc lfquido mayor del 50~, o

sea de alta compresibilídad, llevan tras el s(mbolo genérico lo letra 
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~o 

11 (lligh Cornpre's_sibility), teniéndose así_los grupos 1111, Clf y 011. 

Al-final de este capitulo aparece una tabla general del "Sistema

U~!ficrido d~ Clasifi¿ación de Suelo~~ • 

. Los materiales fri.ccionantcs son principalmente gravas y arenas; -

cntc-ridiéndos~· por fricc-ión intcrrú,t-a- la resistencia al despl_azamiento en-

tre las pJrt(culas,intcrnas del material. 

los materiales cohe-sivos son arcillas y_ limos- arcillosos; cohesión 

~odcmos 'definirla como la atracción m~tu'a de 'las partfcufas de un suelo 

debido a fuerzas moleculares y a la presen~ia de'humedad. 

" •' 

! ~ ' ' ' 

_,. 
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SISTEMA 
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A,cnos orettlo\n1, ,....ezrloi de Oftno y 
arcillo 

P•JrO IC's \u e lo'!. II"''OIIe e dos oo;''"•; .r v· -
tnf'J rroc on \OD't p~IIQ 1 '•CClC•On e• ... "',hl'• 
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e A p T u l o 1! l 

C O M P A C T A C O N 

1.- D E F 1 N 1 C 1 O N • 

En la terminología de t.lecánica de Suelos, 1a reducción de íos va-

c(os de un suelo recibe varios nombres: Consolidación: Compactación, Den

si ficaci6n, cte. 1 existen 1 igeras diferencias en el significado de los--

dos primeros. 

Consolidación, se usa para la reducción de vacfos, relativamente

lenta, debida a la aplicación de una carga estática, usualmente acompa~a

da de expulsión de agua del suelo, por ejemplo la reducción de vacfos e~

el suelo bajo un-edificio. 

El término Compactación se usa para la reducción de vacíos, más á

menos rápida, producida por medios mecánicos durante el proce5o de cons-

lrucción. (Fig. 3.l·) 

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADO 

o FIG. 3.1 

6 



Al reducirse los vados del S:.Jclo hay un incrrrncnto.del peso volu-

mútrico del material, de donde se puede du la siguiente definición. 

Compactación: Es rl aumento arti f1cial, por medios mecánicos, del

peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de -

los vac(os del mismo al conseguir un mejor acomodo de las part(culas que

los forman mediante la expulsión de aire y/ó agua del material. 

~ •• PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

la compactación mejora las caractcr(sticas de un suelo en lo que -

se ,-eficre a: 

a} Resistencia mecánica. 

b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras. 

e) Impermeabilidad. 

Entre las obras que requieren compactación se pueden seRa!ar como

má:; importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra. 

Estas estructuras deberán ser capaces de soportar su propio peso y 

el peso de las cargas super-impuestas, si fallav el costo de la rep~ra--

ción puede ser muy elevado. -

Desde el punto de vista del constructor el problema es obtener la

densidad especificada por el disefiador. Obtenida esta densidad se asegu

ra que la resiitencia a futuros asentamientos y la impcrmeabil idad sean

las supuestas por el disefiador, sin embargo la obtención de la densidad 

de dísefio no necesariamente asegura la resistencia mecánica supuesta, ya

que ~sta depende, en muchos suelos, de la humedad a la cual fué compacta

do. Es necesario entonces que la compactación sea efectuada a la humedad 

espe~ificada, especialmente para suelos cohesivos. 

; 

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no-

es conveniente, es decir, compactar de más, puede resultar perjudícial al 

proyecto. 
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La falla de algunas obrus hnn ol>l igado a que las especificaciones-

de sompactación sean cada vez más estrictas; las tolerancias en más ó en-

() menos, del grado de compactaci6n especificado, son generalmente fijadas-

d (' s J e e 1 i n i e i o de 1 a obra • 

o 

o 

3.· PRUEI3AS DE CO:.'.PACTACION. 

En ia construcción de terraplenes sería ideal poder medir la resis

trncia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la resistencia nc

~esJria, pero el equipo para medlr esta resistencia (especialmente a es--

fuurzos de compresión y cortante) es diffcil de manejar, es caro y no es -

vpl icable a todos los suelos, por lo tanto se han preparado las siguientes 

pruebas de laboratorio. 

A) P r o e t, o r 

B) Proc tor t·lOd i f i cada 

e) P o r t e r. 

A).- Proctor:' R. R. Proctor establec'ió que·hay una correspondencia

~ntrc el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. El 

equipo para hacer pruebas de compactación en la obra es un equipo económi

ro 1 sencillo. Proctor desarrolló una prue~a que consiste en: 

a) Se toma una muestra representativa del suelo a compactar, de hy 

medad conocida. 

b) Se toma un ci 1 indro de L~" de diámetro x 4!" de altura, se llena 

en tres c~pas aproximadamente iguales con material de prueba. 

e) Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 Kg. -

con un área de contacto de 20 cm 2 ., el que se deja caer de 35-

cm. de altura. (Fig. 3.2) Todo esto con el objeto de siempre

dar al material la misma energ(a de compactación. 

r 
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20 CM 2 

j[ -- MARTILLO DE l 
l_ 25KG. 1 

35CM 

-

1-

FIG. 3 2 

--CILINDRO 
PROCTOR 

d) Se pesa el material y como el volumen es conocido se calcula el 

peso volumétrico h6medo, simplemente dividiendo el peso del ma

terial entre su volumen. Como la humedad es conocida, se resta 

el peso del agua y se obtiene el peso volumétrico seco para esa 

humedad. 

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el grado de 

humedad, con lo que se obtienen pares de valores Humedad-Peso -

Volumétrico seco. 

Con estos pares de valores se dilluja la siguiente gráfica. (Fig.3.3) 
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Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el -

tual el peso volum6trico es máximo, este peso se conoce como: "Peso volu

íllétrico Seco ~láximo" (P.V.5.~1.). ó peso proctor, y el contenido de humcd.Jd 

romo humedad óptima. 

El diseñador entonces especifica c1 porcentaje del peso proctor que 

debe obtenerse en la construcción del terraplén y la humedad óptima. 

Por ejemplo: Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso de 

la gráfica, tenemos: P.V.S.I~. = Í820 Kg/t-13. 

95% de P.v.s.H. = o.95 x ia2o = ins Kg/t~3. 

es decir el constructor de~e obtener un peso volumétrico seco mfnimo de--

1729 ~g/M 3 en ese material. 

La razón de la existencia de un peso volumétrico máximo es que en-

todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un medio 

lubricante entre sus partfculas, que permite un cierto acomodo de 2stas --

Ü cuando se sujetan a un cierto trabajo de cornpaclé1ci6n. Si se sigue aumcn

tardo la humedad, con el mismo trauajo de compactací6n, se llega a obt~ncr 

un mejor acomodo de sus partfculas y en consecuencia un mayor peso volum6-

tri~o, si se aumenta más la humedad todavfa, el agua empieza a ocupar c1-

e5pacio que deberían ocupar las part(culas del suelo y por lo tanto comicu 

za a bajar el peso volumétrico del material, para el mismo trabajo de com

pactación. 

o 

Por lo tanto, si se aumenta 6 disminuye la humedad será necesario-

aumentar el trabajo del equipo de compactación, lo que, en general, no es-

~con6mico. 

B).- Proctor Modificada: Conforme fueron au~cntando las cargas so-

bre las terraccr(as por el uso de cnmioncs y aeroplanos cada vez más pesa

dos, se vi6 la necesidad de desarrollar mayores densidades y resistencias~ 

en muchos materiales usando mayor trabajo de compactación. Por esta razón 
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se desarrolló la prueba Proctor modificada. 

Para esta pruel.Ja se usa el mismo cilindro proctor, pero el material 

d~ ~ompacta en 5 capas con un martillo de 4.5 Kg. y cayendo de una altura

de 46 cm., dando 25 golpes por capa. (Fig. 3.4) 

En todos Jos aspectos las dos pruel.Jas son semejantesp únicamente el 

trahajo de compactación se ha incrementado aproximadamente 4.5 veces. 

20 CM.2 

·MARTILLO DE 

4.5 KG. 

46CM. 

~----1 
--ciUNo'Ro 

PROCTOR 

FIG.3.4 

La gráfica siguiente es un ejemplo 1 de la prueba proctor y la prue

ba ¡;roctor modificada efectuadas en el mismo material. (Fig. 3.5) 
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Obs6rvcsc en esta gráfica que aunque el trabajo de compactJci6n se-

() ht incrementado 4.5 vcccs 9 la densidad solamente se incrementó 91, y que-

la humedad óptima disminuyó 3~. Esto último es invariablemente cierto. 

o 

o 

C).- Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada han 

d,1do muy buen resultado en suelos cuyos tamaños máximos son de 10 mm. ---

(3/8"), en suelos con parlfculas mayores el golpe del martillo no resulta

uniforme y por Jo tanto la prueba puede variar de resultados en un mismo m! 

tcrial. 

Para obviar esta dificultad se ideó la prueba Portcr, que consist€

l:n lo siguiente: 

a) Se toma una muestra del material a probar y se seca. 

b) Se pasa por la malla de 25 mm. (i"} y se detemir.a el porcentujci 

en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor del 

i5~, se usad para la prueba el material que pasó ia malla. Si

el porccn'taje retenido es mayor del 15% se prepara, del material 

ori~inal, una muestra que pase la malla de 1" y que sea retenida 

en la malla Nc. 4, dc.esta muestra se pesa un tanto igual al pe

so del retenido, el que se agrega al material que pasó la malla

de !", con e5te nuevo material se procede a la prueba. 

e) Al! Kg. de la muestra asf preparada se le incorpora una cantidad 

de agua conocida; y se homogeniza con el material. ,, 
d) Con este material 'se llena, en tres capas, un molde metálico de-

6n de diámetro por 8" de altura·con.el fondo perforado. Cadd C! 

pase pica 25 veces con una varilla de 5/8" ( 1.9 Clilo) de diá-

metro por 30 cm. de longitud con punta de bala. 

e) Sobre la última capa S? coloca ur:a placa circular ligeramente mQ 
1 

nor que el diámetro interior del cilindro, y se mete el molde en 

una prensa de 30 tons. 

f) Se aplica lél carga g,·adualmcntc de tal manera que en (; inco r.Hnu

tos se alcance una presión de PJ0.6 Kg/cm 2., la cual debe mantc-

nerse durante un minuto, e inmediatamente se descarga en forma--

gradual durante un minuto. 

12 



Si a! llegar a la carga m;Jxima no se humedece la !Jase del rnoldc:, la 

'lU'IICdad ensayada es inferior a la óptima. 

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedezca 

al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es la h~ 

medad óptima. Se determina entonces el peso volumétrico seco de 

la muestra dentro del cilindro, a este peso se le co11oce como el 

"Peso Volum6trico seco Máximo Porter", y que será el peso compa

rativo para el trabajo de campo. 

Por ejemplo: si en la prueba Portcr obtuvimos un "Peso Volum6trico

suco Máximo" de 2,000 Kg/m3, y el dise~ador ha pedido el Q5% Porter, en la 

oiJI a tendremos que alcanzar un peso volurnétrico seco de: 0.95 x 2,000 

,-, 900 Kg/m 3 • 

4,. METODOS DE CONTROL , 

= 

Para medir en la obra SÍ se ha alcanzado el peso volum6trico especi 

ficado hay varios métodos: 

A) t~ed ida f(s i ca de peso y vo 1 umen. 

B) Mediciones nucleares. 

C) O t r o s. 

A).- Hedida Física de Peso y Volumen: En cualquiera de los métodos

existentes el principal problema radica en la determinación de la humedad

para poder calcular el peso volumétrico seco en función del peso volumétri 

co hdmedo que es el que se obtiene en las prueLas de campo. Normalmente -

se calienta una parte del material hasta secar!~ y por diferencia se obti~ 

ne la humedad, pero este método es lento y peligroso porque en algunos sug 

los se altera el peso volumétrico con el calentamiento, debido a la evapo

ración de partes orgánicas principalmente. Nunca. debe llegarse a la calcl 

nación que también puede alterar el peso volumétrico, este método consiste 

en: 

_,. 
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a) Se excava un agujero de !O a 15 cm. de diámetro, 6 un cuadr<.ldl)-
. 

de 15 cm por lado, a la mi5ma profundidad de la capa por prob<~r. 

b) El material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se ~Q 

ca para determinar la humedad y el peso volumétrico seco. 

e) Ei volumen del agujero es medido. El método usado generalmente

es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante que se 

tiene en un recipiente graduado. 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del Jyujcro, -

se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que debe ser

igual 6 mayor que el peso volumátrico seco especificado. 

B).- Prueba de ~!edición Nuclear: Para evitar el tiempo y costo que 

significa la prueba anterior se han ideado varios métodos, uno de ellos es 

el Método nuclear, que consiste en un bloque de plomo que contiene un is6-

lopo radiodctivo y un tubo geiger. (Fig. 3.6) 

El bloq.ue de .Plomo se coloca sobre la capa a probar, el número de-

part(culas que llegan al tubo Geigcr está en función de la masa del malc-

ri~l que tienen que atravesar, es decir, es función del peso voluM6trico,

cntonces la medida del indicador debe compfirarse con otra medida hecha en-' 

una capa que tenga el peso volumétrico especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuente cal ibraci6n, no siempre hay una- • 

indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su exactitud varía -

con el tipo de suelo. 
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Estas dcJventajas, sin embargo son d~sprcciadas por los con~tructo

IC5 en grandes tra~ajos de terraccrfas, pues el aparato le permite ascyu--

lill que una cierta capa ha sido compactada, con un alto grado de co1lfial.ti- Q 
lidad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la siguiente capa. 

C).- Otros: Como el problema principal es la determinación de la -

humedad se han desarrollado últimamente algunos métodos entre los que des

laca principalmente el denominado NSpccdy" (Fig. 3.7), que consiste en co

l~car. un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio dentro de -

un recipiente hermético provisto de un manómetro. El carburo reacciona -

con la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y por Jo tanto una PrQ 

sión que es registrada en el manómetro el que se puede inclusive graduar-

en gramos de agua, determinándose rapidamente de esta manera el porcentaje 

de humedad, y as( poder calcular su peso volumétrico seco. 

RECIPIENTE t!ERMETICO-

FIG. 3.7 

' 
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s:.~. ·. ~Par-a:-.comprender l!n~jor. h. 'transmisión :de ·tos .·es·fuér·zos ~dé compre---

s j ón · en: un·., su e 1 o, :cons i de remós ·una: p 1 a ca. d g ida,~ e i rcu.l a r:, :~a e :·á:r:ea :!'iA ·~·¡ - .,.. 

colocada sobre un suelo, i la que 

de contacto "p". (Fig. 4. i) 
_,f} o,

1 
.. ~ r >-¡ - t 'f~ ~-~1 ~~.; 

se aplica una carga"L",dando una presión.'., 

' - - ,, 

'. 
·,) En el ·suelo 'sé désarrol'.lan·:prcsiones, ·si unimos los ,·pu'ntos :de ·j·g·ua+::o 

. l 

presión, obtendremos superficies ·llamadas~ bulbos de presión.· ·''· ~~·.;, -~- ,, 

FIG.4.3 

'· ''" ,, 

FIG: 4.2:; : 

·1 
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Obsérvese lo siguiente~ 

a) Si aumenta el tamafio de la placa pero la presión permanece cons-

tante, incrementando la carga: la profundidad del bultJo de pre-- Ü 
sión aumenta. (Fig. q.2) 

b) Si aumenta la presión, y el área permanece con:;tante. (Fig. 4.3) 

la profundidad del bulbo no aumenta significativan~ntc, pero la

presión, y por lo tanto la cncrg(a de compactación, si aumenta. 

Si con::.idcramos un cierto equipo de compactación, trabajando capas

d~ un determinado espesor: 

De (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 

r~nas para tener suficiente presión en el suelo para obtener la compacta-

ción deseada.· 

De (b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el esp~ 

sor de la capa de compactación simplemente lastrando excesivamente el equl 

po. 

De (a) se deduce que para aumentar el espesor. de la capa, debemos - ~ 

cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie de contacto, aunque-

la presión permanezca constante. 

La Teor(a de Jos bulbos de presión fué desarrollada por Boussincsq-
1 • 

p.,,·a un medio' elástico. Para fines prácticos todos Jos suelos son elásti

cos y la teor(a cs 1 razonablewente cierla aún para suelos granulares. 

los esfuerzos mecánicos empleados en la comp'actación, son una com-

binación de uno ó más de los siguientes efectos: 

i).- PRESION ESTATICA: La aplicación de una fuerza por unidad de-

área. 

2).- IMPACTO~ Golpeo con una carga de corta duración, alta amplitud 
1 

y baja frecuencia. 

3).- ~IBRACtON: Golpeo con una carga de corta duración, alta frccueG 

cía, baja amplitud. 
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4).- AMASAMIE~TO: Acción de amasado, rcoricntación de partfculas-

próxima5, causando una reducción de vacíos. 

5).- CON AYUDA DE ENZIMAS. 

l •• COMPACTACION POR PREStm~ ESTATJ.CA. 

Este principio se basa en la apl'ica.ci6n de pesos más o menos gran

des sobre la supdrficie del suelo. 

La acción de este principio de compactación es de arriba hacia abª 

jo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densidades que 

11.15 de abajo. 

Este principio de co~pactación tiene dos inconvenientes en la ob-

l~nción de una rápida densificaci'ón: 

A).- Su Acción de Arriba, hacia Abajo~ El inconveniente de que la

_parte superior se compacte primera que la de abajo, es que el esfuerzo com 

pactivo debe ~travqsar la parte ya compactada 1 para poder compactar la in

ferior. Se consume por lo tanto mayor cncr.g(a de compactación. 

También suele suceder que ras caracter(sticas granu16metricas del

material var(en, debido a la sobrecompactación de la porción superior de -

la capa; dicha. sobrecompactación 6 exce,so de energfa compactiva produce 

una fragmentación de partrculas. 

B).- Fomentar la re!?i·stcncia de la fricción interna del material,

durante la compactación: Definiendo como fricción interna a la resistencia 
1 

de las partfcula-s de un suelo para deslizarse dentro de la masa del mismo! 

se puede juzgar este segundo inconveniente. 

Si lla,mamos. (F) a la fuerza aplicada por el compactaJor y (n) al

coeficiente de fricción interna deF material, se puede dcd~cir la reacción 

,(1?) de las part(culas para deslizarse dentro de la masa de SIJel.o. 

R = nF 
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A mayor fuerza aplicada mJyor la reacción de la fricción intcrn.J -

del material, aqu( es donde el pJpc1 que juega el agua rcsul ta muy impor-

tc~ntc, ya que, tendrá efectos lubricantes entre las part(culas reducicndo

(n) y por consecuencia a (R). 

Para este tipo de compactación es necesario hacer riegos intensivos 

de agua cuando el material 3S( lo soporte. 

2,· COMPACTACION POR !:.~PACTO. 

La compactación por medio de impacto se logra haciendo caer repeti

daMente un peso desde una cierta altura. 

Cuando·una unidad compactadora tiene una frecuencia baja y una am-

Plitud grande, la unidad cae dentro de este tipo de compactación. 

~ principio en que se oasa este tipo de compactación es que, cuan

do un cuerpo se levanta una cierta 'distancia sobre una superficie y se de

ja caer, la presión que ejerce sobre ésta, es varias veces mayor que la -

presión que ejerce el mismo cuerpo estando apoyado estáticamente sobre di

cha superficie. 

3,· COMPACiACiml POR VIO!~ACiml. 

Este principio de compactación es el_ .que óltimamente ha tenido ma

yor desarrollq y pr~cticamente ha invadido todo~ los materiales por compaf 

tar. 

En la mayor(a de los' tipos de material, la compactación dinámica ó 

vibratoria, supera en eficiencia a los compactadores estáticos. 

Como en la compactación por presión estática, en este tipo de com-

pactación taml.,jén se aplica una cierta presión, ·pero al mismo tiempo se SQ 

mete al material a rápidos y fuertes impactos 6 vibraciones, entre 700 y-
' 

4,000 dependiendo del compactador. 

Debido a las vibraciones producidas por el equipo sobre el material, 

la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propiciando el 
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~comodo de las partfculas. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar una perfo

¡,:cJora de ála!Jes dentro de un recipiente que contenga arcnJ ó grava, prir.l·; 

ro en estado estático y luego colocando el recipiente sobre una placa vi-

bratoria. 

La vibración multiplica la movilidad interna del material en forma

contundente; en suelos ce granulornetrfa gruesa la movilidad dinámica es de 

iO a 30 veces mayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca no~ proporciona la siguiente taula: 

~!omento Resistivo (Kg-cm) 

l~a t(; r i a 1 Contenido de agua En Reposo Con Vi oraciones 
rl 
/0 

Grava o !100 40 
-

Arena 1 o 600 45 
- -

limo 12 !50 25 

la compactación por vibración tiene u~ efecto de penetración como -

el sonido, el cual también es dinámico, pero tiene una frecuencia mayor y

audible; este tipo de compactación evita .los efectos de arco y disminuye

la fricción interna del material permitiendo que las fuerzas compactivas -

trabajen a mayor profundidad y a mayor anchura" 

Con este principio de compactación las partfculas de material se -

ven sujetas a prcs(ón estática y a impulsos dinámicos de las,fucrzas vibr! 

torias, con lo cual se logra una compactación con m~nor esfuerzo. 

la densificación de un material por medio de compactadores vibrato

r !os es de abajo hacia arr i La. 

VENTAJAS DE LA COMPACTAC!ON POR VIBRACIQN. 

a) Es posiLle compactar a más altas densidades; facilita ia obten~~ 

ción de 1~s óltimos porcicntos del grJdo de compactación que son 

tan d(ficilcs de obtcncr 9 y a veces imposibles de obtener, con-
r 
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compastadorcs estáticos. 

b) Permite el uso de compact.'.Hiores rn<ís pequeños. 

e) Se puede trai.Jajar soLrc capa~ de material de mayor espesor. 

d) Permite hacer traLajos más rápidos por menor n~mero de pasad~s. 

e) Por las razones anteriores Jos costos de compactación resultan

más económicos. 

-1.· COMPACTACION POR AMASAMIE~TO. 

Amasar en este caso puede confundirse con exprimir, es decir el --

efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce presión ha-

cia todos lados, obligando 21 agua y/o al aire a salir por la superficie. 

La compactación por este principio se lleva a cabo de abajo hacia -

arriba; es decir las capas inferiores se densifican primero y las superio

res posteriormente. Por esto se dice que un rodillo pata de cabra emerge

o sale cuando el material se encuentra compactado debidamente. 

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en materia-

les cohesivos; en cambio su efectividad es casi. nula en materiales granulª 

res. 

5o· COMPACTACION C')N LA AYUDA DE ENZIMAS • 

Mediante la adición de productos enzimáticos en el agua de compactª 

ción, se ha pretendido obtener, en combinación ~on alg6n otro esfuerzo com 

pactador mecánico, la dcnsificación más rápida de los materiales. 

Seg6n la definición de Sumner o Somers una ehzima es: "cierta subs

tancia qu(mica-orgánica que está formada por plantas, animales y microrga

nismos, capáz de incrementar la velocidad de transformación qu(mica del m~ 

die donde se encuentra, sin qu~ sea consumida por ello en este proceso, 

!legando a formar parte del conjunto". 

Según Jos fabricantes de enzimas para compactación, esta se logra -

m~rliante una reacci6n qu(mica de ionización de l~s componentes orgánicos e 

inorgánicos del terreno, permitiendo que esta reacción oriyinc una fusión-
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rr.oiccular progresiva, lo que trae por con5ccucnci<l que las partfculas dcl

~uclo se agrupen y se transformen en una masa compacta y firme. 

Se hace hincapi6 en ~ue el agregar productos cnzimálicos al agua de 

cómpactación no densificará al material tratado, sino que es necesario 

apricar esfuerzo c-~mpact;ivo·,~~jj-cion~j 1; es decir, se usará algún equipo com 

pactJdor y agua con enzimas, con lo cual puede reducirse el tiempo de com• 

Pclc tac i 6n. 
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e A p T U l o V 

EQUIPO DE COMPACTACION 

TIPOS DE COMPACTADORES. 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se describirtn--

sus caractcr(st icas básicas: 

1. RODILLOS METALICOS. 

Un rodillo metálico utiliza solamente presión estática con un m(ni

mo de manipulación en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillo$ inician la compactación de una capa el área

de contacto es más 6 menos ancha y se forma un bulbo de presión de una 

cierta profundidad, conforme avanza la compactación, el ancho del área de

contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la profundidad del -

bulbo de presión y aumentan los esfuerzos de compresión en !a cercan(a de

la superficie. (Fig. s.i). Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes

para triturar los agregados en materiales granulares, e invariablemente -

causan la formación.de una costra en la superficie de la capa (encarpeta-

miento). 
,. 
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..... _,_ .. 
. DES.PUES DE VARIAS PASADAS 

Fl G. 5.1 éUlOOSL.OE PRESION BAJO UN. RODILLO tAETALICO .·:'.-~ 
..,... • .r' 

. ~ . 
Si a ~s.t9 7se~á"gr~ga la costunibre_.9e.-hacé.'r~·;¡egós-adicionalcs durar.-

·... •. :;-'. ·.;!:::. ' V • bO .. ~ .J. ' ,. 

tü la cornpactac!ión, para compensar:.la evaporad6n,Ycn una capa en donde la 

penetración del agua es dif(cil por la misma compacidad del material llcgª 

remos:.a·-uñ;;es.tadckde estratificacJ6n.··de:da hum·edad, ·en¡ este momeoto l9 fo!;. 

macióncde la~'costr:a cs·inevitable.: ~r:-.:~.-:.:r ;_;¡·->::~·¡ ·".'~' ;'>~:.:;. ···~.~,·-., - . 

.O t'o;(j _-: ~~-_.'•c./J ""\. ~ '' 1,¡. .;' l -;.; -.l "!~ :~,',' 1:' • ·.,_ ' ?>., ( ~, 4' j •"":",• :"• )- ;_,J,. ·•t::. .. .;.~~ ~ ~ •- ' .: 

·· También es costumbre inás 6- menos geríera 1'i zadfi'; e 1 ·sobre' las trar·'és-·" . 
• .;·. ·, L .,._ 'r ,..1f ~.·•,J"/>t;.,,~ ~-_.~ • -,..., '·,- ',¡, "e= '\• ~)~, ' 

tos e_quipos cu~ndo no se está obténiendó 1a·compactaci6n~·para··aumentar 'la 
-

penetración -y 1~ ~rofundidad··d.el_--bulbo_ de.pr~sjón, estq--gencralmente tiene 
' ' ~ 

como consecuencia el sobre esforzar la superficie. 
; ,, 
1' l 

' ' 
Un ·rodillo mctál ico, no compacta pequeñas áreas suayes, débido a 

' ' 

q~e 1a rigidiz h~ ta rueda las puentea,·~~t~~ ¿reas suaves se pre~entan 
con frecuencia ~n ferracer(as debido·a 1·:~:.¡,.)~~~-Jlar.idad de la cap~ •. 

'. l.:..,~:-:·:>' ... :~~--2 .. ·, '· . 
Dentro de es te gruP'Lse puede'·h~~-er·: la ~·¡ ~T~ {¿~; ;¡~'"~ ;-,:~~~

1

: :; 
~ ' . ~- ' ) ' '·' .-¡~ •'¿- ¿1_,__ ~ • ~.,... -',' '.: • :·~ ·;-' • t 't, ..... _..,, '.,. ~ i 

A) Planchas Tandem·:- Son.-'a~ue11a1s':~u-~-'t'i·e·n::-en dos.o tres ~od.illos 
, ; ~ • ' - ~. ' _.:~ ... 1.. ' .., ' r;' ' . '~ -. ,, " ·~ ,/ 

metálicos paraléJ'os. los rodi11Ós son·-ge_~'eralmente huecos p;lra.:se'r lastra .. 
. - ~ ' '. ' ' " ' ' ~ ) 

dvs con é;lgua y/~ 2arcna. Tienen gene-ralmente d,o·s· nú~eros por .n·~~e~clatura. 
. - ' ' ' ' ...... ~ ';; '" ~ . 

El primero es .e 1 :pes-o· d~, la· -~áqu n{a';·s·in--Ja~·fr~·-·y· e i·,_·s~g'ú~~db.:cs.:t~'t: peso de 
~ - ;:! :,.·~~;.., &:;:.;r :¿; . ..J ~~~}1~J~1Jf~Ji.: ,,:; t /~¡,~~~ t. 

1 a máquina 1-as t rada tota+men te. ( F ¡,g. '-5. 2 )----·- ~- -" , ~·-~· ----·------ ·- · .. .,~.; 

"'• _-.·. j :-;o .• -.;:. 

•1 
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FIG. 5.2 PLANCHA EN TANDEM 

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizás las de más antiguo diseño;

estas planchas tienen dos ruedas _traseras paralelas y una rueda delantera; 

las ruedas pueden ser huecas para ~er lastradas 6 formadas por placas de -

acero roladas con atiesadores. (Fig. 5.3) 

. ' 
•' 

FIG. 5.3 PLANCHA DE TRES RU~DAS 

Las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor pcso

qbe las de tres rodillos, 'suelen tener mayor compresión por centímetro 
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1 inedl dc·~cncratrii que l~s· de tres rodi ll~s, pór tener· ~cnor' iupcificic 

· Ü ·:e· e on t a e t o e on e 1 'm a te r i a 1 , 

o 

o 

Tanto las planchas tandcm como las de tres rodillos, tienen bajas

vciocidadcs·de- operaci'ón y:· poca s'cguri'dád al·compáctár ·l·as ornlas de te--.. 
rruplcnes áltos.· ~ · · 

'.: -;'· ,_. \ '- - ,¡" .. "' .. ; .,_" '- '• 1! ' • (, 

Son efectivas en -suelos de n<lturaleza granular donde su efecto tri-
·- .. ~~·,~· • 1~ ' ¡~~ ~ -~~~} • .. ~ 1·,,: ( -~.;.~-;~~ '~' :-'_". ~ ~ ~~-·, ~::...,-. ~(.~' :-~ 1 .. 

turaJor púede se~ necesario;· su efcctiviqad se ve mermada en materiales ..• 

grc.nulo plásticos,""do'n'de. se" tiende a un cncarpetamiento;--~·~--m~-t~~riales 

plásticos o cohesivos no tiene~ gra~ apl icaci6n. 

Resumiendo, puede decirse que esta~ máquinas por su lent¡~ud y poca 
- . . . . 

profundidad de_acc·i·ón, han ·púdi~.o ;terréño-en ·la:c.orr.~actación qe:grandes-
·---~·,., ~' ~ '~-. '~ '• 

movimientos de.iti~rra;~ Ümbi·én en·algun·a~ aplicaciones espccffi·c~s que tig 

nen estos equipos como la compa~~f~~-¡·6~ ~e :~-~rp~.t~s a~fáÚica·sv. ~~n siendo-
, ~ ~· \' " ~ ~- ~~- ; ; ' -~· • • _:;. .-. __ ..,..!--~ 

desplazadas po~ otras máquiiíá~:éompac\adoras. .-·· 
- ' - ~. 

,' 

2.- RODILLOS N EUIA:ATICOS • ./ f ... 

' ' 

los rod(llos ne~málicos ~6~'muy eficient~s y a m~nudo esericiales pg 

ra la compactac\6n de sub-bases," bases y .. __ carpetás, -.sus, !Jul bos de :presión-

-~on semejanti~ ~"ló-$' ~~ ros' 'rodi:.l-los mefá'ffco~s~--p~ro.-·e·l: á;ca de contacto-
, .. , 1 • 

pe rm'anece·'-' CO~-~it_a'n te ::·p'o'r: ~ro~.·q'ue'o noXs~ p r'od UCe' 1'e r Ei'f~·t·r~fd;:.~~,d~~C i·Ó~ :d·b 1 --

'Estos co~pactadorcs pueden ser jal'ados 6 autopropulsados. 
,' " " . ) -

1 _;-.t~~:,t,r""t() :;: ""•: 1' 5< -:_•,_~ .. -:;-:._~ -;~i_ "": '-'vl: ~"'>"~.(~ Z:':.. 'n }: -:~~---;, ;• ~"::; ~,J~' ~? 1 1,: 
Se pueden dividir conforme al tamrr~o de sus llantas en: 

B) De llantas grandes. 
~ ,. :f 1. ', f ~ ¡- ! " .... ,; '_'t : 

¡i 

el número de llantas puede variar entre 7 y 13. E1 arreglo de las 11ar.tas 
' •, i 

' 
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cr. tal que las traseras traslapon con las dr.lantcras. (Fig. 5.4) 

Alyunos de estos compactadorcs tienen montadas sus ruedas en forma

ldl que oscilan o "Lailan" al rodar, lo que aumenta su efecto de amasamieo. 

t o. 

Estos compactadores proporcionan una presión de contacto semejante

a la proporcionada por equipos de mayor peso y llantas grandes, tienen ma

yor maniobrabil idad, no emp~jan mucho material adelante de ellos, tienen -

peca profundidad de acción y poca flotación en materiales sueltos. 

FIG.5.4 RODILLO NEUMATICO 

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generalmente arra5trados por tractor y-
. 

pesan de 15 a 50 tons. Tienen~ ó 6 llantas en un mismo eje. Su costo ho-

rario es generalmente caro por el tipo de tracto·r que se utiliza para arra2_ 

trarlos. 

Su mejor ap 1 i cae i ón es usar 1 os ~omo' ,compa,ctadores de prueba. 

los dos factores más importantes que intervienen en este tipo de -

compactadores son: 

a) Peso total.- Dependiendo del número total de llantas y del sistg 

ma de suspensión del compactador se puede conocer el peso o fuerza apl icª 

,.. 

í 
i 

'1 
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d.~ por llanta. A mayor peso total, r.1Jyor carga por 11antq, en caso de tr!} 

tarse de una suspensión isostática. 

b) La presión de inflado es :mportante, pero está ligada rntimamen

l~"' a la carga de la llanta. Si "W"es el peso del compactador, y "p" es la

presión de contacto: (Fig. 5.5) 

1 W= 10 

V FIG.5.6 

FIG. 5.8 

1 

1 W= 15 

V 

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la presión-

(Fig. 5.6), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no aumentamos 1a pr~ 

sión, ésto nos permitirfa trabajar capas relativamente mayores, pero el -

~umento de eficiencia es casi nulry, y las llantas durarán menos pues esta

mos aumentando el trabajo de deformación 'de la llanta. 

Si aumentamos la presión sin aumentar la carga (Fig. 5.7) disminui

mos la profundidad del bulbo de presión, y podemos llegar a encarpetar la

capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada como suele serlo en -
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bases y sub-bases. 

Si aumentamos el peso y la presión, (Fig. 5.8) estarnos aumentando

la ~resi6n efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de compactación 

so~rc la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la vida 6til de las-

llantas y del equipo. 

En el concepto moderno de un compactador neum~lico la carga sobre -

la llanta y la presión de inflado, deuen ser las adecuadas para dar la pr~ 

si6n de contacto suficiente para ejercer il esfuerzo requerido de compactª 

ci6n (es aconsejable no aleJarse mucho de las recomendaciones del fabrican. 

te). 

Por la razón anterior Jos fa~ricantes de equipo p~ogresistas han-

provisto, a sus máquinas con implementos para variar rápidamente la presión 

de inflado de sus equipos. 
'1 

o 

las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, para com

pac.tadores pequeños (hasta io tons) y puedan llegar hasta 80 psi en compa~ 0 
tadores grandes. (de i O a 60 tons.) 

la presión de inflado no es igual a la de contacto ya que intervie

ne {en mucho} la rigidez de la llanta inflada. 

Tienen aplicaciones especializadas como la compactación del terreno 

natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano, alto grado de

compactación, fácil acceso, etc.), tienen gran ~tilidad para sellar las eª 

pas superiores, con lo que se logra una buena impcrmeabi 1 idad. 
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FiG.5.9 COf-rmÍ,NACION DE RODILLOS MET/\LICO Y NEUMATICO(DIJO·PACTOR) 

J •• KODILLOS PATA DE CABRA. '·· ""' ,¡ .. 

'_, 

'1 • J ~ -

1" ••• 

Son- ahora rar:-amcnte usados, excepto_ pa-ra:·amasamiento y compactación 

de arcillas donde l~s estratificaci6n debe· écr eliminada como en el .cora--
.. ,\. ""'r.J• T 

z6n- impermeable de una presa. Debido a, 1a,pequeña área.dc_contacto dc-'una 
1, ___ 1 < - •• '- ... '.<!' ' ';t ' \, .... ::.,.¡-.-J.::.·~-' '~' . -'":.- .. ·\,~-·/ .. ) ~ .·- 1 

p~ta y al alto péso de éstos equ,i,pos el bulb<;> de prcsi6n.es,in.tenso y .. po~o 
• .-. •• { ~,, , • r-,, ~ , , , ! 1 ~· , •'L., , J¿ '~ • ~ , ~'-, " ' :(te' .. ~~ 

\ ' ,. -

profundo~ L~ compact?ci6n sc.consi~ue por peneiraci6n y amasa~iento m6s • 
~ \. • , .. ~-. ..\ • 

1 
.... ,~ r_ .,.. - -.. ~ ~ ~ ' ~ • , , ! :, ·!1 .. , ... ( :so .. , t _- , ~ : _ • • t" • . :: - • ,p "' 

que por efe~io del bulbo de presi6n. (Fig. s. 10) 

'e 

1: ""';( -~ 'i ,; J~ ~~~!?¡U~~"'~\ ~./ r ,' ' ., --
' . 

"• 

FIG. 5.10 OULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA 
'\' ... - 1&•. ... ' ' ¡,.., t'""¡, ... -- • • - ' ... '.., ' i' \ ,, ~: '-::.' {\ "'' f ' 1', ~· ~ • t" 

1 
•,' 

,( ! 

'' . ,, 

- ·¡ 

-l .. 1 
' J '· 

:.:: ;: , L~s, ~od i l1 os; .P~ ta.'1_pc,Lcabra ~pn 1cntos!,~, t),en,_e,n yra; ~x,a~. r:~s, i.-s t,Qp,,c i.íl':' 

a1 rodamiento, por lo que consumen mucha potencia. Este equipo es todavía 

'; 
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l'' dido en especificaciones ,llgur.as veces pero 5U uso está declinando dcbi

dfJ íl los altos costos que tienen; u:>ualrnente por unidad de volumen con:PclC

Ic~do. (Fiy. S.ii) 

~· ·"· .... .. ' _ _, .... 
1 ,. 

1
·, ..... /-

¡ ,..._ ..... _-¡, 
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1 
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4.· P.ODJLLO DE REJA. 

. ~ 1 .......... ¡_.,.•.-~ 
, . . r 

. { 

FIG. 5 11 RODILLO PATA DE CABRA 

.... ' 
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f ~ 

., 
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l 

l 

Este compactador fué desarrollado originalmente para disgregar y -

compactar rocas poco resistentes a la compresión, como rocas sedimentarias 

y algunas metamórficas, para hacer caminos de penetración transitables to

do e) año. 

El rodillo transita ~obre la roca suelta sobre e) camino, rompiéndQ 

la y produciendo finos que llenan los vac(os formando una superficie suel

ta y estable. Como una gu(a la roca que se puede escarificar también se

puede disgregar. 

Al ser usado este equipo se encontró que era cJpaz de compactar a -

alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altos de la reja

producen efecto de impacto, y cuando es remo l.cado a a 1 ta ve 1 oc i dad, produ

ce efecto de viiJrac'ión, efectivo en materiale's granulares. 1:1 pérfil al--
'· 

tornado a 1 to y bajo, de la rejilla produce cfé'cto de amasamiento por )o que 
1 ,.. { 

. \ 
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GS1r rodillo también es eficiente en mJlcrialcs plásticos. Dcsafortun~da

nrntc, como los materidle& plásticos suelen ser pegajosos, se atasc~n dn -

fll,d<·ril11 los huecos de la reja y se reduce la eficiencia. (Fig. 5. iz) 

~1 

f 
( 

FIG. 5.12 CONFIGURACION DE LA REJA 

Estos rodillos, debido a su misma configuración no pueden dejar una 

superficie tersa como puede ser una base de una carretera. 

5,· RODILLO DE IMPACTO. ( TAI,\PING ROLLER ). 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se discfió 

un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de impacto, este 

es un rodillo metálico, en el que se han fijado unas salientes en form~ -

aproximada de una pirámide rectangular truncada. (Fig. s.i3} 
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FIG. 5.13 SECCION DE U ti RODILLO DE IMPACTO,MOSTR ANDO 

LA OISTRIAUCIOi~ Y FOR~IA DE LAS PIRAI.IIDf.S 

Estas pirámides no son de la misma altura pues hay unas más altas-

que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del rodillo de re-

ja, esto le dá las mismas ventajas, pudiéndose limpiar fácilmente por me-

dio de dientes sujetos al marco. 

Estas salientes han sido dise~adas de tal manera que el área de con 

ta~to se incrementa con la penetración, ajustándose automáticamente la pr~ 

si6~ a la resistencia del suelo compactado. (Fig. 5.i~) 

-----------------------------------1 

FIG. 5.14 AJUSTE DEL AilEA DE APOYO 

i 
!' 
~ 

; 
1 

33 

o 

o 

o 



El diseño contempla tar:tbién una fácil entrada y salida a !..1 CliPíl,-

() lv que disminuye la rcsistr>ncia al rodamiento. 

o 

o 

Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estralifi

c.~-:i6n en los terraplenes, esto es importante en corazones impermeables de 

presas. 

Cuando un rodillo de impacto empieza una nueva capa, que no sea ma

y;;r de 30 cm. los bulbos de presión y las ondas de impacto proveen suficic!l 

te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificación que~ 

ocurre con cualquier otro compactador excepto la pala de cabra. 

El rodillo de impacto ha probado ser uno de los rnás versátiles y-

económicos compactadores en terracerfas, capaz de compactar eficientemente 

la mayor parte de los suelos. (Fig. 5. is) 

,. 
r 
r 
l 
1 
t ...... .,..r. .. ~. - • : J 

. 1 
;.--· r .. r 
l"t' 

:. \ :\. ·. 
' . 
', '\ ( 

FIG. 5.15 RODILLO DE 11\IP/\C ro (TAMPING-HOLLER) 

6.· RODILLOS VIBRATORIOS. 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción in

terna del sucio. Como en los suelos granulares (gravas y arenas) su rcsi§ 

tencia depende principalmente de la fricción interna {en los suelos plásli 

cos depende de la cohesión), la eficiencia de estos rodillos está casi Ji .. ,. 
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mi l...1da a suelos granular1es. 

La vibración provoca un rcacomodo de las partfculas del suelo que-

P:-sulta en un incremento del peso volumétrico, pudiendo alcanzar espesores 

grandes de la capa (0.80 m). 

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactación en

rPlación a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo es la -

fuerza dinámica de compactación. {Fig. 5. is) 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrollado

rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la ampl i~ud de

la vibración se han aumentado, y se ha disminuido la ~recuencia. Con el -

mis~o objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, "fuera de fase", a 

un .narco r(gido para obtener efecto de amasamiento. 

Estos r,odillos se clasifican por su tamaño, pequeños hasta 9,000 kg. 

de fuerza dinámica y grandes de más de 9,000, pudiendo llegar hasta 20,000 

o 

K~. 6 más. los grandes pueden llegar a sobreesforzar suelos débiles por- Q 
lo que hay que manejarlos con cuidado. 

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a S -

Km/h. Velocidades mayores no incrementan la producción, y con frecuencia -

no se obtiene la compactación. 

. . --~- .......,..__. '" "l 

FIG. 5.16 ROOIL·LO LISO VIDRI\TORIO AUTOPROPULSADO 
! 

1 
1 
1 
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Los: fa~ torcs que p, r: i mor~J.-ªJr:nen_t'Qi ,¡ n-f.i uy,en', cn:;.l aiiobtenc ¡ 6ñ<:Joe'f;uña r-.. e;; r·.· ¡ '~ 

compictacié~ econ6mic~ son~ 

iJ- COiHEt11 ÓO. DE IIUf·IÉDAD.· DEL t-IA TER 1 é~-- ;·. -_ ·. 

2} GfV\tW LOJ-IE T-R 1 ¡\ DEL t-IA-TER lA L. 

3) NU~!ERO DE'PASIIOAS. DELEQUIPO-. 

4-) PE-SO: DEL COI.WAC TADOR· 

5} PRESION .DE CONTACTO-
_¡ 

6} VELOCIDAD DEL EQ_U I.Ro,:·coi-!PACTADOR-~ 
1 ' 

7)· ESPESOR-. DE CAPA. 

i)-'cOHTEtHDO. DE ~IUt-IEDAD.- El· agua·. t.iene- en· el p·roceso: de compacta--.. 
1· 

ción, el papel· ~e lubr-icante' enfrr las pa·r.t(cuJas del· materiaL Una- falta-

' ·de humedad ex.ig·irá mayo.r esfuerzo compacti.vo'•~ as·(, ~omo tari1bién lo exigirá-

un exceso de 1 a. m i·sma. 

Debe recordarse que todo· materia·l t,icne un contenido óptimo de hurn~ 

dad, para el cua·l se obtiene, ba-jo una cierta. cnergJa de compactación, una 

densidad máxima; 
'~ ....... 

i 
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El agua, entonces, facilita rl trJbajo de compactación. 

2) GRAr;ULOI·I[TRifl DEL ~IATERJ/IL. Para la obtención de una eficiente 

v>~.1;1;tctación es necesario, que haya partfculas de varios tamaños en el 11·.! 

lt;r•<ll por compactar, ya que las partfculas de menor tamaño ocuparán los

cspJcios formados entre partículas de mayor tamaño. 

Un material que contenga part(culas de un solo tamaño será dificil 

'·'~Plc compactado; sólo a través de un enérgico esfuerzo de compactación,

e! que provocará la fragmentación de las partfculas, podrá ser densifica-

do. 

Es oportuno hacer notar aqu(, que la forma de las partículas tam-

bién tiene importancia en la compactación. Materiales con partículas de

iorma angulosa son generalmente más fácilmente compactados por sus acufia

micnto, que materiales con partfculas redondeadas. 

3) IWI·lERO DE .PASADAS. El número de pasadas que un equipo deba dar

sobre un material dependerá de: (Fig. 6.1) 

A) Tipo de compactador 

B) Tipo de material 

C) Contenido de humedad 

O) forma en que se aplique la presión al material. 

E) Maniobrabilidad del equipo. 

i 

} 
( ,. . ( 

' 
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NUMERO DE PASADAS 

fiG. 6.1 

1 

16 !6 20 " V 

q) PESO DEL COMPACTADOR. La presión ejercida sobrQ el material depeu 

d~rá, en parte, del peso del equipo de compactaci6n. 

5) PR[SIOU DE CONTACTO. Más que el peso del compactador importa- la

presión de contacto; ésta depende de: 

A) Tipo de material 

B) Estado del material (Suelto 6 Scmicompa_cto) •. 

C) Area expuesta por el compact:ador 

D) Presión de inflado en el caso de un equ,ipo sobre neumáticos. 

E} Peso del compactador. 

F) Temperatura del material tratándose de mezclas asfálticas. 

los fabricantes de equ1po db compactación se han preocupado por que 

sus rr.áquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual han l-ogrado-

mccliante suspensiones isostáticas. 

Es necesario hacer hincapié, que resulta de mayor importancia la-

pr.t!si6n de contacto de un compactador, que el peso del mismo. 

38 
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Por ejemplo un cornpJctador muy pesado necesi la de un mayor número-

de llantas ó de llantas más grandes, con Jo cual, el área de contacto en-

tre el compactador y el material se incrementa, resultando la presión de

contacto, similar a la de un compactador normal con menos llantas o llan--

l<~s tncnores. 

6) VELOCIDAD DEL EQUIPO. De la velocidad de traslación del compact1 

dcr y del número de pasadas, dependerá la habi 1 idad de producción de un dQ 

terminado equipo. 

El equipo de compactación debe ser de una eficiencia tal, que no irr 

t~rficr¿ con el veloz equipo de depósito de material. 

En virtud de que el equipo para movimiento de tierras se ha mejora

do en tamaño, rapidez y eficiencia, as( también los equipos de compactación 

se han modificado para poder mantenerse a un nivel de producción semejante. 

la maniobrabil idad de un equipo compactador influye definitivamente 

en 1 a ve 1 oc i dad de 1 equipo. 

7) ESPESOR DE CAPA. El espesor de capa por compactar dependerá esen 

ci~ lmcnte de: 

A) Tipo de material 

B) Humedad en el material 

C) Tipo de compactador 

O) Grado de compactación especificado. 

Para determinar cual es el espesor de capa, de un cierto material,

que puede compactar un equipo determinado, se puede uno referir al método

del bulbo de presión. 

Suponiendo que se quiere compactar, con un determinado equipo, un -

material que con una"presión de 2.7 Kg/cm2 • se densifica correctamente, -

tratemos de encont~ar el espesor de capa. 
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prcs:i,6n· = 
Fuerza 

Are a 

Se· S!lponc una á-rea éircular 'de C~Jntacto = 3.1!+ e2 • 

f-

De do'nder 

F ··----

¡ ' ' .. " ' 

' ' .. • k • p " ~ ;. c.,. ....__;_~~~: 1 ~ >-.. ~' 
_ ... -~.-,,--.,. 1 ,- --:r;·\-~-~:.!----:.- ~:--~~ ~'--~~-"'-: -~-~ ~~~""'"":;'~J-- 1~¿:- ::-:~r:¡ ~.r<;"J-:--:t (-·r -¡)') 6- J- -! .. yr"J--,~~ •

1
- .,' t F- ---<.,.-.)í- .._, 

- Recurriendo a~ los factores. de~ in.f.[uen.cfa} para· .. d<i\ferenJes~,p-r-o·fund:i'd'a ... 
! )ú ":""• 1 ~~ ..:":)-¡.~~""';' :J-t.,• 'f': ~ ,• V,_; •h>> 1' • 1,o.-! .., -

des de 1 a te o;:( a de Bouss.i nesq; obt~n~~os:: ~-
~ . -; -

e 

2e 

3c = 

,. 

'~~ '~ ' 

-.~ ; 

2lf cm. 

lJe - 32' cm· • 

' p·r =· O~· 6• P0) . ·: ~-

P2· =· o.J: P0 , .• J· ··; p~ ::'2\--7: ~~t;cm 2 ' 
,: 

p3 = o.i.sfp:~. 
t y .~ ~ ..,_ •" • !• \ ~' :. ~ \ 

-
1 
'l.' p·~ l ::&'r;·35; K-g/Crn 2 

.. 
P\,. =· (jt,,09' P 

0
. • · , .·.P.¡¡·: =· otsl Kg/'cm.2: 

. . Q.e ~:.o ~n.te.~ i·o r,·se e ond~u,yc., que: pa+a· · unl ma.fe r'iiacn q·.ue re·q·u!iic re ·2·. 7' _.,.. 

Kg/cm 2 • de pres fó'n para s·cr compactado efki·en~temc·n,te. con: un: compacto·r de~· 
. Q 1800. Kg. de ca·r:ga por rueda· y una· prcs i 6n· de· con:tacto de 9'· Kg:/'cm 2 • se pue-

de usar un esp<lsor de capa de i·s cm·. 
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e A p T u l o VIl 

SELECC!ON DE COMPACTADORES 

La selección del compactador más adecuado no siempre es scnci lla, -

ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de trabajo, m~todo-

de movimiento de tierras, compatibilidad con equipo de otras actividades,

~ompactadores disponibles, continuidad de trabajo, al final de este cap(ty Q 
io se da una tabla de selección que se intenta como guía únicamente, pero-

en la selección final deben hacerse intervenir, cuando menos, los factores 

mencionados. Es frecuente la combinación de varios equipos que combinen--

los diferentes efectos de compactación. 

los factores mas importantes que deben tomarse en cuenta para esta-

:iclección son: 

i) Tipo de Material 

2) Tamaño de la Obra 

3) Requerimiento especiales. 

i) TIPO DE MATERIAL. 

1 

Los materiales de granulometr(a gruesa son los más apropiados para-
• r 
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,,_!..;.:~ ¿. r' ~--:·el.-, ... ;r~ .•(¡: i :.:' ~· " ' ~· , . ..j , ~t ¡ ... " -•_, •"': ": ,, 

· ·Arenas, gravas y prc~:{ra t'ritu-rada son eficientemente compactadíts --

con este mótodo. 
.:.,.;,_ , L;~. . ,_ ,,. ··. .. ~~ ~ ; ·:<· 

Para estos tipos de material .se usan con éxito los _compactadorcs vl 

bratorios 1 isos arrastrados 6 auto~ropul~ados. 

Base~ y·sub~bascs que pueden compactar al 95%, en espesores de 20 a 

2:> cm. en 3 6 '+ __ pasadas de un rodil_lo' vi.bratorio de 4600 Kg. de peso y-_con 
o • 

una frecuencia de '1500-1800 vi!Jraciones por minuto. 

Para 1~ compa~tación de limos· se p~cde usar el rodillo 1i5o v!bratg 
'•· 

r io en cas():de éontcner un 35 -~ -dc.->arena. El rodi.llo pata de cabrá vibra-· 

- torio resufta ·adecuado para la _compactación de 1 irnos que couter.gan árc.i lla. 

Para·'~atc;ialcs arcillosos o crci-ila se usa·el rodi11o.pata de ca-":" 

bra villratorip 6 un· ·rodillo de impacto_. Habrá que vigilar -la humedad del-.. ' 

mater~al, como en cuaJquie~a 6tro de los métodos, cuando se trate-de.arci-

11 as. 

2) TAMA~O DE LA OBRA; 

Dependie~do.de1 tima~o de la obra y-habi~ndo ya seleccionada el ti-. 

pode compact'ador adc_cuado-para el material por. compactar, se puede deter

minar, el ri6m-ero de'éompactadorcs necesarios para cumplir con el plazo es-
. : ' 

tipulado. 
' .. 

3) REQUERitHENTOS ESPECIALESu 

Existen casos en que por requerimi~ntos especiales es necesario de~ 

cid ir por\ un-detcr~inado tipo de compactador. 
' Cuando se exige una -supcrfl 

cic determinada ó altos grados de compactaclón· será necesario·escoger al ""' 

compactador adecuado. 

Debemos tener en mente que, en la construcción pesada, la inversión 

O e~ equipo es~:cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del pa(s, • 
• 1 
. ' 
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por lo que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibil idaJes

para poder escoger la máquina más eficiente; esto es, el menor número posl 

I.Jc de unidades para un trabajo determinado. 
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e A P T U l O V 1 11 

REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLE
MAS CON LA COMPACfACIOH 

¿Qué hacer cuando el control nos indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas lógicos,

~ue siguen a continuación, en los que intenta, en forma general, mostrar-

un camino lógico para un análisis formal. 
·. 

En estos diagramas se usan Jos siguientes s(mbolos: 

CJ = Un hecho ó una acción. 

= Una alternativa. 

-f{X) = Pasa a) punto X 

,, 

@--i> = El punto X 

··-- ---- -- . -------
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e A p T U l o IX 

REHDitiiENTO DEL EQUIPO DE COI~PACTACION
y COSTO DE LA COMPACTACION 

· i) RENO Jl.ll ENTO DE Utl EQU 1 PO DE COI-IPACTAC 1 ON 

Para determinar la producción horaria de un equipo·de compactación 

se deben tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por la máquina =A 

B) Velocidad de operación = V 

e) Espesor de Capa = E 

D) Número de pasadas para obtener la compactación especificada= N 

Para calcular la producción se determina primero el área cubierta -

~n una hora con una pasada; dividiendo la cifra as( obtenida entre el núm~ 

ro de pasadas requeridas para obtener la compactación estipulada, resulta

el área compactada de suelo por hora. Multiplicando esta óltima área por-
1 

el espesor compactado de capa se obtiene el volumen compactado por hora. 

la fórmula puede escribirse: 

p = A x v x E x 10 x e 
N 
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p .. 

A = Ancho compactado_ por la. máq~ina_ (I!IJ 
f / 1 '--: t ...... \ ' ~ .... ::(' 1 :- ~ • ' 1 

~- .., ' 

' V = Velocidad ( Km/h) 

E = Espesor de capa (cm) 

N = Número de pasadas 

10 = Factor de conversión 
' . 

C =-'·Eficiencia-(0.6 a 0.8} •\ 

La eficiencia (C) afecta la .capaciaad .te6.ri.ca·,~.'reduciéndoJa 
.... >:. 1i!<,l~::·;{¿~ :'~!~}'J~ , ~~J:-~,::;J ):'-~)--: ~~(~¿:-· t::u i·:_f"",.v.~·. \~:,• :._ .... ,1 .1 > ~-··~ 

1

• 

traslape~ de pasadas par~lel~s 9 por tiemp6 perdido-~ara da~vuelta 
t)'l,' t~v~~j"1"f'• ")-.? 41;'(/ •)~)~u\v~1 .. \~:{1~;~~- ... ~:;.~~ ~-,.A:.~í .... ~·t,'~·:'\, · ,_._(.:"" ... '""'~ 

fa C t Q ~~S : > • • • • , , • • , , 

por .... 
~·~ .. · 

-· 
Y q,!n?s-; ~ 

Conociendo los factores antcr i ores. para cada equipo cornpactador, se 
•¡¿; .. ·,-o;~~,;:·::~~::,.; ,,: ;,:~;;,~ ,;!, ::: }·:~~l. ~~;·,0' ·. s:-' "" ~~;:.·:,·;):¡~·; ""'~-~ ~·":,,~u~-'"'""'~'-

pu:g~n ~ .. ~~~~~e~-~~ ~~r~.:-~~~~~~~.' ~~o~~~ ~a~};, :J ~~~--:fa~~~J ~~d~e~ ,1~~ -~~o~~.uc;~).~n ,~~~· , .. : 
me se indica en la gráfica. {Fig. 9.1),: ,,:(- .,e,.;~\ ~;y._,j _<;-¡) _-: ,··: &;;; :2 ,; ::;<: ".F 

/}. PRODUCCION HORARIA 1\13/H 

' . 
1---r-- --- --- ·- - ----

i7 ----- -·-

7 -~-¡- /-- --'-

- '--- v-~-~--

~V-v---v·-1-

~ --- -- /. 

: ~~; 
~~~t ,. ___ 

t-b ~ ........ 
1 ¡ 1 /. ~:?-~-- - 9---¡..:.;.. -·, v -~-~ -:- ¡ __ k~ 

~~-~ ·¡---
VELOCIDAD (KM/H) 

FIG.' 9.0 

' 

- 1-

'f--

' 

(ESPESO R CONS· 
TAN TE ) 

N=NUME RODE 
DAS PASA 

--
... 

-y 

41 



p = Producción horaria { m3/h). 

A = Ancho compactado por la máquina (m) 

V = Velocidad ( Km/h) 

E = Es pe sor de capa (cm) 

N = Número de pas.::tdas 

1 o = Factor de convcrs i ón 

e = Eficiencia (0.6 a 0.8) 

La eficiencia (C} afecta la capacidad teórica, reduciéndola por --

traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vuelta y otros 

f ,1c lores. 

Conociendo los factores anteriores para cada equipo compactador, se 

oueden graficar, para espesor constante, las capacidades de producción co

mo se indica en la gráfica. (Fig. 9.i) 

1 
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2} COSTO DE LA COt~PACTACION. 
' 

Conociendo la capacidad de producción de un compact~dor y para c.onQ 

cer rl costo del (m3) compactado es necesario determinar el costo horario-.. 
del ~quipo. 

Para la determinación del costo horario del equipo de compactación· 

r.c siguen los'mismos pasos que se ·siguen -para ·la determinación· de cualquier 
' } 

otro ~~S ~O· notario ,de equj po ~~~\ ~00!! t'rUCC i ón. 

Es "décir·se deben obtener: 
J 

. ~' 
'' • ~.. l 

1 r~ ' e " 1 

A) c'ar:gos fijos~ " 

Oepreci ación 

. 1 ntereses ' . 

Seguros 
¡ _J, ·: ·, 

Almacenaje 
'-<' •• .,. ..... ; ., ·: r::~ 1. '' ' ~ "' 

Mantenimiento 
. '.~ ).;:.,_ ' • ¡} ... ; . ~ :! tJ .•.. ---

• f 

B) Con~ u m o-s 

Combustibles 
: .. _ '"',¡-'1 

Lubr icanle's 
' • 1 

~ J, '"':L 1 an tas 
\. -;, • C> 1 J.-~ 1,_ - L ~ 

·:l. . 
' '¡' t .:-,.:' í' 1- 1 " 1 ' ~ 

e} 0-·p-.e'r•a~c i 6 n . - -· - ' -- ., .. 
. < 'J 

"" , . I , ' ~ 

D) Fr' ·a·<n· ·s ·p o ··r t e 

<L~ ' ' 

Suinando. 

A} Car'gos f,i jos 

B} Cpnsum9s ' 

C) Op:qrac i 6n 

D) Tr~nsporte 
., 

¿ 

'.' 

COSTO HORARIO 

. . ' 

. ' '\ : ·~ 

i • 

Determinado ·el- costo horario del equipo y conociendo la producción
, t 
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dt'1 mismo, para un cierto grado de compactación, se puede obtener el costo 

~or (mJ) compactado: 

Costo horario Equipo. 
Costo por mJ = 

Producción Horaria Equipo. 

E J E M p L O: CD 
. Se tiene por compactar un material compuesto por 30% 1 imo y 70 % -

aren l. 

Consideramos que se trata de un material ~ranular y por lo tanto un 

compactador vibratorio es el indicado. 

1 
Se anal izarán las siguientes alternativas: 

. 
1.- Rodillo liso vibratorio arrastrado por tractor ayr(cola. 

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado. 

3.- Rodillo doble (tandem) vibratorio autopropulsado. 

l.• DETERMINACJO:~ DE COSTOS liQRAmO • 

!.-Rodillo liso arrastrado por tractor'agr(cola. 

PRECIO DE ADQUISICIO~ RODILLO $ 180,000.00 

PRECIO DE ADQUISICION TRACTOR $ 140,000.00 -
$ 320,000.00 

1 

Se considera una vida útil del conjunto de 8000 Horas y un valor de 

rcsca te de ce ro. 

Cargos fijos $ 102.00 

Consumos $ 6.00 
1 

Operación $ 12.00 

Transporte $ 3.00 

$ Í 23. 00/IIORA 
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2.- Rodi1 lo sencillo vibratorio autopropulsado. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 390, ooo. 00 

Se considera también una vida útil de 8000 Horas y un valor de res

ca te de ce ro. 

Cargos fijos $ 112.00 

· Consumos $ 6.00 
-

Operación $ 12.00 
J . 

Transporte $ 3.00 
1 ' ' .,.J ~ 

~· $ i33.00/H0Rfl 
' ' . e ,. ' ~\ 

3.- Rodillo tandcm vibratorio autopropulsado. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 725,000.00 

na remos la misma consideración por lo que resp,ec.t~, a vida, úti 1 y -

Yalor de rescate que las alternativas anteriores. 
\·~"'t-~ ¡ ~~<l'! '; ... ' ' 

Cargps fijos $ 205.00 
-

Consumos $ 12. 00, ', 

Operación $ 12.00 

Transporte $ a.po 
'; 

$ 23·.?.• 00/tiORA. 
~ 

11.· DETERM1NACION DE PRODUCCIONES HORA_RI!\~.'~. · 
-1.- Rodillo arrastrado por tractor agr(cola. 

1 
Ancho. = 
Velocidad = 

-
1.50 m. 

q Km/h. 

Espesor = 20 cm. 
', •• ,~ 1 ~ ; • , , r " 

Número de pasadas = q para 951 

c·oc f i e i en te de reduce i ón = O. 7 _ 

,l • 

so 



1.50 X 4 X 20 X !Q X 0.7 
p = 

P = 2 i O m 3 /11 O RA. 

2.- Rodillo autopropulsado • 
. 

Ancho = 2. 14 m. 

Velocidad = 4 Km/h. 

Espesor = 20 cm. 

Número de pasadas = 4 para 95 % 
Coeficiente de réducción = 0.8 

(Es de mayor maniobrabilidad y de mayor energ(a dinámica). 

. . 
2.14 X 4 X 20 X 10 X 0.8 

p = 
4 

P = 342.4 m3/HORA 

3.- Rodillo tandem autopropulsado. 

"Ancho = 1.50 m. 

Velocidad = 4 Km./h. 

Espesor = 20 cm. 

Número de pasadas= 2 ( por ser dos rodillos ) 

Coeficiente de reducción = 0.8 

p ~1.50 X 4 X 20 X 10 X 0.8 
2 

P ~ 480 MJ /llORA. 

111 •• DETERMIHACION DE COSTO DE COMPACTACION. 

COSTO 11 ORAR 1 O 

Caso 1 $ 123.00/tt. 

PRODUCCION 

2Í O M;; /h. 

COSTO x 1·1 3 • 

$ o. 59/1·1.:;. 

CílSO 2 $ i33.00/II. 342. 4 MJ /h $ o. 39/1~ 3 • ,. 
1 

480 MJ /h. $ o. 48h1 3 • Caso 3 $ 232.00/H. 

o 

o 

o. 
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Se ~acc notar que a pesar de que la diferencia de valor de adquisi~ 

ci6n entre ·los casos (i) y (3) es de i26 ~ aproximadam9nte, se o!Jti,cnc 

ahorro en e) caso (3), del c'ost'o de compactación, cercano al 20 % •.. ,' 
un-

'~ . ~ 
Supoa i en do- que se contara con ~n · compac tador de impacto a u topropu 1-

sado, con costo horario de $ 240.00 '1 se tratara. de· compactar eJ. material• 

':]rt1nular del ejemplo, se obtiene:· 

Producc~ón Horaria: 
[ f '1,- ! 

:r·t\n·-:'ho· ~· i-.-9tt mts. 1 • 

Ve 1 c)c i'dad = 9 ;Kffi./llora . 
-1' • ""'l 
·' Espesór = 20 cm. ,¡··. 

J.',• 

Númer.ó de pasadas = S· pa'sadas··c~ó~fan-~io\us cuat~o rodi 11os). 

Coe~iciente de reducción = 0~8 
. 

Producción = 1:.91J, X 9 X 20 X TOi X 0.8 '' 

'' " 

\ • )~' .. ·V 

Costo por compactad 6rl 

E·l c,oslo .. ot..Jon i·do. 9emuc.stra. una .. ma·1 a· se.lecc i ón···de J ··equipo~ ya q·uc .. 
~ ' ' r ' r ~ ' ' • ,. 

re:iultó mayol--~·que J¿s ot..teni.dos para. rodillos vi_bratorios. ·. ' ·· 
d' 

El c~·so.·contr:ar:i o. puede. encontr.ar:se, cuando··con' (m .rod i'·li'ó ·vi'brato~-
... -t .. ;¡~,''"''~ cr ~ ·' " ' ~ /'._ ' 

1 

rio·liso tra-ten de compactarse matcriales··:-al'tamente cohesivos _para ·los cu!} 

les el compactador de impacto resu1 tará más ventajosoD,-
'¿"';:t,,)\.~,1 \.(' <~ ·~'',\ r·1•.¡- > • 

e 
' ' ' 

lt 
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!:: J E 1~ P L O (D 

l·lAT[RifiL POR COHPACTAR: Arena bién graduada. 
VOLUMEN POR COMPACTAR: 800 mJ. sueltos/hora. 
FACTOR DE REDUCCION AL 951a = 0.85 

A) PLAN CIJA TANDEI~. 

Ancho rodillos= 2.00 mts. 

Velocidad máxima de desplazamiento 7 Km./h. 

Número de pasadas para oLtcner el 95 1o de compacta-

ción = 10 

Espesor compacto de capa = 12 cm. 

Costo horario = $ 68.00/h. 

B) RODILLO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

-
Ancho rodillo= 1.50 mts. 

Velocidcid máxima de desplazamiento= 4 Km./h. 

Número de pasadas para obtener el 95 % de compacta-

e ión = 3 

Espesor compacto de capa = 25 cm. 

Costo horario=$ jao.OO/hora. 

P R E G U N. T A S. 

-
1.- ¿Cuantas planchas tandem son necesarias para compactar 800 mJ. 

sueltos por hora?. 

2.- ¿Cuantos rodillos vibratorios son necesarios para compactar--
' 

800 mJ. su~ltos por hora?. 

3.- ¿ Cual equipo proporcionará una compactación más económica ?. 
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Se determinan primero las producciones horarias de los equipos~ 

Al PLANCHA TAIW~I~. 

. 
p¡ : 2," 00· X 7 X 1 2 X f ,Q. X Q;,$ 

' '1-0· 

. ~ . ' 

. 

p- = 1· •. so! x. 4· x· 2-s~ x ro.¡ x· .. Oí·,s:· 
3; 

p: = · q·oo~rm}'/11; {:Cbmpa~tosrt 

Gomo·. ras~ p·r:oducc:i:oncs~ se· han· dete·r:mi·nado<en:.· f.or:ma.·compac.ta. y. c:l' vo-
, ' .J •' 

1 umcn' por. hor.a· por:· compacfar· esta~ dado· en~ ~j·~. sue:lifos,,, se~. dctíe· convcr.u;r 

este, ú.Hi.mo. tamb5Fé'n; a1 f;orma¡ compacta•, 

V o l'umen~ suc:l1to x~ f-actor;" de:e red·ucc:i:ón1 =~ V.o-1~ .comr!acto;,, 
' - :~ ~ ' ~~.. ' 

V.o.l~ co~pacfo- =' 800 rr'J[h~- x: O~. as; 
=· 680 m~r/fh 

' ~ . '~ .: ~ ; 

. . 
1~ •• -" Se•. neces•rtarr: tan~tas· p ranchas; como:~: 

6801 m?'h·n:.. 

ia:.w. ij· m3'/h·., 
=: No •• de; p;l:anchas¡ 

cuentememtc~- r.cswl\f'a: dli~fí.cH de• ot>.tenerc.· 

Se· recomi.enda- usa·n 6, un<i,dadcs•. 

680' m3·/tfr. 

qoo· mN'ho 

,_, 

1, 

'' 

¡' 

' 

J ' 



1 i o. 

No. de rod i 11 ns = 1. 7 

No. de rod i 11 os = 2 

Usando dos rodillos tendremos como factor de seguridad 0.3 de ru~i-

3.- Determinación del costo de compactación: 

A) Planchas Tandem. 

Costo = 

Costo = 

Costo horario 
Producción 

S 68. o o /h. 

i 3 '+. '+ ~1-'/ h • 

B) Rodillos Vibratorios. 

Costo = $ isO.OO/h. 
400 m-'/h. 
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¡ 
Una compañía dispone para un trabajo de terracer(as, de un rodillo-

li~o vibratorio autopropulsad~ con las si~uienics}caracter(sticas: 

Ancho del,. ro,<(j J 1o_ :=J. 5,0 !.'lts.,,., '•, · 0 • ·; · · :; ' ; 
1 .~ l~ ~ ' {: • 1 -' i ~ ' ' ' ·~ ' ' 1' r 1 (, ') ' •' {..; ,¡, 

Velocidad máxima de .dcsplazam·icnto =· 5 ·Km./h. 
'el \ O ' ' 1 ) ¡J~ ; ' ~ ~ • ' _,f ~ • < ' ~ 

Número de pasadas para obtener el lOO% de·compactación, 
'' r~ r"' 1 ' ) 1 r¡ ':. } > .. •-' : ·~ f,.JI. ~~' • , ~ • ~: ' ' ; " 1 ~ ,,; 

~·.:, t ·,: , '~c'I~G , ~ ~:::=.,9i ·1, ~, ..... 

' t~ ' t • : ~ .A • ...... • • , , ~ • • • • ) e .... ~ , v ~ · ~..... ~ ·· · 
~.J r<~·: .: ·:_Espesor cdr;¡pac to ·de c'apa = 18 cmD 

,.~ • • J -;~;J ;:;""'~-·~·· 
·co's-.fó;'ho'ra·'r i o· = $ 180. óO/h. ',}". 

¡ ) 1' '' l ' : ~ 

El r;¡atcrial por compactar es una arci11a1imosa y·el volumen total

.es de 900,000 M3. Compactos. 

P R E· G U N T A. 

¿Se J·ustifica la adqu(sición de un compactado.r de impacto con las-
, \ ' ' 

siguientes· caractedsticas?.· 

Cos·to. de ~dqu i s ición. $ 850, 000; 00 

costo horario = $ 230.00/h. 
¡ \ 

' . 
Producción horaria al lOO~ de ·compactación = 230 m3/n 

•• 
Se debe determinar para cada equipo el t~sto de compactaci6n. 

ArPara rodillo vjbratodo. 

Producción = i. so x '~- x i'a x i o x o •. a 
9 

~ Produce i 6n = 96 m-> /h. 

Costo compactación $ 180.00/h ·= 
9G m3 /h 

Costo compactáción = $ 1.88/mJ. 

' \ 
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B) Para compJctador de impacto. 

Costo compactación -
$ 230. 00/h. 

23om 3 /h. 

Costo compactación=$ i.oo/mJ. 

Comparando un costo contra el otro, se observa que existe una dr fe

r~ncia de $ o.B8/m 3 • a favor del compactador de impJcto. 

Como el volumen por compactar es de 900,000 m3. el ahorro total por 

co~pactación es de$ 792,00C.OO el cual justifica ampliamente la adqusición 

drl compactador de impacto, que en este caso especffico, resultarfa el ad~ 

cuado'para el material por tratar. 
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e A P. T U l O 

c·o· N c·l U S O N E S 

/ 

~ ' ' ' ' ' r? 

i) .l~ forma de mejorar los elementos ~ecánicoá resistentes .en~un -
'•' ~ r, ' ' 

.: . \ ' . 
~tielo ~s·ia co~pactación. 

2) los· efectos·-mas' importantes que produce 1.1na buena compactac i6n

en un suelo son: Resistencia mecá~ica, minimizaci6n de ascnta--
- 1 , ' ~ ~ 1 , o,' ', ', , ~ ~ ~ , 

1 
P/'¡. :;_ ',~ 

3) 

q) 

5) 

6) 

mient9s. y reducción. de la permeabilidad. 
' - •' 1' 

E 1 factor de mayor. i l)lportanc i'a para dar· U'n~ compactac i·ón 6pti ma 

en un 'suelo; es e'l con'te'niifo·d~ h'ume .. dai·de·r·ínat.éria1. 
' ' '., " •' - \ 

los éafuerzos de compac~ación p~cde~ transmitiis~ al_suelo por-
• ' - '' ' 1- ¡, ' ~ \. '1, 1 J. Q •' ; \ J ~' j; ~). l i ~il~ \" -' ; -

la ·combinación de uno 6 mas de los siguientes efectos:· Presi6q-

cfstática,·'··rmpaclo, vii)raci6n~ 'ámás'amiehto· 6 ·con' ayuda:,de'.'tn'z,¡ .. -

mas. ,• 
•• > 

'•¡ 

El compactador que de~a usarse dependerá básicamente del tipo -
- • '!- ~ ·~ : , ; r \ ~ -

de suelo q'ue·-se 'quiera co~pact.ar. · · - · · 

la se1ócci6n de compac~adores dcberá'haterie con mucho cuidado-. ~ ' ~ 

y tratando/de hacer intervenir todas las variables posible& ya-,-

que de·es·to dependerá e1 éxito ec()n'órilÍ~O'.Y funcional da 1a com-

pactaci6n. r ¡. ' ' 1 

7) Oc un 'buen control' depende que la compac:taci6n se lleve a c·allo-

correctamente. ,, 

'· 
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1.- FASES DEL PROYECTO 

•• ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 
DIFERENTES CAPAS. 

NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISION~ 
MIENTO DE MATERIALES. 

· ., NORMAS DE CONSTRUCCION. 

,.,~ TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO. 

lo 



\ 

1 
1 

) 

3.- QUE DEBEMOS TENER: 

- BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 

o 

- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS 
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE-
RENTAS CAPAS ~ 

- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS M~TERIALES. 

\ 

- EXPERIENCIA Y BUEN JUICid. ' 
( 
! 

o 
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FIG, 34. Coeliclcntc ele equl•nlrnrln (flrm!:s llcxlblcs). 
¡ ;.!gún Uddlc (Bu c:nu nf Public Roads) •. lndlcc, de viabilidad lino&:: 2,0 
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2.- QUE DEBEMOS HACER: 

ESTUDIOS ESPECIFI 
cos. -

EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA RUTA 

ENSAYES DE LABORATORIO 

ANALISIS DE TRANSITO 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 
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2.- QUE.DEBEMOS HACER: 

~ ,..~" 

¡/ ESTUDIOS' ESPECIFI 
cos •. 

rEXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE Ll\. RUTA 

.ENSAYES DE LABORATORIO 

ANALISIS DE.TRANSITO 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 
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MBTODO S O P 

-------------------··-- -····-,------------. ~ .. 
INTENSIDAD DE TRANSITO 
DE V~HICULOS CON CAPAC! 
DAD DE CARGA IGUAL O SÜ 
PERIOR A 3 TONELADAS ME. 
TRICAS,CONSIDERADO EN -
UN SOLO SENTTDO. 

Menos de 500 vehículos al día 

De 500 a 1000 vehículos al d!¡a 

De 1000 a 2000 vehículos al d~a 

Más de 2000 o a-:.•topistas 

f ~URVA ,APLICABLE 

1.,:\ri..:'\ EL PROYECTO 

:':-o! ESPESORES o 

IV 

III 

II 

I 



HE TODO AASIIO 

L -, .. 
Trá11si to diario e11 dos direcciones = 500 vpd 1 ~ Q 
Dirección del tránsito en 2 carriles = 50 y 5~~ .~ 
Porcentaje de camiones = 25% 
Tasa de incremento por año = 5.5 % 

p = 2; SN = 4. 

EJES SENCILLOS POR CADA EJES EN TANDEI'l POR CADA 
Cl\nGi\ POR 
~~JE (KIPS} 

lOO CAMIONES 100 CAMIONES 

.Nenas de 3 
3-5 
5-7 
7-9 
9-11 

11-13 
13-15 
15-17 
17-19 
19-21 

etc. 

NUHERO 

75.3 
29.9 
10.5 

3.4 
4.2 
3.0 
4.1 
9.3 

11.0 .. 
8.0 

F 

0.0002 
0.002 
O.O.i 
0.03 
0.08 
0.18 
0.35 
0.61 
1.00 
1.55 

Totales 

NxF 

0.02 
0.06 
0.11 
0.10 
0.34 
0.54 
l. 43 
5.78 

11.00 
12.40 

46.99 

NUMERO 

0.1 
0.5 
1.5 
2.0 

F 

0.03 
0.05 
0.08 
0.12 

Ejes equivalentes por. cada lOO camiones = 46.99 + L4.99 
Tránsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente 

= 61.98 

5~0 X 0.25 (G~o~B) = 38.7 
Tránsito acumulado para un per~odo de 10 años 

EAL o ( 3 6 5) 1, ~ 

, ~- ', Á .: ' ~ 1 + i) n - ~ 
..Lv'je , ..... , ... , o 

n 
:!E EAL = 

~ EAL = 38.7 X 365 
0.0535 

·~1.055) 10 
- ~ = 

o bien,efectuando los cálculos por cada año: 

Fin del ano (1 + i)n Total 
'1 

1 1.000 38.7 (l.. + 
2 

186 818 

en el año 

1.055}365) 

· NxF 

0.01 
0.03 
o. r) 
0.24 

14.99 

= :!.4 

o 

513 

2 1.055 
,. 
. 38 o 7 (1.05~ + 1.113)(365)=15312 

3 

etc. 

,. 

1.113 

1 
•1 

1 

. 38.7(1.11324·_1.174}365)=16 , .. -
-Jt:. 

TO·r~L l86 p_:, \ 
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NATIONl,L CRUSHED S'rONE ASSOC:.!:ATIO:'J 

TABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISE~O PARA DIVERSAS CATEGORIAS DE TRANSI'l 

~-- -------r-------------------------------r----------------··-1 
!!-!DICE DE 
r,.LSE~O 

CARACTERISTICAS GENERALES 
GRcrPO 1.- AUTOMOVILES,PANEL Y PICK-UP.· 

GRUPO 2.- CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O 
__ -- ::-. MAYORES CON CARGA .S LIGERAS O 

VACIOS. 

GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULOS CON HAS DE 
TRES EJES. 

C.l\RGAS EQUIVALENTES 
POR EJE Dr lS 000 Lb 
PROMEDIO DIARIO eN EL 
CARRIL DE_ DISE~O PAN\ 
UN PERIODO DE PROYEC'l'Q 
DE 20 AROS CON MANTENl 
MIENTO NORNAL 

i 

¡ 
1 

~-----------~--------------------------------------------------------------+----------------------------~ 
DI - 1 

DI - 2 

--

DI - 3 

DI - 4 

DI -~ 5 

DI - 6 

Tr~nsito ligero.- Pocos vehículos mas pesados que los 
Autom6viles 

Tránsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 
VPD como m~ximo, incluyendo 5% del Grupo 2 
como -máximo. 

Tránsito mediano.- 3000 VPD máximo, incluyendo no más 
del-lO% d&-los grupo~2 y 3 y 1%-del grupo 3. 

Tr~nsito mediano - pesado.- 6000 VPD m5ximo, incluyen 
do no más del 15% de los grupos 2 y 3 y 1% del -
Grupo 1 

Tránsito pesado.- 6000 VPD máximo, incluyendo hasta 
el 25% de los grupos 2 y 3 y 10% del Grupo 3. 

Tránsito muy pesado. Más de 6o'oo VPD,pudiendo incluir 
más del 25% de los grupos 2 y 3 

ntenos 

-· . 
---""' ' :JI> 

de S 1 
1 

6-20 

--- -

21-75 

76-250 

251-900 

901-:3000 



~ ,,~ "' ' 

No. de~:" Constantes 
c:ie::s 

DEPARTANENTO DE CARRETERAS DE Cl\LIFOR..."'JIA 

EvlL por 
Tránsito diario 
al inicio del 
período de diseño 

Factores de 
incremento Grupo de ejes 

2 280 
3 930 
11 1,320 
5 3,190 
6 1,950 

80 
18 

7 
18 

2 

2.0 
1.8 
1.5 
1.85 
1.5 

44,800 
30,JOO 
13,900 

106,200 
5,800 

Promedio anual de repeticiones200,800 

Multiplicando por el período de diseño: (20 años) 

EWL = 20 x 200800 = 4,016,000 

Para convertir a índice de t~ánsito, se puede emplear la f6rMula 
siguiente o bien, mediante la gráfica mostrada. 

T l = 6 • 7 ( EWL ) O • 119 

106 

Tl 
(

4,016,000 10.119 = 6.7 -~--- = 7.9 ~8 
10 6 

COi\:VERSiO~ c:~:ART 
EVJL TO T::\AfFlC· :~D2::~ 
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Pavement structure analys1s 

Figuro 15.4. Ahcrnate proccdure !or dctcrmining flcxible-pavcment !ayer thickncsscs. (From 
,\A'iiiO 1 ntcnm Guidc, 1972.) 
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En donde: .. 
T = espesor del pavimento 

k = constante (0.0175) 

P ·= presión de inflado de las llantas 

A = área de contacto 

r = n6mero de repeticio~es de esfuerzos 

e = Valor del cohesj6metro. 

Ph = presión horizontal transmitida 

Pv = presión vertical aplicada (160 psi) 
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0.55 

_, 
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0.90 . ' 1 :54 • 1.48 ' 1.41· 1.37 1 .oif 1.5:.! t.on 0.99 
0.95 

. 
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Í.OO 
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·O DESIGN PRACTICES 551 

TABLE 15.16. Currcnl Slalc Hlghway Practico• 
--------- --------------------------
J. Use AASHO lr)tcrin} Cuide 6. Factor s Cénsiclercd in Regional Fac-tor 

1'\o d ir cct use IG~ Topogr.tphy !'• 
Uscrl to modify dcsign only 1 Similar ity to road test location 5. 

Uscd dtrcctly 32 Rail~fall 13 

Rcsc<~rch in progress. 3 Frost' pcnetration 5 
Tempcr aturc 5 

2. Use AASI-10 Equivalency Factors Ground water tal;le 2. 
Use.directiy 31 Subgrade typc 4' 

BPR modificd factors 4 Engi!1ecring judgmcnt 13 

Do not use AASHO 17 Typc of f:1.dlit} 3 
Subsurface drainage 5 

3. \~hccl Load Used (or Design 

I~;kip axle 38 7. Consider.ation of Frost Penctration 

,5_-kip wheel 6 Regional factor 7 

Othcr 4 Use granular material 22 
Nonc 2 Not considcrcd 12 

/.~ 
Not a problem JI 

4. Me~hods for Subgradc Evaluation 

CllR 19 8. Thickn\"~s of NFS Material 

R val'uc JO Pcrccntage of fr ost depth 11 

Triaxial 5 Standard thickness 2 
Group Index 9 USAC,f. procc~'u"· 4 •' 

Other soil classifications 4 Exp:::ience 7 

o Pedologic classification 1 
Fro~t index 1 9. Use AASHO Structural Layer Codf. 

. Usé AASHO ~id~ 8 
1 ~' 

·Standard section l• ("}1 
'' 

Experience 4 Use '"!lodificatior1 ~o guide 20 
· Use guidcs· (not for d~sign) 6 i, 

5. Use Regional Factor from AASHO Guide Do not use C- 18 ' 
Used from guidrs 14 

·U sed modified guidcs approach 18 10. Vary Structural Coefficient with 

Other ,sourccs 6 Pavemcnt Position 

Regional factor not used 14 Vary struct. cocíf. 13 

Do not vary 30 
Concept not uscd 9 

é R~sults summarized from NCHRP 128. 
~;Number of statcs (including D.C. and Puerto Rico). 
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INTRODUCCION 

() 

CONSTF<UCCIOI\1 

Dentro de los c¿~Lmpos en la pt'Ofesión del Ingenwro Civll ocupa un 

luga preponclel~ante la construcc1Óno E.n la rcalizo.c1Ón ele una obro.~ -

este curnpo sigue in¡-ne::J latamente o.l cl1sel~o y precede a los de opera-

ción y mantenir0iento de obras. Consiste lLt construcción e la real iza 

ci.Ón de una obro. combinando nlater'lales, obra de mano y nlaquinaria 

con objeto ele producir dicha obra de tCl.l rno.nera que so.tisfaga una nece 

sidad normalmente colectiva, y que cumplo. con las condiciones plan-

teadao-; por' 81 diseñador, entre las que se cuento. con pt~imord ial im --

porto.nc ia la segurKiad o 

() Consiste la construcción en uno o vat~ios procesos de producción 

_en el o los que se combinan en alguna fornla recursos (materiales, 

obra de mano y maquiniJria) para lograr el producto terminado, se tra 

ta pues de un típico proceso industriCl.l, que s0lo difiere del clásico--

en que las obro.s nornlLl.lrnente son d1ferentes y se requiere estudiar-

un proceso que será d1ferente para cada obra~ en cambio en el proce_ 

so típ1co industt'ia.l este es repetitivo. 

CONSTF<UCCIOI'\1 DE CAMINOS Y Ar:::ROF--=>UL'RTOS 

Entre estos procesos es n'1VJ' co~11Ún encontrar la construcción de 

pavimentos, que bien seél parte del proceso toto.l o todo el proceso que 

ü se presentu en la rnayor parte de las obras que se construyen. Con-
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siste pues le:\ e onsLrucc i.Ón ele puVU11ento~.3 Cll cornbi.t lar rrlaquinar L:::t, 

(l mater-·iale·3 y obraó:; de mono, a fin de obtenet~ la obra o parte de la--

obra de acuerdo con lo ple1nteodo en el d tseño. 
• 1 

En la planeac1Ón de la construcción, el problema de selección de 

equipo trata de dctct-·minClt~ que tlpo, modelo y tamaño de máquinas d~ 

berá usat~ el mgenier'o pora real izar su pr'occso dentro de las restric::_ 

cion·~s impuestas por' el proyecto. Al defmir esto el ingeniero estará 

planeando el proceso constructivo, o d 1cho en otra forma definirá en-

todos sus puntos el ¡::>r·Gcedinliento de construcción a usarse. 

PROCESOS 

Po~ler11os pues presentar la construcc 1Ón en general como uno o 

o varios procesos de transforrnac1Ón con una entrada, los recursos y -

una sal klco, la obt'a ter'minada. 

Matet'iales ~-. ..__ ----~--------r:.-... 
Maqumaria ________ .,._ PROCESO---- Obra terminada 

Esfuerzo Humano/ 

Como habíamos dich::> antes el pr~oce·3o puede ser U'IO o vurios~ 

pero también podremos dividirlo en sub procesos, cadu uno de los cua 

les produc 1rán una parte de la obra, estos pueden ser simult{meos o -

e!' cadena, y es usual que estos sub procesos ~e anal icen por separado 

para definir los procedtmwntos de construcción que pro:::lucirán la obra 

() 
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() 

o 

() 

A lo largo de lé:t eJecuctÓn debcrcrnos rC?.vtSé\r pLlra que nue?.stro es_ 

fuer'zo nos vaya llevando a lo. obra tcr--rn tnaclo. tc1 l y con1o lo concebtmos. 

Es t-'áctl compr'encler' que no con./lene eé:;peror Lll fin de lo obra para re_ 

vtsar st esto. coulctcle con la dts:=oñada, y st nuestra planeactÓn se cum-· 

pltÓ, esto cs1 3! las c:Llntte!i3.cles y caltc!aclc:-> que calculélmos usélr de nues 

tros recursos realmente fueron lcl..:~ uttltzo.clas. St D.lgo Falla lo planea_ 

do no cotnctd trá con lo eJecuto.do. A la revts tÓn de el uso de los recur 

sos a lo l2rgo ele la CJE:Cuctón se le llo.r-ncJ. Control Ac!mtntstrattvo. A la 

revtstón de la caltdad ele la obra en todos sus pc1rtes a ftn ele que real-

mente é...sta sea la dt::;eFiada se le denom tna Contr'Ol de Caltclad. ES:os 

controles constslen en tomar rYn~estras a lo largo clel proceso y comp~ 

rarlas con los estondares tomados de la planeactón; en realtdad consti 

tuyen en S l un proceso caraz tambtén de ser planeado. E~3te ttpo de -

procesos se denorn tnan de Contr'Ol o Retr'oaltnlent:actÓn. S L en estos--

procesos se encuentran clt:sviaciones stgntftcélttvas con el estandar 

act(Jan sobre 1 os prcc~~clcrntentos de construcciÓn para corr'cgtr lo.s des 

viacLOnes y acerco.r el producto al estandar. 

Pued12 pues r-cpr'es?.nwr.::e la constr'ucción y sus contr~ote':, con el si 

guiente csquerna. 
\ 
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OE::-C!SlONES 

¡~¡ tngcni(:O:t'O que se~ ocu¡J..< cJcl n1ovmncr1to de trcr"riJ.~) !:renE~ que pla_ 

near~ anttctp~·~:larncnte el cqutpo a uttlt2élr~~3c en el proceso" r=:sto lo ha-

ce sclecctunc:ndo v,::wLOs trpos de r116qurnas en ctertos cornbtriCtctones --

que él sabe le pt'Oc!uctrán la obra de acuerdo con el dtseí'lo. Se le pre_ 

sen tan pues vc:1t~¡a:_; al ter'natt vos~ uno ele Ll.::~ cua lt:::s escogerá para real!_ 

zat' L:ts obra'3. Esto constttuye la torna de una clect:3tÓn. Und dectstón 

es strnplen",ente una sdecctón entre do:::; o más cursos de acctón. Po-

demos dectt" pues que la selccctón del cqurpo en movtmtento de tterras 

es un ,_:-aso de la tor-r1a de dects tones. 

o La tonl<J. de ::Jectstone-::; puede rcaltzurse tntutltva o ano.llltcarnente. 

Si se aptrca let mtutctÓn not"nlalnlente se usa lo que het sucedtdo en t:::l 

pasado y apllccn.:lo este conocrmtenLo se e_c_;ttnl.::t lo que puede suceder 

en el futuro, con cada una de las vías de o.cctón, y en functÓn de esta -

aprectactÓn se to¡na la dectstÓn. La dectstÓn tornada anal(ttcé\mente--

constste en un estuj¡o ststE:mÓ.ttco y evaluactÓn cuetntttattva de el pasa_ 

do y el futuro, y en functÓn de este cstudto se selecctor.::l. la v(a de ac-

ctÓn r116s i.ljccuc\cl.:t .. /\n1bos métodos S(? L'SC\n comunrnente en el probl~ 

ma dt::: selecctón de equtpo. 

ü S t queremos h,::tcer let selcccrÓr1 de un can11r1o entr~c vo.rtos que se-

pn::sc!nLiir1 1 y '~¡uc ':>C;luctor~c<ró. el probler~net Lcnclren1os en al0ur"'l. forr11a-
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<,En runctÓri de qué? ¿cór-r1o vctluarlus'? L::=.:l tngc-

ntet-·o d::;bcr':~ pues clt.;tcrTrHriLtr ur1 objcttvo u ohjettvos que le ~;ervrTán --

p¿1ra va.lu,!r dtchci.S Vtélé3 ele <:1cctÓn o can-Irnos altcrnativós. 

L_a lat:::-or~ clel 1 nc;_¡entero est2t orte,¡tocla por lu econom(o., es clectr --

ttenc cc:n1o obj.:::ttvo rundétrilcntal adecuar' el co::3to con la su.ttsfacctÓn --

de un21 necestdod. J\Ú:i cuando no es raro que en su labor el tr·gentero 

se enfrente a proL1lernc'ts con objeltvos conlr~acltctortos en el caso de la 

selec~_-:¡r~ltl de oc¡utpo sus dectstones esl5n or'tentadas pot~ el crttcrto eco 

,_,. 
nomtco. 

L_a vctluactón de las allcr'nattvas será pues una valuactÓn de ttpo --

econén1tco, habrá que cJcter'nluK:1r el co-=oto ele las entradas a lo lo.rgo -

del tterr'po y el berlei=tcto que proporcor1ará kr. c:_~u.l.tcla, tambt&n a lo lat:::_ 

go dd Lten1po, pé'r'2 cada él.lternattva. De la cor11paractÓn ele estos cos 

tos-\>:::nefr ctos su.l d r,'i una mJnera de comparar' las al ternart vas en que 

se ba-=>o.rá cl trltJenJt~r-'o para torYliJ.r su dcctstÓno El tngcnter'o deber'á --

pue-=> ~ener~ un conoctm Lento profundo de los costos~ y deber~tí. poder deE_!. 

ntr tanto los costo~; ftstcamente cre¿cdos por el uso de su o.ltc¡~n¿-\ttva,-

como los dertvados de usar la :::oluctÓn propuestél. por él. 

L <-1. selccctÓn clcpcncJerá pues del crttcrto econÓmtco. La e\Dlua -·-

ctÓn eJe las altcrrluttvas podr(a tomar la forma de : 

SoLtna --------·-- -::: 
[ ngr'CSO 

Costo 

Tambtén puede dec1rsc pues que lo que busca el tngcntero es ha.cer 
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PI~C>CEDIMH:=:NT O F'AF~!--\ TOMAI=< DECISION[:::S. 

Deftnido d pr'ul:>lcnli.:\ dc·beró. hacerse un ,_,n,"Jltsts de:l riHSnlo, en es 

t;:.1 fase se rec~1b,J. tockt lo tnforn1actÓn c¡ue rlOS ele un conoc tm tento pro -

fundo y completo del prohlema, con c=;l objeto de poder c:lE:ftntr y v~luar 

el níisn1o, lo que tracr5 con1o consecucncro. Uík.t selecctón más depura-

da ele las cltstintos al tc'rnottvos-soluctÓn que se formulará en la s tgu ie.!:_l 

te etapa de la torna de de as tÓn. Es tu deftntc tÓrl y valuoctÓn del probl ~ 

n-la se hará tomando en cuenta el o!Jjettvo. 

o sos altc=;rnat tvos de acctón. En este coso es muy tmpor~tunte para es 

coger las alter~nattvas po::1bles la prcparactÓn t0cntccl del tngeniero. 

La tercera fase constste en corr.parar estos postbles cursos de ac 

ctÓn en functÓn del obJc~tl\O y al ftrul de estcl fétst=~ podren-1os tomar ya-

una dectstón que vaya guwda al objettvo pr'opuesto. 

,., ' ,.. ,., 
Por ulttmo se constdera un:.t ulttrna Fose de espectftcacton e impl~ 

merlWCtÓn, en la cuol E:;c hace una descnpctón cc·nípleta ele la soluciÓn 

elegtda y su Functorur.Hento. 

CERTEZA- RIESGO- 1 NCEI--(TJOUMDF=<.E. 

Se dtcc que u.-1a dcctstón se to111<:1 baJo ccr~teza cuando el ingeniero 

ü conoce y considrTO tocJél~'> lo.s o.lternativas pOó->tbles y conoce todos los-

eslados futuro':> de lo sttu<JctÓn corl~:>ccuenctD ele tonvtr dtr.hos alternati 
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() vus, y a cudc1 al tern<tttv,> corr'esponde un solo esl::o.do luturo. 

Se dtce que ul'-k1 dcct~'~Ón se ton·¡a bOJO rtesuo st a cada una de las-

alterno.ttvéts corr'esponden diversos estados futuros, pero el tngentero 

conoce la pi'Obabtltd,"'tcl ele que se prcse,·1te cada uno de ellos. 

Se cltce que la dectstÓn se tomé\ lxlJO tncerttdumbre si el tngeniero 

no conoce las car'.:.l.cter'tsticas probubtltsl:as de las vurtables, 
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PI~OCESO -- SISTEMAS 

Al élnéllt Ze-fr el proceso cor1structtvo y planco.rlo nos encontramos -

que en rcaltd-td estévnos encontr-ando el grupo de dccis tones c;ue pcrml_ 

ttrán el logt'O de nuestros objcttvos. 

Para estudtar es le proceso ser& tndtspensable analtzar todo.s las-

vartv.bl es o las más tmportantes que tnterviencn en él, las relaciones-

entre ellas y como uno. variactÓn en cada una de ellas tnfluye en que el 

resultado ftnal se acerque más o rnenos a nuestro objettvo. Esto en--

realidad equtvale a cons tderar la total idwd de cursos alternattvos de ac 

ción en functÓn del ob;cti\Oo 

Normalmente las variables tienen ltm ttaciones. Podremos tener-

ltmttactones en ttcmpo, en recursos, en sumas mensuv.les a gastar, 

etc. 

Muchas veces los cursos alternJtivos de acctÓn son muy grandes-

en número, y por esto es conventente para compararlos con factltdad, 

encontrar como cada valor de la vo.rtable influye en la salida del pro--

ceso. 

RESTR! CC! ONES 

En la fase de o.n5ltsts se fiJan normulmente las reEtrtcctones o l i-

mitactones. Estas pueden proventt de las espectftcaciones del di!:eñ~ 

dor, de ltmttactones proptas de la cmpres.:l, o rcstriccLOnes externas. 
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Es muy conventcnl:t; que el tngentcro no se cree reslr-lcc10nes ficti 

CklSJ que le ltnlttor(lr, el enconlrY\r ~:,oluctoncs altel"r~c-:J.s posibles. Esto 

ltm ttaríu. la üpltce~ctÓn de lu técntcL< cJel tngentet-·o. 

SELECCJOi'J DE VAI:.?.JAUL_ES 

No es fácil encontro.r todas lu.s vartal.)les, por otr~o lado no todas in 

flut ran tmportantemente en el proce::;o, es pues conventente deftni r las 

var-tu.bles stgniftcattvas, esto es las que rnod tftquen ullpOr'tantcmente -

la saltda valuo.da en functÓn del obJ ettvo. Las varwbles pueden ser : 

a) Contr'olables, Eque llas que podrcrnos vc:trtu.r a nuestro antoJO. 

b) Las que no pueden ser contr'olada::3 o rnampulC\das en el proce_ 

so, pero que tnf'luyen en la :;altda. 

Podemos pue::; deftntr nuestro método de dect:cotÓn usundo la stguie_o 

te 'notaciÓn : 

DADOS 
=--------------------------------·----------------------------------------+ 

Datos de entrada. 

Vartables de entrada 

~las restrtcctones 

-E 1 = 
O<G 

etc 

X 

< b 

OG.JETIVO ECONOMICO 

Variubles del Salida y vart~ 

Proceso bles de salida 

Restt~tcc;,Ón y restricciones 

g ~ P. < X 

etc 
'--------------· 

.etc 
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el ENCO N rt :::J-\F..( 

El conJunto de vo.lor~es de lé\S vart<:ü_ilcs controlables que ha 

gan ÓpturlO el Ct'tlerw econ6nltco y que sottsfu.go.n las ~tmt 

tactones y restr'tcctonc;s. 
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Sl S 1T:~M,L\S ¡\'\C!DELOS 

l_::).::tt'a torn,'l.r nueslr·ct dcctstÓtl o cotiJunto ele clect~;ionP.s clenlro de 

los constdcr<-t.dos repasados antcrtorrncntc r"equerin1os rept~cé3enlc1r 

IIUC?St:r'O pt'OO~SO ( '3tslernet ), eJe tal rl1,311Cr'a que; Operando SObn.:; lu -
l 

repr'csent:aclÓn modtftcando los v<:üor-cs de las vartables controlables 

ten<;~amos salt das que se aproxtrnen o scé:ln lc:ts nltStllélS que tos obtent 

das al operar el ::>tstema real. 

Se dertne .:tstcnla como una enttdit.d tndt'.eidual deltrntti'1.da forma-

da pOr' Uil COnjUntO de CCmpOnentes e ¡JU2den ."3er SUbStSI:emas ) dtseñ~ 

das par-a actuar e~trnulados por factot~es extcr·nos e entr-adas ) y 

ortent""tdas paro lograr la saltdo deseada. 08 acuer'do con esta def't-

o nictÓn nuestro pn:::lco.so cot-.structt vo en realidad constt tuye un s tste-

ma. 

Una característtca wnpor-tante de los ststcrnCls es que deben s:!r 

tntegr'ados, esto es que cxtsta una clara tnterdcpendenc ta entt'e todas 

sus pc'H'tes e tnclependtc.;nLenlente de que estas partes. SCCln Sub-S tste-

mas o no ) que constttuyan un todo de tal maneru. que al efectuarse un 

camb¡o en uno. pa,~te, ot1~as q•..Jeclen en mayot' o menor gro.do afecl:.é.:.das 

por dtcho carn bto. 

MODELO::; t\iV>...Tf=:~v'\1\TICOS. 

Para mu.neJar' y planear ststemas, as( corno par~o. a~¡Udct.r· o. tomar 

u dectsionc~::; sobre sstemas cstablectdos, se han de::arrollado gran CCl0_ 

ttdad de modelos rnatemti.ttcos cuyo e:"'tuclto per·tencce a la invcsttga--

ct Ón cic~ c'perac \Ones. 

~""" --·· ,,, - .. ~·- ··~----------
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() 
respecto c1 Sll 5:",t::>LL'nlél.-obra, debe i.1provcchCir los 1 110del OS ya desarro-

llados p¿1ra arlult::::~<r- sub--s ts tt?tllélS o el s t:ícrna en conjunt.o. 

Ld cor~str~ucctÓr¡ cJ,~ rYlodelos ha l:t~ntdu un desarrollo tnlpr'eston.::tnte 

en lo:c-; Últtmo::~ años y esta acltvtclacJ se ar-nplía cada vez más. Purale-

lo a lL:t constr~uc:ctún, la ampltac tÓn de los rnocJelos a la prácttca se 

está gt?neraltzando Larnbtén y los cumpos en donde se puede apltcar se 

pluralt :::arón c:;n el fu tu ro. 

r-=:n la actual teJad e;<Ls L·en modelos cor11o la construcctÓn de r~ed de -

acttvtdddes que pr'Opor~ctonan ur1 rnétoc:Jo :-or::nctllo, prácttco y coínpleto 

para r~cpr·csentar y analt.c:ar un proceso consü'ucttv) cltvtdtdo en sus -

acttvldades. El L:tri6.ltsts de tiempos y relacLOnes de preo:xlencta de la 

() red se an1plío. al ol::>tenerse acJer-r1ás L-:t rt..<LO. críttca y al p::::der agrego.r-

anált .. '>is ce costos y o.nálrsts de recur-sos uttltzados en las activtdéldes. 

r\/\odclos como los de reernplazo ayudan a detenntnar la vtda-

econÓnltca de lets rrlé:tCJUtnets tndtcando cuc1r1do se debe hacer un reem-

plazo y cuélnc.lo una. r~eporactÓn, etc. pa1"et que la operc'l.CtÓn de la - - -

"' /' '. muqutna ::;ea cconorntCél. 

/'v\ocJelos de contr'ol de tn'/enlarto:::; pueden ayu(lar a establecer-

polÍttcas Ópttrnas, desde el punto de vtstu econÓr11ico, pélra determtrur 

cuánto y cuando se cll::bc ordenar de cc:::tdu. uno de 1os nluterta.les que se 

maneJan ron éJ.ln1acén y que ttenen urlé1 clernanda conoctdél. 

LC1 ¡;r'ogr<lrnélciÓn ltnco.l y el problern~< del transporte ttenen varias 

apltcac¡ones en el cc1mpo de let tngcntería ctvil. Se puecle encontrar 
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Lo, corllt"·'-.:Lo~ t . .>lc. ), de~->ck~ Ut1 cOriJUr1LO de urÍg•::.:r1cs uor1Je cxt~>Le en 

c .. 1.nl:tcLlc"k·o.:; LUrtOLtcJ,--l.::;J lidsl<.l ur1 conJunto dl"! clesttnos donde t:c:..; requer'tdo 

en canltclG.c.ic~-:; LclrYti)tGn coriOCtdCI~>. Se pueden ~pltcat~ tclrYtbJ en: <.1 lo. - -

O.Stljrtd<.;JÓn cterltÍI'tc,l UC' persorlcll, o ele n1ac¡utnarta, a la cJeterrntr~<.lctÓn 

Ópl1n1a dt:; la rnt~zcla eJe nlalfc:Tiales pr~oceclcntes de dtíet~enles bancos ---

para pr~oporc:: tuncl.r' cterta canltdc:td curnpltencJo con especLf'tcactoncs co-

noctda5'>, a.l dtseño de la red n1ás econÓn1tca par'a abastecer de aguo. po

table ur1a poblo.cté)n,. é'l. la corice:.3tÚn de cont:t~alos, etc. 

En aquellos f2r-,Ónlenos en los que se f'orn1a una cola porque no -

exto.'>te un equtltlJr-·to entn-; la dern:1ncla eJe scr'-vlcto y la raptclez con que 

este ser~vtcLo se pt'oporctoru, tarnbten pueden uttl LZC\rse rnodelos ya --

desarrollados. 

[_a pat~te ::le la L nvesltgac tÓn ele operac tOnes que se ocupa de su es-

tudto -=e llama teor'Í::-t de los fenórnenos de csper::~.. Es fácil localizar -

problen-,as ele eslc Ltpo en un Ststerna-obra. 

Por eJernplo los car-rHones en ftla, C?--3perando que una excavadora,

po.lé1, drCtga, etc., los c:J.rgue ¡.Jara es tudtCtr la capactciCtd, nC1n1ero - - -

raídez ( eftctencté\) que las dragél.s deben tener pat~a lograr un equtllbrio 

econÓmtco, o par21 trnpcdtr que la cola de can!tones sea denléL-3tuda lar~ga. 

Hay aderr1á::> multtlud de pr-·oblen1as económ tcas de cor-r1par'aciÓn mtre 

al tcrnatt\DS en lo::; que debemos n1enctonar lél nece::>tc.l<:J.d de Juzgat~ las --

dtversas <:J.ltcrro.ttv,<s que se presenten no ésolo por el costo dtrecto, 

tr.rnecltuto que cacla uno de ellCts tengor1, stno L¿<mbtén por los costos futu 

Pl.lrC\ hacer' er_LJ.s comparé1ctonr'o-> con célnttck!cles hornouéneas hay que 
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tunic\t' tcell corlstder'c.tc::tÓn c.;l vetlot~ dt:l clttl<~t~o (YI el ttcrnpo y <21 niullCJO 

tn':)cntero. 

Cc•n el clt.?Sitt--rollo de lc::\s cornpulé!clür'etS elcctrÓntcas el~; lo. t nve3ttgu.

ctÓrl de opercJ.ctones .:c-e h:'~t clcsarrol Ludo en La cr·cactÓn de rnoclelos no - -

anal (ttcos que c:xpt~es¿tn las relactonc:> n--1ás HYlportdntcs yqu::. stmulen lo 

más postble lcts concltctones reales. 

r.::sta téGHC.a ~)0 llarnct Slri'UlactÓn y SU apltCclCtÓn ha tentdO éxttOS -

notables. Han stdo espcctdln1ente Llttlcs apltca.dos al dtse1'lo y la opcr:;: 

ctÓn de obr'é1S de tngenter(o, pero no nay razón para suponer que no 

pueden apllcat~::B con tgual éxtto a la construcctÓn. 

l_cl c~<pl<)tactÓn de un'-1 pecJt~era> lo pcrloractÓn de tCtnelcs, ele pasos 

c:t desntvel> etc., son opcrc:tctones que fiÍ.ctlmente se podr(an stmular. 
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1 AULJ-V:, Dl:. l f"fH.:T<L:.:, COJ\1\F'U[.:~.:;TO 

o ¡=-/>,Cl Ol~L:.S o¡.::: /\CTUJ\UZ/\C! uN 

1% 12% 
Pago ~~~::r---Le U rnf'orrn e F-'Cl.CJO Serie LJntformc 

No. Strnple eJe pagos :-=; wnple dE.~ pctgos 

1 0.9801 0.990 O.D929 o. tl93 
2 O. S)303 1.970 0.7972 1. 690 
3 O. 9"/06 2.941 o. 7118 2,!)02 
4 0.91.:310 3.902 o. ~J355 3,037 
5 0.9~)15 4 .8~33 o .5674 3.605 
6 0.9420 5.795 0.5066 4. "111 
7 o. 9327 6.72?3 0.4523 4.564 
8 0.9235 7.652 o .4039 4.968 
9 0.9.143 8.566 0.3606 5.328 

10 0.9053 9.471 o. 3220 5 .f3~0 
1 1 o. 896:3 10.368 o .2875 5.938 
12 o. t3é374 ¡ 1.255 0.2567 6.194 
13 o. 8787 12. 134 0.2292 6.424 
14 o. 8700 18.004 0.2046 6.628 
15 0.81)13 13.865 o. 1827 6.811 
16 0.8528 14.718 o. 1631 6.974 o 17 0,8/j/~4 15.562 o .1456 7. 120 
18 o. 8360 16.398 0.1300 7.250 
19 0.8277 17.226 0.1161 7.366 
20 0.81~1~5 18.046 o. 1037 7.460 
21 o. 811 tJ. 18.857 0.0926 7.562 
22 0.8034 19.660 0.0826 7.645 
23 0.7954 20.456 o .0738 7.718 
24 o. 7f:376 21 .2-+3 0.0659 7.784 
25 o. 7798 22.023 0.0588 7.843 
26 o. 7720 22.795 0.0525 7.896 
27 0.7644 23.560 o .0469 7.943 
28 o. 75(38 2iJ..316 0.0419 7.984 
29 0.7493 25 .06t) o .0374 8.022 
30 o. 7"~19 25.808 o .0034 8.055 
31 0.7:3<-16 26.542 o .0:~98 8.085 
32 0.7273 27.270 0.0266 8. 112 
33 0.7201 27.990 o .0238 8.135 
34 0.7201 27.703 0.0212 8. 157 
35 0.7050 29. '~09 O .O H39 8.176 
40 0.6717 32 .[335 0.0107 8.244 
45 o. 6091 36.095 0.0061 8. 283 
50 0.6080 39. 196 o .oo:.=G 8.305 

(J 75 0.<1-741 52.587 
100 0.3697 (3,'3 .029 
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Cl TOMI\ DE DECISION 

él ) FF-.ZUEE'A DEl_ MODELO 

Es r11uy conv::ntcnte que c:tl dest:H'I<Jllc:tr~ un modelo, parc:t que re-

pr~esent:e cor lVCrlt.:onlcnl ente el s tsl:enlél se pi~ueiJe conttnuam ente mt8ntras 

se estél cor1struyenclo. 

J\l te,~mtnJr· el n-¡odclo se realtzan pruebas para ga.ranttzar su 

proptedacl. S t el n1odelo Ltene deftctenctas, es cleo.r las saltdas, no -

corresponden u la r'e=:ltdad del ststema, pueden dehsrs8 a que no se- --

selecctOI\.-I.ron c~clccuc\damente las Véll~t2!Jlc.s st~;rntftc::lttvas, obten los rela 

ctones entre vo riablcs no corresponden a la real idacl. 

Pueden te,m:::tén probarse el tiiodclo atroves de pruebas pardales 

o 
o restr~tngtclas Lle lc:ts soluetones propuestas stcmpre que 'O';Sto s::;a pos.ble. 

b ) 

Senstbtltc:lad ele un ststema en gen12ral se reftere al can1bio o--

cambtOS en los p2r~Ór11etros del SlStem3 ( coeftctentG O en SU caso entt~a--

das). 

La serJS.tb.ltdéld tiene espectc.l tmportancta, pues le tndtca al - -

tngentero como se cotiipot~ta una dectstón cuando las condtctones cambian 

por alguna ra<::Ón. 

El cstudto de léJ senstbtltdad es n1uy u11portante para formar la 

decisión, puede ser que Ulicl. dcctstÓn t.engu w.lta ~~enstbtltdad, esto sea-

(j V\..Jlnerable él pequeí'íos cornbios de lw.s vélrta.bles controlables. Cuando --
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o 

desde stnlple tntLnctÓn l~élsta el uso de compltcados rnodelos n'lc:ttemáticos, 

hay que torrtar en cuenlcl. ctertéls condtcton8s que tnfluyen tmporlélntcmen-

te en la dectstón. 

En pr'trY1er· lugar la person:::t o personas que van c.< tomé:lrla. 

En ger>er-al la valuactÓn ,en térmtnos cJel objettvo no forma algunas vart~ 

bles en constclet'anón, o puede ser que se constderen varrables no stgnt-

o propenstÓn ::1 no tonlclT nesgas en un ca:..:;u eJe los anter~iores, tomará una 

dect ::;¡ Ón cJtfer'ente ct uno. persona que torna rtesgos. Esto es uno. o--::tracte-

r(sttca pstcolÓgtcét del sujeto que va o l:omar la deastÓn y convtene tomar' 

lo en cuenta. 

De Lodos modos hay que r~epasar léls vat~tables que se consider;:: 

ron no -stgntftcaltva-3, pul~S hD.y var·tablcs que p.::u~a ctert:os VJ.lor~es no -

son :3tgnlftcattva.s, pero que en otros rc1ngos st lo .<nn. U~r:vrepaso en- -

functt')n de la v<_!luactón de las allcr'nattvéls es pues conventente. 

Tan1bté;n t..:=s f¡'ccuente que la valuc:tctÓn ,-;e realtce baJo certeza, 

L-:.ajO r'l cc;c::¡o o lllCerttcJumLwc. E"' n el rílOrll en lo de toma¡~ una deos !Ón, con-

ü vi ene tarnt)t~n r'E'Ix"'sat~ cuolcs son las COiiCJtctones en que reolmente se --
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r)f') 
c...:.. 

Ll ctrlfllic-,['3 cJC' seti:C;LlJtltdJJ C':> tanliHÓrl II!UY COtiVCrHentc, pues 

rlu~-; tncltcar<'t cor--no r;c con1portc.'l Llllu suluc:tÓn c:tr1t~ vartCLctoncs en las-

con,jtctCWlt:CS pldntEYtd~'-'"'. 

En ucncr·u.t lodos cco;tos puntos su11 élrktltzc1.d05:o y pc;sado-=> etl Lomar· 

la dcctstón, cualc¡uwra que sea el pr'occcltn<tcnto de valuactÓn de alternatt 

VclS que se h.::1ya .<:>.f)QULUO. 
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C) 
S O L_U C lO N 

¡:::su·_;c:tl'tcctCLÓn ele=" u:1é1 ~3·..)Luctón. Una ve::::: elegteld la s·:JluctÓn enlato--- L._-------~--------------~----

atrtL:JuLos FÍstcos y la.s ca¡-·acter~ísLtca:_~ ele func!Onanltento ele la mtsrna-

COII Lanto rJetc< ll (::; cot~no se rcqu tero para que lDs personas que van a 

par'ltctpo.r~ en su tmplementactón concEccltl hasta el cJetalle nece:3arto.-

Prtncq . .>éllmen~e cuar1clo (;l que ¡:)lc:tnea es una per'sona.s eltfer~ent8 cJel que 

maner'a con1pleLa, que pu.::::cla comuntcar o. otros l& soluctón. 

o Nornv:t lnlente S8 nd~;::: lll C:·ns tÓn de la n'.?CCS trJacl ele la soluctÓn pro pues-

ta, se espectftcc:t la soluctó,,, rllt:::cltante dtbuJos y espectftcactones y se 

JUS~ tftcan sus c¿·wact cr(sttcas y func to,¡orntonto. 

Mucl~as veces '::;e hac.:c necescl.rto acornpañar todo esto con un ¡~esurnen-

del pr~oceso clectsono, y ele los argun1entos ernpleaclos para selecctor.ar 

[él v(a de élcctón, de tal n1anera que c:3L ó3C hace nccesar~to en algún n1o 

mento revtsar' le:: soluctón E:Sto pueda· hacer'se fó.ctl y ráptdamente. 

soluctón clert '/u da de un aná lts ts cuantt té\Lt vo normal mente ttcne poca -

acepté'lctón. Es fn;cuente que las pe1~sor"0s a las que se propone se in-

?. .... • ./ 
Cltnerl pur' aceptar~ llic\S f·~1ctlmentc unt1 c;r)[LICtOn c:Jer·tvacJo. eJe [a experte_0 

o cto. que una que tenc:;a bases cu.:\nlttatLv,\~.:;, pero que sea dccJuctda. 

Para tener mayor'es prohabtltcl<1dc~:; ,Je l':<cLo en l<l acept¿1ctbn ele la so-
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luc tón a lo. p:_~rsono o pt_;rsonJs e¡ u e se van a clccltq1 t' puc;terior-rnenle a-

Esto es com(¡¡¡ h.J.ccrlo forn1anclo un rcecJutpu con L~ pc1~son2 que planeé.\ y 

plun. Desafo!'tunuJarnenle esto no e~:. postble a veces o 1.::1 planeactón-

en i'v\ovtm tento de Tt erra.:.~ muchas vecc_;s .:=.e hace antes eJe tntctar los -

tr'cÜ)éljos; por' ejenlplo st ::3e concursa pé:u~é1 dcftntr el valo1~ probable de 

los trabaJOS. Esto hace cltítcil lograr que se factltte al planeador el--

que- se acepte su plan a prtort. 

Por otra parte e·3 común que se teng~t. que CéliY1btat' al encc('gado de los 

tra!)ajos y que el nuevo encurgado no ocepte las soluctones contentdas-

en el plan que se est:tl:X-t. stgutendo. 

Es ¡:::.¡_Je3 rnuy convcntentc:: que se pre.:::;te CJt'an atenctón a la forma en que 

se va a presenta¡~ el plan que contu~,-le las clcct:3tones cleductdas analíti 

car~1ente, pues st el ejecutor no pten:->a que las dcctstone:s ::;on corree 

tas es txlst:Dnte probclble que lo soluctón sea un frc1.ce~so .. 

Un ststema que se ha. s-::;gt11do con Gxtto es r~cunlr o. tocio:.-> los encarga 

dos de las obras para prep<J radas en las técn tr:as ele la dec ts tÓn. Apr~ 

vechar para que entre todos planeen el s tstenla ele tnfot":'noc tón-dects tÓn 

que servt reÍ para planear las obras J de mc:Jdo que tengon Ct)nftanza en -

el método y crc;an en él. S tn emba.rgo cualquier s tslema Ltene sus Fa-

llas que tendrer~,os que estar prontos a con'cgtr cualquter problerna que 

St:; presente en lo tmplernentactÓn provcntcr·,te de que el encélrgadc "du 

da'' de la soluctón propuesta. 
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en rnud1o la :.:;olucté,n (:.'Spectftcadu. Por otro lado pueue tc."tnlbtén suce-

de~~ que le\ realtd :tcl no conl:c·3te conipleLi:tm ente a lo prcvtsto en el aná-

ltst·3. En unlbo:=:> cosos es muy convententc que en esLo.s rnocltt=icacto --

nes ncce~;artas tnlcr~venga la persona que se en cargó de selecctOI1iJ.r lct 

v(a ele acctón n1tis c:Jnvemente, par<J. que al realt::::ar dtcflas rnodtftca 

ctones no se có:tt<;_¡él en otr'a vía ele c<cctón tnconvemente desde el punto de 

v ts ta del objettvo. 

Esto se obvia organ1 zando reuntones entre los encar'gados de planea --

ctÓn y los d12 la tnlplontactÓ.i del plan~ que. rnuchas veces conduce a mo 

o dtftcactOnes c;~..-:e rneJoran tndustve la soluctón. 

COI"fT"ROl_. Cu2njo se tr~ata de una codena de dectsiones o el pr'oceso 

se realtza en tter'r'ipos lar'gos es tnLltspcr-.::;o.ble al planear la soluctón, 

planear' tumbt&n la:~ :-terr'arn ientas de cont¡~ol, con objeto de poder su 

pervtS'Ctl~ r5ctlrnente .3t la realtcJad se compor'ta ele acuerdo con lo pre-

visto. 

Poste1~torYnr:onte se an1pltará el con·=:epto ele contr·ol, pero convwne re-

cordar~ que el control eé:; una her¡~arn tentcl tndtspensable para lograr re 

sul tad:::>s sat tsfE\ctorios. 

OPOP.TU NID/•D Dt=: l._;\ S DECISfONES. Toda dcastÓn tomo.da por el-

tngenten::J debe curnplt r entre otr'as condtc tonr:os lé< de ser adecuada y --

ü opor·tuna. 



o 
, : .l·_,';r r t._ -~1 J.~:.--, 1JCI ... 'J.-

~J-:::,.i)! 1 ( ' 

¡, 

( ~" ¡ 0 :. V ¡ 1 ,- ~ 

'} ," r 1 r- J. 

1_' ' ' 

! ) ' ,_., '""¡ 

o 
C¡ ¡ ~- ' ' 

\, ' ' ' ', 'o J 

1 1' -

/\ ·¡ "]f ' 
_..¡ __ 1 r_ r. \( ¡ 

1 

! ; ~ : 

f ¡--. f :-; 

~. ; : 1 ,() '' ¡ ~ ' )' 

'' ( 

,1 

. ' 
1 ' 1 f 

1 ' 

'· ' 

' 1 

lJ 

\

• r• .. , <, 
,• • 1 ~--- ' 

'\ !" t ')l 

l ,· 

¡· 

(: 

, l, .r. , r i 

'~)..._;r· '; r f c··.ol· 
~-

-'' J l 

' ~J ()~ 1 

' "; ::..:1 '{' ',' 

J /\ 

1 ¡ 

• í ' ,' 

..., _,1 ¡Ji l' 

' ) ' ~ -· 

1 ~. 1 ¡. ¡, '' l 

1' 

"· 

') 

";, !/ 1f·,·¡ \,.l"::· 

~<' 
J- ' 

( 

.\ 
~-- ( 1 

~ '. ! 

\ 



() 

o 

ü 

20 

Lu. segunda cie las C•lr'etcler(sttc.:_l..s nlenctonC\do.s, lu. oportuntdad en las-

dectstor1es, es té\rl llnp<)r~tante corno la pr'tírlE·rü. f\-1::-J uc:tsra qur~ la dect

s tÓn que se tor11a sea o.decuada, e~:; nccesélrto que tambtén s<Oa oporluna 

par<=l que ejerza lu f'unctÓn po.ra Ja CUécl éoC rcqutere. 

St la dcctstÓn es adE;cuudo y oportuna, se logr~élr·á el resullado de:c::;eu.do. 

St sólo se sattsfac::e Lilld de to.s dos concltctones antertores, no se obten 

drán los r·esulldc:los dpelc:cidos. 

St se deftne el costo ele la dectstÓn u.trasa.da como la cltfen:meta entre-

el costo en el tten1po t rnenos el co~olo er1 el ttempo cet'O, constderan_ 

do qu·2 el tternpo cero es aquel en que se debe tomar~ la dc::ctstón, se 

puede ~~escnbtr la forn-,él teórtca general c¡ue el costo de la dectstÓn -

atra_::;ada ttene, tn'jcpendtcnter-nente del tipo de clectstón de que se trate, 

a través ce la gr'.;'\ftca stgutentc : 

COSTO 

DE~ LA 

DECISION 
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la· d0;c t:.~ tÚri cür~ast:cdo. c~umenta. con unu. ctcrt,J raptclcz ele ct~ectrn tento --

hu:ó>to. lleg'ur a un ttcr~rx.l l:t despuÓ..:o J.:;l cual esté:l. t"uptdez ~>e trKr-r::::men_ 

ta notablemente. 1-\~c;Í, para todct c.iect:~tÓn se pueden cltsttngutr dos re-

gtones: l<i prtrY\er··a de O a ti, donde el costo ele la dcctstÓn atru.sada no 

es muy tmpurtante, y ele tt en adelante~ donde el costo de la dectstón

atr:1sada puc:de r~esullar tCtn alto, que puede afectar~ sertcwnente la act~ 

vtdad de que se trate, o tCtl vez el proycccto ccmpleto desde el punto de 

vtsta econór~tco. Stn c:mbargo 1 aunque se conoce lo. fonna de la cur ·-

va, es n1uy cltfÍctl defllltda cuanttL:tttvar-rlente p2ra una dectstÓn cuul --

qutera. Lus escu.la';, como es lÓgtco suponer, son dtfer'entes part:l ca_ 

da co..so; tanto en lo que se reftere a los costos como a los ttempos. 

El costo de la dectsiÓn atr~asacla es tanto más dtftctl de cuanttftcat~ 

cuanto r-ntí.s con>pleJO sed el ststerna en el cual se hace la c.lectstón, ya 

que un atraso en LHii:l decisión no suele afecta¡~ exclustvamente a ur.a ac 

ttvtdad, stno u. un CC.IIIJL . .mto de acttvtclade.s cltrecta o tndtrectan>ente co-

nectac.las a ella. 

Dects tonr-:os Ccwrccttvas. A lo lc::u~go del tte.rnpo ele ejecuctón del pro--

yecto y rncd ton te los mecantsmos de control pocJe.mos detectar des vi a-

ctones stgntftcotivas entt~e lo planeado y lo re<1l" Estas desvtaciones-

deber·ÉÍ.n corr~e9tr'se tomar-:do un:::t serte de dectstones que ttendun a colo 

car al proyecto en su c-jecuctÓn cor't~ecto.. Esto. ser'te de dectstones --
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CtÓn o sea ~lnet t~eptL11/8ZlCtÓn ucl pr'Oceso.l En el caso de estns cJcctSto-

1 

nes es p~C'(r'ttculo.nnente u-npot~ta.nte que sean opor-tums, pues en cuso de 

dtl3.cto'nes el costo de la dectstÓn att~as~-ccla' se elevu. muy ráptclamente 

con el tten1po, puesto que el proyecto está en marchcJ. o 
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1
, o que no 

1 
puede ~.or¡nr¿r ntn 

'1 1 1 1 '
1 

1 ¡i 1 : 1 i ' ' 1 

!
i 1 1 ' i' 1 1111 1 i 1 ! 1: ,¡, : ¡: , 1 

' 1' ' :, 1 i 1 1, ' 1 ¡ ' ' ' 'l 1 
' 1 ¡, ' ~ 1 ¡ 1 •, : 1 l' 

gun olr'o valor menor,¡ de cerd o rr:>Dybr 'de uno'. '1 , ·~ G 1 

' 1 : 1 1 : 1¡ ¡ ' 11 
1 

' ' ¡ -¡: i 1 1 ! 1 •"• 

1 ' : i 11 " ., 1 1 : · ' 
1 ~ 1 1 i! . , T · · ' ! 

'1 ~~ 1! ,: 1:!, ·i, 11 ]· 1 : 1 : r •' 1 :r :1 1" 1 ,:_, i: 
Cer-teza pt~obéÜ)L hsta. es la que S,(:; l fene con .re:=;pecto a [un Fenomeno 

1 

! 1 ! '
1 i'' 'j¡': ; 1 ii il 11 '

1 ,li ' ·1 
1 1 

1: ! . 1 !1 . 1 ·' ,
1

1
1
11 ' 1 i ' . ! 1 1 '1' ' 1 ', r,¡~ :: 1 

l 1 1' 
1 

' J.:¡ 1 1 ' ,l 1

: ' 

1 1 
¡ i! 1 

1 :1 • 1 ' 

o ,evento cuc' lqutera co,·¡ •proba btltdo.d de1 ocurr¡encta 1 = ,·1 • (E:v-ento ~egu 
1 

, 1 : ! 11 ~~ ¡ ¡ , 1 rl:; i 1 , 1 1 1 [ 1 ~ t ¡, i : \;H ' -
' 1 1' 1 1 1 1 ' 1 1 1 ¡ 1' 1 ,, ' ' 

1 1 1 '111 r, '1,' '' ·' 1 1 11, 1 1: 1 i 
t~o'). · 1 :1, • 'i ,1'1 . '¡1 1 ,·· , , .• 

1
·,1 •1 9 ,, 

' '1 1':¡' '1, 1 '1 i 1 1 1 '¡ ·' 
1 ¡ : i :i,l! 11¡ 1 i' •'' 1 [ : 11 i! 1 . 

1 i 1 

' ' r 1 '1 ,. ,' 1' ',, 11 ' ' 1 ,:: il 1 : 1 '1 
' 1' 1 1 ¡: 1 !• '1 11 1 

1 
1 

1
• 1 11 1 'i\ 1 .. 1 1 1 1 ¡ 

S'tn bmcarg0¡~ .c!entrb eJe 0s si.é>hcm1as -- 'o'brc"l es 1mLiy difícll encon- · 
1 

1 : ~ 1 
' ! 1 1 ¡ 1 : ! ! 1 

1

1 11 ' 
1 1 i 1 ' 1 1 1 

1 

' 1 1 1 

1 . : 
11'1 1 

11! •
1 

• ' , . • 
1 i 1 •. ~ '1 ' ' • •• ' '' , 1 : 

1 ' ' 1 1 '1' 1' 1 ' 1 1 1 1 1 : ,¡ 1 1 1 ~~¡'' 1 11 1 
1 r ' 1 1 11,1 1' 1 ' ' 

1 1 ' ' ' [1 i i 1 ~ 1 
· 

1

' tra r' e:v-entos cuy¡:l:' pjt~obatv,Lltclad de ocur.tcE:ncta, sed.¡ uno., . Esto nos 'd trt'ge 

1 

' 1 1 ¡ ll'i• .. 1 1' i: ' '' ¡' ' ' i 1 
11 

1 ' .: ,, ' ¡: 
: '1 1 1' 1 ,:, 1' 1 ' ' ' 1 1 1 '1 : ·' ,, 

' 
1 

1 1 1 
1 

: 1 ! 1 ·~ 1 ! 11 ¡ 1 ~ : l : : : ¡ 1 
1 

1 l 

1 

1¡ ¡ ~ ~ 1 ·, : : i : 1 1 1: 
1' ha e tet la' utttt zac:¡toni ele· Le8rncas :que1,Lom·cn en¡·1 cue~1ta 81: é\specto prj'oba'bt 
1 ' 11 1 ' i . ~ i 11, 11. ¡ ·1 '11! .1 1 i . ; ti '; • 1' 11 11 1, 1 ,: ' .' 1 . :. ! ~-

1 
1 ,, 11 11 1 ' ' ' :1 ' ' 11 1 ' 

¡ 1 ¡ ! 1 ¡• i] ¡,' 1' '1' 1 '' : 1 : 'l ' :t r 11 : '! •1 
1 , 1 1 • ; ! i i 

•1 
. l..l. 

listet r:Je 1 lo~:;lfenÓril:nc:!nos que ma'neJo.. Esto no qutere dectr: que el .tnge-.- · 
1 ' 

1

]· i ¡,: '¡ 1 :il 11
1

1 ¡· ! 1' : ' ' ': •,1,

1

, 1,

1 
1 ;; 1 1• 1: 

1 
1¡ 

1 

1 ' '1 11' 1: ¡: 11 )¡11' 1 1 ': 1¡ 1, 1 

j ' 1 1,, 1 1 1 !1 '1, , 1 1 , 1l : 1 1 , , 1 ' 1r
1 1

, ! ;: 1 ¡'' 

ntler'o tt~:O:tte ;toJo~ ¡
1
lci:3 · r)r'dblcmu.::;· en f'ot~ma pt'ob:1bvltstLl 'stno'Lque ;cuarhdo 

1 
' ' ' ' '' 1 '1 1' ' 1 ' 1 11 ' i ' 1 :' ' ' ' ' ': ¡' 1,' ¡ i li 11, 'i 1 111' 1 ! 11] 'i' 1 1 1 ' k . ' 

1 ¡ 1 1 '1:' 1·' : '1' 1 1 1 ! ' 1 '1 1 ' 1 ¡r : ! ! 
m OS t >ci ''~' ' 1 ¡1 'l El él "r)c'cto pr'ollClbllt::-_;tet y lo uttl,tce cuando el len - .. en~c en lr¡u.ci·ll :-f: ; . F~: 1·· ¡· 1, 1 , ,: 1 

' 
'i 111 1] '1 '1 •' 1 ' 1 ' [' 

1 
1 :: ¡, i,l '¡ 1 t ¡k: i rll 1 

1 
11 i !l i ; 1 

' ' i 11 
1 1 

li 1: :li : i 1 1 ' 1 : 

1 ¡ ' ~ ! 1, i 1 1 1 1 

•fli :¡ . i 1
' 

1 •' 

' 1 

,•,! .::Ir 
''1 

¡: 1 
,¡: ' ' i '11 1 

1 
' ,. i'' 

' 1 1 

! 
1 

1: 

i: 1 i! 
1 

1 

1 

'11 
]JI 
ii] 
11' 

1
'1 1, 

1'' 
'1' 
1 1 ,, 
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() 

los i.:lspecto,_; ele r't t.?:>~O e tncertu:iLwnl_,n:".:!. 

i\1\uy r'délc tun¿¡r-Jo~; con los élspect-o:> de prolXlbtltdad estSn los con -

• 1 ,.,. 

to de vtsta pr'Obélbtltst.:J. de los pr-·ohlt-rY\~J_ó:, y no hc-<y dtsttnctOn clar~a entre 

ambos conceptos. 1\lltcntras alCJurlo~; 2u t:ot'c~ los cons tu eran cqut vat en-

te-.:3~ otr'O.':-> estal")tccen Llrlci. dJsttnctÚn, taque adoptaren1os aqu~: El 
.. a na 

ltsts del rtesgo lo uL:ltz<-tt'en¡oc:; cr1 dC]uclloc:; CCló:~os E;n que extslan cven-

distnbuctón de pr·ob::tbtltdud) se conocen; nltcntréls que lél tncerttdum-

o 
bre ex t3te en aquellos c:c::t_=;os 2r1 c¡uc no se conocen lo.s Célr.._;cter~ísttcas-

proba blltsta 3 de un r-cnórneno o 

o 
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~--; " ZU t\1 l CA [-~. 

[-:::xpc!'J rncnto: 

resullac.:Jo e_;.::, (,~¡utl._1 o :c;ol. 

C-:::xpcr'l rncnLo De tct'rr-nnt:::>to.: 

[.::Jcl nplo 'J -,_. 

~3 1 

/ ' '_-, L t l [-\ ~r-~ 1:-.. 
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n•::J es un c~v,_:r¡lo L'lt_:rnt.!nl,:tl y.-:~_ que ~.:;e puc~ck; cxpros,Jr rnc:clto.nto los cvcn 
1 

Los 2, 4, 6. 

t~spacto eJe [~ver1tos~ 

E-=s la toto.ltdad de eventos elen1ent:ates eh:~ un c;-(perim cnto. 

Ejemplo 4.- .6..1 l:t(',:tr' un lacio, el espaeto de eventos es el conjun- .,~ 

to de los scts eventos elementales s = 1, 2, ~3, 4, 5, 6. 

Eventos Elt:::merto.les t9Lk::tln•ente pos,bles: 

Cuando al realt;~at' un expertnlento 2lt(~atorto no extsten factores--

1 
1 

que favorezcan la apcnctón de un evento elementu.l, se dtcc que estos-

son tgualrnente postLJles. 

Probu.btltdé<d Cl,.i.stca: 

Supóngase que es ftrltto el nC:rner'o de eventos elementales "n" de-

que estó. compLJ8Sto el esp¿-::tcto ele eventos asoctéldo a un cxpertmento --

aleatorto y además que todos son tguulmerlte po':: tbles. S t un evento A 

del e.spacto de eventos estó. compuesto por "m" eventos elenlentales,-

entonces la probabtlr dad de que el evento A se vertftque está .defintda 

por la relac tÓn: 

P(A) nl 
n 

en donde: 

m nCrmero1 de eventos elementales en A 

n nC:rnero de eventos clement:C\les en bt espacto de eventos. 

¡ 

Los valores entt'e los cuales vc.:t:ría lo peol>abtltdC\d de que se vert-

ftque un evento son: 

O ~P(A) ~1 



o 

o 

o 



o 

o 

o 

i' 
' 

3~3 
1 

1 

Por el contfY:trto, ;"¡lo. probabtluJé1cl de un eve11Lo e::; rnuy prÓxtma 

a uno se dtcc que el cvenl·o es pré.1.cltc¿ltncnte sec::Juro. '': 

(\ 

La probabtltdacJ ele CjliC no se vcnr--tque el evenlo A es 1 

f-=>(A) = P(A). 

EJenlplo 5.- S 1 se cxLr~o.e dl o.zur una bola ele una urncl que contie-

ne 6 bolas r'OJas, 4 blancus y 5 azules, Cllcontrar lu probabtltdad de 

que la bola extra(da: 

a.) Sea roJa 

b) Sea Blunca u) P(B) 

e) No sea roJo e) P(F"<) 

F)robabtlt.::Jad CondtctOnal : 

6 
15 

4 

15 

6 9 

15 13 

S e representcJ. por P(B/ A) y se tllt:ct~preta como la ¡:::n~obabtltdad de, 

que el evento 8 se vel'títc¡ue, con la condtctón ele que prevtamente el--, 

evento A se haya ver.tíicado. 

P(A U r3) P(A) -¡- P(D) - P(/\. (\ B) 

en donde : 

P(A v B) r=:s lél. pt~obabtltdc1.cJ de que se vertftquc a y/o 13" 

P(A (\ G) es [el prOL)<.lbtlt clac! eJe que se ver~ tftqu~.:: A y B. 

S t los eventos 1\ y 13 se excluyen mutua.m,~nte: F'(/\ l~3) = o 

E>ntonce:-:> 

F-'(A \j E~) - P(A) -1- P(l3) 



C-.?:) 

o 

-. 

C• •• ·r}:-~ 

/' ;, ..... ;¡ ' •' :.__~ 

e~~~ \ • 
/\ . 

.!'. ~ ' 
1 • ' 

-' !~JI 

.-1 
'-'-

'• 

; . 

¡r 1 r 

\ 
'\y' 

•• 1 1 1 1(\ 

\-

.1 ~ ' J j ( { ;_ 1 : 

·~ 'J J tf .. • . . j ~ ¡ ~) t ~ 1 ~ ' ' ' ¡ '1 \ • J 

1 •• 

-' H_' - t ¡' 1 ' \ ' _,·¡ 

o 

,- ~ r _... ..:-_ \_ 

' _r_. , .. •r . 

.. :) -

1 1 ', '¡· 

¡ ¡ t ' -~ \ "'¡ ' o 
lí• 



1 .. 

\ . -

··' 

o:_ 

' /, 

-... 

. 1 

1· 
·' 

Ej,•n\plo ().-- 1\ ¡J<-\r'ltr' ckcl C_]cn·1plo ~5, cu:ll e~; lé1 ¡x·ol:Jabtltd~cd ele 
1 ! ' '-. ' 

\ ' 

- 2 4 [ ¡:.)(1_-, \__) l:3) -= ¡::\1-<). -1- P(l-'-~) --= ---- -}- -----= 
! G 1 ~) 

'--e y COild le ¡'on::;l c:I
1

L' r_:_,t 'Oi').::tbtltclc.ccf C.é> : 

1· 
i 

¡::'(A(\ 8) = 1-"='(A) P(E3/ A) 

' 

10 2 

'• -
-EJL~mplo 7.-

, 
~:;l efe~ L.t..t LJrrl0 clel CJernrJlo 5 s<::~ cxtr""'éLE~rl ~SLIC<:~St\/Ctmcn-

1 
1 

te 2 bolas, ¿cuál es l<i pt~uiX:l.Lllltclad ele qun un,:c ..ciCa rüJZ:l y la otra blan-
1 1 ' 

e 4 e __ ::___) e --) 
15 14 

1 

sul tetcJOS CIC ,ut-hCXf)er¡ rrrcrll'O "x" es una 

. - 1 

vartabl e a lcalor' ta'. 1 

' 1 

Ejemplo c3.- e ""'¡ l .)ec:, e 
• 1 

. J 
e>~pertmento aleator~to tu~ar~ dos ciéldos y el re' 

' ' 1 ' 
sL:ltado qu~ tntercs-::t Cf la surna d0 ley:; t)C:nlero~:; o.soctaclos a ·las caras 

1 \ 1 

que caen-hac ta arrtha /los .vd[Or8s de eso~. r~csut t.:::~ el o~; se pueden reprEi_ 
' -

' ·~enlc1r nlecltdrlle un-:t •;.:.\,~¡;;11)] e que - . ' 
torne"\ loe:.; ::->,tD\ IL~cril:c::; vi:clor·r.::-s: 

: X=: '['·:::> 'j 
1 L-' ~) 
j • 

1 

' '1 J 4 > ~') >, 
1 

f.3 • 7 > ~3 > g ' 1 o > 1 ; 1 2-

T tpós ele Vé:~t~l..thlr:¡/\l8ulorto.: 

él) DlsCr'clo.- l_<1 ;,; . ,J, c~:;Léí clcf-mtd<:.c t'n el It1LL:t--v',<lt1 (z1., b) y solo to 
-,-

rn.::t ctcrtos v;::dorc~3 ele 1c::·;c tntcrvalo. 

' (1,C3) y soto tor-né1 los vc~lor'cr; 1, 2, 3~ IJ-, :0, 6. 
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b) Cunlu 1uc1. -~ 

' 1 

EJ0rnplo 10.7 i\.1\'c::c.ltt' l<:l CLllurCL de k e.:.;LudtL1ntes, la v,é\. puede to-

! L ~· 
t'riOT cualquter valor entr~e la allur~a de¡ 'la pcr'o:30tléJ. ti1c1S pec¡uena y la, d~ 

' 1 

' 
O tstrtbuctÓn ele Probabtltdad: 

1 

'¡, 

St x·es una v.cl..~. con valot~C?.s x 1, x 2 , x 3 , .... ,xn y se conoce la 

pr:obabtltdad de que S,'2 verif!quen Cctdu uno ele ellos P(x¡)' con la cond_!_ 
i 

ctón de que. LP(~<) '=· 1, el conjunto de valores Péx 1) rectbc el nornbre 
1, 

ele cltstrtfJuctÓn elE:: pr-ul:x-c~)tltdad. 
1 

Ejer,r;plo J 1.- l_o clt.3tr'tbuctón de pt'C!)é.'t)tltelacl ele la '/,a.d. eleftnida 

en el problcrn<J. 8 es: 

Cualquier functó¡;¡ h(x) ele la v ,<J. .d •. x es una v .a. eL que puede tomar 
1 

1 

' 1 los valO('CS h(x 
1
), h(~2),', •• , h(x

11
). 

' ,. 1 

LC\ espc;~~C\n~c:ct matemáttca de .h(x) 

'1 
s,e deftn8 como: 

E [ h (x)] 

t-=a 

Momcnlo resp•-::cto cl.l Or'tgen: 

1 

S e es L::lblc;cc cu.:-·.r ll lD h(x) entoncc·::;: 

'<' 1 ' 1 
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St 

1' 
1 

b ~ 
= '\'-' L _ _J 

l ~ i:l 

r::·Jt.er'rtplo 1:2.- :·J,:wa d c.J:..;o eJe~ lu:..--; d."tclo:::.; eprniJL:rT1il G) Sl~ Irene: 
1 

;q X = 1 -

/. 2 e 1/::JC'J), + :_'le~/ J6) t- ·~ ('-1 /:JG) -¡- t3 es/ 8C3) t- 7 et-"3/36) + 

36 

·-r (3 e~; :l6) t- 9 e 4/ 36) t- -~ 1 e21 :36) + 12c-1; 3r3) = 25~/ 36 = 7 
1 ' 

i 1 

1V\omenlo con r~c~>peclo a la rnecl to: se -M n clcftnc ctr<'tndo h(x) ==ex -
1 

_ >) , 

entonces: 

por: 

8 es 

1 
1 

E [ex -;;vlx) 2 J = 
b 
\; 
L.eY, 
L = ,a 

St n = 2, ::,e oht.rcnc~ la vor~tanct.-:t de le! v.<:l.cl. :<y ~-:;e rcf::wcsen~a- _ 

t.::a 

EJernplo·1:-3.-> LÓ vetrtanckt. de la v.d.cJ. en el caso del ¡Jroblema-
1 

: 

o 2= 
1 

0 1 
e3-7)~2 e2/3(-3) 

0 
e3/36) X 

e2-7)'- e 11 :·;o) t- -]- e lf -7y-- +-
1 

1 1 
• 0 ' 

+ (5-7)~ e4/:3~) +-
/r-

e6-7)2 .e5/~5G) + e7-7) 2 (6/36) + 

+ es--7)2 (5/3d) J.. 
2 1 

-]:- e 1o-n2 
e3/36) t-. (9·-n e 11.1 36) 

1 1 

+-
0 1 

e 11 ~-7y- e ~2/ 3c3) .¡- (f2-·7)
2 

(1/8f;J) 35/6 

Dc.sv¡actón c~;t.áridr.:1T: Se defme con1o la n:1Íz cuadrada de la varia 

' / 1'. 
1-·~ cJeSV!cl.C!on estc1.r1dur' """el ccJ.so cJel problcn .. hl 8 es: 

\j,-:-¡ rt<lhl e Al Ce\ 1 (JI"! el Conlltll/é.t ev. el. e.) 
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ctÓn de p;'obzllJ~t~ltcl.~,,¡p~JI'~ITlCC!·t~ de una l'unctÓn ¡~(x), llclrY1é.1rja clcnstc!ad .,;-
1 

' 
~ ' 1 

<-1): 1' (>:) ·¡:-:: o V X 1' 

b) 'l:-~l ár~ca l:A-1JO l,.::t cu't'Vd cleltntd2l. por L< functÓn f(x) y el eje ele .to.s 
1 

étb~;ctsas debe v.:::llet' uno. 

' . J<X) 1 

f (x) ti x = 
- co 

' 1 

e) La pr'oiJobtltclac! ele' que la v.2 .• c" t:on1e un valot~ en el mtcrvalo-

(c,d)·esL..S. dackl por: 

P (e~- x S el) = ( d f (x) el x 
.)e 

O t s l r 1 bu e t Ón el C' P ¡~u b~; [) llt dad /\eum ul ,J.cJa: 

La cJ.p.c1. F--(x) ele la v.a.e. x t.~."~tó. ck;fmtdo. por 

¡-=- (x) .:;:: P (x ~;. a) = 
1 

1 

f
a 

1
.1'(x) el x 

- c-...cJ 

E:spcranza Mat;crrpá.l:tea c:lc una v.a.c. =~ 

E [ h (;) J ::: J <:>/) h(x) f(x) clx 

- olJ 

Momento de or'cl,?h n: 

St n = l, se clchljie la mccl!c1 ele lé1 1v.~a.s.x 

X = [: [ 
1 

X J =--= J c.a X f (~<)'·?X 
1 - e-0 

¡\J\onlento de or'cJe
1
n n-con respecL0

1

él la rncclta: 

C'~ [ (;< ~f'xl" ]"'i''~(x -/Vlx)n C(x) dx 
' -00 

St n =2, se dcfu1c la v~tr¡an\-tc1 ele lec v.a.c.x 

, E [ (x - fV'xl 2 
] = J ~ (x -)A,/ l{x) d x 

- oQ 
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u¡::_, 1 1--:.IUJC :¡ur'L~~ ll_Cd-~!C/\'; UL t tf';,.\ V/\1-~1/\UL_[-_ 

d) \/cll'ld!Jl,_·'-; t_J¡•_,li'Ci_._)•J: 

1. Dt:.:~tr'thu~-~,"~11 l::trlcJrlit<-1\ o de 1_'·-'t'tlCJltUt. 

~:Jupc-JtiCJ..:lSc; '-'1-Lc<::ltr,Jr· ''r1" cxpc,··trn'-:'t1tu:-; JrKk:vcncltcnlc'" ¡-,,le~-; que el--

~~~_;::.;ulLado ele~ c._,)j,_( l_'tlU rll: ,_;l lo.'::-; C'"; Uil 6/tto n ldl r·.~,.:c,>J.:.:;o; Le pr'Obabtltekcd 

ck: lli-1 iGxtlo e:_; fl y L1 ele· r-r·:tcY;o c~éo q, o~Crlc:!o pi- e¡::: 1 .. c:.:11 Lc1l ca::;o :::>e 

cltCC 'JUC :.OC ltCIIC'ri 11 pn_¡,·[),\3 eJe l",~;¡~,~c l_t\l¡ CU/'1 p,~cJbLJIJ¡\tCiélc_l "p" c:Je Óxr-

to. 

/\l r'eceltzdr un e:<;;· r'wn;:r1LO dt' [)·.·t'noullt, l:< probal.Jtlt·.lcJd eJe :::1ue --

:~e: f){~1__..2":~c;nlen )/ L·>~l t·c¡~-) (~nr- ~ce LlllVO~~ .:_~(_'(JI~Il(l( ):_-) r>~)(' (rl >:<) ft''c'C>.1c~os C'3: 

,-- -- -----

r j; ~ ~-~ ¡ ) ~ 

'--·- --- --

'Í -, 
! )(:r.;q • , • < 1 
-/ '\. ---- -- .......... ~ -- -·) 

¡( C' >( 
p~< :¡11-->~ 

( 1 ) 

L_a pr~::,!x:J)t\Li~[cj ,:.-::. (~·i,t•:,Kcr' ¡Jr',_;c¡·-~,11-n'_'l'il'r.:'; ;<, r~'<Lt::>.3 y (ri-')() frY1.CdSOS 

r")" ·-i·rr. ''r~rlr:'r-\ ('1 ' ,-,r-r¡n,-'"'" l:l c·-',,c; ,-¡:-rj·· t,·•r·,-,\-,,( .~ ")' l' l'''"r~t.:·:c: to"n(J) ,__.. , 1 -J. v..._, '---"'~--- _,\...::.. __,_J_I,\.1\-J' J -..l :_¡_ _ --~ _.._,¡¡_,,_¡¡/-" 1 <.<.. ....-/-..r_; .-_; r 

L.a prOU~~btllcJ,_.~¡ :-:r~} (=lL~C Se_; r)rc:~;cr,._.:::.n ~< ~~XLtOS ':/ (r-Y-..<) r·(··ucaso~;; en-

cvéllc;'~ILer' Or'dc;,¡ s·:.r-Ú léc ::O<.:mzcl. eJe las pr'r)!Y:'btltci,'J.clcs ele:; to::J--:cs las conlbt 

r,c;,ctonss po,~trJlc=s ele n •:::1,-nlSrltos de lu_; cu¿·,lr"53 <so¡¡ l.::--.tto~; y (n-x) 

f rC:::l Ce\ 1:-; 0~3 • 

Lo unlcr'tUí' P' :,~.-_!(; < .. :,!r'<_-._.cH"_;c por 

P(x) ::: 1 ,r-:::< px qn - x 

CjtiC r·ccdJc c;l ri')rn!Ji"r' rJ,- ri¡•,lt'LIA..JC!é)Jl ele f-'rol_),'~·tlLIClCI i_',¡r-Jurnt.:tl. 

l __ a rnc.:Jtc\ Crl r:_,La clt .ir'J~:,t_:ctÓri ck; pt"OI"-d)tLLCk<cl e~~: 

A,¡ " --= L--
/ V /, [

- " -¡ 
- ,, _l 1----= X 

--v 
1' (n) -0 

.---\ 

) _ _;;: r/~ ;< px qrl -- x 
1\f) 

;vlx tlp 
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o 
G ~ :: [:': r. (x -

X 
') -1 )'-

"\:., (x - "1/1 )2 
- L_J / X n p q 

n p Cl 

2. DistribuctÓri c!c P<::Hsson. 

S t la v.a.x designa el nC1mero eJe é:<tl.os de unn sucestÓn de pruc--

ba.s eJe Bernoull i y se constdera n suhcter1tcment:e ~v--ande y p suficien-

U:rn ente pequer1o.. 

n p n ~-:. 50 
/ 

p :!:--___ o. 1 o 

\x 

loXprestÓn que deftnc: la d.p. eJe Potsson. 

Le. n1ej td y la varta.ncta son : 

- v e -- A _1:__ ) " 
L-' e x: x = /\. 

x: 

b) V:1.rtables Conltnlras. 

1. DtstrLbuctÓii i-0-Jrrnal. 

Una vartable e c:sui:ll c¡ue se encuentra frscuentcr11ente en la práctica' 

es una '/,a, conttnl..c\ cuyé1 d,p" es la dtstr--ü.::uctÓn norrnal. 

(x -- m)2 

u !
---. 

0 e .A, ,_ 11 _-, 
---z-s-z--f (x) - --------- e 

- o<)<>~ <.: e7-:::> rancJO en 81 cuo.l :--;e c;nc-uenlrd deftntcla la v. a. 
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f(x) ~ 

/~\ 
/ -~--

--- ----------~-r---------------- ~,__ 
X 

X= 1\11 

La 111 eclta de L< d tc~trtbl'CtÓn es ¡vi x = rn 

La v3.rtancta de la dtstrtbuctÓn es ('-.t 0 2 J ,_ = S 

Oad21s m y s 2 12s po:otole calculGI.t~ que x tome 'ktlot~es menot~es o -

mayores que un cterto n(Jnlero o bten quE· quede con1prencJtcla entre dos 

v2loresJ por ejen1plo : 

DJSTr:;;.J[-3LJClON i'JOI~tv\1\L_ 

F (x) 

f(x) 

\ 

\ 

-------

1 ------
V2~rf" s e 

2 (x- m_L 

2 s2 

1 ~ ~--/--------,/// 
- --- --~ ---------- -- ---- -- ------ --------- - --- - ------ - --- ------'.t-' 

l X = l'v·' X 
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e¡ 
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x¡::; (x)J f <:7":::>' 

e~-' --( 

(e¡ z x) d 

>qJ (>:) _¡ q \ --(e¡ -x) el 

o 
--(><) _¡ 

q 
------------------;-----~---=-~-_-:-:::-r-------

1,. ------·¡ ------
(~;:::~·/ 

? 

/ 
() 

)' / h q 

ü 
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X 

'1t?1::JU8UCJC)X'o llOl::Jilql~'~'-~l[J PLl1t?l1 (-)1 8~' 'C'Uill_lié'f; UC;J-¡•_::\J ~-"'1 e L 

X 
......:s::::""...:.--~----------~ ---

X ----...-~X 
1 1--

1 ,.--. 
l ::-) 

(x) .1 

--(" -,) ! --(---/-

o 

o 
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,,-,, 
>f 
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por· 

1 • [=_ '-- r~)r:~oc:::: :~o u 1-_-: 1 OM/\1,;. ur.::::: e 1 '=--1 1 o 1-IL-:~; ~-.:i ~-~ e h!C '-~'t::: i'íiT0'\ r~ N LA 

,\;\/\yo¡-.¿ 11\ DI~ 1 O--; PI 2. O l ~ I _ _L-:- fvV\~:-i -1 l_ c_;r ,r¡ (:~y-:; , r:;¡ 1 1->'=_1 <. i'!/\1\fJ'::: N 1 A

¡_ :_: -~" '( u e: ,, ·,_: e J_:) e_; 1 o~=:, . 

:~. 1_ 1:--;L_t/\I_Mc--:i'-riT ¡_::._L_ ilJ:v1/\l-< IJ:-=:C!~::d0i'J:_-::~ ¡:~e::OUIL:_i:;>_('~ c~L- ESTUDIO 

Di:=::L_ P_J[:::~r:u Y DI-: LJ\ lf'!Cl_f:~ 1 I!Jt_)¡\r\1~:-~¡-:" 

.-3 • ¡-:- i _ 't :~ 1 !=: :.-) CJU '( ! _ _;\ 1 i' 1 ',_~ ~:T..:: n [)U,\/¡ ¡_-.t <. i:- -::-~ :::- 1_: ':-; T ',_) D 1 ;\ hJ ¡-ceo: -<.iv \/\ l_¡\;\ E N -o--- 1 i: ¡\;\L::-JJ[J\i'í't-1:: L/\·¡:·_ U:-~1/\ J;:_-: L_;\ ¡·¡,~C)l ,:\1:_,¡ l_ii)/\D. 

o 

4. L/\ PRCX:',~F_:;II_lDi\IJ f:::c:; UN ~::~-:-/\DO DE!__/\ t,\:::::,TU::-, i'~O DE LAS 
cuc;A~:;. 

r~ 
u. AL /\::=~ l GJ',~L\f-<_ :-:o:=)Ot~i\! ::,¡¡_ !!_)1\DL:- ~) [J!_: f=-)1~ TCJ¡\;1/\I--<.~:3 e:: 1::: N CU r-::: 1\JTA

-: CJD/\ LA L:>~ f-'f_:: -' 1 ~- :'-JClA ;\í\ffT:.T<.J 01 :J l='l :-) r='Oi'-:lC3LE. 

E-L TOM;.:>J-?. rJf-=l:::I~31U!\:C"-:S F?.EC)UIL~T::_: TANTO U\ /\::_;rGMCION DE 
p¡,~Qf~/-\~I UD/-\DE-~S c::OMO [)!:.__ \1/-\i_O--<C-~S. 

7. SOL O F:lUF_ Ur~:. i'-l -¡ C,\l,L\1-<.~:; 1::.. U CC 1 <:; 1 U:',J't~ ~; C U/-\ í'-!Ul) '.::l F.:: DI S ¡:_)Q,'\IE

DE UN Cl-~1-rl~-~~:10 ¡:'1\:-U:\ ~-:JEL t.::CC!Or'- 1 /·i-~ 1-i'-JTf-~~.:_::: /'\L.TU-·2.NATIVAS. 

') 
(-' . ~..:iJf::fviPI..:.[_ fJI_-_i ;¡ ::,¡ c~U:'-I:--Jli.JI::I,'J\1< JI.:: ,i _/\~; CUN:.::;l:Cul:i'\!Cl/\S AL --

¡-=-u 11. K~ O l w: ! _ _/\ !); _ Ci e~ 1 () ~,¡ TOf-v'i/\\J/\ 1 IUY. 

~). /'.L_ TOi'/\/\!~<. DL-:C::!>--1!0:,![--c~ '-:ól.:::: [!l_·i~:-_ !)¡;--;-¡ !I',JCLJ(I-;;_ ¡:_1'-riT<.I::: Ui\JA -

f~lJ[:=._f,!l\ Df::-:(:J::·~l('¡'-J Y UN [JUI~N ¡:~[_-~-Jl_l[_l ,t\1")0. 
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o Une.\ Uli<~r:.-t cJ,., t'_.tt'lrl e:; ,;,_¡u:_:_'l\,\ b.t·~"-''1~' e·,¡ L1 lÓ~¡t<>1, cr1 el cOriOCl --· 

nltcntu ck; l.-, trrc,_,'LtciLHril·,-·L' (_k: lc.t 11ltlr·l.tcl y 1J,~t'il't'UI~:::t.~t:. clr~ lO'_~ CJccut~ 

Vt)!~. 

Un bu,·:rl ¡·-c~:;ult<l•Ju L''_, ac¡ucl CJUl:C t'•-'fJCr·\:,_1 i)CIL:hcto'~ c::;Lo e·", uno al-

Lcll'll cr·lLC v,_üc_H'Ccclo. 

Turllélnélu tli';1 lu·~'l;t ,¡,.,~,::.;tón éOC c-"c_,c:gu:-'c\1~,:;, url alto fYlt~ccnluJc de--

ht :·::r.-()'3 r-·e~.,Jl1:1r:Jo:;. 

[_:¡ /\ri:tlt·,¡·_; el,· i).:__,,r:,tOrltc'-, <-;•_, el ¡Jr'UC<':_Itnl~c_;r,Lo logtco pare~ la cva-

l,_u,;¡(Jrr ele Lvo. ¡-,J,:lo:·,: ·--r'"-' lrifluc::nc¡._1rl un,:~ r!cct:·-,¡Ón. 

[=>('UCC30 del /\¡¡,~\[¡_,¡•, rk: Dcctc=.tullcc~: 

I. 1~ cJ38 Dr:eL·,:nntrlt~La 

o ~:.:-_ s t nch -o ¡J:; 11 ,d :J L; e o ni: e:=; l.:.u· a le:\ ::e, ''"' L SJU t cr1 V·s f)Y'C']U nl'cl:·; 

1. r:.C,r(tl e·_, Ll ck•c_¡•.¡·'><l ,, l(q·nc:u-? 

2. ¿ Cl_u ~:: C'_l r·::; o_c:; ele· étcc t·"n 1 '-' ...._; cri<_:.L_rel'";l_¡~. 111 it nuc;':;Lr~o é<lcanctc;? 

~3. ¿c(,r-no vi\rno·; é.1 rlr:tcn·nu>,<r u,5l,;~, Clrr··:,;,)s ele c1cctón son buc--

r~C)S y CJ __ 1,~"1lr;c_:; r'('kllCJ~3'"? 

11-. Su;)O:Itc;;cjo c¡uc Luvtcrat_rru !~·ula ck; Cl~l:~l,Ll é\ su dlCc'<ncc (,Qué-

pr~ccy;ni_.l•; n-'I'IIGr·tcc.i.'; h~:.r·Í"'t ccn u')¡ct:o ,_!v' rnc.:!u~ lo:; beneftcios-

r!r; Uil ;Y)' ,¡l)l·~- rY•',UlL 1,Ju? 

:5. (">Jn_c;L,~t.r::,.'cl un:1 rn.-ILr··[z de pé1CJO::-:>. 

6. ,~, c_:;(xY>0 ·~r' cnrr>p:-<ré\ c~l hcr:cf·tct,:-J c¡u.__-, rc:ctl)tré er1 el futuro con -

el r''C'ct!:>tc!·') f•.oy'? (v.l lnr~ pr._;c:.cnL(' eLe •.•. ) • 

ü 
'{.-\que :;e h;1 ,_c¡,-~pt,_lcldr' l..t f',y-;c r_!r;Lc:t-r-ntnt .. ,t,1, conv1:'"nc juc_y:~r con 

l~:, Vi:-trtélblcs c!r; l".:,t·,Jr)n, llc·vhnciol,<:3 :--";'·lr·:_ocio y conjurltcwncnl(-) él los--
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o 

c;oco.~n r-c-"~0)(0,5) + 1oco.d)--= ~~- 10 +:J--5 

o 

J\ >c. 

-,(__ ---------- !'>.... 

¡ ~ -- (_J-==~~1:= _e____ e 

o 
r--J 

ll pucdr; :~cr' ~~u,,\_\LttÍrh p<-X' IJ. 
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clkli1du L~3 ,., J \_e 1- p), 1.. 1 ; P, 1 .. ~_)} 

cnt.or1cc;s 

u (X:J) = ¡) u (>< ¡) -¡-- ( 1 - p) u (X2) 

er1tonces: 

o 
X :J = p X 1 + ( 1 - p) ~< 2 

Cumple con la.:; coricltc:tOrlcs c::spcctfL~C:cci:.c:=; y la r'cctc1 es uno functón 

utiltciO-d, 

f'lCYT 1\: 

o 
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DECl C.:ílONE::S A NIVE"=L r.x::: o¡:._-;¡--;',6, 

o 
a) Ml Nl¡\/\1 ::='/\NDO coc:-;To Dlf<.ECTO 

Este es ur1 rné:toclo cornunrner1tc usélcJo en la obra para deflntr el ---

equ1p0 adecuc1clo y en gcnerul tomc:-1r la dcctstÓn de qué pr~ocedirniento-

debe usarse en uni.• obra dcotermtnada. T Lene la vento._) a de su strnplic~ 

.\ 
dad, per'O constder-·a COIIIO ststerna la acttvtdad especÍftca a analizar y 

no constdera la r~clactÓn de las dtfct'entes év..::ttvtciacles o subststernas --

Es costurnr:we relcJ.ctonar a postertor~i las acttvtclades stmtlares P::=: 

ra buscar una opttrn tzac tÓn postertor'. J=>or e_)ernplo todas las acttvtda 

des que se r'efter'él.n a compé1ctactón. 

o b) COf'!SIDE:RAI'.JI~;o GASTOS lNDií~ECTO~:; 

F:::.uede constdcr~arse el ststerrlél. o8ra cornpleto, lo cual es ccrnplt -

cado, pero más con1ur.rnente se constd>é:r'cn a.lgunas vartables stgntfic~ 

tivéJ.s que ltenen que ver~ con gastos gener'ales y se controlan como ta--

le':-:;. Por ejen~tplo constder'.:tr el Co~;to del Almacén, Costo del Ftnan--

ctanliento, etc. 

e) 

Se adJunL:l. flujo eje acttvtcJades pcwé1 evaluéJ.r una alternativa, este 

fluJO es de ca¡-·:'1cter-· ger1coral y tcnclr'6 las rr,ocltftcactones que el ttpo es_ 

pectal ele obra tncJtque. La dectsión clcl ttpo ele cqutpo puede hacerse--

reptttendo la evétluactÚn éJ.lternéJ.ttva po1~ alterriél.ttva selecctonando la 

o n1á::> cO'l\/entente de~:;de el punto de vtsta econémtco. Es cornún este 

S LS ten-1a. 
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Las dcct:3tUr'rCS ,1 rltvel gt;r~cnct~1 se Lorikl.rC:C1n consiucrarido el stste-

E':.-> con1Crn que__ Lllié1 clc:ctstón .:.1 ntvel gcrcncto n1ocllftc¡ue uné1 cJectstón 

aparentcn1entc Óptu11a considerando el ststema e bra o Esto st no es ex 

pltc.:do oclecuac~anlcnte puede oco.stor~c1r pt"oblf_.:mas scrtos entre las re 

lac tones CJecut,)t~ -gct~cntc, pues apctn:::cc con1o contradtctorto el hecho-

de que se propong~1 una soluctón a ntvel de olJt~a, que ha _::;¡cJo convente!2 

temente analt:z<3da y lu. clectstón se¿\ cJtfsrentc; y en ar_:urtenctas n1enos 

convententes. 

Es dtftctl apltcar un método cuar1tt taL-tvo que tome en cuenta todas 

las 'rctt~tobles stgntftcattvas. Stn léTnl:::.é:1rgo se constderan algunas que 

son de espectal rele/ancto., por ejemplo los aspectos ftnancteros. 

CorY,o ejen1plo ele ¡-nétodos suY:ples p¿tra tomar en cuenta el stste 

n1a crnpresa se prc:senLa el caso del (>.n&ltsts del punto de cqutltbrto. -

Esto eo3 aplt :::abl e a todas las empresas, aunque su apl icactón espec:Íft-

ca a la c:or-.strucctón 110 ho. tcntcLJ a nlt modo ele ver d clesetn-·ollo que -

pud t8ro. esperarse. 
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En los n8goctos ·' el punto de cc¡u tltbrto es el punto donde el volu --

men de venLCts en dtnet~o cubrt?. exactarnente los COé::>tos. En este punto, 

la empr'c;SC\ t~ecobr'a c;n m0resos todo el cltncro que tncurr'tÓ en la fabri 

cactón, pt'o~,octÓr! y dt~;tnbuctÓn de Ull pt~ocJucto. 

Debtdo a que lZt 2rnpresa está ec¡utltl.:wanclo los gastos (costos ftjos, 

vartabl es y sern t-var tabl es), con los tngt~esos procedentes de las ven-

tas, debenlOS tener' clos 8CUélCLOn'2S: ( -¡) la ecuactÓn que relactona los-

tngrc-;sos con el volurnen vendtdo, y (2) la ecuacton que relactona los--

gastos con el volumen vendtdo. St no tuvté,~arYIOS ecuactones u.lgebra.!_ 

cas, s tno costos tabulados y datos sobre los tngn::sos, deberer~os usar 

,. ¿_ ,. 
el metodo grcLftco en vez del metodo alCJebré1tco para detenntnar el pu~ 

to de equtltbrto. 

El punto eJe equtltbno muestra el punto por JebaJO del cuc\l una er-:2 

presa t ncurrt rb. en pérdt cJa (gu.stos n-1ayores que t ng1~esos) y pot~ enctma 

del cuCI.l obtenur'á una gan::1nc¡i) (tngr'esos n1ayores que gastos). Exa --

mtnC~ndo pertÓ:::ltcarnente el volumen de ventéls, unél empresa pueJe co~ 

trolur sus operoc tones, o por lo merlOs, Lendr.J. un s tstemo eJe ulu.rma-

que le trv:J tcar6 lo:, t ní)r'eS0':3 n1 Íntrnos que necE::s t t<J. la empresa para so 

brevtv t r·. 
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C3lculo ,icl uur1Lo clt: ec,,utltht'tO 
' (':) 

bt'tCélc tÓn y venL,J. ~._-le e tcrLo producto, clt<Jélnlos 'lo 10,000. Supongé:\mos, 

tarnbtén, qu10 los co->Lo.s vé:J.rtables ele f,¡iJrtcéJ.c LÓJl y vcnt:D sor1 de $50 --

m3.no de obr~a, S0Tvtctos, etc., que se tnvt<:orten en converttr el pro--

dueto en éu~Lkulo pétr'a la venta. S t se vencltese el producto en $70, el 

ar--áltsts de la venta ·.::le 100 <J.rt(culos ser'tél corno srgue: 

INGf::(.ESOS 

100 artí~ulos a 

$70 c/u 

1ngresos Tolale:; 

Garr3.ncta = Ing:~esos 

= :j; 7 "000 

COSTOS 

Costos f-=-tJOS 

Costos Vortables 

100 <J.rt(culos a 

$50 c/u 

Costos Totales 

Costos ::: cp 7 vOOO - $ 15_, 000 

= 5.000 

$ 15.000 

= $ 8.000 

Por lo tanto, la fc'tbncactón y venta de 100 artkulos procluctría unél 

pérc!tdLi. de $8,000. Las untdades fabncacJas y vend tdus no cubren los-

gastos ftJOS. 

S t se fabr~LC(1.ean y vcndteran 300 ur·tículos, el análtsts serta como 

stguc: 

1 f'-JGRESOS 

2.0 O a r-t (culos él 

$70 c/u 

1 nc-Jreso:" T otol e·:; 

= $21 .000 

$21.000 

COSTOS 

Costos 1=-tJOS 

Costo::; Vélí'tables 

.:JOO arttculos a 

$50 c/u 

Costos Totales 

Cc:lrlé<nctél = 'b~l.ClOO -- ·~¿_lC).OOO-= --'rA.OOO 

-- $ 10 ,ooo 

= 15.000 

$25,000 
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vez d(:! $t3. 000 corno en d c ... 1so O.rlter'tor. Nol<JrcrYIOS que lo.:..; vc:;ntas se 

ho.n tnpltcado, rTit<:'ntras las pÉ:rcJtcluo-3 solamente se hi:ln doblado. 

/\hora suponoarnos que se vcnclcn 500 Drtículos 

lN(::;F<ESOS 

500 artículos a 

$70 c/u 

Ingresos Totales 

= $35.000 

$35.000 

COSTOS 

Costos F"iJOS 

Coslos Vanables 

500 ar~tículos a 

$50 c/u 

Costos Totales 

G<-':n::tnc ta =~ $ 35 .000 -- $35.000 = O 

-- $ 10,000 

25,000 

$35 ,ooo 

En este caso no hay ni gananctCJ.s nt pércltdas. Esta canttdud de --

producctón, es decu', 500 artículos, es el punto de equtltbrto. 

At1ora veremos el problema desde el punto de vista algebraico. 

El objeto es desarrollu.r una f6rmula que pueda uttl izarse po.ra calcu--

lar dtrectamente el punto de equtltbrto. 

S upon~¡~n·10nos que 11 111 representa los tngresos procedentes de las 

ventas del. arttculo; "p 11 t~epresentCJ. el precto de ventn por untdad. Por 

lo tunlo, SI venden1os 11 x 11 umdades, los 1ngresos por estas venl.as po -

drán representarse ,-nedtante la ecuact6n: 

1 = px 

St ''e repn:::~32nt<wa los gastos totales; una p¿:~rte de "e" ser(an --

los costoó:; ÍtJOS, que estar tan representados por "f". Adem~s, ho.brá-

un costo por u melad, o d teJamos 11 b 11 d6l0rcs por untdad, que representa 

el costo variat:-..le. Entonces, St se f.:tbrtcan y venden "x" artfcutos, hél 
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ecuac¡Ón : 

C = F + bx 

t __ ;:l soluctÓ11 clt2 la ccuactón ol<Jebt~¿ltca se obttenc est;:!blcctendo ln-

ecu:1.ct6n de I l<JUcÜ é.l lc:l CCUcl.CtÓn uc e y reo:oolvt8ndola por "x". Este -

valor' nos d-.:t un;:1. canttdad tal que l es tgual u C (l,:~ clehnición del punto 

de cqutllbr¡o). Se plantea de la stgutente·maner·a: 

=--=e 

px = F + bx 

(p- b) X - F 

F 

X 
(p -- b) 

La c.ntertor fórt nula cletet'm tnar21 2l punto de equtltbrto. Tomando 

las ctf r·as del GJ8mplo élntenO(', tenclrcornos: 

F $10,000, p $70; b -- $f.)0 

F '$ 10.000 $ 10.000 

>< ------- ---------=------- 500 artkulos anuales 
(p --- b) ('PO- $50) $20 

rr.alrnente pone a nudstro. dtspostct6~ el departD.mento de conlabiltdad. 

Costoc:> Ft]OS 

Castos de fabricactón 

Cast0!3 de Vt.entas y Demás 

Total de Cestos FtJOS 

(vulor de F-) 

$105,000 anuales 

35.000 anuales 

$140.000 
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(J 
Costos VL~.rt<:.<blcs 

¡V.atertcll es y Mano ele Obra $2Ll O, 000 por unidad 

Gastos de r=-abt~!CétC tÓn 60,000 por untdad 

Gastos de Venta y J\c:Jrn tntstrac iÓn 100,000 por unidad 

Total de Go.stos vortables $400,000 por· unidad 
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Pr~e~..:to de VenL~1 de Coda A¿·tCculo (vctlot~ uc "p") = $;.JOO ,00 por~ untdacl 

Capé1ctdad de Pt~oducctón de la Planla 2.000 Uitdades élnuates 

F $140.000 
Punto de Equ tltbr~LO 

(fJ - b) ~¡,soo - ~f,4oo 

= 1.400 untdacJes anuales 

Punto de Equtltbrto 1 :¡400 

(como % de capac tdacl de la planta) 
2_,000 

=-= O, 70, o sea 70% 

La r~epr~esentactÓn grártca se muestra en la Ftgura 1. 

Conlo uttltzar la fórn1ula del pur1to de cqutltbrto 

L~l. fÓn~~ula cJel pu"'lto de equtl tbr-·to pue~lc usarse para pt~obar las--

reacctone:s del sistema debtdo a cambtos en el precto de venta, costos 

fiJos, u otros elementos que cambturían cualquter valor de la fót~mula. 

Constderaremos var·tos cambtos en los elcon1entos "F", "p11 y "b" y la-

tnfluencia subsecuente en "x", el punto deo equtltbrto. La dtr·ecctón ele 

la er11pr~e~;a puede uttltzar estos resulladus para comparar la postción-

actual, con la que resultaría si se tornoran ctertas medtdas. Aumen-

'\ 

taren<os y dtsmtnutr·enlos estos elernentos en cterto porcentél.Je y desa_ 

rrollaren1os nuevas fórrnulas para "x" o I ndtca('C:=;t-nos el porcentaJe de 

incr··emento por' "I'' y sl porcentaJe de dtsmtnuctón por 11 0", ombos ex-

presados en Fonna clectrnal. 

Cambtos del "F:'' (Coslos r=·tJOS) 

1 o /\urnéntese ''F'' por· ''l" por ctento: 

[

Nuevo l 
Punto de 

Equtltbrto _ [ -J 
Anttguo 
Punto de 

Equtltbrt~ 
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2. Q¡~;¡ynnCry ... ,~;e "F'' por ''O" por c1cnto 

~ f'lucvo ··--1 l- <V Antt gu~-] 
Punto de - Punlo de 

qutltbrto_ _ Equtltbn~ 

CarYibtos er1 ltp" (F'rccto ele venta) 

1. 1~ur-r1éntcse "p" ~por "1" por ctcnto 

f'lucvo ~ 
Punto de 

E qui lt brto 

_j 

Anttguo 
Punto de 

Equ¡ l ibr10 

2. Dtsmtnúyase ''p'' por norr por ciento 

Nuevo 
Punto de 

Equ tlt brto 

Anttguo 
Punto de 
Equtlt bt'tO 

Cambtos en nbn (g,:15>toc; vé'lrtables) 

1. /~un·1éntese "bn ¡:::or "1" por ctento 

f'luevo 
Punto de 

E qu i lt b 1~ t o 

Anttguo 
Punto de 

Equtltbno 

2. Dtsr-rHnúyase "b" por "O" por ctento 

Nuevo 
Punto de 

EClutltbno 

Anttguo 
Punto de 

Equtltbrto 

[ 1-D J 

Ip 

1+ 
p-b 

Dp 
1-

p-b 

lb 
1-

p-b 

Db 
1 i-

p-b 

Por lo tanto, st qutstérumos clctcrr-r1inur el nuevo punto eJe equtlt 

5l::l 

brio que podr[a ocastonetr' un cambto en "F", "p" o "b", ÚrHcamcnte -

tendr(arnos que us0r la rórmulo. correspondt ente. Lo.s canttdades que-
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ble~:, del punto de cqutlLl)r'·to. Eslas cC\nltclades le oo>trvcn ét la cJu~ecctón 

po.rc.'\ torr1c:1.r· clect.c"tones, t·ales con1o: 11 ¿oebté-r'etn¡os aumentar los pre--

cio5::, en un 10%? 11 

.l__a. stgutcrltc tal)lo. r·csume el rumbo que tomaría el punto de ec¡ut 

ltbr·to al productrse can-lbtos en lc1s vartables "F 11
, 

11 p 11 y "b". Los nue 

vos 'v'C\lorC'-S auténttcos ~>e deterrntnc:m mcdtante las fórrnulas cJescrtto.s. 

TAE:3LA 

CAMBIOS DL DIF<.ECCION DEL PUNTO DE EQUI L_lBRIO 

DEBlDO A LAS V!-\RIABI_ES F, p y b 

Elementos en la Fórmula (lue deben 

Aurncntarse o Dtsn11 rlutrse (uno cadCI. vez) 

Costos FtJOS Precto de Venta Costo Vanable 
_____ .!::__ ___________ Q ________ b __ 

Aunlenlos 
O tsr·ntnuctones 

aurnentos 

dtsrntnuctones 

aun1entos 

el¡ ::nltnuctones 

El Rssul taclo del - -

Carnbto en el Punto 

de Equtltbrto 

aumentos 
dtsrntnuctones 

d tsm trluctones 

aumentos 

d tsm tnuctoncs 

aun1entos 
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Clase~; c.Je costos 

En esta p.:.ct~Lt:=o clastftcaremos los clases de costos que normalme0_ 

te se pre::.;c:ntan en el anál is ts del punto de equtltbrto: costo::; ftJOS, cos 

L_os costos ftJOS ::;on los que no var(an COl! la producctÓn de dtsttn-

tas ccl.nttc!ades. 1\ l<JL•no::> ejemplos son: t"enta, seguro y determ tnados-

costos de tnstalacto!les tnJustrtécles. La representactón gr~áftca de es 

ta clase de costo se muestra en la f'tgura 2. 

Los costos vartables son los que aumenta11 o dtsmtnuyen en pro-:-

pe>rcton constante con la canttdad de artículos productclos. Por eJern -

plo, st 10 artículos cueslan $1.000 y 20 art(culos cuestan $2.000, 30-

artículos costarán $:3.000, debtdo a que los costos aumentan en propo.c_ 

ctÓn constante ele $100 por' art(culo. La representactón gráftcu de es-

ta cla.<:=~e de costo se mue'"tro en la ftgur'a 3. 

$COSTO 

COSTO 
FJ,JO 

r ----- -------- ---
L -- ------------- -

CANTIDAD 

COSTO FI-JO 

FI GUF<.A 2 

$COSTO 

CANTIDAD 

COSTO VARIABLE 

FJGURA 3 
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o • 1 r 
l __ _s~-
L _____ ---~---- ---- --~ 

CANTIDAD 

C0:-3TO c:;EMI~-VAI~II\E3LE 

FIGURA 4 

Los cost-os senlt-vetrtables son los que per'nlanecen ftJOS hasta que 

se alcanza cter'ta canttd2-c! y luego saltan a un ntvel n1ayor. En este m 

vel n1ayor perrr1anecc=·n ftJOS hasta que:; se alcan:::a una segunda canttdad, 

en donde 'v\Jelve a saltar. Un eJernplo de un costo semt-variéJble puede 

encontr~a¡~_::;e en d nlc:>..ncJo ele pedtclos. El núr~.er'o de pecltdos que puede 

maneJar el per~son~:_l llega a cterla célnltdacJ rnilxtma, por' ejemplo, ---

() 
1 O. 000 pecltdo:3 dtc:1 rtos. Entonces, para CLkllquter canttdc'td tnfenor a -

1 O. 000 hay un costo ftJO de personal. S L los pedtdos sobrepasan de --

1 O. 000 dtartos, la ernpresa necestto.ría n16s personal. E.::>Lo produc t--

ría un aumento en el costo. El nuevo pcr~sork<l podr~(a nlanejar hasta 

15.000 pedtdos dtél nos, pero al sobr~epa::><:-J.rse ese nC<mero de pedidos, 

l ? ., ? l e costo auí(lentarta nuevamente, ya gue se necesttartan mo.s emp ea--

dos'. !_a r'eprc::;entoc tSn gráftca de un co.::;to sem t-vortabl e se rnuestra 

en la ftgur·a 4. 

Norrne~lnler',te,. ,_:;l prtr-ner paso para detct'tntr)dr el punto de equtli-

brto es el enfoque <Jrflftco cuando se trate~. de estos costos - espectal -

mente varto::, costos scn-lt-vartélbl(:'S. Una vez que se deter~nltnen, uti 

o ltzando el gr6ftco, los vé"\lorc'~ ft JOS de los costos scm t-vartables, po-
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o 
con1u ftJOS, Todo tu que tcnen1os que fl,::tc_er e~> cltbttJU.r un grélrtco de t~ 

dos l1JS 'JCislos y costoó:. que cubt~en lo:> tngresos pr·ocecJcntes ele las ve0_ 

tas. Luego, los surnarnos, uno por u:1o, pc:•ra q1.1C nos dé el gráftco de 

los íJdslo:; totales. Después superponcn1os un qt~Élftco de la ecuactón de 

tngresos (o colocan1os datos st estarr1os ultltzanc.Jo elatos Labulados), y-

la tnter'secctÓn de e:,tos dos gráftcos reprcsenla el punto ele equtltbrio. 

J.\ rY1en...1dO, f_;l ~wál0tco de tngresos no e?tÓ. realmente rept~esentado 

por una l (nea t~ecta. Los prectos por artCculo pueden ser m&s altos --

cuan,=Jo la cant tdacl vendtclé1 es pequeña. E::::ste caso se present:c\, por --

eJemplo, cua¡·¡do lc:t empresa ofrece uno. ese,:~ la de de.scuentos, en pro -

porctÓn a la n1agnttud de la compra. En este caso, la "p 11 no será co~ 

o tante y C':l grti.ftco puede re; ::;ullar curvtl Ínco o puede esto.r compuesto--

de dtfet,entes fa3e:::> de pr,oducctón, cado. una con su precto. La repre·-

sentactÓn grd.ftca se muestra en la ftgura 5. 

En este gráftco de precios usamos un elemento de pt~ecto dtsttnto-

a medtda que vacno::.:; sobt~epasando e terto;:; volCtmenes. Hacernos esto-

para dl~terrn tr~<.-:tr el ~Jráfico de tngreso;:;, que se tlluestra en la ftgura 8. 

Este gr6ftco de tngresos es el que se uttltzo. en el análtsis del punto 

de e qu tlt b r LO • 

CJ 
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Cuando fiel. y rY1uchc1s clases cJ t~3ttnté..\s de coslos y el ;JrÓftco de pre --

cios es compltcac:lo, el enl-oque cJel gr.ftftco c¡utz2i sea lo rnojor que pod~ 

mos esper~ar. 

Ejemplo: Supor1gamos que tenen1os tr·cs clases eJe costos y gastos 

asoctados a la fabrtcdctÓn de cierl:o producto (-6._)" No se mencwnan--

por nombre o clastftcactón, pero se rllue-3tr-an en la t.:.1bla 2. 

Estos costos se mueslran separaciarnente en la"; ftgLwas 7, 8 y 9 y 

el total se muestr'a en la ftgura 10. NÓI:esc~ las característtcas de las 

tr-es clases de costos: los costos ftjos pcl~mctnecen fi_¡os en $10.000 

anuales; los costos variables aumenl:an en proporctÓn constante en 

$10 por artículo; los costos scm t -va.nabl es permanecen ri_¡os durante

una fase de la producctón y luego sal t.an 2 un m vel n1ayor (aumentan en 

$1 .000 después que se producen 200 urtl'culos más). 

Las escalus de prectos que se ofrecen a los compradores del pro

ducto A se muestr'éln en lo. tabla 3, junto con los tn~wesos que se consi 

guen de los dtsttntos volúmenes y precios. 

En la ftgura 11 se ha colocado el total de los gastos eJe la tabla 2 

y los tngrcsos de la tabla 3. La tntersecctón do ambas lÍneas indtca --

que 500 a rttculos marcan el punto de ec¡u!ltbrto. 
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TAI3LA 2 

<!} 

COSTOS Y ()1\.STOS DE-L f-JF:.?.ODUCTO A 
----------------------- ---------------

Costos 

Sernt-
Vari<J.bles 

Costos (aurnento 
Cunttuad Vartables eJe $1000 

ProductcJa Co:::.tos (a r·azón de por cada Total 
e en él r- FtJOS $10 por- 200 i:lr- de 
ttculos) ($/anu¿cl) ar'tÍculo) tí culos) Gt:Lstos 

------
o $10,000 o $1.000 $1 LOOO 

!00 10.000 $ 1 .000 1.000 -12.000 
~200 10.000 2.000 2.000 -¡4,000 
;:;o o 10.000 3.000 2.000 15.000 
400 10,000 4.000 3.000 1?.000 
t:SOO -1o.ooo 5,000 3.000 18.000 
E)OO 10.000 6.000 4"000 20.000 
700 10.000 7.000 4.000 2-¡ "000 
(~00 10,000 8.000 5.000 23.000 
900 10.000 9.000 5.000 24.000 

1000 10.000 10.000 6.000 26.000 
-----------------

TAf3LA 3 

L=:SCALA DE PF<.EClOS E I NGRE:-:SOS TOTALES 

DEL PRODUCTO A 

NÚmero de 

Ar'tÍculos 
Adc;u L t~tcios 

L_us prtrncJ~os 20\) artículos 

Los próxtrnos 200 artCculos 

l_os próxtrnos 200 adículos 

Los próxtrnos 200 a1~tículos 
l_os prÓ)CLrYIOS 200 ¿u~t-fculos 
l_os 1000 i:lJ'Lículos de arrtba 

Costo CanttdacJ 

por Total 

Artkulo Vendtda 

$t~O 200 

$35 400 
$30 ( 600 

$25 800 
$::24 1000 

$20 1200 

Incwesos Total 

por de 
Ventas Ingresos 

-------
$8.000 $ 8.000 

$7"000 $15.000 
$6.000 $21. 000 
$5.000 $26.000-
$4. F300 $30.800 
$4.000 $34.300 

'r' 
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Uttl1=:.L1.ctÓn cid pu11to ele ec¡utltbr¡o pé1ra lc1 lorna eJe clectstones 

Loo:; pr~tnetpt<Y3 del punlo ele cc¡utlthrtu ¡.:x_¡ecJcn apl ic.1rse a la solu--

ctÓn de prublcn!L\S clt::>ttntos de los rclc1CtU()é1.dus con canttclad-gunc1ncta 

Con.stclere Llrlé\ conipail(a que est<"'t tr~otando ele uetermtn::J.r Sl debe-

remunet~a¡~ a sus vcnc.lcdores a base ele una cunHstÓn úntcamentc o él ba. 

se de un setlarw más uno. com tstón. E:3aJO el ¡;rtrner plan~ se le paga--

r~ía a un vendedot~ 10% de comtstÓn sobre la.s ventas; baJo el segundo,-

se le: pagetr(a $:2.000 anuo.les más el 5% de conltstón sobre las ventas. 

La gerencta de la c:rr,rwesa esto.r(a tntcrc.:;ac.Ja en saber en c¡ué nivel de 

ventus los dos n1é1~cdos costarían a la cn1presa lo mi:=;mo. Tambi.:?n, --

cuándo un plan sertcl. m.:Ís costoso que el otro. 

Estos dos pl.::tr;es de rernuneractón pueden tomar- la fot~ma de dos 

ecuaci one~;. S t "x" representase los $ de venlas de un vendedor' "y" -

la renluner~actón pagada al vendedor, la ccuactón se presentar~(o. como 

stgue: 

Plan de Corn ts 1Ón 

Untcamente : 

Plan de S a l<::u~to 

más Comtstón: 

Y= (0, 1) x 

y=:$2o000 i-(0,05)X 

Se cleter'nll!U el punto de equtlibrto hactendo estas ecuélctones tgL~ 

les y re . .:..;olvt8nciolas por~ "x" : 

(0, 1)>: = ~V2.000 + (0,05)x 
Ó: (O,·¡- 0,05)x === $2.000 

Ó: (0,05)x 0= $2"000 

entonces: >( 
$2.000 --- ·- ~--~---- === $¿~0 .000 vc:ntas 
(O ,05) 



o 
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Por lo tanto, con vcnt,.:~s de $-'10. 000 c:trnbos planeó; provccrtln -----

$-~.000 o sc.:.1 el rnt.srno rnSJreso al Vl..:ndccJor', Des¡Ju6s de$ 40.000, el 

-plan de corYnstón Úrncomente le cost<:<t~Ct rnó.s a la crnprcsa que el plan-· 

de salano rnás comtst6n. Con vc-;nlas nlcnorcs dG $·'-1-0 .000 el plan de-· 

com ts tÓn costu.ró. r-nenos. Consecuenterne11Lc, la ger~encta ele lo. en1pr~ 

sa cstu.rá en '3ttua.ctón de poder calcular' el ntvel del promedto de ven-

tu.s de cc1da vendedor' p:triJ. detGrm inar el plan que resultará más econó 

mico. 

~;e ha tncluJdo este ejernplo para tluslrar oLt~o uso del punto de -

equlltbt~Jo. Hu. y rnu<:::hos otros usos. La tdea bÉlstca es lé:l. soluctÓn de-

dos 8CL8 e tonc:-s su-r-tultáne::J.s, cada una de ellas contentenclo la rnt sn1a -

vartable desconoctda.. La dectstón de st se debe uttltzar la fÓrn)ula al 

gebrá tea o gráftc.-ét depende de los datos de costo de que se dtspongo.n.-

Se pu<::::den encontr'ar' otras u.pl icactones en área.s tales como decidir la 

ubicactón de una nueva p1u.nta, añadtr o reductr productos de la lÍnea-· 

de pr'Ocluc tos, dectd'. r cornpras y ven las, tnverttr y valorar tnvers to ---

nes de ca pi tal, etc. 



o 
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o 

De OlJ ra. 

De Recwrsos. 

1) ~;:;,grama,~-~ De e¡;resos. 

De ingresos. 

o De recursos. 

De con ce Nos de obra. 

Inrli rectos. 

De 111ate riales. 

De res u llar! os. 

De })/edición. 

o 



o 

o 

o 

;1 



· Qué l!ay r¡llc con! rolay ? ¿ -

1 TiC>IIÑ }---{)>-{ De acuerdo con los jJrogr~ 

! 
1 

o 

[c~-:~~]------t-[ De acuerdo con ¡;;.esu¡r.wsto. J 

" o 
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- Ctnuo j)lnJ!Cal' ? G 

~---~-
Asz~;naciÓil ele 
recursos. 

T 
<1-- ¿ qué 

.. -_ ~r~-¿ con que ? 

1 y 

¿ Cuándo ? 

o 

\ _,,,. ____ -- --- -- -----
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