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CAPITULO 

JB¡·eves nociones de 
mecánica de :JLelos 

: J tNTROilliC.CION 

1'.11.1 ¡,,, fmc., tic ec;tc hh10 o;c rnt1cndc pot "Vías 
lt'll e' u co;" 1 t'i 'a11 c1c1 a-;, Jo, fcuní'arulrs y },l'i aeu-.. 
phl.lc; c¡ut' í'nmlllll)t'll lm elemento-; h;lo;Jn>' de la 111· 

ra .IC .. IIIICI tllol de UIM ll'tl n.u um.tl de ta .tmpoa lC\ Den­
U o tic la tlcnomuncu'm dchcn t .1l>e1 tdnto la mil'i 
naodc1 na anto¡nc;ta como el m.ts modesto rammo 1 u­
t11, ' )o 111J'illl0 hl ¡mta que rJé 'iCI VICIO a aVIOlleS OC 
ICIJmmpnlo;o en un J!tan ac10pucrto que la scnc11la 
¡w;t 1 tlc'illltHh al ta áf1co rlc pcquc1ias a\lonctds 

J a'i \f .. -. ICII (''ill ('o¡ ,1\f fl<'fmulac; 'iC COIISII U)'Cil fun· 
tlamcntalmuuc de IICII.I y o¡ohtc 11crra Deo;dc hace 
}a h1\t,mtc tH'mpo, 1.1 técmc.t modctna ha tcconoct· 
cln la mfluu1u.1 qnf' \lllne una co;t1ttctnra de e!>ta na­
llu.tlf', t IIC'IIC el ICII CitO que Jc c;lf\C de apO)O, en• 
'' ndH JHlo pm 111 no ,oJo .ti c;uclo o rot.a que C"-tsta 
1'11 el lug11, (11~1\!,llllCillC COil\HlCI ado, SlllO el todo Ull 

ton¡unlo ele í'Oilllawnc'i que t.omprcnrlcn desde l.1 
tomtll uru)n mmc1 oló~1ca, l.t cm uctm.tnón del suelo, 
l1 c.mudatl y e'itado tlcl agua contcmda y 'iU modo 
tlc flun. hao;ta tod.t una ag-1Upac1ón de factores aJe· 
uoo, .11 concepto •trachnon:1l <le suelo, peto que dcfl-
11<'11 en el t1cmpo su compot tanucnto, tale., como los 
f.u.tOI C'i eh m ÍllCO'i, lO!> CCOllÓlllJCO'i, Jos que SC TCflc-
1 ~n .11 "uso de la ucrr.t" en acttv1<larlco; que poco o 
u.ula 1 1encn rruc \Vel con la tccnologí.t de las vías te­
a a c'tiC''>, etc Sm JCmhargo, h t s1do hao;ta épocas m u­
'hn m '" 1 cctcntc!> cuando los mgemcros han com­
pa uHIJClo r¡uc el U'io ele lo'i matcrtJles, que ~e of1 cccn 
c.n f{Ule1.1i en amph 1 \'111<.clacl en la natm.IIC7a, dcn-
1 '' dd c. u ea po tk l1 c\tructua a, no C'i and1fercnte o 
.11 h111 ¡¡ 10, .. mo !>c:ec.ll\'o, y que aun utahzando los 
llll'>nlO!> matcta.alc!> JMI a ¡noduetr una secciÓn d.tda, 
!mukn ohtencl!;c c,cccJones cst1 ucturalmente muy dts­
llllt t!> ~c,,t'.n el uo,n c1uc 'iC haga de los matenales 
den11o dt. 1.• !>Cct u'm, •·•uto en lo que se reherc a 
'>U ]JII'ilc u'm rn cll•. (.oruo a las condictones en que 
c,c colo(¡ uen y .1 lo!> u.lt umentos mccámcos o aun 
r¡uí1mco~ c¡11e o,e 'les dé 

I .t co•l'>lluc cu'na dt. ),,., va ,., terrc!>ll es amphca en­
tullct." el 11..0 tic Jo, 'itlt'loo;, pero un u m sclccuvo, Jlll· 
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c1oo;o y, ('n lo po<ilhlc, "e~cntíftco". E'i 'ioh1tlo ,que h 
lll~l'lliCII.t modetll.l h.t dc'>at rollado ram.t' c11ym oh­
¡euvm mn ptect'i.tmcntc el ap1cmlcr a manc¡.tr tlc l.t 
lll('Jnt mancaa po'i1hlc, ¡ngemctlhncntc hahlanrlo, lo'i 
.. ucloc; y las rora'i con que se cono;fl u yen la'i \'11'i te· 
11 cstl C'> :Co;ta'i 1 ama'i 'iOll la Mee.\ mea de Sudoo; y la 
1\fenmta de Roc:io; cc;ttc(:hamcntc au'\1hada., pm la 
Gcolog-1a a phcada No e" puco;, de e~ u aiia1, oc¡ando 
a un htlo ac;pcctoc; de plancae~ón y t1a1o y algunos 
ele ínclole cconónuca y soctal, que el ¡>JO)Ccto y la 
comtlnccu'm ele la1o ~íao; ten ro;trco; -.c.tn a fm de cuen­
ta e; una cuc~tll)n de aphcanc'm jmnm.t de nonnas de 
1\fcc.mJCa ele Suelos y de 1\fcc.uuca de Roe,,., 

1 Io~ la Mcr.ímca d{' Suelo~ y ),¡ tic Roca <o .. se h 111 

di\Ct'ilflctelo tanto, fliiC colhtlfli\Cll tlo-. 1anns indc 
pcnclJ('ntec;, con mctodolog1a y ob1e11\0S prop¡oc;, dcn­
tJo clcl con¡unto dt' la'i C'ipCCiahdaclc~ de la Inguuc 
1 l.t, aunr¡uc o;m úontc1a" cst.m csltcchamcntc cntrc.­
l.lladac;, tanto como lo cst.ín lo'i suelos y hs toc.t.S 
cuya dJc;tmetón a mcnuuo e' lllll) citfJCJl, la 1\fcc--.mc t 
ele Suelos y la de Rocas fm man cada vc1 m.1-. do, 
campos separados que c .... igen a 'iUS 1cspccthos co;pc­
Ciaho;tac; toda su dcdicac1ón pc1sonal 

El p1C'icntc hbto trata ele las aplkaqonc-. que tH· 

pe la !\fecan1ca de Suelos en el ptO)Ccto y en la con~­
trucCJón de las V1as Te11csttes, la M~anica de Ro­
c.ts o;c)lo mtct \'lene, cuando se tt aslapan los 111étodos 
de ambas rhsnphna<; y las soJ.¡nonc!> !>Can com1mc• 
o h1cn, cuando la dtfcrenctac•lm cnuc c1lao; sen p1al­
ucamcntc lffi)lú'ilble 

La apltcaCIÓll de la l\fcc.imca de Suelos' a un Cl!U· 

po cualr¡Uiera e'1ge \Jil conncmucnto ptC\'in de 1.11 
(llsc1phna, que a propóc;¡to <oc ha coml<lcr'ldo fuc1 a 
de los alcances de este lth1o, 1\fot tJ1&1athmuh'- c,J~­
tcn muchos, algunos muy buenos, con lo!> tJIIC d lcl 
tot podr.í supht· esta dcf1oenC1a Sm cmb;n¡;o con 
fmcs de um(¡cactón de pensam¡ento y aun tlc nomen­
datura, este pnmer capítulo está dcd1cado a ,h prc­
o;entan6n de adea~ bí~otcas soh1 e i\fccámca , de Sue­
los, de las que deo;pm'" se hará antenso mo. 



J>Jcvcs nonoucr dr IIHrai/IUl de mclos 

•..: N \TURAI.I:7 \ \' OIUG:CN DI: LOO., 'iUI:LOS 

' I "' "'do~ ~011 nm¡tmlo~ de p.u 11< u) •~ uuuu.llc~. 
l••odnc.o de lt dt~mlcgt.tnt'm mec.ímca o de lt de.~­
', l]l'I'H u'm c¡oínuc.1 de toc.1c; ptce'\J~Lcnlc., 11 t.on­
¡unltl dt pttluu]¡c; ptc~cnla do., ptop!td.ultc; C'iUIII.t· 
{, \ <JIH 110 J>IH dtll \LI OiVIfhth'> )101 fjlllt.lle~ pteiCil· 
l111 t OIHJ>H'tHiu , .. t.nmpm t11111CIIIo mg< IIICIII 

a) 1 1 tOllJUIIIO pO<,eC Ulll Ol~ollli/IU/m clí'f11111h 
y ¡uop1ul.ule., que vau.m "vulm 1almentc" En gc­
nu.tl, cu Jo, v tlot c., de la~ pt opu.<l,ulco;, vet ttcalmen­
lc ou11 rcn cambtos mucho m.ís ráptdos que horuon­
t.tlmcntc 

b) La 01 g.mt7acu'm de la~ pattícul.tc; mm en les es 
t t1 que el ag-ut, que como ~e sabe c:,t,1 p¡cc;ente en 
todo .. uclo en m.1ynt o mcnm canllda1l, puede, SI 
l1 ty l.t c;uftCJCnlt., ICIIC'I "collllllllld,ul ', Ul el ~CIIIIcJO 

ele cltc;lt JlmcuSn de ¡>tC\IOilC.\ 1 1 a~u.t no ocupa hut.­
coc; nc;l,tdoc;, sm llllt.HOIIHIIIICan/m puede lletl.IJ to­
doc; loe; potoc; que dqm cntte o;{ )a, p.lttíntl.tc; mme 
1 1 )ec; y 1) u e S(' lll(CJ( OlllllllH .111, de nJ,lllCI ,¡ CJ IIC el dglla 
fmmt tllt.l m.t'\l tontmu.t c¡ue conltcnc ,¡) mmct.tl 
Ul c;u c;eno 

T m c;uclm pui'.Jcn c;e¡ te'!du.tlc'l o tl.mspmtado~. 

\tgun c;c k~ cnuHIIIte en el nw;mo lugar en que :,e 
1t m gctwtado o en lu~n dtlctcnte El llampmte pm 
lile y t~U'l " h ~cdnncnt.u tnn en cc;o'! rloc; med1oc; 

cothltltt)Cil el mcctm,mo u'nal que da lngat a un 
suelo 11 amporl Hlo Es e\ Hlcnte que la e'itl uctm.tcuSn 
) h "dt~lllbucu)n u1te1 na" de },¡e; p10¡nedarle'i ucnen 
que c;t't complet.nnenle eh fet entes en un 'iuelo 1 esl· 
du tl e¡ u e en un c;uelo t1 a m portado En el pumct o, 
d .lttque mee ínu n y l.t dL,lltteg¡ .tcu'm quínuca ti eli­
den 1 pt oducn un 1 ec;ull.tdo hna 1 que e11 C'itJ uctm.t 
y tll\poc;lcu\n recuct d.t, aunque c;ea ICJ.tll•tmentC', .t 1.1 
1 oc.t mad1 e Jo., ~11clo'l tr.mc;pol t.Hio'l y dcpos1tadoc; 
ut 111(. o agua ~cncr.m ec;llucturas que co;t.m tegi<lao; 
1'11111 llliCJlle pm loe, mee tlll'illiO'I ptopJOs de ],¡ dcpo­
,1.-.lllt y cu n 1tl 1 pot lt d• .. po'" u'm, e tractet fc;tJca' y 
C Olldlt JOIH \ JIIH 1 d1 \ ele Jt 1 O(",t OIIJ{llloJJ 

( d1< u¡uí 1111 e cllllt 111 1110 de ( n.\ctel genet,tl c1ue 
pot l'i vece' c¡e val01.1 por completo en lac; aphcaoo­
IW\ de h Mee m u a de Suelos En una medula sm 
dt~~h maym que lo de .. eahle, la 1\fcc.unca de Suelos 
,lt 11111 ~e 1 cf1ct e <,olll e todo .1 loe; c;uclo'l u anc;pm t.1 
do\ hnpu/1 Jllll d liii<'H~ .. CJIIe pl.Ul1C110n <11\U'IO~ 
Jll •>hlclll,l\ de índok ~~ nc t.tl e mtpmt.mte, c;obre todo 
dd tipo de cmH nt.toonc' en oudadc~ g1.mdco; y con 
mhc¡uclm p11 1 1cularmcnte chfíClles, se de~arrolló pm 

• l.1:, Hlcas que f ucwn sw g¡endo de los laboratollO'> y 
Je las expene11uac; de campo de qu1enes afrontabc~n 
t.tlco; pt oh lema o; En general, tale"> cmdadcs catdh7a­
do¡ e~ o; del mtc1 (~ por la Mccdmca de Suelos ex1s1tn 
en vJlle~ o piJIIICIC'> de coo;ta, en los que, por rM(m 
11.1tural, los suelo:, son ttansportados y no residua!c.s, 
más ptopJOs de LOnas onduladas o montañosas Como 
consecuencia, se estudtaron sobre todo suelos trans­
portados y se fueron conoCiendo sus prop1edade.,, que 
a menudo :,e confundieron con las propiedades de 
los suelos en general, aun cuando lógtcamente lao; 
de loo; suelo'! rcsl(Iuales hayan de ser diferent('S En 

U ll ,l,l'iCIIJ ~o tlrl !Jelllpo, loua 11 lllCIOCIOlo;:;1,t 1lc tra­
lH¡o de l1 M ... c ímca de_ Sudo'i, mcluycmlo Jo~ méto­
do' llc ¡¡¡ 11dn e mvc'ltlg1.ClÓn ut el l.moJ.IIotJo, c¡ue 
h ut ¡n~ do tan ullpottantc p.tpd en e1 clc'iulvolvl­
n.lllllo de l.t dt<,cJplm.t, luc moo,ttando lltl<l Jllchn.t­
' u'•n h,tc 1.1 loe; ~ntlo:, tl111,p01 t.tdo<, c¡uc fnc. d( ¡.mdo 
1. Jo., lt\ldutlt.o, td.llJvamclllC m1rgm.ulm cld ¡nog-¡c­
\O e k ],¡ c'pect.1lld ul Y o,¡ C'> nu to c1ue ]n., •,m 1m 
ll olll\)1011 u lo\ ,¡Jlllllll.lll Lll ].¡ 11 11111 l}u 1, •Ollll •odo 
en 1011.., .lpropt.Hlao; p 11 1 l.t dcpm1o/111, r~colog¡ca­
mcnlt halll,mdo, tamhu~n ce; oct to r¡uc loe; o,u< los rc­
c;tdllalcc¡ 110 lo son menos y c1uc en cst1uc 1 11r,,., como 
las cauclcrJc; o los fenocarnles dchcn apatccet con 
p u ttcul.1r frecuencia En los últ1mos ai'.ío~. C'>to lo 
cniCIHIIcron claramente mucho'! mvest.g.lClorc\, cuyo 
mtcl {o; '>C 1 cfle¡a c.1da vez m.l'i en lto, pnblH ,,nonrs 
ele obt.ts c:,peo,tlllo~<~1c; que y.t, con 1 dativa lt ecucn­
n.l, ll1t.m rle o;uclm IC~Jrlu.tleo;, pe1o Jm aulnlc.o, de 
<\le lt111o c;c ptc¡~nnt.m ,. en el momento pt c.o,c.r&c 
hao,ta tenet "mtu{o;" por los suelo'> JC'>Hlu.IIL'>, mle­
¡{o; que c,e ¡cfle¡e en o;u c~tud1o co11 ¡,,., ulC1o, tt.óucas 
a que '>e h.t llegado c:,l uciJ m do c;m•lo.. lt ;m o; pm t,1clm 
y con l.t metodolog-ía ele lahor.ttmto 1 1ue o,c h 1 ele .. 
auoll.ulo pa1a cslos suelos P.trcce h'lg1co pu•~ n <1uc 
no sean cc;ennalcs las d¡fe¡encno; en 'om1•utLnmento 
cn11e Im :,uelD'IIC'iJdu.tles y ttan'ipotlulo" p<1o 1.1111· 

lm'n pncce lóg1co ~cntu que lalc:, ddueun,,, ¡m1111 
qucn .tlgnnos e unlnos en la' .tctlt\Hlc' mu1t1k' .ml! 
lm 'uclos te~1duales y en las mcto,:olog¡ ~~ e'\]lLII 
mcntale'i, mcluyendo d¡:,clio de p1ueba'i ) 't1mpm 

El mgemeto que aplica 1\fcc.nuc.t de ~uelo~ .t 

Ví.1c; Te11estrco; tlebe tene1 ptescntec; Ja., 1<h 1s .uttc 
IIOlt.~, p01 lo meno~ como un moltV•l pu.t c¡uco.'l 
n 1111 t :.oh¡ e 1" concht\loncs a cptc l11 JI¡ \1' 1.. i\ lt 
c1ntc.t de Suelos ac1111l, c:,penalmcnu <;.¡ 111ta con 
~ucln~ res1duales J:,t,¡ l.thm cntH.t pctmtlll 1, p<n 
ott 1 p.trte, Jr dco;cu btJCI1llo dcftncnn.l .. , ¡]ti ( 1 e nn.1s y 
nucvm enfoques Al~1111os pa1'ie'i ~on p.tttu td unw.1 
te p11Sd•~oc¡ en 'illelo:, H'\lclu tlcc; h~atlo' 1 p1 ohlt 1n " 
con,lllltiiVo' cu oht" de tugtntrll.t 1 1 lt,ld>ll ">t.d 
.1f11c 111.1, el H1 ¡e;¡) y tlgunt'i /0111., eh ¡¡,, 1 ,¡u lo•• 
llnH)o, h.m C'\plcc;ado ya con ftC'CIHIH 1,1 ~u p¡¡o( 11-

pluón por 1.1 cscasct de conocJmtcnto u1ioc.tdo <''i'C· 
df1camcntc ,¡ suelos Iec;¡dualcc¡ I:n l\ ÍL \.tw t.tmha 11 

1lmnd m .Scgmamcnte su C'\1\lcnnt ,u t 1 ¡,Í, lOillllll 

111 H gtonc .. de chm.1 11 op¡c,tl cu doucl, 1,1 ,1( 11\ 1d 1d 
de 1.1 uosltSn y, o,ohtc todo, el podu de 1 l'i ,¡ce IOIIC' 
ljlllmicas de aguas ca1gadao, de o~g~ntc., t n 'olmw.t 
p10ducto de una mten'la vida veget.1l 11 'ccn c111e d 
dccto de descompoc;Jnón y at'lque "111 \H11' pued.t 
tr sieiulo m.ts rápido que l.t Cdpact<Lul tiL t1 a.l'ipnt te 
de los agentes naturales 

I 3 RELACIONr:.;; GRAVIMETRICAS Y VOL~JMETiU 
CAS DI: LOS SU:r.LOS 

En los suelos se d1stmguen tres fa'ics constituyen· 
tes la sóhda (partículas mmetale:.), la hqmda (ge­
ncJalmente agua) y la gaseosa (gcnetalmente aue) 
Entre estas fases es preciso dcfmu un WllJUnto de 



• ~h ,,, 1c' que \t. 1 cftCtlll a MIS l~~o~ y voltuncnc.,, 
J1, ¡ l 1 iL~ \11 \ Lll ll 11 1 l \l tiJJcLCl l..t JIU L\olllol llOlllLll· 

( 1 1111 1 Y p Il l 1\;11111 Ulll <Oil<CJI,IJ1\ lllell\lll,tblco;, ,¡ 

'ot'" de lll) t v111 •nc'm ¡mul "' f;L<~IIII\C los ptucc­
'n' mg< 11 ¡¡ 1 1lt., q~tL ,¡fu Len ,, lo'> 'u <.loo; 

In l1 l•t; lli.IJIIIUC lllll''l"<mt d< un.tnllt<''· 
1

, 1 dl \IILlt) 'Lj' 11,11),¡ Lll "" ltL\ J.t\Ll> }' lll dl.t se 
a<.ol 111 lo~ p<-.,n:. y voh'unlm.:. cuyo tN' C\ de Inil • é'> 

VOL<IMENI:.S PI:.S05 

t -~ ~-

1 

o CJ 
" . " o 

1 Va 
1 o C"-' FASL GASEOSA 

1 

Vv " " 
1 

\n•i Ww Wtn 

--- - - -- --

1 

1 

! "-

+ 1 
-ip· 

f&¡;ura I 1 1 'qucm1' de uua mue., u '1 ele ~uclo en h que se 
a•ot1n lo.~ peso~ y volumcucs 11~.1dm 

I~1:. rclacwnes cnlt e lo:. pc:.os y los volumenes se 
co;tahlccen a ll avás del con<.cpto de peso volumétn­
co dcfumlo como la telactón ent1e amh<~s canltda­
dcs En la teo10logt.t de las vías tc1 rest1 es se usan 
los stgutentcs 

J.V,. W 6 + JVw 
"(,,=-,= 

',, V,, 

llamado el peso volumélnco de la mc1sa, 

ws r.=v-
• 

(1-1) 

(1·2) 

sl.m1 tdo <.1 peso vol.nnétru o de Jo, <;óhdos Tamhtéll 
'c.. ma, \OIJt e todcJ u1 cueslwnes de com paclaoón, el 
pc..'>o vulumúnco liceo, dcftmdo como la 1clanón en­
u e el pu.o de lo:. sóltdos y el volumen total del 
\Uelo 

w. ¡.,=--
vtll (1·3) 

J\nl< e c¡u<. 1 1 •x¡_. \u)u (1 3) puede poncase 
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w ... 
W, Wm _ V,, _ Ym 

'YJ = V"' W,,- JV'" - J1'.., + W, 

vv. 

y,, ---- (l-1) 
I+w 

La exprc~a{m (1-4) se m.t en comp.lctaraón de 
~uelm 

Se emplc.a ,~,.m..,mo el pe'o e'pedfaco rdM1vo de 
lm .,,.,Jtdo' <lcl suelo, <lcfuiHlo {Omo 

"f. W, 
S = -- = --· 
• Yn V,·rn 

(1-'í) 

11> \1);11111111\ '>011 11111h11'11 llltciUIU' Clllll' pl'H'• 

y ''oh'ulHIIt\ 'JII< '>t llltill.lll tualll.o 111 l•' .a¡.lu.lllll 
nc~. po1 1 c..pt e\C'Ill.ll Ullll < plu\ e uy.a V.llt.allllll ~~~ve 
p.u ,, d< ~cttbn fenómenoa, unpottante~ y, por l'o t,m. 
tn, ftgm an muy frecuentltnente (n l.t:. fc)a mula'> 

a) La relaCIÓn <le vado~ (r) e'> el coctcnt<t cntac 
d volumen de vacíos y el de 'óhdo~o 

JI V c=-­v. (1-6) 

Tc<'ntc:tmente e plH'tle ''.trtll de O a mfuutb (\a· 
<10 pe1 fccto), peto Cll )a pt.aCtlCél SUS hmtlCS'> ea,t,m 
complCtHiulol> enue O 21) p.ua aacnas muy compac­
ta~ con fmo~. y 1 r¡ p 11.1 o~rctllao; altamente cstllll.tU· 

tMlt-;, muy compt esablc 
b) Se denomma gt ado de .,,,lm.tclfll\' a la rcla­

caón ent1 e el volumen de agua y el volumen de ''a­
c•os de un suelo, malcm.\ttcamente 

J' 
G;., (%) =lOO-~ 

1', 
(1-7) 

El grrtdo de satmanón '""·• de 0% ca c;uelo 
&eco a 100% en un suelo en el que todos los 'oc tos 
esluv1eran llenos de agua, al que se llama suelo s.l· 
tutado 

e) Se conoce como wntemdo de agu.1 o hut~lcd.ad 
de un suelo a la relactón cntae el pcc;o del ,¡gua con­
temda en el mtsmo y el peso de su fase sóhd.u 

w (%) = 100 w, .. 
11', 

(1-8} 

L[ COll te m do de .agu,¡ Voll j,¡ lCOII<.ollllllll(' tiC 0 
mfmtlo, peto en la pa.tcttc« e~ dtlH'Il uHonu.u ',. 
}ot C\ Ml(lLIIOieS oi J 000CJr,, f[IIC 'l! h,lll, Jlle<hdn Lll ,¡¡. 

ctll.as p10ceckntes del Surc,te <le i\U."-tLO, 1.1 '-Ut40rhll 

arolla dd VaHe de Méxtco sueJC lUlCt wnll.'!nwua, 
de ngua comprendulo~ cnuc 'Joor:; y GOO% 

I os coaKcptos nn tettoa es sn \ c11 pata' c't1.blecca· 
.1l~un "' t clnmones útllc~. que C\ Jt,lll la ncrcs1d~1d de' 
mcdtdo:. tocloc; en, el l.tbm,ttouo Por eJlm1,Jo, en 111 



:::\) BICl'• 1 1lOCIO u 1 dr mrcantca de Slll los 

't.Llo ll•t.dmuJte s lllltldo h,J,la conocu do'i concep­
¡,,_ llld, puHhentc' p11 t, en fnnot'ln de clloc;, poder 
L,t,thkut f,'nmu!J~ .pu.J otJO'i, ¡n e'itC ca'io, las 
fulllllllas llllS u~ Hh'i 'iOn 

e-= w S, (l-9) 

.\_ + r S, (1 + w) 
'"' -- 1+-;:- 'Yw = T:¡-,,-,-11-,-'\'-11-1 (1·1 O) 

T 1. deducn••n de e't 1\ [,~Jrnula\, ;¡o¡f como de las 
<Jl·C se mu11 JOlllll .l contJIHJ.H 11'111, tcfuente'i a rcla­
nolle'i volumtllll1S )' g1avunúnca'i, puede vet~e en 
h Rd 1 

~~~ el Cl\O de ~uclo!> p.liCI J!mentL s.Jtutado'i (es 
dcot, con p.utc de \ll'i ' ¡do' ouq> 1d.t por ;111 e) 'ie 
p1et1\an 11e~ e 1111111 uh•. lllclcptnch¡ntc' ¡nt.t dcfmn 
a otra d.Hla La'i H..l H wne~ m.\s usu.tlc'i a que puede 
lit gat 'e son 

e G,. = w S, (1-11) 

¡ + w 
y"' = --¡-:¡::-;:- y 1 

(1-12) 

¡\ 1cncu'm C'ipl'll ¡] de he chile al e lic u lo de los pe· 
'iO'i \OJliJll{lllCm de JO'i 'iUCJO'i 'iltllldO'i baJO cJ lllVcl 
f1 e 1111 o [n t 1l c ..,,o el cm ¡m ¡e ludt mt.t ttco CJerce 
lllflucne~a en lo' JlC'im, de Mnet do con la e; leyes de 
¡, ho)111111 (PIIIHipJo de AHpdmedcc;) El pec;o es­
(~t<ífHo tci.IIIVO Ji¡ J¡ lllli<IJ,J c;Óhd.t \Uilletgl(la V,t)e 

''· = 11,- 1 (1 1 '1) 

y el pCl>O \olumélli<O mmergulo de los sóhdos 

1 ',=y,- l (l-11) 

L' de en, un llllll o dii)ICO de suelo sóhdo desalo· 
1·' un mt 110 e uhtco tk agua, luego sufte un empu¡e 
~~<cndenrc de l ton, que es el peso de dtcho metro 
cub1co de agua 

P.na el peso volumétttco de la mas<J del suelo se 
ol.lltenen ld'i fóunulas (Ref 1) 

y 

S& -1 
y',= 'Y 

1 + S,w w 

s.- 1 
Y'm = ......;~-- Yd 

::,, 

(1-15) 

(1-16) 

I 4 CARACTI RfC,TIC.AS Y l.STRUCTURACION 
m: LA5 !'ARTICULAS 1\IIN:CRALES 

La forma de las p 1rtfculas romerales de un suelo 
e~ ck tmportmCia pttmoHltal en 11u comp01tamiento 
mee lntco En los suelos gruesos la forma caracterls-

tlc.t e~ h C<¡tllllJJTJeu~wn.tl, (.JI la qPe las t1 e~ d1mc -
~wne~ de 1 1 p 1111cuh 'ion compar,,hlp~ ~'- on~¡n 1 

pm 1a arc.<'m de lo:, agentes mcc'tmco~ c1c<~nlq~¡ Hlo-
1<' y \oJo >or exc<pCJon tOIJ<.\ponde 1 p11t1UJ· 
la" que lJ •Y m sufttclo algun ataque (1uímtco, puc'ito 
c¡ue ]¡,, .tgcuteo; mecínKm en gencr.d no ICIU m con 
prefcruH 1 1 por nmguna. du ccnbn en e '>peo.d, e:. na. 
tnr.ll que '>11 ptoducto fmal llUHla ,t ]¡ fot nu <.~fé 

ttca Sm u11hatgo, c"l~lcu .1 V<'<e'i tfuto~ qu<• tqllt 
'>< ntan .Jig-una accu'm que se e ¡et re p1 el eren temen te 
e.1 una dnccn{¡n determm.ula, e¡emplo de lo ante­
llor son l.l'i fot m 1s recloncleacho; c.u act<.n:.tJcas de 
grav1o; y arenas que han mftado el ataque de lios 
o clcl mar 

Fn Im gr.moo; gruesos de loo; 'lUeloo;, lao; fueJ/,JS 
de gt.IVJI a u/m Jll uiomman not.1 hlemen te soi)J e e u.t· 
k'ifJliiUa otra'i r¡uc puchcran L]ercc1~e entre 1 ts JMI· 
t1nala~. po1 ello tocl.1~ J,¡o; p n tícula~ gruesas tienen 
un compm tllllJento ~mular 

En loo; 'illeloo; fmm, producto en gene¡ al clcl at 1 
que qmmaw de l.t~ agua-; a Jao; roca~ o a ottos ~ue­
}o<;, la fmm.1 ele lm componenlc'i 11endc a o;e¡ .1pla, 
Lada, por lo crue los mmcralc'l de ,Jrctlla aclopt,u. 
en genet al l.t foa m 1 lamm1r, en crue do~ chn.ut'IO· 
ne~ son mcom¡n11.hlemcn1c m Í'i g1ande~ CJIIL l.t 1(1-
ceta, como cxcepnlln, :-tlgunos nunctah" ck :u olla 
p<heen fmm1. ancul:u, en la crue una di1llCI1~1Ón es 
mucho m.Js g11nde que las ott as dos 

Como comeruenna de la f01 ma ele 'itl'• mmct.tles 
y tic <;u t un nio ~cne1 .tlmenlc muy pcqul'1io t'll !m 
~udo' muy fino' e ¡t'HC'It are 1011 IIIIJ){llflntÍ~Illll fue 1· 
1" de upo dtfu<.nrc .t l." g• l'dl1c wn dt :., dio C'~ 
ckhado a que en C\lm g1.1110~ 1.1 tcltw\u cnllc ,¡ 
.uea de ~U supetflne )' 'ill J>CSO (~upelfHte eo;pcuft 
c.t) alcama va loa es de consl(lcranón, cobt ando m u­
eh 1 sJgmf¡canlln J.¡c; fnetl.l'> clcctrom J~nétiC.l~ des 
a11ollulao; Lll lt <;upcJfHie de Jo., compuc,tos mmera­
les La estructm a m tu na de l,J<; 11 nlla.<. puede con 
e ehtrse en fot nn elcmcnt tl 'iegun h'> u le'" c¡uL o; e 
e"poncn a contmn.lrH'm En !.1<; tcCelutcaa~ 3 '1 1 
poch m enconll at &C 1l~uno~ e'ltudto'i que pctnutu \n 
.11 lcctoa .thonclat un poco m." Cll l.t u.C,IlOll fund.t· 
mental de la fas1co gmmtca de ll'; ;u nlh' tenn al 
que se concede cada día tn:t)Ol 1mport11H t.i et~ la 
1\fccámca de Suelos y que resulta de fund.ttnL•Hal 
utJhclad p1ra e'-phcar el comp01tam1ento lllJCJO\W· 
p1ro de las f01 manonc<; térreas que el mgelllCIO en· 
cuetllt.l en su acttv1d.trl dtana 

J a m¡>et ÍICJC de cada partíwla de c;uelo pmce 
carga eléclli<.a ncgltJv,,, por lo menm en sm p11 te~ 
planas (¡x11 el <.ontratlo, p.u ece haber C\ tdcnn.t de 
concenu t( w11c~ de <-.ng.J pol>Jina en l.tl> u "ta.,) I 1 

mtcm1dad ele 1.1 c.u !ja depende <ie l.t est1 uciur.tnón 
y wmpostw)n d(. l.t .uctlla A~f. la pntlcula ao.tc. 
a los wnes po~lllYOS del ¡¡gua que la rolle l (II+) y a 
c:1 twnes de eh fet en tes elementos q m nucos e" 1 '>ten­
tes en la mtsma, tales como Na 1:-, K+, Ca++, .l\Ig++, 
Al+++, Fe+++, etc Lo ante1101 conduce, en pn­
mer lugar, al hecho de que cada pa1l!cula mdi\Wll~< 
de aiCJlla se ve rodeada de una o¡.1. ('e 1),1Li<ul.~ 
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¡lL ll'll1 011etH1d,J., <.JI fo1 ma dcfuuda y hgMI.t'> a 

q¡ c;;tucttd 1 ( gut ulv)J btda). < u111do h p.u tlCll· 
1¡ 111 ll , tllnll< ~ de ollo'i C'lcmentos qufnuroo,, ¿.,,o~ 
, ,, 1t n 1 'ill 'e; .t ot1 1'i moU nd.1~ ele agu 1 onent.t· 
d1' 1101 In ljiiC '1 c~¡k~Ol de !.1 prlícul.t de a~ua 
11hm I)J(It po1 < 1 n1't d de .u< rllt e' funnon no ~ol<> 
dt ¡, 1111111 1h 11 del ll'l'mo, ~1110 t.unhJ(n drl t1po de 
lo\ !ollllllll.' lllolldO'i 

]) ¡<f;¡ la \IIJllli!Ue <''iJlLCifiCa :l V('Ceo, CllOIIlle de 
hl\ rll~l ¡)r_, til ,I!UII t, l.t~ fllCIII'i LlÚIIILol~ de ~11-

pu fu te Jll<..g- 111 u11 p 1pd tnll(.ho m ís 1m portante que 
lt .11 cu'm g1 t\ ll,tnon ti 

I o .1111<'1 101 'iL 1 efl< ¡.t, en p11111U lu¡pr, en l.t'i 
fm m h < 'Lluclur.tles qu<. lo'> 'iuclo~ fmo'i p teclen 
tdopt.n c..u.wdo o,e depmll.lll tn un med1o .tpropl.t­
do l.t, esttuctuJ,l'> 'illlllliiKilll. .thJet t.l'>, ron g1.m 
p1 cclomuuo de \,JCÍO'> de que dc'ipUL'i 'ie habla1 á, ~<'1Jo 
'iOll rmHciHblc., •;¡ ~e tom.tn en cuenta l.t~ Hle.t~ .ulle-
1101 e~ A<lun.t~, entH' 1o'i CIJ'il.lle<; p1 opJ.tlllulle cllrho'i 
dd •u do fmo, ),,., l.·IJ>1'> de ad'iOI c.u'm p10p01 non.ln 
un cmll u::to w1 grnr111 quc ayud.t a entenuc1 y e\.­
phr:ll ¡n op1cdadcs mau off~1c.1s ÍJill' ila1 es al mgeniC­
IO, t . .lcs romO ¡•),1\ltCHhd O ICM'ilCIIUa ..t} <.~(11('1/0 
<.Oil,Jil,e 

1 l'i p1 op1ed.Hks lllCt oiiiiL.I~ 1le un,¡ <11 nlla po<h In 
l unht 11, po1 lo 1.11Ho, 'il 'e h lCCil \' P 1 11 lo~ c.ltJOne~ 
contenulo'i en \\1<; complc¡oo; de .Hio;mru)n, de mane­
la que \,\ll,lllllt> l'itoo, p1ed m teJH'I ~e J'lllPied tdco; 
lllC< llllet'i c!JfetClliC'i en la ;nnl11 OJigllnl p,>r nu­
to l '' ¡o¡ u le 1' 1h1 en po,d ,J!¡d tde" p 11,1 el t1 al.l­
llll<..nto (¡~¡ro qutmtco de mudw, 'iuc.lm 1 la csc;¡Ja 111-

genJCIII, de,g-laCJld •men1e co,tos m(toclo'i no h.m s1do 
.. uf~rJelllemente de'iall olltdo~ en la pl..tcuca En ge­
nLial, lm c.utoneo¡ pueden c!Jo¡ponel'ie segun ~u efec­
to 1Je11d1CO deCILCIUlle Ul l.t Je<;l~tenCia de}.¡<; 11· 

nl!:l~. de awe1 do con 1 1 h~t 1 (NI-I 1) +, H 1-, K+, 
lcl+t-, Al+++, l\fg·l+, B.d-l, Ca-H-, N1+, L1+ 

fn 1csumen, pt•<.dc condu11'e que es la fmma de 
h~ p u tic u!." mmc1 alc'i r¡ue wmt1t11yen el o;uelo la 
<jll<. duc•rm1na p.Jmnllll.tllllcntc la plepomlctanc•a 
·'" ¡,., fm.111s ~~ tvl! HIOIIlk' o de l.l'i dec uom.tg-n{•­
''' ., u111e loo, o ..,l,de'i, de. donde, .L su vc1, quul.111 
dt IU lltiii,ICJ1, )¡ t '1111< llll,tCJtJI\ U\ gene¡,¡} del ~uc.Jo 

} ltn.tiUJ.llc/a dd contJrlo cnuc hs p;¡lllcul," 111-

dn &dll tles l 11 llh o¡ue)o<; g•ue~o1. (form.t equnlnncn­
,,o,l d) <;e t1ene \lea mínun1 cubnendo pc'io llltll.l­
,1.o c!c h ¡n•lícula (1en•údese que se demuco;lla que 
lt c~fu.t e~ d .nea mímrna que rubtc un volumen 
d tdo) , e~. por t.mto, natural que en estos o;uelos la 
HIJvJd.trl ~l.lVItacJOnal o;ea datamente ptedommantc 

, 11 ~uclo~ fmos, lac; forma'i espc.C!,Jles de ms mmcralcs 
''"' ¡, que en l.JS p.trtkulas hav1. un .ítea m.1y gtan-
lr r"<.XJ'illendo con un peso rclattvamrntc muy pe­
, 1 r l1o, e~ sab1<lo que la catga cléctnc..a neta del 

'1 "'·ti ¡,e roncClll• a en su supcrftcJe y depende de 
d 1, po¡ lo r¡ue <..i> n.1tmal en estos cnstales de los 

''' lo, filio~ que la tctnHlad cléctuca de o;u 'upetfl­
c.c ;-•rcclomme pm mucho o;olnc las fue¡;.¡c; g¡avlta­
r¡o¡, .k~ Cuando l.ts pa1 tícu1as son suftnentemente 
¡,< c¡tt<.li 1c; y lo~ >;!lelos :.e forman pot depm•nón en 
ll•l m< dw conunuo, ext'iten, como se ve.,¡ m,¡<; a de-

!.m te, ot1 oc; cfccwc;, t.1lco; como el movnmento Hrow­
IIJ 1110, que contnbuycn a mmJmt7at el efecto natu-
1 al de la gt ,¡\ cd..td tcrrestl e 

Se <t<.nomma e:.t1 uctm a de un o, u el o .11 ,u¡ c.glo o 
dJc;postCI(m que adopten o,m ¡nrtícuJ,,o¡ mtnu tic~ Ls 
ohvJO que !.1 eo,llucttti.ICJon que teng.t 1111 o,udo d.tdo 
Jll<..g.t \111 p.tpcl fUIHhllltllt,¡{ en '>11 rOiliJlOlloliOil.fllO, 
cc;pc..n.tlmente en lo c¡uc c;e 1 r f1e1< a ll!>"tc.nna, com­
plell&hilHI.ul }' penne.thJIJd.td 

U problcm.t de la l!>lJ U< tUl aw)n de lm :.u e los c.:. 
netamente d!'>l 1 nto en los o,uc.loc; grueso1. (ele fr1rrra 
cquhlunc.mJ011.u) y en los ftnol> (genct.tlmtnte de 
foun.t l.tmm.u) Fn loo, p111nerm, ],¡ a~lomu aolm 
de JMI t1cul..ts >e prouu<.e UIIJc,tmcutc pot .teubn gt.t 
vu.u wn.d, lO'i gr.moo, c1e atUM u gt.!va se. dt~pon<.n 

como J .. s c.HnC.I1. <IC nll o de una c.q,¡ El mee .m1~mo el< 
esll U< llll ollll'•l CS f.u tl ele l.Oilcebtr (no '>C olvule que 
el hombre vtve en un mundo gr.tvtt.tnono~l, en 
<¡ue los mec.uusmos de t.ll<'l> fue11.1' le 1 eo,ultan com­
plu,tmcnte f.umh.tre>) y, do~do el t.uu.tüo de los 
gt.mos de c¡uc -;e h.tbl.t, cu.tlqtuer IHpt'ucw; clc L1. 

uuct•1rauón el> lllllledl.lt.nncntc \cnftc.thlc a ~ounple 
Vl~tt 

Pm el contiaJJO, en loe, o,udos fmm, 1 ts fu<'!• 
11s que defnlUl 1.1 t'>llllCtul.t \Oil funduuc.nt.llmc.u­
te de n.ttur.tlet.l clct u om1gnl uc.1, mucho m.ts ,¡.¡ ¡¡ J­
lc'i de contclm y, tdem 1s, l\.J,le l.t dtf1u1ltad .ultuo­
ual de <¡~~'- (.ll,tl<JIIICI JupÓll'~¡., de C'llll<llii,IUt)ll IJlll. 

se ha¡;t no pucd.:: sct \CllfH.td.t a Mlll 1Jit' ,.~la, d.ulo 
el pcc¡o~eJio t.nnatio de lo1. Cll'>talc,, ¡,ot lo que no l1> 

de e'll a1i.1r que el pt oblcma de la csttuctm.tuón de 
lo~ <;uelos fmos tcsultc chfíctl, conrro\Ctltblc y, c.1 
genet..tl, mucho m.\s compllcado que.. e] ele los :.uclo'> 
gruesos, 1o1> muodos de mvC'iUgacwn de l.t Cbtl uctu­
ra de los suelos fmo~. t1les como t 1 mo ele nHuo~­
copws clec.umuc.os, dtfrac.ctón de oudJ\, u e, scm to 
do!t de nJllll ,¡J¡ ta mdnccta y eH.m ->•IJCtos .1 la mtel· 
p!LlJ.cu)n del espeoallo,t,l, pot lo que no tcsull.l r.uo 
que t "..slan muy v.utJdJ~ <.Oiltent<..~ de pc.u~.Uilll.lliO 
en to1 no a e~ te pwhlenu 

L L l\tllllltu.t lÍpH.L de un :.utlo ¡;r u< ,o (.oll.do­
g 1 .t la de un .1g1 up lllll<.nlo de r.IUH ·" lll lilll 1 IJl) 
HCJIJ<. d IIOllliJll de e1>tllll.tlll,l O,llll)llt., y \ol COIIIJ>.)l· 

t tnucnro mee ln1<.0 c¡ucda fund.nm l!l,tlmculc ddtnt­
do pot J.i <.OlliJJotCidad Tu l.tglu h 1 ¡n oplll.\lo el co.1 
ccpto de romp.tctd.td tcl.tln.t p.u 1 mcdtr •• JI r•llhil· 
nóu La com¡>.tod.td 1clattva es deteunmauk en la 
LOJ at0110 (referencl.! 5) 

e -e 
m~x nat 

C,= lOO---- (1-17) 
e -e 

máx nur 

En donde 

e m-\x = 1 clo~nón de vados cou e1>pon<i1<.1He1. .11 ~_,­

t.tdo m.ís suelto, obtC'ntda 'e1 ttenc!o .11 matC'l 1 ,¡ t!en­
tro de un lCcipJentc, sm mngtm.t romlJ;JCtolCI•»>• po~­
tcnor 

e = relac u)n de vadoo; co11 C'Jlond•cnte al Cltt.t-
mln 

do m.t., comp.tcto del '>uclo, ohtemtl.t ,¡} :.omctca lt 



' Jhrm 1 11111111111 1 dr •nr nuuuz de \1/l lo1 

' •u< )11 1 dd 'u' lo giiit~o 1 un ¡nore~o de '111llado 
1 01 1 l)ll) lit 11•0 de llll leup,(lliC 

r , 1 = 1 ... he !'In de v.1c10~ del suelo en e'l1do n.t­
,,¡ ,¡ 

1, 'L ''PH'I u~u.thnulll' (OiliO pnHCillljC V.t­
"'' , 'llj'lliOI () ¡] r,()~ 0 )lldUl (Oll)l\]tl 11 )( de' llll 

111 1t) eOillj• 1( lO ) e\le V 1101 ~e llleiiCIOil,l f¡ecnente-
1\C'IL(' con11, 1111111e de ¡,cguud.t<l 1.1/0il.lhlc en pw­

IJiU,ll\ p1 1< 11co~, l.tlc~ como cunent.toones en ~uc.los 
)!IIIL~o~. po~dHIId H]e, de hcuacdm de m.mtm de .uc­
n.t y lilllO\ no ¡,]¡~IICOS, ele 

,\p 11 IC de l1 rom¡ncnl ul, ¡,e .tcepla que mfluyc 
( n ,¡ <ompm llll11Ulto mednJro de un ~uclo grue\o 
l1 .mguJo,Jd 1d de 'us g: mo~ (a mislll.l compaCJ-
1 d, ],¡ nny01 H•gulosJd 1.! dt m h lt1U.IIÓI1 y, por 

Jc¡ l llltO, mayo¡ 1 L\1\lUH 1,1 ¡J (.)lllel/0 COl t,mte) y 
1.1 micntaClón dt ~us p.ullt ult~, lo que se admite que 
mfluye sobte todo en lt pcul!c,¡IJlhd.ld 

l!.Xl\ten v.n1.1, lupole~I'> sob1e L\ll ucturaCI6n de 
]o<; suelos fmo::. fe11aglu pt c'entó 011gmalmcnte ),¡<¡ 
'ouocul1~ co11 Jo, nomb1 e' de p.m tloale y floculenta 
(¡cfucnnt h) que <;e muest1.m ut la~ f•g-ui.IS I-2 
/ 13 

I a e\tliiLIIIII ]Mil tlmde 'e com¡detl típic.t de 
~ .mm de O 0:! ntnl o ligo meno¡eo; que ~e tlepm1tan 
, 11 1gu1 o tlll, JI~ luU/l'i gi.IVIL.tnmnlco; eJel<en un 
,¡l)(O dulo JlC'IO it'> lllli/IS cléCIIIGl<; ~0\11 d<' mag­
n•llld <t)lll¡> 11 tbH. 

l 1 tqllltllll L floculentt 'L c_om!ded, típ1c.t de 
11 tu u(¡, dt t tllllllO mueho menot, que po1 ~~ ~oJ¡o; 

) 1 no 'e o;ulunuH Hllll po1 el electo de mtp 1ct0 
e.tu.. 1do pot 1" viln 1uonc~ mokeul.ne., del med1o 
en '111< o< 1111 1 lt ,cdnnent tuon, e~l •~ p.u l!Clllti> po1 
\1 \OJ 1\ ~e IIIOVCI f tll ,tl ,1/,U <On un 1110\'lllllelltO C,l­
I.HlCIÍ'll(O lllmHio H1owm.1no Se supom.t que es­
' 1s p 11 IÍ< ult., ¡J(1d • m un use form.mdo un g1 umo, 
con I.t e .. ttuLLIII 1 de un lMnahto, el cual adqunuía 
pe'o suliciente p.na deposttarse, ohtemendo a'>Í una 
, ,¡¡ ucll11 .t de p m.llc' lounadoo; con panales Como 
<pnel 1 que lt < 1p.1nd ul de umc>n de las pa1 tícul.1s 
ul<IIvad1nlc~ p 11 .t lm mat los g1 umqs m.\s pesados, se 

fa¡.,ura 1-3 f~quuna OC C~LIUCIUf.l flocuknl.t 

IIKTement.t mucho s1 exl'>le un clecttúhlo en el me­
diO He depó~1to, se ~upmua que e~t.1 L\lluetlll.l ~< 

ría muy típ1ca de o;uelos muy Linos depo'>IL.tdo'i en < l 
mar o u1 hgos de agua c.u g.td.t de s.1lC\ WM.epuhlc. 
de o;u(tn d¡o;ociHIÚn ckeuohuc.t 

l~n la 1duu11 1 t 7, A Ca::.,¡g¡ 1mlc p•e,enló o11 
lupote't' de e'tluctm tuon de suelo::. p• ulonun.lllll 
mente fmo' que .tp u u c.. en la f•gui.t 1 1 

Lu e\ll lupote'>lS de C.t,,lgtamle ~e lOH,tdo 1 1 1 

po.,JbdHI.ul de que no tod.l'> },¡s part•cul t., dd 'lli ,o 
teng.m el nu:.mo t.tm.nio, peto l.t ule1 m'' IlliL' t..­
<;,mtc de < 11.1 e'i h mt1odmu6n del wnn'pto de < s­
queluo e,uurtm.tl, const1. mclo por l1o; p 11 t Jt.ult::. 111 1s 
g~ttes ~~ (de hmo en la llgm.t) y pm Jo, p t11alc::. y 
ll<kulo~ que e\.tsten ent1 e ell.ts I a tdc.t es que b 1 JO 

d peso del suelo sobt cy.tctente o de .tlgun.t e u ~.a 
actu.mte ut la 'upu flue se e~tablece en el m tu H•r 
del sudo un mccam~mo de ttan~miMÓn, que funcl•> 
na como un esquekto del COllJllllto, d'-Jando en h•s 
esp.IC10<; enue la'> p.utícull'> gtue'·'~ y 'u' ne\.m gt.l 1 

c.mt1dacl ele nnten.ll Íllltl poco o n.ul.t (Oll1¡>1111lltl, 

Los ne"o~ entt e la~ pat tícul.ti> gtuc'>,t'> <¡ue in11111l 
parte del esqueleto h.tbt m sufndo, pm el wnu auo, 
un lento proceso ~.le comptestón y a.dapt.H 1l1n .1 la 
ca1ga, que es lo que d.t .tl conJunto su lC'Istcnoa 
S1 se acepta esta tdea, e~ muy f.tol com pt emler la 
cl.Eetcncla de re~IstenCla que e:>.Iste cnt1e una atCI!la 
m<tller .tlla y una remolcle.tda, en que, p<H alguna l.t­
'ón, se ha roto el c~qucleto y se u.m~mtte la ca.~ 1 
a las m.l'ia~ de flóculo~ no precomptmlldos 

¡. n t. poca~ m.h modeu1as se han mt1 odundo <PillO 

fund.lment.tle'i los conceptos de floculaoon y ch~¡1CI­
swn (• cfe1 en na S) 

SI el decto neto de las fueuas at11Ct1vas y lL¡)ul­
Sl vas enlt e dos custales de a1 cilla es de atl acnon, Lts 
dm palt¡culas se umr.m (po'>lblemente all<;ta con na 
cata plma) , se dtce entonces que están flocul.tda~ 

S1 la acnón net.t es repuh1va, se sep::am.m, dand• 
lugar a una estructma d1~pe•<;a La 1lie1;ouon de ¡~ 

np.1 1d~ollnt11 de los ClJ~tales puede ;>lüdllcll ¡, '' 
rJenu,¡ 1 Ja nncUh! 1011 tl ,\ J¡ dt .. H '11'11 t.ll lid ,, 



~AMPLIFICADA 104 VECES ~l-a)Xf 
0Parl•culos do orc11ia ~'\ 
;:?' Porllculo• cololdolo~ '0 floculodos do boja Qrado" 

do connol,daclon 

\1 Por!Jculon col01dalo3 flocu.i? 
luda5 do olio <;~rada do con. 
solldoclon dob1do o con-

( a ) 

En tormÓción 

(( 1111 dt• 1 lt\l,llt' de ;11( tli.l, l.t lCIH!Cnu 1 .1 J.¡ flot 11· ,, 
1 1111111 llllliLIII.t p111111p lillllllle < 11.111do h.1y llll ~Ice· 
fll'd11o u1 d .1g11 1, que aode t .L loe, 111\l.tlt-' tk .uulla 
11 1 11111d0 \l' clev.t lt ll..lll¡>LI;lllll.t L,l\ flg-lll.l\ 1-fí y 
1 h llllll..,llolll di'PP'IIIOIIL'i IIJliC.I\ de ('~lllltllllal' no­
( u)uJ,¡~ y di'¡>Cl \,1,, 1 I..~}'CLIJV,IIIl(.llle 

Dche not.n c,c que el COIIjtllliO de C!.llllcLUJ as ¡Mra 
loe, sudo~ fmos somCI amente dc~cn to en ]o que .uÚ<.'-

' ¡ lblll 1 1 'J J 'IIIICIUI 1 ('U "C<I~UJio d1. 011J>CS' 

( b ) 

Ya formada 

.. 
LUJe 110 <Oil\lllllYC lllll \LIIl. dl po~odulHI.tlh' 1( ¡J,' 
en )¡ tl,lllll.tl< /,1, \1110 'llll}'IUlH liiC .dglllll\ 1\ljHIII· 

"' dt <c,l,tltllii.HH'IIt de que hoy 'e h.tblt l\fu,ho, 
JIIVL,(I~IIIott.'i ol1Cpl.ltl ,¡J¡;uu,¡ dt- ),'¡~o ''I'II,...~IIOIH' 
.1111 ( IIOII '· pu o no olt 1' de lll.lnct.L 'Il''- tw 'C. '"IC 
piUhl .tCIILI do .ti 1 C~pl'ClO 

1 .nutm~n dchc .tdvu ii&S(. l.t po-.llHii,Jad ,:._ que !.C 
ClllljllgiiUl J¡c, fOIIIIol\ ollllU IOIL\, d,llldO lug.11 ,¡ UU 
VcllloldO llÚil'UO de COtnOII1oiUOlleS 

Pre ·ion osmollco e;:;=+ f t f t rrj 
1.J. ... LLLLJ ~~ 

( b) 

(e) 



2 í Fu tn 11 r nnt 1 dt nr ran1rt1 dt 11,clos 

-; C •tANULOi\11 TRIA DI: LO<., <;UI:LOS 

..,e ,lli!Olllllll dt~lldJHldliJ gt tnulomtiJH.l de 1111 

,11(!0 1 J¡ dl\l'l11
lll tJ¡J Jlli',JJ¡I) ITl lllfUUIH'> flti(JO­

,¡ ~ ·duuoltllll~ pm d llllltiío d<• c;u~ putícuiJ'\ 
lnlllp011CIIle'>, lt~ p ll IÍud l~ clf' Gllh f1 olCUt1>ll ~e Col­

¡o( IC'll/111 pO!CjllC ~U t 1nl'1ÍÍO ~e encuenlla compren­
didO enue un vtlm m.htmo y un valm mínuno, c11 
Í1llll1l COild.lllV l JI ll l lt'> dl<,lllll,l~ fJ,lCCIOlle\, ele 1 tl 
Jl!odo 1]11C' el 111 t'\.111lo de un t f¡ H' H'm ce; el mímmo 
d1 lt c¡ue lt '>l'~lll' lOlH ltttv llltUJit L.t '>L]l11 tCH'm 
, 11 f11C< IOIIC''> '>l J¡ ll L \CIH il]llllell!C JlOI lll I]J,¡c;, CU tn• 

do l''> po<,d>le el n 1b.Hio, pc1o Ln '>licios de gr 1110 muy 
pu1uulo, e¡ u e fm m m t;~umm, dchcn .tda pt.trse p1 o­
cuhm1Cil10'> b t'>t.tnlc m 'ts comph<. tclm p.ua sep n.1r 
1 l'> p ur ícul.ts u.co~v1du tic'> y ello el 1 h•g 11 a re-.ulta­
cloo; mucho m " <.onfll'><h, CP )o<, que, como 1oe verá, 
pa1 1 log1.11 l.t'i ft.tccwtH'> <.Olt'illtuyenle!> h.t de recu-
1111 <,e a lu pt~le'>t!> no muy nll'>f.tctona~. lkg.indose a 
1 csult.ulos fm lle'> baslllllc dudo~os 

ln suelo'> gt11e1os (gt tv.t'>, u Ull'i y hmm no plás­
lHO~). de e~ll'lCim.t ~unpk, lt cata<.uisttLa m.\s Jm­
pmt mtc p.u 1 ckfmn c;u rL'ol~tcncn es J.L compaCI­
d td, h -.ngulosttlad de loe; gt mos y h ottentaoón 
de h~ p utlcula~ JUCg m taml)lén un p tp<'l Impor­
t m te, .wnquc mt 1101 EvHlc,¡tcmcnlc, cu.tlqmcr -má-
1"1" pm nnlh~ no dt mn~tllll mfOJmtut'm ~obte 
l'~IO~ l\pellO~ 1 1 Ullllplt>\lhtitd,HJ de C'oiOS 'illciO~, 

pm Oll.l pn te, .wnque tamb1L11 depende fundamcn­
t.tlmcntc de su uunctmlCJl~ll y tmnpaodad, se ve 
tnllmd"l <'11 ha~t<ntc nnym gtaclo' pot la gtanulome· 
11 Íl, ~cgun ha puesto de m•mfte~to la mvec;t1gaoón 
.nodu na, como 'e vet.l m íc; at!clmte Han 1 esulta­
clo decepciOnante~ lo~ c~fuct/OS 1 eahndos l1.1sta el 
pt e ... ( ntc ¡Mra e~tablccct alguna con elaoón entt e la 
wrv.t gt.JJmlomútica y la permeabthdad de los suc­
Ios (rcferenoa 2) 

Se ha dtcho flue los Mtclos gruesos con ampha 
g-arn.J de tamafws (htcn gr.Jduados) se compactan 
.neJor, pa1 a una m1sma energía de compactación, que 
los suelos muy unlfm mes (mal graduados) Esto ~m 
duda es nerto, pue~. sob1e todo con vibrado, las par· 
ttculas más ch1cas pueden acomodarse en los huecos 
ent1e las partículas m.\s grandes, .tdqlllnendo el con­
Jllnto una mJ.)Ol comp.tctdad Sm embargo, la re­
lanón entre gt anulometría y faCilidad de compacta­
CIÓn no ha podtdo p<sar de una correlac1ón cuahta­
lJv t t.m v •• g.t como l.t que queda enunctada, por lo 
r11 .J en c~tudw., par.t compactaCIÓn de suelos poco 
o lllngt'm pwvc< ho puede obtenerse de la cm V J. gra­
llltlométnca de los suelos gt ue~o~ Mucho m.ís dtfí­
n ic.., de establecer ~on las proptedadc~ mcc.ímcas de 
tntctés mgemeul de lo~ ~uclo<; fmos tradtclOnllmcn­
tc Jlam-.dos cohec;1vo~ (.uCJII.ts y limos plásttco~), 
!)¡penden de un numero mucho mayor de concep­
tos que las de lo~ suelos gruc~os y, so pena de caer 
en confmtón, tal C1>lud10 no puede ser a bOJ dado en 
c~ta el.tpt de h p1c~cntaC1Ón de conceptos de la me­
e mtn de suelos Baste deCir (y el lector tendrá oca· 
"""l de romprohatlo m,\s adelante) que mnguna de 
J.,~ nrc umt .• nc 1.1~ que deímen las proptedades me-

cm1c,•, ce liJJ ~ .. <lo f111o e<,tÍ dcsctJit p' 1.t cho,tr­
hu,"ll• L'"n'tlmnt'llJLl ck diCho ~~¡r to 1 n .nud1o 
,¡, I)'Ol ilh el al~ , • "' ,,,¡, 'iti<C <k en 'olH lo'> ,111 ~.o,, el 
(.uJ,o,., .. ¡(JifO '1• ,!1'>•111111( J!

1

11l g1 ttlltlo .~111< IC· 
~ultt f',tl!d en el C.l'>O de lo'> <,ucloo, f1110~ 

Duno'oll \ndme un.t \Ct m t'o J,¡ fu<.11 d< l.t 't.t­
cltuón y la costumb1e, locl.tvía ce; COI111111 , n J l lrtut­
lldtd que mud11s eo,peCJftcacwnco, rcfu<l'•t'> 1l uo,o 
o 1cdnto de loo, m.IIClt.tlcs para l.t con~. H.• abu de 
Vi 1~ 1 Ull~trcc; <.onrcng m p1ecepto'i g1 llldJOillLtr.co~ 
ennny01 o mcnm ¡.,rado ~o,t,L o,¡tutnón l<t t'e \(J'>e 
(01110 Jllllt )C tbJc pul'>, dLi1e lll'>l'>lll'oL, 110 \ 1 1'-1 111111-

( 1 d lun 11lo de 1 11> p ntkult> de. uu '>11< 0 1 no <.1 
c¡ue dc..flliL MI C.OHlpllltllliiUIIO lliU.tiiUO,) ¡, 1 riOl· 

111.1 de ,¡ccpt.Jcwn o rech.11o b.t~.td.t en t.• 1 c1 1 ,u 10 

wne d ll<~go de .tccptll lo mtlo y Jc.rhll•• lo que 
'>ClÍa ITILJOI Por CJCtnplo, un,t :uctll.t cao]nlll•L • H.­

lllavamcnlc. mcrte mte el .tgul. y que p.lt.L l·H•lllns 
usos rcsult.m.t pct fcct.unentc aprovech tble, p1 u te te­
ner una dt~tubucwn granu]omúuca an.do~J. .1 una 
a1 clll..t montmoulomttca, quu,í con m.ttc. 11 OJgim­
c,t, sumamente actiV.t, que con~111uyc en r,¡,, todos 
los casos un sudo <¡uc debc. rec.h.l/ats<. p.ua su u~o 
en la construcoón dc. vt.t1> tu 1 C.'oll es 

Una de l.ts ra;ouc1o que h.m c.ontnlnwlo • 1.1 dt­
fu~tón de ll'> té.cmc-.c; gt.mulométuca~ e!> lJUC, -..11 liCI­
to senttdo, l.t dJ'oll tilll< 1011 g1 ollllllométtlC 1 ptop01 CI0-

1H un u Heno de cl<~~tfa<..tcdm 1 os conoudo!> tltllu­
nos atolla, lnno, .uut1 y gt LV1 outcn r.d otl!;Ul , 
un suelo se cl.mftc.Jb 1 <.omo .uCllla o como tcr.t 
segun tuviCra tal o nnl tama1lo 111.1'\.11110 I ~. ncl c­
saltd de un st~ten1.1 de Cl.mftc tnon de ~udu:. w, t' 
dt.,ulltble, pero elmgemcto h.t de hu1>La1 tmo u. <

1 
.. , 

el CllletiO de cJ.tSIÍlC,IClOil le sea Ulll, C:. dCCII < 11 1l 
que se clasifique a los suelos de acuetdo cou •P!> 
proptetl.lde~ mgemeulcs fundamentales ) no ~q;un 
el tamaiío de sus p.u ttculas, que poco s1gm fJn 

De todos modos, como en mu<.has cuc.stwnes ll-. 

aphcaoón de sus técmcas, el mgeme10 aclll.tl eh ' as 
terrest1 es hace un uso todav1a relativamente Íl cenen 
te de las curvas granulomúncas, se exponen a con 
tmuanón algunos detalles sob1e t.ilcs métodos 

Siempre que se cuente con sufiCiente nt'.mero ,le 
puntos, la representaCIÓn gráftca de la chstnb.toón 
granulométnca debe cst1ma1 ~e ptefeuble a la nümc.-
1Ica en tablas 

La gr íftca de la dtstubuciÓn gt anulométJJca sue­
le chbuptse con porcentaje!> como oHlcnadas y ta­
maaíos de las p.u tículas como abc;cts.l~ I a~ ordcna­
chs se r<.lieren a potcentaje, en peso, de. la:. ¡nlla.t­
las mcno1cs que el tamaüo coucspondtc.nte L'l lC­

ptcsentaoón en e~c.tla scmtlogantnun (eJC de ab., .. 
cts t., en e~cala log•dtamc.t) result.t ptclcllblc a h 
stm ¡1lc 1 eptescntanón natm al, pues en h l'II.ln .. l 1 

se <hspone de ma~ 01 amphtud en los tam.J.Io:. fn'->:. 
y muy fmos, que en escala natural 1esultan mt•y 
compllmtclos, usando un módulo pt.tcttco de esc1.lJ. 
La fmma de h cm va da tclca mmcch Ha de la .~Is­
tnbucJón gtanulométltCJ. del suelo, un suelo .::OJ1S­

tttmclo pm p.u tículas de un solo tam·uio C<;t-:r 1 rc."'­
prc~cnt ... :o 1)oJ una 1me• vcrttc.ll (pt.cs e1 1 ,Ju~:1 Je 
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ragura I 7 Curvas gllllloloou!liiC1\ tk alí:UilO~ \liCio, 11) AICin muy Ulllformt. de CIUd"ld Cn"luhtt.moc, MLXICO 
B) ~ut lo IJilll p.Hiu uJo, Pucbh, Mt:uw C) Au ¡IJ.i del V tllc dt. Mt.x•co (<.ulV.t obtcmd.t con lud16 
meno) L) A1C1lh dll V.tlk dt. Muuro (cu1v 1 ohllllllh LOII ludLull\t.llo) 

~m p u1ículas, en pc,o, es de menor tama1io que cu,li­
P•ICI a ma)'OI que el .;pelo po~c.L), una cm v.L muy 

ICJHhda md IC1 g• an vaue,lad en r .m1a iios (~uclo 
lJJCil g11duc~.do) 

Ln la F•g I-7 <oc muestran alguna~ curvas gtanu­
¡,lll\ÚIIC1'1 Jeak!) 

Como una mcdu:a ~nnplc de la umfoumrhd de 
un ~uclo, Allcn H:ucn p10pll!)O el cocflClcnle de 1101-
tormulad 

(1-18) 

, •¡ donde 

D611 tamalio tal, que' el 60%, en pe~o. del sue­
lo, ~ca 1gudl o mcnot 

o 
<DO 
"O 

m~ 
o 
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~ t.-

'- -o ¡:: 
Q.Cl> 

o GJac: 
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100 

50 

])10 ll,m¡,¡do por IJ.ucn (h tmctro c({.ctivo, es el 
1'1111.1.-10 t.ll q11c ~ca 1gunl o mayor que el 10%,. en 
peso, del MH..lo 

l n lClhd.Hl, h 1clacwn (1-18) es un cocftucntc 
de no ulufonmdad, purs ~~~ hllm nun•u1co decrece 
Cli.JIHIO la umfm nu<lall cllllllCllt,¡ I os l>Uclos con 
Cu < ') ~e (Dn~tdo.m muy um(c,lmc•,, .tun. l.1s «lC· 
n.ts n.ltlll.il(~ Jllll} lHH(mnH .. ~ t.ua \U p1cscntan 
C" < 2 

Como d,Lto com plrmcn l.lllo, m .. Cl..S u 10 p.t' a de(¡. 
nu 1.1 umfotnudad, '>t' dcfmc el coef¡ucntc de cur· 
vatut a del suelo con la cxp1 cs1ón 

1 

1 

(1-19) 
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Tl~ma I 8 II1sto¡;nma dr un suelo 



~'' l•1c vc 1 1lllt Wlli 1 de mrumua dr nwlor 

]) 111 ~r dd111C 111 dog uneut<. 'iliC lo~ ])1,1 y Deo an­
,11o t' Lq 1 .tl1non IHlll, '111 vdm ent1c l y 1, en 

'Hltl' diLII g1.11111 Hlu'>, con 1111pl10 m,¡• gen <k t 1 

1.11 llh d1 pntícul1~ y cantHitdc~ .qn<.(l,tblc-; de catl.t 
lll 1110 lllletmu]IO 

\ Pldlt de j¡, LlllVl~ gtlnlllométnras aumenta­
'' 1' dc~otll!>, L'- pmtblc u1cont1ar la cmva eones 
pnudtcntc .t lJ. fuunón 

d (jJ) 
y= d (log D) 

l• (, <l JlOICCllll]!, C'll pe~o, dc )J\ p.UIKUJ,¡~ mc-
1!011\ <¡u< un oulo tnn.IÍio, y]) d t,un.ulo <OllC'I­
¡•olodilllte, ).¡ rlll\ 1 ,\lll<IIOI, que ~C' 11Jhu¡1 en e\­
' 11 1 \! mdog 11 Íllllll 1, \lldL dldi)IIIJ,J 11 \C ( l ht\IOgl 1.­

oltl dc 1 '>llllo y JL¡>I<''>lllll ] t IIUUL'lCI.I con que en 
,, ~lll Jo \C p1C<;ellf1ll p.lliÍLllll'> ellliL oetlO!> tam 1· 
10' 11 111.1 hqo d lmtogJ.tmt L'> lOO, pm lcprec;<n­

o\1 lt totll1dul de J.,, i'llll<llll\ dd sudo r.n la 
l ''; 1 H q> 11 ece 1111 hl\tog¡ u'n 1 d<. un .,u<.Jo en el 

1e ¡H cdomm.tn p nlÍ< ul.tc; d<. t1.m.1fío p1óxnno .l 

' lillll 

1 "' 1 1101 C'\ 111" ,diO'> del ht\tOgl lllla COlle\¡Xln-
1 ,¡ /<>111.., 11111)' \eltl< de~ de J.¡ llllVl l<lltnllllll\ 1 

ll•lll 11111 IIIC \ l\1 1, )' Jo-, \ lhlll' lll \<; IJ qn~ ,l /Oil l'i 
, 11 11 ud1 111, t .t lt h0111unt tlid ul A< tu.Jiment<. Ll 

11 d1 Jn,!Ogt 1111 '' no C'>l 1 muy C"'.tcndnlo en lo~ 
1:lPl lltlliO\ 

1 llllhu'll ,¡ J¡ 111 ll!lll'lillllll1 lt\ CliiV\<, g-l,lllll· 
1 llllillll\ lll l'<dl dolJI!IllUlll Jo¡_;Hitlll!C..l, LOll J¡ 
\ 111 '1' p 11 1 llgu1Hh ll'-ll' dt qu1 en c~te c.ho, U' 

''''"lit>\ '11('11>' lllllllilL\ ]t foJilll de J.¡\ Cll\V,\'o ~( 
,, 11 < 1 lhlt,¡J,]llllClll< ,1 \111 1 lliiL l JC!l l 

1\ t¡o el titulo de :\n di\JS J\fLc tmco c¡uedan com­
:>t etHiidm tmlo" lm métodos p.u.t l.t c;epat,tCIÓn de 
1111 sudo en <hfcH lliC\ !1 1coone<;, segun sus tam,l­
¡lm D1 t.lles múodo-. e • o,L< n do" <¡ue merecen aten­
< 1Óll c-. pe¡ 1 d el < 11b tdc~ j>Ol malla" y el anáhs1s de 
Jlll.t 1.uspem¡(m del \.JLio con lmhómetto (dem•­
mcll o) 

Ll p11melo se t•n ¡nta obt<.net las ftaccwnes 
IOIIL~pcmd¡cnte\ 1 lo~ t.mt<~i'ím nMyores del suelo, 
gen u .t1111ente se ll<'L;·L .¡o,í h 1st 1 el tam<~iío cm respon­
d¡eJHe 1 lt malla f\'9 200 (O 071 mm) La muestl a de 
m<.lo <;L hace p 1\.n suce<;Jv.tmente a través de un 
1111go de t.muce' de 1hutur1" dc\cendentco,, h,•sta 
l.i Jll dlt N9 :wo, lm tclellldo., en cad.t m,tl[,¡ se pesan 
1 el ¡11>1 C<'Jll,lje que tcp1 e~ent.m re<;pecto .ti peso de 
. 1 mue'>tl 1 total "e suma a los pOicentajeS retcmdos 
en tod1s 1.1<; m.tll.t!> de m.tyor tam,u1o, el comple-
.tcnto .t lOO% de esa cantHI.td d.t el pmccnta3e de 

'uc.lo filie <.s 11H 1101 e¡ u e el t 1.m.uio 1 <.pi c1.entado por 
! t m illt u1 cue .. w'm A~í puede tenc1~e un punto 

e lt n.t v1. acumuhttv.t conespondtcnte a cada aher­
riJI 1 ll método se c]¡f¡culta cuando e-;tas abeltur.ts 
'>011 ¡¡rr 1 uefí,¡~ ), 1HH c¡unplo, el cr1hado a tlavl.~ de 
1 ,, 11. ¡¡,., ]\" llhl (O 11') mm) y N° 200 (O 07 mm) 
11<.IC' ¡Cijll<lll 'J-''' pn.t f.tcdJt.tl el ¡uc;o de la mues­
lit (p.occdnllllllto de l.tvJdo) 

I tl\: lll' 11io' nl<ilOlCS del ~¡,e lo <."'.lgcn unt ,r\C'>­

ltt.,HIOil lun<lHil Ul OliO<; Jlllll(ljJIO'> ll J¡ dOtlO d<.l 
ht<llonllllo ~_dlli'>llltlllo) c. hoy, fJIIIII, ll de uc;o 
1111<; <.'-.tcudulo y el ll•lHO que <,< V< 1 t con nerto 
gt tdo de <:u,tlk Como todm lo'> de co,te grupo, el 
llidodo '><' h,t\.t en el hu ho de- <p1L 1 t vclou<lH1 de 
~LdJlllUII.tc l<'m de pullcults en un lH¡mdo es Iuncu'm 
de '>U t.nn.ll'io .ci mctodo fue pwpue1.to mdepen­
chcntcmcnte pot (7olchclnmdl en Noruega (1 <)2G) y 
po1 J)ouyoucos en los E~t.tdos Umdos de Aménca 
(l!J27) 

Dcb1tlo a 10 llli¡>OJL,llll<' de lo'> errmec; que afecta· 
h.m .1 la e; 1)1 ueba'> ongw.tl<.-., el múodo no ::..ttlsf.lü 
.1 mucho~ <.\ 1)eo,tll~l.t',, pm Jo que, <.n (pocas pos.<.-
1101<.'>, el Publlc Uoad Admtlll\llal!on de los E'>t.ldl>c; 
U1ndo\ cncomuHIÓ al duLlor A CJ.c;.lglan<lc l,t lll­

VL'>IJganón d<. tale\ et ro1 '- ~. p n .t '>U ellnnnanón 1 

ll<.cc'>.lii.L <.011 ccc1on Como 1 c1.u1t tdo de :>u!> e~ tu diO'>, 
( 1<; tt;l ,nHlc p10pmo <.1 luchóm<..tto <erodm,ínHco, c.t 
lilu.ulo en pe~os espeoftcos 1claltVO~ (en lng.tr de !>U 

j)llllll u V J. e thht .toón en g1 11110'> de un '>U< lo C\t,ln­
thllll<lo, por litro), y .tlgullo'> camiJJO\ 1 .t<hc.Jle~ en 
el pto« dmuento de l.t pu1<.b<~, wn el oh¡1 to de <.h­
mut.~r lm UIOles plmop<~lc~, obtuvo t.unhtén fmmu­
]¡¡, )>.lla l.~<, COIJeCCIOlle~ 11CCe\lll1.\ Ul CIU[O\ ¡>aSO'i, 
Lll)'O\ etlOIL\ 110 pu<hel 011 <.llllllllll\e il c.uUbi,ll el 
IJIOCI dlllllClllO 

I 1 ley ftmd nnent ll de que '>!' h tU' uo,n lll d ¡no 
LLlhllllllllO dcl JudtÓillLtlO L<, ddmJ¡ l :-,tllklo,, )' JllO· 
Jllllll<llll lllll 1cl,u d111 CllllC' ],¡ H Joud n\ lll 'UIIIIILII· 

t 111011 de ll\ p u ti! ul t'> dd \11{ In en 1111 lltudo )' d 
1.1111 uio de e"' p uttntla' 1 '" 1 el lllllll puuk L'l·l­
hlc( L1 <,(. ll•i!>lll(,llllell tL, ]¡ lllLitdO oLo,et V IUOlll' L\>ll 

llllClO\Cüp!O, O l.HCll COil j)IOCUli HILillO\ ILOII<O!> ~1· 

g11Jemlo csto1. ultuno~, G C. ~to.kc~ en Hl'íO obtuvo 
u11.1 1 el.tción aphcable a un.t esict< que 1 .11g.t en un 
fltmlo homogéneo de C;>...tCmJ('m mfllllt.t Aun co.1 
esa hnntanón unpot t,mte (pues l.1~ p.uLH ul.tl> 1e.tles 
ele .,uclo se apart.m muc!u-.m1o de la f01.111 <.1>f<.nca) 
h h y de Stol..e\ e1. ptcfeJiblc a J,¡c; oh:.e1 v .. nonL!> em­
pu•cas AplH mdo c~.t l<.y se obtiene el th.mJLtto eqm­
valcnte ele 1.1 p.n tlcul.t, que c., el <h.ímctw de llll.l 

esfer.t, d<.l nmmo Ss que el suelo, qne 1.edn.tcma con 
la mtMn.t vclo"dacl que la p.n ttcul.t 1e ll, en pm­
tíc 1las eqmdtmen<;lOII.J.lLs, e~ te d1 m.eu o es ap1 0>..1-

m.J.damente 1gual al mecho ch,Jmeuo 1ell, pero en 
p nt•culas lamm;:nes el ch,unetto re.tl pue,Jc sc1 hasta 
el cu l'lruple del eqmv.Jlcnte, c.tbe not.tl <¡ue en pm­
ll!ul.lc; muy fmas esta fo1n1.1 es l.t llllS f1ccuente 
E~tt es una 1a1on m.ís pata que dos cul\as g.mulo­
métllcas Iguales, cou esponcltentes .t dos suelos di­
ferentes, no mtltquen necesan.tmcnte h snmhtud de 
ambos Uno pod11a ser una molla muy franca con 
c-;tructura floculent.t y el otJ o una hann.t de 1oca, 
de compott<~mlento strulat al de una arena 

La ley de Stok.e!> tiene la f01 m a 
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c.1 la e¡ u e 
v = vdot ul.:~d de seclimcntao6n de la esfc1 a, en 

Ul,l/\t ~: 
y, = pe~o t~pcdf,ro de la e~fera, en gfun3 , 

y1 = pc.-,o <.,pedfJCo dd fluulo, en gfcma (varía 
con la Lcm pc¡,¡tm.t) , 

'11 - VI'>CO\Ill.ul del CJu,do, en g ~egfcm2 (vada 
cc•n l.l tem pe1 a ttll a) , 

n = d¡,¡,neuo de {,¡ csfc1a, C'll cm 

De h fó1nwl.t .mtcnm, M D se cxptesu en mm 
¡(\uiL't 

(l-21) 

Aph<1da .t pntkul.t'- de \tHlo te.Il, que ~e c;edl­
lllUlll n < n .tgu t, l.t ley de \tokes es v.thda sol.um·nrc. 
rn L.nniiio~ m~ll<lll\ de O~ mm, .tplo\.mnd.tmentt. 
(1 n m t}'ol e:. t 1111 111<1', 11, 1111 hulenu.t$ provoc.HI '' 
p•ll < 1 lllO\ lllliUIIO de J.¡ p IIIICtd.t alLC'lan apteu.t­
ll1tllll'IUC 1.1 le-y de ~edunuH.uH'm), pe1o mayo1c~ 
trlt 0:! !11111 ,¡e;, In b O 111( IIOl. (.tll.IJO de e\le límtle 

1 ,¡ ¡' 11 1 inr);~ ¡,e .1 fe e l.l pot el mov¡m¡ullo BJOwm.mo 
\ no 'e 'l duHcntAt) N<'lt'-'" qut por d .m.\ll\15 de 
, mucc, ¡mul<- llcg.11 \C a t.un uio~ de O 074 mm, qU< .. 
< Hll dtnllo del l.llllpo de .tphcabl11dad de l<t. ley 
t 'l ..,llll..l'c; < \ll h< c.ho idOt tHlllllO p11 '1Hle oblenu 
d11o' llllnteltlllll¡>Hitmenle 

r1 mdndo dd lmlH'nu< 110 "'t.í, en su ougen, a fe c­
tldu ¡:>01 },1, ~tgiiiUllC~ lupÓlCI:>IS 

a) La k y <k ~tok< ~ es .tphc.tble a ml.L suspens16n 
drl ~uclo 

{¡) Al C01ll!Cll70 de l.t }JI ueua },¡ su~pUlSIÓll e~ 

llllllllllile )' de COIHUIII lllÓil \IIÍI((elltemente bap 
l' 11 1 c¡ue l.t~ p 11 tícuh11 uo 'e mtc1f:eran .ti sedunen­
L n ~e (Ln genc1 al e'> a pt op1.1da una tonccnu aCIÓn 
ele tlnm 50 g/liLIO) 

r) Fl .\re a de l.t secciÓn 1 ecta del bulbo del lu­
t!rontrl 1 o e~ despllCiablc en comparaaón a la de la 
p~<1hct 1 clomk l.t 'ethment1c 1<'111 ttene lug.u, de ma­
no 1 que dKho uulho no mlet ftctc en h scdunenta­
cuía dc lts p.nl lcul.t'i en el mst.tnle de efectuarse 
una mcuiCHÍn 

I fi PLA 'iTICIDAD 

La pla'>ttctdad y cJ uso extenso que de ella hace 
el espco.tlt'>La UI Mécamca de Suelo'i, constttuyen 
.tiM de I.t'i cuestiOIIC''> m,ís cltfíclles de comprender 
p 1r.1 el mgtmc1o ·lJCno '"l la e~pec1ahdael Y, sm em­
IJ •rgo, el concepto guc se h tila debaJO de la utlll­
' •e ¡o,¡ de lt> Jlk.ts de pla'itutclad eo¡ amph.tmcnte 
f tlll II.Ir en nuc,tn vtd.¡ cotlrltana Es comun que en 
b lllltl! du.t l\.l'itan magnltud<s 1tnpo~tblcs de tnL{IJr 
• " ,, ll11'illl.tS o m:tglllludcs cuya mcchc1Ón chrecta 
;.rd dif(eJ! o cmtma, cn t::tl C.'l~O, clullcntar una me­
' 1< 1on mduect.t c•m~Ltllty<. un.1 t(cmca comím a 
,, u1 hm e 1mpo'> ele l1 aCliVHiad nentíf1ca Se tro~ta 

~~( lHl\Cal IIIJ.I. m tglulutl, chfrrenle de la que se de 

Plasl¡culrlCL 'l.7 

\L.t muhr, <¡uc 5C.l itu:mcnlr mc:.smablc y cuy.t co-
11 d.IcH'm con !.1 m lf,;"Jlltucl ¡n olJ]un.t l>C.t rouonda y 
confl.li!lc, .t\1, 1111Cltcudo los utmbwo, e11 l.t m.~gnltl•Ú 
olll\.dl.ll y ll~,111dO l,¡ COll Ci,ICJon, po<h ,111 COflOC(.l se 
loo¡ l..unhw~ en l t m.tgmtucl p1 obkm 1 dur.mte el 
des 1110llo de < u.tlc¡ m u fenómeno qut .,, 1 convcntvl­
tc estu<h.u Por ejemplo, )a lllllJKI ,¡tm.t ll. muy c)¡f¡­
cd de lllC'<iir dtrLct.tme•lte, J1l• o \e lllidC lllliY f,¡n)mcn­
tc en un tctmom<.IIO Llmuo, muli(..ndo ~o-ll l(•,lltd.ttl 
1111.1 lougtllld (la l1C !.t columnt dt. rn...t e uno), <.l 
hecho L' po\lhlc polt¡IH .. <XI\Il. un• HliiLl.uiOII LO· 

noc ul.1 en liC. <: .llllllel'lo ele lo11:41111d (<lllll,.c .c'in h­
IIC'.tl) cid IH I(UIIO Y ¡( ,llllliU¡to de '>11 11 llljll lolltll,l 
~e llllllH ,1\Í t Ull t llll. luic'lll lllllllt.<ll J 1ul y J,,¡¡ ¡(,¡ 

de llll UJilLeplO ddíuJJIIUill' J,IL\IllotlJk Ul \1 llll\1110 
Lo l1JJ'lll0 >ucuiL con l.t. p!.l'llud.•d u1 NI,_e .íut­

t.L de ~udm 1~1 JllgLillll O (.~1 l 1 (.,dlllUol(. mlell\otdO 
en J.¡~ l'roptcd.ulco, fund.unuualc~ de lo., o,uclo~. t.t­
kl. como 1 C'\J¡,teue 1.1, corn ¡11 eo,¡IJ¡Jtd.u 1, pe1 me.tlJi hd,.l(l, 
eLcúe1a Hoy e~l.l'> )liOflJeclade-. pwdtn mulusc, den 
ll o <k un.t. ·• p1 O\.llll.tut'>Jt q lll p11d1u .t e on-.alei.tl ~e 
J,Jtou.lhle, Mgun .tLL~llgu.m nllldl 1'> olu •~ dt. mge­
III<.Il.l, ¡>UO t,tJ lliUllUOH 1(.\tJlt.¡ Cll !.t. pt.ICIIC.I J.ug.t 
y co:,to'> 1 p.u.t ,¡JgllllOl. llne~ J>m ou.t p.ute, los tt,t· 
h.t¡o'> de AtLe1 be1 g y A (..¡o, 1g1 llldc (Rd 9) h 111 

p< llllltHIO lll.llleJar lllU lllll.V,I lll.tgllltud C'll ]os l>Ue­
los fmo..,, muy \C'llclil.nntnll. lll..,tll.thk ~.-u lo~ l.tbo­
latoum m.1~ dcment.tk~ y ll.lll,1J mdo um lLS muc.~ 
11 ~~ de o,uclo • uniHén m.t~ "llltpk' ) b.u tl.h <¡uc ;e 
p11Uit lnt.Jglll.ll L~·.\ m1glllLUd L~ lt Pll,tind.al o;u 
utihdHl!,l(ltc.t en que ha s1do 1)o:.1bk t.\I,Jhlctct co­
ucl,¡nonc:.~ u•lll ¡,us valolL!> y l,ll) p!OpHd.ulc~ fun­
d,unentale~ del 'uclo, c~t.1~ <OII d.toonu~ <,on ¡,¡¡[¡ 

Ll~lllClliUllC conh tblc!>, pOI lo lllCIIO\, J>•ll•l l1,1b IJ<Il 
Ul J.¡~ et,tpal. lllHI.til'> dL llol,}JIO}'eClO, Ul,IJHio ), 
nlcnlilH tCIÓll ele lo.., \lldo' y ¡,u cJ,,.,¡(¡c lllOil ::.un un­
pm L.1ute~ Al mt<,mo LIC!Upo, l.1s l.oncl.tc 101 e~ ~on 

dun.t~1ado poco ptenl."" como p.11.1 p<1nutu fun<l.tr 
en ell.t'> un trab.tJO cuanllt.ttt-vo de detalle, (¡uc co· 
rre~ponda .t etapas .tvantad.t~> de un p10yecto, e:. dL­
cn, gene! almente el uso de },¡.., ¡nutb h de pf.t,tJcul.t•l 
y d lll.llleJO dt. lo.., \,tlmL' l.OIIC:.'j>OillbUllL' ('JI 1<'" 
\Ueiol> <¡lll' 1 tg 111 ,lll Ul llll )'l oyec:.t ll d.1do 110 C\.llllC ,¡l 
mg<nielO de la nece~tcl,td de te,tilt.u a fm de cuLn· 
t.ts las mchspemables p1 ucu<~ de comp1 c~JbJhda,¡, 
lCSistenoa al esfuellO cm t,mtc, etc, peto le pcu1ute 
Jdcnllflcar y cla~J flcm a los suelos ya en '>liS pnmc-
1 os coutac tos con ellos, dcp.ldo <•C u abaJ.H a cJCga~ 
y rec.btenclo \clhost<;Ima oncntac.•.Sn pm.t p1og1am l!> 

de e'\.plot.Luón y muesuco::. dcfmuivos, de p •• :cbus de 
l.tbo1 ato• 10 mus clabm a das y costosas, C'tc .:::11 ~ounn, 
!.1 plastJcHic~d p10porcwna una ouent<tc1ón pl'cv1.1 de 
Infmmactón ptehnunar que aho11a tiCmpo ) esfuet-
70 rn toda., 1.1., et;¡ p ~~ sub se' u entes del ptoyeclo, y 
ro11 ft ctuenua evll.l que ~e c:.omcl.m p.tvt.' en ore' 

Denuo l'c los lnmte~ del .. cnt1do c¡ue sed\ .1l tu­
mmo en lr. 1\Iccamra de Suelos, Pl.blKttl.ld pncde 
defmus<' como la prop1ed td de un .uateu •• I pot h 
qu<. eo; cap.:~l de sop01ta1 ckfounó1.Cl0l•es 1.1pHl lf>, ~.n 
1 ebole el \sttco, ~m v.lll.ICIUll vol umú• l(:t apt'CCl 1bic 
y Slll de Ml10rüll.ll'>e m agllclal~C La cllltCIIOI dcf¡,u· 
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(lfl'l 'cgual 'e vu 1 ¡,¡¡' l<klllliL, UHlllhCIJbe la plo­
JHCd •d • lu~ \Uclo~ 11 < dlo~o' h qo dllcJ m¡n,tda::. or­
CIIll~l.uH l " 

Attui>ug- 11110 \U •¡uc, (11 j>Illn(l lug.u, l.1 ph'>­
tlodHlno l' llllt [lllljHUild gu1utl de todo., Jo~ 
~ltLio~, )o, '>lldo:. ¡ 1 ut \o~ no l.1 e'\.IHIJcn en nmgun.t 
< 11 e 1111'>1 111< 1 1 Lu '' ~uJ~<in im~.u, h11o vc1 que en lo~ 
~uci,)<; 11110'> uo e' ,u, 1 p1oiHCd.ui pum mente, '>1110 
1;11 C 1111\lllH l ¡[ )' dljlllldiUllL de <;¡¡ COlllLllldO de ¡g¡¡,¡ 
Un 1 1ll dlt o un 1111111 ~u~<Lpltbic, dl '< 1 pi '"tHO~ 
llld,., Lll ILilll ]¡ 1 llll,l\lLIH 11. de 1111 )1dlliio, lli,JildO 
C\1 111 11111\ \{(()<,, U)JI 1111 g1 111 COlliCJlldO de ag111, 
pu< den ¡H e .. ent 11 J ¡<; [JI op1ui u le<; de un lodo senHh­
<)lll.lo o, 111du'n e, J 1~ de 11111 su'>pCn'>IÓn hqmd.t 
11111 C llllh<)'t C'\.11 LlllO\ C '\.ISlC 1111 lllle¡ \',1)0 ele COJltC· 
111do dL 1~11.1 Lll Li que L<;O<; sudo~ <;L comportan 

1)11'>11< llllLlliC 
'-,eguu u tonlllaido de .1g11.1 cleueucntc, un :.uc­

lo ~li<;(Lptlble de '>LI plt'>lKO puede estar en cutlqlllc­
J.! de lo~ <;1gu1< ntL~ c~tado!> de con~l~tcnci.I, defimdoc; 
pm Atte1 heig 

l btado llqn1do, con las p10piedade5 y ap.t· 
,JellCI 1 ele un.! '>II'>¡>LIISIÚI1 

2 L~t1do sUl11iH¡u¡do, con lt~ prol-'Icdades de 
llll liu1do VI::.CO~O 

'\ l 't tdo pi lSLILO, en que el suelo se compo1 ta 
pJ l~lH llllUJte, segun J,¡ ueltnJCIÓn ,mtcnor 

1 f~t,uio KllllM',j¡do, en que el suelo tiene la 
a 1)aJIUiu 1 de un ~ohdo, pero aún chsmmuye de vo­
h men ~~ ~e sigue ~ccando 

r, btt~Jo ~Mulo, en que el volumen del suelo 
• ._¡ 110 v 11 Í.! e on secado 

-t-+-
2mm 

, , , • 1 !i ''""' 11~1uu dt. lt 1m un en h cop'l ck C1sagt.1ndc 

i~O'> 1'11-ll< ,,; ('>• li'O~ ~011 ft\C~ gci,ll 1 < > fOl ,¡, 

<• tL p 1-t el ~ntl•> d 11\L sec tndo, y no ( '\.l'>lC.•I crllr 
¡,o., C'>lllelü~ pn.t dd11111 ~u~ f¡oniCI 1'> l.i C>' tiJfcc, 

.... u!lo dc t'>l••' 11 t de h 11 u >C en fmlll t poll.lliiLillC 
C<lllVC IIL1011 ¡) ,\IICtl>CI ¡; Jo lll/0 01 1~111 tllllc il<L t<;,a­
bJu H mfo ) 1\ ¡11 JnlU ,¡o, C011VU1CIOIIL~, ( ol\ lgr.nH\C' ),¡~ 

Jdnu'> po<;ICJIOIJl1CillC y les diO m fmma tclll.tl (Rcf 
JO) Lt ilolllU.i enll<. el <'>lndo o,emilic¡lll<io y el 
pl1~t1<o &e dcuOJnma L11mtc J J((llldo, que ~e cldmc 
, n tú mm os de un1. CJCJla ttc111ca ele l.tboratot JO 

LOll~l~lCllle ('11 color 11 .tl '>uLio (.JI un.t Cop.t ck e ol'.ol 

f.;"l llldL, fOJ Jl1 ¡,Jc llllol 1.111111 ,¡ de dll1lU1\1011e~ C\pCu-

11< .uit> y vu .,, ),¡ 1 111111,1 o,c u u 1 a o no de dLteJ nu­
nt 11 m.mu1 .11 d u le ti ~uclo ~r, golpe~ en l<t ( op 1 
t.tntiJI( 1. ck un modo c~l 111d.ntt.J<lo I.l contcllldo de 
.1¡,ua con d que se p•mll1~;e el cJuJe de 1.1 J..tllUI 1 

pru 1samcnte c.n 25 go.pc.~ e~ el Lumte Líquido, u u 
conHilldo ck 1gua mtyor h.nit que h r.mult ~e 

c<.nar 1 (.011 JT':-:1'0~ golpe~ y el suelo '>L con~Idua1 ía 
CIJ C\tado SC1111h<¡Uido, pot el COlllJ,UIO, Ull I;OIItCill· 
do ele 1g-u.tmu,or ha11a que l.tlantll.t '>e <UJ.tr.t con 
m.t~ golpeo; y d suelo se comtder .. u í.t, po1 lo n.cno~. 
en est.ulo plt '>lico En 1.1 mu1CIOil.l(h 1 du enCJ.t lO 
se puede ver el detalle de ('S l.! pt ueba y de )¡o; <lem.1s 
que se mcncwnan en c~te ap.ut.!do 

L 1 fJOlllCl 1 en t 1<.. el e>t tdo pltstiLO y d ~un¡o;(,Julo 

~e cle.tominl iiiiillL plt'>ttco L~tc e<; t uni>tut un ck­
lUllllll 1d0 I..OiltellldO dL 1~lll, ¡>IO)liO dl' { Hl l '>11\.· 

lo, y td(lulo 1 una ¡>JULI>I Lll que 'e h.HL 1ol.u en 
t1c la'> ¡nhnl'; de];¡., mtno .. 1111 ulmdJJIO de mLJ,l 
h.tst< que se .tgJICta y lle~mm on t, Ll &u do c.,, 1 (.n el 
)mute plt'itiCO SI el dt\lllOIOlllllll{lllO OCIIIle pteCI· 
samcnlt cu tnclo el ohnt!.llo o~u1e J mm de d1 111•'-· 
t10 (Rd lO) Actu tllnLnte '< tllllllt mud10 tomo 
p.u.unetlo de plastiCidad d ll.uu.tdo mchce pltslJCO 

lp = LL- LP ( 1-22) 

Fl ..alm antctiOJ 1m de de un modo ITIU) clat o el 
mtCI v<Jo pi ,•,ttco, uatu1 al mente c1ue pa1 a siLuar a 
C:stc denuo de l.t e~Ldla general de hnmechdes hace 
falta ot10 \ t!OJ, sea el hnute hqmclo o el lnmte 
pl.t'ttico Por eso suele cleC1rsc que p .. tra dcfmn la 
pln.,t!cidad de un su<..Io lncen f.tlta dos ¡nt.1meuos 

1:.1 tc1cu límtte o frontera cntle e>tado<; ele con­
SI~tencld. de mtelés p1 tCtH o e~ el limite de cotlltac­
oon, contemdo de agua abaJO del cual el 'olumc.n 
de \uclo ya no d1smmuyc cuando éste se ~cea .Ll 
lwu tr se 111.1111 fiCsta visu.tlmcnte (y este hcdw su ve 
palo! un .. t dcte11nmaoón .!pto:>..nnada) por un cat ll.­

tct a\IJco nmb10 de colo1 de tono obscmo a m .. t:, cl .. uo, 
produndo por una. 1 ctr.tccJÓn de los mcn1scos del 
.1~ua h.tCJ.t el wtet 101 de la m.1q 1 n .e 11ld .d, de 
toclm Jos línHlLs en no,o C<;tC e~ el tlllHO que e~t 1 

hg1.oo a uu hecho f1~1co o,¡gnill< ttl\O y no e~ p111 l· 
muatc con\ennm1.ll El Lm11tc de Conuacut'm lCJ>Il· 
<;Cnta dentro del secado g. tdu ¡J el 'lW.ncnto c.1 que 
l1 tcn .. ton r.tpd.n 1!~ 11111 e 1 ' tlm m,l'\llllO (l<l~ me­
III~cos alc.m1an su m.b.1mt nn\,llttl.t en lo:- L'\llLI1lO\ 
de lo~ c.unltculm del ~t.Llo), de m.met.l qu(. ut.Il­
qmcl e • .-P>oraut'm postCIIot ptodulc la ILtl,tcuón cid 
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I,lll lnc1t el llliCllot dd ~uclo, pc1o ya,¡ ten~dm 
1 1 ,,¡ •t co.l\1 mt<.. (r' ~d<.ul, con curvatm a ron~tanle 
lll 111' 1 !Llll\ro,) ~cgun ,e C'\.pltcar.í. mís adelante, 
, ! PllL L''') ocu1 1 .t p1 1rt1camcnte <.n fo11na Jll~t.tn· 
IIII< 1 en toc7,¡ 11 ,upclf1<1e de la mtoC~lla mchc.t que, 
l" 1 11~llc1mente lnhl.mdo, tmlos los can1lículos de 
1 1111'a ele suelo mn ~umh1es en ch.tmello 

1=~ 1111111.11 que ¡,,~ allnó~fuas de adm1oón de 
tgu 1 en hll no ' lm n 1St.1lcs de mmc11l no ~e ro•11· 
¡ •ol 1 en como 111, líe¡ 111do h b1 e, ~omct 1do ~!'!lo a f11ct 
., g-1.1\1tacwnalc~ Pm c¡emplo, al comp.11a1 dos 

'"<..lm, 1 ) 2 (1cfucncn ll), SI el 1 t1ene maym 
,, ndllHTt .1 nc 11 .ltnH',\fCI.l'i de .tdsmuc)n, debe <.~· 

1 1 11 \l que lt l111nwd.Hl .t la nnl lo<; dm suLIO'i co· 
.n ftlllll .t cmnpmt.u~<.. como un líquHlo ~L.t maym 
, 11 l c¡ue <..n 2 I o CJU<. <.'lo m1smo, el 'iUclo 1 lcnch.í 
11.1 Hnntc llrJllldo llll)Ol que el ~. ~~ <;us cnsl1lc'i 
'11 1Cll lll•}OlC'i ,ilmchfc 1,1•, de Jd'iOfCIÓll LS 16g-ICO 

' 1• ,¡, 11 qm. Hll .. 11 )11111HeJHo an ílog-o l'ucda e'itablc· 
'~'~'l ¡n1.1, 1 t lllHte l'J¡~ti<-O y, por ello, ¡nta el lluh-

, • r PI 1~lu o Po• 011 .t patte, loe¡ Hmtles ~e h.111 ft ¡a do de 
clll lllO!lO tot.lllllLlltC :11 httl alth, por lo f!UC es d• fínl 
nn1¡.,mat f]tte la m.1gmllld de tmo de cJioc¡, tomado 
ll'·l!tl.uncnte, ptH'll.l 1 el 1nona1 ~e d< un tno1lo cuan· 
Pllli\O con Jo~ e1>pc~Ol('> 1lc ag11t JlhOilltd.t 

,\ < 1m.1 del g-t m mucmcnto 1lc supclftctc e~pe· 
••fH 1 que c~t.1 lil~·do en gcnc¡-J .tl tamti'ío dcCt<..· 
, u1tt de 1 1~ p 11 t1nilac; de un 'udo, es de Cltpct a, 
•¡IK h mtcmHi.td del f( n•Smeno de .Hht)fn<\n e~lé 
n111V mrllllrl.t pm l.1 cantullll de a1nll.t c¡uc contcn­
g 1 el ~uclo "'lemptnn (tcfc¡enn< 12) ha dcfnlHlo 
1111a L.llltHiad dtnomm ul.t Acll\tdatl de una atolla 

.1 = 
% de pc~o dr ~uclo 

(I-2S) 
m\~ fmo r¡uc O 002 mm 

La .tcfl\ Hlad puede valc1 O 38 en alctll.tc; c.whní· 
1 ttc 1~, O 90 en a1 ctlJJs 1líttcas y alean/al valmcs supe· 

umcs d 7 en atctllas montmoulomttcas, lo cual da 
tdca de las caJ actet ísttca~ de plasttctdad de las aro· 
ll<~s, segíu, su compoc;JciÓn mmeralóg¡ca 

Los Imutes de plac;ttndad han 1esultado ser uu­
J,..c¡ en cuestwne1> de clasiftcactón e Identiflcactón de 
~trclo~. tal como c;e ve1á en el capi<tulo II de esta obta 
Tamhtén se usan en espcohcac10nes para controla! 
el empleo de ~uclm Ln cue~uoncs postcnmcs de este 
nusmo capítulo se presentarán algunas correlaciOnes 
mtcresantc1> enue los Límttes ele PlastiCidad y algunas 
mopteclades fundamentales de los suelos 

17 I:L MIX ANISMO m:: LA CONTRACCION DE 
LOS SUI:LO~l riNO~ l'OR llfCADO 

1 ~ u11 hL< ho gcnct.tlmcute aceptado en la dctu.t· 
1 <he! c¡ue cuando Id supetf1ne de un hqUldo e!.tá en 
roJllt .e t o con tllt m.J.leual d1fcrente se pwduc<.n cs­
l<JC'l 'o' <u e~ 1 \U pu f1<.t<.., a cau~d de la a u acc1ón en­
di 1 ~~ mol<'ud 1\ vecmt' de los dos elerPentos lhfc· 
cnL<.~ Al ~o1¡,uucw de '1.u. ter.eslles le prcocup.t 

t 
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b 
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f 

t 
r 

l __ --

1---~- .... lj _,...,.. ,~--,-----~--""'! . ( ' '' . 

l'ru<'ln dd hnutc pl•~l•co 

muy e~pcCJ.tlmeute el cont.tclo cntl e < l ,¡gua y las 
pallÍCuh~ 1Hil1<..J,¡JL~ tiC JO\ \\lelO~ y (.11tl<. el ,l~U,l }' 

el .me, gcnct.lhncnle Jo., <.'>fuetto'> CJUC' COll<..ltponlkn 
a e~to:; c.1~0~ \Oll de teli\t<'m La .1t1 arut'm cnttc la~ 
mokcul.t~ vecmac¡ de he; sub\tanc¡,¡~ di'>tml.t'i <..n con· 
ta<..to puede mu~11 ~e pm el <..ocfu aent( de tensu)n 
~npc1factal, CJlle tC'>ullt \Ct una ¡noptul.ul catactc· 
nstaa de c.td.t c;ub~t.mcaa En l.t 1cfetcnua J3 se 
dct.tllan un pnro los concepto-; fts1cos CJlle pcrmllen 
dcfmu este coef1ucnte y (nt<..nde¡ lo' pa otc"o" del 
coni.J<..Lo en11c d agu.t y lo'> suelo,, qu<.. tengan t<..· 
pc1 cmu'm en 1 t mgu11u1 t de c¡ucJo~ .1 pltc.Hia a l.ts 
\11'> teJIC'<;IICs P1ohabluncn1e I.t C\lllcJl{l,t llll' (.O!lO 

od 1 ele l1h fcnbmcno'i de '>ll pct flete t" h la ptl.uHhd, 
pw¡ncd.td p01 ],¡ w.11 el .tgua puede asctmlct y pct· 
manccet pot .u¡¡IJa de l.t lmc.t que Icptc,ctua 1 •• 
ptew'm atmosfénc.t, po1 el 11llUtOl de un tuho c,tpl· 
J.u de \Id no o pot un c:malírulo Clllt e l.1s pm uwhs 
mme1alcs de un suelo En la 1d< lcnc¡,¡ liS se llC· 
muesua que la máx1ma altma capd n a que puede 
ascende1 el agua en tales condtcwne~ 1e1>ulta ser 

t} 

1 
_ 2Ts cos a. 

lcr -

• l 

,¡ (1-21) 
T "(,. 

donde T. es el coeftciente de tens1ón s~perf1~1al del 

d•tonatón unlforr,llil cornunlcoda 
a todo lo moao do a¡¡11o denrro 
dol tubo 

F•¡;nra I 10 Distllbuc•ón de c~fuuLos en un lnbo C'lpll..lr 

vrrunl 



,o J,¡r .•1 1 nonnn,' 11c nccmuca de suelos 
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1gn;-¡ (01171 .1 !!0°C, puc1> t.unbtén es funuón 

Clll 

de la t(.mpct:llllt.t), rx. es el .mgulo de contacto cntle 
< l 'gu.t y l.t pa1crl del camlículo (Rcf 1 '3), y reo¡ el 
racho de cllcho conducto En Mec.tnica de Suelos es 
, a/On,thlc pem u que mua! mente a =0, o sea que el 
lllelmto e'ifé11co que fm m a el ,¡gua el> tangente a lds 

1>all•des (memsco senuesfénco), en tal caso, la 'eJ..­
pte5IÓn (1-24) puede escnbn~e simplemente 

Alruro flt 

03 
D 

(1-25) 

"' t>// 
monlsco ooforlca 

r 
R•-­

cosoL 

¿ Nlvol libro dol agua 

'•'" 1 JI R<lu1óu 1nUL <.1 r.tdJO del mlni\CO y <.1 ttdao 
de 1 cono. rJo ropa! 1r 

FT Fy 

'"']FA-::_:-:::----::---=-::.:::_ ---FA~~~/ 
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.a;T FT 

r.p;ura J 12 J:~quema que 1lmtra h gcncJacaón de pre~10ncs 
Lapa late~ en un tubo C.Jpll tr 

donde ]) es e~ eh 1mclro dd c:1nalículo en on y h cstct 
c11 h lllJ~ma dm1cmJÓH Se cslim.t evHlcnte la ohten­
ubn de h cxpre~tón (1 25) a p.trtir de l.t (l-24), 
con~Hlcl 111do a = O 

ln l.t F1g- J JO se mue~lt.t l.t dt~>tnbunón de c~­

fucJ 10~ en un <.111ala u lo de ~ttc.lo, el Ctl<ll M .. h.t tdea­
)¡, .do l>.tJO la fm m a de ull vu d.tdcro Ltlho c.q)ll,tr, 
ld <OmO e~ COIUUll hJLeJJO Ul lo'> ,m,Íh~t'> tCOlHO~ de 
c~Lm lcm.ts 

n.,¡o d mvel hbre, },¡ dt~LJ tbunón stgnc la cono­
uch le~ hne1l, Mt¡.utc~to que el 1gua se encucnll t en 
condtcJÓn huho~l.tllLL Antha dC'l mvll !JhH, el c~­
t.ulo de c~rneltm C'>l.í 1 eptLsetuaclo j>Ot I.t pwlong.t­
<.u'm del clt.tgt.mt.l ludwsl.í lteo, de m.mc1 1 e¡ u e en 
toda 1.1 wlumna de a~cemtón capil:11 se tLmh.t~t es­
fuetlü~ ele temtón, comttlcJ.u1Cio l.t pre~H'm .tl1110l>fe­
ttC1 ( OlllO 011~('11 de C~(UC'l/0~ 

In ctnlq111et punto de l.t colmnn 1, el L'>fueuo de 
IUl'>ton puede ol>tcnet'>e multtphcando lt dtl>t.mna 
\CtlH tl del punto a l,t 1>upct ftuc ltbte por el pc1>o 
c~pcuftw del agu.t 

u - hy1V = 
2T5 COS a. 

( 1-2G) 

de donde 

tl - (I-27) 

En la C\.pt c~wn 1J1tettol u C'> el c~fuer1o de ten­

SIÓn en el agua en !
2 

y R el radto del memsco que 

forma el :-~gua en el canahc.ulo Nótese que el 1 adw 
del memsco y el racho del coaclucto captl;n están 
relacwnadm segun se mue~tt 1. Lll la Fig I-1 I, con 
cuya ayud.t 1>C podi.t com pt eudet ele mm ce hato el 
oupcn de la c"P' e5tón (1-27) 

I t exptcsiÓn ~1-27) e~>labkcc d necho unpOlt,m­
tc de q liC d e~fUCI/0 de LCll\1011 ,¡ CJ u e C~l Í .,Oll1CLI\l,t 

el ,¡gu.t du1lt o del ~uelo, cu.mdo 11 ah 'J1 .t l tl tt po 
de <~fuuto, e~ tnvct.,tmente ptopmct0111l tl t.l\lJO 

d<l IIH 111\IO <jllt '>C d< \11 ¡olJ¡ (11 lo\ 1 111 d11 ¡¡]¡l\ dd 
l''''fl'O "'l lo N Jlll!.tllll< llll ¡'.,¡¡ <Lp• Jllil, 1 ,¡ 1 >111111 l 

l11g 11, dd dJ,\utLIIll Id P'"{llO 1 111 dtudu, • ~ l\ tdut 
le <jue t.l ra<lto ndmmo de lllí.l11.,co (ti <;•te (.Ottt..-.­
pondct.í la tensiÓn nt.l\.llna) v.tle pt eLJ~ 1111ente b 
nut.td del dtámctro del conducto capd.n que quede 
ent1c lt'i palttcula'> mmcralc.,, lo r¡ue <Ot lL~pondt' , 
1111 mcut~co c;emtc~rélt(o (mcmc;co tot.dmullc de' 
cliiOIILclo) Nóte~c que de .\Luerdo COil lo 111le ,1¡ l1 



,gua po1h í ll' lll7 n t~fuc11m rlc tcm1ón muy 1111-

pcn t tilles de lloln del ,uLJo, Cllllldo lt~ pattírul.ts 1111 
IICI tlc' tstén ,¡ .ty Jll Ó'\.l!ll,t,, lo c¡uc StH <oc solnc todo 
en los su<.lm 11111\' fmos, de acuctdo con la 1cglt de 
que Jo, hncc.1~ cntt e lts pa1 tículas gtuc'·" ~on g1 a u­
des, u1 tmto que rnt1c l.1s pattlcul.Is muy [mas (at­
olh~) son ecquciíf~•mos 

De lo .mtuw, tcsnlta ev1dente que se puede obte­
nu un meui~IO tot.tlmentL dcc,uioll.tdo ~1cmp1e que 
ti rondul to < t¡,d 11 'L 1 lo •;niiuLntcmcntt l;ng-o romo 
p 11.1 punlllll que l.t H)lumn.l de .tgn.t \e eleve h .. ~l.t 
l.t ,lt\11 1 11' t'\.llo1a de .t~remu)n c.tpd.n St el tuho es 
111 ís rot to, 1 1 1\CCll\!Oll npd.n r¡uc11a rL\tnngHI.t y 
\C fm 11111 '1 1111 nH 1ll'olO de un ratito t.tl que &e Iest.t­
IJ]¡ '' 1 el equddn 10 huh íuhro, <on un e,fuetto de 
te 1"uín 1 n el 11..,11.1 lllenot que ( 1 m,Í,Imo po,1bk, 
<Oli<'JIOIIIIHill... 1 lll1a <Ohllllll,L de ,tgllt l1111hll.ll me 
1101 <¡uc lt lll "11111 pos1hlc 

"1 <J <OilcJuclu 1 qlllll \e LllCIIellll.t en j)O\ICH'Ill 

hniitullt d, (Oll10 e~ el e 1'0 del quL :!JloiiCcc en l.t 
hg I 1~. se fm lotll ín g1 adualmcnte en sm e"ocmo' 
In~ mCIII~rm, debtdo 1 la ev.IJ>OI olCHIIl del :t~na En 
< 11lt extlClllO ),¡ (\1\Volllll,l cld mem~CO 'UIIl'Cnt.n,Í 
J¡ ''l l h 1ll Í'1111a, que COIIL'JlOIHJr a],¡ fotll11. ~(.llllC~­
fuiC.I, 1 omo y.1 ~< clqo, ,¡] llll~illO lH mpo, el t\fllCl/0 
de J('ll~lc\n Lll d .tgll1 all!HCill llol ha~t.l Sil V,llot 
111 1'-11110 COll1..\p0.1lhUllC .1] <h llHCliO <lel LOI1d11CtO 
e 1 pll 11 de que ~t t1 <le S1 contmua la e' .tpm.toón 
dt 1 1gu1, ],>, nH n"ros ~e tLitact ín h ten el mtc­
tiOl dd conducto, LOllSCI' 11Hlo "' CUI \.tlllr'l y man­
teuH'mlo\L, p01 lo tmto/ Jll\'atwhle !.1 tcmtbn en el 
ag-u1 Se ve pue .... que en un conducto rapii.n hou-
7011111 el e ... rue11o de tLn~tón u1 el agut e~ el mmno 
tn tolh h longitud a <hfctcncn clcltuho \CtlH:tl, Ul 

donde, romo !-oC m<ltd>, los cs[uct!OS stguen una ley 
de '111 trll'm t11 mgul \1 

l"n el < •~o del wmlucto de la l'"tg 1-12, ,¡ fmmat­
'c lo._ lllell!~COS .lp.llelel,lll en tod.t SU pc11fena ÍUCI· 
1 •~ de t< mu'm (1· 1 ), c.lll~ad.ts por l.ts .ltt 1caones en­
ttc las molécula" del .tgua y las paredes A e~t.t~ 
fuen ~~ de temtón en el .1gu t coucsponderan, pm 
teacctón, !.1-; ful'rt.l\ ,le comptesxón (F1;) que se mues­
tt1n, por cfcct•) de estas fuenas, el conducto cap1l.1r 
tended a ceu '"e y a acorlat su longitud I.n toda 
la ma~.t de .tgll.t entte los mcmsco:o C)l.l\len ten~wnes, 
por lo tanto, ,o..~~tll m solne las patedes del conduc-
,) lomo "Hnon, c,fll< 110~ de rompte'iJÓn que ticn­

dlll t 111111 1o C.nllln l<~tllt.ulo dd efl'<lll ,lllltliOl, 
11111 1111~1 (IIIIIJlll'oii.!C', ,tii,IV<~IIh,po¡ tubo, <tpdt­
lL'> ~OlliLIIIlo\ .t eV.IpOI.LCir'lll, ~C (Ollll.ICI.'t V()(um(. 

t 1 1< llllCllte 
Con lc~s com](leracwnes cxpuc,tas en los p.ínafos 

ollllC'rlOIC'i, ~Jempte compkmcnt.tda~ por la Rcf 13, 
< \ pe .~1 hl< e o m p1 en<lct el mcram\mo de rontr<cnón 
dt lo~ '>U< k·~ l111o~. a,¡ romo 1.~> t.t/OIIC~ p.tt.t el 
1111'11111 

lJ11 suelo 'aturc~Jo e"lllbL pumetamenlc una ~u­
])('rf¡oc bullamc, delJl(lo a la prc,encta del agua que 
llcn • """ potm por completo A mcdHla que ronuen­
' ' 1 • < v.1 pm ,1( ll'm, en lo-; extremo' ele lo~ can tlkulos 
•,1 11 íu fm1111 ulo mem~<oc¡ cónc.tvm, ,¡} c.ontmtJ.tl el 

Pn mrabtlzdrul ~1 

pt occ'o de ev 1por lCIÓn, 11 i dt~mu1lly<"nrlo el racho 
de curv1t111 'l ele lo& meni'>Cm y aumcnt.mdo, por lo 
t.mto, el cr,[ucr/0 de ten'>16n en el 1,:u1 (c,.prv.u)n 
l-27) y, cone~pomhcntemcntc, lo<; e5Cue11os c.t¡Hla-
1 e~ de ro m ptc~tbn actuantes ~ob1 e lt c~t1uctura sl>hcLl 
del 'itlelo C)He, por tste efecto, se e o m ¡m me L.1 eva­
pm lCJ(m -;egun.í d1smmuyLndo el racl10 ele turvo~tur;¡ 
de los mentscos y rompnm¡cndo la c.~tl urtura uel 
o;uclo, h.tsta un punto en que la tcm.I6n captl.u sc•.t 
lllC1JMI de producn m1yor clcform<tcu)n, en t:~l mo­
mcu to comen1.1Tá la rell.lcuon de lo'> mcm,ro'> haCia 
el mtc1 101 dL la m,,..,,, ck 'iiiClo M.Hrofi\H o~mu1le er,e 
momento cr,t,i '>eli.dado por L1 cambiO de tono del 
~udo, de la <~ p.u1enc. 1a húmeda a seca E .. te mamen· 
to co1t e~ponde .ti Lmll te de Contr.teciÓn, p11c~ c~un­
<¡lle la ev.tpm.tnbn c.ontm!'tc y.t no <hr,mmwr.t d vo 
lu111c n del 'illdo po1 h.ther lle~.1do el .tg-ua .1 ... u 
1< 11\l(m llloÍ'-llllol, 1 (,¡ <JIIC COlle~pondL },t Jll,l,llTl 1 (Olll· 

)JI< ,11'111 c.tpd.u ~ohte l.1 t\llmttua dd .,uclo Nbtc. ... c 
, que en d l11m te de ron t1 .tcc wn d ~u do ~Ig-ue satm.¡­

do SI e&t.lha s.Hurado .1l comiell/o del P' occo;o de la 
evaporauón, pues mnque chc.h 1 evap01.1non le ha he­
cho pe1det agua, e't t ¡xtthd.t c't í e xaU.Hnetlte com­
pcm,Jda pot l.t pú chd 1 .¡,, volumen <k v,l( in~ c.msada 
¡JOl l.t comp1 C.MÓn c.tpll.tt, un gramo de agu.t ev.l­
por.tda conesponclc a un cm3 de contt.!luon '\olu­
múttGl 

18 PI:Rl\II:AUILID<\1> 

Gcnc1 tlmcntc el 1gu.1 fluye « t1 wes de lo~ 'uclm 
pm giave<Ltd Ll tLguntu <Id flu¡o se dtcc que LS 
l.11m n.n cu,uulo l.ts lmcas de Hu JO pe1 m.mcc.Ln '>111 

Jlllllal ~e rnt¡ e ~í. e'cepcH'm hecha del efecto m.cros­
cóplco de mc1clt molccul.n, u1 uulo l.1\ !me •~ de flu­
JO ~e entremc1cl . .m y dan hu,; n .t tutlmh nu.1:o carac 
teríst¡c,IS se tlice e¡ u e el fluJO es t111 hu lento 

P.n a veloCldack~ b.qas, el fhtjO de .tg-ua a tx wés 
de }o<; suelos CS lanunar, pero <1! cltll11el1t<ll la VCIOCl· 
dad m.ís allí de un c1e1 to lmute, se h .. ce turbulento 
Sx de un régtmen tm bulento se de,ca rcgresat al ré-
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'",,, 1 ,¡o¡ dllt' tlr ,n,, ,/1'1< n dt •urlo~ 

'" n .1 hi'lii 1 ¡h'l di~ll1111tH 11111 de \doud ul, '" 
"'>~li' 1 que 1 lliP~.non ,)( utie 1 una vdoud1.d 
n. 1\•ll •¡t e 1<J•'Lil 1 d1 la•.¡ue '>C Jll'>ll tk ll~!4IlllC'll 1 .. -
llliil ,, t 1m huh n1o 1 c;to 'iii~I' 1 e \1 C\.1 :cnu 1 de 1111 

Illlll\ tlo de H ]o¡ .!IHl en el < 11 ¡] Ll flu¡o p11ulc \CL 

<11(1 1"1 1'1Cl olllHillC ! 111111111 el {lllhllllll{O Re)IH>],\') 
(1\.cf Jl) I.IHOIIII<'l que C\.1\lC 11111 <IUl,l \dond1d 

111 el 1¡~111 (). de h1 ho u1 < llli IIqludn) ,1h.qn de 
l1 tii'J, ¡>111 1111 !ICl o ¡)¡¡¡¡,¡(lO de !OliCiiiCCI<'lll y a 
\1111 1< lli!JU 11111 1 ¡] Hll, el f!II]O 'delllJlle (.<¡ ),llllllltr 
} 1 1 l\ \1 '1-C)n¡ 1d 1<! L' IIICI "Jillllillll\C'll(( e\.J~le 1111a 
,¡\,)(Id td 111dn de 11 cu.1l el fltlJO ~I(lll)lLe c., tur­
•)ldt u te. en el e ¡c;o cid 11-,111. c-.1 1 .,eguncla '1-Cinncl.td 
'' llcl o1dcn dt (ir, vuc<; lt \doc d 1d OIIH 1 

]\ fund11llellfO de Cl\1 l0d1 J1 llOIÍI de flUJO,¡ 
1, 1\<., de loe; <;tH Jo., 1 uiic t ! 11 el 11 Ih.qo C\.j>UIIllU1· 

ld de IfclliJ Dti<Y (RLI IG), IJIIc \1 coiJncc hoy 
t ulllll ley de '>11 IIOI1Jhll J , tlliJIIldo 1 Oll 1111 di\ )JO· 

c;,IJ\n ele d¡.,eilo J!II\OIIt 1, que .,e I!]JIOclucc e\UJntl­
IIH rll< cu I.t l1~ I-ll J) ti<) 1 IHontH'> que p.u.t \do­
<I.fldc., 'illflCJUliClliCIII< jl<IJIIC'Ill\ el gt~lO .1 U,tv{c, 

¡l(' l1 con<lucuón c¡uul1 < \.[lle~ 1do pot 

Q = krA (l-28) 

donde 

.1_ e~ el 11( 1 tnt tl de la ~ecnún 11 .111~\Cisal del 
hlt1o coJo¡ Ido en 11 emHlucoón 
es el glacllcutc lwh lllhco, mcdalo p01 l.t e'\.­
ptcstón, 

h¡ - h.;:. 
1 =---

L 

k es una comLanle de p1 opornonahd.ul, a lt que 
Datcy cho el noml)l<.. de cochucnte de pcl­
meahllahd 

Por ot1 a pa1 te, la ecu,tu()n de colllllHilclad del 
gasto establece que 

Q = Av (I-29) 

donde v es la ve1o( 1dad el el fluJO 
"11 l.t ecuanón l 29 M' compata con la l-28, resalta 

de mmccliato c¡uc puede C'>cllbnsc 

11 = /-¡ (1 30) 

'luces una m.mct,t cmm'm de C'>cub1r ¡,,ley de D,ucy, 
11111 <u mdo cll 1 h 1ya Mrlo OIIgnulmcntc propue~ta 

11 l.1 f111 lll 1 de !1 CCU.lCIIJ\1 l 2R 
•\11 1111 tllclo Lt u u tuc'>u l 'lO puede e~tahkrcl~C 

'1111 O.<Li(llle delllllCIOII J>ll,l el c.ocfJCIClltC de pu­

ílll ,,, dtd td, k, ~cg!'m Id cu,tl útc lCsult,t sc1 l.t v<.Io­
-~d Hl 10n que fluye el agua a travé~ del suelo wan­
lo ut í. somct1dd d un grachcnte lmlráuhco umtauo 

,.._r.tun 1hnente que la'i umdaclcs de k son tambu~n 
• ·~ e, 111 e'>ponchC'nles a una veloculad, lo que .,e ve 
de ••JIJHdt,IIc, ( n !.1 1111~m1. cruactón 1 30, temcndo 

u e •< 111 .t e¡ u, 1 c. u ecc dc duuens10ncs },., obvw 

_; ______ (,. ____ _ 
1 
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1 
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111,1, 1 I 11 J "1"' nn que Jiml11. h d•~tmc•ón cnllc lL velo­
Cid "1 tic dc~r,•g 1 y ]¡ d• flltrac•ón 

qtt( < 11 d v tlm numú 1co de /, \C 1 cflepn pwptcda­
dl~ lt'>IC,I\ d1 1 .,u e lo y dd fhndo ut ullanlc 

In 1 c.dulul, ],¡ vclond.tcl 11 que \{ h t vu11do con 
'>Idcilllllo u1 !1., <cu .• ctolll\ 120 y !'lO no repre~<.nla 

ntngtlll.l vdoucl.1d H ti (011 qt>c d a~u,t fluya d. tl.l· 

'1-é'> dLl frlt10 que llcn.l. l1 conducnon moo;tt,lda en 
l1 1• 1g l 11 Io;ta vcloci<hd, ll.tnlld.t de dc'>c 1rg t, C:.ta 
tdc11dt 11 uc1 A, totaL de la conrlucctón, que no <.s 
de )¡ que 1 e .rmu1tc ¡}¡o; pone el 1gu.t pat t flutr Es 
po'>lb!c tcnct un< Hka 1p10'\.Il111.da de lo que pud.e­
n o;Pt h \Ctcl1dcta \cloodad del agu1. a ta,és del 
suelo st se acepta que el fluJO o;ólo es pos1blc a tl a­
vés de los '1cws Tomando en cuenta el esquema de 
h I 1g I-11, se ve que st se clcfme una veloadad 
lhmada de f1ltlaC1Ón (u1) que co¡eo;ponda a est •• 
ult1ma consJclcraClón, dcue tener~e, por contmmd.,d 
del gasto, 

de donde 

A 
U¡ - V 

Pc10 o;¡ ~e constclCla una chmcnstón mutaua 1101-

mal al plano del 1npcl ) se rccune a la deftmctón 
de lt 1 daoón de vaClos r, puede pon use 

de donuc 

y 

e= 
A - Av 

1 A 
---1 

e Av 

A l.¡ e 
= 



(on lo mteJH)J, h 1cltuc'>n cnlJC l.t \dou<hd de 
flltt,lltÓII y J¡ ,, (•<tdtd de. de\<1Jg'a tc¡,ult.t ser 

TI¡ = V (l-31) 
e 

I:n 1t¡..,n1, ¡,, \Llo(lchd de fdtJ,tuón t.unpoco es 
11111 \clondtd "1ul ', pu<~to que el ~uclo no e~ como 
'L nnJC'>t' ;1 en <.1 v.c¡tH Pll de I 1 f¡g [ 11, stno c¡uc el 
ft¡J¡o ou11H 1 u tVL~ de una scnc de umtlículos Ine­
¡:!lllnc'> y \lllllmo~ cnl!L !:1\ pat ticuJ,ts del ~uelo Tan­
to h \elonotd dl dc~catga como l.t velood,td de 
fdll t< 1ón ~on ''"'L>IciHLntc elementos de '.íh ulo que 
pci nHten lhg u 1. 1 L~tdt:lclm LOtrecto5 dc.ntro de J,t:, 
cnmtdeJ ;,none~ r¡uc h m <;crvido pa1.1 hs rc5prcttvas 
delllliUOJle~ 

L.I le. y de. D '' t y es, wmo ~e h t d1cho, r~ttlct.t­
mc.nte C'\.]lllllllllll 11 pllt lo que \U valulu no puede 
11 lll Í\ tJJ Í e k l•-, <Olldi<IOIH'\ e\j>LCÍIJC ¡<¡ C)lle )¡ l)' lll 
plL~Ilildo c.l <OllJlllllo dt. C''\.(KIILIHII\ que Jc. dlfl0l1 
IIICJlli!Cil•O, dc'idt. C\!C punto de '1~t 1, C'\ un hecho 
1f01 llllllllO <]liC ]) .. u cy hay,¡ e'\.pe1111H.I111dO flu¡m de 
'rilll ' 11 1\L\ de l.ltJO'> de \Hclo, uoh•tndo 1111.1 gt,m 

'111ed ul dt• 11po~ dt '>llc.lo y de gJa<h<.ntec; l11<h luh­
lO' )JIIC~ L'>IO h Hl' <¡UC 'ill\ tl'<;tdt1dO'i \e111 1¡>1Jrahlcs 
1 lm ¡n nhlem '" lwlctJI o., <le I.t 1\[eLÍilll a de Suelos 
Ln h tcfell'lH 11 16 ~e ¡JJescntl unt 1m11ftcaw'm m.ls 
adc.c.nda que l.t ,(mplc lllllllnon ¡nt.t h utalltaclt'm 
de J.¡ ley de D11c) en l\lec.ímca de Suelos y se dt'>Cll-
1<'11 ms lmtJILs de '1ltdu con base en la ¡elaCIÓn 
cononch < omo el N ume10 de Rcynolds, en la 1 efe­
lcnua 2 ~e da olio an Jl¡,¡~ de lo~ lím1tes de vahdet 
(!C h ley ck D;11C), <O!l ha:.e en un cutet1o chfctente 
l1 COJldu,wn en 1111h1H casos e~ que la ley de D ucy 
l~ultt aplit 1blt. al flu¡o de agu"l .1 11 1\é~ de <;uclo:. 

•¡ue ~on mi' fmoc; <¡ue hs 11en1c; mult.1c; o gtue,.lc;, 
¡• 11.1 et'1 fllllc¡u¡e¡ g1 lthcntc lmh ,\¡,!Jco un.Jglllable 

n 1111 prohlcm1 p1 ÍCllro 
ln l.r lliUH 1011 Hh Jcfctcnn.t 2 ~e chsculen y dcta­

JI¡n lo~ dJfc1 ente' 111Ltodo~ p.uo~ mcdn el coclluenrc 
t 1

\.. pu me.thdtdad d'd 'ut.lo 
L.t pct me thdHI.Hl de lo:. :.uelos t.s uno uc lo~ va­

¡, •t<.s que admiten 1111)0l<.s vanaClones, segun el tipo 
dr m11e1nl de que se uate Vatn entre lím1tes tan 

.! 1)ho-. romo 10 o 100 cmf~cp; en gravas hmp1as, 
w·~l1 J()-11 tS 10 ° cmfc;cp; en a1nllac; homo~éneas mont­
" llilouJtll '"o henltli1Jitr1\, ''LU1lhs .Jb1.JO de la tona 
1... mtuo~pctl,mo L 1 peJme,dJihdad Líp1c,¡ de la!. .ne-

1as luu¡na\ puult. \l'I dd OIULn de lQ-2.)()--J 
cm 
--, 

seg 
cm 

llc.g.mdo .1 v.llut e' de. 1 o-~ -- <..n arenas muy fmas, 
<;c.g 

Jo' lnno' y dep(J\Ilm oc' lllOJICll.t gltct.u pueden tc­
c.m 

nct pe1me •hlltd.ldt~ 1111 b.IJ ... s como IQ-G 1~ --­
SLg 

Ln gc11u.d id' <~Lull•' Ltc.ncn permeab1hdades me­
cm 

1101 es que l ()-ü -- Con pctmeabthdades menores 
\('g 

en. 
1111 :.LH:Io debe comHlel .~rsc mapropta-

Pcrmcalnltdarl ~~ 

do p 11 .t 11~ 11 \C como dll.ll, y con pct meaull.clMI me­
cm 

1101 fJ u e 1 O-i -- un ~u <.lo puede sct considerado 
~e~ 

pi.Ícllr.tmenre Jmpetme.thle 
La pet mcahlltdad de los !.llclo' e:.t:1 mfluula por 

la~ '>lglllente~ caractct Í&ltc.ts de lo~ m1smus 

a) La telo~uón de vadm 
b) r:J t:un.uio de !.US pm dculas 
r) L;, ro•npo'>JCJon mmerológ1ca y f{o;,co-químt-

ra del :.uclo 
d) L 1 C\U IICllll" 
r) El gt .u lo de satm awSn 
f) I a e:>o.J\Lenoa de agu¡e10:., ftsma~. etc 

T.unh¡{n dc.pc.mk en forma Impotl.Jnle ele la tem­
pct1tllla dd .1gua 

l n l.t 1 de1 UH 1 1 2 'L clJM u te de. un modo h,lo;t.llltc 
<mnpkto la Iel1oém enlle el rocf¡nc.nlc 1le peunt..l­
hlltdad de un '"elo fu,o y \U tc.l.tnc)n de v,JCÍO'i1 y \C 

llc.g.1 a 11 conchm6n 1lc r¡ue el pt1me1o ce; dircct.t­
mcnte p1 op01 uon.tl tl cuach.Hlo de la \cgunda. 

No o;c ha podlllo c~t 1blecc1 11111. t e],IcJón Lon(I.Lhlc 
ent1e el cocftctente de pe1meablltdacl y l,t cutva p;r.t­
nulométur.t de un mdo P.u 1 11 c.n 1s f1111~, Allcn 
Hazen obtuvo va en 1892 su lo1mosa tcl.tuon 

'' = e D'2 10 
~1-32) 

cm 
donde l. c~t \ en -- y D es el dtamello efectiVO 

seg lo 

del o;uelo (el 10% en pe'io, del mtsmo, es de co;e t1.­
ma1io o mcn01 ), e' p1 C'iado c.n 011 A deo; pecho de \U 
popul,tllllHl la e'-p•e~I•'n (1-'\2) ckhc vu'>c '•mplc 
mc.nrc como una Lmd.t 111111e11 tle C\t;~hluc.• \l

1>lo el 
01 clc.n e k m ¡gmtud dd weC.uente dt. pume thi!Hltd 
u1 ,11 c.na\ de tamaiio me<IJ,mo ,¡ p;Juc'o (Lon dh'> 
ti tbaJÓ Ha1en p.u 1 ohtenct :.u tclau<Sn), v nunca 
como algo r¡ue c;uh\liluya .t !.1' pt1.cl>as d~.- Llh,n.ll0-
110 ru.mdo se ICfjlllCta un.t plt.CJ,Ion 1 11011 1ble I::I 
valot de. h comwntc C va11<'> enue 1l y ll6 u1 l.t'> 

pt uebac; de Hat:cn, y un valot de 120 suele menno-
111I:.e como un p10mccho aceptable para e1 maneJO 
de h fm mula En la 1 efe¡ enc1a 2 ~e mcncwn.m al­
p;un l'i Oll ll> e'\.plUIOllC~ m l'i l.Olllphnd 1', pLIO dl.! 
(fec.!IVHI.HJ .11111 1111~ dudo'ia, polla IcliCIOllll d COC· 

ftc1cnte ele. pume JhdHl.Id con d tamtiio ele la~ ¡nt­
tínlla~ del suelo 

L.t composiCIÓn nunetologJL.t <le la' mnlia'i In­
fluye. mucho en 1,1 pcuncahdHhcl de los ~ue]o.,, .t 

cama de lo~s atmo\fet •~ de ad,oi ctbn que se fm m m 
en Lmno ,t los C• 1\L.tk:. de mmu o~l, .1dhcwl,,., lllll) 

fuettcmcnte a t'slos y r¡ue wntubU)l!ll 1 dtftwlt 11 

el fluJO de agua 
L<t e~u ucturanón de lo~ s,¡clos taml.uéu 1fc.<.t.t <itl 

petmeo~bth(l.td I:n suelos muy fmos, con mt.1Ct.:.!.les 
de fm m a Iammat, el hecho de r¡uc C\.t:.ta una e~ u uc­
ttua flocul.H1,t o dt'>peu.t es nn¡)Ottantc, pue:. en el 
'>egundo caso se. LLenen petme.tb.laltdu, mucho wa)O­
rcs en la dnecc1ón nmalcia a }a<; caras almcadas d.: 



1~ illf11C~ 1/0C/01 11 ¡/~ 71/I"CII/11((1. lh ~,u·fo:. 

1 ' 1 n11Hul1~, p.ndtitréndosc 1.~1 una fuettc am~otto­
!''' c11 11 dJ~IIIl1li(H\l de peime.tblltchd dentw de 
1 1.1, '1 de <;uelo L...ro~ íenóP1enos ~e plantean muy 
ll( nlelhCI11Cnte en suelos comp.•ct1dos, en los que l.t 
( 'IL uctm 1 que ~e obtJcne e~ flonllada o OI5pcisa, sc­
._,tm el p10ccdtm1Cnto de rompaetanon que se cm 
plc~ 

1• ~ e\ l(lcntc el efecto del grado de <;,ttur.tct6n y el 
de g-. H r '" y fmll1'> que ¡>•Iccla ptc<;cnt<JI el suelo y 

¡ C\111111 que 110 e' IH'CC'illl.t uJtCilOL In'il~tCllUa p.tra 
11·11~111 u lo n1 llll 1tlV1111C'IHC, natnr;¡Jmcntc r¡uc ta­
l(., lllfhiCIH 1 ~~ ~o11 mucho m.h (ltfíolci> de ddmn en 
lOIIll1 ( ll,llltllall\,l 

r 9 J O"i C ON(TPTO'i nL J"'<.,fUJ.:RZO Ll I:CTIVO 
Y I:"ifl1l LO Nl ln RAL 

T•l 'indo C\ un cmnpuc,to de tic' fa~L~, ")lid 1, h­
'Jllllll y 111c No C.\ pm1hle 11111gmu 11es ~uh'll.l!t· 
u;' de tompo1111111u11o llH < lllHO m¡., dt.,ullholo que 
\111 tll'ltl lll111U,tl, H)ll ¡]1¡ IC'>l\tell<ll ,¡} c;[UCI/0 
lOllllliL y 11111)' llgldO d ,;gul, IdlltV,tlllLille 111· 
lOlllJ>lC~lhl( l j>lC\lllllL\ Illg< lllCl tiC'>, JlUO !011 IC'l~­
l(lltll tl C'ifllLI/0 COIIIIIIe 111'iiglllf1CllllL, y el aliC, 
t111mentc comptt'>tblc '1111 emlntgo, tl hahl<Jt de 
1 e~l~leJH 11 t.lt.. lo~ suclm t los c~fuu tOl> o t.lc e~fuct­

nh en suelo~, h 1) que tener ptC'>Cntc que los ttcs 
m1teualcs .1ctum en hg-11ón estlcLha, de m meta que 
l.{ Ie\¡>IIC''it'l del wnrunto a cnalqmet c.uga o l.t llans­
•'1"1011 de lm C'>fliCtiO'i de esa cmga ;¡l t.ltCJtOI del 
«lliJlllllo e~ un.t .Jrllnlllhcwn del Lompolt,umento de 
Jo~ ti es componen re~ S1 se dcd1ca un momenlo 
de uennón a e~t• ~lttnnon, el mgcnteto cstat,t pre­
¡ni ado a acepta1 que los fenómenos de tt J.ll'imision 
de c;fucrzos y 1 C\t,tenna de los ~uelos s1guen mcc;¡­
IIJsmo~ tdll comphcado'i y cambiantcl> como los que 
dcclivamente le revcla1-í la plácttc.t. profeswnal 

lJ n mtsmo suelo ¡,odd presentar caractClÍ!.tJcas 
de IC,IstenCia, comptesJbJhdad y esfuerzo-deforma­
< rón completamente d1stmtas segun las cucunstan­
CI<~S en que las cargas actúen e mfluyan de una u 

p 

/.'A 

otJ'l nnnCJ,L en Celda uno de lo<; tres compoPentcs 
'le .ldJVlll.l de m.nuh.tto h gt;m rnflue.1c1 t que el 
ttcm po temh a en J,t 1 C'ipuesta de los su el m, pues son 
muy wnoctdo~ 1o'> cdmbJO'i de comport , multo del 
·tgut y del aue, ~cgun (lllC. las cargas 1¡)hr.tclas ac­
tuan muy lentamente o muy r.1p1damentc, cün todas 
h::. g.un<t~ mtermedt,l'> S1 por decto de ca.g•s cxtc­
l roH·~ el <~gua adqmc1 < Jll c.~ro•tes elcv;¡d t\, nmove­
rlt.mdo l,t pc1 meaiHhd.td del con ¡unto tendet ,• ;: fllnr 
h trtl 1ona~ de ],¡ masa en que. prevdletL 1 t.n.t menor 
¡lle\Jllll, y este hecho se ref!LJ-11 í en L1 lom¡,¡estbdi­
dad y c.n el c~1.1do de csfuu1m de 1 1" /OIIl\ t ng.tdas 
l11 dcfuurtv 1, puede dccn::.L que l,t mt< t t<nt'll1 ron!.­
l.illtc de lts ttc~ Í1>C'i del ::.uuo y su muy (hfctcntc 
te"J>lle'>la d. }m e<;(UeliO'i, ptoductr.í en t lClL ptOCC.~O 

de <.ng-.t UI!.l rom 1)l(¡a 'Jiu.tn6n en l.t ljllC lo~ c,fuer-
10' ~r IL¡>llttr.m de un uctto modo enllc h:. LIL~ fa­
'"· 'ilUHIO Cl>l.t '>ltU IOÓII VaiJ,thle COII <l llLlllpO y, 
dC.'>tlc lmg<>, ,j¡.,t,nt.l en c,¡d,t ptocc.~o de. < 11ga y dt'i· 
lllllt t 1111h1Ln, ,um duttto cid 11111>lllo J>IO(Cl>o, '1 se 
ptodtJCL cu.tlqu¡u c..unhw en el b ti 1JHL Ullll. l.ts 

l!L' la'c' 
(Ol!'iJdLrC~e llllcl Cllg"l p lllllfOJIIIt lllelll(. dt~tll­

hllld L '>Obte Ull.l plac,t <k .íte.t A, Ll < 11 .l \e •poy.t 
~oh1 e un con ¡un! o tle p ni ít ul.t~ minu.tlt -., de f01m.t 
uHgnlat y ron v,tCIO'> cntte dlt~ (lt~ 1 1 í •) 

~S e\tdUHL que l1 <h~ttilHIUUII >,ilddlllle de la 
c;ug1, que ICstdta admlSlble en h pl.tc., de ,trc.l A, 
yt no tesulta log1ca en l<~s p:11Wnlt'> de <ouclo La 
f01nn 111egulm y vart<Jble de},¡:, putJlllla~ h.tcc un­
po::.tblc ddmu C'\..tct 1m ente < omo ~e re¡ ni te l.t car­
ga cntte ellas y cu íl pueda sc1 el e .. ruetto en cach 
tmo de sus puntm, l'eto es eHdcntc que esto~ c~lue¡­
.lOl> ::.et..tn muy elevados en los punto" de. cont.tcto y 
mucho menotc'> en puntos mterme<lw-. o ,¡un en pun­
to' mteJwJes de las partículas Como qntcta que tc­
~ulta unpostble ttabapr con lm cs[uertm "vcul.Lde­
J os" que sufren lo~ gt anos, en 1\fecamca de Suelos se 
h.1 acostumbrado defmn un esfuetzo fiLIJClO como el 
que representa al estado que se tenga b.tJO la placa, 
este esfuerzo ftctJcto resulta de 1 elacwn 1r la carga to­
t.tl actuante con el área total cub1et t.L con la placa 

p 

Av • ora o do VO"IOS 

p' • fu orza ejarcldo 
por el rosorte 

u A,= carga tomada 
por el agua 

(a) (b) 

Iagun I u; Dastubucaón de lO'! efectos de 11111 t..1t¡; 1 extcuor ( 11 1111 1 m IG1 dt. blldo 



l' 
(cr=-) Se 1,, lhm 1 el e~fuc17o tot.d Es, dc~de luego, 

A 
nH 1101 qnc t! c,fuc¡;o mcdw en lm ~bhllos ln¡o lt 
plH1 ) llllll ho mcnot que el '\e1 d.tcle10" esfue110 
1c!u1n1e rn 1m ptlnlOs de contacto entre las p;u­
rfcu h~ 

1\1 h e ng-1 P ~e .1p1Jra a un ~uclo que tenga sus 
, 1CÍO\ lleno' lle ;~gu;¡, l.t dt,llihllriiSn de l.t carga en 
el rnnpmto ,e•• í .11'111 m h 10m pi< ft (F1~ 1 15 b) S1 
11 e' ¡, pH. ~••')JI d!l •g-n 1 d1 1111 o ele lm V1rlo~ y Av es 
el IJ r 1 de Jo., v •• fue, 1l1C'd1111 1 n 1111 pl 1110 p.n.tklo a 
lt IJI\C' ek 1.• pl11.1, cntoJHL~ 1t A, leJliL~rntu.í la 
p 11 !<' de 1 1 e 11 g-• /' que "'POI 11. el .1g11t de lm v !CÍO\ 

dd ~uclo 1 l 1 ~''IIJ de ],¡ C;Jlg"1 l' I.t \aportad l.1 es­
fltHI1111 ,c'JJrd.t dd 'udo y :.e tl1n:.nlllu.l .1 uav(s de 
lo• gt;~no' dl lt llll\1111 Ln l.t F•g I ]1) {J M .. ha lep•e­
~C'Ill.tdo 1 I.t 1 '" 111 tm a ,{J¡ 1< 1 L del suelo con un re­
\olll' Ev11knlcmrnte, ckhe Lcnet\C 

p = P' +u Av 

donde P' 1 eprc,cnl 1 .t l.t p.ulc ele c.uAa que tom.t la 
C\IJll<itn.t ~ólnl.t 1h 1 ~udo o elJe,otte ele l.1 F1g I-15 b 

'i1 :.e c!tvulen los dos nucmbws de la cxpre~>~Ón 
.mtetiOI po1 A, ,\¡ e.1 de la pl.tea, 'le tendd 

p P' 
--+ A A 

o, empleando la not.toón de esfuerzos 

(1-3~) 

L1 ccu1c16n (1-')3) ¡nega un papel funchmental 
rn la Mcc.ímca de Suelo~ l\fode111a y se clenonuna la 
rut1oón del esfue11o cfect1vo I.:n ella figuran el e~­

fuc170 tot.tl, o-, ya eldm11lo v lo~ esfue11os cr y u, ele 
JHll11Jll1clo~ r~fucJIO., efcciJvo y p1e~JÓII ele pmo, 
JC.,llC'lll\ llliCillt lfJllllllliO ICJ>IC'~('Jl(a J.¡ p;-tttC del('" 
fuC'J/0 101 ti que L., !Oill;Jd 1 pOI ]¡ faGe .,Ó]HlL clcl 
\udo, f¡;¡mm•lléut!mc entre ]o., g1.tnos de la m1~mt 
r 1 ~eg-nnda rcprc~ent.L la p1 C~1Ón a que C.>tá some­
t tda el agua en lo~ v.tcíos del suelo, a causa de la 
1nnp tndad del agua para tomar e\fuer70S cortantes, 
la p1 c~1bn tt se denomma f¡ ccuentemente prestón 
llellll,¡] 

I•n 1.1 f6rmula (1 'l!J) ap uece t.unb11.~n l.l 1elaw'm 

(I-31) 

ciC'Illlllllllult 1LI lC 1<'111 d1) (\fiiU/0 IIC'Uit d ( 01110 quac 
1 1 IJIIL ( 11 Jo\ \lldo-. 1) 11e,l de LIJII!,lLto tlltle lO\ 
~· u1o, '"''H 1111 pl111o IHHI/onl.d d tdo C\ muy pt· 
•¡uc ii 1 cu coJII(l 11 o~núu con el .Íie.t total cuoJelt.t p01 
!.1 pl1< 1 dt Jt(1 A, '>C \rgue qul 1.1 tclaw'm N v.tldt.l 
muy •IJ!IO}.tlll.id tmcnlc l Tom 1ndola como 1.11 (y 
c ... ro ~e 11 HC 1101111 dmcnle en la Mecámca de Suelo~), 
¡,¡ ce 11.111()11 ( f • ;¡ Jlll< d( C'\C 1 Ji111 \C ~l!H dl.tlllCIIte, 

Re lanours C(fl/r¡ zo-dcformanou :3~ 

(J-9,3) 

I a cruanón (1 -35) fue pt opuc~ta 1 >nmr¡.uncnte 
pm Te11;~gh¡ y m.h que a nmgun1 ot 11. l(]ca de he 
at1 ilmf1 ~ele el ménto ele ahnr el cam •. o a la ap;m­
nc'm ele h Mcdmca de Suelos Mockr11 • y ],¡ po~l­
hllHbd ele C'\l uclwr la 1 c~1~tenna y la dcfm m,.¡o(m ele 
lo~ ~ue]o~ con Jn~e e 1enr ífJCa 

rn r1 concreto o b~ roc;~s, en 1;~~ fJile lo~ g-ranm 
cJc \{J]((Jfl'i \(' 11111'1 COlleCI 111 por Cll\l.lk~. el V tlor ele 
N e~ apl<'ellhlunenlc mcno1 que i, pucltC'JHio llq~tr 
.t v lloH' ,]d or dtu ele () ~ en m.ÍI mole~, grilnllm y 
en (') p1 op10 concreto 

TnttlliJv;¡mcntc ~~ ve fJllC el concepto ele e.,f¡¡u;o 
efectivo, n~f ddn1Hlo, el< >OJ he mc¡nr d com nm t,t­
marnto de lm ~ue]o, que lo.> conrej')LO<; dt e\fucr;o 
tot1l o ele 11, t ~¡{m neuLJ .t1 Se adv1erte que o;¡ el r~­

fHer;o cfecttvo aumen t.t, las ¡nt tícub<; ~l1l Hl.t~ <Id 
~u e lo ~e pres10nar.ín un.t ron 11 .t ot1.1, tr 1t.mclo ele' 
tJc,IJtaJ~C rcl.tttvamenle o ele entqal\e, p1n l!tgar 
,¡ t.,ttucttu,tcaone~ mh comp.uta~. en camh10 e] m1' 
mo .m mento con el c~fue1to lo tal y en la p1 c~u·m ele 
po1 o (con lo que el r~fue11o efC'cl tvo pc1 manccet.'l 
lt!llal ~eg-•'m ],¡ ewan6n (1-%) no lendd nmgt'm 
efecto en el ;¡comodo de la' parltcul.l'; 

I 10 RI:LAClONfS I:SI UI:RZO DI:fORi\1 \CION 

Ptobablemente una de las cardcterhtiC,t.> 111!!eme· 
ules m~~ representativa~ de un mateual, de~dc el 
punto dc VIsta de deftmr Sil compo1 t1.m1ento en Ie· 
laCión <on hs nece~¡d;¡des y los mo> 1lel m~emcro, 
e'i el con¡unto de datos de un ptoCC'iO mclt:>CIÓn· 
respuc~ta que constituye lo que usualn.ente se ll.tm1. 
l.L 1 claCJ{>n o re]jlciOnes e~fue1 zo clcf01 mac¡{m 

En efecto, al tlatat con un m ttenal de con ... truc­
oon, el mgcmrto c~tí funciJmetHalmcttlc ptcnn1¡1l· 
do pnt do'i n~ 1 lCrlO> h J\tCo~ en lotno .t 1.1~ r¡nc puede 
cl<'nt ... e que gu m todo., Jo., dem;h 1:~t•l' <.on en p11· 
JJ1Ct lug;~t, ]a IesJ~tenna dci m1.tcnal a lo-. e'ifuc¡,,)G 
a los que se 5o meta, prohlema que lle\ a 1 p1re¡ado 
el concepto de falla del mate. 1.11 y que en fm ma 
b1 evc se comentara mís adelante I.:n segundo lu3a1 
p1eocupa la dcform;~b¡hdacl del mateual e"Xpresacla 
en 1 elnCJón a los esfuerms que se le apltc¡u::-n, t 11 to 
en lo que ~e 1ef1ere a la mtcmJdacl o ll!vcl de lo~ 

e\fuello~, como a l.t m1.ne1a en que ~e qr11111, 111 

cluyendo ~n veloCJd.ul de aphc to1'm f<;t1 l'dum.1 i!;1111 1 
de com p01 tanucn1o e~ lo e¡ u e el wgen1u 11 dc.,n dlL 
<n fn1m.t !JIIIII.IIt.t pot uad10 de 11111 ldHH'lll l~· 
IIIIJI•>ddmmtCwll ~~lo~ •,utlo~ fm1.111 hollii>,LIIU>'> 

J\llllOJlCl~ y hnL,tllltUllt cJ I~IIU•\, 'U 11 J ,,,..JI,k ¡],., 

LllfJll Sil COlllp01lJ111JCIIlO e>fULI/0 Ll1 fOJill tClllll h l· 
uendo mo del módulo (k Young (1~) y dt L1 1 d tuon 
de P01swn, oiJtcnahs dt UJJ.l p1uch.1 Ullt(.,t) 'LJJullt, 
t.tl como un..t ::.unple ptuclJ.t de e\.ten .. H'm, u• r¡t•l. o.,c 
t.\ltra~c una bmrn del matuttl, Ill'cl¡enclo h~ tcru.w.~.. .. 
.1phc¡¡das y las dcfounacwncc; long¡tudm.tJL., ) u.m~ 



'l(> fl¡ rt'' f no1 rmu f ele 1111 1n111ra eh q¡~>[ns 

\C''lll\ ¡¡qdflllll' ( •lll ]¡\ COil\• l!l!(\ C]I\LIC1~ ~e1Í1. 

,ll''tldl e 11 < 1 !lltl< 11 tl d ¡ ¡] < tlutlu l1 td HIOll C'll· 
11(. i<l'; L'.fliCI/0\) ll\ ddnt!ll,lt!Oll(.\ pna OllO\ llJlOl> 
dt ptm b 1 que 1\ p1 C\llll 1sen olt 1~ comltuuncs 1 e.1lcs 
cll'>l<lllts de l.1 1< lhll'lll ~·mple 

1 n~ \llllo; 110 '<)11 m ll<'tlales en que ~C' cumplan 
ft, htp<'>lC.'>I~ .tnlc JOil'> flllkpend1e11lemcntc de que 
< 11 1111 e t~o p tlll< ttftt puult JC>~dta1 utd m u valo­

d< modulo dt l.t t 11\ltucl.Hl ,, de l.1 id tnc'm ele 1 (' 

Pot.,.,oll, del)( ICIHI'(' muy p•e'< nlc q11e l.\IO\ \dote\ 
110 \011 cnn'1 tlll<' de 1111 ;oC']o, \lllo Gllltld tdc\ qoe, 
en el Pll'Jnl de Jo, , ,,o,, de'< ttbcn •IJHO'\Jm Hltmenlc. 
tl compo11 tnucnln de 1111 ~o< lo ¡nt ,¡ un e'>l u lo de. 
< .,rue11o~ ci.Hlo y c¡t1e < nnht 11 111, qu11.í 1 .1d1c timen le, 
'' e unlJ1 1 el e'' 1do d< t '>luc t/0\ o ~~ )o; l .,ruellO~ ~<' 
aplu 111 de cltfc 11111<' llltllU 1 l'm e~o. Cltllldo e11 lC· 
I.!CJOII <011 ]O\ \lll fn, \l 111( IH 1011.111 )¡; \011\l,llltC~ 

C'lt<,ll< " ,IIIIU 101 l \ ¡)¡ ))( ICIH 1 ~< ( 11 < 11( lll.l <JIIC' 110 
l<'JII<\t 111111 ntd 1 u1 ,. llll'>IP t>, luet 1 de h cotuhnr'm 
p 11111 11!11 p 11 1 ]¡ qtH ,¡ h 1 mcd~<lo o c.tlcul.ulo 

1 1 monto <k d< f111lll H 1c'111 e 1!1\,Hio en el ~twlo pm 
lo~ C\fttu /O\ dc p< nde de '>11 e o m po>H 1011, de. "' 1 el t· 
ct/m de \'1CJO\ de lt 111\IOlll 1111e1101 de C\fllel/0~ 

.1 pite Hin., .ti <uclo ' ele lt m.tnel •L < omo ~<' le .1 ph· 
<]llt'll Jo, nue\O~ L'>ftlt 1/lh P11 a !1 g1111 Jll,\)'011.1 de 
Jm ¡nnhlcmt' p1 ICitco,, el me¡ot mélodo ¡n1.1 cono 
CC1 ]¡~ C11l<IC'Il~IH 1'> e~tUei/O<JcfotllllCIOll e' mecJn 
dtl LCI llilClliC Ul 11111 p!IICln de lthOIHOIIO O tiC 
C1111pll J.¡~ dcfOilll1<10IIe' fjlle p1odwen e,[uelfO'\ lo 
rtt'> '\lllltlu<~ pm1hlc~ 1 !m que 'lCIII.ntn en la ma~a 
de ... uclo afectada pot el p10hluna 1 e1l f!IIC ~e cs111che 

['\l~tc en la 1eahcl1d mg-eme11l un1 cnmmc \allC· 
dad de m;u1c11~ ele .1 pltca1 e~fuc11m ) de p10ducu, 
¡>OI COll'\lg'IIICilte, dcfm ll1.lCI011CS al <,lJe]o 1 an g1 all 
Vllledad de CllCUil<,lillCI,\~ 110 puede lCJ>ICSentaJ\C 
pm una .. ola p1uc.h 1 de l.thmatouo, .. o pena de pCl· 
del 1ep1c~entattval1d v e\Hicntemente, no puede a~ 
p1111~C l. d1 .. ciia1 en CJcl 1 ca<,o la plllcba m·~ 1ep1e­
,, 111 tll\ 1 .1 qtH ~e 1 d.Hio ll(g 11 [nll e e<; la<, do'> 
hit!IICk'\ t'\IIUII.l'>, clntglllll!O fl,\la de lle~a1 a una' 

\O] lit IÓII 1 llJOll,tl de ~11 IIH]IIIelllll ll1t ICildO 11'\0 de 
' trns prueb,1., de J.¡])()l,llOIIO, que 1 C¡JI e .. cnlcn dlfc­
IUliC:'\ conchCJone .. cnt1e ]a<, q11e queden comp1end1-
das ac¡uel1.1~ que son m t., famd1 He .. a la pt.lcttca m 
gcnJelll 

I t .. ¡nmcqnlc~ ¡>~ueha~ de !.1bot atouo de que :.e 
J¡ 1<e 11~0 )1•111. cklc 1 111111 ll C ll ac lell~llC.JS C~fiiCI/0· 
dcfu1 n1.1nlm de lo'> 'tuclm, '>011 !t .. ~•gu¡entc~ 

J }'IIICb.l de C<•lllJ>IC\IC'Jll llldl0\1 I(H,I O J~ÓllOJn 
1., uld p 11,1 el c;tll<ho de ddotm.tUOill'> volumé.ll1ca~ 
untc 1111t 111e, c.n cll1 \< 1plu .1 a un c~pé.nmen de '>Ue 
¡,, 1111 (\IHIO clc C\ftl< 110\ ltnfto,liii<O">, (\ ciC<II, e~ 

fti(J/0\ el<. <OIIIj•IC\IIlll lgll,dC\, 10\lllldO f..ll lodt\ 
<111" e IOIIL\ ] \l,l J>llllb 1 110 e~ lllliY \1\ll,tl en ),¡ pl.IC· 
tu t 111g<rl1UII 

l'Juein de c.omp1 v.,é,n conl111ada o pt ueba de 
co•¡,o'¡,l,tclón 'k qu ut,l en un ap..ttato dcnomu1.1do 
comol!d6mcu o o edóm< 11 o (Ref 17) Se aphc.m al 
, •. do (u.l espécunen ulfndnco de poc.1 altUI.t 01 
cu.n¡ •• trJ.uÓn .1l 1t<.a) C'>fucr;os nmmalcs ve1 tJc,tiC1>, 
c.n t mto se unp1dc tod 1 dcfmmaCJón late1 al conh-

11 tllf]olo en d ldlelJCll de un amllo de ]¡¡once De 
< ,¡ 1 111 II'L 'l ¡, d< lotm te •<'m 1'\1 ¡J clc f1nL <\.u 1 11nCnlc 
lt dllollll.tc 1011 vohn'IUIH 1 1 11 e~t.t ptt.eb.t 1.1 1 el.l· 
< 1011 cnt1 e el c~fue1 to 1101 m tl !.110 ,¡J y el not ma1 \el· 
11< 1! e~ el Vil lO! de K 01 que con el nomlHe de coef1· 
CIC!ll(. de C~fliCIIO O p1e~1Ót1 de IIClla en repo~O, JUC· 

ga 111l p1pcl 1111pm tan le en 1.1 Mccámc,¡ de ':iuclo~ 
AplH td.t rn J.¡~ fmm.t~ COlllllllC''t de c.omolulómcll o 
.,,',Jo '>l. m1rle el e">fueiiO nmm.d \etllrtl y l.t ddor· 
n¡u¡c'm 1\.1 ti (l.nn 1Hén velllc.tl), peto <11 11 1cfucn 
ct.t IR, pm c1cmplo, ~e de~o d>L un opo de .tpal..tto 
que pe111111e m((]n l1mb1é.n lm c,fuc11m 1101 malc .. 
JtiU tiC.\ 

1 .1 ele fo1tr1.tc u'm vert1c L1 '>l. llll(lc pm mecho de 
e'(ll ,.,ónH 11m, c n 1 1111o que el c.~fuc110 1101 m.tl ver· 
IH ti \e conoce. conlrol.mdo J¡, c ng.t~ que> \e ,J 1>hcan 
al .tp 11 llo, ),1\ que '>C rc.pattcn holllogénc.,mtcntc ~o­
btc d lle,¡ COilOCicJ,¡ c'Jc.J C.\pc'dlllell 

T .1 ptueh.t de comolw.tnon fue Ollglll.tlmcntc 
de., 111 oll ult pot Ttll.t~hl 

~ P1uc.ha 111 t'\l,tl 1 ~ l1 111 ·~ conn'lll y vu ... íul 
de la~ ptucha•. qu<' ~e 1 e.tlll.itt p 11 1 conocer 1." rcl1 
nonc.., c~fuC't/0 defm n11n<'>n e k lo<> ~11< lo~ 1: lllllHC:n 
('~ J.¡ p1ueh,1 l1l" t'tl ¡] clc ] JIJOJ,IIOIIO p 11 1 1 OIIOCCI 'ill 

1 e~l<;lcnc¡;¡, pm lo cual ~C' dualltl 1 m1' add tnte cuan· 
cln ~e hahle de C'>la e 11 tctu f~lll,l fund.1lliC'ltl 1l de loo; 
<;llllos Ra~te p01 el n,nmcnto dent que C'll elJ.l <;e 
lllHlc l-t dcfmm1cwn T'\1 ti de un c.~ptCIIIllll nhn­
ch tco de a1tm1. .1p1 0'\.1111 1cltmcnte ¡gu.Jl a 2 o ') \ecel> 
el clt.llnctro de ~u base, nuenttas se aphcan ,¡ tal 
e.,¡)é.nmen un co;fuer1o 1101 mal veltJL,ll conondo " 
e~ fu u m<, la tet tlcs ( pt e;l<'m con fma n te) .~ualco; en 
tocJ;¡o¡ la~ d11 CCCIOI1CS hOJI/Ollt ,les I.l L'[lLCIIllC.ll C5 

Jlll.Jlel amen le ~omcttdo .t la pt <'51011 tic coufmamten· 
to, dad.! usualmente pm ;¡gua .1 p1cw>n dentlo de 
J;¡ e 1m1ra tua'\lal, después .. e moemcnta el esfuerzo 
vetllcal hasta que el espénmen fc~lla (csfuc1zo des­
' IJ.clOI) 

fa ptuch.l de COillJll C\1<>11 'llllJlk C., 1111,1 \ ll••II1{C 

de J¡ ptuCh 1 11,1'\l,tl, Cll J¡ fJIII J.¡ p1 ( \u'lll (OllftllllliL 
1111< 1,¡] C'\letJOI ( .. 11lll.t p01 Jo que 110 ICCJIIIUC )¡,¡. 

CU\C. en la C.tlllllcl tti.I'\Ial }, .m.t!Pg.l ,¡ ].¡ p1ucb.t 
de comptcs¡{m hecha en ohucho~ de concretO 

Ln la pt ueh.t tna,oal pnc de conocet'>C el e::. fue!· 
10 apl1cado utdlnndo un va'it tgo d( c ug 1 con pc~o~ 
wnondo'i (¡Hucb.t con eo;fuu 10 conlt ol Hlo) o h1Cll 
puede mullt'>C el C\fuu1o cmpk ntclo un.t b.t5<ula 
l11dt '11tl1c1 y ptc~wn,mclo el v t\l.tgo ... ohJc el "'1)éct· 
m en a una H loudad conond.t (ptuch.t de ucfot ma­
cdm conlloi.Hh) T .1 ddOlm.tctc>n a'\t.tl se nudc ntt· 
h!lllclo e'\lell\c'lll1LI10\ 

A<llnlm<ulc C'\.l~lc.n olt.t"> mtHht, \.ti ntc' tll lo 
<J 11( \( 1 tf¡ll( 1 ],¡ 111 IIH 1 1 de. h.L< 1 1 dltt el ¡ 'P•\' 1 

lllUJ lt que. 111 b V' ll'>.t, td, 111 " de 1 1 'mnu unt..lle 
dc'>cllt1, es .tr¡uclta en l.t <pt<. el c ... h • ._llo VClltcJ.l 
nm nnl se !11111ttc.JL const-mtc y !.e aurnenta la prt..· 
~1ón de confmam1cnto lnst.t que el c'pC.:nmu1 f.1lla 
clcfmnündoo;e haCia ll11ba, a e>tJ. v:~t 1ante ~e le de­
nomma pn1cln tt11'\.l.tl ele cxtemtón y ~e utdll.t p1r.1 
l>lmul.u los c~fuci70~ de cmpu¡c late1.tl <'11 \111.\ ma'a 
de c;uclo 
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f•gnta 1 16 T•pos comunLs de pruebas <.~(uuzo-ckfmlll1C1Ón (Reí lf) 

1 L • ptucba du cela de c~fuet zo cortante Ln 
c't' ¡Hueha, un c:spéCJmen de altm.t pcqueiia en com­
!JIIaii_,lll a su árc1. u.mweas1l 'e wloca dcntw de 
Il'll. e q 1 con do~ ~eccwnes, l.t mfc.uor fiJa y la supe­
JIOI 'mcC'ptibk de sct rnov1da hotuont.tlmenlc Se 
el 1 al l~pécunen caaga vea tiCal sobtc la caaa supenor 
ele! d•~po~llavo, pata ¡noducu un esfucr10 uormal 
\Cilical conocido La falla se prooucc .tphcando una 

fuCII'l 1asante .tl mateo -;upc1101 movd, de manet.t 
que se obbg.t la falla del espénmen u1 el plano que 
dcfmc la unwn ent1 e l.ts paltes fi p y móvil del dt:.­
posllivo 

:Cn J,¡ Fig I-lfi se muewan esqucm.lticamente la<; 
lii fea en te<; (.OI1{hc10nes de esfuctws, dcf01 m.tooncs } 
utii•tacaún de las p1 uC'b,t.'> que 'e h.m mcncwn.-~do 
f11t,¡ ligur,¡ esta Impu.¡d;¡ CI1 l,l lC[UClld.t !8 

9; 
~¡ 
~~ ¡ 
Ot 

V 3 

RostSioncloo,. Esfuerzo 

CJbtent1o en P'Uebo dlrocto. 

e: 
o 
o 
o 
E 
~ 

o 
·~ Gl 
o 

Reslsloncla'lE • fuor zo 

'•) Foil> lrcg•l lb) Follo ptaollco 

f• ur .. I 17 l•l"" 11, Ctll1 con~•dcJldos en Jos su1lo\ 

fn gc.net al, las cu1 va., c~fuer10 ddormawSn que 
se obtienen <le las puebas someramente desCI tt.'l~ más 
atnba conesponden a algpno de los dos ~nquct1pos 
esq uem.llicamente p1 cscntados en la Fig l 17 

La cm va llena ele la pa.1 te a) de la fu~ lll a es 1 c­
prc~entaliva de los mateualcs llamados de "fall.t fr.t· 
g11' 1 cuyo {.ompoa tamicnto c~[uciw clcLoron ,,,ón ... e 
e u auca11a pOI que de<;puC: ~ de llegar el C<;fu~uo a un 
llll\.11110 IHcn dcfmicl01 ha~ta el ct .. tl \C llq~o en foa­
m.t apao\.lm.td tmcnte hne.1l, de~Cirndc 1 tpHT.uncmc 
:11 1Ullllllt.u ¡,, dcfoun.lcwn Lm m.Het nlc-. con c-.tc 
llpo de f.dlt rl~a~t<Jl a lo~ c ... fuc11os con pcqucií" 
ddm m.1uoncs, ha~t.L lkg n al < :.fueuo m.l,.tnlo (rc­
~~~tc.nu.l lll.IXIma) 1 a p.utu de Cll)O lt•'•liC ~tt Loi}M­

od.Hl de tew;tenua ciC\Cicntle l.lpirlamcntC1 en t.mt.t 
l.t ddorm.lción aument 1 ha~ta la ll' ptm a CV( ntL.al, 
c~tos matcuales son confi.1blcs en tanto no ~e nk.1.v, 
~~~ "~~~tenCia máxun.t, puo en tal }llanto 'ur• en lf• 
'Jlll JMI.t fme'> pt.kllco!> es tlll vcHladcw '"ol;xpso 



1 J 1 p11lt 11) de J 1 hg 117 \( n¡,•e\ll.t l1 etll\ L 

~11" f(oddOJIJllliOol fl]oiCl dt hl'o 1)111e¡,des dL "f1ll1 
o{' ll Ul]<l~ l)llL' 11 ]Ju~ll ,¡liJa e>fWl/0 lllllliC 

'L •ndltíC h lltHlln.t plt\IH t del m.ttUill hqo c~-
lll, n ">thlllllt' e 11..;111! .d lumtc, en e'olO'o 1lJ.1te11 de~ 

l1 1 ti! 1 11<> l ,, 1 lnc n ílLÍimd.l, puo lo 111tu e' m te 
,¡. "¡' < l pu111<> de 'hla p1 kt1co e~ que un mlle11 d 
d< J dJ1 plt\lll 1 lliOVdllll Í SU le\1\lUILil a ntedHll 
'11'< lllllklll<.. , 1 e .. ruu 10 que ~e le IJllHllll, de m lnc-

t •¡11e ¡J Jhg 11 d <..'ofliCl/0 llll\.11110 (le\J\1Cllll<l ffi,l 
o1111t) ll lllltLI11l y1. no<..~ ctp11 ele movd11.H maym 
• ,, 1< 11111 y, de hu ho conHellll ,1 clc(ou J,ll ~e lMJO 

,,¡,"llll coll\llnle (t JJO \<l que h.tyt dgnnt IL::.-
11< 1<'m < -.ICIIOI que llliJH<Lt t d dcfoJmtnbn, como 

j•IH 1llt \ll d h<-<-ho el<.. que l1 m"·' de 'ouLlo que 
tliiii''L .d< tll!tdo 1.1 rL,I'oi<IHII Jm,rtc <..'>lt'. JodcHLI 

1 "' Oll,l'o 1111\ l'o d<.. '>licio <<>ll ntellule\ C''ofliCr/O<; ,}(-
llll<'~, que 1l r .,, n '>Ollll t1d t'o .1 IIH not L\ defOJlll 1 

I<IIH.''o lllljli<IUI J1 1\ !01111 1[1(1111 dr ]¡ llll'o 1 Lll flliCJl-
11) hl'>ll lt <Hnlud 111p1111.1, g<IHt<~lmentc ptuc­
ult p<ll 11111 10111 de ''t11d111Lnllll<..Illo', C'll la <Ud 

o J 11111111 d 'oll( [< IIIOVJ!I/11 Je'oo\IUH J,l<, lllolyote\ c¡u<.. 
:1 cJ, Jlmt1Cl1, ¡J 'otllilí..i(l'>CJO a ddOJIJliCIOII<..:. ptb'\1-
lll\ 1 [, tupan t 1 o nnpml 1111e e~. dt\de el punto 

<le \'1\l 1 pt Í<..t1co, r¡uc un m1tet1tl de "f dla ¡ll lsttca" 
<Oilltlllll' 1 movdt1111do ~~~ ¡est,leiHia m.\X1111a ,nm­
fJIIL \L '>tgt dcfOJlllllldO lllJO d eo;;(uet/0 lumlC, lo 

\ 
cu 11 puede tu1ct \( petnt~wne~ muy uupml 1nte1:o en 
( J <<>lll]J0111111IL11ltl <..~IIUCIIIJ,tl dd lllllCll tl, que, por 
1\l 'krulo, contlllll 11 1 1 (\!~tiendo por completo tl<H 
lo que '>C poch 1 1 wn~alu 11 \U f 1lla, a eh fe¡ en o a de 
lm lllltelttlLs de 'f1lla fr.1gd , en los que .,,Jhte'denc 
un 'Clu1<lew cohp~n. acompaiíado de gtln pétclt(h 
de lC\1\Ienu,l, cuando o;;u[¡c cualqmcr defmmauon 
.ultnonal .t I.t LOlle~pomhcnle al es(ueLlO lumte 

1 ., muy va1nhlc el IIIIU v tlo de ddm maw'm que 
~LI c1pu de lh'>mhe¡ un m.tlCII.Il de "falla plJ~tJ<..a" 
rn fluLnn.t b.qo C\fu<..uo !mute antes de enclmecerse 
) IOllljKI'>< .Cn Jt~ IcCeienCJt'> 19 y 20 L::unhc y 
\Villl.l\,111 ¡>H'oLllllll V,liJaS UliVlS Cl:ofueiZo-defotml.­
< 1011 1 ( 1k~. oh1und.1<; en p11Kha1:o duect,tl> o tua-.Ia­
k~. Ln Lllts puede oh\ei v.n \e que e'\Jstc una vatte­
d al 1111 ph.t de fm mas, .11111 cuando en esenoa todas 
cll<~s pucd.m Hknt1ftcat~c con uno de los dos atque­
li po1> mmt1 ados en la F1g I-17 

L.t tel.tciÓn e~fucuo dcfmmaoón de un mateual 
no es tma c.11 ICoC.rísLica c..on\t,mtc, smo que valÍa con 
chvct' l'> < 1rcutt".l mcn~ denLIO del m1smo matenal 
1 n gener.1l, el 'ompot tanuento pl.t'itlco conesponde 
<~ 11'> .u en,¡ o;; <;uell ts y o1 J.,., a rollas blandas, con conte-
11lllo de .~~ua rel.tuv.unente clev.Jdo, en tanto que. el 
comport1miento f1 ágtl e~ p10p10 de arena~ compac-
1 ~~ y .1rc1ll.ts clur.J<; No v<I~tc un lümte pteci~o de 
, <llnp.tocl,td a pall11 del cu.tl todas las a¡ena1:o pao;;c.n 
,•<..! wmpolt<~miCnto pl.!Slico .ü frág1l, smo que hay 
r11fu< nct.ts en estos lmut<-s al .mahnr chstmtc~s ate­
n,., Pm eJemplo, Skempton y B1shop (Ref 21) Ie-
110• t.m el caso en e¡ u e una arena con po1 os1d.td u u­
' tl l'C' 17 !J% <--.lube un compmtamiCnto ftágll dato, 
e J e u.d pa')a a .,er pl.í')tJco, ¡gualmente claw, cuando 

h ¡XJJmutld dí,'ll'.t el Vllot de !Jtj IJ% Po. su puLe, 
L 1111hc y \Vl1 11o1 111 (Rcf El) l>l<..~<..Ill.lll un ( 1~0 en 
qm 1111.t 11 u.1. ton 1 e J.tn<'Ht ele v.t< 10~ de O G05 tLnJ.t 
<Ont¡>OilllTIIUIIO f¡ ígil, Ld 1,11110 que <On rC.],tCIOn de 
v1nm de O !:l'H su com¡Jmlo~nnLnto era net.un<..nte 
pl hllhl Re,¡K< to a 1.1'> .11 ull;~, puc den lncc1 \C ro­
mcnl.tiiOS ~11nd 11 e~, SI b1en Ln c'>lL r.l'oO .,o,¡ m.ís lo'> 
L1cLoies que m tu vtcne11, ~<-gun h tbr.í oca\ton c1e dt'>­
<utn m.t'i ,tdc.I.mte 

I 11 ( OMI'R1 <.,JBILIDAD DI: '5UI LO<, 
(,RANUI.ARL'> 

I ol COlll¡HC'otiHlHl d <k .uLlm gr.mula!e~ ]¡.¡ weJ(.(I­
do relatlv.Hnullc menm .ti<'!IC dlll fJUe l,t que s<- ha 
ot01 gaclo a lo~ '>Ltclo> colH ~~ vo<,, por lo meno<; ha~ta 
h11e poco~ aiío' De J¡<<llo, e~laln en lt mcnle de 
mudlo'> Jng<'nluo~ p1 'tct1co~ l.t Hka <k que ]o., suc­
Io~ g1 un,] o1 e, th) 111 <..'>'ni 1h m p1 ohlc.ml'> mny ..e rlO<o 
dc dclolmtcu'lll, <'~11~ < 1.111 ~I<Ill[liC muy pcquui,J'> y 
01 1111 Í lll Ul fmm,¡ < .1~1 111\LIIII '111<...1, ~(.11(1 ,hnullt .11 
.tpltc,u~e liS p11mU,l<; cllgl'o dUI,li1Le el ¡>tOCe'>O de 
<..Oil'itlllCCifJil 

E<; postble que u te p.tnm a111.1 ~un ph1:ot, se t .u'm 
hoy cmrecto ~~ se aphc.m d \ll<..lo g. muln L"<fUCI/OS 
de nncl muy Ln¡o Un ctllCllU c.omo el alliUtOJIIlen­
te cwtdo q11111 ¡m<..<h .tull tcncll<J 1111 w~~l'lleto que 
cnn~tluya nmuJlacwne. que ll lll~llllllll .11 '>uclo gta­
>111111 cug" modelada<;, solnc IOdo st, como e~ u~u.ll 
(11 C~l.l~ téCillCl.,, l01111 Ja deCI~tÓil de ITICJOl a1 la. ca­
ltdad d<..l suelo cuando o;;u compactaciÓn J1.ltmal e' 
bap 

Sm emha1go, 1.1 mgclll(, 1a mode1na ha unpuco;to 
ot1m mos a los suelor; g1anulatcs Como tespaldos de 
l1~ gt ande~ ¡n esas que ,lhot.t se const1 U} en o consti­
tuyendo los g1 ancles tell a plcncs que lt~ mode111a<o 
c. m Lter,¡o; ex1gc n, e~ (o~ eh ve1 m 1s f1 ccue.1tc ) lo <;er.t 
nm 1111~ en el futmo, cp1c lo~ ~nclo~ gtanutur~. lm-

mados 1. vece~ pm ¡nlltLill.t'> nn.y g11oL'>11> (:>cllra­
plcnes y u11 oc.tmJento'>) tt th1¡en '>OI11CL1llo~ .1 111\<.lcs 
c'c csfuCt/O'i hast.l cthma <..omplct.unc.ntl lllliSUaks En 
efecto, los uuocanuento;; de m 1s de 1.)0 m en }JlCl:o.lS 
de tJLI ra son y.1 bastante f.nlllh.u e~, y en La minos y 
fcnocaulles es y.1 comun conslrmr pc(h tplcne!> ck 
50 a 60 m de altm.l r.mto por razone::. de los m.ltl­
llolk<; qu<- 1.e <''-plotan nmm tlmeutc en mn.Is de tc­
ueno quebrado, u1 lds que lógtcam<-nle se dan esto~ 
g1 ,m deo; terra pleneo;;, Lomo po1 rawncs de natm al 
p1 cCetcno 1. po1 p.n te de los mgc111e1 o~. c..1~1 por lo 
gcne1.1l los tenaplcne1:o allos de h1. \Í1S teue'otle'\ ~e 
construyen con sudo\ en que los ft.¡¡;mcnto,<, de 1ora, 
1 ~~ gr.l\,a~ y la¡, a1 en t., fo1 man la p1.1 te p1mc1 p.tl, la 
que ddmc el cvmpo1t.mucnto mccamco :Cl mge­
nH'to de Vta'i Teire'itl <., no e::. entonces ya aJeno a los 
pwblrma<; ele co.npoa.umento de matenalcs g¡.anu­
l.ucs ba¡o e~fueuos Iclat1vamente alto~, en los que 
pueden p1 c~enta1 o;;e ptoblc,nas sellOS ele com ptcslbl­
ltd.td La~ tlcfoun,tuones eA.pcumentad 1s ¡n1 un ele­
moHo de suelo g1annl.n ::.on el rc,tll, 1do de hs 
dcf01 11lolCIOnes p!Opta<; eJe ]as p lflÍCllh~ (jltl Ju L0lll• 
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ragun I 18 Comprc•1inhlhd en prucb•' de compaCSlÓll confund.1 th. vauas aH.ans SUJCtls .1 muy altos 
111\clc~ de C~ÍIICI10 (Rcf 11) 

,,onen, m.1s el movimiento 1elatno enlle ciJac; L1s 
, 'e t01111lCIOnes p1op1a~ de las pa1 tículc1s pueden ~e1 
.11'1) g1 andec;, e~peo.llmcnte en ~us contactos y con~¡ s­
I( n fundament<1lmcnte en chc;tol ~IOnes y CH.ntualmcn­
tc en 1uptmas y de~mcnutanuentos, el movumento 
¡c.ltii\O <.nll<. las pa1t1culas ocuue pm deslll.lllHCnto 
o , od.m11ento Con f¡ ccucnua los movJmiUJLos rela­
t.voc; ~o11 pos1hles pm las (hstmswnc~ p1evtas que 
>uf1 en ]J.\ pa1 tículas, y la tmpollcll1Cla 1clat1Va de 
c,t.1~ dos fuentes de dcfmmaCión, respecto a la defor-

1 1non tot.tl, puede camb1a1 a med1da que ésta uenc 
1 
ug-11 

<\ Compn.'>ibJitdad en comprcm'm t&otró¡uccl 

Lu m do una lllllC'>ll t d<. a1 en a se ~omctc a com­
¡Jr\lon J\OI1<'lp1ct (vu pí11.1fo I 10) pueden oruunle 
g .Uidt, dd01m H wne~ vol u m él nc ~~ <.o m o comecm 11 

en de <ol.tp'o~ csuuctm aks locales, útos ptoducul 
10d lllliC'Illm y dcc;lu,nlllentos de las partkul.t~ y como 
, c~lllt.tdo 'L t.¡e1cen fucr1.1s t.mgenCialcs de <.onc;Hlc-
1 H 1011 en ]o., puntos de contacto entre ella~ Sm cm 
1,11 ·"· c;ttc; {uell.l\ c;c neutraluan pt ICllcalnCnte en 
111 tl'Jlll<, pl1110 que <orle a un con¡unlo de punfo!> 
dt !Oill "10, ele llllllCI.t que el c .. fuet/o cortJnte en 
<11tlq1t1<' pl.1110 ptwd< '>el cero), "l pes1r de ello, 
' 1 111 11111 tildo 11Ut1\ de cont<~flo muy gr.uHk:. en 

,(,., <111.1 .oo., llhil'vlclualec; 

B CompresJb!llClad en compre~wn confmada 

La comp1 esil.Hhdau de los suelos gt anula! es y 
!>US caracteJISttns esfuelZo deformaCIÓn en compte­
!>JÓn confmada (ver secc1ón 1-10) t1encn g1an Jm1Jm­
tanCia, puesto que esta condtctón r<:'plcsenta un.t 
s1tuaoón que ptobablemente es común en la l'l.K­
trca, por eJemplo cuando ~e somete al suelo a c.ugas 
vetttcalcs transmlttcias por á1eas gtande!> l>ata e'te 
c1so, Lambe y 'Vlutman (Rcf 19) pre>f.'ntan dato~ 
sob1 e el compott.umento de aretns de cua1 w (y el 
cuat/O es con mtH.ho el elemento m.t~ comítn cn c1~1 
todas las aten.ts reales) mufo~rn ... s, mcdt.l~ y !;•lll.Sa'>, 
llllUcllmente compactas P1ob1cla~ en co~tsohdómcllO 
mo~tr.tron un punto de fluenoa -1. parllr de u,[¡,, l-

1.•.,. 
10::. <Id oHlen de 1 10 ~.-. 111.1::. .tll.t ck! ct... •• l u tn¡,¡ .. 

cm-
p011 lllllenlo fue pl&\ll(.O, clc])I(IO .1 li tClllt,llílllliiO 
de lt~ pa1 tlcul.ts mchvtdtnlcs, que p mut1ó g1 atHk'> 
movmucutos 1elat1vo., A partu de esto<; l11\e1c<; de 
ec;fuetw la dcfonnacwn com1r,cto a l.L a1en.1 

En la f1gma 1-18 (Ref 1~) 'e umr>tr.til lL;,ulta­
dos de ¡n .teLas de como!Jd tnc'm en v lltJS a1 el•.t> 
típiCao, cmplc.mdo altoc; mveles d~ csfur11os Se n )1,t 

lt g1.m comptcslbthchd que puedLn C'\.lHbtr los ~·1c 
lm g1 ;¡m.J,u es en e\l,ts condH wnes, como consctuut­
n.t dd de~hza.mento de 1.1~ partlculas y del f¡ actu 
IJmJento, que aunque puede comcn11. a csfueuo 
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d") El mo3mo molorlal aoco on 
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LAS CIFRAS QUC FIGURAN EN 

LA GRAFICA SON LOS COEFICI· 

ENTES DE UNIFORMIDAD 
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PESO ESPECIFICO SECO, t Ir? 

fJ~?;Ura I 19 Rd tnoH Llllll d mbdulo 
1 ntlomLliiCO ) ti jlL 'l) L 'f'L 

nfiCO \LCO \1) llll dl\1.,\05 

Ul>tlo~ dL 1 .lm1alu11o t.n 

mttuttlt~ g•mul.JtLs (~~.-¡;un 

H.t.L ~2) 

h qo, .mme11t.t ¡;t mdemenle en .tito~ mvcles Lo~ 

ufue11o~ n ítam p.tl t lo~ f]_UC ~e ptoduce el compm-
- t.ulllcnto pl.1~Uco de. l.ts .nena; y, pm consecuenCia, 
sm g1.mdc.s defounacwnc.~. ~et.ín mcnmcs cuanto 
m.tyor ~c..t Ll lJJll.trío de J,¡s p ulíurlas, y <\las ~>Can 

m,l\ u¡g-ulo~.~~. cu.mto m.1~ ~ucllo y umfonnc ~ca el 
~uc.Io y cuanto mc.no1 ~ca la tCSJ~tencta de las partícu­
h~ mdrvtdu.tlc.~ 

(h de la p10duc.cwn de fmo~ 1 C1ll\ t dC' l.t 1uprma 
de l.ts p.n tlcu!Js, ésta es g1 .mde n• 111do 1' g1 .mulo­
mctda es umfmme y mucho llllS pC'f[t1611 :.1 lt cut\a 
g¡.muloméutc.t e~ tenclid1 L<~ ptod.tul!ll. de fmo~ 
t.unl>1én oecc con lt augulo~•d ul de. l.1s ¡n.llcul.t'\ y 
con lt pte'>t(m c.fecltV"l, e tgn.llmente <.s m l)Ol cuanto 
m:1s sudlo es el mateual 

J)c\clt Juego C'S Cierto f]_lle Jos 111Velc~ de Cl.(Uel/0 
t q••• \C 1c laueu J.¡~ wve~11g HlOIIe~ CII1d.J'> pm L1ml>c 
y \.Yh11lllo11 (por mennonu un .,olo CJemplo de tod t 
! 1 e ~HittJ• 1.1 c•xpc.rmult.tl <1ue y1 v.t h.tb1endo) son 
lllll~ll.dllHlll(. ¡]lO .. Cll ICla<lÓil a Ja pt.Í<.llCa mge-
111'-l JI L~lo., d 1tos se mencwnan, más que n.tda, como 
no• .n 1 de u lleno 

'~milo y t ~c. ha d1cho, l.t defot m.tc•<Sn de suelos 
f, JC< •nn.mre~ en compre~tón con(mada va acompaña-

L"l l•g Il9 (Rcf 22) p1escnla tllll JCl.tobn en­
tiC 11'> c.u.lcted~ttc.•~ de. complc.~il>Ihd¡cJ de' u1os 
IJIIIU 1 tiC.'> gt llllll.llt'>, lC.IJIL~(.Ill,HI,¡<, pOI )o IJII~ lo-. ,111• 

1 
lul <., dd llltll < 0111 ' modulo cdolllLlliC n (1 "' =--= - -

lllv 
donde mv e~ d ntÓcJulo de "\- IIJ,lCIOil \O]III11Ú11Ca, 
tal romo se defme en lt tcfuell(11. 17, u1 lt tmnu 
.ltmlumbl.ul.t en l.1 llluatlll.t c.~ltdnn~<kn~c.) couc­
lauon:mdo1o con el peso c~pecíhco '\eco cottcspon· 
eh ente a dtvct sos g1 .tdos de com p H taubn 



l '" pt~tttn<. Ullldo<; en lt f•gm• COIIL~pomlcn .tl 
,,,,,np 111111 1 ,¡ ,,.n d~>ltnlo<. gttdo'i de com¡nd<­
·1,.~1 pucd• ,J,,{tvn .. c de tnmc,lttto d•mo IUllH'ltl"l 
l ,,.,,.lulo 1'' '&l('lllLO al 10111p1c lll el nntrn.tl ·¡ 1111· 

,, , 'ol' \'(' >n1110 1111 1111<;1110 11111Clloll ('<¡ 111 h \OOlJ>IC'• 

, ¡,¡{ tllllldn e '1 í hi'1111Ltlo IJIH 111 t't1do 1>C'\O Lo., 
lllllllltll' 1h g11111l 111'~11(0,0 ll\1111111 \Ll mlr; \Olll· 

Jl•<'lhh~ 'jlll' (n, d1 gt llhl ~tdondruln, lo e11 tltc,ul 
1 1 ],',¡,11 P 1 (¡ l111 111 1111 1'- 1'\],IIC',Il\ oll \\ oll!Jh,J Ln 
,'•lltt.d )01, o,wJ,¡•, lllll III<'IHIUIIC• ele Ulllfollllldld 
' qo ..c o,tllllll 1 i1 1/fjliH 1d.1 de l.t f•gu1.1, en t.mto 
<jlll )o, CJII,' }o llllllll dio lo j¡ llCII a )a dCILCh.i 

r 11 mto m 1, 1 uloudc ul.1\ o,on 1 1'> JMI tlc 11h'> y m 1yor 
\ J.t \,UILtl.ltl tJ¡• t.llllaliO'i, llllVOI C1> d J>l'>O C~pCLÍ· 

, 1w CJII( ~e .llc.ln', con unt nusm..1 energía de Lom­
J.JLl.tc 11'111 

t" \,11 tdCIJ\tl\.1\ de complC'>thdl(' td de matc­
lt.tlc .. pt.tnlllnes lnn 1>Hlu C'>lmh.tdas con u.t poco 
1111~ de mumclo'iHlad y en ma)Ot vatJed.td de ca~os 
) m.tlllltlco, en .tpt .. tlm IJJU.t.dc'>, )'·' mutnonados 
'.1 d p.í11 1fo I-10, pe1o lo.> qm. r;c lJ,ttadn con n~o~­

)Ol du.!llc en p 111 1fo'> \lg"lllrnle~ de t:.te capítulo 
[n l1 1 cfe1 enn 1 1 ~), La m he y \ Vlutman hacen un 

e~tud10 gene¡ ti del ccmp01 t.umr.Ho de lar; ;ucn.ls en 
plllclns tllT\J.1lcs :Cn el desauollo de la ptueba chs­
tlllguc n do~ et,¡¡x•~ de com p01 tan11ento en cuanto a 
dcfo¡m.loÓn Lt p1tme1 a et.tpa conesponde al pun­

u p10 del p10ccso de cat ga y en ella ~e ¡n oducen de· 
fotm tlJones muy pCCJl!leJí ts, .tcomp tii1.das gcnel.tlmcn­
le de \111.1 chsmi.mcJ(m en el volumen del cspécunen, 
ram.tdo pot \lll.l tcndenn.t de l1~ p.u tículas a adopta1 

fmm..1~ csu uctlll.tles m tr; compactas De1>pucs v1enc 
h ~llJl.l de falla, en l.1 cual pucJe pt <.stntarsc el 
m 1'\JlllO de IC~1~tenn1, ~~ la atena exhibe una falla 
f1 á<;II Ahot ,1 ]a<; dcfOlllMctoncs vc1 u cales sólo se 
pueden Jll oducu "' ~e ele~ 111 ollm en l.t ma~'l movl­
llliLillm lllt 1 tk' dc 1" 1' 111íullt~ que !.1~ pe1 nur.m, 

)' l1 \l)ll~l (1111111 1 dliolllll\ 1 j>oiiUC ~ll 1111 ,1\llllLIIIO 

en ll \olunHn dtl c~phlllltll l~tc es el cfcrlo de 
ddtllllU.I, que (lll pi Jlllel.llllLl1le ob\UVado L JllVCS· 
t1g1do pm O Reynold,, en 1885 Como ~e chjo, en 
l'l'- ~cgumlt etapa quul.1 mrlutdo el punto ck te:.•~­
·< JlCl 1 m,Í'\tmo, a JKillll dcl nnl la at ena o.lubc llll.l 
dJr;m1nunón de le\1\LCIH 1.1, .tl contmuar el ptoce~o 
de dc (mm.tcdm ~ \1 .1 d l'llllllllnon, m ., not.1blc nnn­
to 111 • ., e 11111 pu to \(' 1 d L \l 1do tmu al de l1 at etl.l 
(nltllllth\ d< flll• ftl~d mur.ulfl), puuk cxplJ­

' 11 ,¡ 1 <llllCl llll 1 \1111 1 ( ll< 11! 1 l de\ ,HOiliOdo IIHliVul111l 

¡J¡ ¡,, Jlll11<111!' '•t '(' lllltglll,l lfll,lllll\l dt (lolliiUI· 

¡,, lltdl\ 1ol11 lf¡ , ol< 11 < 11 1 ,oJuc lllll \1'!•<'1 fH f(' ho11 
1111&1 1, ¡,,, )'IIIICI, d1 11111111 1<1 111111' lo~ 1'1 lllol\ 110 

lllol 1¡,.11/CIItldl\ \1110 IIICIJllldll't, clt llllll!lol 'iliL 

111 l j•l<•dll!ll J¡ ( ¡j)¡ jlfll C011,.11IL 110 .,,)Jo \LJ,i llL<C­
d 111 '1 IH < 1 l1 f11n ¡¡'¡¡¡ l.\1 1110 ronll t ~r.mo, smo <JLH.., 

tu un • • 1 , ¡11 , I\O ohltg.n .t lo.~s p.u tkula:, a mover­
,, • "''' , .. ,re. o1l "' 1odando y de~hz.indo~e sob1e 
( 1 ~ 

CollljJJi..llbzl~rlrul u1 rolllJ'Ité>WII /l,o\wl li 

J l lJIC!lOil J>IO<iiiCe J.¡ \Ollljl(,loUllC 11111111al dL 

ICSJ'>I< ncu que 11 11h< 1011 dmentc <.< 11 llH h11do c.n d 
íngulo ck l1 He 10 1 JliiU 111, del f!' ~ '1 1bi1r 1 m'' 
h]C lllltC, pelO d lli0VIJ11Jf_J,l(l Id 111 , &111 e 1.1'> p U· 

tu ul ¡<;, lH..LC' 1110 p 11 ,¡ J.¡ f.dl.t, r, 1111' :nclllc. HIIuo· 
nd ele H'J',IuJut y de delotlll<ICIOI', l)lle dcpc.nde 
'>oh• e todo cid .lcoJuncl,l JJIIC 1 d dt 1~>' ¡,1 tno' <,¡ d 
ltlllllmlo llii!J,d <' ro•np1tln, o,uo~ 1~1 de ,¡ lll(llliO 

de IL\I'>IlllC 1 1 )' dt dt flltlll.dlolld,ul r¡ 1o JH<" 1111 11 
llt!(('tllltd tk IJIOVII lu~ f\ldll(h, Jl"ll • IIH.Iidi CJlll' 

éo,tu~ se. lllliL\tll y V<lll .t l<,lltllllldo 111 1 JHI\i(JJ.J 1<. 
l1ltV 1 m.b f.tvot.thk il ¡], ,]1/.llllJUII<> (lo•, 1 1l.1110~ ,¡ 

lltVL'> ele ~:,u:, puntoo, de <••nlHlo 11o11 '>líllllü lll•'> ho 
fl/0111 de:, en d Ljf'lllpl<, qtiC ~L lliLil( IOJIÓ ,¡J JHliH tpl() 

de c~tL 111 111~1'>), 11 o1 'H nrlo me llo)l lt tOlllíiOilenlL d<. 
l(.~•~tencn tkl)J(It .!1 nwvtmtt nto H !.tuvo, de. lliiiiU 1 

CJ 1e ,l(]<'l1111C dL J,¡ 1< \l~•llllll llll'\lllll c lmtlUI d 11 1 

liJO~(¡ 111do lllUIUl IL'>i'>ldl\1,1 de ¡¡ 1 lO, ~o..í-,1111 1.1 
el< (o¡JI1,l(IOII (!(.(<', '•oiiUJ,dlllLIII<. e,( t d llllll&IU<'>ll de 
IL~l\leno,¡ tiLo!(' llll líll11lC ll1f<tllll, Hjll 'L'11,Hlo [JOl 
.tqucl an(.g!o de lm ¡;Jal'OS que pctlllll t el <!c.o,ltl.t· 

1111UHO tCl..ltlVO de LslOS Slfl ffiOVJIIllll1tO de HaCO• 

modo e~lructm.ll S1 r1 estado mJCJJ.l ele lo:, gi.mm 
C1> suelto, el matc1tal telllh {¡ un.1 un va c.sluerLo­
dc.ft,lm.tcJÓn cotJe~poPdtcntc a f.dJ.t plo~:.t.c.t y se, 1 

p. í.ctJcamcn.e Ill'>"~ndaaute J.t compoo1·~nte o<. 1e~1s· 

tcnCia po1 acomodo 

S1 lo~ con<.cpto1> ullCllO• L ~ SO•l ron rcto'>, la 1 e la 
nón de vados uno al ele la .•1 ena tcnd1 ,¡ 11na 1nfluen· 
Cia decisiva en su com po1 t.mucn to er;Jur! w-defm­
nón, lo cual patece se1 lo que ciectJv1mCihe ~uLrcle, 
si se toma en cnenta que la falla ft.t¡;tl o pho;t.c.l de 
una a1 Ctl.l depende sob1e todo de su comp:~oclad 
llHCial 

Una de l..ts Jll\-CstJg,tconcs mJ.s ~tgn fiL.Itt\ J. S sobte 
•ompte~Jbdid,td y lC~lstencta (:e nMLeJI,tles t,t<'nula­
tes, eh la clcsdiH>llada pm I\Ia,o;,d y sus colanm,¡dmcs 
para el p1 oyc.cto de gt ancles pt e~ '15, cst.1 mvcb tJga­
ciÓn, p ,u OClllada por 1.1 ComJ .. IOil l c,]c¡ al de r l~.-c­
tllndad d<. M~'\ICO y ¡c.tlii.Hll en p u te, u1 1, Jn,. 
lttuto de !ugclllu í 1 de lt U N,\ i\r, -.~ 1 JH ll<llll 1 

h i~J\ lllltllle tOlliLilllil Lll ]¡~ H ft ILIH ¡,¡o, ._: 1, :;! J :_:-, 
:.!G y 27 

M.n~.11 y sus <.Ol1bondmo..s dl\j'Ol1Cll de hlll.l' 
i11e1a, de <.r¡lllpo de l.d>m.ttmw que 11\'1 :.u lllll 11io) 
e naLle!Ísttcas ptt nuten 1( •• l!Lu 11 Vl'.li~ tUOih.~ dll•Y 
lC.pre~ent.tt.va' pata dcfmn e1 <Ol11J'Oll<~1 uenlo de 
~uclo3 de p ultc.uia'> g• uto, ,, en 1lto~ JI\,.,¡, ,k ~.-~(¡,u 
10 Este cqmpo IJ1(1U)C m.a e , n 11 , tll,"d ti d • Ht,t 
llll~IÓn (h.l'>l,l 21) J..g¡'tP!-), ttpt do.! }'o~lhll l'PUI 

lliUlL> de ) IJ (.111 d{. t!J lillLllO )' :._! ,(1 < 111 it &lllll 

(11111 lolllllll!l llloi'\IIIH' dL !'l''loll(l ,, ·~¡, 11•') 1tll 

l'Jlll!l<l clL llllll¡>ld I!IC1
lll l t 1111 (\o l1 ) \1111> <jl < 

Jlllld{ ¡noh11 l'['lCtlllCllt\ (11 1 '•lll 11•> lloo'llllll ol, 
Jr, 1 lll 111 IOIIdi!IOih' eh d1 illll!ll• 11>11 ¡.t 1111 V '1 \Í 1 

(.OII :.::.: kgjun- de p• L~tÓll ék L • 11 ........ , tltc• ¡V¡~utl ,.., 
de },¡~ CO'l• JU\!Ol1e' de !01> C~lUdiO~ ,._,¡p C h.\.\tcl.o..l i. 

~e mcncwn..tt.in m.1s adcl,mtL y e1. ;::ste l'·lll1.fo ~<)!,) "\! 

p1esentan algunJ.s conclu~wnes rcltt" ,, , ~tlP':pl~­

l>WllJd.,d 
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Ln lt F•g- i-20 ol(llllC(t' lo1> lCStlltacloo; ohtenuloo; 
d lllulu l.t !Oillpll\lbdHIId de tteo, m.ttUiale., nom­
lu.uloo, 1, 2 y 1 (Re! 21) 

1 1 m llu1 tl -: co,t 1 1m 111 tdo lA)l ft 1gmetHO'> de 
h ~~.1lto, ¡nodtHL<) de llillll u~t'>ll Lo~ ft.tgmcnto1. u.m 
~ 1110'> LOII una tl'>l\lCilo.t .t l.t comptlMt'm stn con­

J-o 
llllll 'IUpetiOl a 1 0()0 ~ ) el peso \OilllllLLliCO '>CCO 

rm-
1 

dt 1 L'JJLnmcn ÍlH de :.! 11 Ll maten.tl 2 fue un 
m3 

{.<K''" gt11HtiCo, p10ducto uc C'-plot;¡ctón con e"plo­
' , < '• l.ts p.uucul1" pt e~en t.tball capa e; delgadas de 

,1 • n,lO, su 1 C'>t'ilCtH 1 t a l.t com pt esdm s111 confm,u 
.J...g 

.e de 740 - y tema un peso volumúuco seco de 
cm2 

5 

RESPALDO DE 
ENROCA~ lENTO 

" ' 

V 1 O () 10 

Ch , ;,y/en~ 
.. " 

1 (}8 ~J jm'l Li lll tten.tl 3 Ílll OllO gnU'>1> gt.IIHIHO 
con gt.ullllum< tila m.'ls wufoune c¡uC' el 2 y <.on uu 
pc.;o \olumúnco de 1 62 tonjm 1, no '>L repolla su 
rL~l\tCilct.t .1 l,t com p1 e\lon '>111 co11f111.n 

Puede vu ~e u1 l.t l•tg 1-20 < ¡ne l.ts cn1 V\S 1 da 
CH~ll de VlOOSpll'>HJll de Colll11ll Jlle\Llll1itll~ Cal IC­

tell'>IIC,t'> de L•~ de lo:. ~u do~ p1 ecomoltdatlo., (' cr 
seroon I-.2) l:.u h miSlll.t ftgm1 ~e ap1en.m los 
val01cs del coeftocnle de. comptc.~tbilld td a,, pan los 
t1es malenail~ (vet h m.~m,t -,ercwn 1-12, adelante), 
e1. de not11 que los V<Llotes dc.J coeltCientc de COill· 
plesibtitdad '>011 mftclet1tcmentc unp01 tantcs como 
p11 a J u~tlftcat asentamtcntos •gt andes en tc.11 a pi enes 
altos, dentro de ],¡ pt.lctH.a actual de las vws terrcs· 
t1es 
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't IIL .I:l Inf1c1 milo (Rcf 
2f•) ALTURA DEL TERRAPLEN SOBRE EL P.JNTO EN QUE 'lE PRODUJO LL ASC'IlTAM aTO, EN 111 
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TAMAÑo, mm (ese log) TAMAÑo, m m (E.c lag) 

a Antes de la prueba b ~espuE s de la prueba 

Faglll.l 122 Curvas granuiOh1l ti IC lS uc 111' ollli( 1 l'IIL'> U<. tiiiOl.IIIIH lliO 

Kc,ul! td<''> 'Lomo los :mtf'I10LC~ c~tín conltt 11 
.Hittud t1 ¡¡]¡( •<•'l.tl, .u'1n m.h comun rn l.t tccnolog; l 
de lt~ \ 1,1, tf'll c~11 c.~ de lo que fuc.1.t de dc~e use., de. 
r¡tH' Jo, puh.tp'lua' t1enen un 1umportam1Cnto "no 
bic , mdcpcnd,¡entementC llc SUS dtmenSIOIILS y de 
cnmo ~c. comu,uy1n De hu.ho, l\Ln~.tl y '>US col:Jbo­
l -.dm es (Rcf 26) h:1n cncon11 ado para el caso de 
l.t P1e'i del Inf1euullo ele 148 m de allu1J. (F1g 
l 21) que Jos ¡e,¡Hidos de cmoc,umc.nto h 111 sufndo 
.t~cnltmtcnlos ~lel mtsmo 01den que los del coraLÓII 
mlJlLllllC1ble a1ollo~o, con~lltllllo con matctnles de 
In~ gue u ad1notnlmentc se cotHtdcran com¡n es1b1cs 

Un ptoulcma fundamental y c;ttech.nncnte tcla­
nonaclo con l.t COI'l p1 C'ilblhdall de los suelos .;r.mu-
1 HCS de gt:Jno glllc.so IJ;¡¡o c.ug:J> 1mporl1nte~ y que 
In Slllo ¡me'ito de man1flcsto po1 J,t uncst1gaC1Ót1 
mode1na, C'i el que se ¡c[¡ete a la ruptma de las pal­
ttcul;¡' y 'iu contnbuc1ón a la dcfoun.tcwn total (Rcfs 
21 y 25) U fenómeno p1oducc cambws en !a com-
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PRESION DE CAMARA ,l\g/cm2 

Rulua 1 el<. ¡.:tanos en p111<.h..ts ll!IX 1l<.~ 

fOJIU( 11 1
0
1 dl\,]OntÚliC.l ) Cll J l'i l' ,c<J,¡.J( !> ll1L· 

<- lllt<-,t' del m.dclt.tl, muy e~pPcnlnKo~Lc en lt COJl· 
Jlll'lhtllll.tel I 1 bg 1·22 muc.st1a ]a, curv;:¡s de 
IOIIIPO'>ICWn g¡anulomltuca de lm IIC& ID,ttuwle~ 

de uuoc:Jm1ento c~tucuados por M 1l'>.Ll y >m colabo­
J.tdm c.s, a lo> ... uc~lc.> y..t '>e ha hecho 1 cfucnLI:J un 
poc.o 111.1~ ,ur1ba (R.ef 2'1), .111lC.~ )' dc~¡JUL~ <le ~Cl 
JHt)h"dos en h ctmala lila' 1.tl g•p.wl<, llc_g.mdo .t 

jll C.'>lOllC' de. <OllfllllllllClltO de 21) k¡, jUl. 

J~s de not11 muy c~peo,1lmcnte h L1 c~¡t .. dacwn 
q_.[, ~el;> por el m1tcual Na 'l (de t;lanulomc 1 1a nlllY 
umf(ltme), .mnque c.1 fenomC'lh> v; d:Jlnmcnte per­
cepllulC' en los uc~ matc .. 1h'> P.ncte cll>o qt.c a 
ll11\0l 11111foumdacl ele la g anulometJJ .. Otlt,tn,tl se 
ltClll. 1111)01 lOllll..l de gLlllO'> 

J\f no,,ll ¡,¡opone como mecl1d t e le Lt 1 otu1 1 ele 
gi.mo~ un numc1o, lCplc~cnt~~do }•OJ B, c1ue ~e olJt.c· 
nc como s¡g,¡c Una ,re¿ gue ~e dt~ponc de L1 ... un 1 

g1 :JntdomLtJICd del matenal antes y dc<pu-· PC. ll 
j>l uc.ba tri:J'\.la], es pOSible c.on> p 11 dl los p01 <-Cllt !JCS 
letc.nJdo~ en amho•, Ca\OS y obtu.~l su~ lldCle'1Cid'>, 
se C0l1'>tc!Cl.Ln posltlV1S l.t'i dlklCllU lS Cll l}UC U p01-
C'Clli1JC. de la g¡anulmnctd 1 01 1g111 tl co, m.t)Ol ) nc­
g 111\,t~ en Cl<;O lOllll.IIJO Pues h1LJl, h '-llllll de 1..~ 

dducno.1<; J'05JLIV.b e::. p1CU>.unuuc .... 1 '!101 ltC B 
hu~c.Hlo r:~ ev1dcnte que l.l eh fu Ll1CJ,\ c.1 , "d.1 por­
cull.tje lelcl1Jc10 1Cp1eSU1l1 h ft.lgll1Cnt.lCH•I1 c¡nc h l 
tcnulo Jug1r c11 c>a ft.tCCIÓn dd ,,.e],> f•¡ 1,> ltg I-2', 
(Rd 21) >e lCllllOI .. t el Oh..IH tUdl J1 de lUllt.,t dl 

g1 lllO'> con el v.tlo1 de Ll }>rt>JOH dl. Lvliltu •tlliClll•> 
utthltd,t en l.t c.un.11a tlllXl.d, en •'·l ICll''' ¿)11 cb ¡•, 

I 12 COMPRI.:SIIHLII>AD 1n:: 'lllrLO'- COrlL'-~VO~ 

A Con\olHll<.dm 

I 1 dcfot maCil'>ü rle lo~ \uLios ülltL"t ús 11m u~'J') 
catgl'> tcl.JilV.tmente pcquc1i", h, ~11•0 tr,.Lih, , ~1-

.ucnte rcconooda pm los Lécmc0~ como un p1Ctb!c .. '1 
de fund,L•I'ent.tl mterés, por su caun de gt;:¡vc~ ,-1.;. 

fH Icnc..;¡:-. de compm t;:¡m1tnto, soort. too) ~ll ._¡,rclltl­

clonc> de. esttucllll:J'> ~ohtc a1nll~.~ J'h.l,h> o hmc, 



', /'¡,,1(\ ¡o¡•ona de mun111ra de Htclos 

( • u~rtouluh'u•u f•u' 1u llllllllt4l"' 

lo¡on (,oul« 

¡, . 
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1 llk dd Lún .uJ¡ luuu tro 

••l'>ci(Ü~ nc hcdw, los 1111~ tcm¡nauo~ tuunfo<¡ de 
• í\,, e 1111< de Sudo'> y mucho de '>U f 11111 JJHu.tl 

e ddJLn al L'\llo t¡HL tuvo < n a<¡m.llo1> momt.ntm en 
u de~¡, 1 oll~l de teo11 .~ y tú llJC..ts p.u .1 la p1 cd1cuón 
~· U11lllol de .1~<111 lllliC'lltoo; 

Ll ¡ H ocC'>o de dcfc,¡ m 1u1Sn de ),1\ ,u nll.1s h.qo 
1 ll g-¡ ]¡ ldl,l J l .llUlt IÓII 110 \ÓJO jJOI ]o<; gJ,IIldL\ :l'oell­

t llllluolo~ que puedt 11 llcg.1r .1 p1odut111.C, '>1110 t.•m­

' 1 j ,C¡JC j ll( (~lO\ 1 ICilC'Il illg;n C.l\1 < 0111 p\ct,l111Uile 

1111 Jugo l.1p\o po'>IC'llOl ti momu1to de apllt..t­
,11 d<.. lt ' ng-a ¡uo¡ll llllLille d1<h 1, tomo Je~ull.Hlo, 

"' 111k IJII< 11111 ( '>illllllll 1 <;¡¡[¡,1 g1 111de'> dtfOI-
11 111111H 11111'> dl'>Jilll'> ¡)¡ 'ill UCIUOII 

1 • , ¡u•¡¡ L\11\ dt 1' d111 e 11'111 d<' voluultu de ]o., \IIL­

'', i1n •· coht\IVO'> (uol1.1<; y Juno\ pll\llC01>), p10 
do'> Jl"l J.¡ ,1( 111 IUÓO de SO!JLll,ICIOll(.S 1>0bn:. SU 

, • " • " '¡ 11C. ot..ull < 11 en el u albCUI so de un ttem po 
¡ • < ' • .lzo~uJtc l.1rgo, '>e denommatán p1ocesos de con­
.,, iul H ,(,¡¡ 

1 '1 11• ntcmulle or11u e q ll( du1 .m te el p1occ1.o de 
, ,r ll .r l' ,"-' ,¡, 111ece esel!c J,lllnC.OLC lgll..tl l.t ¡JU-
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~HtOII HLtl!v.t de !.1'> pu1Jclll.t1. >olld.t'> >oiJ¡c. un uu;,­
mo plano holltOJll.d, .1~1, d movun¡c.mo de hs p.t.­

t 1cul ts de 1.uclo puede ocuu JI 1.olo en 11 el u eccwn 
\Clltnl, esta ~..~ lt con'>oltd H 1on unalunu.~wn..tl Su­
lCde en l.t 1 cahd te!, pot e1cm :>lo, en e~ll.tl<.•~ de gt m 
( '\.lUl~IOil Cll Cü111p1l,lCIOil Cúll 1.11 e'>l''-'Ul, Lü111p!t, •'· 

dos b IJO ca1g1~ que ocup 111 ne 1:. unptll t<ntc~ T un­
bu n ~ucule cu.mclo 1111 C.'>tl.ttü Sltlt>O <.e 1ui1J. t.on­
llene 1.11 c. tntHitd de ca¡ns <lclg .da~ <k nu1.1 que lt 
dd01 m.1cwn latcl al queda 1 e3lll ng1d.t , humes de;,­
Pl'-'• 1ble., 

Ln e'>tos ca~os y en ottoo; sm11luco; l.1;, t.u.tcteuo; 
taa-. <le la comohdaoón de los e .. u 1tos de arcllla 
pueden mvest1garse cu.mutatt va.nentc cool apr0"\.1-

[¡ ~L-:-'------'-

nc!l ""T¡~~ 
r-~L¡________.ll___JL~--
1 1 r.ll!.fiCOl.l[C\It\ :l •_j 
-11--~~ .. ;::---~r ~· ... '",. 

r- =----=:. J 111 .. 1 LO 

1 

¡_¡_- --¡;---
1 1 

::.:L - ---- ,1 11 ! 
CA/IIlt. \ ,------

,(1 i¡í ____ ~_"''_'"'__ i' 1 }-1-¡ - ~~ r- -- -----1 
1 e"[_ ~o, 

tl ---- -- -----~ _j 

1 '\L. A 

l•J.,llll !..{!4 De t ilk de ll 1olonuuu ¡¡._ la lllliL>Il.t Lll d 
(.() ¡-.ol cJó •• ( lit (j(' 11 11 rlnr lll(t. 
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,¡ trJOn 1 J/cn 1 blc, 1 C1l11;mclo la ¡>JUCIJ.J de com p1 e­
s Ion conf ntda o de Lomohdaoón tnuchmenstonal 
(pt111fo I 10) ~olnc c~pcdmcnc~ ¡c¡ne~cntatl\m del 
~uclt) c'\11 !Ído~ en fm nn tan ll•altct1.da como sc1. 
pn,thlc 'it. pue,lc 1~1 nlLuh1 lt n. t~llltud y l.t velo 
,11hcl dL ]O<; 1Selltlllllel1tO<; !liOO,Iblcs t!ehJdo<, a la~ 

< u e:;¡<; 1p!Jc tc:hs 
De.,dc lueg-o e~ CICI tO que Cll la~ p1uebac; de ]abo 

1 liOIJO ht rh;¡-; ron murc;tt ac; pcqt'eñas se pto1luce h 
con'>olid HH'm Ul IJC'mpoc; muy cm tos, en comp;na­
non 1011 d tiempo u1 que d er.tJtlo JC'I] de ;¡¡ull.l 
<;< r nmol1d 11 \ h qo la < n¡ .. p de l.1 e'>LJ urtura De 
l!crhn C'll l.t ;¡ piH H1/m rlc he¡ tem Í;J<; a l1 pt ICLJC;J de 
l1 1\T1 < tllJC.I de 'iueloc; se <;u pone q1•c toda<; };¡<; con<,-
1 mte., df' ron<;o]ld,luÓn ~on ]¡e; m1sma' en el ploccc¡o 
1 • p1tlo de l.thu1 tto, 10 que en el mucho m.1s lento 
que t.cne lu¡::-a1 en h n;¡tu11.IC1a S1 éHe e~ el <.il<.o o 

'no no ~e c;ahe en la ;¡ctuahclarl l'<; po..,Jblc c¡ue lo 
111" 110r ~e.t uno de lo'i (actmes que mlluyan en el 
huho oh~e1 v.Hio de que ]o<; 1.sentam1cntos p1ethcho'i 
~r 11, m;¡) 01 !'~ que lo~ 1 c.tlc.., 

1 Jn1 p1uch 1 de con~o]Jcllo6n umclJJncn'iJOanl e~­

l•ttd•t" 1( d1t1 'oh1e una mue,u,tl.1h11d.t ron fm-
1"1 clr cdttldto dC' pcquclit tltm.t en comp111Cion 
d dt 111111111 el• lt '((e 1/111 tt<l 1 J 1 111111<,11<1 ~e coluc 1 

lll 1 1 11111 ll•ll de 1111 11111Jo, /:' 11e1 tl111c 1111 de hiOIIC!, 
c¡111 Jr fllOJlOIC 10111 t.H LOI11j>fl (O rollfllllllllUllO ]1 

1t1 d 11 •niifo 'L pone e1H1c clm pllch.ls polo~.!<., 
1 lll e td 1 < ua ele.. 1.1 muc~ll.l, lt'i p1celt.1c; 'ion de 

,cc11ott cucult• y de di\mctJo hgci.1111Cllte meno1 
¡liC lf ,J¡ llllLII O llllU 101 dli ,tlliJIO LJ C..OilJUI1tO ~(. 

• ••lo. 1 '11 l 1 lltu< l.t de un ron~oh1l6mc..tro (Fl¡j 
1 211 • 1 como 1Hll'1111etto mostt.ldo en d.cha f¡gura 
l' 1111 IIIHJ 'de 1.J11lo llot,mte", hoy plinClpalmentc 
1" tcl11 y 1., 1 llm1 ¡Jo pm que ~e puede dc~plaLar du 
J.tnlL lt <1J11'-•>lld1clém du suelo 

Po1 I>Hdto dc1 m.tlro de cJrga mo~lt.l(lo en l.t 

\ 1 1 t(j 1 

__ , 

' ,'¡ ,, 
,,, ,, 
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Comj,JCHlnlulad de 11 t lo~ cohrmm< •F• 
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F¡¡:~ I 2 1 ~e ;¡phcan L 11 ga'> .t la mucH1 ;-;, repa1 tJU1-
dol.l~ un• fmmf'mente en tod.t ~u .ne.t con el chspo~t­
tn o fm nndo po1 1.. e~fc1 a mct.1Lca y la p1aca colo­
c.tcla ~oh1 e h p1ecl! a pm o,, SL1 1JCr,m Un C'\ temo­
m u 1 o •lj)l)) 1l1o u1 el m u w de raq;a móvil y hg tdo 
;¡ h e l7uelt fq 1, punn te Ilc\ ,u un 1 cg1su o de !1:. 
dcfm macwnc.., en el 'iuclo L;¡s catgas se apla .. an en 
mctementos, pe1 nut1emlo que c;¡ch mctemcnto obte 
p01 un espacw de llcmpo su(JcJente pa1a que la ve­
luud. d de de fmmtctón se 1eüutca ¡n.í..cLJcame,lte .1 

Cl'l O 

Ln c1.d.t JIHiemcnto de ( 11g1. <,e •h,aren lcrtma~ c11 
el C''\tli15ÓI11ll1 o, pa1.1 [OtlOCel J¡ dcfOlllllClOll < Oll es 
[XHH1Jolte a dift.ll ... ltc~ tiempo~ Los cl<tos de t.slJ.:, 
lccll.ll a~- ~<.. chbu¡an en una gl.í..hca que tenga por 
J.bso~.J'> lo> v.tlmes de lo!> tlc..mpos ttanscUiudus, en 
e'' .1la log u ítmJCJ, y como 01 clcnadas las ro11 c~pon­
chentf's kctm.1s del cxtensómett o, en ese1.la n1.t m al 
E&tas cu1 \aS se ll.un.m de consolidaCIÓn y :.e obt1cne 

_______ .,. 
ltompos !Estola logonrml<o) 

1 otm 1 t11Hca de h cuna cl.c como !Id tcwn 1"11 

uctllt~ (fu._n de csc,ll,,) 
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I•.,:mt l!!(i lotl111 llptct de com¡Ht"'llHlulu.I tn su1lo.~ comprc'>ti>J,., a) Rcprt~cnltttón ,uumo:lltct b) Ropll~Cnt•nón ~lllll 
lo¡:; llllllltL 1 

11,n pn 1 c.Hil Inncmcnlo de e<n~a aphctdo I.:n la 
f1~u·, 1-:!í ~e 11lllt\lll ll lo11111. típtc1. (fue1a de es­
e;¡);¡) de 11111 de e~~~~ <111\1' 

l Tn1 \L/ que el ~udo al< 1llt;J ~u m l'\.1111 1 dcfmnn­
nón h,J¡o un wn emento de c:-mg1. ;¡ phc<~do, su 1ela­
nó11 'le \ 11 ío~ 1 l< ri 1 ,¡ un v dm men01 evulentemcn-
c r¡ue elilllnd y que 1medc detClmm;¡¡~c 1. pa1t11 

e .2 Jn, d 1 t n.., 1111 en le~ ele h mue~ ti a y l.11> lcctlll a<; del 
.... ,,nJ\cnmuo A'>í, put e1d1 HHiemento de c;ng-;¡ 
- dtldn ..,e ttene fm.tllllC!lil' un v;¡Jm de la ¡elaCIÓn 
1
1 V ICÍI •~ y ot lO de Lt pl e~IÓ!l COII C'ipond lCnlC <IC 

" mi, ;ob1e el e~pénmen [n suma, de tod,t la plne­
,, un1. vet <~phc.tdm todo-; lo<; Inctementos <.le c,trga, 

n tienen \alote!> pan C011'itltl1lr una gtaf¡ca en cuyas 
'l'>CI"' ~~ '>e ponen lo~ v1l01e.., de la prestón actuante, 
'el>< th nllntal o log1!Ili111C.J, y en cuyas mdenadas 

11101 111 )o<; cmt e..,pondiCnte<; de e en escal.t na tu-
'.t :t.<,t1'> nuva'> -;e l11m1n de compie~tbJIJd.td y de 

, '' ~e C1ht1ene un1 en t. td.t pt ucb'l de comohdaCIÓn 
•m ¡>kt .1 :I:n l.t f¡¡_,m a I<~G se mues u an, fuera de 

" d t, 11'> fmm 1'> rq>H ~~ de estas cm v.l'> 
(,<JIU l]lllUllC lll lllll UllV1. d< <OmpiCSJIJJhcJ,HJ 

e dcf111U1 ltc-. 11 nno.., ddcltnle'> U A (F1g I-2G ú) 
, '> un '1 emo Clll\O ljll( comiUlll 01 forma c.1~1 hou­
,onl ti y <IIYL Clll\',111111 e~ )llO~IL\IV;J, ..tlcan7,111d0 ~ll 

n I'.Jlllo t 11 )¡ JliOXIIllHl.ld de '>11 um<'>n con el tramo 
'¡ l l ll " po1 lo gcnu ti 1111 11.11110 lllliY .IJ>IOXlllll­

.tllll<lllc Itclo y 11111" '>( lltg.t tlllll.el ele J¡ U.1p1 
fe liiJ,t dt J¡ JHIIIfll, ti .tpiH ll d llll)l.lll\0 lllllt.­

tliC'IllO el< C,llg..t, ti Cllll lOllL'>jiOlltlC )& llldXllll,¡ ple­

~u'lll -.ob,c lt lllliL'>It<l A p,n tu de este punto es 
~ormm en J 1 ptueha de comohd.tc1ón somete! .d t.!>­

" e h n .t un..t ~cguncl<t etap.1, ahora de de~c.ttga, 
( · l 1 ',''e \l k \tt¡ct,t .~ nrga~ decrenentes, pcunane­
< í'.Jd{J c,Hl• dcnun~nlo el 11cmpo ~nflclente p.tr.t c;nc 
1 , \ r1oc 11 l1d de ddo11naoón ~e 1 edu7cd práct1camen-

le .t CC'IO, en c>t1. cta¡n ~e tHI1L u11a lccu:>LI llHJII del 
e~.)( cunen, s1 bien é:-te Illi.Jlt lleg1. de uu<.\O a q¡ 

ILL•<IC>Il de \1CIOS 1111C•tl, el 111lll0 e de J.¡ lt~lll'l 
I 2h b cotresponde a esta ~c:;und.t et1pa coa el c;,-
1>écllnen llevado a ca1ga f.n tl nula, como es usual 

I.:l tramo A de la cut va de comprestblltdad suele 

ei 
1 
1 

p 
(C tCQIO lo¡gt¡lm,cQ) 

F•..:ur 1 I 27 Cun" ,)e COlllptr'lhdaltd p" 1 tlll'> •""t<~OI d~ 
rng-.} t.lc'>ctq;t t.ou,c<ult\o' 

_ .. __ 



.,un 1 !!ll 1 'CJII• 111.1 111 1 modelo me< l111co <JC Tcrz •glu p11 1 l1 

LOillJ>fC';ll'lll clf l1 lOmolJd<CIÓII dL ~liciO~ fii!03 

1 mousc "uamo de ¡ccomplen•nón", el IJ, "llamo 
gen", y d C "t11mo de dcsc;nga" La t.wín de 

, ,fo<; noml)JCS se complcndc¡ 1 con lo que stgue 
ConMdc! C<;e un expcnmcnto en el cual una mues­

, 1 de arcllla <;e so111c.te a un uclo de catga y compleca 
l, scatga, COll C<;pond.cnte a un J. prueba de consoh-

A 

a 

e 

D 

E 

2 

ComjJreszbzlulad de J1tel01 cohesmos 47 

d.tu{m wudllncn.,¡únal y, de uuncdJ 10, 11na vet de<;­
r;ugacl.t, 'iC vuelve a catgar, a tma pre<;J{J,l l'lil)'OI que 
h mÍ.'\.un 1 .tlc1nt<1da en el m 11"~'' uc;lJ fm'llmcntc, 
1.1 muestra vuelve ' clcsc;¡rg'm ~c. hasl,l , ~'ornar a l.t 
concltcJón jJ = O 

li.lc1endo c1so om1so de alguno<; fe1 .ores <;ecun-
d<ltws, la forma de las g¡.tftc.t<; obtem' en el I.tho-
J.tlollo es 1.1 que 1p.uece e,¡ Ja F1g I ~, 

En la g¡,ífiC<l A' R' C', col r,'~pcnn~c ¡,e al ~cgundo 
c tclo, son de nol,lr Jo~ ~•guJCHtc~ l'ct ho, I 1 tr.tmo 

, A', de re e o m prc<;¡{m, <;e l" ltemle ah m,¡ l ,L t lt rn.t'\.1· 
ma pte<;H'•n ,¡ que ~e h tya c.. ••g-1do ,ti ~11clo en el 
uclo an:eiiOI, m.entrl~ que el nuevo tl.tniO v1rgen, 
B', J q)l(l,1meutc \e defme corno J.¡ p10long-an6n del 
Ll .tmo v11 gen cm1 csponchcntc al p11 mer ndo El tra­
mo de dc~c;ng•, C' re•,ulta l>llllllH .d tr,uno) e, pounc-
1 .tmentc ubtcmdo 

De l• poMCH~ll JC'l.ltlva de lo~ ll.tllau, l', B' y C', 
del ::-egundo nclo de c..ug.t y dcsc.u¡.;1 Jc.~p<<-to .t los 
.t1, lJ y (; del pnmc¡ nclo, pueoe <..OildliH~(. que se 
produce un tr,tmo de lLc.ompresit'm, t.tl como el A', 
cuando se est in aplicando a h mt.estra de ~uclo p. e­
swnes que é<;ta ya ha wportado <'ll una (poca ante­
nm, mientras que un tr.trno \ugen, t.tl c.omo el B', 
!esu}t,t ,¡J aphLJf rl Ja lUUC''>Ll-1 ptC~lOULS ltllllCa ante:. 
sop01tad,t<; Re:.ult m ;¡si lógtms los nomlnc.s auoptJ.­
dos pa1a los d•fe1cntes tl.mws 

Ctwndo se someta una nnH'Slt.t ele Mido uatural 

u= prc51on en el agua en exceso de lo 

hldrostotlco 

p= pres.ón eqUIVO•cnle en el resorte 

(Fuerza que tomo el resorte entra 

el área A ) 

4 
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' ].u , 11 1 , '7'1 1 t!r nnronu rr tft• 111 I¡JI 

1 \111 \O]o lilll 11C < 'lgl \ dt\C11g1, COJllO e\ 11\Ual 

t 11 11111 IJill< L 1 1 n1111 d <k con,ohd t<HIII umdnw n 
'it•llltl y'' 11h11 ·'~, 11111 !41 tfl! l dd ltp<> c¡uc .q> II<Ce 

Lll l1 T 1g- 1 'f1 /1 h.J) < 1 Hll nn.1 1 '!Kllll1CI1t11 ~u(¡ 
IIUIIL ji 11 1 111111 it111 .¡u e J1~ p1 C~IOilC~ ('011('\JlOildH 11· 

1<' JI 11 11110 l ) 1 11111 ,Hio tplH ,uh~ 1! sudo u1 otl a 

1 poc 1 nncn11 ,, qn< 1;¡, \Olle\pondiC'Illt~ ¡] L1.11llO ll, 
\OII ele lll.lt.;llllll<• liiiYOl que !1' 'op01 t.ul.t~ .mtuwr 
lllllll< 

\ 1111 dt ühllllt 1 11111 <Oil<epuc'¡u oh¡euv.t dcl 
p11•1 <\O e k e 1111\lllllllci<'Jil utlldllllLil\IOil.tl de ~uclo~ 

f111"'• '< < \l11d1 11 1 ut JllllliC'I lug.u un modc lo mee l· 
mco p1op11t \lo p01 l < ltl•~lll, e¡ u<' e\ un 1 modlf1r.t 

fll
1
111 d< un Jltod< Jo lltlgtll dmcul<.. ~ugu1tlo con Oll o~ 

fn1c' pot 1 o¡ d h.cllltl 

( <llhtd< t< l 1111 < tl1nd1o de 111' 1 de •,er<lc'lll 1erl1 

jllll\1\lo cf, 1111 1 1\lclll \lit ftlr<lllll, tnll 1111.1 pcc¡ne 

j¡ 1 1 o( llot 1(1(11) ( 11 ( 1 1 d (OtilO lj llll'( (' en lt 1 lg J ~H 
\1 jli\IÓil lo "11'"1 1 1 1111 1 e\OIIe \lllldO ti fondo 

dtl 'tl1111ho > <'1< t\lt tol dmuttc llrno de un lllu­

clo lltcompH\Ihlc '>1 "' tolo< 1 \OhH d pt\IÓn un.t 

(;¡tg 1 /' llll'llc illt Jlt]o l 1 clllfll 111 Hll 1do, C\ t.VI<kll· 

lt <jlll tJ 11\llllt 1111 ptitclt dtfOIIII,II\l 111tl1 )', .t~Í, 

tnd r l, , n¡, 1 t' t \l 11 1 'npott.ul.1 po1 < 1 flt11do 

l'uo \, \1 jlllllllle que el lhudo qJgt pm elmt 

ftLhl thtH lldtl l'll 'llllhlltl e\ C\ Hl< lliC fjllC' haht 1 

ttlll 11 llhfuuh 11 e,1 1du ti de , ug 1 d1l flu11lo ti le­

'''111 tll cluln .JIIit Li tlllliWI } L) C'\ll'IIOI de) 
,¡{¡¡¡,IJn Cll t! Ollil<lll lttl>l.l en 1111 pt11HIJ>IO Ullol 

dJi<l<tHI.t de jlil'l"ll l!4tlll 1 PIA, que gen(lt el ~la· 
cl!Lill<' lll<L'-IIIIl pnt que el lltudo stlg.1 po1 el 011 

fl<to, jll'lllllliC'IHIO lt IIC[Ollll,lllllll tld te\Oile, <JUC 

lo1.1 11 , e ¡, ~ 1 ,J, "IH, ,Jo con lt ley .le 1 ¡,¡oJ..c La 
H lch 1d ul <le 11 111'.11 11 IIU1 depende del t.nn.tito del 
ottfiCh> v de l1 \1\CO~HlHI del lhmlo b. cl;¡¡o que 

~1 ~C jiUIIIIIt. ,¡) 1( \01 te Ull,L dLfOJlli,IUCÍll -.uftnenlC· 

lllllll<' gt 111de 'e log1 11 '1 que la Lot tlld Hl de 11 c.u­

¡; 1 /' c¡nuft 'opoi 1,1111 ptH {l, \O]VIemJo d lhudo .1 

\lt\ ~<lli<lt~toll<' 1111\lloJ<' r 1.1 •pltt.ttl!'lll de 1' 
\¡ <11 J11g 11 tll 1111 l lfllll!JO tOil \11 le\Otle \e eOll· 

\lllt 1,1 I!Jcll ,¡ 1111,1 \( 1 il.' de t tl111d1 OS U)lllUllle,H[O'i 

como \C I•l!l< 11a <.11 lt l1g- 1 ~fJ. l1 d•>1Jthnnc'm m1 

n.tl ele p.e\Hil1C'\ r 1 el .Jguo~ \C1 r 1111c.t! (lme.t 1' 
c1e lt l.g- J 2c)) No lnbt í C'll d fJt11do n111gun,¡ ten 

dutn .. a mo1 u \e ~~ 'iC de'P' cn.1 <1 pe \O (11 op1o de 

lo'i pt <;l onc~ y 1 < '"l 1 < ' o 'it \C ron ,¡el, 1 1 <¡11<' d el" po 

~tllVO JJcgú 11 ccp11idlliO <..11 el COillletl/0 del expl 1 

I.JLnto ~~ ~e 1pl1c 1 L111~< 1men1e 1111 t e lll', 1 P .tl p1 1 

lllCI j>I~I<Í11, en cJ jll llllC 1 tnOillUJ(O el fltudo dt..hU 11 

\OJlOllJtl,t tolalmullt, ~LilCl índme < 11 < 1 tllll pre 

Slllll en C'\re~o de J 1 ludiO\( 'tliC 1, qtH \e ll l1Hil11l< 

con 11',1111 v tlot a e 11 d<JliiLI p1ofuntf1tl ul 11 rllt<..Vd 

cltlgJIIill ele plC'\IOrH~ UJ Li fllllclo ~11,1 ahm.t 1.1 

lm< t 1 1 de l.t F1g J 2r) No C'\l~lc 11111 nntgun g1 1 

d1<ntc hulilultco que ll<ncl,L 1 p1od11Cn 1111 tn0\1 

l111<1tl0 cld fltudo, ~1 ~e C'\<Cptll,l el Ol1f1110 'lljK 

111)¡, <¡11( (\1'1 (11 J.l\ IC!li!]ICIOII('., lldl\ tlltllt,llli\ 

)' 111 d Cl\0 de '111 ~oJr r Ílllll < f 1 ¡]¡fue IICI 1 e(, 

1'1( \lllll<.., Ul dt< lio 01 11 111•> (1 ¡A) < 1 e 1 1111 g1 uli<..tll<.. 

ludt ¡ttlteo <Jil< ptodu< e un llu1o dLl lluulo, h.u t.t 
,tfiiUL de la J>lli11LI.I Cllllllol, llll J>IO•liO <01110 \L 

llliCI,I e\e fltqo, 1 1 J>l C\IÚJI Ul 1 1 fiJwlo lil 1.1 ]lliiiiLI l 

c1m 11 1 dl\lllllllt)'e, t 1 111'tln1<' 11do'c Mlltllll 1111 .1111< lllt 

11111 JliiiC d< Jt < .11¡, L ti le'>OI te J 1 tlliii<CI<'>ll de 1 t 
j>ll ~¡{111 de) fluuJo en h ptllliCI,I <.Íillllol (',111\,1, pOI 

dtfeJell< 1,1 ('011 ll ~L~t111d,1, llll tlt '>111\( [ dl (>IL\IIlllC't 

en el se~undo o11ftcto, po1 lo rtl ti d flualo h 11du 1 

1 (ll~ ll de ],1 ~C',!;IIllclt ,¡ J¡ JliiiiH 1,1 < 1111,11 1 ( 01110 

LO•l~CCUCI1C11, dl\ll1lllll)C ( llllhtUl J 1 (>•l.'>h'lll d< J lhll­
do Ul ) \ SC'g'lllltl 1 ( 111111 1, 11 lll\llllllLihiO\l. ,1\Í lt ll'll 

dcn(lt ,ti flu¡o 1 lt!o < ím.n •~ liliLI 101 e' l 1 fm del 
¡)IO(C\0 !.CJ,I, Ob\lalllellle, d !.10lllUIIO en que 1.1 ptC· 

'ttÓn en d fillldo vudv 1 .t I.t co1Hltnon iwlt ost,iuc.t, 

cst.ltHlo la ca1ga P tot,dmenlc ~opmt.u.l.t p01 los re 

sm tes 

En cu.tlcpnet ¡mt.llltc (1) de,¡ml.' <1c 1.1 tplH.l­

cton de la c;¡tg.t (l)), lt cll\llthuut'lu de pte~wne'> 

del fllllcJO )' Jo1> IC\OIIe~, !l }' jJ lC\jJt'C ll\,lllH .. I\1<.., e~ 
lt e¡ IIC ~C 1 nd te l e 01\ ],t líne 1 qucl11 td 1 <¡ IIC ,1 p.ll C( e 

Ul 11 Y·• <llidl l·t~ r 21
) Nólt\l '{11( lll ( ult ( 11111 

1 1 l1 pi< \lc'lll e u 1 1 lluul.> \lgll( 1111.1 lt} luH d y <¡lll. 

J,l\ dl\101llt11111tl,tt(CS Cll l,t ¡>IL\1(
1
111, ll JIIL\LJII,Jd.t't J'<ll 

:·¡ l ! J j J l J ¡ j ll j j J l j J l J j J J l 1 !- j 
o p, 

zl ~ A =1 ~ T 
-------------~----

~~$\~Vff~W&\W~~W~M/~ ~--~~~~ 

di: 
l/1.\\\\\\f//..\\\ \ \;j/¡ Fronlora lmpermoablo \Yl/1{\\ \'\://¡(\~\\\\\'Y 

(o) ( b) 

fl!.:un l ~O f,tnto dL mclo d,. cxtenuón mfanrta sometalo '\ un pron-,o de consohd tcrón UtHduncn~ton"ll 



J'l' 11 11110~ hoiJI<l.Jt de'> '>C p1lHlucen .,oltn ente en los 
<lllrH 1m Cnnl<>l•'ll d 11c.n.po p1~1, lt lfJJL 1 qucot ach 

dc~pl1 1 roldlntltlll< niC' In, 11 h JtC]IIIC!d~ 
'11 el ,olunwn 11<' lh clmn.1~ <;(' con<;HicJ.I muy 

1 r¡tH ''" ' < 1 Jl•llllH 10 de elh<; muy g1 111<11 el mo­

' , IP ~.· He 1 e 11 \ ,¡ J¡ cond¡cu1n que J•l cv1lcre en ]o<; 
'do' f¡ ],rH' quch1Hl1 que ICJ11C'>C'I111 lt clr'>lll· 
l.tiCI!\11 de pt<'inn <ll 1111 m'tmeto pcqucíio de r\ma 
, ~ '' ncl<'ll a 1''111\'1'1111"' rn una n11vt contlllll.t a 
,, (d1l, que !l 111'mtuo dC' 1 Íll1111'> lllnHntc (Cmva 
,;, 11 1/() di)(Oilllllllf) ( ll 11 hg- T ~q) 

Íll ¡j )liciO, Jr l\llliC11111CII'lll de J.r\ }JillkiiJJ~ 
'o/¡d 1\ JlliUlt• C•>ll)IIJ< 1 11 '1 11 1111 <;( 111 rclt JlOI ]O~ 1 e­
'>• 1 t" ,J<] lll!ldc 1P d 1"111 1111el\11\l,l] lJJnc• pOI c.l 
flnrtlo lllCOil!JIIli'1\lhlc d< J1<; c'1111.11l' y lo\ rnltllru­
J•, rtpd1tl''> po1 lo-. 011r1<1m de lm émbolo., 

Com1d<'1 C''>l. .tlh01 1 nn e '>11 .110 de. <;nc.lo ele c-..len­
~1<111 111f11111 1 )C'• l•lll 1111 pJ1110 hOJI/01111] y de 1111 C<;· 
¡~<;OI, JT rd que. pt~cdt romHkt.ll'>e dc<;p1Cnthle la 
¡ 1 C'>•llll deh11 11 .1IT pc'>o p1 opto del <;11( lo y el el a~ua 
c!c•l 1111<;1l10, tll cmmp11 tnc'm 1 J.r~ JIIC<;rone' p!odun­
d '" 1'01 lr<; c.11 g-t'> 1 phcaclt<; (F1g- I ~O) 

'11.. ,¡rpml<ll t ~111( el rg-tn \olo nneclc d!Ulti\C pot 
l1 flflllilll '>liJKI•'OI dd C'>l1110 tJ 111,¡] '( COil'>l<lcla 
n'nfntJcln rnfcllnlnHiliC' 1111 11111 ftonlcra lmpclnHa· 
I,Jc 1 1 ('\ft 1to h.r e'1 1dn 'iOI1WI1do 1 11111 prr~1Ó11 /1 1 
r'llllntc el lrtmpn 'illfHJCillt p11.1 COil'>Olttlnse tot.tl 
1 2ntc h qo e' 1 p1 L'H'In ComHlc.'1 e~e C]lle en ]a, con­
'dll<llle' 1111CIIIlleS \C 1phc1 tJ estJato U11 111Cielllel1· 
1 • clr p1C''>I<lll A/7 J 1 p1e,1011 t0t1! 'iOIJIC el C<;ti.JIO 
~r 1 f'- = ¡1 1 + D.jJ Inmcclntamcntc dc<;pu{, de 
,pl1C11 cJ lllCICillelliU de CliP 1 é<;te <;C ~0p011.1 Ínle 

!2' .nnentc pot el ;-¡~ua .11tcr <;lln,tl, que arl(jtlllll ,í po1 
1() •• mtn 11111 p1ec;1Ón en c'ccc;o de h hH.ltoc;t,ttlca (a lo 
lngo ele todo d f'jl<,nt H), ¡gutl ,1 tlfJ, como 'e 
mue~11,1 < n la r,g- T '10 lJ 

J\1 '1ho de un 11empo 1 lt JIJI 1 c~rap Hln CIL' Ll nn 
r1clrd ele a~na p01 l.r 'upu f1oc c;upcnm y, con'>e 
c11cntementC', pntc del e-..cec;o de p1ec;¡Ón huhmt 1 
.J\1 <;e h •h1 't t1 ;m,felrdo 1 h C'>lluctuJ 1 '>Óllrl,l dtl 
e; u do (llp) I a ~lt'illl hunón ele h p1 ec;dm en u e la 
CSflltCIIII 1 del 'iddO V e] a~ua mter'>tiC11l (ji = fJ 1 + 
+ t:./i) u, Je~J)('CIJv.tmcntt.) qucch re¡nesentacla por 
·~ nn v1 1 = t en la miS1'1,1 I ~o b 

L<; C\Hlcntc C¡UC 

D.f> = D.fJ + 11 (1 %) 

1 t 1 Cll IC!c'lil 11111 1101 (') V !lid 1 1'11 ("li,Jifjlllel 111'>1111 
'' t ) .1 e 11 il<¡tlHI p1ofurHI1d 1d, z fn llll rmtantL 
'"''C'II•lt 1 + dt, lt nuc.v" d"11 dmobn de p1 r~10nc.'> 

1)· nc" , 111t1ll, u e u 11 l'H~ 1 10 ¡, I u ec;t.L r·~~~~ .t ,~,. 

fl el< \( 1 '1111' 1 lllill lt Jll ( '>ll'lll ¡l¡;. (.11 ¡,, t.'>ll lh flll ,1 

' ¡, • 1 O lll" J.¡ 11 l 11 t J .1 ~' 11 1 lllll 1 S 1 J( 1 ti, '>0 11 itlll 
"" , d(' J t pwlunHlld td, z, y el l1C111po 1 Puuk 
11h11 )L 

u = 1 (z, t) (1-37) 

.'01 lo LllllO, 

l:..j1 =- lljJ - u = AjJ - f (z, t) (1 38) 

Cui•lí 1,' ¡n['r/ad--..!_h Htrlo~ coÍlni.JC'~ 1'1 ... 

fst,t eCII,IClÓll C'Xpl eq el ¡noga (.'JO el el ÍCI omeno 
de h comohcllnlm mllduneu\ton..tl, con íh.Jo vcr­
trr;-rl 

La ecu,Jnón (1-37) tiene <;olucu'm lllllc n ítrca 
hlJO la forma de la ccuawín <hfuUJ(I,tl (Rcf 17) 

h (1 + e) éFtt ()u ------
a. r... ()z~ ()1 

CfliC' ~e In l111111clo cnwrH'nl drfcrcnrr¡J dc.l ,p1occ~o 
ck con~nlHI.trrc'lll unuhmen"on.Jl con fln¡o dt ,r~na 
~<'1ln VCIIII,tl, ¡111C~ <;(' pJ.mtrb )' cJuiUJO hiJO ltJc~ 
lu pc'1t e~1 ~ 

J· 11 (' !1 1 

Ir ec; el cn<fHrC'niC' de p<rmclhrlullc1 drl \tiClo 
1", eo, !.1 IL1tflrJJl de V<JCÍO~ cJ(]' HJO (tliiC<; dL 1111· 

Claf\C 1 l j)l OCe\O d< CCIJ1~CJllcltrr<'ll1¡ 
n,, es d rodiocntc de romp1 en .d)J]Hl.ld del <;uelo 

de Ac 
av =--==-= 

dJ) ilfJ 
(1-10) 

1 c;tc codrncnlc exp1e'a el c.unhlll de ]¡ Jcltcll'lll 

de '1dm pa1 a un JllCI cmento d,tclo de l.t p1 e'>H'lll 
efectiva, es la pemhenle ele h cm va de romp1 e<;JhJ 
helad (F1g I 26} A ¡m tu del cocfJcientc av ~e dc­
fmc 

711 = --:--
V j + (. (1-'11) 

llamado coche JCnte rlc v111anón volumétuc,J, que e:.. 
presa h comp1 C<;Ibdl(lacl el c.! suelo, 1 clacwnJ.ndola 
con d volumen IniCI.tl (Ref 17) 

Fm.t!mente, l.t e '-P' e~wn 

l. (1 + e) ----=e,. 
a,, Y .. 

<(1 42) 

dcllllC u llamado c.ocfu ICntc de romohd,tu(m del 
suelo 

P11 .1 llega¡ a u11.1 '>olunon m,tne¡ahlc, l.t ecua 
w)n (l-30) JJa dC' Jc,oheisc p<n las con,lirwncs llll· 
oa le~ y de f10ntera del ¡n oh lema p:n t1ct.h1 de que 
~e t1atc 

La' sol LICJÓn que s.! mene ona en lo que s1guc co,¡. 

\ de1a que la p1e~1Ón Ap que p.oclucc la consolHia­
non c1c un C\ll 1Lo de e~¡)('&0, I-I, C'> cm • .,t mrc en 
todu el c'>¡•e'iOI (l..1. o,oluaón e<; 11mh1tn .tpllt.tblc .1 
un.t 1ep1tt1CaÓn 11l.tllguht de la pte\1011) D1UM \l>­

]u(.t('JJI es (Rcf 17) 

n = oo 

-'\' 
11 -= AJI .L._¡ 

n=O 

t2n + 1) 2 n~ e, 
<JlJ..! 



lllllld(' 

/1 (, !1 ptC~IOll '!11(. llC'IH' e[ tgtll jl(h ,111dll de 
J1 i11d 1 ,¡~1 lllt l 111 ptiii(O dd C\(J ILO ,¡ lt J>IOIU!ldt­

¡] 1d ~ ) 1 ,¡ ti lll'l 11 11 1 du plo¡c..,o dt. (1\ll'lt>ild 111011 

~ <' J 1 p of11nd1thd del J>.!llln du111o del e~ll.ltO 
Ul <JllL \C. ( dud l 11 

{¡ C.\ f'i l "PC'~ot del e~tl.llO r¡ue 'IC' LOmohJ,¡ 

t e' ti Jn~t.mtc del p1 occ~o de t..on~olal.tctón u1 
cp1e ~e m1dc u 

E "' tl llltnlel o hase de !m log lltlmo~ ncpeuano~ 

N lttll tlmrntc. l1 crlllCIOil (1 1 3) no e~ mane¡.t­
hk p 11 1 h \Olllll<oJ' 11< 1111 p1 obluu.t pt Kllco Pat 1 
11 J•,foJ¡llllll Ul 1111, e'-pl e~111Hl que SI \e pued,t U ti· 

ls1 en 1111 c. tlut!o \Ctlrtllo, e~ p1 cn~o dcfu111 los \1-
glucntr.., do~ 'onrcplo., Ill1 1)0J 1 m te~ 

a) Lt 1dn de c.omolllltc.Jm tic un C\tlato ~omclt­
do .1 un ¡Hole~o de c.on~ohd H t<'m, U1 un •nst.ullL 111-

tr1 n., dto de 1 p ore\o, f, e~ la 1 el H 1011 ent1 c. l1 con 
\<JJI(I,Hwn quc. h 1 11111do lttg-u u1 v.c. l!ernpo y l.t 
tol,d <¡dC litVI dc. jliOdiiUI~l 5< ILjlll'>Lil••l pOi U 

rn 11 Re r 17 '>(. dul\.IL~ll.t fjliC el {,I·Ldo dc. con­
~olHI ,u o u 1~1 deltmdo 1 c.~ult.t ~u 

U(%)= 100 l~ l - J :uudz -J 
Ap 2H 

donde u e~tft d tdo pot la e"p1e~10n (1-'11) 

(1-41) 

b) raclor tiempo, T, es ].t nngmtud achmc.ns10· 
n,d 

(1-15) 

Con estas dcfmicwne<;, ~ubsutuyendo l.t cxprC!>lÓn 

o ~~-r~--r----.~--~~--~~----~----,--.~~-.-, 

20 't-\ +--!-!-, -j--'¡¡~--,,,_ -+-: -+-+-!
1 -'-l-H-''--i+t-'-l---1 

• •¡..uro1 I 31 C.t t-vas t(:6uca, de como­
lultnón (l) 11 11.1do ant 
uuliCO 11) Trando scm1 
lo¡, . .uHmlco 

e 
·o 

o 
o 

"O 

o 
11) 

e 
o 
o 

(l) 

'O 

o 
"O 
o .... 

(!) 

e 
•o 

o 
o 
"O 

o 
11) 

e: 
o 
o 
Q) 

'O 

o 
"O 
o ... 
(!) 

\ ¡+-¡ 1 _, 
1 

1 1 '-+-~!-1 
40 t--1-r--t-1 1 J 1 : 

~ r-1' 1 1 1 1 1 

60 " ! 1 11~ 
~ ! 1 

Factor t1ampo, T (E oc ala arltnullcc) 

{a) 

20 

60 

80 

100 
o 001 001 o 1 10 10 o 

Factor tiempo,. T (E o calo 1agorltmlca) 

(o) 



:' 'ióí) e11 11 (! 13) y el ll~nlt1do rk t1l opetactón 
11 )¡ (111) ~C lJCIIt 

n = oo 

U(%)= 100;[ 1- :>-: (2n + 81) 21t~ 
n=U 

(2n + 1) 21t2 

1 
(116) 

T 1 <''-PI<'~H'm (1 lfi) c~t1hlere la rd.1non enuc el 
'lHlo de ron<,o]Hl.Hu'm dtl e~llato y el f1rto1 t1cm· 
'"',o y e~ J-. e\.pre~1t'>11 conrhi\JVa ele h Teoría de la 
~.'omo!lclHic'm lhwlllncn<,~onll de TeJ/,If'lll 

\ p11111 de 1• c-..pJ<.<,H'm () ¡fi) chnclov1lorc~ 1 
T} rllcultn•lo la roJJe~pondrcntc de U, Je<,u]ta la 
1Ch1 11~11 1o1ot ul 1 e11 lt 11hl1 1 1 y rcp1 e~cn1 1d.t en 
1 , 1 1g- T 'll 

T 1 '1 ( nll,l de 1 1 Cnn~olulaut'm lhli<11111Cil<,IOI1<11, 
•'llf' cl<_,cmhnC1 en ¡, ¡LJ;Ifabn e-..pae<,tcll en !.1 eru.t· 
CIOII (: J(i) <11 )¡ tthJ¡ 11 O en J.¡ l-ag- J'H, e\t,Í 
oh•t 111d 1 h qn h~ \I[.!IIICI1te~ hapcÍte>l~ (Rcf 17) 

a) n ~nclo ~e dcfoanll en \lila ~oh eh a('( ru'lll, 
poa f'Jf'lllnlo ]¡ \C'Itrrtl 

b) 1) liu¡n dtl 1~111 OUIII<' ~¡)Jt) ('JI },¡ <111Cr<Jt'lll 

\ C't lit •• 1 
r) h \llnlt !1 h\ dl. DIIC)' 

d) :CI ~uclo <.<,1 1 tol tlme'llle ~ lllot1tlo 
r) T:J 1g-11 t \ } 1> p IIIICIII.h l1111lCI.iiC~ dd ~neJo 

~nn IIHOillJll c~1blc~ al ~ca romHlrl 1da<, alllhvJdnal· 
mcnlc 

() T .1 ' 111 Hlt'1n , 11 e "Pe'o1 del e~t1 ato e~ Jo ~ufa­
''enrcn1enlc PlCJIIliÍI '""'o pu,¡ que un v,¡lo1 d.tdo 
de 11 v 1111hle z llliC'd 1 '"llOilf'l\e con~t.mlc dmante 
todo el p1 oce<,o de comohd,¡caón 

d /ljí C'i (011~1 IIIIC C'll e) C'itl 110 

f¡) fl rocfJCIC 111 C' de co.Hollchcu)n, C., ('<; COil'i· 

1 1•11<' d111 ante todo C'l JH oce'o de rono;ohdae~ón 
1) 11, cllliOillllliO Ul fliiC \C h.1CC Ulla .tplu,ICillll 

p1 "IJC" de 1 t 1. COl! 1 de J.¡ Comolal.lnÓn al c.ílcu­
lo dl' 1111 ~~cntunHnlo, ohttniCmlo lo~ pnamct1os 
de rompolllllllf'nto del o;uclo (pm ewmplo, el C,) de 
1111 p1 u eh t de com pt co;u'm no ron fm Hll dect u;¡d,t 

en el I.Jhn11IOIIO, \C .JCcpt t que e~tm p.n.1mettm tiC· 
11111 t n e 1 fcnl'llllC11o 1 <- ,¡ )o<, mt\mO'> v.tlmec; que en 
¡, p1uLh 1, lo que upm ale .t acept.n l.i plena 1 cp1 <-· 
\C 111111\ 1cl1d fk l1 p11tch.1 y t dcsp1 cu 11 todm los 
<'lulo~ d<.. <\e .d.J Lllll < p1ucha y tc.11id 1rl 

fl crlll¡unto ck J ,.., lllpc'>te~ls .mtenores sciíala el 
e lll•jlO de .tplJc,JIHliiLid dt. lt TcOJÍ.J <le Te11.1Kht \',t 
,e com<.ntc'l que lt~ hap6te\l~ (a) y (b) son lalon.tblcs 
en L'ill 1to'i de g1 111 c-..tu1~1on y mucho meno¡ c<,pe· 
\<~1, ¡,uo 111llll.dmcutc no ~e puede habl.u de flujo 
\U 11r 11 tcJIIC 1111C.IItc, \1 la m •• ~.t de suelo rn con~oli­

d JriOll )¡ IJO 111ga IILilC dmlellSIOileS de] llllSnlO 01· 
tl<n 111 ),,, tiC~ d11c.rnon<.o; del c~p1oo, mndental­
'H nH fllH tk ~e,¡ tl oJ\C. que <'11 la Rcf 17 o;e estmlm 

, 1 <>-1< ll'>lon el, l1 i cm 11 de 1 1 ComolHlanóu a ca 
~'• ele 1lu 1o h1 y l11cl1mc ll\I011ll 
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7fJ o 17'1 
HO o 1J65 
85 o 681 
CJO O S1R 
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L1 htpótest' (e) p1oh.lhlcmcntc. ~e 1111\l,t b.t,t.mtc 
"1 lo que SUC(.()e Cll Jm "IC(o, f111m collL~IVO • 

Las h1pótcm (d) y (e) seg.n tJllC•ltL no mdt•ccro 
e1101es muy g-raves en l1'i a,Jlancwne\ ck !.1 teviÍ.t a 
suelos lllll)' fmo~ (.,.u lioso~) ~tllll! 1 o' b lJO el 111\t 1 
ftcíttt-n (como ~uclc 'ct el ca\o de Jo, -,udos 11 lll'.· 

pmt1do~ y dcpoo;tt<dos en /Oll1'i l.trll~llL~ llu\JtlL'; o 
m nmas) , ~m emb.u go, hay dud ts ~ub1 c lo que ¡me· 
d.111 ddOllll:ll'ie y IOlll]JCI~C }os Cll\taleo; de \lldO, bqo 
].¡.., .dtao. p1 eswnes que en 1 c.thd.td at.tuJ.n cnta. su" 
punto<; de cOPllcto 

I 1 unpm t.-mua de h' lupolt ,u, s1'>lo p:.c,.c. Jlll 
g;u<;<. comp::namlo 11~ pl<.cltruonc~ de h Ll.ntl.l c¡uc. 
lts conttcnc, con la'i obsct v.lCIOilC\ o<.aleo;, de hecho, 
en e~ le c,¡o;o palt¡culal, los 1 co;ultallos ck 1 1 '1 COlla 
de h ConsohctaCion ha dullO'ill ado mur 1 "' vece::. 
su e".cclenCia pata p1oducn el compo1 1 lllaJC'lllO dt. lt 
m.tycJtia de la~ .uctll.ts, dcnt1o ele I.t 1p1<>-..1m •c.on 
mgcm eu 1 

Lu h Rcf 17 ~e pl<.'ielltO"t.l l1gn.h 'nJ.IIIIC~ de la 
tcm í 1 .tqm e::>.¡mesta pat<L el ca~o (k dt'iLI dmcwnc~ 
de J.¡ pt<.SIÓll C'\.[CllOl dc.ttlO dd L'>ll".J ,ltlCh .. ntC de 
l.t umf01mc, que es l.t que se IM c.Jmtd<..Lido 

Se VIO que el facto1 tiCmpo ::.e deLn1a como 

I:sta ecuación pueoe esCI1bn 'e 

l =(/V Y~!_2 
'1' 

k (l + e) 
( 1·18) 



De la e'\. pi C'iiOil .llliCI!Ot pueden dr•rlucn c;e atgu-
,JO, hechos de s1g111 f~o -, n 

a) St todoo; lo• , " 1, " í v • n1 < pe11111llecen cons­
l.l'ltc~, el tiempo "' ~.110 e•• 1 tlc.ul7.11 un ctei.Jo 
~~ 1do de con-.ol!d h, lll !IIL~pomhcnl< 1 un fattor 
•1unpo d.tdo, \,1111 ,n h'lllll duccf:'¡llllUll~~ p opnt­
<Wntl '11 CllHh1dO dtl ec;pe'iOI cfCCIIVO dt] eo;lltlo 
[n IC1itdHJ, C''itL J>I111IO llHIUL llll <h'igresl!'m 1 

C'jle'>Ol del e'ill l••• Cf!l< ~Ohlfl il • 11 1 VOlUCIÓO d( llil 

1no(l<o de co11 ol1•hcu'm lll1!11ill1' n•.tonal con (iu¡o 
de 1g1.a \Cilh .11, es la 11.ryectr 11' f¡"c,t re<1l r¡ue el 
1gu.t tiene r¡uc ICU1llel ¡n1.1 .th •nw>~nl el C'>trato St 
d C\lnto tiene llWl f¡outel a unpen.•c 1hle, dtcha tn. 
,l(l\•Jit, llmnrn c'pco;m cfecttvo, <PIIKidc con d <',­
P<"'ior H ,¡J clcl eq¡ 1to (L 1g J 12 fl) ~~ < l estrato c"t t 
d!Ul.ldo pOI 1¡1))1<¡ Cafl'i d'IIOI (. lldlliOr, J1 m.'i-
\lllll lll)CCIOill dd agut J 'Jlalse C'i el o;emtcc;pe 
,,,, te1l del v .. t 1lo de ,,,¡ ,, , 'iC.t c¡uc 1 ''iJC'iot 
t fe clt\o e:, la •11li'Hl del 1 e 1 , , 1g- I-32 /) ín las 
¡,,¡mu)¡c¡ de h Tcodt d, C•llhltdtctón 'mdtmcn­
''OIItl J¡ [[ que ftgula C'i 'ill1 'i' C el C'i¡>C'>úl cfctllVO 
en lo tCietCI11<.. 1 IJempo de 1(11\\0ltd.IUÓll 

S1 dm C'\IJ tiO'> dd 1111'>1110 matut.ll tienen dtfeten­
'"" C'\PC"me~ dect1vo~ I-/1 y I-1~, los pcnodos t1 y t2 

nc<cs1nm pu.t lJIIC cada C'\ll,lto alcante un ctetto 
~ 1do de comohdaoón, C'\tán 1clacwnados como 
'\I!;UC 

'2 ug 
(1-49) 

b) ~~ to,lo'\ loe; d< más fact01 es pet mancccn com­
nntc\, <·l 11cmpo, t, nctcs.tno p11a que un 1.uclo al-

mn un CIL!to gt ado de con'\ohdaoón es tnvct sa­
.ncntc p10¡>01oon1l al cocf1ncnte de pcuncabthdad 
', Pm lo tanto, st do'\ C\tl.ato:, del mtsmo C'ipcsm 
c•ectno ucncn pctmc1hthdadcs dtfctcntes, /. 1 y k~, 
tc,.xrttvlmcntc, los t1cmpoc¡ nccC'illlOS par.t c¡ue cada 
e,• 1.0 .ticance un CJClto g•ado de comohdactón, se 
re. -.cwnan 

Monto pprmcqblo , 

f ' 
4 MoKima trayectoria 

1 dol aoua • H 

t 
t 
i 

: 

/1 /.2 
( l :>O) 

r1 .'1 todo~ ln~ e km 1'> hctorc., ¡;1, , , 1 "• •1 tone¡ 
t.ullc. el1lllll¡") lH(C'ia'IO p.na que un \U(lo .dl.ll1· 
ce un , 1Pl lO gt ¡do ele con.,ohd,u 1c'm es d 11 L, t .tHLnte 
p10p(,l(ltlll1l d ,ocflocnte de comptcstbiiJCI.ul av Por 
lo tanto, '' '\C con\Jdet.m do'\ C'ill.Hos del mt'imo C'i· 
JK~Ol dcnno, peto de <OcfHKntc'> de compr<.'>tlllh­
dad chfctullt'i, av

1 
y a,,

2
, los ucmpoc¡, t1 y t:!, necc:,a-

110'> p.u ,¡ que cMla estrato alcance d mtsmo gt ado de 
consohdaoón, est{m relacwnadoc; como s1guc 

(1 51) 

Al h tcct .1 una m11esu a de ~uclo 1111.1 p1ueha de 
tomolaho0n ~e (1hllencn cut va'i de coAl'>OlHianon 
p..tt.t e1da uno de los mcremcnlo'> de c;n g.t aphc.tdos 
Y,¡ ~e vw r¡ 11c C\t'1s cm v1s 1 el.toon.m la~ lcctm .t'i 1 ca­
llladao; en un m1cr6mctto con lm co11 cspondaclltes 
ttempo'i 

Pm otra p11Lc, como tcmltarlo de unt .tphcacu.n 
C'illtcta de la Tcm h de Tc1Zagh1, <;e h 1 ohtC11tdo 
una cm' a teór1ca U (%) - T, en donde r es el 
f;;ctm ucmpo, que uwolun .1 .1 tod 1s l ¡o; ' ntablc-. que 
afcnm ('] ¡>JogtC\O del p1occso ,le. consoltdanon 

De<>dc luego T y t '\OH (111 cct unen te ptnpOi no­
n•les pa1 a una mue~t11. dada, en un,¡ uct t .1 cmuh­
nón de catga 

St se 1magm.1 aJcm ~s. c¡ue el ~uelo ~rgue n~mo­
s tmentc loo; 1 er¡ucrumentos de la tco11a, el 01 ado de 
comohd1.c1Ón y l.ts lcctm as mlctotncu ¡c;¡s estarían 
tamb1én rclacwoadao; pm una ley lmeal de propm­
non.lltd.td, pueo;to que, en tale:, condtoonu, a un 
50% de comohdanon pot c¡emplo, est.l tsooada la 
nutad de l.t defm m.1c1ón del ~uclo A~í pues, ~~ un 
me lo '1gue la Tem n de '1 e11aghJ, h cut\ a tC(,tln 
U (%) - F y J l\ Clll \' 1~ de comohcl.H 1611 d<.. JJ.hO 
t.ttOlJO dcbcl.Ín -.e¡ scmcpnteo;, <h fu ten do untc.uncn­
te en el módulo de las et.calas emplc.tdas Inodcn 

H 

21-1 

'Monto pormeobla 

,, 
, 

1' 

j MÓK1mo trayoctono 

j del agua • H 

-t---­
~ 
¡ 

\ ,, 
\ . ' \ 

Monto permeobhi 
' 1 

F•""•r• 1 '12 r.~c¡u!'mH que IluRtran el conn.pto de opesor cfL<.liVo que gol)lt'fn t el uempo de tomohd 1w\ 1 
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F1gnn '1"'13 DLttnnm1cwn de- oc¡;, y del 100~0 de consolu.hnon pn1111111 en un 1 <un 1 de comoha•aón 

t ¡]mente, lo que las cm vas de consohdaoón se apat· 
ten de la fmma teó11ca oftece una mechda stmplc 
p 11 1 calificar lo que e'ie suelo se apat 11. de un com­
pot t1t.uento e'illlctamente apegado a la Tcot ía de 
'1 Cl/lgln 

Pm lo t.mto, 'il el suelo se .tpega a h teoua ser,¡ 
po~1ble logt u que las clo'i curvas LOmodan total­
l'Kntc, a con<hcu'm de rnochftcar la e'irala de las CUT· 

\as prárucas en la p1 oporc1ún convcmcnte 

rn 1 calidad, nmgún suelo s1guc cst11ctamentc la 
e lllVI tcóuca, y ¡pat<l compara¡ una cm va observada 
tnn la tcóuc.t, dclH', en plli11Cl lug11, dcfwuse en 
,, 1e punto de la cu1 va de consohdaoón se supondrá 

i 0% y el 1 00'/'0 de comohdaoón, pa1 a aJU~t.u la 
< ,, ,da U (%) con la de lcctm.t'i m1nométnca'i 

.')¡ d me lo con t1enc algo de .111 e o s1 la muestra 
,,o ~e ·•Jml.l perfe<t.&mentc al anillo, ex1~tu.í una de­

Je m1.c1<'111 1 t¡)Jda mmcdi<it.unente después de la aph· 
tuon del mrrC'mento de c..atga Ob~e¡v,mdo la~ le<-

111 ~~ el< 1 m11 n'1mc.tJ o no puede dcfmu 'ie ~~ la o:; pli· 
•llCt1'i dt l01Jli,IC IOIH ~ ~l cJcbcn a C~lh •lJtl~(('¡, 1 ÍplllO'i 
O lllHl~l 111111 )'•l el IIIICJO deJ kiiÓJlllliO <k 1011\0h· 

d tfte'•'' i\lntl1111 HLIIllflllC, 1.1 tiiiVI de <nn~ohtiHH11'1 
j'll ltl•lllllCIL lllll.tCJ dLI ploC(".Cl e~ pt\ctH1fDelllC 
1 n L l' ¡¡'¡bol. y puule dt LC1 111111.11 ~e un 0 1j 0 "tccS11ro" 
'.,¡ lt .lphc.lnón de una ¡nop1cclad s.mple de tales 

.-u'" 
¡\Jt.'> cJ¡i¡()) (~ ll deteii1111l,ICIIÍO del punto te(Jil­

( IIHentc cone~ponchenle al 100% de consohdauón 

pitmana De los 'atws métodos propue~tos pata ello, 
'ie menciona a contmu.tción uno deb1do al doctor 
A Ca~ag1 ancle que req,uei e el t1 a;o ele l.t ct.rva ele 
tonsohdMWn en fm 111.1 ~emtlogadtnnca (I•1g I-33) 

Ln tt .t~ado sem¡logaJ ítmJLO, la cttrva de ceomoh- _ 
d.Kwn p1 e>enta l,t 'enta J<l de que en ella se dcfwe 
por un t .. tmo recto generalmente. muy pieClso, la 
pattc en ciondc 1a comohcl.tuón sccnnd,ma 1 ya ~e 
h.tce notable I:sto punute dcfmu, pm s1mple 111~ 
pece1ón, la 'O na <'11 e¡ u e la comollllloón pllmaJJ 1 

se complct1., :)1 acltcamente hab1.mclo, c.st,¡ 1ona es 1 • 
correspOI•dicmc a la uam.nón ent1e la parte mch­
nada de ampl1a cm\atma y el tramo Iccto fm.tl (\L1· 

'ie I.t f¡g I-3)) Lmpíucamc.ntc se In ob~erncto 

(A Ca'iagt ,mdc) que un punlu (A) obtenido conw 
la mtet'iecoón del uamo recto de t.om¡nc-.Jém secun­
d.~r~a y de la tang<'Htc a la p11te ctnva en su punte 
de mfte,wn, rep1esenta rolctahlcm< ntc 1a IIJK,t p1 •<­
tH a div1sona cut1 e ),¡ con~olnlac:H'm ptmut 1..1 y 1 .. 
'i::cundaiJa, e'i clcru, el lOO% de cmholid. LWH ptl­
m.l\Ja 

Comn el efe< ro ~ccuncl.uw ~e p1 C\Lttt 1 <k\< k ll 
pttnnp10 de lt lll uch.t, Icahnent.{' no <''> P'ht')l<' 11) 11 

un p11n1o l~pcnftlO Ul d cual el dl.to J>lllll.lllO tu­
lllloJC y ,¡qué! unptue P(•t lo ll.HO, h .~t·t e e¡¡,, 
punto, I.t dcfmtctón anlenm dc.l JOO'j0 de consohl1.\­
CIÓI1 es a1 blll.llla En la ptimet a p1llC del G.l.. .. sau o-

1 I:sla consohdo~nón se ddm ... m-\~ •dthnte en <.~te nusmu 
p-\&rtfo 
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lln d<.. lt , 111 v.1 dl um~olulaoón, el de<.to :,ccunda-
1111 no e~ .nm nHI) notouo y por est.t , a~ón l>C cn­
rucntt 1 que l.t tcl.tl 1011 p tr tbóhca, ya menuonada, 
'~ ulllCllt dultw de un.t apto'\.unacl<}n 1.uonablc 
T 'l llnc 1 del Ü'/0 de c01hohd1uón pu<..de nh01a cn­
umt1.11 'C <..OlllO ~1g11L (l1g 1-33) 

1 'co11se un tKmpn .nlnttauo, t1, ttl que el pun­
te> ¡nltL'ipond.cntl, JJ, en J,t curva obsetvada el>té 
>I • 11 I.!o, de un modo no! OliO, antes el el 50% de con­
~.~ lid!( 1011 Ob!Lil~·1'C el punto e, coue,ponchente a 
,,n 11e1npo t¡f 1 ) detctmme~e h dtferencta de otde­
'1ad ''• o, de lm do'i punto!> 

l'uc'ito que ent1e eso:; dos puntos hay una 1clanón 
, _ .dHu'i 1s d<.. '1 y puc~to que se adv1erte que son 
¡•tllllol> d<.. una p u.tbol.t, se stguc que su relación de 
01 dc111d t'i ha de ~et de y'T = 2 E~ decu, el ongcn 
dt Lt pu tbol.t e~t t a. una chstanc1a a atnba de e 
1 ' .u oHSCJ.tblc 1 <..pe tu e~td construcCión stmple va­
'' ll> \<..<..e'i, patllendo de puntos dtfctentes y sttuar 
d 0% de consolidaCIÓn .t una elevaCIÓn promedto de 
l.ts oblemcla~ 

J.o.n la Fur I !33 puede vet:>e en la parte detecha 
!1 12~cala U (%) tla7ada a partir de los lím1tes en­
conll adm L'> d.SI evtdente el modo de cncontlar el 
uonpo ncce'>J.no para c1ue la. muestra de suelo al­
< uv<.., por CJemplo, el 1)0% de comohdaClón (Este 
v.tJ .. ¡ del tiempo, Lr, 0 , Juega un papel de mterés en 
die ulo~ que se UCtd.llar.tll pO'>lenormcnte) 

Nótese c1ue toda. lc~. con~tn.1cctón antenor depen­
de, en plmciplo, de que puede sttuarse la escala 
U (%) en la.~ dlfe1 une:; nn vas de consohdaoón, o 
~e 1 de poder detemnnar en Úlas el O y el 100% de 
, onsohd.toón p1unan.1 Esto, a :.u vel, depende de 
•¡c1e l.t Iorn1.1 de la un va de consolulaClón se ape­
:.,ue a la curva tcó11ca, de modo que se dcfman Jos 
c1u1ebrcs y las 111Clexwnes necc~anas Desh'1actadamen­
't c>1o no Men1-prc sucede en la pr.tcUca y muchas 
h el\ 1.1 '"" • de lJ.'> cm vas obtemdas en el labor.L-

r.¡;m.l 1 'H J\h lodo d!. r.tylor 
pu 1 d e llc u lo de 
lo~ v tlorcs de Cv 

IOIIO e~ tot.llmente m.t¡>I opJ.tctt pa1 a c [ectu.u l.ts de­
lml:~s comtrucnones D W Taylot ha de:..111ollado 
un método alte1 nativo p:11 .1 el cálculo uL lo:. c..ocft­
nente'i de consohdacwn que da buen .e~ult.Ido en 
muchos nso~ en que f.tl!.t el anteuot multe dC'iCilto 

El m<..toclo e'\.tge el ll ;u.tdo de 1a <..lll' 1 Leollca en 
unos eJCS en lo:. que l>e us1.n Lomo m den 1da!> los va-
lotes de U (%) y como .tbl>us.ts los valmes de yT 
(Figm • I 'Ha) 

La Clll va teÓll( ,¡ 1 c~ulta un.t 1 ecta h.t,l.t un pun­
to cele<mo :~l 60% ele consohdanon, como debe Mice­
du tementlo en cuenta c1ue e~ apt O'\.un.to.unentc ¡M­
l:Jbohca en e'>C mtei valo 

De la t:~bl.t de v.tlm e~, y.t obtc.nal.t U (%) - T, 
puede d<..tu mm.u 'ie que l,t .tb'>u~a de l.t cut va es 1 15 
vece'> },¡ LOllC'ipOIHlJentc. a la p10longauou del Lt tmo 
1 ecto, pa1 a una 01 den,td 1 de 90% de consoltd .. , ton 
1 ~ta c.u.-t.ctensttca se u~a en la cm v.t de consoltda· 
c1ón obtenida en el l,tbütdtouo, pa1.1 enconuat el 
90% de consolidaCión En },¡ l•Ig I ; [ ú se mue:. u a 
una forma típtca de ouva teal en 1ep1el>entaoón lle 
lcctmas m1crométucas -\/i Ptolong mdo el llamo 
1ecto puede tenetse una lme.-~. trazada con suf1ucntc 
pleCisiÓn A contmuaciÓil tracese otra 1-.cta (.Otl sus 
absCisas 1 15 veces corndas haoa la dc1echa, tespec­
to a la antc1101 E~ta segunda hnea c..o1t.1 a la cm­
v,t de comohdaoón de un pnnto al que COil<..~pon­
de el 90% de comohcl.tcxón pumaua l\iótesc que 
la prolong,lClón del tt 11110 Iecto de l.t curv.t rle l.1bo 
xatono corta el ougen de 01denadas en un ¡)Unto 
¡1ue debe cons1dctmse como el 0% de consohd:~nón 
pum uia y de este punto debe partu h segunda 1eda 
meflcwnada 

Usando esta construcciÓn conHene calcular el Cv 
con la expresión 

T 00 O 818 H2 ev=-- H;:. =----
lno too 

( l-52) 



De l1s HIL 1'> ("'-!'' '~t.1~ y tic !.1 sumlltud de fo1n1.1 
de hs uu' ~~ <•blt 111d ~~ en lo~ ~ucc~tvvs ocios de 
< , t; l (1 1g J ~· ~l. dedure C[IIC Lll llllol /Olla UlC lll<l 

d q\lleb1 e o .1 .t~lnón de I.t clll va de 1ccom presJ(lll 
1 lt '11 ~Ln, d<'<lt L~l 11 l.1 m 1'\1111 1 Jll c~H'H• que el '>IIC'­

to h1 ~op0111do IIIIL'> dd dt~.I1J011o de e'>( CILio de 
< 1'~ 1 J•,lt p1t~1ón, que 1'-Jlll'>l'llt'l l1 m;hmtt <¡m. 
Ll '>Hclo In ~opmt 1do en m hi'>IOIIa gcologJC.t, anle~ 

,Jc l.1 LJ< nu 1.,11 de l.1 ptueb 1 .1 que se le c~Ll. somc 
ltUHIO ,ti nhte&.Cl '>ll\ ( lll V:l~ de Wlll¡>l C~lbdul.Hl, <,e 

11< 1 onun1 ~u r 1.;-\ 1 dt p1 ecomol1d 1c u'm y ¡ucga muy 
llllP lii!IIIL p 1pcJ t 11 l1!> l¡>hr H IOIH.., d< l1 l\{cc'tnlc.t 
dt '>IH lo.., ~~JI < mi• 11 go, lt 11 lii'>ILI<'tn dd tr,tmo de 
J<uliiiJllL~l<'ll1 11 vugen 110 1.., illll'><.t \lllo g1 tdu,tl, y 
110 ~~ puuk d<..lu llllllll 1 ~•n•;>k v1~11 lt JH<.'>H'lll 1011 

!jlll COilllLill l el '>tglllldo LlollllO lllllltl0ll1do } 1 dtH-
101 A (,t'>l•~rmtle h1 dt'>liiOIIHioull p1orull,lllllllO 

('IIIJlfll!O Jllll }¡ ¡]{l!llllllll(ll'lll dt it lollgol de p1e 

<llll\ohdHII'Hl (/1,), «JIIL h. duno~t1.1do ~LI de cf1-

' 1< tll 1.1 '>llllUtl.tL ¡•11 1 1m l111e> ¡n.'u IICO> El múodo 
'>L aJmll 1 t ll ] t J 1~ 1 ')rj 

l)iJI(IIld 1 l.t Ull'v.l d<' IOillJ>lC~lht!Hl.lll Lll Ul1,1 

¡uurh t dt < OJholnl;tt ~t'H1, dciCl míne<.,c, c11 p11111Cr lu-
11, el )llllllll de lllÍ'\1111,1 eUIV,lllll,l (/) (11 J.¡ /0111 

• 1
t 11 lll>IIIÓll ( lllll d 11 llllO de)( tOlll¡tiL~II'IIl (IJ) Y 

'1 \l~tll (!¡ 1'01 f ll.'ill'>L 11111 llOIIIOli[,¡J (/1) 

' 11111 1 lllt~lllll 1 11 ( 111\ 1 (1) Jktl'llllÍIH '>C 1.1 bi\U 

111/ (•) de\ lll~lll<l rolllllllO JlOI 1.1\ llllol\ /¡ y/ 
'rllltHI 1~11C'~C ( 1 ll llllO \ llgtn h,l('l,, ollllh.t, lt,l\lol Jll­

lí 1 < t p1 11 1 l.r ht~l Lit!/ L'>l ¡m1.to de mte1 '>Ctn<'lll (C) 
lit IIC Clllllll lh>U~ l, ;Jjll O'\llllHilo11Cille, ],¡ follga de 

,u cromohd tut'm (j1,) del ~uc1o 
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1 +o 1 

11,.:111 l l-.'1(> } '>~]lllllll Cjlll IIIIIL\111. J1 lh\lllllllltll>ll t!t J 1 LIJ 

1 llloiiiHO 1 111 1) 01 fJ
1 

lllH 111 

L.t 'l¡>hr IUÚll J>l !( IICol 111 1'> lll1p01 talliL dd eon 

<epi o c.11 g 1 de p1 C< omohd H 1Ó11 1 uhc1 e11 d .111 th· 
~~.., de .¡~cntamH.ntos ( 1 couocmuento de 1.11 c.ug .. 
puede se¡ taml)lén de un pm1.111u1. en un c~ug.u wne1o 
gcolog!Cas 

r:~ un hecho afmLunado el que Cl' 11 11.1do ~cm¡. 

Jog.u¡lmlco 11 pcnchentc del tlamo vugen de l,t cm­
va de comp1 eMblhdacl no ~e vea afectada de un modo 

(1) 

-~ o 
/12 o 

> 
<1) 
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.::: ~ 
o 11r ' ü t ...... " o e '~'- ' 
11) 

1 '~ 1 a: 

L 1 ~~ 1 

1 l:~k -,01 10 10 2 3 

r1¡;un I'l7 Inl•urmn de la carg'l de prcconsolldauJI\ .en d 
e tkulo de 'l'>Cnt.lmac,JIO!i 



1\l i>ICJI('f 1 1(1(101/,'~ 1/( 111('({111/f/1 (/( \1/('/(}\ 

1111\ 1101 1hlc 'llll J¡, -f'-P 111,11111e~ u Oll 1~ JcfOJ,ln­
' 111 1, .. ~~ '1 •1' d lt llltll q¡ 1 1 k 1111 ~e ~~~uc que 
\1 d ~ndo < ,¡ 1 ,o, 1ll.wo~tc ton,olld ¡do ln¡o u.1.t p1 c­
'l'~•l 1< 111 ¡) (/11. ll~tnlmenrc ti p<.~o ¡llopw dd nl.l­
tc,, tl ~oh¡eyo~llllliL), la < nn,olHltnon .HIH ¡onal IMJO 

111 IIHICmullo de, llg"l !1f1 n11lqu1et< puede <.tlcu-
tn•l con la c'\pi,,H'm slnuila 

l'¡- r 
MI=----- JI 

1 + l'¡ 

< 11 dnndt JI C\ ti e \jJl\01 IOI ti dd C \ll 1111 de '>!IdO 

l'11uie \tJ\L u1 !1 l1¡, I-1h que u¡ LI'LltiHlo 1>Lllll­
l"t..: 1 Íll'lHO d ¡non ro dt 1 a\ull.lllliUllo rotal b.qo un 
IIIOllllUllO de ¡Ht\dln b.P C1> lllCllOl cu.mto mayor es 
J¡ j •1! '>l<,lll cite IIV 1 llliC 1 ¡J (/11) 

'>1 d lllt'(tlllo t\jJL\OJ de uu r.t \OIJJcyacent<. que 
d ~ueio h 1y.t 'opml tdo 1 In Jugo de su lu\IOtl.t g< o­
lu<,lC.t M hulli(.\C ClllSJOil<do paLCJ.l!llllllle, d ,¡\enla­
llliCl110 dcl)ldO ¡J ll1CielHl11fO de c.ug< Jesult,u 1 mu­
(l!O meno1, HHlepLndJcntemenre del hecho de que la 
fliJV<L de comptl~ton vugcn pclmtne7Cl. maltu,td.t 
Pe, e¡cmplo (1 1g I 17), e;¡ un est11to de a1cdla ha 
~opott uio algom< ve1 1111 colchón que le haya comu-
11H Hlo un.L p1lSIÓn de 3 J..gfcm~, que dl\pués se haya 
1ulun<lo .1 1 l..~/un 2 p01 eto~tón )' posteuormente 
ldll•Cil!ado lnsl< 2 J...gjcm~ pm la comt1nccu'>n de 
un 1 eq¡uctll!a, h comp1e~wn lnJO la e\lJllctura ten­
d 1 !u~ ll ~~~ tuendo }.¡ le) en u e B y e, de la Clll\ a 
fl, comptC~Jbdl!lld del ~udo, e~to pwducc .t..1 Pm 
lo wnlt <110, ~~ el suelo ::.ólo :.e hub1c::.e consohd.1do 
¡,\¡o ~n ca1ga actu,¡J 1 kgfon2, h ley scgu.<h hub1c~e 
::,¡,o h que ocmte en11e D y /!., que conduce a lt 
<Oil•ple,wn D- 2 , mucho maym Este e¡emplo debe ::.e1 
,ufiCICnte Jl.ll.J comp1ende1 1.1 unpoH.moa del con­
cep!o c•1ga de plecomohd.tctón, en el an.ihsts de 
ol'LillallHCntOS 

~~ A'l'Jl(;}JlllCil(O~ y '-"P lll'iiOlles 

l t 1plu u dm m ls uld de lt reoda de Comoll­
.t 1cu'Ht umdllltl'II\I011.tl y de L1'i tcleas expue~las 1.ob1 e 
omp1e~Jbdal.td de suelos cohes1vos es el cálculo del 

.--------*-
fae -r 

V ocio~ 

r,~ur 1 I 31! J:.\qucma que ¡)mlra la obtt.nc1ón del ascntJ.nncn 
lo 101 ¡) de un estrato de mclo 

.1~cut lTTilelllO tot,tl c¡ue 1111 eq¡ .tlo amllo~o ~ufnr.t ,¡ 
1uJm un.t \l,]¡flltnón e'\.tUWl y d 1níl1'>•' de J.¡ 
(\OJIICJÚ!1 dl l\l 01\Cilf 11111UllO fOil <1 ootlll¡JU, .11Hh,1<; 
tmt' •'~tlllllltllfl Impo!flllf<o, p11< d 111)-!;tiliUO de 
y{¡•, ft lle~fll::. L.t llllgll,tlld del :l\Ulfll)ll( lloO tof,¡J 
e., e1e Impot 11.nna ol)\ ta, h l'>tC decn que •11 c.Ilcu­
lo pod1 í mdic.ll, por < ¡emplo, cu.ínfo ~e lllmdu.í un 
tu 1 1 plt'n CllllUH.tdo ~olll e .n cd],¡ hl.nHI.t o e u.1nlo 'e 
1111ndll .t d pu< nlc .ti qtt<' r.tl 1u 1.1ph n '>lt Vl de .tCct­
~CI, '>q~llll \l dq< j) 11 1 (\(( 11110 11 OliO fl)ill eJe Ulll(ll­

l.tfl(¡¡¡, eh todn\ loo, 'JIIC' pn< d.m 11\.tr'>f 

I 1 <voJu,¡¡'lll dtl ,1\lllf,tilllll11o co11 el ll<mpo e<, 

< 1 ot 1 o dtlO 1111 pt < '•< 111d 1 bk cid 111~,elltf 1 o e¡ 1 H h.t de 
piCO! 11p 11 \( )>01 h1111tl!lll1UllO<,, e\ J tdtt.llJII( lile <hfc. 
rente e1 lleno de 1111 .t~< nr tllltllllo de ·;o e 111 (por 
mLnc ton 11 un.t nft .t) ~oht c un.t e\t 111c 1 tn.t rlf,td 1, 1 1l 
conw un puu!le, SI <,C produce en fotm 1 rc.l11 1 ,,lmen­
tc rtptdt, o~~ ocune en un hpc,o de v.ttlm a1ios 
Ln el <.Jemplo del puente y el leu.tplén de .lcce<,o 
.m les nKn< J(Jil,Hlo, no ba::.f .u fa al mgeme1 o <onoc cr 
lo~ asenf.tmtlnto<; tot.tles de amb1o; e~liiiUIIJ ¡<; p.na 
completHlCI 'ill 111ter.tCCJ{ll1, neCCSJl<tl.!, ,tdeni.J'>, 1\lllO­
Cel duno onnte el ntO\li111Cnlo ele unh.1., e~tJtlüura<; 
a lo lmgo del uempo, st'1lo as1 podt .t !le¡; •1 <;e .t Hl, .ts 
cla1 1'> en cuanto a cleccu'm del llpo de CllliLlltlnon 
come m en re, pll' 1~1011 de 1 emvel.1c10ne; o ele\ IUo· 

nc<; de pute:. del puente, etc, much1.' 'ect'i d <.o,lo­
ctmtcnto de c¡ue tm< pule fnncl.nncnt tl dd ,J'il-lll.l 
mtcnto de un te11 1pkn ele .lClL\O Oetll1ll.t en un l1p 
'>O btcve, po1 e¡cmplo denlto del ttempo de romt .t<­

cdm de 1111 cannno, pcullllll 1 Jle:;ar a '>olucwncs lud\ 
&Impleo; y scgm a<; ¡n1a e::.t.tblecer una bue,_na m.u­
,,crwn en11e esttuctma de .tccc'>o y nucnte t.tl collln 
pod!Ía 'CL dcorlu que el te¡ n plu1 de acce~o '>C co .. ,­
tluye~e wn sufJulnte .mte1w1 Hlad 1 e~pecto .11 puen­
te, clcgtcnrlo ya pata é~tc un t1po ele c11nentauon no 
~mcept1ble de suf111 ascntam1entos 

fl asenllmt<.nto totll p11mano de un c~<Lato tlc 
arcdl.l ele e~pe~01 H, debtdo a un p1 oceso de l-OalSO· 
J¡d,¡oÓn llllldlll1ell'>I011,1l con flUJO 'e¡ IJC ,J, ¡,•dul,dO 
pot lllll <,llhte<11Gl b.j1, afllllllfe en}¡ 'uptllHh. dll 
1111~1110, puede duu 111111 llM' .t p.lltu de 1 h d.tto\ d<.. 
1.na p1 ucba de comohdacH'm y del e'qul-lll.l d, I.t 
F1g I 38 

St D.c tcpre5enla I.t d1smumcH)n de espesor de una 
mue~tra de suelo, cuyo espcsot total era dz = 1 + c0 , 

~1endo e0 l.t relaoón de v,1uos mJoal, puLcle CJ..ptc­
s.usc el camb,1o de altma del elemento pm la C'\.· 
p1es1Óil 

Ar 
~dz -= ---- dz 

l + ('l 
(1-i •) 

Intcg-1 .m do lt cn1 1uón ( 1-IJ'l) .1 todo el ( "Pe"H 
le,¡} del (~tr,llO COill¡lle~tblt Jf, \e o!JtllliC 

COI1~!,'(~,mcJo a 1, r,.-,11[(.1;¡ :.upe11or del e~t¡ato COI11· 
pte'iJbJc CO!ui) ottgC.1 i:'l,, - l.zt J-54 es},¡ e<U1.CJÓ,l 



1,tlH 1 11 p 11 1 el e íl< ul J del l~UillllHento Lolal pm 
fOil~ohd H 1011 p11111 tll~, ~llpliC!>lO 1111 plOCe~o Ul1llh· 

ll'Cll~ 011 ¡J .J, '-llhPhd ICic'>ll 

J 1 CLlll< ,'q¡ (J_rJ'1) ~ug1< 1<.. llll 111LIOdo Simple de 
11 ,¡, •J<l p11 v 1hn1 lo~ l~<'ulm11c.ntos en un caso 
¡ll11tlf0 ,]H 1d (JoJg- J )C)) 

"1 ~c. lt< 1'<'11 p1 ucln~ de comohdacu'm efectuada'> 
,oJnc 11111( ~11 •~ 111 lltu td 1~ rcp1c~ent.lltvJ'> de un e'>· 
11110 {Oill[l1Ul~1hk t diluente~ p1ofumhclacle~. o¡e 
col11l1, ron 11111 Ull\'1. cic lülllpie\thtlHJ,1d ¡nt,1 (,Hit 
¡ll&ali• 1, H Jll< ~utl11tv 1 dd rolllpml.mHutto del ~ueln 
1 , " p101111Hhd Hl (p 11 le a de. 1t l<•g I 3f)) 'lob1c. 

•'1 ~¡af1c ~~ podt í llevn~e 1.l v.lol dt ¡;,, ptu¡{m 
1< , 11 d c.fec In ,t del 5udo 1 e\ 1 ¡n ofnndlCI 1d, con t.1l 

1 1101 pod1 • ohl< llelSC el COllC~po11dll11le t. 0, a COJltl 

¡,u,Jc H'lll, pr,d¡ í llev;-¡¡ 't, .1 p.uln dt p0, el valor tl.f), 
•Jl1L 1 t.¡ll e\Oit 1 <..1 nuc 'o e\lll<'llo dc ct1\o que debe 
, í 1cep1 n 1.1 f;o,c \oltd.l del \uc.lo nnnc•o {~tt se 
¡, 1)' 1 comollli tdo tul tlnH lll<.. b qo la nueva conchClón 
rle ca1g1'> C'\lCliOIC~, Iepte~elll uJa JlOl la esllllClllla 
rti)O .1\cntamJUllo ~e nlt u la L.t 01denada del valor 

/~ = Po + f.JJ ptormewn.n,¡ l.1 1 fu1.1l que teóuca· 
mu11e .dcan;,n.i el suelo a la p10funclul,u1 ele <1llC se 
u d t Puc.de .1~í dlle1 m111a1 :;c. I:J.r =- e' - r 0 y, por lo 
1 11110, At./1 + c11 

Ln lt p u te ¡, de lt T ~~ l 'lCJ ~e mucstn la g1.íhca 
.' 1 / 1 + 1 o - ::, t]lle ckhtl ,¡ <1 llal SC 11111 VC7 rlcte111ll· 
¡, ¡tJo, 'im jlllll(O<; p01 L\ plü{UhllllUltO anteJIOl aph· 

tdiJ 1 h" dt'>!lllll~ Jllnfunthd 1dcs 
H1'-t.l \C'I lt fmmul1 ¡.;¡f ¡nta not11 que el :uea 

'1.t1c O y JI h.qo la gt lfllt tlllC'tJOl, ll.nnada curv1 
clt mlluenCJt (IL Jo~ .I~Ulllllllll1lO~, }JlOlXHCIOlla <h· 
ll tt llllLillC d \ tlot de I:J.IJ 

ln tlguno' c..1SO'> l~pcn.tlc, lo<; .1~C'nlam1ento~ p.tr 
cien ( ti( uln se con método~ t¡uc son wnplthcaCJón 
clc.l anlt 1101 Pm e¡ e m plo, en el c.tso de un e~tl.llO 
LOlllJll'-~lblc, homogcneo, de pcqueiío espcsm, en que 
el cochoentc lllv ptlecLt comule1 ,u se constante pa1.1 

< 1 mtc1 valo de. p1 c.slOIKs en ,que '>e tl.tbap, puede 
e 51 11hnse 

I:J.ll = í"_l--:-I:J._c_ dz = r;;lv J + Cu J 
11 o 

el 
J t.!.p dz 

o 

(1·55) 

T • Jllltgl !1 lC'pH ~e nta el ,\¡ca ele IIIClCmcnto de 
,•ll~l•liK\ dllt<.. l1~ p1ofundtd l<k~ O y I-1 y puede 
o tl< ¡¡] lr\e g1 tfJC"I11CillC 

.'-l1 adc.m ís t.p puede con~1du .tne constante en el 
''>jJC \or u at,¡do, l1 fc'n mula 1-5? se reduce simplc­
JIIUtle 1 

tl.ll = mv tl.j.? H (1·56) 

1 t u u tCJón 1-5h go1..t. de una popul .. ndad o¡egu· 
1 ,.,( lllC J111l1eiC.CICb, cl.tda<; ~llS htllltaCWllCS, no SlCffi· 

ptc 'Ul1d.ts (íl cucniJ. pm lo<; que l.t usan 
:1 e dntlo de la .::volucu)n de AH con el "C'Plno 

f;¡nclnnc nt .I en mue nos ptoblcm.1~ flt j,, .ngca.:~h 

r 
4o 

l 
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t--4¡i---t 

(o) 

Curva do JnfiLcncla 
de oaontamlunroa 

f•gun I J!) l\!tlollt>\ p ll"l 11 ohl< 1 nun ele l1 Clll v.1 de m 

1 hllllCI 1 tlL )m 1~tlll llllll JI OS 

p1 Ít.IJC.I, ¡equiC'le la tlc.tctmmo~rwn ¡>Ie\n dd Coe[¡. 
llCntc <le Comolnltuón dd ¡,uelo (C,), que mtcr· 
vtene en la ecuanón 

t 
T = C., Ii!- (1·15) 

E~t1 ecu.tnón puede ,¡phcal'.e a la llldC~tt.l de la 
p1 ueba de consolHilcwn, <.on;;HICt1IHlo los d.tto5 co­
n e!>ponchentcs ,d '>0% de c.omo!hllciÓio de ctcln 
n'UC.\tl 1 :Cn ckcto, 1 ro = O 1 ~l7. ~cg<'ll ~<.. ckclucc de 
h Clll Va de COil\Ol,d IUÓil tCÓl !Cl., f o pncde et,C..Oil· 
1111'( llll1 Ve/ c•,t¡IJJc¡ cJ,¡ h c,c ,l¡ [J~r;~) Cll !1 Ctll· 

'1 de comnlultuc'm (\Cl 11[' I '\'\),)JI<..~ d ''JlC· 
~~~~ cftcll\0 dc.l C'~péC1l11C'Il lh,J(IO en d lloOniUlltl tol 

<¡ue .tlc 11 ,¿Ó el 'íO% ele e on<;O!HI .. coPII o 1¡o Cl Inl, 1 • 
mento de.. c1rg1, l>I, como e~ lhnal, 1, t.11!C.'>l1a C'-t.t 
d1 en1cJ.¡ p01 J.llliJ ll> cal a:,, debe¡,¡ US11 'C d SCPHCspe· 
l>Or del c.spé.nmen, c,tlculaclc, como un }Homc,!w de 
lo1. ~cmrc~pesm e~ tl11CJ,tl v fm.d de l.t muc>tra u1 ese 
111CIClliCl1tO de C11g.1 

fntonct~, 

(l-j7) 

Kótese, Slll cmb11go, que p<~ta e1d.1 mnt:J.1Cnto 

de c.uga aphc1do en la p•ueba de co••'-A.t1''"hi Ge 
r¡,¡eoc us,o.r !o ._, -, •U• \J.·!J7) ,\o,Í ;J,lC', ,e llC'•le l!.l 



\ lil d! e, j>III tHltllllllllltlllo de (ll~l L' ¡¡,¡ 
•1 ddnq 11 tdlt ·~1 HH t de (,v CPII•t.l lt plc'¡{¡,¡ 

,, '"\ t 1lltllllt tn t'L ttHl.. .. lllCillo, oLtcntd.t como 
tll'JI tttlttH.t< 1 dt lt, JllL,•onc' tlltlt I y ftntl Pn.t 

11 1 ,¡¡ tln 11 ¡J '"Jllo t 1111 \OhHr 11 ~ 1 Ajl, ~e lOll1l­
l t t 011to ( 1 d ' tlnt mcdto de lo' cm 1 e'l){)IHhcnt<:'' a 
1¡ /<lll t dl )¡ llll\ 1 ltlbt<lt l Jl!ll L!>e AjJ 

( lb1cntdo ti C1 de 1 '>uclo, l.t ecu.tcdm (I-15) pue­
de l plJL,tl SC Ul J L fOJlll,L 

IJ2 
t =-- T rv (1-?8) 

\lto1 t, ff L' Ll e\]K'Ol ( fe(IIVO del e'tl 110 de 'lle 
ln 1 tlntl ~t1o '< 1:;"1111 Lt, condtunne~ de thllltJe ut h 
fo a11 t y 1 t '\.pttC\1 1, (, e~ < 1 e ocf1< t< n1c de ron,o!Hla­
'•011 tltl 'uclu t'<tLll 1 tlul] do, d<tt.to del lllluvtlo 
de ptl\lOa1L\ <¡lll Hpll\Ul11 11 <>ohJu.ng.t apl!CrHla 
tl t'11J.tto J\,í, dmdo v.f,,,c, .t T, ¡Jnt c¡emplo lo~ 

que.. ft¡,tn m en l t t 1hh ( 1 l ), pueden tene1 'iC y l1.­
hul n~c lo<; 'tlo11 <; d-'l ttcn.po en que el c'trato .tl­
< .11111. 1m g1 tdo'i de comohda¡¡(m rou e<,pon<lJente' 
1 c.'os i.tnmc., ltL111po Como el .t'>C•llotllliCnlo va ~len­
do JliOJlOI umnl d gt ,¡do de con<;ohd tuc'm, pueden 
dl dLfllltll\,L tdHI]ll,e lo~ vtlme<; del a\C.lll,lllllelltO 
ljl'C COIICS)lOIHkll a dtSlllllm 11Clll¡>O\, \cgun e\olu­
CIOila el fenon.eno de con~ohd H 1011 

L~L 1 ulttlll1 t tbll ootemch puede diTJLIJai~c en c..'­
t tl t .HillllLit• 1 o en tillO >Lnulüg.Hítmlcü, con el 
t,unpo en e~< tl.t log ní1m1r1, como .th'c."a Se uenc 
a,¡ un1 Clll\ 1 de I\C'Ill.lllll<n1o ptevi,to y ~n evolu­
' 11111 < on el tJull po 

ln nwclto\ ¡Hoblcm 1'> ¡n 11 !Icos, punup.tlmentc 
en lo tlliC tol 1 1 tqucllos '1~o'> en que el ~uelo es 
dt~l 11g,do, romo pm e¡emplo en un.1 e'cn.tnón, e~ 
de llllUL~ ¡)l)du detumm.ll l.t~ expam1011e'> t¡llc. tic 
illll lug.u po1 l.t d<.,c 11 g L dcc 111 1d.t Ll p1 obkma c.' 

''111 t.tlmente ¡>.ti e< u lo .tl dd L tludo de.. .l~Cnt.umcn­

''" ;. h "t.l noto pun1o, con 1 1~ Hle.\'1 ante' u .. puc> 
lt> ~L p01hí.t dc>uJoll.n un p1ocedumento '>IIIHI.u 

111 llcg 11 a lt mct.1 p10puc>l.1 ~m embatgo, 1.1 ex­
, t •l'>tÓn p1 e~enta <tlguu ~~ p<.cuhaudades <hgn.t~ de 

u p 

\ 
\ 

\ 
h 

L _____ _ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
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,¡ li tll1\t V(', <OilVCIIICille dJ\.(lllll, (,)1) b,t<oC.. en Hle.t­
J¡¡I( .ouc,, ,,,¡;uno' umccpto'> <JI<' 110 "lll evHknte~, 
puo que !J'I<.dcn '>CLVH de b.t'>e p.t'l.t an,tlu,¡r con 
bucal o• H 110 llll c.I'>O ll ti 

( OIHHiliL'>f', jllll1l<'l tillen le, 1111 \llc.JO de SUpe¡[¡. 
CIL JlO,J/Olll tl, tiUIJo,o ) ltomo¡_,UILO, il1l<'' de <,e¡ 
dc<,r,ug.Hio P.u 1 f.tCtlHI.Id de e'\.jlO'>IlH'm ~e '>ll})()lle 
que d aHvd f1e ttlco wmc1de con la '>npcrf.nc del 
1ututo U e,t,1do de c.~rue11os neul1 ,de<;, efectivos y 
tol.tle' 'u t el que se mue~tra con l.t~ hne,J~ puntc...J.­
d." d<' !1 F1g 1-'10 ~upcíngamc .thr>Ja que se cfectua 
un.t <. \.r,tv.tc tc'>n IIJ,t,tn1 1IIC t d<' p1 ofuiHIId.td h y de 
C'\.l(.ll\IÓH lllllllll.l J .t j)IC'>HJil tOI,il JUllOVHI.t SCf.l 

y,Jt )', CO!l'.U lll lllUliUlll, el ¡j¡ 1g1 1111<1 de ple'>IOilC.'> 
tol.tl<'> &e JLdtKII.t Ul c..~.t r llltld,Jd como d <.'>t.tclo 
de e'>fliCtiO> dccuvo~ en l.t m.t, t dc..I '>liCio no pucuc 
c.tmhJal Jl1'>tanl me< .. lente, el agua que '>.lltna .ti \liC­

Io tom n 1 1 t cksc.mg 1, chsmmuyuHlo el di.tgJam.J. de 
c..,[ucuo'> JllUIJ llc'> t.tmb1ú1 lll 1.1 m tgn!lud y,ll 
Como qme1 .t que l.t pres11'm ongmal dd ,¡gua a la 
pwfumhdad h era y,/t, la nueva prew)n a e<;a pw­
fundtdad, después de la ex ca vaCIÓ U wst.ull.mca, se1 :1 

yh-yh=y'h 
w m m 

o sc.t que ap11ece u1 d .tgua una LCll'>ll'm ¡gu.tl ,¡ la 
ple'>ton decL1va .t l.t pwluncltdad /i, que en e~tc e tso 
e., el pe,o c.'pcohco sumeig1do del suelo po1 chd1.1 
ptofundHlad 

De he not11 se que, pm sea l.t e"\..cav.u u'm de C:l\.tt•l­
'>ll'm mf11.1L.t y p01 &el l.t nueva ky de ptcMoncs (.11 
d tgut hnc.tl y pn.tlel¡ a !.1 miglla1l, c,l.l nucv.t 
d1s11tbunón de p1e~wn e~ lmlw~t tt111 y, 1)()1 io t.m­
lo, de eqwiibllo, po1 lo que el 1gnt uo fluu.t en 
11111guna dnecnón, pot ello, el .tnlCIIOl e'talo <k 
jll C\1011( ~ neul! aks, cfccll\',1& )' tot.dt '> \C Jll li!IC.IH!t ,Í 
en el l!CilliJO y COlle'i1Jondct.\ l 11110 ¡] lJlOlloLIIIO 1111· 
CJ,tl de l1 t'\.cav.toún, como ,t e u tlqu1u Ltunpt) '>uh­
secuente I a~ ptc,wnc..., deLL¡v.i', que.. 'e m.tllliUIUl 
en el Mielo, no petnHLil In, eu <.~te c.a'>o, mngun.t 
e'panstón 

Tlgun 1-40 Dt~tnuunón de e&fuc!7os vct ttcalcs ba¡o el fondo de una cxcavac•ón de cxtenstón mft11111. 



1 tlM 11/ni//U 11/01 )' ( \fH1/I\IIJ1lCS !:/) 

u p p 

¡, 1111 Dl\llilnlnon 11< ¡_,fuuto~ V<lltC'kq ltiJO el fonclo IIL 11111 !lo.CI\ ¡,,(,u dr <Xl<.d'ou'•n Jllfullil con 111 lu<nlo 1CIIIfrro 

J\' ob~ct' .11 el dt 1gt .mu de P\..':_WJne~ en el 1gwt 
,•, ,1\11'~, de l.t C'..C tVaCIÚn (lmc" Jlen.t~ de l.t bg 

•0\ e not 1 que el m• el ,¡J unl l.1 ptc~tón n<'lltJ.d 
'' .tttl.t (mvel fiC.lllco) co11e~ponde ah p10fundtdad 

.,, 
z0 = -- h 

Yn 

1 ~te ahnumento del nnel hc.tttco e~. tdntcamen 
1' llllllCdt.ltO .1 lt 1Cll10LJOI1 del J1l,ltett,ll C"\.ll\ 1dv 
'L, ln~t1 con C\.C.I\tl el ~utlo .1 h p1olundaltd lt 
, 1 e'-tCll\1011 mfmtt 1) ¡n1 t lng111 que el nt1c 1 ftt.-

,o ~e thlt,t ,tl \,1101 lt + z0, e~ dccn 1.1 pw[umh­
l z0 h.qo el fondo de la C'-l ,1\actón 
':lup<'Htg-a~e .1hot a (ftg 1 11) c¡ue u1 el ~~~b~udo 

<" 1 e''" ante110r cxt~tc un lll1lllo ,\1 cnoso anufcto, 
't el que se mmteng t 1.1 1'' C\tÓn del .tgu 1 St se re.t­

' 't una e'\.c1vac11'm Ill~t.mt 111~1 y de extenstón Inf¡­
t 1 t lt ptofundtd Hl h, Jm cln~11mas de p1c~tones 
lll( dt llllllelllC de~plll.:\ ele cfu lt11Ch h C\.C,I\ o1CIÓJ1 

' 1 1!1 aJ.:nti<OS a Jo\ dd ,111 íJI\1~ .llllCJJOI, e'-<Cpto Cll 

/011 l del oiClll fetu, Cll dollll( J.1 pi e~Jfll1 lllllll.ll 110 
1 IIHht 1, JlC'IO }¡ ptesH')Jl cfeCIIV,l \e VCI,I dl\11lli1Uid l 

' 1 !1 m1gnttucl y,/1 S1 d er, h p10fundtd.w 1 que se 
, .d11a el .H uífero, la nuev.t presiÓn cfecllva en l<> 
C1llle1a supenor de éste, mmcdtat.unente después de 
,, ctu,td.t la excavactón (f = O), scr.1 

p = y',.d - y,/t 

I 1 v:1l01 JllÍllllliO .1 qt.e puede lleg 11 la plC5tÚ.1 
Lcuva en h .trLno~ e~. evJCkntcmcnte, euo En este 

'c\0 Jlnllte SC' LCTJ!ll 1 l.l n1.i)diTI l ptolund¡clacl (lt) ,1 
¡m ¡.uult lkv n~c lt CJ...ClV<iCdJll, \lll que la pre~IÓH 

IJUitl ¡] e 11 el ,¡uufe10 (•,ubpte\t(,u} lLv.mle el (ondo, 
¡11ovoe l.Hlo un..t falla Est< plolunc!Jd.id ser.í 

h 
Cllt 

Y1
m 

" ' 
d ,. ~") \1-UV 

Ln la bg I-•ll ~e ha su1mc\to h < h y en e ... tc 
Cfll 

< 1\0, .t p u t.t dc.I lll'>l tlllC de l.t C''\.cav..tuón (l = O) 
~e 1111n.t uu rnoce&o de exp.111\lon tmto en c.l estla­
tn .uullo\o sol)Je d .tcuífern, <omo en l.t ma~.t de .tr­

ull.t suhyh..CillC, e'olC plOCC\0 u, J>IOdUCidú p01 el 
fluJO dd 1gu1 que e,1t¡a en lt at(lllt p•tH<dcnle lid 

.H ... ufoo E..,te l''occw ele C'-P 111\1011 .tulltUJt 1 las ptc­
\1011<'.., l1í'Ut11lc~ en los e~:l.tltl~ ucdlmo ... , cl!smu.u· 
)endo, COllt''>JlOtl!hClltePtenlC, l.t'> plC''>IOIK~ cfcctna~ 
b1 Ja rrg J 'li \C h lll <iJh,q.n!o 1Ml<IOI1a\ <Clllespon 
cliente~ a t = 1, un lll'>L.IlliC 111Letmulw del 1Hotc~o. 
el c<.t tdo fm.ll dc 11~ pH ~tone-, en el t sll.IIO \ll petiOl 
de .u nlt;¡ dcpcnc1f'l.l de ],¡<; romhuo.tc~ de f¡o¡¡lel a 

en el fondo de la (."e,tv.tnon SI ~e o;upone que to<h 
cl agua que afl01.1 en el fondo de h e"\.ca' .1e10n se 
dlCtM eonl01mc llloll, el C!>l ulo fm,tl c~t.u.t n.tdo pm 
l.ts lmc.1s t = oo l.n el c~tt.tto mfeuo1, po1 o;c, scnn­
mfllnto, ('] plOCC~O Jc e'\.jJ l1l'> Úll COlllll1ll;Jll mrlcf¡. 
nHhmcnlc, '>I Licn a veloud.1d ele ncue'lte y el lS­

t.Hio f11nl de pt e~1onc~ es el oc l.1~ lllle ~~ t = oo, t tl 
como ~e mue~t1.1 u1 l(jd( [¡;¡ /Olll en lt llll'>~ll.t 1 1 ~ 

J 11 Ll ptoeC'>O ele C'-P lll'>lllll m.da1.1do L'> •olo tlllt­
dunemwn 1! y el flu¡o dd 1gu.1 '-' \eillc.J1 I'IH lo 
t mto, ~on .1pltc d>lc'>, en P• m u pto, lo~ d 1to~ obtem­
dm del Ll ollllO ¡le dC<;C,ll ¡j1 <](' lltl.l pl UtJJ.t t],:: C011';o-

1JlhCIÓ11 l n un ca~o COPIO el .lll.iliJ.trlo ante~. d lw­
f,llmentú del fondo de 11 C'\.C<l'I,,HJOI' en U'l t•c.ntpo t 
uenc do; componente~ f'] Lufamlf'IILO ocu.¡,do en el 
c-,ll.tlo de .n<Ilit ck c~pc-,oJ J¡ 1110 (jl•e :,ulncyace al 
,ldtfUO} d qu< COlll'-¡>OdliC l l.t 1111\,l ~UI tlltfl11tl.t 
~1111 IC]t deh.lJO J: 11 j)'IIIIU Jug.n .,e dt'-Clllll,l el plO­
CC'>O de e\.pan~u'lll dd C'>ll,tlO llllllO 

Anl('o; de dcctu.tr lt <lc~c.IJga, un Clemu1to de ~uc­
lo .t h p1ofunllicl.1d :2. e't.' o;oHtU,do 1 nn1 p.ewlil 
.keuv..:o p, = Y1

111Z y p.t'> 1 .. 1, tl Í¡,•,tl dL lt C\.¡J ,•l<,on, 

.t un,¡ ptcstón J;~, que !med ... dt.tl'tlllltla.~e con.o .w­
rcs se d1scutw ;o:,t .t lll'a muest1a tCplt'5ent,itthL cl~C! 

'>IH lo 1 esa p1 ofu.tclhl1tl z ~e le !lace wn p1 ueu l de 

tot.,o,¡¡,,,c.o .. , ll('g llHlo ,¡ una c.t.g.t !lll\.Im,l de p1 y 



(1(1 J,¡ 1 1 1 1/11( '01/r 1 ,/t 11/1 1 1Í1111 (l ¡/¡ 11/1 f01 

d~'t 1"~ 111dol1 .J~ 'JHIL'> 1 1l 11111 de' C'\1' dn1 h 1'>1 1 JI_ 
1 >llllll 11111111110 1 11 d l1 111 O dt d1. •l 1• f\ l ¡]L ]¡ 1111 V 1 

contpl L\lhd!.llrl ¡-,( nhtt lllrlt pod1 \ d1 1t 111111111-

'' ]¡ \lliiUÚil ~~ 111111'jl01HiiLI11C ¡J \ll<lo Ul l,1 
<l(';rllk1 dldllldl i'J<H(dlf'IJdll lll ]011111 llliiOg-t 

]'11' 0111\ Jllllllllli]¡II.Jdl\ \l pmJ¡ Í dd)lljll ]¡ ClllVI 
¡~, 1 (l + 1 o) 1 - ,_ d<. mlhH tu 11 11L lo., huf.muc.n-
ilh, ],¡ 1,11,¡) 1 lllll ( 1111 ll (',l <llH', ,¡ ),¡ C'( ,¡j,¡ lOIII''>jJOil 
dJC'llll', nudc d tnd llllleuto tol ti del c...'.lt .tto fnuto 
' 1 IHif lllllUliO ut 11 tic miJO 1 podt.t dctu nunarse 
1\'llllJ,IIldO ]¡ LVOllHIOll de Jt C'\)Jll1~1Óll \011 el liLtn· 
po C'll J¡ Jlll\lll1 lo¡ Jlll C1l que... ¡>ILVlalllClllC \L e'>lll· 
,j¡,'¡ l.l del a'>l 11111lllento )Jlll11.11 10 

I (}~ lOilCLptü'> a, 111v y e, de la Teü1Ja Umchmen­
SlOH.tl de la ( omohtl.tnón t1u1cn ~us con c..ponchc.n­
' e:. (011( epto'> .m tlogo~ a", 111" y e vs ¡ni a },¡ de'><.<tr¡p, 
•{lH' puede 11 11'> ll'>e Ul Jo'> l'HSlllO~ C.l~OS y U1 forma 
1ll dog l a ] , d \Cio!HJ,¡ 

J .1 Cllllllo a 11 m 1~.\ scmnn(oHt,t colüc.tcla b.IJO 
el .IClltiUO, '.11 hufamlelltO tot,¡] :.el Í, tc.c'HIC,IlllLilte, 
1llflllllO, po1 lo cp1e 1>Ólo t1ene ~ent1do ptacl!C') calcu 
1 11 d buf.un tullo p,u a un Llun po fmlto t 

.Nóte~c que el punto clave p,na que h expansión 
p.1cda tcnc1 lug;n est t en el hecho de que el acm-
.to n.lniUlt, 1 ... u p1 es1Ón neult11, ~~ pot algun mc-

1\Jdo llllliUd C\11 }JICSIOn SC abate .tl \',dor y,/1, 
(l1g 1-11) el ¡noccso de e-...pm~wn no poclt.t tcnet 
111~11 L~to ~L puede tCtlltll en h pt tcttca pot me­
diO tk po1os en r¡uc ~e homhee !1 caniHL:!<i .1dccu1da 
•le 1g1t,1 del lclllfcto, 1~1 ~e logtat.i lonvettll este 
,- p;o en oll o, .m.dogo .ti pttmet amente tl.lt,tdo en e:.ta 
~·-' uón, en que no e'\lStla nmgun aclllfc¡ o 

)¡ en el e t~o .thma mahndo el ;-¡uufe10 fue~e 

1111 ~~~tun.t h1lh tullcamcnte ccu.tdo, es dcor, que ca­
Jcue-.c de una Cuente de agu.t (pm e¡emplo, el caso 
tk un1. lente -¡_¡c.nosa de e'\tcmwn fuuta), la p1e­
., •H ncullal en el est11to a1 enoso lnpua mstant.í-

H uJtente .11 nlu el agu.l y el ptoccso de expamtón 
1" '>C vcllflntíl (en 1C1hdacl pm set el agu.1mcom­

' •· ( .,¡IJJc teÓill unu11c., b1~1a1 í que salg.t cu¡lquJet 
'olllld td de .lf.!;lll, J!Ol poC.l <¡ue \Ca, pata aliv1.11 h 
'JI( ,u-m neutt .ti en d C1>t1ato de .nena), C'>te ca~o :.e 
' IILI\ e ,1\1 Slllld,n .ti }llllllel O Ll atado en esta SCCClllll, 

l:l\CAVACION DE 

EXTENSION FINITA 

Nivel froatlco­
- - = = =-..,. 

~~---------------------J..---
Flujo radial 

/ 
FluJo radlcl 

~ 

// 

/ 1 
Flujo profundo 

fr.,ul • I-42 1 ~qucnn del fluJO de agu"l hacn 11111 t 'I:CW 1caón 
dl L 'I:[Cli'IÓII Íllllla 

t 11 d 'lile "' rCllt. llll 1 m 1\1 de. \uelo 11 « 11lo~o homo 
gc...nco 

] 11 l 1\ ob1 1\ 1 ('de'> 110 ',,' tH..IIlll, 11,11111 daneJllt, 
l'\.1 IV lllt 11(..\ .le. L'\1( 11'>1¡' 11 111111111 1 ] 1'> HlL 1'. alll(.. 
IIOIL\ '.111 C.'ltl111go (llll\11tll)'Ul l1 hJ'>( dd <lllliiO 
Jl 11 1 di\{.11(11 1.1'> C'\1 1\ 1( IOIIL'> flllll 1\ lllo!\ O 111( 110~ 
,¡], ,tl1111J h fn lo bg 1 12 '>L 11111<.'>1; l C] ¡ o\0 de 
1111.1 'xc.tv.tcH)n f1111t.t l<...duada Lll un lllC.diO .unllo 
,o ltr,mog(•lcn, el nl\d f1c Íltco '>C. co11~1du 1 ,, un.1 
p• ofundtdad 11 11 .t p.n tu de l.t supe1 [JCJC 1 n e'.te 
e o~>o, c.l dec to ele. I.t c. xc ct V""'ué>n no '>U 1 11m fm me c.n 
todo d m mto en Jo que a dl'>mmu(lÓil de p1C.<,iOllC'> 
tot.tiL~ ~L 1 tl1ete, '>lllO (jllC. e~l<i <li'>llllllUCHÍll h.lbi.J 
ele 1>er e~UmMla en los cilfe¡entc.s puntos usando l.t 
Twu<t de Homsmesq, pm e¡emplo I.n un.t pnme-
1.1 .tptox¡maoón podt.1 .tfnmctt~L que lo que cll'>TnJ­
I•ll)'e I.t p1es1Ón nc.ulr d en <.acla punto de la ma.,,¡ 
'><'1.1 Jo que dl'>tnlllll)'.l Lt pte'>H'm tot.d (1 ecuúde~c 
('1 pumu o de lo'> do~ e tso~ de e,_c,tv.tuc'm l'1Íll11t 1 
.t111ha tl.tt.tdo'>), pm ello, la p1esH'm neut..1l dmm­
lllllr,, m ll> en l.ts IOI1.Ls cenll tle:. de 1.1 e'\c,¡v~,ct(m y 
en lo~ 111velcs plÓ'\.tmo~ al fondo, y c~t.l'> dl'.nunuciO­
nes ~e1 '111 c.tt!a vet meno1er; segun se alcance-n lor; 
borde~ de. J¡ c-...cava.uon (o fue1<1 de ell.1) y 1>eg-un r;c 
¡)1 ofn.1chce 01 I.t m.1~a de m ull.t homogC:n<..t l~sto da 
011gen a un fluJO de agua del e-... te¡ 101 h tlla el ccn­
tto y de hs 10na'> ¡)lolunclar; hana el fol'do de 1.1 
e-...ca\ 1cwn (f1g I-12) 

Pm lo tanto, h ma~a e k ~u el o b t¡o 1.1 C'\.Ca\ acwu 
::.e e'\p.111cln t m \s eu el cenno del fondo de úta, y 
h c-...p1mH'm n.t ch~mlllu)endo l1.1n.t 1.1 pct1fct n Sc­
gim p se OIJO, en depusJtos n.ltlll .tks de a1 e~lla 1)01 
lo gene1al h pe1 me.lhlhd.td es m.1yot en h d11 cccH)n 
hotuontal que en la \ettl<.al, po1 lo que el tlujo 1a 
eh tl hana la excavacaSn mflU)C 111<15 en h c'pansl<'m 
que el vett1cal, plO\'UHcnte de 10n.1'> p10fund 1s H.t 
de h.lcelse notat en fmma muy preclommante que 
d sunple hecho de efectu11 la e-...c.nac1ón en h m.l'•1 
::uollo~a 1hsmmuyó Lts pteswne~ ncuttalc~ b <JO ella 
) SI se II.una 111\ el (¡e 1t1Cü al lug.n gc.onKtllCO d<' 
lo~ puntos en que J.t p1C~1ón ueutt.ll e~ nul.1 (con 
ougLn de p1LS1(),¡ en h ,¡tmor;lúlc,¡), este 111\cl <,(' 

h.d>J .í abaudo pm ~~ nt1~mo .wn m~~ <<baJO que el 
fondo de la e'\ta\,lClÓn al Lfectu.n út 1 

S1 baJO el fondo de la e"cav,tch.m h.l) esu.ttos 
permeable~ de g1an extenstón qt•e funcw.1cn como 
aha~tcCJmientos de agua, éstos hat.tn que el ptoceso 
de expam1ón sea mucho m.ts 1 lptdo (te\l~emc las 
HIL" COite~IKIIHhentes .11 '><g-llndo c.ho d<.. L'\.( tvloon 
J1Jllntt.L dll!UIIHlo) P.1r.1 tulucu .1 un llllllllllO 1.1 H'· 

loe 1d 1d ele cxp m~u)n en c.l fondo de 1111.1 L '\.t,l\ nnon 
~e h<t 1 ecun 1do en la pt.H t1c 1 a lo que 1 <.~ult .1 ob' w 
tl1~ hahct ch~cut1do lo~ ca'>o~ de c-...cavac.ón ele e dcn­
'>1011 mf1111t.t, en ¡)lllllet lug.1r se han u~aclo L.lhk.,tl 
c..tdos m '1~ o mePv:. p10fundos en lo~ boalc:. de 1t 
cxc.tv.tciÓn, lo cual unptdc el fluJO 1 .tchal ) pet miL e 
sólo el ve1 uc.d, mucho más lento, en segundo lug.u 
se ha 1 ecmlldo al uso de potos de bomoeo y o u os 
lllLtodos (elect1 ósmos1s, 1)o¡ eJCm plo) p tra ab.nn li''i 

ptt'iiOnc~ neuuales en puntos específico~ y en h:. ;o 
nas p1 óxunas a ellos, a fm de constllmr un.t , eal.1· 



1 

ro~un 1 11 Cn1 1, lonón rntu. d ín1!1n. d(' cxp m~16n y el 
lunll• J.quulo 1 n ~tillos fmm (Rd 2R) 

dc1' p11,talla de depte:.H)n en t01no a la eh.cavacwn 
•PH' mtc1 repte el flu¡o h01110ntal Como qulCla <,ne 
<.~11~ e'\Cil\'1CIOI1eS 110!11111111C11le ~011 }JIOVIS1011 de!. y 
se LOn~tlll)en pala C'\l~tu chu.uue un ttempo telah­
' m ente b1<.\C 'e log1a 1~í (jUC en e:.e 11empo la e"­
,noJ,Ion no tl( mn \almes de ronc;¡dc11nt1n 

Ll hecho de que en ~uclo~ pe1mcahlc~. como J.¡ o; 

11Cn1~ y la~ g-1 1\.l'i, ~e tcng 1 que teCllllll l.telahncn­
rc 'alntn el lllvel iJcÍtico pm l po<le1 efertu.n 1111\ 
C'\L 1\ 1c 1Ón 111 ~<.<.o, h 1 hecho ¡,ens.n f1 crucntcmente 
•¡I'C cc.to debe log¡.¡¡,c t\lllbJt n en \lnll.tc;, c;¡n toma1 
nn < loCI\1 1 que t 11 e~ lo~ nntelJli<.,, cJ lll\ el f¡ ( tl!CO 
h 1J 1 ¡101 <;¡ 1111\lliO CllllldO '(. C'\C,l\.1 

L 1' e"' e IV\CIOlle:, 1 cale' nll son mst.mt.tne<t\, smo 
• 1 L .e cfcctú.m en un e~¡nuo de t1em po I:sto no 
IIV"•tltl.t lo~ 1 a1on.mucntos anlu 101e,, lo que 1>ucede 

t.'> 011(. lo~ a b lllllHell too; de pl C'>ltlll neut1 ,¡J OUIIlll.lll 
•,;• 11 la dc";ug• ~e ckctua 

1 n 1 uk.t de la C'\p li1<,IÓn de los :,ueloo; puede ob 
1u1u~e nlculando su ÍIHlHe de ex¡xulSión, defml(lo 
por J1 e'>plCS!Óll 

Ce= (I 61) 

, Ll •e JOll tdo ron la ptu<.ba de comohd.1rHÍil hLch.t 
( 11 e. omuw (wmola!ometw) 1hí dcfillldo, d ínch­
c<. el<. C\.p •Imnn es una mcchd t de lo pcn<hcntr que 
¡c•,ult1. la Llil\,t d<. romplC\Jbdalatl en clwtcrvalo de 
dc~c.uga, dli!,lllle d cu,ll el suelo se. cxp,mLIC Puc­
d<.n obt<..llCl !.t. ~eues de CLil va:, de e"' pam1ón en el 
1 Ull\OlHlc'JPiCllO Sl ~e < arg l llll 1 ~( liC de <.\pCCiffiCTlC~ 

.1 tlifc. ente~ P• c~tClncs 'ct t1c lit:~ ctcc.t1 ,•,¡s y se dese< J­

t~ 111 dcs¿ués de. c-:>muhd.Hbs baJo Lalcs pl esJoncs E~a:. 
<Ul\l~ tJcndln a ~cr pu.sltJ1s en l<l .cplC\Cntacdm 
u.,u.tl de la nu V.l de compr<.'-Ibilattd, de mancu que 
, 1 codJ<.J<'latc de C\.p Ul'>I{lJl 1esult.t vaua1 muy tXHO 
r 111 11 p1 c.r.¡{m decLiva b.1¡o !..1. cu.tl el suelo :.e haya 

•'<~11., H
1o tnt<.~ ele cxpaudc,~c En tt ftgma I-13 

Collwluloctfm \CCllndm ta Gl 

(R< f :28) .,e muc,tr t la ' ¡,¡,¡nón dLl mci!CC de cx­
pm5ton con el Jínutc lfqutdo de lt nulla, ~e ve que 
CG tllll1CI1ta \] lll111Clll.ll el lnnttC lic 111dO, ¡,¡ bH.ll la 
dt.,pe,.,tc'Jn de 11 ¡eJ.1oon es lo &ufH cntemente gran­
de como p u a que t l. '>la no se le puer1,1 da1 m 1~ que 
un <. n.íctcr cualttl11vo 

Lo\ ínchces dr cxp tns1o.1 pueden tcnc1 valmcs 
tan 1.ltos como 2 5 p.tl .. l.t wontmonlc.o~tla s{l(lica, con 
lÍllll tC líq tildO de 5001( 11 ¡ , lO Cn SUCJO~ ll?lUnJe~ S m 

v1lmc~ -,on m•tcho m.ís o¡¡o:, (por e¡emplo 009 p;:ua 
h arnl11 .uul de Boston, en el pcdo<lo de desca1ga 
de 1 a O 1 k¡_~ícm2) 

e Consol!rlacmn SCClhll1an.t 

La con~olHl1n6n romta en ¡cal11l1rl rlr ,]m fenó­
m<.no~ e; u pe1 puc~tos y m u chelo~ • • 1 mC'l o e~ el 
que <;C h• d<.'>cnto ron ,¡l¡:;un clct.llk ._n p;¡gnn~ an­
teJ 101 e~ de e'>t e a p<11 l,1do y e on~I'itC en lt t1 ,m<;mJ~Jr'Jn 
ck la C<ll[\"a e"'teiiOI, Ollg111.1lmentc tomacl1 poc el 
a[{t .. t de !m pmo~. 1 h C>lluctm a <;c'>l!ch ckl ~t.clo, C<,ta 
LraJI~ml'ilÓn v,¡ aromp.lli,Hl.t de un1. cJ¡o;m¡nnntJn ele 
volumen y ele la ronc~poll<h<.nt<. péHhda rlc .tg-ua .n­
tr¡r,tin 1! ouc ~r drena a t1n.vc~., de la<; f¡ontc¡a., pc¡me1 
hlr~ el< 1 c~t1 tro F~t1 < <; h c(lmoltchc .c'm plllTiill ,a 
Pc1 o C<; e' triente que <.1 p1 oe< >o de dJ~llllllllett',,1 vo 
luméll 1r 1 .ti u ,¡compali.tdo de u u aum<.nto d p1 e­
~ ton cfcrtJVI f''>IP.C lt ,JDlllnÓn ele ot1a LenlL de 
dcfot mac ton odlllla 1h011. a ef1 no~ nJ,nLio'> ele 1e 
1COtllodo de Dllt•rul J<; mlllCJllC'>, P1l.l adt1)111<;e ,¡ 
h 11\lC\'l ('ifiiHtllla 1111<; CCllaOa f~te ¡110CC'i0 ICUbe 
el nomh1 e de tomohd tnón >Cnmd 111a y no e' to­
mado en CIILI111 n 11.1 tnd 1 en lt leo•. 1 tlL con'ioh­
d Jrt•'m wndm1en,wnll de l eJiagln 

Ln l.t'> C'l11n' 1111< 11lc~ de !.1 ron<oltd tCI(ll1 pllllll­
ll1, Cl~t tod 1 h c.11g1 <.'>tCJIOI e' tüm Hl.t 1101 el agtn 
Inlel '>ltnll y h.t OCIIII!clo poca clcfo1 m 1non vo1umé­
IJICa en l1 cc;t¡ ullt.l ,¡ <,ohclt, e~ entonn ~ n,¡tnr,Jl qt.e 
<;C noten poco lo~ efecto~ ck defm m te d111 pm 1 caco 
modo, COil'>l'>lentcs qu11,¡ u, pLqtléiio' clc.~tllalll!ellt0'i 

lChllVO\ gtiO~ y VllCicO'> tk \llJ,I~ pltll<<¡]l, lC'-}1f'C!O 

\ ot¡ ¡., po¡ ello la con,olld H tón 'el ttl'd 1111 'if'l 1 1JOu) 
pelcrptihlc en h~ <.tap.11> temm.tn ~~ de h comohdt 
oc'm plll11alll Pm el ron u a110, en lt" ct1 P" hn tic~ 
del ¡)JOCeSO 1Hllll1ll0 de comohc1li!Óll 11lllCh l lk 1.1 
p1 e~ ton cxtetlül In ~~~lo '.t t. anm11ltd,¡ 1 l1' p 11tH u­
¡,, l11111CI 1lc\ en f01 m1. de p1 e~1on dc.ctn 1 y h,t te­
nitlo )' lug11 gi.IIl p.u te de la ,!el.-'tll11UOil 'olun.L 
t11r,t que Ita ele p10duu1~C pm e'ta raiÓ>1, s~1.1 tr " 
cho m~~ Ic.levaJ,te ),¡ componc,'tc ,le deform.tCwn pm 
Jcacomodo JCl.tlno de la~ p11toLuh~ mmcntCS ..,¡ 
1.tlapt\J se t J.¡ nueva e<;n ucttll1 m \s ce1.ada 11. co J­

so!Hho(Jn sf'ctmd.n¡,¡ se h.n t m ,s y m.t~ ¡,neülu<lltL, 
r<.lttJv tlltcntc h •'Jl.mdo, .t mul1Cla q.IL e: pzc{e~,, 

pl Jn1;1110 1Va11Cl d<. hC(I'C•, u. 1.1<; U)tl,1l,l\ et,ltJ.l!t t\d 
pwc<.so p1 ,Jllat 10 la W'l~ohdaCión ~<.cund. 11.1 ptoed ... 
sc1 de capttal unpoltanoa y ta.nbJén puede amse d 
La\o de CJI·C el '>Uf'lo contmúe 'OI.tc t.do .11 pwce:.o \C 
<unthtw mucho llcmpo cl<.'pc~(~ uc que el ptoce~,) 
pumauo l!.t} a tcumn.tdo, pot lo nu.nos p.nl. todo 
fm 1náLt1CO 



/,¡, •" 1 /lile 1<111• 1 di" 111ruÍII1Cfl rlt 1111 lo~ 

'\" 1 '\1\'t J¡ 1'•, ( \l< llllllllC'll<O t 111 llOIII c¡¡w pC1· 
o'l 1 1 ¡J Id 11 11 lh lo, 11' '1011 qu( 1111 ~nclo pued.t ''~-

1111 i'<'l oi'II\O)Idt!t<'>ll 'UIIIHIIIII 111 <J \llllt.lo Y 1011 

l <t>llfldll)ldl<' Ull1 IJIIe ]¡ 1<011.1 dl r(J/tgJn pm .. -
o\ 11,1\llllll ]¡ \illll<toll de] l\llll<llllC'I110 Jllll111110 

' h•,¡ IJuiJo 11\IIY llllJl011tl11l'\ 111\l~ll~HI011l\ de lt­
tll c1o11o y tl!_\11110~ lllllltlo' Jlll 1 llcl\ 11 1 un moclc­

tlltl<'l'l l11<o ck cnmp01 t nn1cn1o 1 ~~ 1< fuenn.1, 2'1 
,() ¡ttle.!<ll lllC1HlOll,ll'>e Cllllt {¡~ 111llehas dt\pü· 

J¡ ll)f( ~ 

1 '\1\le e\ Hlenc 11 e'\j,CIIIlH 111 ¡] í]IIC' ]JC'1 llHIC COil 
< 11o~, qtiC' el p1<J<e-,o de <Oil\Olld udlll ~enmd 111,1 c¡ue­
' 1 .cp1 e '<'QI ulo por lllll 1 u 11 en un.t gr íf1ct de 
d( rn1manón de un 1 m 11e\t1 a en el con~ohdómelro, 
on t¡ .t t te m po de p1 u e ha en c~cala Jog-11 ítm1ca (cur­

\1 de comolultrH)11) 1 -,te hecho e""ph< t la dtfe¡en­
r .., de f01 m.1 C'llll e h < tn v 1 de con\ol ulacu'm teónca 
(11~ 111) y 11 ol.tcwl¡ lq)l(.nnente en el l.thora­
<> 10 (1"1g T ~)) q:.e Hiopt t lt fmm.1 JC<Il en la~ 

r .¡n~ f11J.tle~ del p1o<c'o ptlllllliO, cu.mdo la con­
~oltd HIOJl \eCillllllJ 11 '>e h.tce flleclomlll,lll•e 

J 1 cmHo!Jd 1< "'m -,ecund<~J 1 1 e~ m J<; 1m portante 
-l,mti<q.JieJ 1 que h Jll .tll llll ~e1 m •~ cm la, Lal como 
'IIClde ( 11 1''' <'~Jl< < llllCll<'~ de J.JIH)I 110110, en lo~ ~He­

Id' 01~ tlll<ll'> 1'11 lo~ '''' 110~ dtl~ tdo-, o en c~llato~ 
"' ~~ 111 1hund 111< 11 dt knl" <k ll<'llt que plopot­

' 1< lllll dtt llt¡l 1\!11\ 1 'jllli,JllltLIIIl' J¡ Ulii\O!Id lllt'lll 
''<lllldlltl <' llll110lltJlle Lll dcpo'>tiO'> de lutht lll 

<f11 l1 <llll~olldlt~on p1t1111Jil puede OLIIIIII en fm-
1• o < 1'1 \111111]1 IIH 1 l<)IJ J.¡ tplJc 1CIIll1 de J1 < 11 ~ 1 
J'.,l fo llllt<l, <11 ti C!'>O de 1111 ICltlpJln <<>II'>IIUlllO 

'll< llll dqu'httol de 1111ht ttl <1 que llliU<'>e <OIIO-
d jliOgtc<on del .l~<lllllllHIIIO <HtllllllO 1111.1 VC/ 

l1 lllllll ,.] 1 J.¡ C<;ftlllllll 1, ~L IIC< l~ll 11,1 jll e~1.11 .JlLll· 
< 1011 C'\)lC< 1.11 ,¡ Ja lOJl~OlHi.ICH'HI \ecun<i,llt.l, JHie!> ,t 
,¡¡¡ <o< tlt het 1 ¡, e 1'1 tot1l1d •d dd a<oetlt,lnHento que 
'<' ptodu!<.t .1 lo Jugo del tiempo 

1 J) IN fROIHI(C IOI'o. AL I'ROIH.l:i\fA nr 1 A Rr 
..,¡., ll N< lA Al 1 <;fUI:R70 ('ORTANTI: l>I: LO'i 
... u u os 

f. (,( llCJ,IJ.cJ.uk~ Y llOIII de f,¡lJa 

L11 l\1< 1 1111< 1
1 de "ludo-,, lt 1 e\1\llllCI t al esfne11o 

COII 1111< <O•hlltllye ]¡ C.II.IÜUI\LIC l fundamcnl,tl a la 
<¡11e \C !Jg.t la cap.I(Jd,Hl de Jo~ ~udos para adaptatse 
.t l.t\ ra1 g.ts que .1< luen soh1 e ello~. <;111 falla1 

I:slo e' debido a vauas ra1one~ En pume1 lugat, 
lt 1 e5t\lenna de los suelo~ a c1ertos tt pos de esfucl­
,<15 dt fe1 e11te5 del cortante, como los de tensiÓn, por 
<"JLtnplo, e' t.m h.t¡t que geneJ.tlmenLe no t1ene gran 
111\ pm t. m o 1 para el mgen1e1 o Por lo común las es­
¡, uc 1 UJ " en que d mgen1cro hace 10tet vemr al sue-
111 c;o¡¡ <lr t.tl n .. lutalel.t que en ellJs el esfuello cor­
t.lo~te e~ Li esfueuo J.ctuanle bá~1co y de l.t rcststenc1a 
, d depende p1 unoultalmeme el que la estructura 
'11• f.ille N tlur.llmente que en esta~ estructuras ncu­
' e r, ,¡ 1 f1 e ruenn 1 que e<;m otros e~fuerws dt fe1 en 
t< ~ del co1 tdntc ''1t<'J vJenen a veces más de lo que 

el lll,',l'!llern dc<.r 1 1 '• 1>nt c¡cmp:tl, lo~ ~~fnc 110~ de 
IUJ~J{>II, 1101 Jll(lliiOll 11 l] llll\1110 ( '>ll•( 1/0 ) ,1 Cl l 1do, 

' ' pHgtll ,¡vece> p1]'<l 110 dC\jllUJtld< (11 ci 1p1Hll 
JIIIC'II(O de oht lS <IL IILI• 1 y de he< ]lO ilO}' \C \!Cnle 
Ul oc l\u)I1C\ qnc " 111 1do dctl• l'l.tdo k¡o-, eu el ol­
Vtdo d.., ],¡ le li'>~Úll ro111o 1111 e\fliU/0 chgno el<' -,er ITl­

vc<.tJg ulo en 1Ch11c'm ron lo'> '"e]o, Puo el hedJr• 
('<,('IJCJ,d, f'C 1111.Jlle<C d 111~( lliUO h,He IJ o~b.q.n ¡J SU(· 

lo mlJJ e todo al e~f11U 10 co1 t.mle, por lo que es ](¡. 

g"lCO qtJe '>el la te<.~<.tenn l .t e;lc e>fllf'l/0 la c¡ue in­
ILI e~e t.unbH n de p1 cfet cnn.1 

En ~eg-ttndo lug 11, Octllll" que h Je\1\tcnn t de loe; 
c;urlm " oll o~ t1 pm de e<.fneJ lO\ como los e k com­
J>Ie>Jc'>n (pu1.1, n1tm.llmcnte), e<; tan aJt,,, que tam­
poco l.t 1 e<,l>tenoa e<; de mi eré, pr:'lcttco, p•1e~ loe; 
~ue]o<; somet1doc; a comm e\tc'>n en cualc¡utct Gl'iO real, 
fal!.ln m pm esfuer7o <OI t mle ante<; de ag-otar su re­
"'lenna a la cnmp1 !'<;H'm p1 op1amente d1rha 

r::n tercer lue,.1r, ec; po" ble que el nltel ¿., ra<;J ex­
clmn o de lo~ mg-u11C1 m di" \ttelo~ pm h 1 e\t<;tenna 
al e>fuel/o col tan le e'>tL muy foment<do l'ot Pi he­
cho de c¡ue la TeotÍ.l de r1lLt Dll'> lllllH't<;tlnJente 
U<;ada en l.t 1\Ter.nHra de S1.do~ se,¡ una teon l de 
e'fue11~ cmttnle P.u,¡ comptendu e<;tt 1fnnncu'm 
e~ p1cn~o dcftnu lo que '>L eniiUHie püt 11111 YILl)Jia 
¡]¡ } tii 1 V tod,l\ 11, )CIHJO 11& 1\ ,¡\ 01 I~Lll dL lo~ U1ll· 

< l pi 0\ ll flC'\IOlla l ~Oht (! lO <¡u e J¡,¡ de ('lit t 11 Jt 1 -,e pt)l 
fdlt Ulll ¡]e J.¡~ ¡Hlll)l,J'> de ll'>o mío; <Olllllll ¡><H lo, 
1 11!~.( 111<'1 o,, pu o c11 1 tgot de l.1~ de m h lOtllll~t) •;¡g­
nt ftndo 

rn Lt'illllllO'> e,cncl tlí''>, 110 l''d\le ,11'111 11111 dcfliH• 
C111

lll lllll\C'I\1]11JC'llle 1(&'¡>1 Hit .ftJ (llJHC'¡>IO <h f,¡J1,¡ 
puulc e'oi,J p.tldH.l ~~~~naf1r11 d ptlliUptO <Id tOill 
)>Oli1Jlllelll0 lllei.t'>IHO de llll lllllLll tl O el llH>IIILiliO 
dr ltlU]>lUI1 del 1111\lllO pnt o;t'>lo CJIII dn, llliCtple· 
t.lCIOlle'> muy COlllUllC~ T\fudla<; ve¡eo; el (IHJC( plo f,lllol 
e~I.Í. 111dmo ligado ,1 f.tCIOJe'> CCOilÓI1lJCtJ'o y aun e'>t~­

ltrm o de ¡>1 cf!'J CJH 1 1 pct ~on tl, .t u11 g-1 .u lo l t 1 que 
('~ COillllll <JIIC V.tl JC l 1d1C l]lll( lllC de 1111<•'> e'o¡>C'< 1,¡]¡-,. 
Ll'> .1 olto~. de lllW'> < tmpo• dt lt 111g< 111• 111 1 <oll\1' 

O de Ull p 11\ a 'ill \t'UilCl de .ICUUdo 1011 '>11'> IL'>jlC<· 
tlVl>~ teClll <;O~ O lllVcJ tJ( IHjlH /,1, j11Cli\CSC, J>OI ( JClll· 

plo, en ttalu ele clcflllll lo que h.ly.t de etltt ndc!&e 
pot f dh ele un p.tvJmenlo 

[., <tu lo que, .t de~ pe• ho de c~t 1~ Ctllll¡>lepo lliL'o, 
no suele >et muy difHd en ca<h c.1so ¡lttltnd ,¡ y 
dcnllo de ]a<; concli< JOlll~ <;onoccont'>mlt l'> d<l 1111'>· 
mo, que u11 ~tupo de e\]JC<tal!<;tl:. mvúl•tCt,tdm lle­
gue ,¡ un..t dcftmcJÓn 1 .1/0ll.tble de fall.t p 11 a c-,c ca:.o, 
y e~ uerto tamb1én que ec;lo eo; p..tl tlcul;u men.e eost­
hle ruando c;e uata de def1nn c.l compolt.mHe•tto de 
un mate¡¡,¡] en una p1ueb.1 conetet.t de 1 tl,o!.llolJO 
o en una esiJUCtllJa conc1eta que hay• de c¡¡¡,,,,c 
P01 {.llo no es U1up1co pcn~.11 que eH un e ¡:,o tt..1do 
!Hle<l.t e:x1~tll ent1e los espen.l11sta<; tespon.,<Lkc; un 
Cllkl JO Ul1lflcado SOblC lo que ha de ClltLllliCrse rOl 
fallt en ese caso 

Pc1 o .nm en tan favorables nrcun'l mn1~ surg1r.t 
la ptegunt.L de s1 el conJunto de nmmas ele ptO)e...to 
o ¡n otecoc)n adoptad.ts gat anttl1. el que u11a oella 



c~lll·<lllll. dO hlln 1 Y c~la J11Cg"lll11"11l~v1 a l1 nc­
ct'tdHI de lC'"ll• '• 1. O(Jl ,.111,íl C<; h t<lma d1 h 
fdl 1 tk 1111 1, •'<ti ¡, puc<; C> <1110 r¡uc <;t no <;1' dc­
ftnc pm qt~t 1 1ll n 1m m.IICIJIICl>, no poth í decn'c 
'' llll 11111(11 d <OilCIUO f¡]h¡ 1 O llO, Cll lllll 'llU"I· 
< !()¡¡ de lt111l111,HI 1 

f l ll"PIH '' 1 1 L>ta fundamcnt.IJ pt Cl~lllll,1 C~ una 
111111 1 <IL f di 1 (Rt ¡, '11 , 12) 

1 11 l.1 Mee .lntr.l tk Suclm aLlual, l.t tC,)1 1.1 de 
f ill1 111 h 11( d11Hf 1 C'' lo ']ll~ poth f 1 C•lll<;l Jc¡ ;n r,c una 
tll1llll1111Cit'll1 de clt)<; t<"OIÍ.l<; el \<;IC<l\ .!lgn cJ¡fCICiltC<; 
1 • fllllllCI 1, ,,,, 1bkud.1 en 1771 pot Couloml, (Rcf 
!'1), dt<C c¡uc 1m matc.111 f.dh nnndo el C\fucrm 

U)l t:~ntc ;-~ c111,111 t< en un clcmcn to pl.mo a t1 a vés ele 
un <;uclo ak;~n¡a el valm 

""¡ = e+ u t 111 1' (1 G2) 
donde 

-r1 = C<;flli'T7o co1 !ante ,!CLLJ.mtc, fmal o de falla 

r = coh{'<;IÓn del suelo <;up 1e~t.1 comtantc:- por 
Coulomh Rcmlta ~c1 !.t 1 C<;l<;tcnna <le! <;UC· 
lo 1

' qo plC'>JÓn nmnnl e'\tC'JIO• nuL1 
ü = c,rucl7o notmal actuante en el pl.mo de 

f ¡J l.l 

9 = lngulo rk ft1cct ¡n n.te.-n.l drl suelo, tam­
hlu1 l>llj'llC\lO cm,,• tllte po1 CoulPmb 

I 1 ot1 1 tco11a de f tlla e<; r!clH1Ü a 1\foln (Rd 1'1) 
\ <~llhlccc c¡uc, en gcne1 1l, 1.1 fall 1 pOI rlc>1llllllJCil­
'o onu111 1 .1 lo l11 ~o ele !1 ~11pc 1 f1nc p llllculat en 
1' que 1 1 11 hno11 del C<;fti<"IIO ll11t::Ca1Cill o COl tanle 

11 lhllllld ~l)h]l<tlldllf) ¡]¡ 11\IC llll CICJlO V"1)0l l1lal· 
'\llaJO DH ho '1l01 ¡,¡ 1'\111'•1 fue ptl\tulatlo po1 1\foln 
1 omo 11111 fnnnon 1 •nlo drl atmiHHlo y lo1m1 de la~ 
1' 11111111 1• del <;udo, conH, dd cocf1nentc de fuc­
(1011 u111c clll'> 1\Tatcnnt1c.mwn1c l.t comh(.]ón de 
1 dl1 puede L\l.tblcccrse 

-r:1 = u tan q, (1 6'1) 

Üllt::"l111lmcntc l\foh1 e\lahlecH) su te01h pensan­
do \ob1c Lndo en suelo' g-ranuhlC\, en tanto que 
l oulomh p10pmo !.1 cunllÓil 1 62 como cntcno de 
fill1 pu.t '>uclm cohc,nos •¡uc complCIHlln 1 lo~ 

• .do.., g1 muhte<; Lomo u11 ta\O pa1 tt<l'l.ll en r1 que 
/1 J(~I'>ICI\Laol ;~l c ... fliCl/0 COll,llllC (<; CCtO )l lfol Ull CS­
JtiLI/0 llOllil ¡J aCIUal'tC 1111lo, C<;tO CC]IIIVd.lc J. p.u­
llCtd,lll/al !1 c<uauón 1 h2 <ld c,I<;O e = O In 11g01 
lt dlkJcnn.t c ... cuoal cnt1c 1 t ILolla de 1\fohr y ],¡ 

c. Coulomh c~lliln cu <)11' ¡••lll d pumew el valm 
e 1> no dc.bc se1 nece5,ui.Hncntc constante En l,m­

w q u C. en un,t rcpt csent.Joc'm Lon csluu zos nornu­
L.., en d C.JC de ab~u~as y t.mgcnoalc' en c1 CJe ele 
>J dcn.tcl.ts, l.t eClllc.ón l-G2 CjiH d.tt í lCp.cscnlada ¡ 01 

1111a lmc1 1cctJ., la 1 G3 que(1ar,l l<..ptc~cnt.ult p01 una 
llnea cu1 va, que ~>Ólo Loruo ca~o l'll tinil<~r podrá 
\1 1 1 ecta 

i 1 r,rcc lll•C·l de ,(,uclos ,tuual suele ullhtdl como 
e ' 1

' n nc ~e- dCO>tumbra ll.tm;:u el e 1-' \ 

(.t nc1rt!Hiadr\ y trulla de jallrl G) 

IC'IIO dC' i\lol,z ('oulomb, en el cu.tl ~e emplea la ecua­
e 1011 1 íl2 l Oll\ll 1 c. p1 c ... en tan<'m m.ttr m '1IH .1, pero ,J,an­
don Hlo h l'lc 1 OIJgm.tl Ol.. Conlo1 .. • ele <¡11<' e y 'P 
't 111 LOIHI111(f'~ ele] •,tzc.Jo, y COll,ll(CI índol.t<; V,lllal· 
IJI<• Ln el ~C'11l1do que ~e vcr.t po~<llotmcutc Se 
u!VICile puc<; r¡uc l.t l<..oria ele f.tlla 11• ~~ m.ula aun 

en la act1nl 1\fcc.ln1ca ele 'luc.1m 1.tt Jl¡~tyc l.t f.tlh de 
é..,lo.., ,1] C\fllcl/O co1 tan le actuante, l < a,.uJl,J Lntonce~ 

J¡~gu o (jliC, en 1,¡) lll11 co ck Hlca~, l.t rc~·~Lcncn al 
C'>ft.U/0 cort.mle de lo~ ;uclo~ Hsulrc el p.tr 1111CLTO 
funclunent;~¡ ..t dd1n1r en LOJJe"XIÓn con los problc­
m" de 1 f'~l<;lenna y h lJ¡ 

T 1 l<"OIIl <te filllt de l\{ol¡;- Couk•mh pc1 mnc, en 
g-enc1 al, !Jcg o1 a re ... ullaclo~ J,,¡~l?nte \at1sfactonos en 
J,,., apl1c ,ICIOIIe'> de. l..t Mccln•c '1 dc StKJos a los pro­
nlc.nn~ )•1 JCfHm, pc1o mdurlthlcmeld~ 110 e<; un:~ 

IUlll t pe 1 fccl.t 111 el ~Citl1rlo de f¡ll' ,.e¡ ¡,crm1tc prc­
dccll tocl.t'> lt~ ía1l.1~ oh.,e¡ v.ul;~\ 111 cxpl1ra toc!a la 
1'\lclcn((,J C"Xpf'nmc..Jt"11 ch~ponzl•lc QtPI,t la explica­
non <le C'\,,t•, dcf¡c•enu •, C' tllhc .._n q11C esta tcon;¡ 
pmc(. un1 dd•c.c.nr¡a lJ 1\lt, ' \e "C~pta r¡t.e la falla 
de un mate11.tl se p1oducc lOI~lo ron,cn•cnn.t del e~ 
t1do ele esfuCl/u<; que actue en >H mtCIIOI En efec­
to, C'> >ah,d0 que d1cho C~L<Hio de esfuc11m puede 
dc~n,lvr~e a flll.il de cucn.<J<; por tr<..s plr.n>tctros 
t1 ,dep"ndlcnlc<; )JO! L¡Lill plo Jo, tiC~ c'>fuCl/O~ p11a1· 
npalc~ u1, ü. y CJ', en gcnct ;->] un c~taclo ele esftiCl-
70' no pHeJe tlc~ctl hu ;;e Jlc)t <o m pleto con mcnm ele 
11 es p1 nnett os m<l,. JKll tll ente" P'lrs bten, la tcona 
ele l\f0I11-Coulomb lCI.tC1011"1 ]¡ f~ !la ron el c~fltCl70 

cm t m te. .u tu1ntc, el cual ~e 1 chnon 1 con J 1 d1 fct CP 
n1 de lo~ c~fner1o~ Jlllnc p.I)c., m.Í'\.11110 y mnlltno 
r-r¡ = f (0'1 -- U¡) l pc1 O 110 tOI11'l l1l ( UCilt l <.J L\· 

LtU/O pltnnp.tl llliC'IIllCdln CJ'2 De c ... tl. l11111CI1 !t 
LCOIJ,l de f.tll 1 110 J>Uf'dC' l'Jll1 11 ol CUhlll Cl1 ÍOlll&l 
complct~, trhlos lo~ c.1sm de ralla 1e.tlc~. pm no to­
mar c11 cucnlt en ~~~ tot.thchd la~ c.nz....t~ de l.t fa'lt 

La C'\pCtlll1Cohot<IOll ac.tu1l pnccc mrhc,n que c1 
\,dot del eslue11o CJ'. c.n !.t fall,t m(ltt)C Cll CICll.t 
mcdtch en lo~ p.u.J.llCt,o<; ele le~I'>I<llCI.l e y .¡, que 
pt1Cthn obtc.nr·~c en el l.thOI.ltf'llO ~~ b1cn ¡)lOb'1 

blcnwnte esta mllucnCia es modc¡,td,t T nnlHc.l S<.! 

acepta rrue 1,¡ hila de los mafunlcs .cale~ c~ta 111-

lluldal po, tomo v.u1e uJ '1 10 ];ngo del ptmc ... o tic 
en g.1 r¡uc condt.te .1 la f Illa Se comtdu t fuc1.t del 
.tlco~tHC de C\lC hhto lllll th'U'\tOil m ís 1 fundo 
dL L>lo~ rcn1.t~, la t" 11 puede <..nrontt.u~c en oln,''i 
111 1' c~pcu.tlllada~, wn.o po• qunplo Lts l'.. ... h J2, 
y; y 36 

Iu;ur.1 l-41 Concepto me, !111<-0 .te l;:¡ ftiCL•l' 1 



'1 11 • i'í\ 11 '< /11111 1 r/1 11 1 rrlnu a 1h 111rfo, 

B T. 11111 1lu.t dt lt tC~1~tcnrn .,¡ c~fliCT/O c.ortar:tc 
'n ~11do' ~~ mullH'' y cohc~n o~ 

C'Oll\HllC thm l ,llllh/11 ~0111(.1 unentc lo~ ftctO 

• tl Cjlll' d<..p( nd<.. l1 1 C\1\ILllLI l J! L\fliU/0 (OlltlllC 
• ,¡ 

1 0~ ~11cl0~ fliCCIOllllllC\ Y t]( Jo<, tohe'>IVO<, 

Ln gene11l .,, 1tepf t que l.t lC'>I~luH 1.1 .ti C'>fliCI­
'', ro1t 1111e d<.. lm \lit lo~ '>1 d1 he pm lo mcnm en 

llll 1 J¡ fiiCIIOII que '>C d<..\1110((;¡ llltJC ~11'> ¡l~olllO~, 

'" I.Hio lny tcndcnn.t 1l de ~htamtenlo tclattvo .1 

lll"' IC'i]>IClO 1 OliO~ .Se HltJl/,l el IOllCepto de flJL 
cJ¡,r en el '><'lll1do Ílnlllt.tr en .necántr,t (fw; I 14) 

I l f11u 1 1 lleCe'>11 t1 }J11 a tmUal el de~hlal1lJC.lltO 
, ¡ n.e1 pn de !1 fw,un e~ F = p.P, donde p. 1ec•he 

' 1 nni•'IH e de rot'ftucnl<.. de fllccH)n entl e la~ .,upe1 
cte~ '• rnnt11 to 

Anílog m1c ntc cnt1 e ];¡., p<lrt ículas del m<..lo o;e 
dc~attolhn te~I>ICJHI1'i fJJntOnalco; ele maneta qur ~~ 
<e constdera 11111. 1..1pclf¡oe potencial de desh7amien­

to ' cr e~ h ¡¡1 < '>H'>n 11G1111<1 1 que .artua <..n dll.ha ~~~-
1Uf.uc, el c.lu~¡,o co1t1nle ncces.1no pata produCir 

<..1 dc,]¡;,mHento -e, 1mccle 1clauona1o;e con 0: p01 
I.Jl,l C'\.plC\if'lll del ltpo 

~ = -r:, = r:r tan q, (I-G4) 

Rr,ult1 oll\ 10 c¡uC' h ll'~l~f( ncn ft1rnon1ntc (s) 
iC'h< ''' 11 1l'~11l1 pn1 el c.,fm 1m no1m1l cfert1vo l n 
\1 l''\ p1 C\HÍll 1111 c1 1n1 tm •1~ ¡ ucg-1. el p IJ)( 1 del coeft­
n~ntc de f11u 1011 ) ~11\ e 1 1t ve1, p 11 t ddtmt el 
duwnllnlllo \nguln dC' fltcn<'lll JlliCl n.1 del ,11c\o 

J1 C'\jlll'H'>II J ill fue J>l1111Cl1111Lille plOJ>llC'>ta 
pnt C'oulnmh lll un ~tllttdo un 1.11110 m.ls c'lllCIO 
' 111(" < 1 1p1e e~ P•hl hle nlnt g u le hoy, puc~ p •1 t ('ou­
lomh •/• u 1 11111 <•m'>t 111!( 1h~oh111 p1opt1 d1 1 ~u<..lo 
,;,, ljllC \(' 1111111 111 111110 que C11 <~PO< 1~ Jlll\I('IJOIC\ 
flH p11 1 ''o con,Hl< 1 11 1 H 11 ~~ po'thdHhde .. de. v.llta­
( 1 'lll 1 11 1 1 lllglllo dt i11c < 1011 mlctn1 An \log 1111('111<', 

< n 1111 \ 1 " diJil, Coulmnh < '' 1hkcu'> lu'l•'11 11 lllll 1111' 
tf (lllll L Jllll ¡J, l<llil'lllll, ¡( Oh\el \,IJ CJUL ,dgtlllO'> 1111 
ll111k~ (1" olllllll'>) j)IL~elltlh:lll IC~t<;(('llCla h,qo pll­
\l(lll no. n11l C'\ LCIIOl n11l t De esta mane¡ a postuló 
como ley de tcmtenCJa po~tble para tales mateualcs 
la expresiÓn 

s = -r:1 =e (1-65) 

en que. e e~ la cohesiÓn del suelo (que por ciel to 
Coulomb t.mtht{n constdcu) co11stantc, en t.mlo que 
hoy 'e u ,11a como vanahle) I:sto~ matcJtales fueron 
111m 1<lo, "putamcntc cohcMvo~" y en ello~ se con~1 
.!u IIJ,l cf• = O 

A 1 U>th1du 11 d < ~~o m á~ gc:ne!.tl, Coulomb .lltl­
,.,>,'J lt JL\I\lU1CI 1 de los suc.\os a amha~ <.aus,t\, ~e­

~llll uu,¡ cxprc~tón yuc r<.sumc •L las dos anten01es, 

1J 1 a un ~u do que teng.t "cuhc<lon y fucc1ón" 

s = -.1 = e + 0: tan q, (l 66) 

•\ctu.limcntc 'e comJde¡a que la fncctón es j,. 

'1( 1 te fundamental de rcs1stenc•a en los suelos gra 

llllllll~, 0.1 111111 ,10 ll lll11Ll, (01110 yt \C clt¡O ('cr­
CI<l•l J Jr) '>l",llcl C~oo (¡ IC.\1\I< llt11. d C<,fllU/0 COI­

l1llll dt' ]e¡, \11 1 1 > 
1 

, olll¡] 11 C\ d< (l( ndc. fund IIIH 111 1]­
IIHill<'cl• ]t¡llr IIJIJIIOolll,l! ClliJC \ol\gllllO~y<Jc.l 

V dt'l ]( 1 lll¡.'llhl ¡Í( llll ( 1\
1)11 Jll(llllol </> F\1<.., ol \11 VC/1 

dc 1)cnnc tl1 l1 co11'i'"'d'd dc.l lllltCJtil y de 11 fm­
lll1 de lo~ gt tlio' cp1c dC\1IIOllaJ.tn mayor fJJLetón 
nwnto 111t\ \IV.I' o llHno~ rcdonde td.l~ \Co~n su\ 
11 1\t ~~ 

fn !1 Rcl '17 ~e lolCllc znn 1 llll c~1111ho are1 c,l 1\c 
l1 111rlucnn 1 del 1¡_;ua .,oh1 e c.l ll1t;"lllo de fttrobn 
¡(¡- 111 o]J u lo Cllll C p JriiCll]t~ de C\111/0 de fmma CfJHI 

dt!llCI,\Ion.d c;;q~un l't1 C\lll!lto, el (jne J¡,¡y,¡ o no 

'll",lll en u e lt~ p.u tkul1~ c.n ere de tmpm t1nn.1 y no 
Lll"CC m 1)'01 dcrto (.JI ('] lll~lllo ele furCIÓll C'11tlC 
ella\ P0r el ront1 atto h m e~rnr1 1 ele otlo~ rontaml­
n mle~. t1lc~ como clcln rd1~ pr ltruh~ •le mate1 m or­
gín•ra o p111ículil~ 11111\· fJ•Ja~ l1mma1c" sí reduce 
~uh~tannalmcnte el locfatllolc clt f11cncín c.nlle los 
g¡ .lllO~ 

'11 lo~ \liCio\ 1!1 1111tl 11 < \ 111\ 'looll 1111 1 fllll110l t,l 
111< 1110 p111 tlllUJI( f111 e 1011 1111< l ,¡ ¡on1o fue po-;tu-

1 HIO DOl ( ,¡¡Jion>h (CíiiiCIOil ] (1 1), 11111 IC.plC.\Ullol· 
\'Oil de <.U k:• de 1(\1\llllCI<l lll 11110\ LJL' 1.- rJ' (t,Jl 
como ~e ohtH 11c de 11111 ¡>ltlchil 1111'\111 <qr¡'m ~e 

\Cl,l) <;C, Ía 11111 \lile,¡ IC< lt t> l~,mdo pot cJ Ollt;"Cli )' 
el í11g-ulo ,~ ~C11,1 ¡nn'i! m te cmno pteu'> mwnrc C\t'l 
hlcn<'> Coulomb ..,111 unh ngn <''lo 110 ~'l<lclc y lo 
110111111 C\ ((loe l1 ICJllC\CllllliOll-.- CJ de J.¡ Jcv 
de ll\1\ll'IHI<l 111111."\IIC 11111 1111( 1 Cllo\ \ (\1 hiCil trlJIC' 
1 ¡]mente no muy .dt 1 cl.1 de !1 Jl'd 1) t ''o '~ dd>~do 
1! efe< lO 'olllc h IC\I\!1 JH 11 dd J<nmodo de Jo, gl.l­
no., d1l ~ucln q1K l1111 de ddnllllli\C' 1ntln llllil' 
~OhiC OliO<; p111 fJIIC h f.¡J(.¡ ]JC!!;IIC ;¡ PI!HIIIl!hl' (,,,_ 
1 u'm I-11) [! cfcL!o el' 1 tcn1nndo tli'llliiiiiV< ru.ln<lo 
tlllll( 1111 el c .. fu( 11n <lt ronflllllllll nlo fl"' ,¡,¡ que 

)l'o p 11 IÍtll\.1<, 'iL ,Jll\ 111 l 11 \ll' jllllliO\ dt (0111 ldl> )' 
'illlcntc~. pm ap\¡o,tmucnto y 111plu1.1 c-10 h HC que 
l1 11111<''>111 <le <,\Hin ¡1 111nln '' •••ttll>h•' Ptln 11111 
1,{ f 11111 \ 111 ¡., f\uJnH IIIC, J>OI du lo tl< ollllloHlllt> 

Pot ello en un1 llJII<,(IIII<IOll-. - o 'l~llll o 
va ~1endo may01, ~e ' 1 tuucndo n:uwt 'P• y }, ky 
de 1 es15tcnoa se v.t h1.ucndo m.1~ hmtlo.1lal 

La nn v.ttm a p1.1 ere <,Ci m<~s m 11 e tela <.u1.nt•1 ma­
yor sea el tamai'ío de 1~, p;u ttnllil~ (,e, Reí 23, 
en la que se mcncton1 el ra<>o de elll orrtmtentm) 
L'itC hecho pa1ecc e<;t;¡r 1C1aoonado con h ¡un.ura 
ele g1anos, espeoalmente al con-;1clu 11 qt.c alr;u.ns 
arc.na~ de tamatio tebtiv<lm<..ntc. pC<jtl<.iiLl, puo de 
g1 mo déb1l y quebra1l11o (pot c.,unplo 11 Ci11'i ron­
chífua\) tunbtén muc~11111 cnvl.l,cntc-. de. JC'>l'-tl'n 
'1,1 muy Llll v l'> I 1 cut v 11111 1 t 1111l>1(n p. 1 e 1. e ,, 1 "' 1 

ym en dcfmnnu•Sn plmt que en COII•(lll~lclll 111 
olXtal 

J.o.n 1 esumen, lo<; Sl<Clo'i g1.un.hrc-, 'L !OI1'>1Lk11.Il 
m1teu,tleo; tuccwnantc~. pe1o con de~\ ¡,¡oone1. del 
compml.tmJento pmamc.nLe fttccwüal pm c~ectos de 
acomodo enuc sus granos I:sto se 1 .•d<1ce t'.1 te:.t~ 

t<"'lna a la dt~tOIStón de los ;panas, a 1~ 1untur.t en 
~u~ <onlc~t~0" l: l0cl,Ut11t '"' ' c,c~d/ ,, l\.- ...... n \.le 
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110\ \lllllC' OllP\ '>1 Ll c~flltl/0 lOIItlllL t~ Jo o.,uh· 
l<'lliUlHntl' tL", L1 fcc:o C\l,tolhi!Cu dt. \IIIJCI.tC!Óil 

le l1 fiiLCIOTI 1 1\ 1' LfLC(o<; ,Jc) l( OlllOdn, C'S Ull 

'• 1)\lllllelllO (1 clclllllO <l <h\LOI\IÓil c!C' J.¡ lll,l\1, que 

h f tll • pm c .. fuc, to cm t JI' te El fcnc'llliCno no f'~ 

.\<,tC1lclC'lllc 1lut1do l'nt el 1gnt contutHh en los 
\ 1 m del \IHio g-11ll11h1 l• n 11g-o¡, el conlcpto de 
11 ,ulo 'k f1H 1/m mtc111 t unoluu 1 t.tnlo nl tolf¡-
1 n1c tk f• 1cc u'm g1 1110 gt.lllo, romo .t t0clm lo~ clc.L 

' ~ de ::lCOlllO!)O r., llolllh1c lo poro <"¡lle 1111JII)'C el 
clcftCH'I11C ¡],, f11ecH)J1 g-1.1110 !ji ::1110, CJIIC LS b~~tnnle 

.111 1 hit en J.1 n 11111 • 1< 1 1 en C'l mgu lo ele fticnon 
ntu n,, (R( r 'lH), !Jcc ho e' phc.thlc ~~ ~e ¡nc.1s;;. rp1c 

, l'i Jllltlrullo., \lt mpH \1 llltH\Co1 ,]( 1.1 llllllU.t que le~ 
ll\lill 1 111 \ .. 1 '1lll ..,, t( l<)<il! H lile'¡]¡' fl'(l IÚII C\ 1J '1"• 

( ¡1¡ ''" 1\, y ... 1 .. dlll, 111(" 111 

J tl\ IIHI 11'1\111<1'> .!t J 1 l!\l,clll(ll ¡j t\fl!(l/0 1111· 
r 1111< \C 11 dgn dill1t ni,., • 11 lo' \lll)o., f111oo., clc• fmm1 
flllHllll 1 loo., q11L, jlOI (()~llllllhH', 0.,( dt IHJIIIJil,lll ~11('• 

J,h C<lfll \IVO<, ~~ 111 dttll \ j'llllH l,llllellit t) ( 1'0 de 
\tHJO, •n!H '1\'00., '11111o11Jo~, pOI ~C'I qutiÍ el m.\~ <,en­
cdlo y lllC'JOI C'~t1.d1 Hlo 

('o,no ],¡, ~nt'loo., g1 1111tl 11 t <;, lo~ rolH ~tvm <,on 
, 1 CIIlllttf 1CIOJ1('~ riJ~nf'l ¡o, rJc ¡r11 lllll];t~ (]IIC rkJ•Cil tlC\· 

]I71l~C lllll'i )OlllC 01110, O IOdo! ¡n1a '!LIC Jlcgt.e a 
'Indncu ~e un1 fnll1 pm e~f11e1 10 Ct"tl1nle '>tcl cm­
' 1 11 ~'\ hay 1 hm 1 a l~tm 1' tlt fct cnn.1~ de ~1..;111 f1c1r.fm 
1'lllolCIO Cll1llclO ~e 1pltr, l1 ("1'~1 e"-tC'IIO a 11111 

'ICdlt ~ Utn •d 1 ~e 1<Cpt'l que e~ tnund 1 J>lllllf 10 po1 
d 11:;111, en fmm1 tic n1 e\l<'m llC'Illl 11 11 l <,~o e' nn1 

it111~eniClHII <k ]¡ complco,¡),¡]HI Hi que .tlhll 1 ttene 
h e~tltlCilll::l ~t'l1HI1 del ~uC'lo en comp1t.ln('lll lOn 

l 1'::111 Sc~uncll) h pe! ntC1hilHl·~l del ~1H 1) L~ ,1110 

1 tnn ln 11, r¡uc l1 ¡lle'-1011 ne1111 11 p1odur•d 1 nere 

~111 tiempo p111 "•'IPI1\C en el ~uput,lo 1lc que 
C\.t't m )1;; .1plOJll ~tll'. cnndtnmh'' de !hcn1¡c p.na 
', 1« 1 po,,t)ll' t 1l d"IJllrH'm Tc1ceJo, <'"-l'lcn 1h011 

fllCI71~ lllliY S!'::tll f¡r JI IV ¡o., C1111 e ]1, n 1111Cil]l<; del <;liC­
Io dcl}l(lo 1 cftrlm clé.c11JCO~ de .J!Jacnón y 1epul•tón 

H" evHien<n d>llncl1111e en el scnt1clo ele <"Jll<' el 
me e 1111~111o de J.¡ ll.,tSitl;11Cl 1 r!e lo~ ~uclo' fmo, tohc­

'l'n' (\ funchmenc1lmq11e t.unh1é11 un efecto 11c fiJC­
Cl1111, pl, o 1hn1 a Jo, <;unplc& hunos de l.1 f1trnón 

nerímc 1 ¡.uuren lq1, di'iflvl,lo~ pm mucho~ cfec-
10<; 'ie< un<l.n,o'i, que comp11C1'1 C"-tlilOHllll11Iill11C'lte 

el Luadi o gcnc11l l'ot e¡cm plo, con segu11dad !t~ J.¡­
l11ll1S ele ::11 olla, aunque <.<;tén muy proxnnas en c1.~. 
'"d 1 ~~~ 11cd, no er;t 111 en n111gun punto en contacto 
1 L.d, ~e ctee qne los cont.1muuntes gue puech lnhct 
( lltte !.11 ~ 1pctf1CIC~ cnftr'nt.Hlar;, lTirlUy(Ildo el ,l¡jlll 

I(I;OJ J;¡l],l, JIO 'il/11 ll.lTIOVldO'i f'Or p1 CSIOilCS l10ft11.llcS 

c¡11c liLnd 111 a ¡unt1.1 la~ supL. ftnt< gue sean 111eno­
lL~ <k 'iOOO kg/un~ o .1un n11' .¡.,{,es lógtco pcPsar 
"lll c~o' eontunmantes paillcip.<r.\n en la tr.tn\ml-

1'111 de : l~ co.,(u~l,m not n1.1k~ y cm t. m te~ Qullí el 
dcc 10 •ttlUillllnl•- cn'>t.ll ron Cl.slctl se:J ndt. ~mul.n 
, \ L::l'>O rk lo~ ~t.< :us fufnon.m¡u, en el ca.o de coa-
1 ccto ho. de cm .t pl ttl 1 en t1 e do<; láP1111:i>, li nt tl, po• 
uu ro, 'L con~·rlu1 debe oun nr rmv f.ecuentemente 

Ls un lltcho r"-;JCJim .. nt.ll un¡vers.~lment<. .v.e¡••a-
110 que '1 l~ll.t mlel~>tJoal mfluye en 1,1 1('51~tCn(.l1. 

F•¡;tn"t 1 4'> 1 ~r¡urrn,t p1.11. Jill!>ll tr l.t. mfluCI.rn de rhvc.~o­
f teto re'> sob1c 1.1. 1< ~i,lC'nna JI (.;fuerzo cortar. te 
u<. llh suelo 'coh<.stvo ' 

.d ,.,lll<lt'l •n11111< <h lt\ IICJII1..,, de li111Hil qli( 
c'\1 1 di\llllllll)'• '1 l(jlltlll IIIIIH 111 1 l J111 1 "-jllll IC IC

0
lll 

pu il1l< (K• 1 1'/) 1 \IIth 1 u1 'l\ll, < 11 , • 11 e tll.t llliiY 
\U 1, {<)< Jone., d'- \u pe 1 fH 1( d(. ~·~~ < 11\1 .Jc" no L~l 111 
complc LnllCillC hui! .tltdm, lo que pclllllle .1cnmodm 
111.Í\ p1t',"Ploo., y fnciico., nexr·~ cniH. ioo., nto.,i,tk,, 
ni 11111o lkg.1 el 1g•J.1, lo'> wnc~ \C h•<lt.ll,lll y lm nc­
,o., e1111e lo~ Clto.,I.J](o., <,e <khi1It.ll1 ~llh'>l111CidtnLI1tC 

J',¡o.,,mdo 1 un puno o d< VJ,t.t mgclllu ti, lm f.tcto­

JC'i Olll m (luyen J>l111Clp llmcnte en Lt lC'il~(('ll(l;t al 
csfne1 to rollan te c!P los suelo~ "cohe'itvo~" ., tlt.r.tdos 
y tU) a mflu,'nCla dehc sope~n1 \e cmrhdonmente en 
c,ttll Ll'iO putiU¡J;¡¡ ~011 lO\ ~IgiiiLIIICS hi'>lOll,l ptC· 

VIl ele ron~olHhuón dd .. u do, ronc!H tol1t'~ de drc­
nn¡c ¡],1 m.,mo, \c.lOciiiHl flc 1plt,1.cdm de l1'i l1.r­
gns 1. qt•c 'iC le 'omct1 y 'iUhJlnl•d Hl de ~~~ C\llt.Ltma 

l\11,, VJ'iu1.lll11 en fo11111 o.;enc.ll.t el m<.e uuo.,mo a 
11 a,,,~ del nnl c1cla uno ele Jo .. f.trlme'i c¡e1.:-e 'iU 111 

flllLIHI 1, i>C. COll\tciCt ,¡ a COllllllll::ll IÓll el Ca~O de tilla 

11< dl1 1o1nb1•cn1e ntm td 1 1 l.t quc 'L o.,on1etc .1 

un,¡ p111Lh,¡ <llllCia de le'ISlCIHJ,l .l)lo.,IIICIIO <Oll llllC 
'i11 pr'm;:;-l'ie que l.1 mm .,ll1. h,l ~u lo p1 cv1nmcntc 

coc>,o]l,lHit b.qo una p1e'>.r'l.1 nounal cr1 p1opmno­
n1d 1 po1 un,¡ ntga, P, cunlqmc11 Supong1~c t.nn­
blé!l que la muesua nu11t::1 sopm tó a tla\és de su 
lH'itOll 1 geoló~1rn un c<;fueuo 111.1) or gt•e chLho 0:1, 
en ot " pallbt.t~. la 11111e .. r,n c'l 1 no111111mu11e con 
sohdad.1 [u c::.t 1s cond1C10nes, debe tcnc11>e en el 
a:~u " '' = O 

S1 1h01'1 se me1 ement1 rftpl(bmente 1 { 1,1 C'itOn 
nonn .. l en un Villm Arr,, aphc11do un 111ClCillt.nto de 
carg.t AP, actuará whrc };¡ mue~tta una prestón total 
rr_ = rr1 + Acr1 Lste mClemenlo de t.atga puede pw­
duo¡ muy fllVCisos efectos sollle la lCSisknn 1 al es­
fuer/o wtlantc de !.1 muest1a depcJ,di'-nclo del ttem­
no quP ~>e deje <>ctu,¡r ,mtc' de aphL.t' l.1 fuella l• 
r¡ne la h 11a Ltlhr, del dte1111e ele Ja mu<.::.tll' l'. .. la 
vclond.tcl con que ¡. sr t 1pllcad"1 En c~eLto, s .. pon­
ga~c c¡ne J.t mt.c~tta uenc muy lJu~n dtc ltlJC, c.~ta1H!o 

ex.ped1 t.1 la salllh ele 1gu..t ele 1 1s ptcJ\ ;:¡, l o, e,~~ ln 
et t el C\.tO cr, r:n d plH'1"'· .n~t.mt.e J:vt, ~Clá tuma­
rlo por el agua de la Pl uC::.tl a, pe1 o SI t.ansc.Ill t' el 
t.cmpa suflCientc se p10c!u.cni 1.1 consohclanón de 1' 
;u u !la b;JJO l.t nueva condiClón de cs{uetzos y .).e, 

l1qp.1 t ,' ~er ran'btén e~fueuo t.fectl'lrO St ah01a la 
n1 .e .tJ 1 ~ ... llev 1 .1 lil ~~ l]il .1phc 111•10 F t'n .no cme'1-



(,¡, J,¡rr n 1101 011 1 ¡{, 11111nlll1n t/¡ 1 t.fm 

(O'> !'C'CJ.lCIH)~) jl( lilll<H ndo Cjll( ( IIIIL ( Hh llllO 11 l•l~ 

111111 cJ (¡(lll¡ll '>llillllllll 1>lll I!IIL •e dJ\ipe CUJ1 

<¡lllll ¡>lt\1011 lllllol d 'JIIl "- 011g111( <11 }¡ /Oill •'(. 

, IP 1 1 lt -.u¡•tllltl< dt l tllt, l.t l(.'>l'>IUH 11 <le I.t a. 
<lilt (jliUllll dHJ,¡ ¡>01 J¡ e'\j>IC~I<'IO 

f'lt< '>, < 11 l<lclo 11101111 lllo, o:J 1 y f>.11 1 ~011 cf< < IIV 1'> y 
1111 l \.1\ILII jlle\1011(.'> IIUill tiL'> Ul < 1 tgu.t 

Pm o11 1 p u te, ~~ J '>e .1pltcase 1 íp1d.nnen1e, en 
l ,., /0111'> veunt'; 1 lt \lll·elll< 1( de f.tllt a¡nncen lll 

Pll'>IOlle~ nc 11111lc'; r,l\1~ td.t'; POI la tcndenCI.t ,¡] ram 
h1o de volumen ln¡o 1 1 deiollll.1n<'>n t.mgenn ti l'n 
11 nll 1'> nnlllllllllCnle ron';oltch<l1'; e';(,¡ tendcno;¡ e~ 

'1unp1 e h 1111 un 1 dt~'lllllliUon, po. lo que lo~ e~ 
iiiC'I/0'> fjlll ;tJ),IIC'<C'll Ul el ,lg-tl1 ';011 p1e~101K~, que 
dt>llllllttvcn lo'; f'\fllCIIO> dectJVO<; S1 11 1ep1e.,enta 
1 (_q l'> ptf''>IIHl(.'; neut1 !]c-. en d momento de la falla, 
lt 1 c~l';tcnn 1 de lt 11 e 1llt quecl.n" dad.t pm 

~ = (rr1 + ~cr 1 - 11) t m •/• = (a-_ - u) t.m 1• 

T t 1 e~l'>l<'ll< 1 t t) e-.fuc11o cm tallle h.t va11.tdo '>~•n­

plcmutte pmc¡lle rtmhuS lt 'docul:ul <le apla.1cuSn 
de l 

11 ,,¡]o¡ 1h 11 dt¡H'n<k ~t.liHluurnl< ele lt -.cml­
hdllltd dt l1 t\IIIHIIIIt d<l '>mlo hqo l1 d<fm1111 
<1<)11 ljlll t'>ll ltliiCIHlo l11g11 t'll J.¡ Jllllthl 11111 t\-

1111! 1111 1 '>< ll'>lhlt 'L dt~1 Hl.l lt ndHndo 1 <it'>llltlllltl 
mi' m H)hllliC'Il pn1 lo qnc u '>C h tn maym qne 111 
el < 1'o de llll< .ucdh muy poco '>tm1hlc a la ddol­
mtn<'>n 

"' JlOI (] C011l1 11 10 ] 1 Jl11ll ha \! <'fu tt'1.1 ( ~~ llHlo 
1111jHdHI.I 11 '>llid! tkl .1g111 de lt~ p1eth 1'> pmm1.., 
l1 1< 1 1 < 1 e'l< 1101, d < -.fll<'l/0 Arr1 lllllH .1 po<h í lkg-n 
.1 ~u cfctt1vo pue~ lt llrtll.t no pu<de m.1tu ltlmcn-
1< cono,oll<ltl '< pm lo 111110 el esfuc11o t.a-1 no de­
JII 1 dl' \( 1 llUI(J,¡J (t.a-, = 111) Al .lplit 11 /• ( 1111 
Jl<llO '>l <il"¡llllll lt'> Jli(~IOIH\ lletllldt~ <jlle jlllUit 
h< IH 1 11 l1 .¡, lo1111 iCIÓ11 1 lllgt IH ll) Y ello 1\IIHjllC' /• '>( 
1pl1<¡IU ¡, ,,¡ lllllll! ('e \lljlOI1e <¡lle lt '> il1d l dt] 1g11 1 

(\1 1 tdt d111< 111,, 1111puhd 1, co'a muy d1fll ti p01 Ih) 
den¡ llll¡>"'>lhl< de log1 11 en un alnt.llO de rotte 
<111 C< lo) '-.upn111C'1Hio que h pi(.'>IÓn neutl 1l OJIC'"I 
11 Hll po1 lt dt ¡,)¡ .n tn<)n tangenoal '>Ca 1 11nh1én u 
(u1 1 e dHitd <'> un poro menor), la re';l\tenn.t al cs­
fuu 10 <ort.llllc de l.t ,trulla sed .thma, tem(.mlo pre­
\entc que t.a-1 = a 1 

~ = (a-1 + t.a-1 - u 1 - u) tan cf> = (rr1 - u) tan cf> 

<k nuevo dtfCr(.lliC a lo~s dos ante1101es, nada mt\ 
q11c a cama de un camino en la condiciÓn de drenaJe 
de la muestt.t 

Esta misma Ies1~teno.t se podda haber obtemdo 
~1 t.rr1 y F fuesen aphcada~ r.ipulamente, una tras 
otr<1, aun wn dlCllaJe libre, pue¡, en tal caso no se 
d.n fa ucmpo a que se diSipase nmguna presiÓn neu­
tr.tl en lo<; poro'i del suelo 

Todo<; lm ra/Onamtento'i anten01es pueden consi­
dc 11 ~e aphtahlcs a un suelo nm malmente consolt· 

.! ¡clo ('11 I l 'l-lll' ilel.l, ~~ el \\lelO e\ ¡ne<OI1\oh.l.tdr 
j>IH !e 11 d, \ tlOlJlJ \C ' 1/011 lll1tClliOS ,111 Í]o~O\ l ll de 
to toli\Itl{ll~( lt llll~lll1 mue~ll t mtutm, l'"o fuu­
t< ¡,lUIIL COII\Ollolld,t pot una p1e\1Ón rr1, <le ~1.1ll 

n. l':illllud St dw, 1 ~e dc-,c.ng t 1 tptchmulle 1a mue~­
tl '• cput 111do h fuer'" P r¡uc p1orl11c 11 L1 v 1, 1a ar-
1 dJ., 11 n<lr 1, 1 e /fMilrlr r~', n>rr1rJ ¡, m1H ''" nn puc-
11' ''•Hl•r "''''r¡fi,¡JI,rnrnlr el .1g111 nrfl'lfll J•lftt 
,¡¡.,, 11111 <11 el •"JHK>I<, d<' c¡lt< <XI\111\t lll rl <-xlc-
1 101 di';jlOIIJb)c, (.] olg'lll 1111( I\11U tJ quuJ.u,t ~OHICIId,t 
1 un e~tado de ten'>l<'lll t.d <1ue propon 1011(. ,¡ l,t\ p.n­
ttCula~ m1neJales una pres1ón suftnente p;na m<nte­
nel d nusmo volumen, ohvt.unente, e'>ta p1 cstón 
debe ';er la ffil'>lll.l que act u,¡]),, ,IJlle<; <;Ohl e l.l. ,u C1 ll,t 
dc~dc el extenor, e~ deor 

u.! = - a-, 

SI mmccuatamente de.,pués de 1 e ttr.tr h r.1r~a P, 
h mue';t¡,¡ se lleva .t lt falla, .1pla.mdo l 1 •pHl.1men 
IC', lt dcfm m ICH'm t.lllgLftU ¡] cu d pl.mo ck Lll.1 
OC;J\1011111, ~e¡_;-un >e dqo, 11111 j•Clltllh.t<ll')l) de la{..'> 
lllJCIUI.I ~óhd 1 )' ]¡ JHC\1011 del ,lgUt llllet'>lHt.1) 71, 

COll~UllellOl de ello, dt~l1lli1UYe J.¡ IU,\1011 11:: e'\hlen­
te, <k acuerdo con lo dtcho en el p" r .. fo .mtcuor 
Fn <'>le e ~'>O 1.1 1 e'"tcnn1 11 e\lun 10 1 oll.tntc poch .1 
L'-< 1 thll '>e, ltlllClldo en cuent 1 que ]¡ J>IL\Il'lll IOt.ll 
<'' nuJ.1, pOI h,ti>Cl 1et11 HIO p y <jliL <l. -- -r 
LOlllO 

~ = (O - u2 - u) tan cf> = (a-1 - u) 1.111 e/> 

E';ta es l.t 1 e,t,ti.'1H 1.1 que ';C 111tei plt 1 1 Ju,tbt l(,t­
mcntc como "cohL~tón" de ¡,,, .u ( tll.t'>, P'll 01 111111 .1 
L'>fuu 10 c ''' 1101 nulo y que, "~t'tn .,, \<' u1 1. thd .. ¡ 
L'; t llllh1én ftH uc'm ron~LLIICIH 1 t de l.t J>l < ,orhohd 1-
c 16n (hrslm n ¡>Jev1.1 de tomo)¡d tuon) .ult¡liiii<I.t ¡x>' 
la .trolla a cau~ 1 ele l.t 1rn<'m de rr1 S1 IW C'\t'>le lltt. 
:.;-un 1 fuente ele ~:~111 C'\te1101 <k do\1(11' • .lholm1 nn 
llllJ>OIIl el 1H mpo que '>(. d1.¡<' 11 111,, tlllll ,k 1k , 
1( lll<lllt>ll <k 1 t ( tq, 1 p h ,,, 1 lt liiJ 1 dt 11 llllll \ll ' 
po1 1pl1< l(tClll 1 qll(l1 tll ]• l 1 ll'>l\ltiHI.I l•ltilll•h 
re1 1 la ll1t';l111 DciK ob'>LIVII'>e <¡llL ,, 1.h íauiHl 11<, 
de dt cn1¡e \O ti nul1~, c., de en '>1 nn t' t ''tu a P')' 
IHlitllcl pa11 l.t IIHIC,ll.l de g.m.u o JH 1,\, 1~111 UIII 
<jlllel'l que ~C.I d dUILJllelliO O lllloldll.llol dt ]lll 
'>1011 < '\10101, tud 1 <'>a p1 e,u'm .tdH 1011 ¡[ lt tutllll 1 d 
.. gua, y ,¡] .1pltca1 lt fue1n 1• 1 1pul tlllUltL d m.ttl 
li.tl tendría e"dctamente la lllhm 1 1 < \1\tC'I.ttl clcb1l'•• 
a la ¡n ecomo!Jdacwn baJO a-1 , es tlu 11, ll matcu;ol 
~e comportada como pt.ramente coht::.tH• Po. ot1.1 
parle, ~I el suelo t1ene f .. o helad p.1." 1 h•.o1 ber agu,¡ 
y se dep tl.tmnnnr el ttempo pa1.1 <J' <' C'<,lO ~uced.1, 
d(.\¡més de habe1 ¡emov1do P, l.t mu(.::,ll 1 ~e C'\.pan­
du.t y g1 ad t...tlmentc 11 á di~1 p.mdme J.¡ lL11'>lOil en ~ 
.tgua y por lo lmto el estue¡zo cfec tivo, ha~ta quy 
fma1mente, el csfuerLo cfect.vo se1,1 pt.tt.tlcamente 
nulo y, por ende, la 1 cs1stenaa del mate1.al se habra 
1eduoclo pr.ícticamentc a ce1o 

Cla10 es que torio¡, Jo¡, 1 awn.mHelHO' antcum e~ 
pueden .1phca1 se a es u a tos de .u olla depo::.Itado:. Ul 
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i1 dllllldt/1 111)'1 H'lo,ldl\11 
1111 (OiofOIIlll' \( cll'ljllll 1011 

• ( '1011e~ O (( ll'lOih Olll~lllold 1' 
1 ¡¡· 1\ 

111111( lll 1 \ o. dl\llll 
L1 ll<lllpo Jp, coJn­
Ul d .1g1 .. 1 por l.1'> 

lk. 1<• 11111'1101 't , t'~pl t ndt l1 111< 1 d<' q11< e~ u1 
dcfllliiiV 1 J1 1 IICI1°)J\ 1) 11111(0 lOIIlC.plO d(. IJIIC hay 
'PH uhn 111111o 1..11 ult1111.1 111'1111<11, Jllll ''p1u 11 

l1 ll 'h'' 1111 1 11 L,ftH.IIo coll.tiiiC <k todo 11po de 
,w1oo, "t111 (111h11go to,o,l 11111gu1 p<n <)1117Í 1lc >1111-

¡>11~!.1, Jllll' <'11 <'1 < 1'o df' p.u tí< 1111, de .u ol1.1 rk f0r­
m1 11111111 11 tll lo'> rmll<~< lO'> .111'>11 rontr.1 t.ll.l pl.m,t 
q 11 1 í o,e de) 111 o lit 11 nu .. o\ ck un 11'111 ~ll f1ncnlcmcn te 
fucll<'<, romo p111 que In ya de h 1hla1 'e de una "ver­
d tdtJ.t roho..'>IOil' Lmpe1o, '>e LOIJ~Hlcl.l que e~tos 

1Pl11'1' q•¡uhn fuera del oh]C l1vo dt. C'ile hbro y 
c¡ue ]¡¡ fiiCCI(m puuk Jll opo1 UOO;Jl 1111 J11(.C,IIll'imO 
,1(. te'>l,l1..11< 11 o,ldlllel1tCmente rla10 p.na ho, apllr,l­
~IO,IC'> dL 1, i\fu tlllt:.l de ~uclo-, .1 J 1'> ..,¡,., tc11 <''>­
uco; .1 rondH l•>11 oe loll\11 ulllLIIlo' unt11Ll' en tucn­
t.t 1 ,., ron,ul 1 .H l<lllL'> CjiiL '>t. h.m ro.nr nt 1do en los 
111lC'IIOI e' 11 Í11 lftl'> Ln lt 1 cfcH IH 1.1 ~<) potlt 111 .Hn-
1>11 11 <oC l O!l<,idU 1hh mente ]!'> 11k t<; thOI ,¡ a¡wn;¡~ 111-

'111\lld,l~ 
p 11 1 IC'I llllll.tl l '' 1\ 11lc1' ~ObiC ]m n1U,tll"l110~ tiC 

l.t Je'>lq< dCI 1 d c-,fucl/n LOo t 1111c de ]o, ~u<Jo, L'> prc-
1 ''n c't thl< 'Cl < 1 < 011n pto de 1 e"~tent 1 1 1 C'Hiu1l, qu<' 
n¡ up1 nn lt1g-11 1mp,n t1.n1c en ¡.), p1 oblun •~ de c'ra­
llllHI H1 dt' ~uclm lt!i1do~ 1 1" vn<; tCltC<;tH~' S1 se 
oh~C'I \1 ]¡ r¡.-r ]-J7 (1 ~l \ <:'1 1 <1111.. Cll l::J<; 111 1(Cl n]co; 
de f.dh f1 •c-d 11 cm' .1 c'>fUC'l/O dt folllllCtÓn llcg;¡ ;¡ 
11111 rnnd1nl>n en que el 'ut.lo pll,Clll< gJ;JIHie<; rlc­
fmmlrt011L'> pn1 e,fue11o p1 írttnmutte <nn~t;~nte, 
co,tc cfcrto, en lllt\OI o mutot mcdtd 1, ~e ob<;el 1•;¡ en 
todo., Jo, ~nC'In' ( 11 u1" o al( dh'>) C]'IL p1 <..'>entcn un 1 
H'>l~lCilC11 111 Í"\.lllll \l<:'lltlo llll'> 1(.11' 1do Cll l,llllO ]a 
111 •l11 C~lt~ 111 Í' JliUOll<,OIIthcl1 o 1l .tllllol 111 1'> COI1l­

Jlll..l1, a pt<oll <1( '><'1 petrept•hk en .nnllt., umm!l­
lli<..llt<' ron,olllltd" y en 111 ltl'i ¡chttv.mwntc o;nel­
lt' ]\1.1 IC<;I'>tCIHII dC'llOilllllllll t'lltlllll O IC<;o(l\111, 
ltl< e'lwli Hl.1 p11 1 .1Jrdl1~ pm SJ...cmpton (Rcf 40) 
J 11 eJ C<l'O de J h .tlell\<; e<;l< H'l~tCilCII OCUHC COll 
un 1 rchc 1Ó11 de '1110'> mtlepcndJcntc de 11 111ICia], 

r¡uc 'e tcnn .1111" del p1oc.co,o <1c defmmanón pm 
(01 t 111tc, y h ddm m.tcJÓn ttcnc lug11 .t volumen 
n11~ .. tnte La mflucncta del aromodo ele la~ paltícu-

1 •~ ,., míntma, <lllllCJIIL h ty evtdenua de que ;~un JllC­

g,l un CJ<'< to p.t pcl, a pe' u de las g1 mde5 deforma­
' 1,1111., <]111.. h,m tcnHio lng<l Fn la~ .u Clllao;, la re~¡..,. 
lulo 1 tc~tdu.ll e> mrkpt.mllt.nk de !.1 h1~tona ptcvt.t 
ele t.'>fliCliO'>, ... omo lo <lunue~lt.t el hecho de que Ltt.­
nc 1g11 1l v.tlot p.tl.t ~ueloo; n.tturalco; y rcmolclcadoo; 
f ,1 (,!Íd,t de rC~l,lUIU t ll,t\ !J. lll,I"{Im,t, <;(. tkbe tJ.11lO 
t llll.t lli¡>Lllt.l plOgiL\!Vt ck ]o<, mv1~ entre las p.tr­
w Lito.,, cotllO ,¡ '>ll tU>rtCllt 1u<'m en .tllLglos e¡, que 
,,., p 11 ti< nl.t•, '>C. d,l'>pont. t con ~t • ., en 1'> p ll.tlclas 

r o o, me r 111 l'>lllü'> de lt 1 cshLnna al eo;(uer;o cor­
tante <k lo'> '>tllin> rol.c~tvo~ p.uc¡ llmeute 'i&lurt~clos 

(tm unpo1 t.J.llc.<-. p 11 t el mgemew de. las via~ te­
Jie~t¡c.o., pot t.l m1pho uso r¡t•C hM·e (:e lc.,s o;udos com­
p Jl..l,tdo.,, que. gcncr.tlmentc caen dentto de la ante­
¡ j(,. ( om!Jno11), envuelven loo¡ nus•nos conceptos que 

Uor to 

ftgun I-46 r:~qucm"\ dd 1p1 Hq de rcst~lr,¡c¡a 1l l..,fucrzo 
cortante duccro 

los ele Jo~ suelo> niUJ Mios Sm cmu.ugo, al haber 
;we y ag11.1 eu lo<. v,tCÍO'> del o.uclo, los mcr.mt<;mm 
e k gcue1 ;~uon de ],1<; p1 e '>IOile'> ncu t1 .1k'> ~on m,ucho 
llll> com 1)J1cado., (' uwoi11C1 m h nó , h)'; ele tensH'm 
c.tptl.tJ y flle'>H)ll ele g.1sC'>, que a '>ll "-·' dependen dd 
g1 ;~el o de ';¡ lm auón y del tam1iío de fm v,lCÍO~'i Al 
111\ el del co.1onmte11to ;trtu tl e~ pt 1rttcamente Iffi· 

po'>lhk detct mm1r lo~ C'>fnu 10.., cfccllvos que '-real­
nwntt. aLtuan cnlle lo5 gr.mos del sudo 

C llrut.Oa'> po1ra ];¡ clt.tC'lmmaC!Oll r'c la rCSlSt~nCla 
al e~fucrz\J cortante dt" lo~ suelo~ 

En l.t ~cutón I-10 de c~tc e .tpttulo ya ~e ¡)I
1
escn­

t ll 011 SOlllel 11llCI,tC 1,¡<; j11111Cij)1]L\ pt11Lh,tS tlt. !.100 
1"1tol10 hoy 11 tt!tt.ld 1s l' 11 a metln h 1 C\1 '>Len< 1 1 :1.l c~­
fuc¡¡o cm t.mtc ck los .,nclo~ Se ll 1to1 ,¡Ilota de el\.tCn· 
dc1 l1gct amente <o; te tcm.t, com plcmcnt.íntlob ton 
11111 dc'>utpnón gcnC't 1l ele Jo, ¡¡p.Halo~ q11r '>C cm­
pie 111, J•l•l> no \e occ p{hlhlt. 1kgll .t utM rom¡nen 
~11'111 )lt\la de lt~ condm1onc' que .. e c.,t lblccet 111 en 
lm dm p.ttt.tfos Sll:,lllt..lll..'> '>111 cmnplu L ü prcnc­
C}\II,tto 

1-.l ap1.ato de eotte dut.clo 1C~poudc ,, !.t Hk< 
111 ¡., .ntt11l1Va n na mulu ],¡ tC'd<;Lenct.l ele lo~ o,uclm 
En 11 rtg I-Ú> apa.ece 1111 C.''luuna del d1,pos1,t1Vo 

Li a¡ntato comt 1 de dos m nro..,, uno ft¡o y ollu 

111<
1l\d, que COiltte,lC11 ,¡ },¡ 111\lCStlil ele '>IIClo 
Dos ptechas pmos1s, un! supe1101 y ot11 .nfutol, 

ptopmnonan chen;~¡e hlne "1 muesna' 'atuJ,Hb~. cu<n­
do se desee, y se wbstttuyen ~tmpkmentc 1Jot placas 
ele conftnamteato, al ptobal ruuvu~.s st.c,,~ 

La p;tt te móvd uenc un ,tdttamento al Ctwl e~ 

po'>Jble apltcar u,n fueu<> 1a~ .• nte, que ptovol"a b 
f.tll.t dd e~pécm.cn ,¡ lo 1 ... go tl\! un plano que; 1Jm 
),¡ comtlliCCLÓn del ol}Ml ato, rC'SHJta biCil dcflmdo 
Sobre lt cal& wpcnm <Id co,ljtmto se aphcan Ótg ·~ 
que ptoporcwn.m lma pHJW11 norm .. l en el 1~br.o 
de fall.t, (f, gt alh,able a "oluntacl Lt cldoun.t<-~on 
se nnde con e'<tl..'lc.,'>.1le.to, t.mto en lneccH'm 'holl­
wnt<l como ve1 tlcal 

Dt. .lcV::1do a como ::.e fiJLil la, condiCIOne~ liC 

drenaJe de la muest1a, se llC!,en tlC:, tt 1)o~ de p1uébí's 

Sm d1enaje, e'• que no :-e peunttc c1 ,lu:naJc 
de la mue&tla n, en l.t etapa de aphcaClón del 



(lió ftc VI f 1t(l¡t011rl (/¡ 7/ICII/IIlC/l ¡/,• 111/ fo~ 

Empaquo de hulo 

1 ¡¡.,un 1-17 (' 1111111. ti<. wmprOIÓil 1111XIII 

c~fuum no1n11l, m en 1.1 .1pllraru\n cicl es 
fllCI/0 COl t 111((' 
Con con~nl111 H ¡¡'m \lll d1C'11 IJl en ) 1 que ~C' 

P' llllliL a h lliiH '111 nm,,ll11l11 'e thu m le 1 1 

, tt¡n .JI' 1plu H 11\n dd e ~ruum no1m.•l "•· 
!1111, h1~11 di\l¡lll totJ,¡ j>lL\11'111 Jll(U\IICiiJ, 

pe1o uo ~L pe1n11tr then qe ul•non.tl dm nltc 
J¡ U lfl1 de apJtt ICH~I1 de] C''>fiiCI/0 COl t llliL 

lOll ¡]¡ ( llolJC lll J¡ CJIIC <,C p'< lllliiC' COll\Olltl,t 
< 11'lll de ll 11111( ,,1,1 en la., dm etapa~ de l.t 
JliiiC'ln de m 111('1 1 que 'L dl'ilp.m lt~ ptC\IO· 
IlC.\ llLllll !Ir., lanto al aphr.n rl c .. fucl/o n01· 
lllll, como dmante la aphc.tcHín del cs[ucllo 
cm tan te 

: .ts ptueln~ 1111' romunc .. p na <letelnnnat h te 
nn.t de los suclm 'on, romo y.t ~e dqo, las tt 1 

'•le<; 
La., p1 uch •s de. romprc,toll tltaxtal ~on m ls tcft 

da'i que h'i de.. co1 te- dnecto y en la artuahd<d 
,on, con mue ho, l.1<> m.ís \l'i.tchs en ctnlc¡me1 l.1h01 a· 
OliO jJ11 1 del el 111111:11 las C 11 1( let Í.,lir1'i de C'~fuet/0 
1< fm m.1c t(m y de 1 e ... ,tenna de IO'i ~uclo'i Teéluca 
mente \011 p•ueh t'i en que 'ie poclt1an v.n1.n a vo 
ll'nt.ul la'i p•e~•onc<; actuante' en trc~ duecoone~ Ol· 

t< ,onttlc' ~obre un e~¡x1cunen de me lo, efectuando 
r' thnoncs ~ob1 e MIS car Jctcrísl •cas mecámcas en fm 
¡,¡,¡ complct,t En rcahdad y lm~cando ~encillc7 en su 
h ah1.toón, u1 hs ptucbas que hoy se efectúan,_ los 
'-"fuellO~ en do' d11ec.uonc.~ ~on ¡gualcs Los esped­
IüCIIt.S son mualmcnte cillndncos y están somet1dos 
, pre~wncs late1 a les de un líqmdo, po1 lo gene1 al 

ua, del cual se ptotcgen con una memb1ana 1m 
¡,e, rncablc P 1 r .1 lograr el cieb1do con fmam1cn to, la 
'1llle~u.t se wloca en el mtenor de una cámara c!lm 
ci.Jca y herrnLtH. t, de luota, con bases met íhc 1~ 
1 •g I l. 7) J n h~ bases de lc1 muc.~tra se colocan 

p1<d11~ pmo~"'i, cuy,¡ conmn1canún <OII llllt b111t.t 
C'-ICIJOt puede c~ltblcru~e 1 'olunt1d <on \(;.•ncn­
to'i de tullo pl.l,ltco (tubo ,,~ ín) Ll 1gut c1 c- h rí 
m ll t puede 1ck¡m. 11 < u-¡lqlllcr p1 e\ic'>n dc'c ,¡]-¡ por 
]¡ :1coc'm de un CPI•lJll c-~o¡ ronHmtrHIO ron clh L 1 
cargt .r"nl 'i<' tnll~lllttf' .d e'ip(nmen por mullo de 
un v 1\l 1gn que ttl tVIC '' la h1~c ~up<'liOl de lt eJ. 
m na o con e1hlcs ]11 Hlm .t travc.~ de la ln~c mfcuor 

I ,t prc'"'m laler.ll que \C c¡crrf' con el 1g11a que 
Ilc.n la e ím 11.1 C'i ~ólo no1m.ll por 'e1 ]¡ 1<11 mtít~ea, 
y ¡Hoclucc, por lo t1nto, r~fucJJO\ pllll'lnak~ soh1e 
el e'péomcn (o- 1) En las h.I\C'i ele c\tc on1 .. natural­
mente tamhHn e~ta m1sma prcstc'm o- 1 pero adem.is 
en C\as sccoone~ 1ctua el efecto de la r11 f' 1 transml· 
licla por el v \<;tago dc~dc e-l ex tu 10r, que e¡erce una 
p•cs1ón p 'iOlJrc el espéomen, e~ta ptestón suele lla­
m<~Ise en Mecln1ra de Suf'los "e~fucitO clew~ador", 

en total, en d11ecnón axtal act11.1 una p1e~1ón o-1, 

que tambu:n es p11nnpal y que vale 

O"¡ - a-, + fJ 

Fn un tmt1ntc d 1do el C.\lado de L\ÍtH 11m ~e ro.;­
~tdc¡ a \1111 fmme en tod;-¡ l.t nwe'l 1 1 v puulc a u th· 
7usc teclllll<'IHio 1 h~ solunone~ g•tltn., ¡le i\1olu, 
ron o-1 y o-, ¡omo c~fl¡c¡¡o-, plinuptl<'~ 1111)01 y mc· 
no1 H~pcrlt\ IIIH'nlr D<'hc oh'c" 11\C n '' cu un.1 
e 111111 t 111 I'..J tl Ll ~nclo c~l 1 ~nnH IHln a 1111 t '' 1,ln ele• 
f'\fllCI/0~ I!HllllH 11\101111 1]111 \Jl\1 C'llll'1111 IIft ¡Jt.hCII 1 

t11111~e ron l.t ~ol11ru\n gt lH 1 ti de 1\!nln qu<' tol 

\llehf' el llllllt'lO dL tiC~ CllllllO~ chfCl.JIIC'<; JlC'lO 

romo en h pt ucln el o~ e k lo~ c-~fuf'I/O~ p1 mn n •h o; 

'>011 1~111k~ f'l mcnm 1 rl llliUPH'Ih!., en lt .ltd ul 
Jo, llC'~ <ÍI<I¡]¡)\ dt\ICI1(11 1 11110 \Olo y tllllllllll(ll(O 

11 .,ult< \lmphf¡culo ptlllll~lldo~f' LnJ,>lcn ]¡., ,on~r U<· 

CIOilC~ \Or!C''iJlOIHIIClliC~ ti f'\l 1do df' t ,fllll/0'. phtlll<; 
Ya ~e v1o que h ¡c,¡,tcnn.l 1l e~luc¡;o 1011 tntc, 

soh1e todo en ~uc.]o, "cohc qvm", e:, v n. ¡hit y dL· 
pcnclc de d1ve•~m fHtmc~ niruo~,l.mnd,, Al t1ata1 
de ICJ)lOfliiCII ('11 d 11h011!0110 h~ COIIdlliOIIC' , quL 
el \ttclo e'l 11 1 \OillL11do en h oht 1 th que '" ,, 11' 
<,e¡\ 11CCC~.lll0 l011l;Jl Cll ruCilt.l C Hh llllO 11t Joo, f ¡.• 

torc'i, tratando de 1 cpt octucn l.t~ rond ldOih' 1 e,¡]._, 
ele este caso pa1 ttculn I.:a t ll v¡, lucl no e' pO~ll)k 
pcm;'lt en tma p¡ucb•umct c¡uc- 1dk¡c lodh 1•~ p1l· 
~d>1hd.,df'~ ck 11 111t,nalc11 Pocltll ptlt;d t1llL, en 
C Hil C1~0, ckh(l 11 l110lllllSe lll1;1 plllCh 1 1 \IH,' ,1 (jllC 
lo tCplescntJl a f¡eJmcHtc, ~~~~ cmb.ugo, ,,, ohvw qm. 
e~to no es p1act1Lo, dado rl funcwnannvtto de un 
lab011touo romun Lo que se !,a hecho e<, 1 qnoductr 
aquellas cnrunstanClas mas ttptcas e mflu)cntes en 
.1lgu nas p1uebas estandar!ladas I:sta~ p. Llehas se 1 C· 
f•ercn a co-npm tam1entos y cncun~l tnLia~ c~ttC!ll.l~, 

'iiiS IC'stlltados han de ad.tptarse 11 caso real gene· 
r.tlmcntc mtennedw, mte1 pretándolos con un r•ltl!· 
110 11ano y tc.uendo Memp1e presente las normas d.! 
la e~pcuenCia 

Los ti pos de p1 ueba ele com pt cslt'~o 1 t11.l ""' 1 S Uf" 
m.í~ comúnmente o;c 1ealllan hoy en los 1aboratvno., 
de. ¡\fecámca ele ';tu ;', r~., los que se dcscuben br~ 
\emente a contmuanón 



p111dw~ p111a la deltJliiiiWCIÓn ele la H'\t~l ... nrw al esfuerzo cmlan/e de lol :.urlo~ b9 

l'tuc!n lent 1 (~í1 .bolo L) Con tln.naJe 

I "l ( 1l"lCleJI~.!C"l r t .. ldam<.nt.tl de h plllch,¡ e~ que 
1 1s col uc1 1os apli(.1l ,, .tl cspecnncn son ctccttvo~ 

: 11 mct tmcnte se 'otnetc al suelo a una pr cstón lu­
dtosl tl!f 1 (cr 1), tullu,do ,tbtcita h v.tlvul.t de con•u-
111nnun con h bmu 1 y dejando ll ansnutn el lt<.m­
po ¡•eces1110 p<ra <¡ue h.tya comp!LL.t comoltd.tuon 
1¡ tjn l.t ptl~lOI\ .tCdl.mtc <...u.tndo d tlpnllbuo e&L.t 
uuJ m tu uo ,e ]¡ 1y,1 1 ee't Ü>lcCtdo, tod.ts l.ts lueu.1~ 
L ,, , tiOIU c,t 11 m ,l(.tu.mdo 'o bu:: 1 1 h~e soltda del 
Slll lo, L, decu, ptudllLUl L1>lUU/OS efectiVOS, en l.-In­

lo que los e¡,fucuo~ BLUlt.tlcs en el agua coue~pon­
d' n 1 la comhCI(m ht(h01.l.ÍtiLa A contmu.toón la 
u.t1e,u 1 e~ llev.td.t a b f tila aplu .. ando la carga ax1al 
l n 'lu¡uctio1> 1,1C1 unentos, cad.t u11o de los cut les se 

l 1 ' nantH·ne el tJempo ll(.CC~auo par.t c¡uc a pleston en 
en evcc~o de la lndlOSl ll!C<l, S':! rCdl1ZCa a t.J tgu,l, .... 

((.10 

Pt ueba r.l ¡Jl(h-consohdada (snnbolo R..) Con con­
~ohd tuón )m d1 e na Je 

1 n cqc 11 po de ptueb.t, el c-.pécuM .. n se comohd"l 
jllll11C.I lllH 111C l>.lJO h. ¡>IC~l!'lll lntiJO~L llH 1 CT.¡, (.0\llO 

ut lt p111llll.t el tp t de lt pt u e b.t knt.t .1s1 d c~fuu-

o v1 lit:_; 1 ,1 'Ll dedl\0 (0:), :>Ct\lalldU 'ObiC Ja. f1se 
~vht: 1 del sudo Ln -.egmd.t, lt nwe~t1 ,¡ es llev.tda a 
lt I dlt p01 un 1 í1mlo mn emento de h ca1g.1 a'>,l.tl, 
,k m.tnu 1 'lue no -.e pcuntta c.unhto de volumen 
1~1 he<lto e .. enuai d1 e'>te tipo dl. ptnLb.t t::. el no 
pu a.Illl nm¡,un 1 (.Oilsohd<uon ,¡¡l•oon 11 de aphc 1-

, 10n de lt L.ug 1 t\.1 ti dmanle el petwdo de f.tlll 
L~lo ~e log1.1 1 t( tltlluttc (.11 Ull"l dmn.t tlc (Oillple­
~tOll tiJt\.1 tL (l.lt.mdo l.t v.thula de &ahd 1 ,le las pte­
dt 1., pntm t\ .1 lt butell, llllt \e' hcd10 L~to, el le­
qut~tlo e~ LLllnplHI() m~ltpelldtc.ntemullC. de la vclo­

otltd d(. 1ph(.,h tón de h ca.g.t .txt.d, '&tu emb11go, 
p ll(.fl no C\.I,ltr dud.t de que t~ 1 \clood.Hl m (luye 
l n lt ¡e,t-.tenna ocl suelo, ,¡un con dren<Je total­
mctlt! 1 c~t tmgtdo 

! JI l.t segu11da et.tpa de un.1 p1 ueb"t I..t¡nda-con 
soln td 1 poou.• pc.n,,u-.e que todo el csfue11o de~\1.1-

dm ftiCt a toro tdo pm el agua de los vacíos del suelo 
en forma de ¡¡¡cstón ncuual, ello no ocm1e así y se 
, 'K c1uc parte de esa prestón ax1al C'i tomada por 
: 1 J.t~e sohcL.t dd suelo, sm que, hast.t la fecha, se 
lt;:;\an cltluCldJ.do po1 completo m la d1~tubuoón de 
,~,J¡¡euos, m !Js ld/one¡, que la gobH'I nan De hecho 
.¡o hay en punClplO nmguna ralón p . .ua que el e~ 
[u( u o tkw1atlm se< íutc.g1 amente tomado por el 
1._;-11 L u1 lm .na eh p1es1ón •leutral, s1 la muestra es­
tll•'ltsc 1 HU almu, te confmada, como en el caso de 
UJ.a !Jill(b.t de consohd letón, sí ocmnlla esa dtstu­
lJ'lCillll ,tnt1)Je dd es[uet/O dew1ador, pelo en una 
p1 uc,H flltXlal b muc,na puede c:!cforma1se laleral­
Hent(. y, pm lo t.uHo, ~u C\tl uc.tma puede tomat es­
' 1'1to~ (.Oll..llll(.S uc&dc. un punnpto 
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1' n e .. te upo de plltc.ln no >e 1 ct nute cor.,o!td~­
uún de l.t nHK~ll' en IHn¡;unL et 'Jll r~ l v th ul.t oc 
(.Otllllnrcanón cnltc d c~pu unen y lt bu,v t pclllll­
ne•e ~ICI11¡>1C CCiladt, 11Hp1tl1e1HlO el 01U1lj~' ]p pll· 
mu It.g-.n ~e .tpltc.t tl c~p(umen unt plc'ión hHltm­
t.\ttr 1 y, de mmttlnto, se h He f tlln ti ~uc.lo co.1 lt 
aphcauón 1 \ p1ch ele la L.Hg '1 a\.l .J l cy; co;fucllos 
cfecln o~ en esta p. ueba no se co.wccn bten, IH tan.­
poco su cltstltbuClón, en nmgun m01'1ento, ~ea al•!C'· 
1101 o dmante la aphcanón de l.t c.uga a'\.lal 

Ptueba de compiesJón s1mple (stmbolo C,) 

r~ta prueba no es lealmente ttta\.Ia1 y no :.e c•a 
stflca como tal, pe1o en mucho~ aspL rtos se parece ., 
un.t ptL•<'ba r.tpHla Al punup.o de .a pniCO.l los 
esflterlo~ C\.tenm es ~·) .. nulo~. pc1 o e\.Isten e.1 la cs­
truüm1. del suelo csluerlo~ e.(.ctn os no muv b1en 
dcfwtdo,, debtdos .t tenswne, c.Iptla¡._:, en e1 ag<~a 
1ntet ~liCia! 

L11> pnteb;-¡s tu axiales a qt,c ~e ln he.:ho 1, te;(¡¡ 
Clrt, en hs que el esfucao dc:,v¡,¡do¡ se ael.ra. pül 
com¡11estón del vístago, deben \c,se como las tra.:t­
cwn.tlcs lusLo1.ramente habl:>tWo y como las uc h .. 1· 

J¡¡aca'm tollavh m.Ís ÍiCClllllte, ee10 Cil, épo~1s m •e; 

Jeocntes se han cte~anollado una~ mo,lalw~,le._ de 
pt ueln tnax1.tl .Cn m."l de ellas, ya L.J ,t"lih~ ,¡~arl.l, 
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el c.'.fueuo 11 lll\lllltHlo pm el v.ío;tago es de lemtón, 
di,lllllliiY< IHlo .1o;í lt p1< ,H'm .txtal .tctuante !>olne la 
IIIIH \ll,l d111 lllh J1 p111ch 1, l'Jl 0111, \C V11Í.I ),¡ pte 
'1011 l111 1 d, lll<nllfu 111do l• pu ,H'III dt• 1 \11111 1 d ul1 
t<lll 1) 1g111, ¡u lcl 111.11111 111111do l1 p11 \lc'•ll •'" al tOil ... -

lllllt, p 11 1 lo 111 d .,, 1 \ ¡nu 1\0 lt 111111 Jo., ·'111'1<-., tn­
uc ... pondJCillL\ cu h ll,lll\llll~IÓn pwduod.t pot d 
v.1~1 1go I mllmuue, sohte todo en tt.tbaJO'i de mve:-..· 
t1g.1cwn, se e'l m efccttnndo pt uebas en la o; que v· 
h.tcc v.ui,H t 111Lo el e~fuet1o a,.t.tl como el latetal 

At.tu.dmenlc lt' t>t ueb.t., tnaxJ.de'i se cl.l5Jfic.m en 
dos gt ande!> gu• pos, de .teuet do con lo .mteuor de 
comet e~H'm y de extemu'm En las pttmeras, I.t dt· 
mens1ón ax•,tl thsmmuye y en las segund.tc;, aumenta 

Tanto las pt uebas de comp1 esu'm como de exten­
... aon pueden l<.net d1 vet\1<; mod.alldade'i de I.1bm ato 
uo En efcclo, I.t cluncm•ón ax1.d cld c.,p(< nncn se 
)Htf'dt. hacet, pm eJemplo, di\ll1lllun, llllll(.lltawlo d 
e.,(IKI/o axwl, por .lllmcnto (.11 l.t wt g-a ll.lll\111tlul.t 
por el v.ísta¡;o o mantemendo comtante el esfuerw 
axtal, pero haCiendo disminuir el lateral dado por 
el agua o, fm.tlmcnte, aumentando la ptC'iiÓn axt.tl 
y cl1o;mmuycndo snnult.íne,uncnte la lateral La m.•s 
, onwn d<"' l.1s ¡Huebas de ec;tc últtmo u po es aquella 
c.n <¡11<- e td.t mcremento de p1C'il6n ax1al sobre la 
muestr.t e11 el dohle del dccrcm<.nto de pleMÓn l.ttc-

111, ,¡~ modo que d ptometho aulmLIICO c1c. lo., es 
.":ucuo> 11tJ1 li • .Jc:-.. punup1lc~ ~e m.•llllt.de coHStlnle 

i\n tlog llllUliL C''\.J<;IU1 lt\ v.111 unes co11 <-'>pond1Cn· 
t('<; p.u ,¡ I.a~ p1n<.b .~ ele exiUl'>H'm 

1 n un1 P' u eh t de com p1 e~•bn, 1 t P' r'>tc'm ,t'\.1 .1 
SH mptc e., el e-,[uet70 ptlllUJMl mayo1, o 1 en un,¡ 
p¡ud>.t de r"tut>Jc'll1, por el ronttallo, !1 plC '>I(m .tx1al 
&~crnptc scr.'t d es fuer 10 p1111u pal menot, cr1 

Se h.1n Ut.\.n 1 oll.tdo ,1\11111\010 cq w¡•m tuo~xwles 
p.n.t 1phc auón de tres C'>lucuos p'"lllfl¡) 1lc.., wlucu­
LL<; (Rd 41) l '\.J'il<'n <deP1.ÍS apar.1Lm tlc defm m.t· 
c¡(m plana (Rcf 12 y 43) en lo<; cu.tle-, se hacen v.t· 

Jaat las dcfo1 m 1uonec; a'\.1 llmentc y en un scuudo 
111u al, pea m.1nu JCtHio fq.1 I.t dnn<.n~11·111 del C'>¡>LCI­
IIH n c.n el ott o '>CntJdo 1.1tc1 .tl 

P tr.t la mcdtoón de lts ptopiul•cleo; dm.muca~ 
de los suelos se h 1 de>.nJOll.tdo la ¡)tucha tn.t'Atal 
puJ...antc, u1 la cual se ·•phC1 aJ como en l.t prueba 
est.mdat, pc10 la a 1 de m.tnet a Cichca 

l o1 pt u<. ha de cm te anul.n (Ref 1'1) se reahn 
utJ!uando un c1pa1,1t0 lll,lCliC lllKilte Hll llllCO ,11 !le 
h p1ueb t duec.t.t wn l.t chfeteun.t de c1uc el e'ifnct· 
to cmt.mte :,e ptoducc .tphc.mdo unt IIJl'>ton .thcdc­
dot de un e¡e vc1 1 1ral y nounal a la mut.-.u a, al no 
e mthnt el u e.t de lt mue~ ti a, I.t P• u eh 1 e" •lhl) 
.tptop•ada p n.1 h c'ctetmunctón de 1.1 1<-'>l.,ILnu .. rc­
SHlu.d de lo~ \ttclo> 

I:n los apu.1toc; de cmte :-..nnplc d c~puumn ,~,. 

ddm m.t La m b1u1 de un modo .m.dogo .t t.ut .. o '>\! lt He 
en un .1 p.n.tto de < otlC d n et.to, pu o d.... 1 tl m m u .1 

que en lt dcf01 111 ICIOU tod.l'o J,u, l>LlLOile-. hOJIIO•I· 
ta}cc; de l.t mu<..,ll.l pC1111.1Hecut lUVllllOk'>, C'l\lUl 
punctp.llmentc dott, que '>C descubcn dt.L.lll.td.unullc 
en las tcfetenc¡,¡.s__..15 y 'ih Se a<lmHe 'luc lo, tp u,¡. 
tos de cotte snnple \011 m.í.. apw1n.tdo:-.. q tiL lo ... d1.. 
COllC dll LCIO p.u a el C'>llldlO de 1,1\ ,[c.follll,l<IOII' '> 

<k loo, o, m lo'>, pm .1h 11 t n ],t 1011.1 dt lm m.td 1 ¡n .H Lt· 
e 111\Ullt' ,¡ lodo d '-"J1{1111H 11, Ul }111~ 11 dt 11111 l '>lll• 
( h 1 f¡ llljl ¡(( ( IIII'>IIHl, (o 1(111. !'illdiJt( 1111 ¡ 111111111 
hit .. lll t( lll\(1,1., ¡J¡ 11\ dtiiiiiiiiiiiiiH'> (l~tl (¡) 

Lo~ .tp1t.Ho:-.. 1k co11<. ~unpl<. .1 l[llt.. \l.! ht h~.-,lto .,¡,._ 
1<.11n 1, ¡noduccn c .. t.aclos de dclotm u.1otl pi mt, UH1Ut· 
Clon que se ha c¡uuulo vu LOmo 1<-pt<,ull.tlJVa de 1.1 
Sltu.tcwn ptev.tkclenlc en nH11ho~ ptob](.,¡, ,., 1<' 1ktt 

La ptueb.t de l.t vclct1 e' tllll conlldHtuon tcla­
lthlllleutc modun.t .ti eo,tudJO de la tC'>lqLIH 1.1 tl c~­

(uctto cort1nte de. los :-..nclo5 Ll ptu<.b.t 1Hv•l q, 1, en 
ptmCipJO, una vcnt.qa c.onstdct.tblc lt dt. H.t!JI,u:-..e 
duectamentc sobre los suelos zn s1tu, C'i rkcu, no 'iO· 
bte muestJas e'Atratdas con nnyot o ¡,¡~.no g1 .. do c .... 
alteJ.tblltdtcl, \JllO .,oh1<. lo'> mlluJ,lt.'> en \1 lu~n 
en qu(. ~e dcpo,tl.uon en lt llltln1lc.l1 <;.,¡la tn,:•ug'' 
J.¡ dte1 ,lCIÓll t 1L }o., \Jieln\ \Oil1LtHJO., 1 ] 1 j>llllD 1 ,¡¡,( l 
de su nul.1, puc1. lJ. velu.t h.t de l111H .n ~e u1 <.1 c~­

trato en el cual van a 1eahl.nse lac; duetnunaaoncs 
y esta opet1CI<'ln CJCice s1emtne mfh1u1Cn neg.tttva 
La pt ueba gua1 d,t Ciel ta mmh tml, dc.-.ck un punto 
de VIsta mtet¡nct<Uvo de sus .lC1.Ultado' <O" l.t ptl.'C· 

ba du ectl de 1 e'iJ1>tenCia ya mcnc•on.ult t m t h 'ce. e~ 
y e<;t í afcctad.t pnt .tlgun.ts de Sth lllmt.tuon~.-s 
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H 

-- T 

t--0--+ 

f1glll'l 1-4!1 A¡nl'llO de vekta p1.n detelmm'lCIOiltS de rcM~ 
tu1cn al L~ÜILI70 rort,mtc 

Ll apai.tto <Cm~t' de un vá~t.1go, dr~mont.1blc. u1 
iJIC/1~, a cuyo t.'\..rC,11.) 1nfeum eH.i L¡: .lt!.t h velcl1. 
ptopl mrnle l•H h., pm lo gc.nu al de cual! o a~pas 
LIJan.L lll' ngad.1s a u,¡ Lje, que e~ plolong.lCión del 
v 1\l g-o (Fig I-18) P n .1 t fecl u,n lt pwcba, una 'cz 
hm< ul1 l1 niLI.l 1 la p1 olunthda<l de,e-uh, ~e 1ph­
Ul g1 ,\llll,ll11lenl<_ 11 v,Í,t1~0 1111 lliOlliUIIO en ~U CA-
11 rmn ''lJ Ctll11, tn donde e'.t\LC un mce,d11,tllo apio· 
p11do <lliL punnlc meth,!o Po1 In genCJ,tl la opc. 
t.ln<'m <k lu.H·ulo 'e f1ulll< JX'Ifo¡¡,¡do un po1o 
h t\l 1 11111 ptofuun.chd hge1amcnte meno1 .tl nncl 
lll que 11 p1udn ht)1 de ¡etJ¡¡,u<;e, h ¡nttc supe­
, 101 de !1 velct.t l1 1 de q uul.u mfH,lLll temen te ¡1¡,1-

¡n dt 1 IO!ulo dc..l pn1o Al 11 1pht.111do t 1 mometliO, 
!1 vtlet 1 lit nde 1 g11 ,¡ ll ltllldo de 1eh 11111 un n­
}I!Hito de 'uclo 

I ll'llmclo rala Je,I\L(IHII al e,(t•Ct/o lvlt.mte 
del 'udo, el momullo 11ll}l.llliO <;opott.ldo pot 6te 
~e¡,\ mCdHIO pm lo\ 1110illelll0' 1 l..\1\tentes gt IICI1dO\, 
t 11110 u1 l1~ 1> 1'\L~ drl ctluHIJo, como <'11 ~~~ .ÍIL 1 la· 
tu d 11 momento te\I~Lente que '>e de~ lllolla en el 
,11 e,l ittel ,¡l 'el ,Í 

D 
;r.DH S-= 

2 

l 
- 1tD2Hs 
2 

y dc<.¡neo.mdo el decto dd v.u.tago, el momento ge­
nu 1do en cada b.1se valth.i 

;cD2 2 
MI? =--S 

TJ 4 3 

Nótt.'>e e¡ u e, en h base, :.e tom.L el In a10 de palan· 
C.tt 1c.lt fuut.t JeSI'>IuHe como 2/3 D/2, lo que e(¡m 
\,de < \Ol1'>1de1 ll elementO<; resistentes en founa rlc 
sector < 11 eul.tr 

L1 .11omemo 1 U.l'>tentc tot ti, t n el mstante de falla 
m u ptcnte, ,u,, 1gual al momento apltc..tdo (M ) 

máx 

y 

M -+--(H D) 
mh = 7tD2 2 6 S (1-67) 

De donde 
M M 

mn. 11n. 
s=-- H =--

7tD- (--- + 1>) , 
2 G 

(i GS) 

Obv~¡ VC'\e que cJ V1lOI de e e~ un 1 wmt.tllte dd 
aparato e.!lc'll.tble de una vu. pot tocl.t~ 

E<; f1 ewentc· que II = 2D, con lo tplC 

7 e=- ;cD" 
6 

(1-69) 

F.tc!lmente '>L nota que el u 1>o de hllt que pw· 
duce la ve1et 1 e:. p1 og1 C.\IV.l, <.on delm m::tc1oncs ma­
}l.IPJa'> u1 el e}l.tl cm o de !.1'> a•. pa~. y m•mm ~~ en los 
plano~ lm,eclores de d,ch 1'> aSpas, p01 lo que puede 
LOnclun'>c que l.t vclu,, <,olv es .tpH • .¡¡¡p .1 maten<~· 

ks de f.dl.t pJ¡ruc.l, del 11po de 1lllll .. , nl.tndas 
rn las u1Cl1,1S, atll1 en J,¡<, !iUL.lt.t~, ],¡ velct,L J.} ~eL 

mt1oduoda moc!Jhc.:t 1 ,1 compac.rla<i de lm m<~nlos y, 
soln e todo, el estado de csl u elLOS gcr.u ,,¡ tlL la masa, 
pm todo lo cual lo~ ¡e~ult.HlO'i que pud1e1an obte· 
nu~e 'ion de m.elpll.l,¡oón chhol 

l:.n 1.•~ 11ull.t~ fm.nnctile f'~ll lllftt.ld "· Lll que 
L1¡>a'> cklgad<~'l ele a1cdh .. :teinan con ot¡," ele me 
'n f111a que p1 op01 c.mn1n f.tul d. u1.1JL, los e'>iuu • 
70S dehtdo~ .1 !.1 1 otacdm .nJurcn lOlhohd IUOII en 
h ,uulla, efecto que s ... h tce notouo dm mte !1 puK· 
IJ.L po1 el pcquuio lSJlC'Ol (1c lt e~tJ.ttdiL.HIOll, por 
ello \e (T()liCIIC'll IL~l'lLilll \ 111 l'> tlll'\ <)lle )¡<¡ ll ¡Jc" 

Utn ve ll t.t .tplOJli.Hll p.n,t mulu ¡e.,l'lliH 11' tlt 1, 

ha '>tdn opu 1d 1 pm 1\f 11'>.11 (Rcf 18) l n !1 ml\m,J 
rde1 en u 1. : H <;e muH 1on.111 llgmHl' eqm po~ de p1 ue­
b •• 1t tu11men.e en dc,,u10llo y mo p.11.1 medul.1 de 
l.:t H \l~leiH 1.1 de lo~ suelos en u llJn .11 o 

I U RI:~¡~·r 1 N erA Aí l Si Ull<.ZO LORTANT:L m: 
LO"i ~U:LLOS GRANUL \.RI:S 

Segun v • .,e v10 en e1 p¡,¡,¡fo antc1101 lo~ hno­
rc~ CJliC. .tfc.ct<~n a la tr' .,Lutu.l. ,¡} c~(t.u 10 turt,lll· 
te dr lo~ suelo~ gt anulne<> pueden co.JsHlcl .11" den t. o 
de dos chscs La pnmcn .1g1 L1p.1 ,¡ lo!> que .!lcct~,.l 
1a 1 r.,t<>tenctct 11 esiuu to cmltntc de un sudo d u lo, 
de los Ctlales lo., m.1s nnpo1 tantr<. 'iOn lt con•p1ud td 

(.t menudo tcleuoa a la Jelanc•n de vauos lllln.tl u 
a l,t companLl.to ¡clattvt ll'Iu.al) y el u,Iucuo de 
confm,un1enlo (en l.t n.Jttu ale¿,¡ o en ],¡ e ¡,1111.1 tll­
l'l.lal), puo cnt1c. los q tll l.t vcloud t.l d'- , l¡r td011 

de !1 cng.t JUeg,¡ t,n,dHe•l 11•' p,l 1lcl L1 '').,luhl.t d 1-
'>C de l.tUOJC~ .lg-Iup.t .1 ,Hluéllm cp.e h 'CC.l quL. 1.1 

1 c~1~tenua ele un 'u e lo gt mul t1 ~e 1 , (¡ fct ctll<! dL 
la de otro suelo gta•1ular yue tenga el ml~H.o csft..er­
lu con(unnle y la l111'>11ll comr.tod td 

[nllt. esto'> facto1cs desi,H,tll el l.!ll1a1io 1:> {orm 1, 
l.t tv...tu11. y 1a dhll ilHtetún g. umlon.ctuc.t de h~ 
p;~llícula3, y su gta<.lo de san al 1d ) dut eza, o, fmll..n­
dc estas ült1ma'i coJHhc.ones el ienomcno oc n.ptu· 
1.1 de gtanos, que afecta la 1es.~tenoa de manc1a 
fundamemal 



¡\ lOlllllllliCI!'lll \C lll 111/l, 111 1l3lll11~ IOI•ílll' O 

lh ~ ( 1 Il pue11cn < 011 .J(I( 1 .. ~e de 1nlcu.'.s y qu<' ~e du,­
,1 ( ,¡ dl de lo:. .l~UJll<lO~ de p111Cb1'i de l1bOl1lOlJO 
' < 'lH'IJenua\ de cunpo en tcl 1uón a h JC'~JsH .. ncn 

' c,IIH 110 Wll 1n1e que pueden des nJOll,ll lo~ 'iuclo'i 

~~ 1 111 "!11 e~ 
Ln p11 rne1 lug n e' 1 ''e con~1du 1 hle 'lCliC!llo en 

que, en Jo que.. .1 l.1~ •phcacwnc~ p1.íUa .1!. :.e Jc.fJel e, 
IC'>lllt.l licllo e\.¡HC'\,11 h Je'>l'>lCIKl<l al e:,fuer/0 COl· 
t mte de los wclo!> g1J.nulares pot med1o de un'l 
ecu1uó.1 .m.ílog.l 1. h 1 61, scb'<ill h cual 

s =a t,m r¡, (1·61) 

u1 1a e¡ u e ~ , L¡>l e'>< nt 1 h 1 c'J:.tenCia dd '>lid o o, lo 
que e~ lo ml'mo, d m 1 ~·mo C'ifueuo <Oll.l•Jte que 
L\l(. 'iO}lOlll l>lll f.dl.t (• ) 

11t"\.. 

1' n la f1glll 1 11<) K n IIC'it1.lll la'> cnvolvente5 de 
f¡Jl¡, obtcmd ·~ C'n ptueh 1'> 111 L\.Jalc1. couvencwnak.,, 
H tlt7.Hils 1 lll'vde'i de. c'>f¡•et;os 1cJ.1t1v;:nnente hajOS 
¡l 11 · llLs .uult'>, una suclt.i, olla (ompaua y una 
.u< e1 1, cemc.nt1d 1 ~e m 11 Clll Jo., punto' collcspon­
dJLnte:, ,¡ e llll p1ueb1, que md1c.m la lOlllblll ICIOll 
¡nJIJCtll,u de C'>lue,;o 1101 mal } e::.fLKt/0 co1 t.mte 
.111'\llllO con que se p.odUJO h falh en el punto Ln 
el ca~o de I.t 11e1l.l suclt.1, S(. ob~e¡va que ~e def111e 
11111 cmol\u1:L de l.dl1 que es ptlctK.li1H .. nte un1 
!me '1 1 ecl.t <lile 1nsa pot el OIIgcn, lo c1ue es lo mis­
mo, el matLJ11l ~'lll'>f.He un1. ky del t1eo de la ecua­
CIÓn 1-G 1 y d Jllgulo de fuc.oón ultClll.J de h .u(.n.t 
(~\) puede obtulCJl>e pl(.Cl~> 1111entc del tOl1Jllllto de 

111 u clns 
LP el r.1~0 de la .uen t comp.tcta, lo-; punto~ Ie· 

c,,Jlt.lntc.~ ddmen en rea!ldad una hne.L rurv.t, no 
lllllY <hfuenlc lk llll1. 1ec1 l que JMSe 1>01 el ougcn, 
<Oll d .lllgulo de mdm.tuón cf>c l' u.L !mes p1 ICII(.O'> 

e~ l.l70Jnble asnmh1 lL cut va a una recta c¡ue cum· 
plt con h'> comhoone~ de la ley (1 64) y en tal 
L,l\0 }>Olh 1 nlud,ll '>e de las plllelJ,¡s el ,ÍnguJo cp e 

(est.Jdo COI•lp1clo), neces1110 pma poder aplicar la 
ew.JCIÓn (1-M) a los problemas de campo 

S 

o cr 
I lnc 1~ de rc~•stcnc•.t p•ra una arena en c,Lado 
suelto comp 1cto y cC'Jllcntarlo 

~~· d c.1~0 oc 1 ,., .u en l'> runc.d t(h<; : •Hlr 1 tcnu­
~c un,¡ ley (01110 11'> llliLI 101 C!., ~( gtlll <,( dl ~UcJl,l~ O 
cutT>p l<.t.ts, 11 ddetuloa e~11 dn en l.t n, ,tuJcJ.l <¡ue 
t..'\h_l¡¡r't lt .ue.lt hqo p.e~10.1 no,nMl e~te110r nuh, 
t101 cfLrto de 1 l LUIIUII lllOll (oH[e¡ Hit Ul el 011· 
gu.J, Ir> c¡1 e h.1c<.. f¡tiC. lt I<..~J'>lulu.L u1 c•,t.t> pt uc.bas 
(jll< dC IIILJOI l'\jJll '>.td,L pot Ulll le} del ll}JO (! h6), 
plllii(ndoc,e < .dcul11 e y r/• ele !"~ pruc').t~ t. ,,n .... d(.' 
Llcctu.td,¡~ y teli1CIIdO Ul CUUll.J que C 1C.ple\C.l1l.t llll 

efecto de ceme.H.tuon anLC.'> que cu,tlqUier ua~e de 
cohes16n 

t.1s 1dea'> .m te.. 101 es pu nuten o u ten u o .. prC.!>IO· 
•lCS manepblc~ lMlci la rc&t~tencJl al e~fuu 10 wr· 
tante de la'i .nenas, en forma apwxw1.1<h y .tplOJ>Ia­
d L p.ua mvell''i de e&fueuo~ rd 1t1v,uneute b.tjOS 
Ct1111do c~tos .wmc.ntan, el anlcnor punOI.mJ.t r:.Jm­
el!st l Se COitl plica, segun <;(' (iJ:,( Ullf.t OI.l~ ,1\[(.},¡ntc 

L& evwen!c que e1. el efectivo d esfueuo que 
debe toma1se en cuc.n1.1 en la .IphcaCI{m de Li& ante­
lt01es leyes de Iesi&Lenu.t en ateJ.a~ ~~ h .uen t est.i 
s.tlmada, po<h tll ap11ecer pm c.ug.t C.\.teuur o por 
fluJO prcswne<; en d agu1, u Eu t ti la\o, '>J, como 
es flecuente en !.1 pr.tcllca, la ptc'itOn 110' mal con 
que.. h tya de u1lt at&e en l.t tórmul: l ü 1 &e e de u· 
1.1 romo L s fuCJLO tot.tl, es deCir d. p u tu dd ,)e'io c~­
pec¡f¡co dd SUelO Satlll a do, Y mi que Jll\ OllJCl ;:¡ L el r·c~o 
del suelo y del .1gu< conte.ud,l, debu,, e'icubu~c la 
eunCJÓn 1 ü 1 en c.u,Liq 111el a de las dos f01 m.1s 

S = (f l.lll cfo = (a-11) t • .m r{> (1-70) 

donde (f 1epiesent,1 el esfue11o efectivo y (f tl tot1l, 
M'gun se han ctefuudo .mteuo1ment<. L.t C\.pl..ICn­

u.t de laboratouo h.L demost1ado que el v,¡}o¡ de 9 
e •·11b11 1d.H1v.uneute poco en u e la ,ucna ~cc.t y l.t 
.uun S<lUJ1da, d veal,ulcto '1lllb10 en l.t ll\J'>t<'n<J •• 
de la '11 ena ei>lnba en l.t ap llJUon de ¡,, p1 c~wn 11(.11· 
ual mtet~tiu.liu, que:.. e& unpo1tmtc puede .cdu· 
Cll la re&ISlellCla C'l ÍOI ll1l !>Ub'it111U,\} :,¡ ],¡ .ILCI1,1 
cstuv1e1.t "seca", a la pwfun<hlhd z dentw de 1.1 
m l>a se tendtí 1, pa1.1 fmes ele resl!>lLnu.l, un.t lJl~­
SIÓn normal 

S1 el mvel f¡ e ttlco sube h t~ta la supe! f1uc de la 
.u e111, el v.llm y, .lttlllent.t .ti val01 y,, l]IIL '., n, lllll, 
pew '>1 se dcs.u1oll.m en el 1gn.t prr~wne~ llUI•t.th.' 
de valm u, el e:.fuerLo d1~pomble p.u 1 lt 1 L·,.,tcnua 
selá 

(f = '((f·UJ = y,.z - u 

~¡ ll L\ \llfiCICillelllel11e 1,11l"dC J¡ l(.'>l,llll,¡,¡ pue· 
<k 1 uh1u1 \l. a IJ!l v.d01 dc~¡ll u 1 ti,Jc Pw ,!L \1. .. 1 ,L <'ll· 

tonce~ cl.Jl.nncnlc l.t wlluenoa dd 1gu •• y d~ lts 
p1 es1one11 que pueda de:..uwll,¡r en los 1Jrobkm.1!> de 
ut.lbillthd de ttu 1 a& l.1s fluc.l u tuone' en el m vcl 
ÍIC.Itlco o el fluJO de agua ,¡ tr.t'vC..S ele los '>licios son 
camas comunes del de'>.nlOllo de p1eMÓn neutr 1l 

S1 la preswn neuual aumenta lo snf1cKntc, h 
chfetencta a-u puede llegar a :.e1 LLIO, y l,¡ a1ena ha-
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h1 í pcul.clo toch '>ll tC~I~Iu1n 1, p ·~ mdo ,¡ co111pm 
111 ~e como • 1 fltP In pe~.tdn Lst.t cowhuón cst \ J¡. 
g td 1 no ~<)¡,, 1 I., l tl\l que p1 O\ oc¡ne 11, como ptl· 

d1tt ~f'l d dUJO d, 1~;u1, Sll10 a e111ClCll~tiC1S deJa 
p1oprl 1lC•1<~, en .11 "d~ funs y umfouncc; o en Junos 
~111 co['f''>•ÓI., la pC•l'leabdHhd e~ ielltlV,InlelllC bap 
y cnllquH'l ptcstón neut1.tl quf' •e ch~tt!OIIc temh í 
dtficulrtdc~o put lL,lp.u~e, s1enclo c:.ro-. .,uclos los 
qtu• 111 e~c11f 111 1111~ ue-.go de dJ'>I11lllllll o anulat MI 
IC~ISlUI(!1 pm l'>tC (()!1eeplo L;;s .uen.t'> grues.ts )' 
l1s g1 w1:. pucck.1 lleg n t l.t condiCIÓn de 1 tstste.1na 
nul1 sólo SI ll finJO C'> wf¡ncntcrnente g1 mde 

Ctnndo !te; ;¡ 1 eH.t'> ~<. <\dorman ha JO C\fuC!70 cor­
t mte, 1>11 volllltlen e unb1.1, '>1 lt u u. 1 e'>l í ~ltm.trl.l, 

r tl c unh1o debe 11 1romp lií.tdo de .ru.t nucv.t d!'>L' 1 

Lulu'm dd .tr_;ll.t ut lo> v.tCIO'> ~~ 11 pelmeaoilHhd 
dd suelo l...'> .tlt 1 o lo~ e 1m bJOs .111tu 101 C'> ocu• 1 en 
muy lcnl11lle11te, :.1\Jo .tpa1ece1,111 ple<;IOllCS ncutr.t· 
le~ muy pecll e.l1c; c;m .n1.}0r mfluenu.t en la JCSls­
telllll, pe10 Sl los c.unbws son lllll}' 1.íp1dos o la 
•¡umc t1J1l!d al e~ 1 clttn llllLnte h:!Jol ~e podt,[ llegat 
pm dedo :~cumultlivo a gtandcs p1es1oncs nculla­
Je~. qucd11Hlo la 1 < st~LUIU , muy afcct;¡d,J 

1 u' ~udos comp.tdu'> ,e e'p111dcn .11 dcfotm.11~e. 
\t Pllll )' 1 \l d1J<l1 ]tl Ul ¡j ti( ndc ,¡ JliOrJuell l<ll'l(,IIC'> 
11•1'''"'1 ¡J,~, 1011 v.J,,, llnlll< t¡•,o~.d 1 11 lllÍ\1111.1 1<11· 
\i.'Hl 1 ipli ll .JI'( \111 i11 1 \l. 1 l1 1 '1) fdOtilll( 1111 ,llllll( 11· 

lo ltliiJH'I.d lll lt ll'il'>lllHt .. Id •t.dn 
lll J h olllll lS ~lldt l\, ]¡ tl<'lollll IUÓil h t¡O COl(,lll· 

te ¡noduw <h'imtmluon de volumu1 y el .1gut gene 
1.1 p!C~Ión 11e1Jil.tl Ll v tlm línutc de 1l e~ ahma la 
p1 e'11Sn de con f 111 lll11Ullo del suelo (cr ,) y el mín1mo 
csfuc1 10 cCcctn•o t que puede l!eg11 c;e es 

cr = CT·1t 

C.uando lt llf'llt \C dcfmmt pot cotl.tnle, J,¡c; pte­
'>lone .. neult !le' \e du 11 tollm al ptmuplo ,,)Jo en 
1 1 mut d< dcfm 111 11 u'>n, depende de l1 pc1mf' tbllt­
d ul y de 11'> condu IOlll'> ele mov1nllf'lliO 1111< 1 no dd 
.•gu1 t 1 que !1 fll<,llllt 111 1111.!1 ,( llllllf(ll!, 1 o ,e ¡no­
p tgtte jliJI !t ll!.t~ l de H CJI 1 L\le d< h!ltl.lllllCJ1IO dt 1 
~neJo 111 h .di 't df J.¡ 1011 1 llliCIIllllUIIC def01mada 
ll to1Sll11Le li'i co.ldiriOnLs de hila y contubuyc a gc­
nc.t n llll'> p!e~lt)IJ<' IIC'IIIt.tle~ en el :~gu1, dt. m,met< 
que puede tuHict t ¡noducusr un velCI.tduo mect­
h 'olllO de r tllt Jll ogtC'~lV l A c~los fcu6mcno~ c~t 111 
l1g1dos muchm de~lu.umcntos de ttctta unpoll tntes 

C..1r¿a~ HJ 1t1 v unen te pequei'i::Js pueden t,cnct a, 
conc!I cwne~ ele falla po1 dc~ar, olio de prestón ncu­
li.tl, c.n condtcw.ws <tpropwrLts, cuando la c.u¿;a JC· 
Ln.t 1<.pet1dament<. en forma m te; o menos cíchca 
( td t 1 phr tuon ele e .n ga produn un JllC1 f'mento c.n 
l1 1ll C\11)1\ nu111 11, " !1s CtlllcliriOn<.~ ele g~omult>IliC.­
uJ, y pu111L th.l11l ''' 110 petmtt...n c1ue (>la se di'ii!JC 
1ll11., de lt ~¡guHntc. .tpl!c llH'ln, se. I<.IHh.ín J.¡~ con­
dH oOIIC~ lHúp!Clol~ fl1fd. el de'iolll oJlo de una f.¡)b 
L'-1<. e~ el ra~o r1tte puede lleg •t a ptesc.nt,nsc baJO 
úJ _ ( tíll<.llL<L< .ón de. tma m.tqmna que t1 .tnsmtta Vl· 
il• te w1.e~, t •• ndltlll c.s el caso de c¡.ploswnes y tcm· 
lJiu1c~ de thlt 1 dwtto!C o d<.'>pnés de los cu;~lcs puc 

de p1e~UlLtl'>e LJ efecto de 1e'>l~IC11Ci1. IIUI.I COI1 d<.~l~ 
llm 1~ LOI1~eulel1CI 11> (liUiol(lcJil) 

La tem11'm e tptl.ll puede llil • '' , , 11 clifu f'ncns 
e•l Jt tec;¡steUCil al eslla11b COll 1111(. k h ,¡, e111, rc.s 
pecto al e<> tallo ~eco Ln J,¡c; .11 e nas _ 1 mcch~ pueden 
de ,,111 oll<tt se me•u,co'> en t1 <. lo~ g-¡ ,¡¡ J'i y gene! .tr~c 
allo~ c~fue11os tlc LU1~H'll1 capd.n l el .tgua, d. lo<; 
que co1respondet 111 fuu tc.s comptl:.JuH• '> rn11e los gl.t· 
nm, Jo que. Cí]UI\,tle .t Ull ollll11Clll0 de l.L prCi>lÓll 
elu ltv.t y, por lo lJnto, Je la re'>t'ilrnu.l E~te e~ el 
efecto de cohcstón ap.trentc debtd 1 a l.t nptl.u-.chd, 
1 e~pon~.1blc de que mucno'> 1 ~ntc~ de .. u <.na p1.rCial­
n.uJte 'alur.td.t :.e mantengan 1), tctlCJmc.ntc con t .. t­
]ud v<.rl¡,,d NaLlll..tlrncntr lblc. no e~ un efecto pel­
!ll.t.JenlC', y ~~ el lllgunuo coPlt.t u1 el, se cn!tultlr:t 
,1 un.t f tll.t cas1 ~Lgllla cuandv l l o1 en .. t p1eHia el 
,tgua pot cv.tpmacton o cuauoo :.e ,.~tmc por ru..tl­
(1utcl 1 a1ón 

Corro ) .t se diJO, la ley de rc:.lstellCld. .tl e>fucr70 
cml.mte de los suelo<; gt.tnuhrcs ptaCtlC .tplO'\.lmaJsc 
,¡ llll.l líne.t 1 ect.t (c.cu,¡nc)n 1-G l) de un modo b t'> 

t. m te l.tL.onahJc en la pt.lct!ca, Sien! pt e v cuando los 
e'>fuetto'> nounalcs ,tclu.tnl e~ en el plano de faln y 
CP ul mstantc de la 1 tlh Sl' manleng m a 1> IJO m>Ll 
No hty llllt f¡on•u.t (~penfH.t ptlt dd11111 dio o 
"qo IIIVll dl ( \fllll/0, ('Ji 11 ¡z, r '1'1 1 olllllll y \VIII! 
111 111 llllillllíll 'll l l.JH illlll 1110, Ul '{lll 1 '>l (111111< '1 

!k{tll.c'l UlllL V doll~ <JI l qtll/Í fllllllllt \l(ti.tl\C '1! 

ue 5 y 10 J..g/un~, clependiUHiu mucho, «>tu~> r¡uedó 
eq.tbkc1do, de lt comp tud 1tl Jd ~uelo g. mu],¡ 
Cuando el 111vcl de e:.lne¡¡o ll01!1111 u1 I.1 mpcll!CJ<. 
de J.tlh se eoml11.1a con l.t c.om¡nud.Jd de m.mcr.t 
que <;C llenen envoh lllle~ de Je\!SleJH 1 \ llll~ Llil \' l'> 
(•l llll g1 tdo que ]¡ oljll 0'\.il'liC llHl 1 J¡ lltl.l 'iC h,t~l 

Clll• llll,l ftllt tfc_ ]llU 1\11111 <¡lle ~C. !Oil'>ldC'I<. illUC >C' ,. 

l>k), puede pwtecl< 1 ~e de. .tlgunt d<. 1 ., 11 e~ m.mu l\ 
<;lgultlllC~ ~ 11 pumu lug 11 pt1C'd, lt th 1],11 ~e rnu l.t 
envol\ulle curva oLtuuda ut J.r:. ¡¡¡utl>.i', lo <¡ue \(· 
gtu lillU!le comphc.t cu.t!qu.u < d< u lo qne l1 tv 1 de 
h111 1'e ron b l'>e e11 t 11 e nvohutll' l11 ~~ ~11ndo h. 
¡.., 11, puede 1pto\.lllltl~l .1 unt 111•e 1 1!' 11 \(tl.tHUik 
J,¡ pt11L de ),¡ UlVOIVUlle tUl\ l lllllf>IUldHI.t ,tllld 
Jos ' tlo. es e '\.ll emos de lt p1 L!>!Ón 11o1 m.ll u1 Ll pl.t 
no de f.dla que se C'"lll'>ldCH ICtLll\,11• u1 d ptublcm t 
e~pcdf1co que ~e esl.t .. n.tll' mdo, e •,(u lk\ 11 1 ~u~ u 
lollllUII~ l l.t ¡)IJIC.JlC IÓil dL llll t ley tlt 1 ( 'I~IUH 1,1 dt J 
11 po Jc lt en1 •• 1Ón l (¡(l 1'ue'> l.t piO!ong.toon de 1 t 
ap10),.1Jllh.llll1 lLCtal puede <.o.t-, ,¡[ L¡C--; pol ollll· 
b.t del ougc.n, n,ttutalmente que el \,•lm de e .~1 
ohtellldo ttenc pvco que 'c1 con el COiaccp.o de cohe-
510.1 ya chscuttdo y no debe ve1 se m.;s que cor..1o ... 1 
pa'·•mttro de c.tlculo Ln tct cc1 Juq.u puede tr.ün­
)ll~e <OII lt e<.utc wn 1 G'J, pc1o (Cltl\ldtl tn,l,¡ ll1 ~1 1 1 

1. •/• 'llt.thiL y depcndHute de l.t p1v, on de u• d,1 • 
n tLlllo < n lt f.tltt L'/' =- f \cr 1) ], ~~ Le,¡ <-'>t... •· 111, ¡,, 
se comHlu ,¡ poco cómodo p 11.1 lo'> (,tkull·~ ¡n lLik""' 

Ab,mdon.mdo el e¡.,uncn del p.mOI ama gc.1c, al 
que hast.t o1h01.1 se h t tr.nado, se conclun 1 e~te bt.::\1.. 
,m..ílms sob1c h ¡cs.~tencu al e~tuC'rL.O co1t1.nte el.:! 
lo~ st.el< s Ílaccwnantcs, tal nn.10 ~e constdtr.L c¡t.t. 
puede encont1a1se por e-....pellulc.nt<.LJ( '1 de l.tbol 1to-
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R<i l<~on cntrL d cociente u
1
fu

1 
u1 lt f 11l..t y cr 1 ¡>.~n tr<.s 1111 

t< titl<.s gnnultres (sLgun R• 1 
21) PRESION DE CONFINAMIENTO, <S'3 ,Kg /e~ 

110 hiCHlldo .ilglllll~ <..01,-.lcill;H'•)JlC~ ~OUJe l.t 111 
fl11< d<' 1 <11 l<l~ Jl'>IIII.Hio~ d<.. 1" ptueh 1" de alglll.o~ 
d< lo-. I11101C~ <jll<.. llllhl)tll en <I1Lh 1 H .. '>l~lencll, lo~ 

Cd dt ~ h 111 ~Ido ml'nuon u los al ptmupiO <k <..ste y 
en ji 111 1 fm j>ll'C<..flente~ 

'1< mmulu 11 1 <..n pliiilet lup, n el cfu •o del eo,­
'lLuo conll•llllle cr 1 utl111ulo en h p111<..ba Ya ~e 
J¡ 1 d1d10 <jliL <lidiO <..'-.fuellO U fund,llllelll,d p JJ,l d<..­
flllll 11 H.-.l~lUJu.t .ttiinou.d que mue~ll.t el suelo 
g1.HHd 11 por cfec.to de .1wmodo, cu.mdo el e~fue11o 
ul,lflll llll<.. ollllllUII.l ),¡ l.Oillj>Oilente de I(.Sl~lCilCI,l pOI 
du lo d' .1como<io dl~mmuye, a e w~a de c¡ue l.1s p.u 
tH11L1~ ~e 1h~.m en lo~ puntos de cont.tclo e mclu!>O 
~e .ompen Ls11 tcndLnn.t \C m.le~tJa clm.uncnte en 
l1 ¡,,; 1 'íO, pl<.~elllidt pm l\Lu~.d enl.t Rcf 21 

1 l ilglll,l IJIL~Lilll I<.~U)l uJo~ p.n.l lo~ lles JllllC­
IJ,tJ<..\ dt' <..111 OC lllliUllO y l 111CilUOII tdos en el p 1111-
io 1 JI 1\¡> 11 <.<UI do~ \eJIC'> de JllllLba~, a ),1 li<.JUlel­
,la, <..on p1<..~1o11e~ de conhn11111ento rel.tttvamente ba­
Ja~ (1 ,1\la l k¡;fon~), l.t"> hechas en el apar.lto tJI­
axi<~l um mue\ ti a; de 1 1 !3 <.m de (h,1111etro y 250 cm 
de a ltw.1, y a la de1 ech.1, iill> 1 e.dJ7adas en el apat ato 
tn,l"\l.d g-¡g.mte, con P' e~ ones de confmanuento h.ts­
ta de 25 kg/l m2 En a1 tbos casos es not.1blc la ten­
dencn \efí,¡J Hl.t de d1~mmuoón del efecto de acomo 
do con el aumento de cr1 

I "' p1uehas de la 11q menla ~e htctel on sobre C!>­
pedmenes secos, en tanto que ldS de l.t derecha ~o 
b1 e e~pr cunen es s.tturados, el camh10 de mclmao{nl 
y t...ndenu.t de la~ ]meas ohtemd.ts mchca d efec­
to de )¡ ">1lmaCJón soh1e la lC!>lstencta al e~fuerto 

cmt..mtc de lo'> suelos granulares (pa1 .t ver e~to, tén­
g.tse en <.uent,t que lt e.,c,d.t en que se h.t dtbup­
do cr 1 e~ logarílnuc 1) L.t rcl.tctón de vacw~ llllCJal 
o ¡, ,omp1cal1d lllin.d mfluye decmvamente en 
l.t I(_,,~IUICJ.t 11 e">htelto cmlante, •¡¡endo lst.t ma-

yo1 a mcnot telH H'm de hl< 10~ o m.tym ~ O•l' p H.td.1ll 
!CIIll\.1 llllLilk, L.l Fig 1-'íl (Rcl '1()) ¡/.¡-,¡¡,¡ L'>l.l 
l<..ndlnn.l p 11.1 un.t .11ent p 11 lll ul.n En lt li~lll.L :.<! 
Il•llL'>I 1.1 lunbtLll d v llo1 de c¡.1,, .mguw d<.. lul.l•Óil 
del lll.ILUI ll p ultud.t-p.llllcula en el ~cntu.lo lll<-l 1-
IIlco del tu mmo, el (u tl e~ n.ttmalmull<.. md< p<..n­
diulle <)e 1.1 compaud.td llltcJ.ll 

L.t rdJ.c1on de v,¡c¡o~ uun.1l de 1111 'lh.lo d 1do 
pa.tece, en c.tmbw, no tene1 ulfluen< 1.1 l.ll el v.tlor 

r----.... ~;r , l - ;- , 
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' ·¡-f 
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( IIIIHl llnll.nl t.mplc"ld'l pn.1 l~liJ(hn ~udm ¡;tllmllH~, 
(;llll \Oq y J;l.lVl ... 
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nELACIOIIj OE VACIOS ANTES OE LA CARGA 

la¡;m1 I 'il ,\ngnlo <h (ncCión mtt.rna t.n funuón de h 11.~ 

!11 1ón 11L v.tdo~ m•c•al de un 1 .lrl'na med11 1 (ma 
(~t.gun Reí 4!)) 

d1J 111;11l•l de flll<h'JI, !OIIL'•¡>Illldl!~lltC ,¡ ].¡ IL~I\lCll· 
111 H ,•dull 11 ullllll 1 ,)¡ du ho ,utJ,l, i'Í uliiHl lilll· 

jl•HO lll j¡ id IU!')I¡ de\' lllll\ ltl'l <JIIL \L !ilgtH' 1 l\t' 

t ,¡,¡do ll 'ido d Lll d 1 ull d 'udo 'r ddmllll 1 vo 
lomlll tomlllll< y <oll C\liiU/0 dlWi.ldot tallllm~n 
(llll\l lii(L l \(C lll~llill dL l! \1\(l 11< ll lC~l!\U,ll ('<; J11,¡. 

)lll que .~, y 1 p nu c '' i1 d 1do ut lt F1g I-S 1 po~n 1.1 
oiiLlll p111Hlilll l(lll !ll dl1 \(.. lllt1 

ln lt l1~ 1 r;:_! ( 1~ 1 l 1'l) :.e mnc<;lt 1 1.1 1 Ll.tcl!'m 

u1t1C el \ngulo dL liHoón llllCllla, !f> y l.ttcl.tclÓll de 
' •• !CIO\ llllU.il c.1 \-.1110\ \l!do:, gt.lal\ll,uu 

Puc\tO <¡ ne lm \ do¡,~ dL •/>¡u que ddlllcn el dcc· 
to de IIJ<.uon p.ullt.lll 1 <.ontl,l ¡Mtllcula :uucamente, 
Vllllll Jdlll\',11111111< po<n u111e p.ntku),¡a, de thfc­
llll!L'o l.un.tiw., dL )o, du.llnto~ llllllCI.lkS que com· 

¡---

1 

' 1 

L. 

C111 on ll>llolll •mph·uh p111 d t.~tmho de gra' 1s y 
f1 'huu 1111" ck 1un (\1 1 1 llllliiUr) 

po11Cil loa, MILlo> g¡.IJlulut' H 11<.,, M:! a,tgtH' qt.e ¡,., 
!l!k,liHI''o gtatHk'o I)IIL < oi>,U\ 111 lll o/• p111 lllll 

tdtn<',¡¡ dL \ 1uo' uuutl d.11lt hu1 de dulu\t' ti 
du lO dL ,J(OiliOtiO ele loa, gl.liiO'o 

la <.ompoo,toón g¡.mulomUtlta dLI sudo gr.mu­
ln ,,rccla \U .111gulo de ft "nún ¡n,e¡ n 1 tk dos-mt· 
nct.iS En pltmet lug n a{< U.t !.1 ILituón de ';H 10., 
l(ll( SC tlcolll/,\ C011 Ulll LnUgt l dt. LOIIl¡> IC.loll HÍ'I 

dada, Sl I>C COlll p'lcta el 'o liciO, lOlllO C\ t.lll 1t lCULllH., 

(/) 

Cl 
o 
<( 451--------~~-----T--~ 

0:: 
(.!) 

z 
w 

z 
o 
(.) 
(.) 

a: 
LL. 

w 
o 
o 
-' :::> 
(.!) 

z 
<( 

35~-------r------

25L---------------~----------~------~------~~1 -----o;; o 4 o.5 o G e 1 o t1 

RELACION DE VACIOS I\IIC1AL 
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CiaJ en \.lnos ~ut.J¡y, ¡;r mul1n':o (''t1Ull RLÍ. • ') 
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1 2o~----~,o~---~2~o-----~3o------4Lo------5~o-------~6o ra¡,'Ura 153 Cmrchcaón de h r.lZÓn rtl/rt., 
en h f.11la y h ruptura de los 
!;I.Jnos (segun Rcf 21) RUPTURA DE GRANOS, B, EN PORCENTAJE 

y segundo, afecta, ~egun se ve en la F•g 1-52, al v.l­
lm de cp que se alc.tnla con una telaCJÓn ue v.tcws 
mJcJal dad 1 P u a un ptoblcma ptáctJco espeCifico 
(por e¡emplo, h comu ucc1bn de un te~raplén), el 

cfc.cto de 1.1 compm1nón granulomúnca del suelo 
puede estucl1 1l ~e h ICJUHIO selleS de ¡nueln~ U Ja'-l,l· 
k o; y deleltlllll1JHio 1• pat.t Vatl.l'i gt mulomelJ 11~. 
comp tllmdo sKm¡ne 1.1 aJena con 1.1 m•~m1 <.ncJgJ.t 

Ll ptocedmuutto mío; c01m'm pa1 1 detCIJlllll u .¡. 
en el lugar <.s pm mul10 de couel.1CJOliL' con resul­
t.t(!Os de pruebas UC penetraoÓn, razÓn por la cual 
el estucho de tales correlaciOnes es tan tmpoltante 
l\f ·~ adchnte se ms1~t1r.t ¡,obre este Impmt.mte as­
pc<.tn 

1111 .JnH llLL, )lllC'Cl f0liVUllC11le JHIJllll dl!,tl algo 
~olJ. e 1.1 111 fl uenu.t y.t t1.H.u l.t del fu u) me no de la 
ruplLWl ele. granos en l.t resistenCia al esfuerlO cm­
tante d~.. lo~ o;uelos gtanulares A med1da que el coeh­
cJcntc n de 1uptma aumenta, puede notatse una dJs­
mmllnÚn de la re,lstcncm en todos los matenalcs 
¡nvtqlgttloo; por 1\fuql (Ref 21) Al tespecto son 
de mtu(s loo; Ll.lloo; contemdos en la F1g I-53 En 
esa f•gm a puede vu se tambu~n cómo al aumentar la 

pte~•ón confmante, rr'~, aumenta l.t 1uptma de los 
gtanos 

En u e los fenómeno~ que afect1n la 1 uptm 1, 1\far­
S1l mcnuona la prestón de confmanucnto, ia d.stu­
bun(m gr:mulom<.tuca, el t1111'li1o mul10 v h f01 nn 
de lt'i ¡n1 tícuhs, h 1e1 .c10.1 ele \:ICIU'i y, üL~dc lue­
go, L1 ll1llll.l]c¡a y 'i"md Ht de loi> g-1 .no~ 

I l 1 1/Óil pot ]¡ \)llL ]¡ ruptlll l OUille Cll llli)'Ol 

gtado .11 .nnnent 1r d c<oftocuo oc confunmH nto, rr , 
'>C c1ce que l.ttllca u1 las .1lt.l\ Cuerl.t~ qu<. .ICtuu, ''•1 
los puntos de contac Lo ent1c 1 .s patltcul1s, u.t •• s .lll­

n.eHtan con el tarr¡a,}o mecho y con el cocfiCJcntc oe 
umf01 mtclad l\'fat~al (Rcf 50) ha romp1l;tdo est'l<> 
fuu11~ mtugJ.llllll.uc<; p11 1 UJl.l Hell.l tq11ca y un 
CiliO( llllltlltO, .tlllhO\ h,IJl) lllll pl<.'IH,lll ele fOillloll· 
m •ullo de 1 J...g/ nnJ, y lit g6 a 1.1 í uJH hJ<oH'llt <k •1 ,,._ 
son ah edcdot de dos millones de v<.ces maym C'i en 
el c. m OC:1111Jento que <.n la a1 cn1 comun, lo loi,Jl ._ "" 
plJca muchas de las UJiCI e,1CI.1S de C0111 p01 LaalllCntO 
cnconttadas entre esos nntel wlcs en la pt 1Ct1ca, e~tc 
hecho seilalado p01 l\Iatsal no dc.be ser oh nl.ulo pm 
mgeme10s que t1 abaJen con em ocamtentos, sc.t en 
Jo lCl.ttJVO a lCSIStellCJa O a comptC~lbJhd.lCl 
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A Suelos saturado-. 

Se ;malt7.rll 1 eonllllllaru'm h~ e oncht~tonc~ h I~J­
ns 1. que pe• nutcn llcg1.1 los IC~Ililtclm ele l1~ <lt((.­
l<'lltcs ¡¡¡uch~s ltl1\.t11c~ en ~uelo~ ~;¡lutados Como 
\1. ~e h.1 nHhndo (11 el p'Ír¡;rfo 1-l'l, c.rda pllrcha 
111.1'-11] Je¡>IC~ellt 1 llll.IS Cllllli1Sf1l1U.K5 C'>¡>Cct{l(;¡~ de 
11 •b 1 ¡o, en lo 1 c(uuuc a e ondJctoncs de comohch 
c1t~ll y drcn1Je pnnc •p rlmcnre, antes que utn dtvt­
,.ón e lpt!dJOn o h1~ 1d 1 en h ~nnple mecodologn 
ele tJ 1h1Jo A coJHJiltnc 11

1
!11 ~e an.l111an lm Icmlt1c!os 

de cach tm1. de h~ ptuebas pm &cpat a do, con 1 cfe­
rcncn .ll trpo mo~s ti trhewn;rl de ¡nud>a de com­
¡ne.,rón 

1 Ptucln. lenta -Cond1non chenada Conw que 
d'l dtcho, lm esflleiLO~ actu mtc& sob~t d e~p<cm1en 

rn e~t:t pt ueha son cfectnos en toda etapa stgntfrca­
tn '1 de ella, e~to ~e log1 a pe11n1t1endo el d1 Cn<IJe li­
bre de la muestta y, pm lo tanto, la eomplct:J con 
solldanón del suelo baJO los drstmtos est1.dos de es­
fuct7os a r¡ue se le :,omete l:n la pume1 a etap;¡, el 
esp{nmcn q11ed,¡ somertdo a pte~Jón de a~11.1 (o- 1) 

actuante Cl1 Lod2~ du cce1ones, )' en la scgun.Ia et¡¡>a 
~e !e lleva a h falla cm1 mCicmcntos de ca1ga 1\.nl p 
(e~fuet70 dc.s\I tdOI) I:n la f1gura I-54 (Ref '17) se 

1m.esl11 esquem 1t1cameutc la dtstubuciÓn de. cs(uet­
'os tot tlc~ y cfcc.tn o~ en lt pt ueba 

:Cn e~t.l p1 ueba no hay Lllllhw:, en los c~ruct 'm 
ICU!l a les y e ual<llll<'l .m mento en el ofne110 tot1l 
pwdurc el <..oucspotaltullc ,urnulto en d c;;fuu1o 
"kcrno Dlll.IIHC ellt el suelo 'C con~ohda, dtsmwu­
)'-'1<1o ~ll 1 Llrr¡/m de v.11 ío~ y ~~~ , olll< 111•1; ele rgu 1 
\lllllf'l( 1 1 IIIC 1 1111~1110 d( { ~~ 1 ( Oll~olrd 111<'111 1 '> 1 ~~ 11 

tllloll(ilfl .!1111 1110 de •CIJIO ti lltlil rl< llllot¡•lt~lht 

Jrd11! ri1 t•e]o'o to!Jc.,IVO~, J¡ Clll\1 de ((Jlil[ll{ollltll 

-r,d e~ -,bot t rltfcH nlC', pot -;e¡ {l¡r,lmto el e unpo de 
, eslueuo> actuantes Ll cCecto del amllo C:- confi­

n lDIICnto que se trcne en l,L prueba de conso1hl.tcrón 
lollH .tuon ti rmpnnc Lt rmw.non de que l.•s dcfm-

manone~ en las do; du ccuone; ItmiLontalcs son nu 
Jm, (~:2 = ::: 1 = O) y de que los c~fuetto~ punCip..tlcs 
en tales chtccctone'i son Iguales cnuc sí e 1~uaks a 
un1 ft1CCHÍn, K dd e<;fucr7o 110111111 ¡)JIIlllp•l vrt­
ltc.t!, <r1 (<r2 = 17 1 = K<T 1) ;\'>r, 'J se htCIL5Cll '>t.ct~.­

v ¡<¡ jlllldn5 (k CPJl~olrd,HiÓil (011Vf'llll01loll pat l e .ll­
g1~ VCirlUtlc~ CICUCilll";, ~e oJJlLildlÍlll lo'> Clletdcn, cll." 
1\f,>ln qu( ,e mucm 111 <.n J.¡ fa;ma 1 ;¡;¡ (ttcf 51) 

:.e dcnomwt 'Ia)C<lmn de Hh C'>fucuo'i actum­
te., ~ohte un c.e1 to phno ¡nt lirul.u 1l l .. ~ u geo•nc­
ttrco de un punto de Jo~ mcc~n·o<. curulos tlc 1\iohr, 
ohtclllclo'i al h 1cet un con¡unto de p1ucb ts, r¡uc lC 

p• e~ent'l a la combmanón de e'lftlCitü'i nm m.tlcs y 
cot t1 nte~ actu m tc'i en e tch pille!.> 1 ~obt e OKho pla­
no Ln la Frg I 51) se dwu¡ó la t1 tyecto•ta ele uCL.et­
'os plt a tJ es ptuelns sucestvas de consoltrhctón um­
drniCll'>l on 1.l es<..ogtciHlo co•110 phno de l'lteJ e\ "lq u el 
en que se p1escut t el esfucuo cm t.mte lll1'-lll10 (h­
nea 1-2-3) Puede voS(. que la ti a) celo In ele c~fuetm 
es una 1ccta 

En la plUeba lenta, las cosas ~on d1 fcren tes a la 
p1 ueba de consohrlacrón u.nduuemwn tl conH.ncto 
1'11, en el sentido s1gLI!Ulte La comohdauoa del es­
pl.omen dm ante 1.L plmKra eta1n <;u ele sc1 .sóu op1 
(0"1 = l1z = f13) Después de la consol•daCión en la 
pum era et.tp&, se aumenta el e~ofu-.~ lO aesv1auor, 

TRAYECTORIA DE ES,UC.RZO') 
PARA LOS PLAN.)::. Df MAXII 0 
ESFUER .<0 CORT'\NT!-

X 1~1111 I !:i:í C¡rculm tk Molu 'y ll ,;ecton 1 de c~fuuLo, en 
J 1 p1 uch 1 d<. tonsolal1nón .mldrll!tl',h>'l ¡J 
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ltgma 1 'JG Tn.)CUlllll dt c~fucrws en una p111cba drenada 

lllllllen¡enclo COl~~ mte el et;fnellO l,üeral, 0'¡, dado 
pm el l~ll l r ll J¡ h~ T-5o (Ref 51) '\C muestr.l Ullol 
tt aycctm11 típH-.t de e~fuc1lo u1 el pl.mo de cm te 
m ¡,_¡n,o (p11.1 tcnet (latos comp.u.tblcs d los de 1.t 
F1g I-rJTí) 

I tt; p1uLha' de la 1< 1g y .. r¡() ~e h1ne1 on aphc.lll<lo 
al C''fJlCIIllLil 1111 <''>fiiLI/0 CT 1 (<Hl oll;llol ) Ull e1tfl1e11o 

11011•111 cr,, 1111)01 c¡.1e cr 1 lo CJI'e cr¡mv.tlc a p!Olhiul 
l n I.t ptllllel 1 et 1.p 1 1111 1 con~ohd tnón ant'\Ótl op1 
(cr 1 > cr~ = cr 1) lo nnl t1mbu~n Ct; pt.lcuc.a común 

en Jo, hhm110110' A contlllli1CIÓn t;(' .1phcó al et;pL 
cnnen un <'t;fuc!7o dt\\ ndm crr, I~n.tl a 1.1 c.ug1 rlc 
¡ '' ( cont;oluhn<'>n del "m lo, va11anllo la ¡n e'Hín de l.t 
e 1111111. d un '.11m "-ere y pct mil CIHio h COilt;Olult 
nón del espéc1men b qo et;m es[ucl/0'\, at;¡ ~e obtuvo 
el C'\tado de e,fuu lO'\ efectivos 1 cptet;entado pot el 
n1 culo 2 En t;C~mrla y ya sm va11at el esfuerzo llc 
c.im11a 0'1 = Ko-r, 'e pat;Ó a la segunda etapa de la 
pt ueba, aphcando al mela un e1.fuetlO verttcal, pm 
el '.1stago, a, pm a obtenet el en culo !3 

La ttayectmt,t de ec;fuetzos para el pl.1no de cmtc 
maxnno es ahma l-2-3, dtfeiente de la mostrada en 
la I 1g T 51 ¡n11. el caso de 1a prueba de comohda­
Cil'm, lo cual e" lo~1co st !>e ptensa que en aquel caso 
e'\.1ste un ug1do confm.tmtento latetal, que no se 
t!Cne en el c.tc;o de la p1 ueba tna>..tal 

Cada día "e lnce un uso más e"tenso de los te­
sult.tdos tle la comohdaCIÓn tuaxtal, que suelen e'\.­
pt esarse <.n gT1. f1c \ esfuerzo vet ttcal-deformactón ver­
tical (o asent.ui1lento) 

l n gener.d, e'\.I>le la tendenna a pensa1 que los 
lC\tdtados de lt comollllaoón tJla'-tal pueden c;et 
m.1s <~.pt optaclm ¡MI .1 <le1.cnbtr d a1.entamtcnto ele et;­
ti.JtO'> g1ue'\m 'k arollas o hmos pl.tsltcoc;, pc1o to­
d.lVIa e~t.t muy extcn,hclo el mo de l.t comohdacwn 
convencwnal pa1<1. defmtr la comprestbthd.td de todo 
t1po de suelos cohesiVO!> 

C...omo un 1 Ct;ultado de la consolidaCión tnaxtal, 
durante una pru<.ha lenta (chenada) se reducen en 
la muestra t<~.nto el espauamtento entre las p.u tícu­
la!>, como el contemdo de agua, pm tal mouvo se 
hacen m1s fuertes los nexos enue las pat tlculas, en 
forma propmcwnal al esfueuo confmante y, por ello, 
l.t t<.'>I.,tenoa aumenta propot CI0!11.lmentc .tl esfueuo 
confm.mt<. efectivo, a e~ta ~Ituactón corresponde una 
c.nvolvcntc de resl!>tenoa, obtemd.t en unJ. !>Ccucla de 
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vattas prucb.ts, con ct;(uulos ocucnte'>, que sea una 
Hne.t recta qu<. p.t..,e por el ong<.n (Ftg l-17) 

~¡ .mgulo <p \e dc.nom111a o~Jw,ulo ele lL'>l~tcnu.t o 
de f11cuón mte1 n 1 dtl !>u do <-oh<.>IVlJ y ""' 1l. v 1.1.n 
entle :wo y '10° lo!> v.tlote!> 111.1., .tito., ~11tlen C<,oat 
asocwdo!> .1 ,u ctll.t!> con v.tlot ts de mdH «.. de pJt.,tlo­
d.td entte 5 y 10 y lo~ lll<l~ b.tjO~ ol lllCh(C<; 11!.ly01CS 
de 50 ó 100, lo que ve11lic.L el efc<.to de l.L tepulsión 
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l1gu.' l r;¡ l tntt de f tlll de aJctllt\ \Uuradd.s y norm•lmcntc tomnllcltch• ('11 ptll(.IJ 1 lc&h1 

~lllle p.utaul.•, y dd 1g1n ad~o!htdt ~obre los nc· 
\.OS ('llll e lo~ u "t lil' p11c~ .1 .1lto' udtc('' tk ph\11· 
cuhd \C IH llUl J¡, C.OJldJCJOllC~ Jl\1' tlc~fa\OJabJL, Cll 
ttJL, LOIICCp10S 

Ctnndo llll.t 11 u lit se < 11 g.t en lt cam.n , tJ 1 t\.1 1l 
con e.,fliCIJOS mcno1c~ que '11 cuga tic ptcwn,ohda­
nnn (0"1 < 0",), .11111 ClJ,IIHIO eucd,¡ haUCl lendenCI,l 
l J¡ C\. p lll'J!)Jl COI1 olU\01 CIOll de agua, SU\ p.u tJCU· 
11'. no \ ueh en .t \11 c.~p.ICI.lllll('llto Ollgunl y la lela­
non de vanos no .tk '!liJa tampoco el \alot ongmal, 
.1111Ct 101 a l.t con~oh<hClóll b.tjO O" e Por lo antcum, 
1.., fncll.ts .1tla<llv.t' cntlc la'> paaículas no se redu­
cen 1.mto como porh nn hace1lo y, en conscctH'I1CJ 1 

h lC~tStCI1CJ1. a e\fllCI70'i lllCilOIC'i que J.¡ Catgl t\(' 
pt cwnsohd.tnún ) a no e'i P• op01 cwnal al cs(t.CllO 
dC<IJvo de conlt11tll11Cll10, \lllO algo mayor, c~to hace 
que h envolvente de IC,h1U1CJa (F1g 157) 'e .tpute 
de l t JCcl.t y se de,auolle ~obte ella p.u.t 'almcs del 
e, f.¡¡ 110 .t piJcado mcnotes r¡ne O" e N.Jturalmcnte que 
e,c lt.tmo 110 1 celo de l.t envolvente representa el 
<ompml.tnuullo en cuanto a resistenCia en prueba 
<h entda De c11t.t manera, la reststencta de una a1c1· 
l11 u1 ptllciM dtUJ,J(I.t puede reprc~entalSI~ por l,t 
cxp1 Cl.tÓn 

\ = CT t.tn rp (1-()'1) 

¡wa v dmc11 de lt c .. uga ,unb.t de l.t carg .. t de p1C· 
wmoltd.toón (comhoón de 'iuclo norm.thnente con-
1lolal&rlo) , y p01 l.t e" prcstón 

s = e + a t.m </>A (1-úG) 

pn• v.&lotc.~ de l.1 c.uga mcuotcs que la c.trga de 
¡ 1 < wmolH l.t< 1011 (c.ondJcu'm de suelo p1 ccon11ohd,t 

do) N1.tm rhH'nte qt.L en c~tL ultnno <,JI,o r 1 'Pi 
]¡,¡()¡In de OlJ(('J1('1 \C 1nnclldo Ulll o1¡)10\.lll1,1ClÓio ,¡ 

un.t lt,1,,t JC'(t.t <'11 I.t cn\ohcntc ~u.vt, po1 lo <1t .. .:: 

no p1.cde cons1<lct ;¡¡'e que ~~~mftc¡uLn 1111~ que pa-
1 1mcuos ele c.dculo ~m 1.11 ~~~,mlJLano teóuto p1('n~o 

L1. te~Jstenct.t d1Clllfh de nn ... udo cohc~J\O 1 d 
como se obltCtK en un1 ptueha Jc.11a 'c¡nescnta lt 
tC\t~Lenn.t que el sudo de'> utoliH 1 ct• mdo quede 
~omet1do a c •• mhw'> de c~fnnJo'> de m mcJ a r¡t.e el 
... u el o llegue a consohdat 'iC pot com ph~to haJL lo~ 

nuevm, esto 1mphca lt~ concltc10nc~ de d1 enlJC a 1>rl) 
pttda' y el tlanscurso del ttcmpo s.tliCJCnte Rcpl-.­
'ent 1 la teslslenCla que ~e .tlclo17al a en un n:.o real 
t h.go p1:tJo en condtclO'lC'- mdmt.J,,., en que nn 

c-..1stc un 1111pedtmento e:.~K'et<ll .1 la comoltrl 1Ct<>'l 
dd stu lo b1. 1o !m C'>fucJJos que 'e le 1.phr¡ucn L.., 
H'~J'itCllU.l di CJnda tamhJLJI d('hC ll\ 11 \{. C'1 h 1 C\0· 

Junon de lo<> p• oblcm1~ p1 tc.liC<h 'JIIL se har; t '"'111 Ll 
mctorlo de los esfuu1or, efectn m, el cu.ll -.e dc-.u t.ll .. 
con detalle m •• s adcl;mte y Co1 el que se dctcl.1•1i1 .•1 
]¡~ condtClOI1es de fa1l,l ol p llllt de lm c-;[uet ZO~ lot.l· 
les y de la p1e~JÓn ncu1ral, e~ p.utJcul.lllncnte Htll 
Ul lo<; p1 oblcm 1s en que oc m 1 an rllmbto~ com ¡>1

'­

c.tclo., en l.ts condJnollC'> ¡¡e C:t' g.1 y en lo'i mo\ tmtcn­
LO'> <]( l .tgu,¡ en d o.,Uo)~llclo 

:¿ P1 u e ha 1 .'IJmlt LOll~o!Jd.tda CoiHhuon c.on co 1-

soltd.tcwn y sm <h enaJC 

E u esta prueba se est~blcce mt:. .n 11 <. td.nnc •• t.:! 
que en l.1lcnta l.t (h'>llllcl{m cnue l1 ¡HlollC .. I ~.ot.l,)', 

con consoltdaCtón haJO lo:. c:.lueuo' ~ 1,hc.tdo~ uo.,u •l 
mente en cond1ctón 1udlO~L.tLJC.l (cr1 = a:J = ü ) , 

pe1o a veces en algun.t cundtnon am.,otto¡11., } h o;c­
gunda etapa, de i,tlla, c.· lt que se conga al e .. p .. n­
men con un csfuctlO dc~Hadm .tphc.~tlo ::.~n pen Hin 



,) f,¡G,'fl 1/C>(l(,/11 1 de lllt, fu'll(L 111 Ole lo\ 

d oll¡t' ' J lll JO 1 11110, CO!l \Oll'.OiHliCIOil ,¡d 1 l<Hl ¡} 

\ nH d1d 1 C]IIL ~~ 11 ol11 1 < 1 e,: !lUJo ,¡, Wt ulor ~e '• 

de~ 11 'llhndn 111 t ''.<'• 1 .JL•IIl.ll < o1 < 1 1gu 1 Jl1tCJ ~lln.tl, 

P•'l 1,1 llliC d.1 'll''- lo<! t 1 t \tgunclJ el 1Jl 1 del 1 ¡nue­
ll 1 Jo, l ,fllll/0\ (_ !1 ( (1\tl\ \ l 110 '>l 1 lol IP,ll,tll'\ a lo~ 

(!¡, J],·~ '>lll<l lJ 1' \l \U lll dJ"llllllllllO\ \'Clltc1J y 1,\t(,.· 
1 dnH 1111 pn1 1 l \ d01 tiC' d11 h 1 p1 < • 1c'lll ncull ¡) 

l n J¡ f11 11.1 T GH \C mm~11,1 lt d!'>lldHlruSn <le los 
r•fuu '" loldl. v dtClt\'O~ C'll <.lt p.udn 

1l t•fntllo J>llnnpd lo11111 1101 u1 11 f.dl.t e~ 

v¡ = O'¡ f- f': V l J (011! 11 lliOI (\ 0" 1 J•\ lulld llllelll,tJ 

p11 1 !1 <<HiljH<I ¡{¡n de Jt jlltlth. d vtln1 qm. de 111· 

< < 1 t ¡>1 < '>lo 11 JH 1 1 1 1.11. 11 q1 1 t' '>< , 1 < ~ 11 1 o ll e en 1 1 e t.t 
pt de< IIL' 1 1\1 d Ln H<lll11. 1WIIIl11mcnle LOil\oh­

d 1cl" '1 ' tlo1 dt 11 d< pe l'dc o,oi>J e todo de 1 1 1.emt· 
h1111hd dt J 1 <''>1111(11111 L'> dl<ll de J.¡ [lcJ!ul.ltl con 
<¡lll 1

1
\l l '( eh ~1 Hit < Oll J t de ltll 111 ICI<~Il h,tjO COl· 

t l'lll ..,, ( 1 olJcio \l ( lllliJldll 11 l de llll modo pel fec 

I.UIIlllk <1 1'>111 o 'e Lendlla 

/'~ 
u=--•¡ 

'>C'•;un <,( h He\(.! (Jl 11 Rcf '17 rn )( tlHl td C\.1\ten 
ll' tJ '> .. tlo tf,_¡(O<, plÍ'>Il\0\ <¡IIL •IJIIlllll '>U \01Hp0l· 

1 llllll'ldO dt' 1llll llltUllC eii'>IJC<l, J,¡~ pÓdHits de 
<'~lllldtl• lllllll llHCil que ciJ¡j¡¡ l'>l!Udlll1. ll.msnuta 
1! l<,tl 1 h> <Jlll ellt de¡ 1 de I<Jmn LOI·lO ple ... Ión clec­
ll\ 1 l n M•clo., ele ~emdJI1Jrl1cl b.1J 1 y meth.l se han 
mr,I.d,J .11 lt f1ll,1 ¡neswne~ neul1.1lcs comprendidas 

/'~ 
l•111c ---' 1'1' 1l fm.tiJ/11 l.t tl1n1 lk C1JZa de una 

l) ( .t. L.J' 

¡l•IILf 1 1 1p1d., f()ll<,O!Jdach, Ul l111l0 <}lle eil :.U<'lOS 

.11 '111 '"· '' 'l'>1 ¡,~~e puede lll_,; 11 ct 1 5 p~ ,\ pume-

1 l VJ\1 1 p11d1C1 1 p.lreLU p t1 Hlopco ohtene1 u > jl. 
r 

<.s dcur, r¡t.e en la &egunch etapa de la plUeba el 
,¡~ua d<'> .. 11clltc en 1.1 falla pl~.-'>l011C5 maymes que el 
e~fue11o \UlJLtl tot<~l 1pl1cldo, pe10 la pa1adoJa se 
de.,\anece al toma1 en cuenta la desmtegraCIÓn par­
ual e k la estlllctm a ~f>l¡.la 1Jol la dcfm maCIÓn que 

ESiU[RlOS TJTALES 

+ 

¡e Ctapo 

(Do con:.olldaclón) 

u 

22 Etapa 

{Da follo) 

lh.llC' 1llg ll , ll ,¡¡ CJil1~ l'lliY se¡,-,¡¡¡jl ~ )' <jllC ¡¡fecta 111 

cln~n su ca 1l.lc.dac1 ck te~¡q¡r ¡,,., prc>JOI1C'> J,JClf.mh­
cl<; en 1,, cím;un, co.rc.,pnnclJcnll<; a'.J t 1,n,¡w¡, 1..t.1pa 
(], lt pltlf'h,¡ (que 'iOll e fcctiV1'> en h <;<guncll), ;m, 
el 1g111 no "',Jo In de Lnm 11 tocio el <.>fllli/O eles­
VI 1clo1, s: no que \C v<. obhg 1d,t a coope1 ,1r p.tra J CSIS· 

tu L1 plt>lllll ,lJdro'>l.ttica 
Un1. c<IJICJ<'m g-enetal ¡nra repi<,cnln la p1L>H'm 

llUJlt,ll (., 

(i. 71) 

l n < c,l 1 11 lt< ¡(>11 A L\ 1111 codJCJ( 11H d<' pr< ~u'm 
de pm ü e¡ 111.. dc.~n 1 he el < fu , o dd e ntd>to lit l t <li fe 
rene 1 t < n 11 e ]o<; e •.furtt<>'> Jll 1 JH 1 p 1 k~ (Rd '> •17 ~,., 

y r.'l) 1' ll.t much.t'> .uull 1'> ~ lltllacl,,; no con>uhcl.l­

<11'> 11 y,¡](. oiJll O}..Jltl 11l111H JJIL ) p 11 l 11 < 1111' fuu IL· 

lllUI(e ~OI>IUOtl\O]¡¡J 1d 10, O mc¡c]¡\ 10111Jl ICl 1'> de ;U(.• 

lll y IICtlJ 1, <] t1111lLI1lO de C\fiiU/0 <Ol l llliL dC'\111(0 
!•01 !1 ¡J¡f¡ lldCII ÁO'¡ - ÁCi¡ ,>ltHlol(l 1111 ollllllUllO 

de \olum<n 'tlllllu 11 c¡ue oun1c lll J 1., .lr<'lll'> com­

p.lcl.t~ e u.1ndo •,e d<.fmnnn en < ui• 1till I' •t 1 t,d<.s 
'>liClm A < ,) l~n JI'> at nJI,¡<; hgu .Jl1LIIIL '01)HCO•l· 

~o!.d1da<; 11 'a1 1.1 de O 2rJ .t O 7rJ l• 11 l1'> .11 (llll'i .. eu­
~>~hlcc,, um10 'e \IO, A podi.Í IUlCl 'ilo1" 111 yme~ 
que 1 ln < 1.!,1 e l'>o, el '1101 r011(( 10 d~.- ,¡ J. 1'>1 ,1 tic 
'>el dc.u Jlltlllllo en ptueha'i en q,¡, ~e mlllL 1 t ple· 

&~on ¡¡eull tl en el Jll1.lmte de J. [ tll 1 111C!ptu.lc 

S1 se htce.t Vlll1'> ¡nueb1~ llp•dl,comolld1.d,l'> 
con L\fllel/o~ ClCCienle'> a \ 11!0.> '-'¡lC\1111\..¡leS de Un 

nu~mo ~uelo, sed postble rlibupl (I!Cillm de 'i\folu 
en un dng1 11111. 't' - e; y obtenct 1.1 ~n,ohcnte de 
H'SI~tenn • dd <;u do I:sto 1mct1

1.. 1 1c21 'e .Jlhna de 
clo~ m.n11..11s una l'n1cc'J .t , a ¡l 1' 111 ,1c .o, c,f JCl/O'> 

tOlde~, qliL d opc, tclOJ C(r 11l C CJ¡ tOCiO l' l1lHU1tO c1c 
1 1 nt11ch 1 y dl l.1 Ltlh en J 11 tlLUIH, v ott a .1 pa1 t1r 

ele 'los esfue11os efectivos, p~1a tlüt:::.. 1 { ut • .t ser.1 p.c­
CI&O conoce1 h p.e.,Ión ,teut.lal, cuando n"e.1os en el 
mstante de la falla wo ptcnte I:sto puede hüce1se 
hoy con ba~tanle faCihd.td, puc;:. u se puede e!:.t,m;n 
¡JOt método~ teÓJicos (Ref 17), o en pruebas en que 

t:SFJ:RZOS • _ 1 !C$ 

'¡' 
1 

1 o;=OJ pe' 

- - 1 1 

O¡,J_,+Pc-=0¿-U ·~ 

íi 

a·=o::-un Co= a:-u . u--'- J 

11.,111 a 1 'íl'l nl~tnbuc1ón uc csCuclzos tot1.ks y cCccll\os en p1ucba ciL complCSIOil u 11"1 ti t 1¡>HI1 consohJ 1<.! 1 
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1 

F 
::=---1--- 1 p-1 

-1 ü~ 
Oi 

r.gun 1 'í•l 1 fsu 1 de f tlh en plll< h 1 1 •p1d 1 ronsohdad-., UJ ~udo~ ~ ltlll ulm } nornnlmrntc comohcl uln~ 

~e nllll1. la ptc~usn ueuLal du<'< luncnte en la c.t­
m ¡,,¡ 111 1"1 d (Ref 5~) La r.g I-)9 muestt a las cn­
\ol\cn.es ohtCill(h~o en amhü~ C1~os R:11mnndo tgu1.l 
r¡uc en el ca~o de h ptucba d1enada, pt.ede rom­
JlH nde1 'ie la 1 a;ón pot la que las e m oh· entes ~on 
J<'ctl\ pm 11111> t de la c:Hg.t de pteco.1~ohd1ciÓn, O"c, 

•b1JO de h c1nl, el o;uclo e"lnbc un1. JC.Si~!cnna :~lgo 
nnvot c¡uc h conc~ponchcnte a la envohcnlc 1cct., 

¡\ 1 e[< ctu.u p1 uclns con mechCJón qc; p1 cswn neu­
tl al, ¡mene concluu 'iC e¡ u e e o; bast1.ntc fOil crto supo­
lCI que loo; chculos de e'ifuettO'i efecpvps son tangen­

tes a h !mea de fJlla obtemda en prw·bas chenadas 
St p1ra el t1 aba JO se adopt1. el en ten o de los es­

hetroo; totales, la ley de resto;tenCJa del suelo arnba 
de la catga de preconsohrlaCión puede ponetse como 

s = O" tan cp11 (l-6~) 

y <f>, JCnhe el nomhte de íngulo apatentc o de tem­
tenc!.l 110 rlt en tdct del suelo, es en ttgm sólo un par .í­
l•leLI o ele c.ílculo, cuyo venlade10 ~tgnt[irado teóuco 
, ~. pm lo menos, muy UIÍiol de utahlece1 

ln IÚilllllO~ de e~fue11o~ efect1vo,, l!le\!Sltnna 
1' 11 1 e 1 llllu v •lo IWllllllrncJIIC ronsolHiado puede e~ 
1 1blt•c u'' U1 l.t jH ucb 1 1 q¡¡d 1 tomolicl.td.t pm l.t o..­
JII 1 \ic'Hl _ 

1 --::. (o 11) l 111 •/• = ü 1 lll 1• (1 h 1) 

IJild11111 d<l 11po d1 l1 Ulll<lt
1
111 (1 1>1), IJ\,IJldu ti 

•11)-,llh• ele JC.I,ItiiLJo~, ~··· obrcmrlo tk lt ulvolvullc 
<IL c~ÍII(llm d<.c.L!vo~. l ti c.omo se obtendlia cou ptuc-

LS luil ~~ 
r. \,11,ulo </1u ~uelc su clel mden de <t>/2 

,1• l•dn 1 "ip¡rl.t comollcl.tda lCple!>Cnla ],¡~ con­
~.a ,, Jl • r,c un ~uclo que ptlmcramenle se consohd.1 

bl.JO el peso de 11111 c~ltnt Ll'la y que dco;plh..\ c¡ue.l.t 
somct.do a un 11 pHI o .11n c .• 1cnlo de esfucrtm pot la 
comttiiCCIÓll de una c~u uctdJa qt•C pucch aii:-ochr~c 
o po1 la arnón ele 1111<1 ca1ga v1va acCJucntai Sl'eie 
empica1 ~e p11a !Cptesentlr hs cond1none~ de Cimen­
tanoPes de te111plenes en que la const1 ucCJÓn dm a 
m 1s (1ue el w .. mpo ¡ec¡ue¡¡do po1 el suelo p;ua al 
cantar una consolJdaCJÓn s1gmftcatn a 

3 P1 ueba 1 a ptda -CondicJon :ro d1 enach 
Ln c.~ta p1 ueb1. tanto el esfuerzo de conf,namien­

to, dado con la pt es1Ón del agu.t en la camai.I, como 
el esfuc1to dew1ador, se a p11c 111 ele '1nne1 a q ,¡e no se 
pcrnlltc mnguna consohdactón del espéCimen, esto 
~e log1 a cenando la v.1h uh de ~a lula ele h c.mnn 
Jnc¡a la bLJ,eta y¡o aphc.mcl') los esfuerlüs cvn 1ap1-
dez suftoe.uc La rehCiéln de vaCJo~ ele la m ¡.;~u a y 
su c.ontell!do de agua pe.manccen en pt mop1o mvJ.­
ualJles y ~e desauollan pt csiones neut •• .les en el m­
teuo:r del c~p¿omen 

S. la' muc.~u a p10v1ene de la pwfunchd d ;:; y y 
C'i su pc<;o e5peC1ftco, 1ep¡co;en1a un ,.~clo c¡ue C<;',t[n 

como lid 1do a h p1 C\H}n yz St \C ~o. late 1 t n.u( o;. 
11 l ,l C\ l ptl~ll1lll dUIL!O de }a 1 llllll l t ll J.¡ 1>1 !IIICI 1 

Ll lpol d< J¡ jllllCh,¡, ICt'>ll( llil( lllC ]¡ l \(1 ll< 1111 1 ~óiuJt 

del ~uclo tom 11 1 tod 1 la e 111~ 1 y t 1 1g-u 1 de 1 t m u¡~­
¡¡ 1 jloi\ 11 Í ,¡ 1111 ('!idO <J¡ Jll< .,1011 111111 1 j' <1 tll dt 
f¡ 1<11~1<'•11 (jll( illlilltl,l dl\lllollldol ,l \(1 o\.lldclt> 

,¡,,jh'<lllllllth ~11 !11¡,11 lllltn.tl l'o, nlli¡'llh" 

lt Jld.\lÓn tpl<- ~e LfLltC con el .1g11.1 l~ 111 h t.; 1111.. 

que lt c1uc. el !>!lelo 1u11 1 u1 l.t I .. ltln.du 1, ,odo u 

e:li.Ct.'SO lo tom,trá en lt'Ol fa el ag11a COIHLll!d.L l'll h 
mucst11, ~m que se modlfic¡ue el g¡ado de con~ohd .. 
c1ón del cspLcm1en JH la 111agmtud dC' los .;t.fneuo:. 
dect1vos, y ello ~m que Caiiibie la 1...lauon de vac10,, 



Jiu ,r¡' nurrtJIII ~ ¡/t 1/ll Ca/1/((, dt \!Ir/os 
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+ 

12 Etapa 22 S topa 

la= '""+P" 
1 "a e 

rJ t'>jll<lllllHiliO l'lllle J l~ JllllÍClllt, O lt le't'lUICIL 
dtJ \tiLlO, \L 1 lllll \(' 1 cJ V •Jo¡ tk j¡ JliC\II'Hl .q>!JC,t((,l 
t ll !1 < Ílll 11,1 ( •lll'!'< llllilLIIle.lH, ti no V.tll.ll lo\ (.'o-
111< llll'> tfuJJ\•h 11 JL\J\IUHJI 1110'>11 Hl.t pm ll \lllio 

(/1, ") ('o <Oil>l llllC, ( ll tl<¡IIH 1 1 IJllL '>< 1 J.¡ j>IC\IIlll del 
1'~11 1 t 11 l1 <.1 •p 1 1111< 1 ti, <'>lo '< l1 u luce u1 < 1 hu ho 

dt q11t todo., Jo., Clltldo> de i\lol11 <OIIe\flOJHhUJte\ .1 
<'>llltll<h tottJ,, ~C'.lll tgutlc,, \IUH!o lllll l111e1 hotl­

/<1111 d 11 emolv(JllL de .e .. l\lCIHI'l LOlll\pontlJLntc .1 
dHhm t'>fuuto' rot,¡Jv .. Ln la l'lg I GO ~e lllliL'>tt.t la 
dt\tl dHIUOil dt l '>(llt'l/0.., en el ltlleJIOI del C1>j>LCll11et1 
d111 111lc l1 p11, In 1 1p1d 1 ' 

Ln 11 ¡>< 111111 1 u.1pa se mpone que la plL~Ion In 
d~t>'>L11lll u1 lt c.ll11.ll.l es !J. yz que el suelo tem.1 
u1 lt n.ttdllll/1 m.l\ 1111 <lello vaiOJ .nblll.uto, A 
( O.J'>t' 11cntt tlllttte, ~e de' uJoll.u.t en el .1gu 1 tk 11 
llliH ,¡¡ 1 unt ¡nt,wn neu~J.tl 11 1 = A Ln lt \l~lllHit 
et •pt ''- .1plH 1 t.l eshtet/O de,\tHlm, jJ.", con el ,,15 
t1go de I.t c.1111 11 a, y al fm,tl de ell.1 se h.li>J.I de:.allo­
llado en el .1~ua una p•e~¡¡'¡u neuu &l ac!tcwnal, u2 

'\1 suma1 1.1~ dos et.tp 1s !>e uene una p1esiÓn neu-
11 al tot,Jl !l = u 1 + u~ Los csfuer.los efecuvos seran 
lm tot.tlc, mu1os dH.ho valot de u 

l1¡.,un 1-61 11tH 1 d<. f tll! t-11 prue 
b 1 111 IXt.ll r \pu).l 

l1hun 160 l>l,llli>uuon <k 1' 
Íllll "" lol 1 k, y 
du 11\0' '-'' pnu 
IM 11L (()oll¡>I"IUII 

lrl lXI 1) 1 i¡lllll 

cr 1 = v 1 - 11 = cr 1 - (11 1 + ul) = ('Yz + A) -
--- -- ------ ---- - ~ --------- ----

(A + u_) = y.r:. - u 

]•, !le lllopOit,IJHJ,I h,l((.l 1101 ll <¡IIC, !01110 \e diJO, 

Cl \ ll01 d( Jo\ t..,fllet/0\ eidiiVO\ IL\IIIt 1 \U llltl(.· 
prndt( ntc. tk A, e k m.lllC'I.l que todo, Jo, < 111 u lo' 
de L~lltLI/O\ tol tic,, ohtcn¡¡Jo, muh.tnlc \1ll,J \ll J(. de• 
J>llldl IS COn e\flKI/O'o tot tle\ CI\..Cll ll(L'o, tlellLll \111 

,oJo ) nu1>mo cundo de cs(ueuos cfcclthh tmtc,po~o­
dteutc~. pm lo que todos lo' enculo~ oc <..:.fuCt/0\ lv-
11 k~ deben ::.et tgua1e1> etiLI e sí y 1.1 cm ol ven te d<.. 
IC'>t~tcnua de c~fuuw:. tot<~les debe .. el una l1.1L 1. ho-
11/0Jlt tl, t.1l como y.1 se 11 tl>I,t e'>t.wlccalo Ln 1a 

Ftg- I-61 :.e mue'>ll.t t.ll cn,ohenle de IC~hiCIHI.t, ¡e­
l.ICJ01l 1ndol.t con lt' coue::.pomhcntc5 a p1udM len­
ta y 1 "¡m! a comohdada 

Puede ve1~e <¡ue la Ot(len.tda 1! o11gu. de !J. líne.L 
de fall.t 1>C asemep Hmcho a la 1 es1stencta del esfltCI­
'o co1 tan te del suelo en su cond1c10n Ollgmal, conso­
hdado baJO la ca1ga de suelo suprayacente Esta m­
denada en el OJJgen se denomma la cohcs10n del 

totales 



~.~do, lllJllllldo~c ,¡¡c)o putamenle cohc~tvo al que 
c 11 1111 p1t)IJJcn,l d 1d0 le \l 1 ol[ll1r.11Jic. 1111 1 CllVO)VC'IllC 

.lt ,(.\1\llllCII ltOJI/()Jlld Lllllldo k '11..111 olpllc,lbk\ 

l1' cotldlciOIH' ele l1 ,nuc.bt ¡,Ílml.t ('111 cllcn.1Je y 
\111 cchhclliii.IC 1e111) J.¡ H ,1\lllll 1 t de c!Jd10 ~uelo so.1 

~llll)lllllH IIIC 

t = ( (1 GIJ) 

) <1 111~1!10 de f11u 1011 •lj> 11 UllC 1 C\UII 1 'IU e< 10 Lll 

t'!t ( 1\ll J"lt' olll!!lllo l,loll)lellll l\ 1111\ qiiC llll jloll 1-

lllC(IO dL l de 1il0, lJIIL \L ll\ 11 1 LIIIIHIO "· ll ¡1¡ IJL 1011 

d m{rodo ele lm c.o,luc 1/o\ 101 1lc~ en un )Jiohlt 1111 

p11Cllt0 (ll 'JIIL ]1\ (OilciiCIOill\ deJa p111dll 1 ljlld l 

\l 111 IL¡>II \C'IIll(l\',1, de l')lllil.1 a (jll(' rl illliC'III< C'\ 

111 \OII'IIIdo rJ \ll(!o '1111 {lllhllgo, (JI l1 J>illclll 
ol ¡) d III);IJ)o de ( dl1 ele J1 IIIIIC\11 1 1111 1\ d< 1'í 0

, 

<eH no In ,e 11 1 '' < 1 lliJ.;Ido dc f111 e 1011 1:' 11 < IIH liH '' 

d H d 111 u 11 c 1 '- ¡¡ 1 1.." 11 1 111 ' o de l 1 1< '1., 1 <. n e 1 1 l1 11 e 1 o-
11 d df' 11 llllK\1 1 1 (c.'.,rf' ,., n,ILIIJ o~hnu11e .¡,, IJg.Hio .1 

J.>~ 1..\(!IU/m <.full\0\ HlllllllC\, CJ•IC )JilLllc mcdlt\e 
Ul 1111,1 J>I!ICh 1 knl t O ('JI llolol lolp•d 1 (011\0{td ¡{\,¡ COll 

d<.l(lllllll 11 1011 dl J¡ }JI l'llOII llllltl.tl) 

J .i IC\1\llllel,l 1111 dH.Ilad,¡ lCplC\Ull"l ],L IC\1\ten· 

u 1 epa• l'CIII.. un 'ullo lllllll.tl l'uc5to r¡uc l.t m.tyot 
p 11 tt de I.t' comltuu wne' ~e lll\an ,¡ cfc<.lo <on mu· 

,111 ttpldCt Cll lCllllJliiiCIOil a lo~ tiCilljJO\ <]IIC llCCL 

,¡¡ ,¡ I 1 11 o 1 h p 11 .1 c on~ol1d 11 ~e I.t 1 est5tcnn 1 ~m d!L 
tn¡e <ichc m.11~<. en h m.l)OIII de los p1ohl<nn5 de 
rlt\eitO \u11 C'll ,¡q¡¡cJI05 ChOS en ()liC J,¡ COII\tlllC· 

c 1011 e5 1.111 luo1 1 c¡uc.. dm.tnlc ella ocmtc.l aumcn1o' 
~lllflc.Jtnm de l.t tC'I'tcnul pm romolHIJnon, ~uc 
ll~ll~C' J¡ JC',J5lellr .. t 110 chelltdt j)lll obiCtlll dtto' 

• lr )liO)'<'Lto, pot 1 c.p1 C~Lill.u un valm mtmmo y, p01 
LIHie, con ... u' ¡cJm Ctnndo 5C ptcnse en la utllt7.tcJOn 
1 'L la 1 est\Lcnua no dH 1 tda pm a obtf'nuon de v.t!o­
"' de pt o>erto, h m dL 'Igtlal ~e aquello~ 1...1ms en 
h" que los e,fLtello5 [lll.tle!> a phcado5 al 5uclo pur­
d.nt 'iCI ll1C'I10IC!> que la ratga tntct.ll que e'Le sopm­
t,¡h,l, l,J! C11 fiCCllClliC'JllCnte 1.1 51tlllCIÓll en C"-CaV.t· 

uonc' y en ¡noblcmas de e\t.lbllaiad de taludc5 Ln 
d1chos ca~m. IMJ a conchuone'l de pt oyecto a co1 to 
!'l<l70, cuando el 'uelo no llene ltempo suhctcnte 
pata cxp.tmlc¡se, pueden ser aphcable1> la~ condiCIO· 

ESFuERZOS TOTALES 

w ' - + 

lE Etapa 2!!Etopa 

~lit los sn/111 ndos bJ 

---------- --~ _.:.; ~---------¡ 
-¡- .,... 

1 

·,, 

'1 \ 

l'lt dJ1 dL <.OlllplCSIÓll S1111pk 

\ -~ ¡ 

' 

1 

- '1 

m~ ele IC\J5tenu.t Sin chcn.IJC, pe10 .t l.ugo plato t.l 
~uclo se dch1hta y el mo de la p1ucb.t ¡.íptd.t puc,lc 
q ucd,u fue¡ a de l.t seguudad 

La lt.~•stenCJa 110 dtenada depende del e~fue1to 
llliU.ll .1 que e\L,tba ,o.nctlllo el suelo en Ml Jug.n 
n Illll a 1 de 1ou Lal ga de p1 ecomohd.lcwn } de la Lll· 
volvcnte de falla de 1\Ioht cm•e~polHIKnlL .1 wnd1 
cwues con d1cnaJe Ln \Uelo5 comp.e,Jbk~. l.t plC· 

SIÓn que sopm t.1b.t el suelo en su lugar nattull ~oc 

ESFuERZOS EFCCTIVOS 



¡.,k fllLl.JI 1 II•'LIOIII S ¡/e 111rrn1IIUI rh H (lo~ 

1.! 1 1 1!1'11 \Clll lt 1 ('] H IClll de \ ,lCIO'> DOI ll e lll V't de 
UllllJH"dll:ld 1d ( OlolO IC\ll!. tdo dc' lo 111d'I•Ol, 1.1 
ll'l'''nntnn dl,lllllt de 11111 unlh '>'lmHlt aumLn-
11 il!liHJo dt,ll'lllll\Cil l1 Jcltetl'm clC' VICIO\ y/o el 
, ontt ntdo dt 1~111 1 11 .,udo~ nmnnlmt nlc con\ola­
,1Hlo, lllll !'l1f11 1 de )(]¡¡¡¡'lll de VICIO~ O d COI11Lill-

' do dt 1"11' <ollllt ¡, J(\l\liiHI1 no d.entcl.ll\ qno ,... 
'>.ll11 ul ollll'llll 11111 lln< l 1 C< t t 

I'tuch, dl e om 1111 ~1ón o;¡mplc 
<::cgnn y 1 \t dq(¡, C\1 1 p1ucln 'L H .1lln 1.plicótndo 

11 1 e~ fue 110 hl tl t un ( o;pénmcn, 'illl l.t el 1pa p1 e 
\11 el<' pH,IIlll J.ul.o\tlll<t PtlCIICtllll'JHC' \Ó)o C'"XI\tC 
lt ua 1n ele e 11 ({1 que wnclucc el '''clo a h f tll.t, 
o;m cmh11 no e 11 ví"' de '>lmph f1cacJ(ll1, podt í.t con\1 
¡lu 11 'iL c~;11o ¡n llllu 1 L• ljll <.! C\l.tdo JI11U ti de la 
1111 C'ill ! \111 1 \fllli/O'i C"\.oL¡JOI C~ ln C'il 1 prtlllL• ,¡ 

Cli!Jl (ltg- 1 (i~) ]m L\J\lCl/0<¡ IOl1lc'i \011 lh1)0<¡ y d 
11-,111 HltJillltt lt tcm1Ó11 de ptc<omo1u!ICJOII hz) 
!JIIC el \lldo llh'IC'IC Cll }¡ 1111111 ¡}e¡ 1 C''>la tC1hl<'ll1 
dd 11-;"111 CO!olllolH 1 1 1, C\tlliCIIII 1 \Óhd l lo\ C\fll<'l-
70'i lfelii\O' ncceo;uw' ¡nra fJIIC la mu"'ua manten­
:;t q1 \olumcn 

Ln la o;¡ ~uml 1 ct1.p1 e<¡ llev 1cla a h falla con la 
1 phnnón lh 1 csfuctto :t"\.Ial ( r¡,) , que nmle m re­
'l'IUHtt Clll~lC 11p0 de ptuCb1, Ollb'll131ldO a la \CZ 
111n p.co;u)n llllllltl adtLtonal u_ Jo:. ~.-~tuerzoo; cfec­
<IVO• que 1J><Hccn .tl fm1l de la prmba, en el ms­
t1ntc de h hlla, ~e mucsuan en h n11sma F1g I-62 
' v1 h•n J 

cr3 = O - u = - (u1 + u2) - - (-y;:; + U::) = 
= yz u 

cr1 = o-1 + '] 11 = yz - Uz + r¡., 

Notcsc que el csfuct7o punctpal meno1 efect1vo es 
tcótlt tmentc el nusmo que se tuvo en la prueba 
111.1'>.1al 1 í¡11dt 

l'ot lllo, ltlg1c mwnte debe c~¡>e1 u ~e que el C'>­
fttetto dL~VitdOJ m.i,.~mo ncce~auo p.u.t h.1ce1 f.tllat 

Ü¡ 1 
1----'----- --; 

Uz 

"''z, __ _ 1 
-l 

l 1 ura I b.1 C.ll culo, de c~fuct7m tol.tlcs y dccllvo~ (.U ¡nu(.ha 
ele comprc&JÓII ~unplc 

!.• ¡;¡,(''>ll ,1 <..n la pru<..ha aqm ll atan.t (r¡,), lk 'lOmt­
n tdo lC'St!>lCJacta rkl ~udo a la com¡H<''>IOI1 '.unpie, ~ca 
el nu•mo jJ" ele pruclJ< , lptda Sm emh u¡:;o, l.t p1uc 

r 

h.1 ele. compt<..~tfln >nnplc ,¡o C<¡ un.t tlla'>.l d r\paia 
e 1 m( todo de p111Ch.t co; funclament<lmcntc ch'ilmto 
v en lllllg"llll e t'io c., lín1o ll'il.l !m el:-~ too; de C'>l. J•l uc­
ln Plll compi<'IJJ lnvolvcnlC'i obtcnHI t'> con J>lllcha~ 

1 qwf.t'i r'i lllliY norm1J que r¡, re'iu)tc llll poro me­
no<¡ que p~ pct o en aphcacJonc\ pdc.uc,J'i 'i(.HCillas 

¡mute COll\HlCI Íl o;r]c como IJ!It.tl 
Fn 1 1 T 1g T G'l ólfMI <..ccn lo'i cn ndo~ d(. c•.ft~crlm 

IOI11c~ (l) V cfccllVOS (J') COilC'ipOIH!JCIII(~ 11 m~­

t1llfC ele f dh IIH lPlelltC Cll C'~te tmo d(. pl11C'h.t V \U 
poo;Jnón ¡elttna a l.1 llnc1 de JC\1\ICncn cn p1uch,J~ 
1 11ax1 1lco; De he notar\C que Lt f1g-ura e;( CIJ hu¡ 1 con 
1.1 \llpOc;Jnón de que la carg 1 de plccomolul,cll'm Jcl 
suelo eo; yz 

L,t tC~l~lcncn del 'illdo 1 ia com P• e \lÓol ~1111 ple 
c;e h.t m ¡do como mcd1da de 1.1 'iC'Il'-lhtiHltd ck h 
co;Uuclml de un st.clo a l.t ckfmm1CIOII (011ljl.llan 

do en un 1111'>1110 c;uclo el valm ele n, C'l loo; •~t.tdn~ 

mallerado y remolde.tdo l1 pc't cltd 1 de 1 C'>l'itcnn 1 

entre amhm estado~ se toma como la mccltd.t llltll­
cada Se dcfme así la sc.nstbdHiad de un \tlclo como 

s, = 
'!u (maltc1ado) 

r¡,. (1 emoldcallo) 

n Sucloc; no saturados 

(1-72) 

fl l~ICllllCiltC, la 1 C~l~tenoa a 1 C~fliCl/0 C•ll tan te 
de 1m c;ucloc; no saturado~ en' uclve loe; mt-mo-. con. 
ccnto\ que la de los ~uelos e;.¡¡ m a dos pc1 o c,t,tí'n 
ent1c ambo'i cam~ algunac; rlttCIUlCil'i muy c;¡~mf¡­

callvct~ [n lo'i 'iuclos no o;atmadoc; loe, nmo~ contienen 
.1gu1 ~ólo p.ncnlmentc y en e1lo~ C"\.l~tc 11rc tn un • 
p10pmnón acoale <..on el g1.HI1> de ~1tllllnón, la 
g1.m chfct<"nna ele c.ompmtamtcnlo mu.Íni<..O tlltlC 
,Jmhoc; fltli<JO\ 1111]1011( C11oleleli\IIC,1~ !k !Oio'J1<l,(l 
lllH 1lf1l lllliY 10111pk¡ ¡e, 1l COIIJIIIliO l)¡ ~(:l ]¡1( ~~ll d1 11· 
t1o de 1.t H 111 1! m.1ne1 a de con u hu la " '"1 1 11< 1 1 d 
e'>fllCI70 COllllltC de ]O'> I>Uclo:. ~lgllí' '-lllh]d !!oliO 
que es el cc;fue11o efc1 t1vo el que conuolt la ,om1)o­
ncnte fucuon.1l de d1cha 1 C\IStenCJa I m l ,ft.< 1/0\ 
cm tantc~ son tomado~ o;Óio pm hs ¡n1 tuul;h <..olHh., 
del sucio no 'iatm1.do (c'>qucleto), e'crpto a nl\clc;, 
de dcfmm.tnón muy altos, en cunhw d e'>l•a'l/(l 
1101 mal tot1l en ctnlqu1ct phno se ck,co.11 >nnc en 
oene¡,¡J (.ll doc; putC\, lona COIICS¡>OI1diC'IHL ¡) L'~laCI-
o , 
;o cfcc.ti\O ttansmttHio en el C'i<]IIClCio lll'l•d ¡. ' 

otra 11LUIJ1lll.lda pot la p1<:.1Ón dtl flmdo di h'­

pmo<.. del c;uclo Pc1o 1h01.1 1.1 p1L\IÓtJ tk.Jt11l <., \'• • 
<O!llhlllH11)11 lllll)' (011l)llt,;¡d,t de Jlll'IOll Y lell\1\lll 
capd.u en el .1g-ut y de. pt~.-;.IÓtl en d 11tc, que dL¡lCll 
de del g11do <k so.~tm .1uón y del t.unaíio de los pmu;, 
del suelo 

S1 h.ty U'l 1>olo flmdo en los pmo.,, sea ;u re o 
1gu.1, el esfucrto nm mal efcct1vo mc<hdo p01 la ecua· 
nón y.t cstablcclCla e~ 

O" - O" - tl 



• 

~udol no saturados 85 

Intervalo de O" que mteresa 
on el problema --­,.-(' r, •• y v .. 

-

Esfuerzos 
totales 

f•bnra Iú1 Prudn ll11Xlll sm drcnnJC en un suelo p1rC11lmcnre \1lmulo 

donde Q- e~ d e\flii.T/0 C Í<CliVO, (j e} tot.t} y tt J.t JliL· 

~~~'•11 rH'IIIt.tl l•u In\ '>lle)m parcnlmen!C' '>ltm·Hio'> 
\uele h dJer do\ llurdo~ en lo\ polO\, )o\ e ulic.~ pue­
d< n ('>1.11 en <'r¡urlthrro a ptc.Mone~ que <hfiCrcn con­
'>tdt r.11Jkmcnle (11 uno y otto a nma de la tetl'ilón 
'UJlll ftual nr,hop (Rcf 51) ha ptopuesto p.na re­
))! CSC'lll11 al eslnctJo cfecttvo en este ca~o una e"prc­
su)n del tr po 

ri ==- ri - u., t X (u,. - u~,) (1-73) 

do•1de 11,. tepte'>enta) { ple'>rbn en h f1se g1seosa (g l'i 

o vrpm) y u,. h ptc~wn en )a fase lí(¡mda Ll p.tt.i­
mc.lw .\. ,,tle uno para ~uclos satmauos y ceto para 
suelos ~ecos, sus '1.lmes uuer medws dependen sobte 
todo del grado de satm.¡cwn, pero est.rn mflmdos 
t.unlJrén p01 o u o~ tactoH.s tales como la cst1 uctma 
del 'iuc.lo, los ct..los dC' humedecumento y secado a 
'lue (,te (St( e ..... pue\to y lo., c.tmbws de esfuerzos que 
~e ten~an pata un valor p.trtrcttlar del grado de s.i· 
lut acwn En la mencwnada 1 efercncta 54 se mues­
tr.tn detet mmacwnes de X pa1a algunos suelos par­
tJwJare~. desde luego X ctece al crecer el g1ado <le 
saturaCIÓn 

Lo~ valot e~ de u a y ''w que se trenen cuando se 
somete al suelo 1 un nmhw de c:;sfuetLo Ari h.m srdo 
L~twii ulo'> por Ht~hop y Lhhn (Rcf 55) y po1 ~kem­
Lnn (Rcf 5G) 5c.guu c:.lOs .mtor<.:,, al aphcar a un 
suelo ]'1Ju limen le ~ uura<lo un mcremento hHho~tá­
tt<.o de nftH'tlo, Ari1, se produce un aumento t.mto 
u1 la ¡nc~ron cid .tgtn, como en la del aue, de acuer­
do ron l.ts rel.¡cwncs 

Au .. - B,.Ari3 

Auw - B 11 6.ri3 (l 71) 

La., v, ptc.qonc '11t<.nores ~1rvcn pan dcfmrr los 
cocflf!Cih('> dC' pl<''>HÍil neutral n .. y n ... En la Rcf 56 
'>e d111 ' !t .. <\ lt¡Hcos de Bw pata suelo\ palCitlmentc 
'> tlllr IdO'>, CQd V 111.-tUOllCS de 0 J Ü ,¡ Ü 89, 111dl<.aUdO 
f'll e 1d t ' 1~0 que.'. parte del C">fnCtlO .tphcado es to­
m.tdo po. el ,¡g¡¡,, 

C.rhc un enfoque ">Jmd.u p n t c""pr<..'> n el .wrn', 
to <le ),¡ pt e'>H',u en < 1 .rgu t y Ul <.l 111 L .tl tphc 1r u¡¡ 
rnn un<.nlo ,¡l C">fUCI/O de '>VJ,ulor c¡uc. S(. LJ< 1 c (. wbr (. 
url.l muc:.tr.t de ~uclo, .d1or.l 

V.1lOic~ lÍ¡11cm de A,. en la l1llt J. m '>Hlo rep,ll· 
t1do~ pm 1~1\hop y I lc.nkc.l (Rcf rJ'/) qu< ¡J 111do 
cumprcndrdm entre -0 2R y +O '1.7 p11 t muc">ll 1s lk 
suelo~ comp tcltdo~ p.nCJ.t!mcnlc .,,rtm tdo., 

I:n p1 uebas tll.I"-J.llcs \111 <hcn.t¡c en <.uc.lo'> ¡;.11-

oalmc;ote saturados, la rcs1stcnc.n al csfue¡¡o cortan­
te aumc.Ha con h ptestón notmal e>..teJIO., pues b 
comp1es1Ón del aire pcnmte el desarrollo de ¿sfuerm 
efectivo, Sl'l embargo, el aumento de 1e:.tste.1oa :.e 
h-..ce cada ve7 menm, por el efecto de <hsoluCJun dd 
a u e en el agua de los p01os, que se h.tce m.ís f •• cil 
segun .wmcnta la ptcstón en el p10p1o auc Cuando 
los mvelcs de esfuerzo son sufroentemente altos, la 
bap comptestbrhdad dd COilJUllto agu.1 aue dr~uelto 
y la <hmm1Ucwn del volumen de \acw~ por dcfülma­
c•ón se concitan p na p.oducrr en el e-;pée~mcn un 
comp01 tarmento Mmd 1r tl dC' los suelos ~atm.tdo~. 

con un .lllgnlo ~· e11 h emohente <k f ,lla que uc1. 
de a se¡ celO L1. en\o]vente de t'-ft 1 , /OS iot.des 110 
es Jhleo; un1. IC'Lta, '>tno llld Clll\1. que t¡u,dc a l.t 
lw, 110nt.tl Los p1.r.rmeuos ele' le~t>IU1Cia r y •J• solo 
pueden defmu:,c '>1 o;e 1pl0'\.1111'l .1 Utl.t 1c.ct1. .tqud 
u r.no de la ctn v 1 que comptcnch tl t.llu \ .tlo de 
csfuc1tos not malc.s que n ¡ 1 en d p. oLlC1na p.n ••cu 
lar oc que se tlate Sr se ln de tL,ohc! un ntoblcn11. 
con el ctneuo de csfueJtos totaks, y e~e c'o; el caso 
m,., comun en suelos no s;>tm ~dos, es de h 1111)0r 

1111 pm tanna 1 cpt cducu en la p1ueb1. de hlJ'Jl ator.o 
t OIHiruones lo m.ts rep1 escnt.ltn as que se.t pm1bk llc 
l1\ Jc nmpo En l.l l•¡g 1-61 s~ m.te>tló' una emol­
\'l nle t 1 p1c.1 de l>UClOs no s .• tm a dos en pruch.1o; u., 
a'l..talc:. s1n dtenaJe 

No es postble 1C1.lu:n pruebas con d.L.Il e en 
suelos pat nal11Cnte saturallm, LOP el .ami•o ~( •• w!u 



C ill'LiJllli l(i<ll' qtiC h<; ptlltha~ 1U1t1\ JlOlmill!'i (e~ 

.¡, 1 li )lllh i> i\ ( l• <¡'•'" 1¡ ]Hl ~l<lol llé llll ,¡J ~C l lllll.t Cll 

1nd < 1 tp, w• li:IC.l11\ 1) J•lH o; ello nnplu 1111 de~ 

¡¡ iill 11~ 1< Jh, ¡¡¡,., e q>d 11 L~ y pa1.1 log1 11 l.d fm es 
pitll"> \1111111 11 mo~<,ll 1 '-11 ~e <lt\Ct 11.1h.q 11 con 
1\iiil¡/0\ lf<<(i\0\ ¡>ti,J oiJIU1CI h LllVOJ\ClJl(' (011(~­
i lliHlJl ldl ]o t¡IH \e J¡ lC(' L\ \ il 111 11 ) l lllliC\11 l y \U· 

¡•o111 1 •111< 1 il l"o<<'o no p1cdtHC r.uniJIO'> <,~gndlc.l­
ll\<1, lll cJ \ d•>l de •/• "le (lllUIO 1<\lllli COII~eiVl· 
1111 111 lo., Jlld''" Jlll<llto'>, JHIC'i I.tlL~I'>l<llllt :.uclc 
di\ liillllil eoll lt \,11111 ICI!'Ill 

l 11 '>11( lo., no ., 11 u1 ido., L\ <Oillllll l.t pi uch.t <.011 
di' 11 11< pu o t hnmc d ul ron\l,llllC, e 11 qu( '>C lli<Lil· 
IIIIH t !1 IIIIH.,IJ.t \111 c.unluo'> de hnnJ<dul y ~e 

llliiiHlll li J>il\1011 dd IIH U1 lo CjliL ~LI j>lell'iO 
fllli log111 1 d l111 ! 11 l\ll 11Jl0 de potH .. h.l~ ht\l,t111e· 
d1 ]¡ Jlll\lllil IHII[I,]ll1 cl.1gu1 ck los VtCÍO'> p.tl.t 
e<>llllCCI l1 Jlll\1<>11 1/IIU\llllrl 

1 t'> ul\ohullt" de ll\I>IUH1.t ,k lo~ .. uelo., 110 ~.1-

1.11 1do~ u1 Jllll< b 1 1 tpul.t (~111 <lien.qe) 'ie ace1c m 
llll\ y lll,l'> ,1 !t f01111,1 lOloL'>¡>OIIdlCille ,¡lo'> 'iUclO~ 
, '1111 1do'i 1 tlltd>d 1 c¡ue el ~I.Hlo de .,,tll111Ct<'m .w 
!llllll 1, cn111o e'> logl(o qt.c ~uccd,1 Ln l.t Rcf 17 ¡me­
,¡, 11 \U<,(' 1e\Ul1 tdo-. de 11UOI,ll0110 en COllC~poncl<.n-
111 lOil !1 1fl,lllHW11 llllCllOl 

l Tn ( ,.,n ,k .und llllCllt,tl unp,)lllllna de suelos 
,,, 'illllldO\ Jl•H liLIIO de gtlll JI11Ul<, pna dtl1· 
'lllill0 L~)lCClJlt\11 Lll \Í," tCliC~ 1 1CS, e\ cJ COL1C'ip011 
• 1( ntc a sm lo> com pacl,Jdos L \.l~lL ) .t h 1<,lante m-

¡,,, nncwn en LOJ no .1 {.stc te m a, peto no ~et.t ttatada 
111 c~le lugn, ~mo en el c.lptllllo coucspondtente a 
o;¡¡cJo~ com p 1ct.1clos, en p lgma:. subsecuentes de esta 
uL1.1 

C Aphcauon de lo.., rcmlt.1dos de la., pruebas 
Ut.tll.l1k'> 1 lo.'> ptoblcma~ pra<.II<.O~ 

Ln h pl.ÍcltLa, cu,mdo el 111gcme10 necest 1 a co­
olocu ll'i e ll lCleu~tiC::lS es[UCl/0 defounanéln y lC~l\· 
11 1111 t <le 1111 o,uclo dado, con vtst.1s .t lt ol>Lencu)n dc 
d llO\ JML 1 dt.,CiiO de Ull.l Obt.t p.lltlCLtl,u, lCCllllC 
¡•ol JO gcnu il a 1.1~ ¡nueb.1s de com¡nc~tón Llltl\.tal 
De li1111Ldt.tlo ... mge L•lloncc~ la ptegunta de cu d o 
<u de~ de e"' lll uciM., In de r<..th/.ll p.ua el pw­
IJlc n• 1 u1 e IIC'tllon y qué mtuptet.lct{m ha de d.u a 
Jo-. 1u,ul1 1do> oiJLU11do~ 

.J.o.l u lle11o p.n.t la dccci<'m de 1.1., ptuci.Ms 1 e\ult t 
ohvw de.,¡Htt., de .tn,tli/,tr la~ v.tll.1'i dJSjlOIHhlc~. en 
c,Hia c.to,o dLhu .t hacene aquella p1ueb.t o p1 uebas 
'lue nKJOI rdlLJC o 1efleJen en el l.1borat01 10 l.ts en-

o 

'""' 1 ¡.(,r, Oh11 111 u'•n d1 1 1 H q¡q!Lncn 11 co,fuCI"IO <"OIIllltc 

tJ¡ 1 o,udo ll,th iJ111IIO LOII L•fliU/0~ c.fc.tll\0:. 

e,¡ .1 ,¡ 1 r<.J 1., d que e1 ~u c.! o va 1 csl.tt e>.. puesto en la 
(JIJI' de ljliL \C llcllC 1 

L, conc!Juon ¡Hev1,1 mdl\pen' 1hlc. que d mgcmc-
10 m.1hcc ro¡, huLn rlll(no la~ ci!fucnll~ u.1p1'> por 
li'i que el \udo .ut.lves 11 1 dmantc !.1 vHI.t oc l.t ob1 
y ciJo dc~c!C d pt11TIU lll~l.li1Le de Sll COll\lllleCI 'il, 
\filO .1~1 pod1 1 jlllg.Jr COilCLt 1111CillC' J,1\ COIH11rH•ll('i 
nllH .1'> p 11 ,¡ J.¡., que d d1~uio l1.t de ~u dcclu.ulo, 
debe (CIICl~L lllliY U1 UICII(,¡ <JLIC 110 L~ de lllllgllll 
modo r.uo fJIIC {.~,1\ con<l1none\ <1111< • ., '>e ¡>lL'-UILCil, 
Lll ]o <¡lle \C 1CfJUe ,¡ l.1 111.1~.1 cleJ \llelo .llc<i,ld,l, 
] ll~O llU11JlO de'>J>LIL'> de cngHII !1 c-,1111< lur,¡ t 11 L\ 
ludiO )L eOillf)lLJlde <jliC J,lllliJILl1 l\ !lld!'-ptll\ ¡IJJe 
,¡] lllgeillUO, COII Vl\(1~ ,¡ 110Jrll11 '>ll llll(llll, ll'l CO· 

loOCIIIliUJIO 1111pl10 y IIIUlll 1do del jlC • ld el( \ill j(, Lll 

ntud1o, de '>11\ lll "JliUI1de, b i\1( ~~ y d< J 1\ ro. d1uo­
¡,e., de dJCil IJL <J1•L \e J>IL\Ull.ll ill Lll LJ lr,1ll~UII'>O 
dd !lempo T 1'> condoclolle\ de JliCCO•I\OlldHlOil <k­
ben ser {.>pcn,tlm{.nlc uwe~ltg .. d "· ¡JUL., cll" tcn­
ch.m gran m[iucnn,t Cll d compml,IIIIIC 11(0 gu•e¡,¡) 

Ln el 1110111Ult0 pr L'UllC C\.1'-lLll d\h (. oLLllO't )l.ll a 
l.t dcletmman6n Jh rcllC.t de l.t JC'>t~lcnct.t al <''>111<.•· 
lO cortante de lo1. .,ucJos 

l) El ClltCllO de los e\Í uc11m cfcc 11\ ,¡., 

I:n e~ le C1tlC110 se 1 1011.1 c¡ l.:! es C'tlL t 1 pu de C'> 
fuCJ/0\ el que tcdmcntc ddme ,Jl c-,!uu10 LO.tmte 
del .,uclo Cnnoodo el c.,lucJ7o cfectl\o que l(,u n 1 

CII(JC lao, p.lll!Cllll'i del \liClo Cll llll netlO Dll11l0 de 
lt m a' 1, b.1st.t1 .1 mulo pll( n es le v,tlOI p01 la t.m. 
gente dd .mgulo de ÍIICCJon mtctna ol.~tc 11do tn 
p1 ucba knta (línea L), pata obtUJCl la ''eHladeta 
1 eststenna al csft.elto co1 taute Jc que d1spone el ~ue­
lo en tctl punto Este ClllUiu ptescnt<l poc.¡s chhcul­
t,ule~ de mdole tC<ÍJJc,¡ p.n .t MI com pt emwn, es el 
que l6g¡camentc se dc~p1ende de todo lo que .,e h.1 
ve m do e~tudtando Ln el cuu po ele L'tle e, p. tul o, en 
1 el.1aon con la 1 est~tenoa .ti e,f uct Lo coll.l•'Le de lo1. 
... uclos Ln la flnlll.t l 65 e'>ll ~omc .. u •cm.: dc.,nllo 
el CJJlU 10 de lo~ e~fuu Lo~ cfcct.' o~ ¡n1 .1 mto p ct,n 
la 1e"'tenoa al e'>fue11o cmtanLe de lo' ~uclo~ .t pa1-
tn de los 1 esullado<; de la'> p1 ucbas t 1 1 t'\.1 11<'., 

El p11me1 1 cqm~tto ¡>al 1 lt .1plH tc1on del nwto­
do C011~J~te e11 COill>eCl l.l UlVOh ClliC de 1 t..'tl~te•lll 1 
del suelo oblLnHh en 1 el H wn t Im e'UILI/O' dLC· 
uvos, tal como pm e¡emplo Je.,ult,t d~.- 11111 .,v tL de 
prueba~ lcn1.1\, ll11111do lo'> cnculo' .¡, l1.1t ,le c .. llt 
uno y ddHipndo .1 p.n tu de elloo, i 1 llllL 1 1 tan¡_:Ln­
tc ,¡ todO'i (Cn gctlCl ,ti, l.1 lmc t ¡_ c111Uln í 1 ddund • 
leÓJJC.Ill1CI1tC Cüll ¡,., Cllllllü tt.1L,Hl<l Lll d llll(.l\,dO 
no.m.tlmcnle con~oJ¡dulo, peto dacl1' },¡., llhOdCv 
CIOile\ 111he1C1ltC\ ,d ti ,1b,LJO de J¡]H>l.llOllO, C'- l .. eo­
mend 1blc obtenct, p01 lo meno.,, dos o t1 e' cu culu:. 
de falla y tilla! como lmL 1 1 la 1 cc1,1 e¡ u._ ,n ¡o, 'iC 
ap10>..1me a la ~..tngLntc comun) ln 11 p1 L\,t de la 
f1gun se de~ea c.tlcu!.u l1 1 C'-i~tcnn t cll l '"LI•> en el 
dtntcuto mo:>11.1clo p.u.t hnc.'> de l'>~1•<11,> (:, 11 \'-t,¡­
!)lild al del l.llud de .1gu 1' .1111b t 1 n l1 ll1t'-111t f¡gu­
Ja .tp.nece l.t línc.t 1 que ~e ~upone )"1 obtuo~,J¡ Ln 
lo que :.tgue 'e con-.1du a que el m.1tt'lt 11 •t liL cons­
tlluye 1.1 pte1>,L e~ l..ttw.ulo y llOllll .lmu11L COlhohda-

• 



, 

,1¡1ltcrrum rh lm H-Jtdtadul dr lt11 jJ' <leila\ liUI:O.l('hs a los j)loblcmas jnflcltciJs R7 

do, pc1 \lglllcndo .1~í fme~ rlicl.lctJcos Sr cr es h pt c­
'-IOll (Ol11 ~Oblt el eJemUllO )' 11 1 l j11L"Wn llellll ¡) 

e11 el llll~lllO C'Jl el ll\l1111C.. de. J.t f lll1, d e-,(uU/0 
rfc.nt\o, que oh11 ,q l.t e\IIUCILI11 dd •,uelo, ~ct.t 

0 = cr - u ) 1.1 1< ~~ u1ut del PI< mento 'iel 1 \llll)llc­
mrnle J.¡ oHkn Hla dt. }.¡ lmc.t I ronc.,pondi<.nLe .1 

l ¡{ cr 
LJ Ulle110 anH 1101, oi)J.lllll(CI\lente l,lll &erH dio, 

IILIH' \(110\ IIHOII\C lllelllL\ J11 ÍCIHO\ .11111 (Jl d JllO 

11111110 Jll<'>tllll ] IIIIL {'>lll\ l11y <¡11( Jli<.J<IOilll Jo\ 
1¡11< < 111 111 111 dt f¡ IH c < '>lif d de. oiJI< JIU l1 líill',l / Ul 
1 1 1 dJot 1(01 JO jl 11 1 (011\ld< 1 11 ¡lO\(( IIOllllUIIL Oll 0\ 

<!'" \111!.1,< 11 11111 clt..'!JliÍ'> de obletlld 1 h 1111(' 1, <.11 LL 1-
¡l '' po.,lulol <., dt. lt IJ>ltt.t<lf'lll pt 1( Ll< 1 dc.l ml.Lodo 

1',11 1 ohH nrt 1 1 Jínc'.J L lll t.l 1 d)()t 110110 pociJ r.111 
j¡ ICU\L JliiiC'I>,I\ ]¡ nr 1'> } .q>,llllll< IIIU1fC. COII ello \(' 
tf1111 11111 'Oiilllllll \IJ,tjl1C )' \l(l'lflelOirl ,d prohJc­
.111 l1 H dulul '>lll cmh 111!,0 110 L'> t 111 l11llgucli 1, ],1., 
¡>Id• ¡, 1\ !1 11! 1' \011 ll\ lll.J'> l11g 1'> Ul clUI.IUc'lll y, pOI 

lt~ 1.111lo l1'> m l'i LO'iiO'>.I'i, pot lo C¡IIL t•na sohrnon 
hi'>Hfl L'\<hi,I\,tlllCill< en ~~~ te.iluJcton no puede 
lomul<'l 11 'c. dc.,ptovt,l.t de dtllcult.ulc' ptJ.ClJ(,t\ In­
dt..pcncllcntem('fllL de c-.tJ. t.von econon11c 1 y <k ttem­
po clc e¡ el .J< dm, ],¡, pt ueha\ 1tn1.1~ p1 L\Cnt.m d1fH ul-
1 teJe, mhc¡e,llc.~ a 'u pwpr.l natut.tlu.t, de las que 
~e clt~wtnán ümcamcnlc do3 en lo que stguc Ln pli­
mcr lug11, 'e tiene s..n d hhot.JtOJio un p10blcm1 no 
dd lmt<> Jemclto u1 lo Jclatl\o 1 lt mcml>t,lfl,l un 
pc1111l thlc qut. ,¡{.,1,1 Jo., e"pecm1eneo; en l.t., e una1 .~, 
11 11'\I.dC\, memln .111,1s muy delg td.Is cuy.t 1 I!;Hlcl no 
1ll fluye en d e'lt.ulo de e~fuc.rlüs del espcnmen, al 
c.1ho del 11empo dc;an p.1~a1 y cuando c>tan en JUe­
';o p1 e'iwncs 1 e]¡ ttv.unc.nte elevada>, como ~u cede en 
11, 

1
), ucbas lcnt.t~. pcquui.1~ c.tlllldades de ,¡gua que 

ht<ltn pata 111ttoducu erJoJcs de consaluauón en 
lo' reo,ult uio'i muub1anl~ >uftClentemutte g1 ue'>a~ 
, omo p u,¡ g.u an 111.11 llll.l complct.t un pe1 mc.tblii­
cl d, por su m.tym 11gtde7 m (hl) c.n de un modo ~~g­

n 1 f1 c.a t1 vo en los 1 C'>Ul! 1<lm de I.H ¡>~ ucbas tna>..1 .tles 
1 \Le t fu to ce, not 1hie en l.1s p1udn'i ]( nta1., aunque 
~_, cJc,pHcl.!hk u1 olla\ p1uLb.1s tna\.Ialc'i, pue~ en 
il\ Jllllllera~ cl.lgllt pll(.dC e>t.ll >OlllC(Jtf,¡ a J>IC,IO­

Ile' lllt'> g1.mcle~ y lo~ !Junpo' de e'\poMclém de la 
lll<'llihr ;m¡ ,¡ lt pt o¡u.t agua 'ion t.unl>1én mucho nM­
)Oil''> Urn "Lgund.t (IJrHult.td ¡n.lcLJca en J,¡ re.lilla­
' •<>it d, )¡, ptu< 1,., le 111 ~~de l.1bot tiOIJO, que. pu('cle 
ulldttCII 1 ettOI(\ Hll)ltllllllll'> lll \11\ H\UilldO\, 
lil 111 1 dd liu !Jo de ljliL, Ul J.¡ J>lllcf>,t [UH,I, d C\ 

J•' < 1111! JI 'lllftC dt.fCHill 1> IOIIC.'i llOI,tiJIUllLillC lll15 gt .til­
le" e¡ 11(' Lll olr ,¡, pr uc.IJ.t\ u 1 1'\1 de~. b.ijO pt c~rone~ de 
\ I'L,IJ;O l lllliJJ{ll lll.I}Ore~. L.,l,l~ cJc[o¡ lila< IOlle'i lten­
ic 1 ,¡ lt.ICLr <jll< Ll L\[JÚ llllell cil\llllilll)'•l Ul ]ongttud 

1, po1 ,1\1 dcculo, c¡w llllllLill(. en dtllllelro, <Oll J.¡ 
'lld\l!IIUl<ll cf< t¡IU '>1' (\( .f¡]ccc. lllll JL\lll(!IOII J>Ol 
1111, u'111 < llllL ll\ b 1'<., d<.l L\p{unK.l, ut lao, que. L1 
,¡¡Jo LH111f< 1 dl\jllitll'>( },lfeJ,tlllJellLe y ],15 J>ll'ch,l\ 

:1o1m 1'> 'l''L 11 tllll tlmcnte permuKLen ftja~ en te-
1 1( 10 1 1 ],¡ lLo1dt IIUcl antellOI, e~ta 1 esLuccrÓn p01 
'' l<uo,¡ rloduce <.o,fuu 70\ cortantes en las bases del cs-
ú.tnlell CJIIL UllúiiC <.s <lcJ.!Il de \er pl.mos pllllCIJMlcs, 

tic. m ,net.l r¡uc l.t'> pu ~JO.Jc.~ p01 u v,t,.agn tampoco 
son y 1 es[uu;o'i pitncq;.rle.,, con Ll coml!jUicnte u or 
en !.1 uttelptetacwn d<. 11 piuC.h.l, 1- Jl medro de },¡ 
Le011 l e k J\1 o]u, <pK hl lo., COI~~HIC1 1 

')(. ve puL'i que lt obtencwn de 1,, lme.t L p01 
medro de ptueb l'> lutt 1\, gue ,l(]em.t' o,on cllltL.ults 
y co.,to:>.t~. pncltel J. 110 of1ecci una g.¡t,111l ,¡ \UfJcaente 
Ul tocloc, lo., e .1~0~ ¡~ llliCuJ.u C.'i 

En el mome ntn p1 C.\Ulte puuk m.c.ni11\C ],¡ oh 
le 11111111 de J.¡ luH 1 /. < n < 1 J,dHlt.tto, J<J C(Jil h.t'le en 
111 11e iJ 10, 111 1\.t de' d1rc 1c niL•. ele l.t lu11 '· po1 qunplo 
1.1pHI,1~ eoll~oftd I<J,I\ 1'.11 l c.JJo '>l dl'>jlOil{. ek tfJUII· 

d 111e1t dc '-<i'"JlO' que. pumiien mcclu l.t p1c.~~on de 
pOI o que ~e de' 111 oll.1 en <.1 c.~pé< IJlllll ( 11 c.l m~t ultc 
de. l.1 l ,lJ,¡, <on lo < u,d, cono< rclo (.1 C.'>ft~lc/O clew11 
do1 lol ,rl, c.~ l 1u 1 ohlu1u d e .,fu< 110 el u tn•o .IC lu.m 
lL C.ll ciJcl10 IIIOillllliO ',¡¡¡ t.nlll.tf)~d U' 

1 
l H lll tltd 1d 

1(¡~ I'ICciHIOH\ nc l.t p1C \1011 de p01o ~c.'1 <'>~l()~o~ y 
de llliiiLJO !Ll.!LIV llllUIIC dc.J1r 1do, JI<H l(l ljlle 110 1\ 

tod.iVI<I <o m un vu lo\ <.n ,u ulm en muc hoo, l.thOJ.tto­
uo~ de Mc.L.tldC.l <k ~ueloc,, e~pee~.tlmcule eu lm de 
piC de obra 

Tm.timente, CXI\Ien me.<] lO~ lC.Ótl< OS p<l.l í'~lmlal 

la p1 c~Jbn ele po1 o en c.l m~tantc de 1,1 Ldla en un 
e~pC:cnnen &omewlo a un t p1 ucha l.qml.t Ll'mohd.t­
<la H.1y métoclo~ clelmlos a Sh.empton, Henkel y Ju.t­
te7-Hac1Jllo para cuh111 tal fm (Rcf 17) Ln colldu­
'iiÓn, puede dcc.u'e que ya empru,¡ a h 1h<1 Jalltodo~ 
conf1 1 hle> ¡n1.1 l.t ohtcncwn de l.t hne 1 L, "'- 1 '-H el 
libOlalollo o con ayuda de métodos que no pu~dc.n 
consHlu,n~c aún de uso popula1, esto pcnmle espe­
J a1 que en un fu tUl o cc1 c. ano el método de los es­
fu el ;os efectn·o~ pueda a pllcat ~e con maym faohd <ll 
<¡ue c.n Lt ,¡c.tuahdcJ.d, ¡_X>l lo menos en 10 que .1 este 
pumc1 1eqn1\1to se 1efte1e 

lJ na \e; ohLemda J,¡ líne.t L c¡ucda rn p1e un un­
pnrt.mte p10hlcm 1 p. u a },¡ < ¡>liraCJÓ.1 tld método de 
lo-. e~ (uctLOc; dectn os a lm p10hk m.1s pr.lctl<-O~ I:n 
ef(.( to, consHlu eo;e la slluanóu md¡c;,c1.t en la tJgu-
1 .1 1 o5 Un.1 ve¿ obtemd.t la lmca L, p.11 a , e 1lt7.ll u.¡ 
clll 1 IJo,¡~ '>< 1 ,¡ )>1 C< 1\0 COllOCCl el L~t 1cl0 dC e~fucrAh 

efectiVO\ en toclm lm ptmLoo; de lllle!L~ d<.nt1o <te. J.¡ 
mt\"1 dc..l \Uclo en estwlio, cn el e •\O coJ.aclo .le 
h l ~~ 1 G'í, en los punto~ de l.t 'iupcl f1uc de ck'>ht 1 

lllt(nro supuc.'L 1 E'>le L'> un pt<>hluu.t ll>) IL\IIL•'o 
j¡ 1\l 1 ltoy, ¡>tiC'\ \e (Olll)llt.lldL <JliL \1 ll•l !.1 J>l dl!fll 
ddtt.tdll\(' dd rodo d '''·Hio d' ¡_,fthi/O~ {l,•!t\0\ 

< 11 d 111 u 1 101 e' e 1111 e~ pu illl Ll t d • ll L 1 o d ,_ un 1 , 1111 t-
1·1 lr,,t'\1 rJ 'Oilltttd,l el lool í()I,(¡OJ dc lHIKhu, 111< 11 h 

podt.t < 1 c.t.dl.u~e t.1l e-.t tclo d<. C.1>fuu;o, ul 1.1~ gr.lu­
de., ol11l> ll> (k !.liciO que lll\OlUCI l C• ll(¡dJU ohl.J lC,d 
.t\1 puc.'>, u m d1~poruendo ele 1.1 }¡,¡, 1 1 u1 J t p• 1( lt­
< 1 '' lllldl.l 1.1 cltfHultal l(lioOnll dL o10 (,>l.CJIC.' 1 .. , 
L\fliU/0\ t.fUIIVO\ que a,:UIIJ lll J,J, ddíllllol\ !•LIJo­

lO\ e k lt 111 t\ 1 t!e ,uc.Jo c¡uc llnCI L'> l 1 ,¡¡¡,¡, 11 •\J~.·-

11 11. tn~lltucJOilL'> dedrc.1cl1., a Id con~t1 uc.uon ck pr'-­
<;;¡s de Ltcua l>upet.m e>t1 chf1(.ulr,ttl y ri.,Lii m ~u' 
obt.lS de acue1 do con d método de e~ lueJLO'i dect. 
vm, a b.1se de una prediCCIÓn de lm c.~f,Jt.J.ws dt.c­
tJvos que ~e dc~.uJOll.n lll en la ob1a dt,l,ll't;: ¡.t 



t-8 1>1 1' 1 1 1IOC/Oil< ~ rir ¡,•( ra11 111 dl 11/t lo~ 

con>llll« 'HI (oJo, mdo p!ur'm,,.¡o, pna mc,ln la 
p•t\11>11 d, ¡>010 lli1C•IIl1~ }t (l)lhlllllCIÓll .IVIIl/1, 
pw, 'en h .Llllllllll ~~ ~~~~ p cdlülonc~ '111 le~tllt.mdo 
t n1 1 e d 1> o ~~ h m de In e (1 ~e mndd lt .tuonc~ nl <ll'>ciío 
1 !1 ]¡¡¡ de ]¡<; llledHl<lllC'> clu lll,ld,t~ r'itl' lllltodo CS 
lll !\(¡,o lliiH \lliClliC p ll 1 lll'>lllllCIOilC'i <111C po'ieen 
• .. d'lltl.lt ''j>(IICII<l,l tll el t.llll(lO, l<'>p.lld.uh pm 
11111 1lan'> 11 dll\0\ Ul lo'> <¡ue f1gt11 Cll pH''> 1'> COII'>IIlll· 

d 1'> \lll'afllC'> 1 ]¡ <JIIC '>C UHlllllll<' en ólllfJUe 
,\ p<., 11 dt lod 1'> 11'> d1f1Cul1 1de~ 1< '><'ií1cl1~ cuy 1 

llil!Hrl(llllll 110 ¡(¡¡,(' \llh<'>fllll ll'l, l'>!t('(l illllf'llll' Ul 
oiH 1'> d< lllllllll dlllllo y p<"1hd1<lld< ~ que 1.1 ¡>ll~ 1 
dt IHIII, \10 l'> 1\IH'>gldo ,illllllll <JIIC. )O\ fuiiiiO'> 
pwg1<>11~ de 1\ l\1!< Íllll l de '-tm lo~ h 11 ín que d Ul· 
1<110 1k lo~ L'>lllll/0'> dl(IIVO'i esiL dt'>lllltdo ,¡ ~Ct el 
111 ¡, ,lld¡lli tllH u.e u~ ~tlo, p01 ~ct el m.í-. J,u 1011 tl y 
t l que h H< 1111 ,..,o m¡, ,•<lu:undo de l.l!> 1de.l'; b.I'>IL;JS 
t¡llL \ l~l 11 Ul ll < llll¡>O <k la 1 ( ~~~IC.n< 1 l ,Ü e'>fueuo 
tOII11liL d1.. lo~ &!lelo<; 

:.!) 1·1 tlll<lln de ]o<; c ... ruulm totale-. 
Ln l'>IC '><'~UlHlo n.odo dt' t11h IJar se utthl;:tll ch­

tct 1 11.1cnte 1m t ,ruu 1m tot ilc'> u~ 1doo; en h& pruclno; 
t11 l'.J des, L' <lct u, 'e h.1cc uo;o tic lao; envolventes 
L ll R '' ·~1·n el pwbkm.t c'1>ccíf1co que 'e tc.ng.t 
l'dc'-lo que ctdl una ele lt'i p1udns eh val01cs de JC· 
'l~tcnna >~lll) d1fct ente~ P"' a el 1111'>1110 ~uclo, p01 ',¡. 
u n 1 1s cn cumt1.nc1 ts en que se hace la pt ucba, se 
s1guc que úta sólo sct.i lep¡co;cntatl\,a s1 sus lll0p1as 
o1cun~t~.1nas de tl.tln¡o duphran de un modo suh­
CillltLlllC'lllC ap10'dll1'ldo las LllClll1Sl:1nCJaS a que CS· 
t 11 1 '>Uillcltdo el suelo c1. el ptotottpo, en consecucn­
Cl1 es en co;tc segundo método donde el mgen1cto 
11cn~ que sc1 m 1s cmd 1doso y Cll.pcnmentado en la 
clccnon del t1 po de pt ucba o p1 ucba:. que vaya a 
dcctuat 

No C'd'>te una 1egla Í1J.l ún1ca que peunttd csta­
i)lccct <JUL ptt.cbas dcbctan hacerse en cada caso y 
,(¡n el a 1 te u o y la expeucnc1a del proyectista los que 
ltlll d ... chluo<hl tan fundamcnt.tl p10blcma I>.ua 
a)wh1 al k<to1 .t f01mm &u pw¡uo cntcno a este 
Jt 'JKLlo, en Jo que s1guc se h.tcen algunos comenta 
tlo& ti... c.n.ictu gcne1 al 
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¡ •¡;m.& I-<iG V•rnc1ón uc la rc~1stcncn al csfucr10 cortmtc 
u1 un co1 te y un tu r.pl(n en el m1~mo suelo 
mc1lloso 

J '> obVIll c¡ur ,¡,¡,¡ <~ttnclut.L h 1 de dt~u-:.n'>C fun 
d llllUll lhll(ill<~ p.llcl ]¡~ fjliC h ty.m' de IC'>llltur ll'> 
Lltp.t~ nttl< ~~ de ~~~ VHh In L~lt ulttll a e; u 1d1t ,cl.1.., 
'oOIJll. <;uclo o con ,uclo C'i ¡,n¡y comun que 11~ ct lJH~ 
1111'> ní1Ha'> ncu11 tn en ]o<; momentos JlllCt1ks de e;¡¡ 

vult o 1. muy latgo pl.t/O Con~tlluyc. un 1 .11IU<'~ .ntc. 
no1111a de. n1tuw lllllll.tr, en pt1111U Ju~u. \:1111<~'> 

lllOliiUllO'• de J,¡ v¡cJ,¡ de la C5lillcllllol, fOil ¡,¡ ljll(. C 11 
mtHhoc; Cl'iCh ele},¡ pr.íctH.t .. e couc;cgun 1 de 111111 dt 
un modo <!no lt tllpt c.tÍIH 1 p.n.tla qm hct dt < 1<<· 
llltl '< d ¡noyu lo y tlcndlt ndo ,¡ la ru.d J¡ thl 111 de 
)C dllll\( 1 Clllle'>jiOlldtelllUIIUlll., },¡\ JllV(,'>(Jgoltlllll(''> 
de !1 hm tlo¡ 10 

( 011\ldt 1( '>L, Jllll e¡c 111plo 1111 uldu 10 c¡111 \ l)' 1 ,¡ 

"1 <ou<;litlldo ~oh1e un lUlUlO ncdlo<o 1111110 ~<­

gun ¡noglC\a cJ IHOrt\0 de COII~OJtcl,JUc'lll 11Hluudo 
JlOl cJ CthfiCIO, lt 1C\I&l<'11Cla. cid \Utlo ,llllllLlll l I,,¡ 
enndHI<1

lll <IÍtiC.I L0lle'>p01H1U.I elllOJHh ,¡ ]¡\ Cl.ljll~ 
llllCI.iles de la vtd.t ele- lt ob1 1 Poi '>CI l.t ,u\ tll 1 muy 
unpCllTIC,¡hJc, ]O\ ptOCC.'>O~ de COll>OIId,HH'IIl <.t'l 11' kn-
10~ )', CünlplloliiVllllCIHC, d llcmpo de COlhlllldH'lll 
de lt e'>lltH tm t dc;p1 cn •• blc P01 ello, d u•omt.lto 
ntllco 'iCl í cu.mdo l.t r.uga. del cd1f1no ~e complete 
~n c~lc c,I\O c.o; obv1o que una prucln en Cjll'- el e:.· 
fuu1o des\ t.HloJ se aplique l.íptd.tmcht<. 1c¡ne~ .. nt.t 
lns condtnoncs de campo, 1 t pn1c'ba l.Jptth & .tl.,i.Kc 
es 1 concl1c on 

Po1 el cont1 mw, s1 el edJficto fuese a sct con:.tnu­
do sob1e una arcll1a 1gu.tl a la antcno~, pero con 
.tbundantes mtctcalaaoncs de mena que p10polcw­
ncn chcna1e 1 tptclo y eftocnte, puede pensat~c que 
el suelo se consolida al umsono con el plOgtc:.o de 
la const1 ucClÓll de la es,¡ uctm ,¡, pot lo cu.tl l.1 p. t.C· 
ba lenta se1 ía ahora la adecuada para la dcl~tll1111.1 
non de la 1e~1~tcnCla al csfucr70 cmtantc S1 l.t '-s­
tiuctura que se desea comt.mr es un tcu.tpkn (F1;; 
I GG) , po1 e1em plo p1.1 a un e;:¡ m m o o un bordo de 
ptotecoón, y se requ1c1e mvesug1.1 .. ts co.w.ctvn¡?s 
del tcucno que lo ha de soportal, ckbc lCl•c,.,c en 
cuenta que el peso del tcllaplln mclun 1 un 

1
1 or'-'o 

de consohchClón en el suelo, st é&tc e~ ¡, ulto'o y, 1JOl 

tanto, 'ill TC~I\tCnClt al C&(UCI/0 COltllltC tcn<lc., 1 •' 
aumcnta1 con el ttc.mpo S1 el lctrnph n !>L CO•l' •l.l' ,' 
1 qmhmcntc y el teuc.no mnlloso tlttll.. ditlli)C llt· 
ftcli, el mst.ultc m ís Cllltco \Cl 1 el lllHI 11 dt lt '"1: 
de l.t obtn, ante.~ ele que :.e p:mlll/l 1 l.t con'>ullltlnún 
tlcl Mielo y. pm ello, lo que '>C. clqo p n.t el e •• '>ü 1111· 

logo del echf1c10 comctV;:ti,Í 'ill v.:hdc1 '-1 d ~lt,h> 'e 
consohcla t.:tn ap11:.1 como tv;uu.t I.t u,¡¡~¡ tt,u Id • lk 

la obra, h ¡nuclM knt t ~clÍ.L h cm1 cc.t t ¡l·ll t h oh· 
1 UH 1(111 de lo~ cl.tt oc; <le pwyccto 

J¡~ (0'>1'> \'lllll'¡n IHlH,JIIlHIIII •l l'l ll lll~llt) 

',liciO .,l.. dt'>ll lill!l 11111 t'\.( l\'1\11'~11 !•PI i¡dll]ll•l 
jl1.1.L l1 e unr 111 tn•'~n d< llll·l c>ll 11< t111 1 1 11 , ' ' • • C•, 
!>OblC todo SI l.t!:> CúlH[IUllllC.~ tld SlleJO f ICI!ll,l\1 el ll' 

nómcno, se mducu 111 C'\.p1.nc;1onc'> en l,¡ m'~' 1 d<l •nl 
lo por la dcsc.nga ckctuada y, pot dio, l.t 1 t'-l~tcn­
oa al esfuetLo co1 t.mte tcnd~t.i a th<.muhnt con el 
tl(.mpo Ah01a la conchoón nmca dd &llClc> <''l't 1 
en los momentos ímalc:. del ptocc!>o de C'\.p.m<.nnl, 

• 

' 



• 

<¡11( <OlH\pondctm ,¡ ct.tpt'> .n tllllda~ dt. lt vtda de 
1 t nbt 1 l t p•uch 1 •cntt o l.t 1 l¡mlt comol1d td 1 :,c­
dlll olHI llllUllL !J\ !C<OlllLIHhhlc\ ptn ]¡ lC¡neSl'll 
1 ll !Óll <k 1 <,1 l \Illllc /J11 

Un 1 'ct sclecw , lo el tljJO o tipo~ de }JI w.bas 
111 t'..t 1lc~ de lts que h.111 de ohtenet:,t. lm d ttos de 
H\t\I(!Ht1. del ~utlo p.JI.t pto)el..lo, lo que se hace 
!toy en lt ~~tlllllll)'Oll.t de Im hbot.lfOI!O\ L~ teal11.11 
, 111 t., p1m b t\ d<.. llpo < \lOgHlo, ohl~lliUHlu el dH.u­
ln d~ i\folu de r ¡f]¡ en (.,l(lt Ull.l y II'.U ll 1. o¡o I.L ¡ec 
11 (ut <..1 11 tnto 1101111 dm<..nt<. <on.,qlhltdo) unoiv< u­
'' de 1 ,o., ruutlo~ 1 11 d l1.LI1HJ ptet.oll\ohd 11lo ]¡e, 

ll\tl{\1 1111..\ \(.. (1 1111\ , llllllO \I¡;Ili('Jt<JO ) 1\ fotllt,l:, Y•l 

tll\llliHfl'i Ul ( \((' 1 tpÍillfO y I>IUldp 1 lll¡~tlll(\ l Jo~ 

(lit ldP\ lJ111 VI/ ohiUIId l oi\Í J1 qi\'OJVCille ,ljliOJ\.1• 

lll ul1 del \Ud o 1 11 l \f' t1 pn de pttHll> 1, <..~ <..mt umlll e 

\¡((((101111 cftJIIIO de <ilt d d 11110 <jliC <OIIC.\pOnde 

d lllll.l\ do d<.. p1C\IIllH<; U\ d tpK \(.. Vly.t ,tJllllll(· 

11u d "'do Ul lt ol>t 1 p 111 H ulu de c1uc ~e lt tte y 
11.1111, dt \U fhlah!~, Ull.l IU(L <pll. teptC,<Ill< COJl 

\llfH 111\lt. Jll U 1\lc'IIJ l lt lii\O]Vt ll(l' ( 11 ( J (1 1111(1 J \( l 

1111 1 \OhH todo Lll \\J( lo\ ¡>1((011\0iid,ul,,\ o 110 \ l· 

1111 idO'., \tgllt llllt lllt 1111 ]11\ 11 i ]1111 t.l OIJgCll dL tO· 

OJdLIJid 1~, )' \11 e, u tut'Jil lllllUilllJl.l SCI Í ele),¡ iOilll l 

~ = a + v tan a. (l-76) 

con '1 y a. como p11 llllC!IO\ dd111tdmc~ de J,¡ 1t.~1~ten 

( lol dLf ~llc::Jll ('11 ]¡ Jll LILIJ l p ll 1 ICIJ1 11 LlCt ltl1.d l Y tlen­
!i o cld Hltet v.1lo de pt c~IO!les comJ<lcJ nlo (a es l.t 
o, dentda en el 011geu } a. el ,,nr;ulo de mchnactón 
1 C\]JC.Clo a l1. houwnt.tl de la recta. en cue~t1ón) No 
cC'L c¡ue la C<.U,Kwn 1-76 es de ],¡ nusma fmma. que 
J 1 Lt.y das1ca de Co11lomb Sm emb;ugo, 1csulta ya. 
Illllld dhllllll la~ <liktutu.¡~ C\encJ.tlcs d<. concepto e 
mte1 ptetaCión cntJt. ambas, a y a. ya no ttenen un 
\( ntH!o fmco ca1 ,tctc.dsttco como p10piecl.tdcs mhe-
1 uHc.~t 1.l st cw, ~1110 t¡ue ~ol.m1cnte son elementos de 
e dndo Pot la fucut de la. nadtCión lmtouca y la 
~1m pie co~tumbt e, .1lgunos auto1L~ han Jlanndo a "a" 
l.t cuhe~Ión ,1 p lll.llle el el suelo" e.1 las condtcwnes 
de su obtt.nuón y a "a.' el ".mgulo de fuccH'lll apa-
1 ente" Inclu:,o C~> usual en la1. ob1 1s ~obt e la mate-

UCfii(U/1/{/\ 111•1\/JII(l )' 11 \1(/llrll dt lu1 mrrll., R1J 

11 1 ~CQUII u~ 111tlo lo~ ~llnholn\ r y ,¡, filt,t lo~ p.n.1111e 
1111~ Ut. ll\I~ICJlCI,l, pC.IO lllllll ,JJJH lliC •,,)!,( 1lC ndolo\ 
"l !.1 11110 p1 ef1.n0n modrtn, J< n c~l< < nt u lo J¡, n de. 
'-t.l 11111hKn 111fCrp1el Hlo> 1C'\ '>llllboltP, r y ,¡, tli;Jaldo 

.tp 11 C/C<ll1 (11 l.11. Jl 1t;"lll1!> ~llh~1gtiiUllf'~ ck L\ll oiJ¡ 1 

Como Cjlllel l r¡ue }.¡~ ¡JI udJ.lS lll l ,, IIC''i clrlu limen te 
ll'iiCh\ ttplf">llll,lJI UICIII1~l.llllll'i C.Xtllllli'i jJII,l e] 

~ue!o u1 t.~lurlw, ,ll•,wto\ e~pcc 1 dl\l.t~ t ta < \l.t'> m.¡te-
11,1\, Clltndo ~e enflcllllll 1 un c.t>o 1• d gu' .... 1n.ulo 

P"l CJICllll\llll<l•l'> 1111( lllJCdll~ <.llliC l1•• .zdop!11l1~ 
p 11 1 !,1\ pruch 1\, ]llt.IIULl1 cllillt¡ 11 ~t.'• j>lt>pll'> c.nvo]­

VU1l< \ \llll]>lLillUIIe llll(1jJOfllldo 1 IIIJC J.¡o, dm J( jl!C 

\1 llliiiV,I'> d< (OIII¡JOI 1 11111( 11111\ ( Xll( 1110'> 1 \IL J>IO((• 

dt 1 i11 dt. Co,l,tl \1< 111p1 t. 1(">¡1 tlti.HJ,) Jllll 11 1pf¡ a t'.¡IL· 

IHiltl.l, pt.to Ul t.\c < t'o cond11t< 1 J., oi•H ¡¡¡¡¡',11 dt. 

cl.tlm 1111'> Je.dl'>l.t\ c¡ue 11111gulll ptucJ,,, pol \( 1''' 1dr. 

D ]{( \1\IUIC 1 1"> m l'l.llll.t y H ,¡¡J¡ .. ¡J dc 1 ~~ 1n 1llt'> 

(Oll\ldL'(\L 11111 111Jll1 jlll'Cil.l•llli{JIIll \llltUult 

l \1111 Jllllt.l!t cJ¡ (01lt. \llllJl:( O Jllllt..i>,l tf¡¡,l,t t1l 

!1 '11 d \C pt 111111 1 c 11 ludo 11101111 llfo d1 < 111 11 lll>' < 

(1 lll<ltll\ltt 1\ (Oilt">jl(>lllfl<lll<\ ,¡ 11111 jllllll>l itll 

l.t), ">IIJ>OIIg l~l' 1 IIIIIJit'll Cf11t. \l (!,111 dt. 11111 ptlll..h 1 

de ddoll.l.IIIOII cunuolzd1, con Hl<•<Id.td \ldlUtllc< 

llHillL l<..ntt p111 <¡uc \t. dto.,lpcn lts p.c..,,onc., tiL 
poto y Ln ],¡ qte o.,c nw!m lo\ c.,fuc!LO> llt.r{.">llt<~~ 

p1a 1 ¡lloduol l.t> dcfmmtcwnc~t que '>t. p10\0L.tll 

Confmme el dc..,pl.utmJento .nm.cnt.l y 1 , llllat'>ll a 
dt. u ull1 p1 ewmoh<hd.t ~>e ddo1 m.t ,•ngul11 mulle, 
,mment.t ll ca1ga taugcnCI,tl y, pot tuno, d c:;;luel· 
70 cmt,¡nle, peto pat.t una pte~wn 1101111 d dcct1va 
dad1. y apht.td"l a h muesll.t e'\.l'ile un Jn,llte dc.luu­
do p.ua el t.sfue11o co1ttntc que la n.u~..,ua puede 
1Cs1stu, .t e~te lumte, que ha~ta anm< 1>C h 1 \emdo 
m.mepnúo en este c,IJHLU1o con clnom1)lt. dt. Il'~15lrn­
Cia al e~fucllo coltante de la 1.1 cdl 1, se k llam.¡,,¡ 
aho1 a 1C1>.~Lencl.l m t:l\.ll11a S1 l.t pll1eb 1 co1unu,1 pt o­
voc,mdo m l)'Ol t.~ desplalam.cntos an;;ula, e~, d¡.,nu­
nuye 11 fue¡za t.mgeno.ll aplicad,¡ (y d C.'iitteim cor­
tante .1ctu m te) En I.t prácttCI, Ll pt ueb 1 ,e ~u.,pt.n­
dc un.l \el que la tesJstt.nu.' m t'\.ll11a l.1. quea.tdo 
bten dcllmd.l, 11111 emb.ugo, 1>t 1.1 p1ucb.1 rontmu 1, 
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~t 11h~ , '1 'i'", 'll!,dl1 d 1'<-~p~ tllllllento , 1 ~.-e Lt Jc­

~~ ll dl 1 tiL !1 11 ( !111 cl1~11llllli)'C, pelO C'L.l dJ~Itl.llll• 

(Id 1 ! lllJIJIUI 111 lll l•>l !lllllll, el cu,tl, ll'lt \CI ,¡j¡ 1 11· 

/l<l,, ~L (llll\ll \ 1 11111 < 11 111dn l 1 <JC pi1tlal11UJIO 111 

''llall uu< L 1 \ iloiL~ 1-,1 llldL\, dd OL<kll de \ 1110~ 

l< 11 IlllC(JO\ 1 " l \l d 1 de ) l jlii1Lfl]1 Y e'\I~((' C.VtdCII· 
) 

1 1 1 d 1 < 1111 po d 1 q m < 11 1 1 11 ull 1 e \t 1 1 L ~ 1 'tu 1 n t ~e 

lllii\CIVl Jlll d!\pl!tlllliCIIfo•, d<.J Old<ll de lllcllO~ 

'.1 d1 L~ll 111111(11 \1 JLlll/111 ddUUifC\ j>ldCIJI'>, 

11~ !lldll Ul 1 llil 11111 dJ\(IIlt.L plC~IÓll llllllll,tl Cfu ll· 

\ 1 " obttlldl 1ll ll\ldt u lo~ ~ nul.!u L~ t lo' IJltC\ de' 

11 1(<1\ lllllljllt 11 11111 diiU llll \1 lll dl\flllllh l 11 (,¡¡J,¡ 

1 1~11 lo-.\ llolt~ l1111lt~ d, l1 ll'l~!clltll 1'\lldlldl pol 

!1 llttllt ¡\ l\11 IL\1\I<..Pll.t lill tf, lll" ,¡jj,¡ de) 1 1111· 

'\l.lll, ,L k ll1111t IL"'tulu.t 1C~Hiu.1l (Rd 'lO) Ln 
1 ' 1 IIIL (fl) d1 j¡ lt[!,lll l 1 h7 \{. llllll \( l 1 ) l l cil<llln 

L\lliU/0 <OI' 1>~ <11 \pl11 dlllí 1110, t ¡J como C.\ 11\11 ¡} 

ohtcne1lt en llll 1 p.ucb t ¡o,Jio lt de,< 111 1 Aln put de 

\l'l \C ( llllhl, 11 d ( lll!IHO Lll <OillUlldO de .1¿11.1 SU· 

f11d0 J>Ol d l''>IJ<Uill<ll d!ll,llllC ),¡ J>ILHJ>I 

ln !1 p II•L (/1) de lt 1111\1111 f¡gu¡,¡ ~eh lll ll 111do 

J,¡o; unolH llll\ d1 f.tll.t obt< 111d.t~ l!L\ m do lo~ 1 C'>td 

tulo~ de,: lutJIIL'> ptmhl~ 1 tlll p!.wo de c~ruu­

'o' llOlllllk' clu tno~ \OUIC el ,¡Juw nc f dlt ronll 1 

1 h 1C'il~llllCI1\ llll'\lllllS )' IC\H]U J!es oblellld IS Cll 

'-'' ~~ p1ucln' l'm Jc olJ,u' 11 ~e que <lich.t~ cm oh en 

te' tL,ult.m Jll Jtllcamentc lmca~ tcc.ta~. puclléndosc 

pot ello csu1ull p u a la 1 e~t,tenoa m.l'\tma 

s1 = e + Ü tan 4> 

)' pua la IC~I'itellU.l le~HJual 

s, =, e, + Ü tan .,~, 

(1 GG) 

(1 77) 

1 o' ¡e,ult 1dm de J.¡~ ptuch 1' que !.C h.m tC.LIIta­

do h 111 dt mm11 u lo que IIIV ¡¡¡,¡hluncntc r, C'> muy 

pu¡ue1i.1, Jllllllllldo po1 dio dc,p1cc 1 11 'e Po1 t.mto, 

Jlll 1 cJ 11\0 dL )¡ IL\l,lLllU.l lL,lllll,¡] puede L~OI 

1111\L 

\ 1 = (}' l 111 •/•r (1-7H) 

) llllillt 11 \l j¡ t olhLI \ tdo !JliL </•r L~ 111( 1101 <(IlC. ( 1 
l.l~tdo ~¡, 1 11 11[!,11111~ .11ull" L' t diluua 1.1 L' d._ 
~/,lo 1 cí:.! g11do' puo 'e h111 H~"u.ulo .uulla'i en 

<JliC C'a dlfClLIICil ]¡,¡ )JcgldO a ~U d< 10° 
I " 1 t/OllC'> p 11 1 C'\¡>lH.u !.1~ dducnu.1~ ,¡nlel 10 

IC~, ~~~lllendo " .,kunplon (Rd 10), podl 111 \Cl J l'i 
'l~llllllle ~ p.nnu tlllUllc ~:... h t lOII~I tl.ulo que u1 
.111 J!l1' fuu (( 111( lllC j)ICCOll~OJuJ.Hll' ]¡ l)' C'\¡> 1m1011L~ 

< 11 tndo \C dclo1J11,11l h.t¡o C'lllU/0 COl l IIILC, ,o()¡ C 

lodo dC\IHié\ de \Ofll C¡> 1~.11 \U 1 C\l,lUI< 1,1 111 Í}l.llll,l, 

po1 l 11110, 1111 1 p.lllL e k 1 l ciJ,!lllllliUllll de 1 C.\1~­

IUHI 1 )>lH tk 1( j¡ IC.II 'L ¡] IIH 1 LlllLillO de COlllCilldo 

de .1~u.t <¡tiC 'e ¡nodur:... romo con~u IILIICL.l Ln ~L­

gundo lug.n .1e w.t el de\ 111 olio de fl.lllJ<l' cklg ul.t'> 

dcnuo de l.t 1111~1. gcuc1al de ),¡ .uoll.t, en J.¡~ c¡uc 

JI'> )MI tínd.t~ ck f01 m.1 hmm.u o;c 01 1e1Han en lt <h 
1CccJ(ll1 del de,pl.u.mucnto, y C1> latOuahle o;upo11u 

que ).t 1 co;J,tcnu.t de un COilJllnto de t.tlc' palllcu­

l.t~ OIJent.HI.t' al .u.u sc.t m.1yor que cuando ~e cn­

lltUlll.m p.u.dd.nnentc .Komod tdas 

Jllc1C[>L'•t' dltl.l1CiliC Cll h~ la/olle'i C¡UC pt~ecJ..m 
.tdllcll\l jJul l C'\)HIC<ll )¡ dl~llllllll(JOil ¡j¡ ll 'lCa'( 11 

dt l1> llulJ¡o, llllltll<> '>e ,ol!lLj>l\1 '>.1 l~'>l'>l •Lil lll, 

'1111 1 J¡ 1y t \ 1dc lllll tle 1 .t ll'>lllllltH 1on, C'JllO dmcn 

lC ld IIHkl 1,1'1 ,llu]i 1\ '011 jll eroll,olid,Jc! l'i lnlOltCC'i, 

~~ ¡ <h ( 11 tiiJlliCI 1 1/011 \{. ~Of>l Ljl 1\ t ) 1 11 ~1'1!, IICl.l lll.L­

'\Illll Ul 1111 )>lllllO < 11 dc¡lllll l de J.¡ 11l 1'> 1 ti( 11 ( .111, 
lL IL\1\(UHI,l Ul dHIJO ¡>1111(0 de~CUHl<l 1, ('>tO <Oll· 

duu 1 llllol JCdl~lldlllllllll de e'>fliCl/0~ <<•1110 ro,J•C­

<ueJH 1.1 ck lt <ll ti \C. >olllu.ug.Jil 11'> ton,.., Ht 11.", 

co11 lo <¡m e~ po<,¡(¡)c que 1 1 1 l '>1\IC ll< 1.1 011'\llll.l '>L 

~oiHI P·"c < n oliO'> ptnJio'> jHÓ'\IIllo' '\>1 '< <'ll•' Jl¡c 
i1 IIIIIIHIOil de 111111.1111 IHogi,'>JV,I y, (u (J 111111 

ll, J¡ 1( \1\IUH 11 .t Jo l11go dt l11ci1 11111 \l j•l 111< 1< ¡j, 

f tll.t dcc 1 u u 1 al v do1 de l1 l < \l\1< ll< 1 • 1 < '>1<111 11 .,111 

Ullillt-,0, ~011 1111 ,~1 .tdi..'> lo\ dl\jlllllllll(altO'> 'I(C{. 

\11111\ j>ll l ljiiL 1 t 1(\l'>teallll IL'>ldli,¡J lkg.JC ,¡ dC\· 

llloll.II'>C, c¡ue C'>lt cond1o•'m <,()lo dche ¡oll\Hl,J,U>C 

¡1111 L1ne' de J>IO)Ulo o LJludo, en gcuu il, cu.mcto 

lt 11 ullt hay,¡ ~u f¡¡do clc\lll.tllllUllO >Ol11 '- ltllol 'u­

pe! f1uc elC' l.lih C'\J~lultc .le mll~LHI o e¡, mc:o C}l.l'i 

l,t C'l cll.t un L\llllO de < 1 LelJ lll 1' O .ll< IIO'> gLIIU ,1-
]¡¡,I(Jo 

SJ..empton '>eií ¡],¡ t.unh1u1 que l1 1'" .,< IH 1.1 de 
g1111 llllllleiO de pu111Ciil~ Ji'>lll.J.,, gJILtUllil,) 0(101> 

1lctclcntcs ~nmln e~ t n lt m,¡,,¡ de 11' •ll 1, < ,mo;tllll}C 

OtiO L 1SO en <]llC la 1 e~~~tenn,t 1 e~¡du,Jl ll( IJC C01l'l" 

de1.u se como la de ¡JI oycuo ¡n1.1 un .ln.dt::-13 m.1~ 

1 call~t1. 

1\o e'•~te <~n 1 f>lllcb 1 c't 111da1 p '' 1 ¡,c. e, l•lll .. n 

en los l.thontm JO~ J 1 1e ... t~tenoa Jc,,ou.tl de lt'> .u­

cdl.t'>, pe10 el p10p10 Skemplon clc~utbc ett lt Jclc-
1 CIH 1.1 que ~e comenta, l!llt 1 e.lluad t p u , u 1 r.:-.o 

COIHleLO Ul ),¡que SC 11~0 llll lj>llollO de ll'>o~LL1t(J1. 

.ti c .. fuc¡;o co1 t. m le dn C'llo T1 1' pt octuut .d e'¡K­

< llllUI 1111 de'>pl lll1111Llll0 dd Ollkll d< 1111 (( ll(llllL 

110 Ul 1111 UUlO '>Clllllio '>L llglt\0 11 p.IIIL d¡,j¡. 
/,JlliC 1 '>ll J>O\HIÓll Oll~lll,d, j>ltldll(l(ll.jo dt lHICHl 

( J llll'>lltO dt\jlll/11111\.lliO )' !Oilllllilllldtl 1'1 l1 j>llle 

111 hl\11 <jlll !1 ll\1\ICIIlll dt J¡ 1111il¡ Íl<'•' l 11• 

\ do1 1111 d <<~ll" lllft 'lliL " .oa~,,.Ju., 11 '''"'' 1•, .. 
ll\H]¡¡¡j ]1 1111011\LII!,IIIC t\<.. l1 ¡llllli>, lu,,pl hl'> 
~Ct' dll'• que du1 o, pue' '>L H d11o pe 11111<1< Hlt) u1 

todo nwmcnto h dl\1 p.tnon <k p1 e,1u11<' de 1 ><>.o 

1=1 JIIOJ>IO 'ilem¡ton comull.t qt~e L'>l 1 ll• 'lll 1 110 L' 

pe1lcct.t, y ~ug1u e que lll•t n~c.¡or p•uciJ 1 'el , l<¡lll'· 

])¡ c¡uc p1odu¡L~C un <iL'JllltlllllL·1IO tO'lltlt.lo '11 un 

\OJO \elllidO, \111 IC~lC\,IJ, llldH 1 (,lllliJ'l•l llliC l,¡, 

.Lp.n.tlO' de le~l\IUllll tJ (01 ({. llllllllC'> pudiL,.Jll 

1C~llll1l ,!JllO)ll•ldO~ ÜIIO~ llllOIC' j¡ lll ,¡,gdl lo ),¡ 

<Oil\CilJCllU.l de u,,lJ plt.chl~ de lOl\1<111 

1 t dl\nllllll< 11111 de 1 C\l~lLilUI dd ' do1 ek ; 1 •l 

'>I'>IUHiol m.\'\Jll1ol ¡] \.tiOI d< ] l ll\1\l(l,¡, lt 'ldllil 

110 ,oJo O<lllle Lil J.¡, ,uollt<, JHCCOlhO!Illllil' ,.,¡!) 

t.tmhtén en l.t~ .Utlll.t~ 1101 m.tlmentc ron\ol:dau.t,, 

aunque en eqe tdtmw ca~o lt chfc¡e•'n • cnt1e un­

ha~ lCSJ~tcno.t~ <-'> d:... ll'C.10I lll lllll.l 1 n d t ¡-.o <k 
J.¡<, .ucd],¡s l10ll11,¡]1llCl1tC COI\\Oltd.!l)J\ J¡ ¡]¡-, 1111 ll(lllll 

en el .mgulo de Ltttcwn 111te1 n.t se .1t11bu) e Jllllln­

p.tlmenlc .tl declO de o.tcnt1oon de lt, ¡n1 Llull ~~. 
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e !1 1 ¡! Jp Li dc~pl.lll.lllelltO h l Sido 11llp01 1 lllle '1 lo 
ln~o ck 11111 ~npu f1nL de f;¡Jl¡ I m le\llllldo~ h,l\11. 
1lhll 1 th~JK11Hbk' p 11 eu n Jllc!Jc 11 que Lt JL\1\IC!lCil 

lt'IJUJ! de 11111 1\C,]lJ, btjO llll Cielt) C\fuc..t,l) 1101 

n. d cftclt\o <'' l.t ,Jil\llll, ltHkpemhcntuo~cntc de \1 

J¡ ,tiCJIIl C\ ¡)leCOih<>hchd.t o llOIIllllmcntc (.011~011-

d .el 1, en otl •~ ptltbt •~. que <¡'>r l'\ con~t mtc pu.t un 1 

CHIIL l!CI!It, !lldLJlllldlCll[UlleJliC de m lmiOIIl de 
1 omoluiH 1011 <..,111 cntb 11 go, \C h.t Vi\lO que cf•, ck­
pt'lldl de J¡ 1111111 tk,.t de J.15 l),llflllll.t\ ITIIIICJ,lk\ 

1 1 \,tlot dl ~,, l!llldt .1 clr~llllllllll cu;>ndo lllniCillt el 
pO](Cill qc d, ¡> 11 ¡{¡ ¡¡J¡, ll1Llll'IC\ <lll( do~ llliCI 1\ 

"t~ Ull ploll l t¡ rlll 1 l \ ,J!ot t.\ dL ,,,, ckl 01 dt Jl dt. J 0°, 
cliiiHlc, el (lni(UltlJ( Ul pt.'o de j>lltilull\ 11K1lOH~ 

c¡nc do, 1111< 1 '' < \1 t < Ollijll < tHIHlo t 11l1t 1>0'/o y HO'j., 
1 n nnpm t IIIL clL\tlc d j>llllto dt. Vl\l 1 p1 'Hllco 

l\ ¡/¡ 111111 (011 <¡U{ ll \1\l( llCil \(. tl VI\ 11 1 J.¡ 1 \l.lbdt­

d td de 1111 1 tlud d Hlo, pm e 1t 11 L e\tlltcltrl.l ele lle 
11 1 1 lt e 11 ti ~kemp1011 h.t .tpllc.ulo p1 111np.dmente 
'u~ Hi<'l\ \OI>Jc l.t H\l~teJIClt Ie\Hlu.ll P.u.t ello de-
1111<' d co11u pto l•.tcloJ Rc\Jdu.tl R, pot nH..dJO de 

lt L'•jHe~H1>11 

donde 

S¡- S 
R =---­

f¡- s, 

~f "= 1 e\I~LCilUa llll'\lllla de h al nJJ.t 
fr = 1 e<.l~tenna 1 csui u al de L1 llll~ll1.l 

s = c-,tucl 10 coltante p10med10 a<tuantc en la 
m¡>e1 fine de fa lh b.qo e~tuclw 

~h.cmpton .uwlt1o h C\t1hthchd de dn e 1 sos tal u­
de' ftlhdos y p.u 1 ello~ cnconu<'> el L~fue110 nmmal 
dc.nn o p1 ometho y !.1 1 e~1 'tenct.l .11 e,[ uc11o coltan­
•C p10mccho en la ~upc1 ftne de 1.1 f.tlh Como ~e 

11,11o de f.dlas te de..\,-¡- puede ~unplcmentc oh1cne1sc 
tic !1 comHle1 .1cwn de que el f.tclm de \cgwHiatl ~e t 
1gu.tl 1 lt Ullhlul Pmlu 101 mente comp u e) L\11. s con 
].,, 11 "qulll.l'i llll'\1111.1 y te\ldual de 1.1 aru1h, co­
IIC'J>OIHht.nlt.\ ,d (.\(UeJ/0 110111lol! efectiVO que e:XI'>-

111 cu lt o,upciii<IC de f.dl.1, en t.\t,t fo1nl.t pudo c.tl­
( ul 11 el I.H 101 1 t "du.tl p 11 1 c.ul.t C,J\0 .111 dtt.ulo '11 
p 11.1 un r 1~0 d tdo l.t lC\tslcncJ t con que f.tllc'> c1 t.t­

lud C\ l.t m.Í'\1111.1, 'iC t1u1e R = O y SI .tqu(!la <.o, 

1gu ¡J .t la 1 L'>ldu d, R o,c 1 1gual a 1 
011 a mtc1 p1 t.t tcuín ,¡J tc1 n,ttlva p. u a <.1 f tctot 1 c­

~~~lu.d \C ohiJUIC <.MI JIH<.JHlo la cxplC\H'm 1 7C) como 

( 1 - U) 11 ( 1 HO) 

111 l'lll l"),jll•l<'•ll l"''"l liiiCI¡>HI.II'>t l H (011111 

1111 JlllltH 111 ljll( ltltht 1 J.¡ ¡>;JJIC de l.t \UpCJllt'lt. de 
f dlt ICJI •1 1 lo lllg(• dt. l1 cp,¡J l,t Je\1\l(.ll< 1.1 •e h.t 
ll dnr Hlo 1 \11 .,,do1 1 < \Uiu d 

l 1 nh 1' 1 1 vo d< <..,k< 111 p1 on lt1e 1 d.!( 1011 11 u1 lo po­
<;d,Jt d V dot de /{ 1 Oll d lljll) de ,IJuJJ.¡ qu-: lllilll.t 

d 1 tiiHI Si i 1 t< l>lt ll<J,I puLde llc..ga¡ .t l.t IL~J\tcncJ,¡ 

lC~HIIl tl, let.01HICn<l.J d mo de est.t ullliH.t en lo', Jn.l­
lt'>l'> p1 ,ÍCtiCO~ 

ln , J~&llt• 5111 rl'dlla'i) );l!Ct..l\, C'llCUCllll,¡ fJUC es 
muy t)CfJUf'!<' \ <!<'>l•ICntblc )¡ dt'illlliJUCWll de lC 

~1\tf'nc,'l. en lt f,J!I.t 1 es¡x.cw t 1.1 m.txuna, pm lo C]Ue 
Ul C\IO'> c;¡q)~ 'e po.Jn 1 "'ar e 11 gt.ne¡,¡J dJch.t 1 c~.'>­
ICil< 1,1 m 1'\1111 1 con,IdC! 1 1 l.ilbt(n 1 ( !o~ tcrr tpl...nes 
de .uc.llt compact.td 1 puukn e tic 111.11 '>C co.l•,llkran­
du l,t 1 C\J'>I...Jit .. t m.rxuna l'ln umelll<., ~~ h.t ocu­
IIldo un J. f,dl.t, rualq U1e1 movtllllel', o [J0'itcdOt so­
In e lt ~U¡)eJ f1CJe de fallt fo1 m.lll t oc11. r11 1 ,tc.tu.mdo 
l.t 1 C\1\tUtua 1 e\ldu.d, Jlldepc..ndJellt<.mc..nte de l.t ,¡r­
ullt <JIIC 1>(. ICJlg"J 

Rl:rl:RLNCt.') 

fuuu 1\ cl,llo F y ]{¡(.o, A M((·¡n¡u ch. '>uclm, 
1 omo J luurlam. nlo~ dL la ¡\{¡ umua rlc \¡1( lo~, (' •P 
111 1 d1uo••<' dt lt 1 uult•tl de Jn¡,<u•u••· lJ N 1\ M, 
1\ll¡ '.!LO, l 11lo'l (2 1 l dH <'>il) 

2 /lllttlllcldlo l} J{oco,A 1\ft(lllll. dc6uLlo'>, 
1 muo 1 lunrltl/1/uiiOI ¡[¡ la /11rc./lllllll ch )/U lo1, ( p 

1'< J dluOrlC'i dt 1, l t' ul11d de Ju¡,Lill~lll, U N A M, 
1\T(.),ICO, Jlj(il) (2 1 J di(IOII) 

•¡ Julru H1ddlo, L y R11o, A 1\lll.llllft <le 'llltlo~. 
lor11o 1 J'll1Ultnntlll(}l dr la /11irii111CII dr \wlrJI, ( 1[' 

cll l dH.IOill' <k 11 1 uuli <ti <k Jugtllllllo, 11 N¡\ J\1, 
¡\1't,.I<.O I<Jfi'J (!!" I¡J¡¡¡on) \ 

4 L unhc, 1 W y Wh.tout 1 R V Ji.,f('rrmzm dr ,\¡u lof 
(J 11<1 J A Jun{nct ':.d" y f M Rod¡¡guu), (.,¡p 

1 I. llllU'I \V !ley, S A , \1 e ow, J 97!! 
5 Juuu lltd!llo, L y J{.¡m 1\ i\kc llllt.t dl ~uclo\, 

1 omo 1 1 undrmzcnioJ d~ la 1\/t WIIIC/1 de. Swlof, (.,¡p 

lV I:thCJOIJCS de },¡ r lClo 11 1d de IngCIIICI n. u ~ A \f, 
Hc. ~•co, 1 1JGC) (2' l:.dlclón) 

6 Telll¡jhl, J._ 111 i\Iodc1n coJ'tcpuons concuulllg Fnuu­
d ttlon Lng•ncc11ng, ] ow na! of tln BoJion 'ioc..uy of 
Cz.nl Ll'fji11CCrs, ContllbutJon~ to Sod \lL .. hillllC~, 
lC)2l)¡l)l() LdiCIOil }9)9 

7 c .• ~ •:;· mdc, A "1 he ~tlliCtliiC of Chv ¡,¡el Jh Iml-or 
llllCC Jll roundatiOll LH¡.,tliL<.Illlg ]0111/J{Il ofthc hO\ 

Ion Socu ty of Czvzl Lngu11 t IJ, Con u .hutJOil\ to Sod 
;\ kth 1 llJC\, 1 '12 i 1 CJ lO I thcwn 1 <) )!) 

8 l m1bc, 1 \V y \VIulllllll, 1~ V Jiftl•oiiiCa ch Swfo¡ 
(l11d J •\ Jnnénct ~tl1~ v J ¡\[ '""'"b"LI), C.tp 
'l I un m 1 \Vilt y 1\lt'\.ICO, 1 <¡72 

1) e~~ ¡g¡.uulc, A c.h~~.r,c 1t10n •nd Tdt utd,, 1t1on oí 
'>01h, Tran. A\CL,Vol ]¡l,p1g' <JOI")Jt., 

JO fu u u H Hlillo, L y R1co, A ,\lu ""Cl dL ~.utlo\ 
1 omo I J wulnllll.!IIOI dt la ,Ht Clllllc/1 dr ~~~ !01, ( •l' 

VI Ldi<IO.J(.~ (1(. J l r ltult Id t 1l lnguiiU!l, ll N •\ i\1. 
i\1é,.,w, 1%() (2• ltl!non) 

11 L .mbc, 1 \V y \-\11utllllll, R V Jllcwmra d ~urlo:. 

( l!.Hl dt J '\ JunhlLI !::.1h~ } J M Rot 1 .¡;ncl), 
liJ> •¡ Lmwq\Nilq S A, i\I,,,ro 1'•7.! 

1!! '>i..<ntpton t\ \V ]lu (,d,oHio! \1'11 1~ of Clt,, 
tllr 11/111/11 ,/ti ftlfl 1 (" ¡ 11 \fl ,,,, 1/111 10/o 1 r. ,\/, 
11111/tll lit \lll '"\ ( Jllf,' /lit 11.1 clr ( ":. nf.ttlilffl \ \ •• ¡ 

/lllllh ¡qr, 1 

1 1 Ju!H 1 JI uldlo y RHo \ \Id 1111( 1 •"- '-tul!.-,, 
1 01110 1 1 1111druru 11/rll de la ¡\[ e 11111ru d, ,\/11 lo•, 

( q> VIIJ 1 <lliiOIIl~ d<. lt J (1 lt di ¡(¡ lli¡.,IIIILIII 

d N A !\1 l\1"1('' l'Ho'l (:.! 1 1 do, 11'>11) 

14 ¡,_, )'lloltl' O \•¡ 1''1'111111< 1111 illl<-'l'g 11"' 1 ,,1 '''' 
( ll<.llllllilliClo \diHIJ ddll 111 1( \lllltllll tllt loiO'Ild <>t 

\\ ltCl ,¡,¡¡¡¡ he. D1r~ct 01 ~11111<111~ 111(1 1lu. l1\1 ot J...L­

'il\lCIICC 111 1' 111llcl Ch,umL!s, P/11! Twmac/10111, Ro­
y.d ~onuy, Vol 171 I..ond1e\, Hli>, 

1; D ucy, H 1 r• 1 onlann' ¡Jz.b!I~nns dt- la T !t'c de D 
¡on, I'•n~. 1 8jú 



•' D1olr' ¡¡o, JO/les dt //le rotura de wdnt 

¡,, Junu Htddlt J[ } Rtro, ;\ l\iLc'•n1n de Sudo~ 
l omn III 1 ftt¡r dt ;lc;•lll Cll 'iurlm, e tp 1 1 dtuo-

11(, <lL 11 l H. '•1d ,le JngcntUll, {J N A'[, i\í{,¡ 
(<) l f)()l) 

17 }ttrtu B tdtl1o, r y Rtco, A I.fct llllCl de Suc.lo~. 

1 o no l i 1t11damc n/os de fn 11l1 Ctlllltn dr ~uelo1, C.tp 
'\. ¡ ¡j¡¡ IOilC'i o, h ] IC\1]( H! tk l.l)'llloLlll, U J:l,¡ 1\ '[, 
l\U' IW, J!Jhí) ('1" Ldtnon) 

1 b l nnl)(, ·¡ \M v \VIutm lll, 1~ V MnmllCII dt S·~dot, 
\ l• .el 1 /1 Jlto•L'H 1 Solt~ y J ¡\( RodtlgliCI) (' 1p <) 

1 111111\1 \Vtlcy, '1 A, 1\[.',tco, 1 )7.! 
¡t¡ 1 11nbc, I W y \Vhnmtn, R V ,1Lunum de. \udo¡, 

( lt u! J ¡\ J 1111¡..11et '>ti,., ) 1 M l~oddguet) C tp •O 
[mn"t\Vilq, ~ ,\, ~1<•-aco, Pl7~' 

:.!O 1 lll'IH .. , l \·V y\\ ltllllttll, R V J\hw111m de. \urlrH, 
( 1 1 td J 1\ jnH '''' "d,., y J •\l R(l{lt 'b't'-7) C.tp 20 
1 1111)1~ • \Vlicy, ~ \, 1\lc'<H.I), 1"7:.! 

!.!1 .,.,, IIIJltOII A \v y 1\l'ol•op, ¡\ \ 1 ".r>tl~ e tp )\_ de 
]¡ jlllltl L IUt)ll )11 litf111!; t\laléTI'lh ,/¡(11 J fa\/lílly (IJj¡l 

[,¡, las 11nly, Nolllt lloJI¡ud l'uhl ro, t\m>Lu<lm, 
1 <)t,1 

22 ; llill~llLI ., 1 .... J ¡\ y dc f U'i[f) ¡\ 1 p lllC\, r L (,(.() 
tu tltl y C.nnttliLO~, l 01110 1 l'IOJnedndes ele. lo; .Sue 
[r,~ )' t/¡• lt11 J~nl'll, C1p h 1 d Euult l\fHltHl, 1fl'll 

.!l 1\lu~d, R J 1\loHIIl,, L, Nu,íu, A, (•tdltr, R y 
¡\lntcno, H. hltllll/~flti<JII wl1rt c. 1 tOIItjuniiiiii/<1/IO 
dr 1 tdot glt' uilr ,,., )' 111 n¡f)IH ¡l._ ~ lltV/111111 11/o, l tl 

'nu !Ólt rcdctl' de U:::c'!ll.Hh,l, ;\[L\.lLO, ]<l()r, 

~~ i\htsol, R J L't 0(. sclL tcstmt; of Rod .. fzll ;\late 
ll t!s, ]01/TIIIll Of f/¡C ~¡)¡[ f\'echai.ZI < 'llUl [Oil/lra/ 0115 

DlliiSIOII, A!:>C.C, l\la, 70, 1%7 
25 ContubutJOJIS I!Hl n,~CdS~IOllS on i\fecllll ,~,¡ Pto 

¡Hrrues ol Rock.f•ll an<l C'n el 'htctnh, 6c~a'm Lo 
pcCl tl Nn 13 Otgm.zadOl R wl J ~lmli VII Con 
glt.W bllCI/IIlGoOlllll dt ¡1(e(l,l!l({¿ d, ~1/C/o; e lll[,GTIIC 

111~ de Czmell,nctolles 1\!é-....tco, A,:;osto de 1 !)(iC) 

26 ]\[ 1\ool, R 1 y R 11lHrCl de Arelhno, L I'clfomnnc<. 
of Ll InfiCllllllo D•m. jowllnl of thc So1l 1\Iechamcs 
mul 1 ouudat10n Dwnwn A~CL, Julio, 1967 

27 l\hrs ti, R 1 RonHtll de A1clhno, L y .i\iuiirt, A 
P1mc Sllolll of HocJ..f,ll l\I,Hclnls, 1/1 Gon6 reso l'a 
11amcnccmo de .11r.~muca de \udns (. Ingemerw de 
Cllnentncwnr~, Cn-.cas, !!JG7 

,m L1mhe, T \V y \VIutnnn, R V ,\hcanzm ae Sur/o,, 
(l11d 1 A 1 nné.u z Sal1~ y 1 l\ 1 Rodnguct) CJp 22 
LHHus t \Yilcy, ~ A, Méx1co, lll72 

21) Leon ud~. (. A y G11 tult, 1' A 6tmly o[ the One 
Dnncmwntl Cou'>nhclatwn Test, V Coug1rso l11Lt, 
1WGwnal ele Afccan1ra de ~udo> y Cu11rulacw~oes, l'a 
ll\, 1 'lGI 

lO B 11tl<..11, T !'1111111 y uul 'lrcond 11 y COII\OIHilUOI• ol 
(!ay 111d 1'1 al, ( rolrtlllt/lfl/( 11\ 1°11" 

11 ju'tl•l Jl,tlalltl 1 y l{ald ¡\ i\l1a \11u 1 11 O.,¡lt lo 

1 litiO l 1 11/loltllllf'/lolll ,/¡ /11 JI[¡ 1 oll'l 11 ,ft '.111/1111 l t[> 

'd 1 tliLIOlll.' dr 1, 1 lCillt 11l el• lnr; .11Uh, U N J\ l\f, 
j\I{•"co, 1 'lG'I (2" Ldtclón) 

._,.! 'l 011 R 1 l'lt111l¡'lln of \m' Muhnllln, C1p 7 y b 
¡\cld""" Wc.,k 1 l'ul>1 Co, llll, l'lü 1 

J1 ( ,ulnniiJ (lt A L',\11 'olll l'ln. '"l¡l¡>lllliH 11 de'> "hlc; 
dl; ll1t''{Jlll'> f'L u'llllllll; 1. •¡liLl<jllL> p1olalunv dr 
\lltu 1tH' 1el 111f~ 1. 1 uduteumc, ltfcmo11a a la Real 
fluulurPa 1 .nnL~sll, '}, 7. Pa11>, 177G 

:lt i\10!11, O Avl!andl,mgrn 'llLS dtm GdJZLte dcr Fcch 
n¡¡rhrn J'>hrltllnzl., W l•rnst nctlln, !!' echchSn, 191'1 

1í '\.t wmuk, ~>.; M Fadute hypoL1escr, for ~oils, ASC! 
un, arch Conf''"11Lr 011 ~henr SLrcngllz of Cvhr~tdl' 
'nd>, Colu1 a el o, 1 !)(¡() 

JG 'lrott, R l y non Y un h. o :::,r'' !'Lo01!111tiOII -r.d 
'l1c.n~th Clnt Clllt\tl<..'>, Rcpotll (•"•'- ,¡ l ,¡Hio ncl 
\tU VoJ !II Vll ( OJI[j,rso lnio1 orwnrz/ t/r kTrw 

11/CtL ¡/¡ \Ut /05 f. f11grmr.rfa dt r111 1//IIC/Oiir<, ;\ ftXI 
lO, ¡C)(J9 

'J7 l t 11bc, 1 Vv y \Yllltm•n. R V ,, rwttw 1h 'i!lclns, 

( l1 w 1 A Jzm{net 'nll'i y J M H.o(ll 11-.ttll) (.;;p G 
lm11 , 1 W uey, 5 ¡\ , lVIu .. H 0, ]1)7:¿ 

lH ')!..JJtl!l r, ,\ ,~ A lla)lt 011 <he lluh IICL of .ntClp ,. 

llcie 1 .... 011 on thL ~h· olflll)., '>llf ••r;t l of l R lll lo¡¡ 
¡\\'odl'l 'Y ,,l .<.1 hu ctl Puudv, (.~otulnur¡rn, l~. 
1%0 

l') '>wll R y 'JdtOll'>l .1, ) ¡ ~~ tl JU¡¡/zru/11 ¡ llllll 
1 HL,IIH 1111~ r tp ?, i'v•c( nw Iltll Book, (_,r,, J'l(¡H 

10 'lkun¡non A W L,mg lc. m "lt r nli y o[ Cl •Y 'llop .. ,, 
JV k nkmc lcctmc, (toltcltuujw, \ol '\.1\' !'Hu 

11 Il¡ntl>ly, 1 (_ /l. new 1 d<L"\.1 •' A¡.plltlt'>, (.colrth 
1111fll¿, 11), l~ld 

12 h1'hop, A N l hr 'JucngLh of ',.,d• l\ 1 n;,tri('t 11111\ 

l\liLUnh V! ConfliUILil K u,t..J'lL, C.c.olr.cltm.¡w .. , 
\o! ]Ü, N° 2, 1 :;6& 

•11 (mufotth, D Il Some L'[KLune¡,¡c, on tJ¡¡ lt.fluutcc 
o[ '!tnm condtuous un Lhl ::,LlCI ¡.;th ol S tlld, C.t-o 
trclmzr¡ne, Vol l(, l'ltd 

11 Ihohl'l', ¡y- f y ll.lufmlol :.:. lot'l<•ll "lh1 1 

f¡>¡>lltlliS IIHl ll'ollllg l!OLI 111•< 'o fln 1 /11 lY" .J~, 
\V llCI w lYS ] '[JCillll( lll '!L 111011 V IÜ. \1>1111: 1\ lt\\ • !'IÍ~ 

15 lZo~coc, K II J)z,l.ll'WI• comumlt 01 d \Olllllllll .., 

(p-\¡;s 105 1U7) dc lts lllwzouas clrl l1 C0/1!_!.1€.\'J In 
te¡ nnc¡onnl de ,llecantca de ~z1clos / Co~ .. ~.-n'acwnc~, 
1'1m, 1961 

46 l1Jlll.U'11, L y Lanc1\a A Ducct ~urplc. Snc.11 Tests 
op 1 Non.cg1111 Cj'llCk cla), G~otrdllllljiiC., Vol IG. 
1!)61) 

17 Juncz Bachllo, r: y Rtco, A ;\f<..c t. un de Suelos 
1 .mda•11entos de la ltiecanzc11 ae ~uc.•as, u'"lp }, ti 
.LdiCIOI1C.S de h r•culL.tll C!l. II.gci11Lll l, u :\ \ i\1, 
r.ré ... tco, 196!) (2' EdtcH1n) 

•18 \Y¡Jwn, S D y Sqt~~er, R I:1.11h ancl Rod.l!l! D .m,, 
J.:.cp01te sob.c el L~t.ttlo del \,te, Vol PI, /ll Cv/1 

g1ew lnlt rnnrwual rl1 A'Ic.ca~uca d~ \udo~ y Cm,ell 
lacwJ.rs, M:é-....1c0, , q5g 

•1!) L tmbc, I \V y \Vbzlm1ol, R V \Iccal'zca de liudo~. 
( 1p 11 Lut'W>L \\'dr), 'J ,\ \!'\"en, JU72 

50 l\f u~ tl, R J y R tmuu de \ted tl'o, L lll-hl n Cl'l 

lCffillllS 111 Roc\,.f¡¡[ D 1115, lf ( ongn~o l'aw,,llc.ll 1.10 
tfe !tieca11 ca ae \wlos e J¡ g1 nn1za d~ Cmnntt.c.c> 
11n, Vol 2, Sw I'1u1o, lh l~ll, ti){¡J 

51 So.vu~. G H y ~01~u< G 1 ln 111,tllo<ol011 a w 1Jc 
cmuuz de. :-,ue/n¡ )' Cnnnzlacw111 ¡, L 1¡> !! Lmtli'l 
h'dcy .., A 1\h ,u • l<l¡' 

r,~· 1 1111i1f .. 1 \\ y \' iHitl, 111 ! .... \' ,,r, ,,,11, dt ,,,.¡," 
( 1p t1 1111111 1 \\lit) ', \ ;'\11 \hn I''J ~ 

1>, '>lttii!•LCill •\ \, ¡¡,, 1 "' l't• "" 1 '" 1/, ,, ,,, \ 
ul B, Gc.vlu/,¡¡z,1tl•, \'ol l\'.- 1'1ro! 

r,,1 B"hnp, i\ \V, ¡\]j•ll', l, Blt¡,ht ( y 1> Hl\,11 

• B llCLct' coi Liollnl~ lit 'lnu ¡,.'• ol l'tllly .'ltlll 

1 urd colti'oiVC .)p 1 , 1' '' 111 lt (, nj '' '•'< n, ,¡ 01 
\lnll¡'lh uf C.uhc.~W< ,\,11/1 \':.( l, J~tm!dct, ( ul .. ,_¡,, 
¡c,:;u 

l}r, )l~hop, A \\ ) l!.ldm, G Und.1tz el td ''d tl l ... ,t~ 
on Sotllltted s-,nd:. md tht.n qgmlll 1<ll'_ 111 ti.: Gl 
neral "lhcory ol Shc•• C..ucngt.l, G~ot, cluw¡:-, Vol 
I.:", N-' 1, 1910 

5G ],¡slwp, t\ \V ) !Icnkd, !· J F/" ahr 1111 1 ,, 1 of 
\e ll' ,,¡,ntzc < 11 lile Fr~t7\wl Te;/, L11 ' ! \¡•zvld, 
Ltcl, JoHrL,~. 11117 
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:;¡re ve 1.' L1 forw.:1 en q_uc e 1 ::>'.lelo rc:::::¡;oüC:.c~ ~ c1 la c::n;a.(nl~z.lclón. 
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CCl.l'I otcrc:..:> i..1cnen un ._¡::;o L'UJ lllCl.:'f,lru.do ele O':.te t1po -le cl.:J.clflc2..::.LoHo~. 

l.Jn::.:: :.c.-.::.:::.o de GlCl.Clilc.:J.c 1Ón CH' ~~e los, e 1 cu.:ú se r.mcstrc. :::J1 



c..- -..l¡¡o ,,G m ... nQl'&lod,' :9Ql"l.1c..::.bJ.l:...t .• i, o,;c • ....-~ctoro::.. qt.c ~l.C.'1en t..n..:.. 
' ' . \ 

J.¡ 
4

o ... ~ .. --~1Clo'l. prc,pondor~n¡,o en 1 ... c~t~"....~.ll.~,.l.cl.é.: .... o ;;,~clo ... , (lOr lo 
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1 

lu ~>.,O)J.n cl:l.t.l.fl.cac~ón rcc;lon.::.l con b~-::c en p ... ucb.:.::... aC.ocua.lu::. do 

l~"t..o ... ~ •. -..o.l•J.o. 
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"'r~1:.c¡•_l\oo,), t"no ,~e le~ Ci-4d.lc ..... ~o LQ...:l=!.. ".'j, \.11 ~:..~ ~ .h), ¡úl 1~ y aJ.'::-cr:lo t.._(. 

l~c :'O:.l"t .te~':~~ v CO!'!OCl.clO COlO ~;.::,'!,.;¡•:. .~;, •i,'¡C("/.,._, ',1 uvlo'-'-C :JO dlVJ.c:o ~ ' 
~J. 

.:.yu]\1 C' ... :o:- ... l. .. Lli)OC i\.:.lld:l!1.::'1-~v~lc.., ~ll't,:~.L~' 

~\ .• JC:., ~I, C IO:f s ... - 1JOLO 

-O:..tc~ o;:; ccn :pcr:'J.l do tc=~,;u.ra 
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==~ .. 11~1 e 
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es- el de perm1t~r dec~s~ones lóg~cas respecto al t1po de estab~l~~~c1ón 

r:~ás~ adecue..do así co:10 las p~:uebas a efectuar. De esta amnera se :pue..1cn 

lograr eccno::lia~ cons1derablos Enn r1essos para el proyectlsta de J a G.?_ 

tablllzacJ..Ór. 

~r~ que el reconocjmlen~o do los suelos sea más efectlvo debe de cow--

plcficnt~rse con el conoc1~~cnto de las propledades ¿el suelo y ~e ~us -
B~ 

cor:ponentes~ Con este ::'1n~ en l<1 tabla ,o ~e JJlllu.an l~c lO o.1od.::l.deG 1n-
' .gen1er1les de los d~ferento.n.. cor •. ponentes de un suelo Debe tenerr,c ('r• -

cuent~ ~ue las tabla~Jcomo la rrenentadaJson generales y que pueden pr~ 

~entarse excerc1oneso El uso adecuado de d1chas tablas debe ser solo --
,, 

con el fln de te~er una es~~ac1ón prel1m1nar de la naturaleza del Guc-

lo en cucst1óno Para trabaJOS de poca ~portanc1a la exact1tud de esta 

est1mac1ón prel~1nar pueda ser suf1c1ente Sl se presentan todos los --

s1enos c.e d¡ac-nóst1co; s1 se presentan aleunos con.fl1ctos en las 1nJ1cn 

c1ones deber~1 efectuarse p1ucbas détalledrs 0e laborator~o. En traca--

jOS 1.mportantes, la estJ.m::l.clón prel1.m1nar se puede utlllza.JJ para formu-
r' 

lar dec~s~one& ~o~1~&~ond1entes al prob~ble t1po de estab~llzante máñ -

adecuado así como a la elecc~ón de los p~oced1m1entos de prueba corres-

pond1entes. 

la::l propleclad.es (~e suelos he-terogéneos pueden J.n:ferlrGe ,~ como una prllile 
l , 'ril -

1 

ra aprax~ac~ón, de las de lon 5uelos componentes dom1nantes y subdom1-

nantes. 

6",- t=', ~ 1 c. o - 9 01 LM. f co-- 1-c, ~ l ~ !:. a-u_; U tJ.--\ 

5.- Ra::1pu0sta de los suelos a la estab1l1zao1ón. 
o 

Pos~er1ormente se 1nd1car~ en de~allo las apl1cac1ones eSlJ8CÍflcas de los 
' -

d.lferentes ,p=occdl.'Il~en tos de estab~l1zac1ón, s;m embargo~ se cons1d.era ade 

cuado res~~r l~n re3pue3tas eeneral~s :. los d1ferentes t1pos de suelos 

cua."ldo ::>e ut1l1zan ,:J.i'erentes t1pos ü.e establll zc1.n~~es 1 le tal manero. que 

• 
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J1 UT~JH ~o e~ 1 • L l.'J,..J;~ 200 I.?. I ? ~,. ( , 1 - J fl - ,~ • • Jt.. /l.. ... J J ..1 .l. - ..) J ~ 

200) 
1..n t·(,.,....'-c0rn o d. 50 18 

! T,l('J'l (' _m 1\00\1 l 1U ldcrs o .1. 35 10 
Tj::rl ... ,'-l o é1 30 10 
J\s:'l1 nli, l""~st!.~l,tc 

.., 
a 15 6 ó(l _) 

( f) ('\;1 C'Jl .1 c:; ... i ... lé\1 T Co~ o a ?) No plC:st~co 72 
' 10ü.:']0::; \'ll (;lj 1? C'l.~l;\r o a 30 7 

r¡:·;~BI,h 2 
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l\3 11' \i~J 1 T , ... , ClüJ~-

L!éll 

G 811' 0 ·¡ :- o 

=-Y \l ~ 1 ) l L 0 '3 
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i cc'ho 
i.rnbler t;c 

Conc,truccl.Ón 

F en L n 
J\T'1h1 ente 

Construcc1.Ón 

I 1edlo 
,mb1.cr:tc 

:C'H:_c r~1JCIC,l\• LS 

~_:, lR tc·--pc>.rc.turrl c'0l s11~lo es r Pnor c"f' -· 
'Jno.:.•' :' no c.~o es 'l"'rtl l'1.JO <)p 1.n.:: .!'l '"tL' (c'l 
t10 ne un 1n('<:> lci'1 J'8é}CClO!l<<; r-uj·-le,•s ~ 0 , , . 
OC1.1J"'Y'l..Y'o11 ra l.CL:'Tíf' 1\C, V r;o-· ::. ~ J -, ~ P1J) (' .. '1\:"~' , , . 
L~, r,:""Ui'!1(' u• (;,l l'(H";l. s,tnncl.:> s~ ..... ,J Ttl-'l l . 

Ü\'(l~Y'~ ~IT0''T'">'"""1MY'<-:.r> P )8. l~,('7Ci~ ('' 2, ele -
c,1.l 1),"':-1 ';o~10rt,.., .... C'l c:J os de co'l~ e} ,,,,,,_.-pi._.,¡ 
V ,1 f' e r'¡ l () l () • 
J\ o el C.D(~l ... ;, ~; c'r"'71l""'t, 1.1 se ; J l)t\' C) (e \'tl í c::1 lo:; 
"'1 C ~ rl r1 O~-- c.. O bT'0 C 1 '"-1J t.~ 1 () C t-J 1 

.. b., ]_ ~ í' ~~t... U .. ""~ 7 \ e 

60 10 ;:;_ 1'l dÍ2s [1 7>~rt1...r' C': L: C07lr;t.rL, 
e 1.. <) r (1 (' 1 e-; ve 1 o e _, 1 

-0 

bJ la t rmnCT'cC'tH...:'<'"' e el 2UC 1 o e" -,r,:: o:.' {¡_,-. ~ 

1~00]11 
"'" Jl~ ('lr'"' ('~ )CT'r1 r,10 C-)r -~ crcr-,C"~'l ,,.., --~--, , 

11'1 T'l('c,, l;,r 1~C' \((10))(\r ('j11"'_¡ l( ~ li(J (J(' '"' .... " 1 

, , , 1 rr•n 1'< 1 r""~J c.,,rnC'n ... o, Y -no:· e o·· ... ,- 1 ._ 11 e, L' , 
(n..ll~lH L0 •n r"'!::-d.s1;cnc·L- ~.c. J':.":J"J'l;G 

jJ,-;bt>rÚ 1~ro~·,ré:n.1a-rse 2 ln mczc::L"• :'dl~n ~t'<' 
1 é' rr é'ill :' n e 1.. a C' n 0 n 1. a "1¡ J j , G ~H'i ~ .. J' ::-- ~ .J."' :... -:: r. r • -..... 

tol'E;r.sr2 los c:t..clos e2~)r-r2.c:o~- 1 ,"""' c.o'1·.:-"- La-
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::.Juít(':::o' la cons-;;ruccl.Ó~l Cll ~~C': 1 v.i1), el~ -­
lluvlé' 1.llTGD.Sél • 
.!. o 1 ' (' t) f' r á TI e; I'lnl .... J r S p E' 1 r (. S ,:¡ ~, e V~' { (' l- -L o e, 

f"~rJ"_:,lidos ~obre le ~c:.cl~ tie ~ut:J_() .:--s L~. ~~ ~_:_ 
7tfo t'r:. 4-cE" 00 -~ a -1(' t~{rs :-.. -.c 1 ::. .... -ll' t'i.."" l"_--
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Cuanclo C'c '.ltJl..lc¿;n ('f"¡"f'Yltcs "~:~(~l:-:..co-:.. -
: <:> CO!t:-"t"i"i.lC c:::..Ón e "'J"'r:: ll --=-'· ..o> € :e e '-, 
~,olo r1 m e o ~P .., • .,_ ... e:: a lC'--rP::- 1~ c..o~-.::::. • 
CJ Ór. r-c 2C1..',~C". Ül. C'f' C"Cl0c::-:: e-- c'0-' r 
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L·t ='i(:o [r C~J Ll\ -.. .. ~. r-r ... ."Q.:'-Jc1,~0.3 7f E!t"¡lJ]SJ.O-­

n~~•, ~a::. ceYr)cpa-:,,'J"'c-.:., ,~.1 0'1 ''•ral.O y en­
le' ::,· •orl":.cJ.c o. e nr · " clcbcr:Ul .ser SU"'1e-
T'1..0~"'""'~3 r la c"u cc.·¡~EL<.illent;o.. -
Loq Droductos as!¿lt1cos deber'~ cubr~r 
ncrf r~truncntc U l<1S nnr-cÍculas ontcs ó.e 
1 .¡.. , -

n compac ... ncJ.OJ'l .. 
0on los cementos nsf6lcJ.coo se ¿aben ew­
ple~r plRntas ccntrdl8s .. ~cben nr0fPrJ.r­
Sf:' tJ.empos calurosos para lR construc--­
Cl.ÓJ' rle todo t1.po de eGtabill.zacl.oncs dS 
fáltJ.CSSo -
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3~' .'--1I::..-:TOS C'i.: •Jl,\.1PLVOS lJE }{;:.:;:;-._:-3T'ii:.NCJ A l!... LA COI•1Pfú .. uiOl\ Pi'..i,A 
IíE.:..CL.AS D.S Su .... LO CAL 

u~,o 

i~"~'l'ICI:1J1DO 

R ~.SIS'f'.Gi\CIA 
B.~· ~:[J)L. L 
rJ·:GBu!úHJ. 
~['S:L) (b) 

.l.Jo.C'UISI~03 DE Ri!.SI8TE!7C:;:.A Pl :-:. V J :<.TJ,:~ 
Cu1DICI0~~3 tNTICI?ADAG DE ~F~VICI0 (n) 

' 8 lJ.L.S ' CICLOS DE COl\C:~LJ..1.¡lJ::N"TO Y J;....;!::>7.{I r~ 
SA~LRA- LO (e) (Fs¡, 

5 11 (Base+Corp) 

20 

20 

30 
1 
40 

60 

1QO (.f) 

ClOB 3 CICLOS 7 CICLOS 10 CICLOv 

50 50 

50 50 

G0 

?O 70 

90 90 

130 130 

90 

<)O 
50 (d) 

"100 
60 (d) 

1'10 
75 (O.) 

"130 
"lOO (d) 
'170 
150 (d) 

'~20 

'120 

130 

1GO 

200 

(a) R~~lst~nc:L.1 re~uer:Lda después ncl curado oe cnmno (a~s~u65 de la cons 
trucc:Lón) para~proveer la res~~ten~:La res:Ldual adecuadao -

(~) Res:Ls~enc:La mÍ~:Lma es¿crada dPs~ués del pr:Lmer c:Lclo de :L~vicrnoo 

(e) :.ímcro o0 c:Lclos de con~clam:Lento y desh:Lelo esperados durante el 
rner :LDV:L~rno, en serv:LC:LOo 

n..c·_ 
- -

(e) Los ~érdJnos ,de rÓs:Lstenc~a ~or el congelam:Lento y oesh:Lelo? bas~ucs 
0n 10 c~c~os, ~YCC9T,O para los valores a 7 c~clos basados ~n ~c~~c~o­
ncs de re~res:Lon estaolcc:Ld~su 

1 ~' \.._) 

.:o..Jnesc.·, ... toe. ni de nav:LTnen-ro oue sobreyace a la suboase; los r~c:t..~S~ <=es 
se- b;::¡ ;:J ""l f-'n lAs d.istr~buc~ones de Bo-uss:Lncsq; se a_p::!..:..ca a los ::;c,v:Lrie~ 
te:. r-:..::1.G o-:; ' J. se ~ut:Ll:Lzan mater~ales cemen-cados como "t. ase .. 

~-~í.~~? cons:Lderarse a la res~stenc~a a Ía ~lex~Ón en e~ cise~0 {~ e-
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Ni JJO !; '• c1:: !-; • DO 1) AlUL LA l~.i\!::> }" J \. tJ .-J: ~ !t ;.J .. 
.. \Ji~1\TO ("..>) }J l.{ú~.Orl. D" ¡ ... n~"' -~~ t. • ,... -

~~ - .... u .. ~ ..... u l ... ~lJ"' .... --:.. ._j 

?j¡.:r~ V"T ~á..!,i~ ¡:¿;e so VOL - HUT7 CJ.LO y Cv2.C; \;..J 

(~o ~ PESO \ D..t.ot.:I::-LO / 
le! l::'N .J...).ú•::>v ) \lO 

'1 - "1 'l ¡ ") ' "i J r.:, ,l. 7 ;; ~. 5 5 -;¡ c. ) ..: '/ -~-.-~ \... l l ~) ... ~~ _.1 

')=- ~ . 
1 

..... ,., ... 1 . .,. :e ""'.... r,~...... - .... '"''-' '/ ~ 9 - i3 L 
,... ::.. 

l....rl ( ) \....l. ... ~ tJ r¡ a . ~- ' '.::; . < ) <' o 0 ~ LJ 

') o::~cc .. .:;,::isc 7 ct "!;J ;> .J. 9 7 ¡-
~ 

,-, ,, o _, ~) .... -3 ._ J 8 a .fj"j 7 ,.. '1"1 9 '7 - ., ./' ..... ~ 1 r_ ..... ú. ._., .:J. . • 
L¡. CI.,I;L 8 o. -1::2 '7 :::.. 

., ,. J "iO 8 J. "IÚ 8. 
.,~ ·- 1.:: 

5 r-:L , : .:1 ~o:¡ 
n :.\ '12 ,-} 

,J. 
,. ' 10 8 ..., lO ~1 r) 

~l. o •J i_.J ..... 
6 C.L, Cfi 10 "iLJ q ,., ""15 "12 "sO c. ·1 2 ...l 

.r• _ .. ._, ...... ¡ .. 

.:~ 7 OH ,i.H,Cii '10 a 14 "";O a 16 13 '11 a ,;o-:; a 1) '.,1 

( ..::.) Con l .. .::.-;e en las recomendac~oncs de lo. ]'UERZA AE.aEA U .. SDAu 

(o) ~ar~ la mayo~ia de los suelos del Eor1zontc A el conte~~~o ae c-n:L~o 

dcberia J.r..c rE>r1e .. :n;arse en 47~ Sl. el su.cllo es de gris a g::-io o.t..c.u:::-.:> y 
\ 

r~' 
o;o S J. es necro Q 
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Cni'_ll.L,f\IO .LJZL PCA. PA ,-{¡, I 1i%CLAS DE S"GELO CEMzr¡TO 
USADAS t.L'J G~,PAB DE. Biü)E 

-- _ ... ~,--.¡,l"'t-- ...... -v:-. .. .. )....._.t lV.hV.J..l .. l\ 

.n. - '1 

, ... -2·~l~ , .~ ..... 2-5 
.a - 3 

•' 2 /" ' ..... 7 .a- -o 1 .n.-o:::-

6 

A 7 

CLASI?IC;·CIOr.; 
BUCS (a) 

G\J, G? ~ Crr: , S\/ 

S?, Si 1 

GN,GC,SM,SC 

G.N, GC ~ SJ.'-1 ,bC 

CL ,I':L 

~1L ,l'lH ~OH 

CL,CH 

CE,NH,Cfi 

::._:::>_¡_, ... {DID/¡, zr.,- PEuO DtfRAl~C"'S '1? C [CLOS 
C01¡:;.;J:.Cü"riVO¿ L.C: HLa\'~JL-:::..:T!. I'::~.~TC Y 
SEGi.DO O l.·E COI\G:C.LJ,I:I..!.:~rc :C .! .. u ...... ~­
ni:E:LO. 

( .20RCD:T.AJZ) 

~ '14 

L "'IL'-

L '14 

-c. 40 
L '10 -
~ 10 -
/ 

? -
.;., 'l 

~ ::..) nc1sado en la cor:\)lacJ.Ó.::l presentada por la FU.BRZ .. ~ JIEl~E ...... U .. S...t . ., 
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- 2CJ 5 a 12 

"lO 
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c-=~~f~":~ 
l \-.~.tlll[l.r e 
' úo . ,..., 
.:...~o~ o 
R._o- ;-~>' lvr 
.~..c.lo 
inc.dec ..... sdo ' 

~~U0n0 
.l ~e~ .. ._¡ ~ t"~ r 
;.~lo 
Ir.~.;:.~::..cc u[lú.O 

"'íOv 

6:1 ¿. 
.,._,...,.. 
IVv 

50 a 100 ""\ ,-
.)/ a ~o~ 

35 :). 100 '13 a !::"" 
.,.J 

8 a "'-.)';J 
"1 a. 20 ;) 
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"' >':1.0 

C::.20 
20 a :o 
30 a L•.o 
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'.~el -ltr .a 'lecán~ca de Suelos en la tec.Jol,2-
01a de ~-v~moA\Osl 

?or ¿o LUO ee ref~ero a lao aportao1ones de la 
~--~lea ce -~oleo a lao práct1cas do d.oo~o J oon~ 
\r>< 6n ue .os pavimentos, eo 1nd1ecutible GUe é~ 
\a • ~ a1o~ y vienen siendo muy ampl1as 1 de gr&A 
,,...,. t~ndencl&o 

C~mo tooos sabomos,el pav1mento const~tuye la 
, -, "~ru.c tu.ra de una obra v1al que, en lll \¡¡¡¡a, -
·~c4a, haco posible el rodam1ento do ~oa vohf­

cu.oa oo una manera confortable y no~~a. So tra­
lA, eo coneecuenoia, do UA olomonto ~otructural =­
~~· r~ocubre o rev.ate a la torraoer~a, oon e4 fin­
lb lo&rar que la eu.porfloio final o •a acabaQo, -
r~- a una serie de ou.alioauoo necee" iaa al apro -
,•••o odamionto do los vehfouloo, du.rnnto un l~~ 
au o v·~• ~\il razonable, en ol ou.nl oo vo expu.oo­
to no solo a la aoo16n deotruotiva dol tránslto,-­
BlDO amb16n a la do los diversos fenómenos da i~­
t•aparloo 

ru.eato que los materiales que u11.iza e1 1n~e 
~.v.~ ,.ra la oonotrucc16n de l&a terra.ooríao u._: 
"úc . ·~ tierra• suelen ser, como Lorua gonoral,­
~· ,~~ proporo1ona on forma a'a i~odiata la su -

-~•• d$ la oortoaa terrootro, ea obv1o Gue ~a­
~-··da~ AO pueda eer la requerida para satisfacer-

en 138 del tránalto a que hemos hecho mar -
po~ lo m1amo, la ncceo1dad ua coüatrulr ~.­

~a \•&o terracer!as), un~ o var1as c~p~o c~n 
lu • ·-les Culdadoaanente-aelecclonadoa, a cuyo ~o~ 
~-e 30 ¿e des1gna como pav1mento, reau¿ta igua4 : 

mente obv1a. -

•O hay auda entonces, ae G~C el pav.mento conn 
.luye \an 80¿0 una parte uc la. obra v1~l, a la -: 
e~. por a~ uo~cac1ón, le correapo~ce est~r en co•­
l~cto d.recto con e. tráns1to y por .o m1smo, ae~-­
v¡r ae ele~e~~o de tranom1s1Ón de .os esf~erzos pro 
c~c¡uoa por ~u\e, hmcla la capa o~per1or ae las te: 
rr~cer!as. ?or su parte, &atas ult1maa proporc.o-­
nan, a su vez, el apoyo o c1mentac1ón cal m1smo --­
con an~logcs requer1n1entoa en c~~to a la esta~lll 
dad o defornao.l1dad, que son com~neo en la c1menti 
c16n ae cua.~u.ler otro 11po do estructura. 

?odemo~ cec1r, en conaecuenc1n, que los prool,2 
mas ~ se p.uJ.tean al d1oeña.r un pav~mento, no q~e 
aan c.r~u.n&c •• toa a la capa o conJunto ae copas q~; 
• • ;ran su. e¡;tructura, slno q~e a.barce.n, con 1gu..l 
.~po \ancla, a ~da capas 1nfer1ores que constituyen 
propi~ente su c~mentac1ón, a1endo en este partic~­
:ar ~~pacto en donde, por pr1nc1p10 de cuentas 1;­
M&c~nlca de S~eloo proporc1ona una 1mporte.ntís~ma -
apor1ac16n. 

C.ortorento, eo la roela y no la excepción que 
en l. práct1ca loo materiales que formdn laa terr~­
cer~~o y m~ntoo oubJaCenteo, d1opongnn de las car;c 
teríat1coo o prop1odadou mocán1caa aprop1adao para: 
aat1afacor ~aecundamento loa rcqu.la.too do esfuerzo 
Y deformnc16n que les son necoaar1os p~ra atender -
a laa sol1c11ac1ones 1mpueataa, tanto por la acción 
del tráoo1to, como por el peso prop10 J loa aoontes 
de lntemperie, e1n omoar6o, las oxcepc.ones a 4a re 
~la, no por ser re4a\1Vomente ae poca frecueno1a, : 
d1aminuyen s~ 1mportanc1a, oo decir cuando ello ocu 
rre, BUGUiere un~ gran relevanc~a au ostu.dlOo C1t~ 
moa como caaoo tÍplcos, toa~o aquollaa rog1oneo en: 
donde la obra Vlal cruza zonas caracterlzadas por -
oodlmonlOB f¿uvialoo o !acua\rea, proponderan\cmon­
to arc1~loooo, de cona~atono1a blanca o muy blano;, 
tal como ocurro en una amplia ro0 16n dol surco ., do 
nu.eotro pa!a, en diversas zonas ou.~at~a ~ •rocu.un _ 
tea 1 •ndacionoo por •• doaoordam¡onto do r~oo 7- __ 
arroyo~, o lnO!Ualve al prop1o Va~~• do M~xioo, por 
mencioAar loo aaoos más famillaroa. Por c1erto, a-

pro~6o.to do oGlO Ú~\~~0 y r- O SO~a.~&~ ~ 

concro~o, 6D piSr'tl.naa.~e col':l,..L.....c.o.r que c.l.uL:. • - .. u ~ 

tuvo COLOlencl~ Q~l COwp~r~~··~~to ~ec~.~w ~L 
aO'ol!•Oli del Va-lo J de a¡¿,. ,;:_:-acteríst_;:; _ .:;., 
nic¡¡,.;, c..:~aolfr¡oclaa por la ••oc .. r1ca :;.., ~ ... ~ <.J, 

fueron ap!icadow ea~oo oonoc.1m1entca al ~·v.• ~ 

.os pav1mentoa on loD aoropucrtoo do _ 
ternac1onnl y M1l1tar de S•~ uucia 1 , 

~1on~o fue por dem~e def1c.en~6 y e~ "~ t,-

extraord~narlamentc costo~n Ln !a a~ 
creemos que Grac1as a l .. contr¡ouc16~ ·c-v 
da por la hec~n1ca uo Suelos su nan •··~·, 
c1onea altamente aat1sfactor1ns. 

Otro eJeaplo 1ntcresant~ ~· ~es~ ~ u, 

encontrarlo en el campo uc ,o_ ~v1mo~ ~~ 

El prop10 Terzagh1, en uno ae- ~ art1cu.1 
to al prlnc1p1o de ¿Os .ños c~·e~ta, re 
hecho QO que on loa EUA ~r~ lll.~ iL pu. le ao 
carretera dotaaa con pav.n_c.o ud corcreto • 1 

llco, se encontraba. en eGtauo .u no~o o o.~ 

ba o1endo reconatru1ua p .. ra nu .. ;rovecn~•-
poral, meo1ante la c.pl1cac1 >n ~ oap~ cr ~~ 

rao¡ lo raz6n .~aaaunta4 a~ ~ ~la \ .nu 
deoc~noclml~nto, ~or rdrl~ ae •' d1 e ~Qor ~, a~­
!OB .en6mono3 de lnterncc.6c. an •• b 1~ lcoa J e. 
suelo ae apoJo, ba~o •n acr.6r a6.o aa .~ c .. -
&ao, s1no tamb1ón ce lou u1ver~ efecto~ d~ .w ; 

perle, q~e oe trad~cen por OJew .o, ce. expun-.o ,: 
y contrncc1ones d1ferenc1ales por var1ac16r ¿n e.­
conten1uo de agua del a~elo, e:cctoa prouuc1aos -­
por la acc1ón de las heladas, a•c· 

Como ustedes saben, hacla f1nales c.e lo3 ~rva 
20 y pr¡nc1p1oa de los 30, wealerba.ara c.o e 
cer ~na serlo ae trabaJOS oobre ¿oe es:1.arz~~ ~r-­
duc¡dos en una .ooa de concreto, b~JO .a acc."u. :_ 
danto del trans~to como ue .oo canb1ou. QB t~-~c· .. -
tura una conc!u.s1Ón muy lnpor•ante ~-o se aL-.-­
vO de su teorfa, la cual por c1erto, cuntro au--­
c.ertoa lÍml\oS BlbUe BlondO Vál\ca, f~e ~U.u 40S -

esf~erzoa de tena1ón produc1doa on la ¿o~o ~o ~ -
pa.v1mento, eran praot1camente .naepenn1e~t.,u ~o -­
las caracteríat1caa de. su.e!o ~ue slrVL au a~OJO .. 
la losa. Esta conclus1ón, aunque dezue e. p44•o -
de v¡sta de las h1póteo1s de ~esterba~ a e~ ~crrcc 
ta, su 1nflu.enc1a por aquella época r~z~~to re.a~~ 
to al descu1darse loo factorea antes c~nclon~~oG~­
Blondo 1nclu.a¡ve usual, apoyar el concreto dl-ec• 
mente sobre la aubrasante, cuyo mater.al, ~ su ve~ 
podía corresponder a cualq~ler tlpo da suelo por -
inconveniente q~e pud1era aparecer. ~e lnauLa~le­

qu.e en el esclarec1m1ento do osta anómala ac\1\ua­
mucho contr1buy6 la Mecán1ca de Su.aloo. 

Pasando más concretamente .:l la. estruo~~ra.. ~ .. -
a! do un pav1mento, podemos aec1r que las •~cr 4 c~· 
ut1l1zadna para ou d1oaño se dor1van on ou.un~ ~~-­
to, do !os concoptoa y doaarrol40B oatab.ac1~oo :_ 
dentro do la Mccán1ca do Su.eloo, lo G~u equlva.a u 
hablar de una Mocán1ca de Suo4oo npllc .. ~a. ~4 Llu -
ño de pav1mcntos 1 ta! como puedo uoclrbe a~ .a -
cán1ca da Suelos aplic~da a otros campos ~e !a :-­
gon¡ería C1v1l, como el de las o1ncntac1oneo, .&8-
preaas, loo muros de retenc1ón, etc. 

No ea el momento, n1 habría tiem~o ~~r. ~¿.o, 
de hacer una. deacr1pc1ón OÁhauc~.va do .o~o~ 

da uno de loo conceptoo aoaarro•l•noo pv 
A~ca de Suoloa, y que lo tecno!ob!a de .ou 
toa ha aa1milado y u.tillzaao en su benei.c.• 
embargo, el enu.noiado de algunos ae e~.CM e 
breve comentario, poaría o~r e~oou.ante , ~~ 

do, a propós1to del tema q~e •• me ba 6"C~l~ 
para comeAtar &Ate u.etedee. 



... 

1. Procedimlentoopara la determlnac-6n ae .~ ~ro 
p1edadea 1ngen1erilee de loa suelos y sus \6cn1c~ 
de ensaye. 

De hecho,la generalidad de loa m~tor1aloo quo­
ee enp.ean en la conatrucc16n de un pav1mento, aal 
vo obv1amente 1 los aglut1nantea o ccmontanteo, oc: 
alínoan dentro de la def1n1c16n lngen¡orll de sur­
lo, y por lo m1omo 1 ca 16&lCO qu~ ou ootud10 quede 
comprend1do dentro do la Mecán1ca do Suelos no o6-
lo por lo que oe ref1ere a la doterm1nac16n do sÜa 
propiedades !nd1co, granulometría, P•aatlcidaa, -­
etc., a1no al ostud1o concreto de su com~ortamlen­
toa rea1stenc1a al esfuerzo cortante, compreaibÍ-
lidad1 y camb1oa volumátr1coa en general. -

2. Teorías de capac1dad de carga en cim1entoa a~-
per:t'lcialea. r 

Ciertamente el considerar a un pav1mento como­
una espec1e de c1miento auperflclal, no deJa do -­
ser una analogía un tanto Slmpllata del problema.­
Sin embargo, la aceptac16n de este concepto, an~­
llzado a la luz de las teorías de ca~ac1dad de eS: 
ga, ha permit1do reconocer la 1nfluenc1a de una a; 
r1e de factores que afectan el comportam1ento ae : 
un p~v1aento, cuando menos desde un panto de vista 
cual1tat1vo pero de gran ut1l1dad. Por eJomplo, -
la 1mportanc1a de emplear mater1aleo predominante­
mente frlCclonantea en lao capas infer1area do ~­
paVlmento flex1ble, y la nccesldad de hacer inter­
venlr una com~onente do rea1stenc1a conea1va en :_ 
las auper1orea¡ la influencla de la ~gn1tud del -
area de contacto de las llantas en la capac1aad de 
carga del pav1mento, así como la 1mportanc1a de -­
laa pres1onea de confin~mlento en las inmediacio 
nea a las orillas del mlBIIIOo -

Por otra parte, el oonoc1m1ento ac~ulado por­
la Mecan1ca do S~eloo en cu~to a •os f~ctoroa quu 
afectan la rea1stencia al esfuerzo cortante da •o• 
auolos, particularmente en lo que se ro11ere a·~­
forma de las partículas, la granulometría, la co~­
p~cldad, etc., ha aldO grandemente ut1lizaaa ao :_ 
una manera normativa en loa cr1terioa de se•ecc16c 
y ut1lizac16n de loa mater1alea de pav1mentao16n. 

). Otro aspecto lmportanto, on donde loa conoci -
m1entos adqulrlQOB por la r.oeánlO& de S~O•OB 0~--­
CUOniran una amp•1a aplicaei6n en el d1soño da-.oo 
pavimentos, lo encontramos a prop6a~to de la co, -
pactac16n da loa suelos, en el estudio oe .os d~fe 
rentes factores que la afectan y su 1nfluanc1a an= 
el comportamiento de los miamos. 

4• Flnalmente,poar!amoa dec1r que, ln~o~ora-on•,_ 
mente do las aportao1oneo mis o menoa concretas :_ 
a que so na hecho referencia con anterlor.dad, .~­

Mecánica de Suelos, como una dl&Cl~•lna o1entíf. -
ca, ouatentada en una labor que se ha dla~ln~u.~o­
por su fecunda fuente de invaatlg&cl6n creadora, -
es 1nnegable que ha ejerc1do y ejerce, una in•lue~ 
cia dof1n1tiva en la evoluci6n y !O~roa alcanz&aoa 
por la teonolog!a de los pav1mentoa, la cu~ se -­
percibe incluso, en la actitu4 y mental1dad de loa 
técnicos o investlgadores que encaran el importan-
te ~ comple~o problema de loo pavimentos. -

Ing.Lu1s M. Agu1rre Menchaca 
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1.11 Evaluacion de Pavlmentoa. 

Con antor10r1dad a la eJecución del Tramo de -
Pr~~ba AASHO, se prestaba poca atanc16n a la etal~ 
c16n de un pav1mento1 simplemente el pav1mento era­
bueno o rc~uer!a una reparac16n, 

El conoo1m1anto de laa condiciones en que ~e -
encuentra un pavimento, ea un aapeoto q~e en l~ ac­
tualldad inter~ea sobremanera a loa 1agen1eroo Y -­
personal encargados de au d1aeño y con~ervac.~n, 

-'.1.. "n:lo en forma eapoc1al, a los u:;uarloa. _ 
--~.ente o 1nconaclentemcnto, el usuarlO cailll-

-1 ,~ 0 condic1onca en que ee encuentra un pav1mcn• 
0 .>da vez que conduce un autom6v1l o durante el­
•rrctco de una aeronave en una operac16n de at~ 

-r •• a¡e o despeGUe• 

jon var1aa laa razones que mot1van el eat~ 
j.ar y conocer las condic1onea ~n que se encuentra 
un p~v 1 ronto, pud1endo aenalarae entre otras, laa­
Jlt;UlCntcsl 

t. Al 1ngen1ero que ha real1zado el proyecto de -
un ~av1ncnto, le ayuaa a determ1nar el grado de 
6x1to alcanzado por su proyecto, al curupllr con 
• oo cr1ter1oa de d1seño y, en a~ caso, le ayuda a­
comprender las causas de su fracaso. 

2. S1rve para efectuar la plan~ac16n de un progr~ 
~a 6pt1m0 de manten1m1ento y eotablecer la nece~l­
dad de real1zar trabaJOS de conaervac.6n más 1mpoL 
tantea, reconatrucc16n y da reuo1cac16n del cam1no. 

j, Perm1te real1zar un pron6st1co de la v1da dt1l 
del pav1mento. 

4 Ayuda a determ1nar la ca~ac1dad acl pavlmento­
para so~ortar un volumen de trans1to 1 pe~mltlendo­
aal~.smo, efectuar la actual1zac16n ael ~av1nento, 
acorde con las futuras neces1dadea del tr&na1to. 

5· S1rve para aeterm1nar el refuerzo ~ue un pav1-
mento deteriorado requ1ere para func1onar adecuad~ 
c:ente. 

6, Const1tuye una base para el eatablec1m1ento de 
,uevos conceptos, importantes en el d1seno de pav~ 
IDdA\oa. 

Loa eatud1os etectuados para la evaluac16n de­
un pav1mento pueden claa1f1carae en dos gruposa 

t. Estudloa del comportam1ento famclonal, desde 
al punto de v1ata de su operac16n y serv1cio, 

2. Evaluac16n mecanlClata, desde el punto de Vla­
\a de su capac1dad estructural. 

Loa pr1meroo proporc1onan un JUlClO para val~ 
rar el grado en que un pav1mento eo adocuaao para­
su tranaltabllldad, Loa seGundos perm1ten efe~ 
tuar la evaluac16n estructural del pav1mento, pro­
~orclonando la 1nformac16n suf1c1ente para poder 
d1aenar el refuerzo que en su caso llegara a,r~ 
quer1r. 1 

Eatud1os de Comportamlento-Servlclo, 

Comprenden eotUdlOD de evalua~16n de las con­
dlClonea superfic1alea que guard~ un pav1mcnto, e~ 
tablec1endo una aprec1ac16n de au capac1daa para -
prea\ar aerv1c1o desde e~ punto do Vleta de au -
tranaitabllidad. La avaluac16n de cata cualidad 

es un proolema compleJO en al que 1nterv1enen tres 
&latemas 1nterrolac1onadoa entre aía el uauarlo,­
e~ veniculo y la rugoo1dad del pav1mento, ente~ 
dléndoae por esto ult1mo, como las irre0ular1aaaaa 
en la superf1c1e de un pavimen\o que influyen en • 
la oalidad del rodam1anto. 

Los eotud1os a reali~ar son loa a1gu1ontesa 

,, La aprec1ac16n eubJetlVa de la trana1tab1~idad 
dAl pav1mento, efectuada m1entraa se conduce un -­
vehículo a una veloc1dad normal, 

2. La med1c16n de la rugoa1dad del pav1mento. 

), Valorac16n de los detcr1oroa auperflClalea, 
moatranao la ub1cac16n y extensión ae loa aapeotos 
observados, 

Los ln&cnleroa de la prueba AASnO deoarroila­
ron un método para la aprec1ac16n ac~ eataao aupe~ 
•lclal del pav1mento, basado en el Concepto de SeL 
VlClO Actual, de acuerdo con e~ cua., ~ara un tra­
mo eapecíf1co de pav1mento, el Serv1c1o Actual ea­
la capac1dad que t1ene, aeé n la opln16n del uaua­
rlo, para proporc1onar un trána1to suave y cómodo­
en cond1c1ones normales de operac16n • 

El métoao roqu1ere que un grupo de c1nco per­
sonas, como min1mo, efect~e un recor-.do por el p~ 
v1mento 1 prev1amente d1v1d1do en secc1oneo. Das~~ 
dooe exclua1vamcnte en las condic1onea auperflcla­
les del pav1mento y en el nacho de que este deoerá 
prestar serv1c1o a un volumen de tráns1to ~e~claao 
baJO cualqu1er cond1c16n de t1empo, ~as personas -
cue integran el grupo, deberán em1t1r un& cal1f1c~ 
c16n del pav1mento, var1abl~ entre caro para muy­
malo y 5 para muy bueno, 

Las bases en que ae apoya aste método aon las 
s1gu1entesa 

1. Las carreteras se conatruy~- para oonven1eno1a 
y comod1dad del uauar1o, 

2. La op1n16n ael usuario en torno a la forma en­
qUL ¿e da serv1c10 una carretera, ea enteramente -
subJetlva, 

). Las características que pueden med1rse en una­
carretera, anal1zadas y maneJadas convenlentemente, 
pueden relac1onarae con la op1ni6n subjet1va del -
uauar1o. 

4, El aerv1c1o dado por wa carretera pueae expre­
sarse por el promed1o de la evaluac16n efectuada -
por loa usuar1oa de la m1sma. 

5. El comportam1ento de un pav1mento puede es~_ -
blecerae a part1r de las observac1ones per16a1caa­
del serv1c1o desde el momento de au construcc16n -
basta el momento que se deaéa, 

De loa resultados de la prueba AASHO oe obtu­
vo que la ruGOBldad de un pav1mento o su perf-1, -
se encuentran estrechamente relac1onadoa con la -­
apreclac¡6n de su aerv1c10 y que el compo-•anlento 
del pav1nento evaluado en esta forma, ae e~cuentra 
correlac1onado con c1ertoa factores de d1aeño. 

Par~ la med1c16n de la ruG0e1aaa o b1en, de 
las deformac1oneo de la superf1c1e dol pav1~cnto 
se nan d.señado dlopOsltlvoo que pernlten la ov~ 
luac16n ouperf1c1al en forma ráp1da y mecán.oa. 
Loo valores ooten~doa on esta forma han oldO corr~ 
lac1onados con ¿ao ca¿if1oao1onoo obtenidas en •u­
forma antuo descrita, obtoniendoae un Yalor auméri 
oo llamado Indioe de Sarvioio Aotual, 



Entro eetoe d1epoe1t1voe ae pued~~ señalar loa 
rug6metroe desarrollados por la Oficin~ de Carrete 
ras Pdblicao, y Departamento de Carreteras de Cali 
fornia, fotografía (1)1 el rerfil6metro CHLOE, fo­
tografía (2) deoarrollado en la Prueba AASdO y el­
porf~l6grafo del ~epartamen~o de Carreterae de Ca­
litorn~a, fotografía (3). 

El primero determina ua índice do ru~oaidad,­
en pulgadas por milla. Con el segundo se obtlene­
uaa medida del perf1l del pav1mento, expresada en­
tármlnos del cambio del ángulo de dou line&s de re 
ferencia y el dlt1mo proporc~ona un índice de per: 
til, expresado en pulgadas por m1lla. 

El perf116grafo transversal ea otro d1spos1ti 
vo que permite obtener 1nformac16n sobre las defor 
m&Clones del pavimento en uaa sección transversal~ 
fotografía (4). 

Se llevan a cabo invoot1gac1oneo del verdade­
ro perfil del pavimento, en correlac16n con estu -
dloo de la sens1bilidad del usuario para obtene; -
ecuaciones de índice de serv.cic. Tambián se 1nves 
tiga en aspectos de requisitos de operación y se~­
rldad de las aeronaves. La Direcc16n General de : 
Aeropuertos de la s.o.P. realiza eotud1os áe este­
tipo en loa aeropuertos del país. 

Evaluaci6n Mecaaic1ata. 

1. Examen de las condiciones que exhibe un pavime~ 

2. Pruebas no destructivaa, 

Ea muy deaeable poder electuar una evaluaci6n 
de la cayacidad estructural de loo elomontoe cona­
tltuyentas de un pavimento, uin altera-loo o de!­
tru1rloo. De esta manera, las modlcioneo se reali 
zan en la auperflcie del pav1mento y loa resulta: 
dos se rel~cionan a las prop1edados estructural;a­
de los mater1alea de las capas 1nfer1ores, 

Ganeralmente ae m1de la reopuesta de la ea 
tructura del pav1mento a la apl1cac1ón de una fue• 
za o enerbia externa, y puesto que no oe altera 1~ 
ootructura del pav1msnto, las prueban pueden repe­
tlrae varias veces en el m1omo altio, 

Se clas1f1con laa pruebae de eate tipo en - -
tres cate0oríaa pr1ncipales. 

1. Medic1ones de reepueataa b&JO cargaa estáticas 
o m6v1lea, aplicadas a baJa velocldad, 

2. Med1cionea de respuestas a la aplicac1ón de -­
cargas repet1das. 

3. Med1c1onea de respueotaa do una masa a una - -
fuente controlada de energ!a nuclear, 

La respuesta a la apl1cac1ón de una car5a se· 
cilla ea obten1da m1d1endo la de1lex16n produc1aa: 
en la superf1c~e del pav1mento. El dlapos.tlVO bo 
neralmente usado ea la V1ga Benkelman, ~ed¡dor po: 
tit1l desarrollado en el Tramo de Prueba ri~S·O, _: 

----que determ1na deflex1ones de m1lés1moo de pul5aaa-

Este aspecto es tan antiguo como la utiliza -
ci6n m1ama de loa oaminoá y coastituye en sí la--­
primera forma de investi6ac~6n, que permit16 la -­
acumulación de la experienc1a, a trav6s de la obser 
vaci6n del comportamiento del pav1mento bajo dlfe-­
rentea situacionee. El examen y análiois de las -
condlciones que exhibe un pav1mento proporc1ona la 
intormac16n necesaria para valorar el papel que de 
aempeña cada elemento que lo const1tuye, en el co~ 
portam1ento integral del pav1mento, const1tuyendo= 
una de las herramientas b's1caa en el conocim1entc 
de la ingeniería de loa pav1mentos. 

Los pavimentos fracasan a menudo debido a una 
combinación de var1aa razones, en ocao1ones dif!c1 
leo de determinar, siendo por lo tanto necesario : 
que las inspecc1onea del estado del pavimento se -
realicen por personal experinentado, para conocer­
la causa o causas del fracaso, Al respecto ea \n­
dispensable conocer los tipos 7 cauoao de falla en 
loa pavimentos. 

Las inspecciones oe realizan con mayor dota -
lle que el requerido para la oalificac1ón de un--­
tramo, e 1ncluyen un reglatro de la ubicación, maE 
nitud y tipo de los deterioros observados, ao! co­
mo tipo y condioionea de loa trabaJOD de mantoni -
miento. 

Para el efecto, existen varias formas usadas­
para reportar la informac16n recabada en el campo, 
incluyendo en la actualidad el empleo de tarJetas­
perforadas, en las que pueden anotarse loa datos -
de conotrucción, Se está haciendo uso ademis de -
ro~ograf!ae 7 películas, ~atas dltimaa tomadas deo 
de an oami6A en movimiento. -

fotograf!a 5. Los resultados de un estud1o efec -
tuado en Cal1forn1a 1nd1can que cuando lao def.;­
x1onea de la auperf1c1e de un pav1mento flex.bl;-
exceden de un clerto valor, ese pav1mento 6 enera.­
mente muestra a1gnos de deter1oro, La conpa-ac.6~ 
de las deflox1onea med1daa con un valor do ce~l~ -
x16n critica proporc1ona un med1o de pro6ranar ;l-
mantenlmlonto de loo pav1mentoa flexibles. Por -­
otra parte, los estud1oa reallzados en el Tra~o de 
Prueba AASHO ind1caron que en el caso de pavlnPr -
toa flex1blea, ex1ste una relac16n entre las de-:" 
XlOnea produc1das y su comporta~lento, por lo ou~: 
este método puede ut1l1zaroe como un neaic de eve­
luar el comportam1ento de un pav1mento Pueae oe­
ñalarse que la V1ba Benkelman ea un 1nstrunento -· 
aonc1llo de operar, pero ex1sten var1ables cono .d 

temperatura del pavimento y el rad1o de curva·~ra­

de la deflex1ón produc¡da, que requ1eren ser ton_­
das muy en cuenta en la 1nterpretac1ón de loe ré -
uultados. En pav1mentos de aeropuertos se ha u;a­
do este m~todo ut1l1zando la aeronave do d1aeño pa 
ra apl1car la carga, figura 6. -

Varias agencias emplean las pruebao de placa­
para obtener deflexiones en el pav1mento baJO la -
acci6n do cargas estiticas y repet1daa, La Por 
tland Cemont Aaooc1ation ha desarrollado, por eJe_ 
plo, un m6todo para determinar el valor del nódulo 
de reacc1ón de la oubra~ante en pav1mentos rí~1do•, 
apl1cando una carga al pav1mento y m1d1endo lao d_ 
formac1onea un1tar1aa y deflex1ones ocas1onadao -­
por la misma. 

Pruebas de este tlpo han sido desarrollada~ -
para su apl1cac1ón en la ovaluac1ón de pavlmentoc­
de aeroplsi~o, Clt,ndooe entre ellas, las desarro­
lladas por el Departamento del Transporte de Can&-



~'que perm1te obtener el Valor ~oporte de lo Sub­
r~~ante. Eota agenc1a ha eotabloc1do una cq.rela­
clén de este m6todo con los reaul•adoo obtcn1dos -
con V1ca Dcnkelman. As1m1omo, puede c1taroo el Mi 
todo de Ndmero de Cla~1f1cac16n pow Car;~a (LCN),­
a~llcado a la evaluac16n de pav¡~~ntoo ríb1dos y­
rÍoz1bloa de Aeropuertos (rotografíao 7 y 8 Cam16n 
¡,utrado con 110 ton y placa de 18" p). 

Instalando dispoo1t1vos ospec1ales dentro de­
la e~tructura del pav1mcnto na s1do poa1blo medlr­
¡33 deflex1onco producldaa al pnJo de carGaS repe­
t1dae en mov1m1ento. Los c1tados alaposltlvos de­
ben 1notalarse permanentemente en el pav1mento, no 
cotando aún aclarada la 1ntluenc1a, en los reoult~ 
doa obten1doe de un d1spoe1t1vo que ea d1ferente -
al medlO que lo rodea. 

::n el tramo de prueba AASHO se realuaron me­
dlClOnes do V1brac1oneo producldas a pav1mentos -­
flcxlblea, al aol1car en la supcrf1c1o una fuerza­
vertlcal alternante y mldlendo postcr1ormento las­
do!le<lOne~ J la veloc1dad dE p op~Gac16n de laa 
ondas. Las pr1meras proporc1onan un valor de la -
rig1de1 el!st1ca de la estructura total del pav! -
mento, en tanto que la segunda puede prooorc1onar 
¡dea de la r!g1de1 de las var1as capas que lo 1nt~ 
0ran. El Cuerpo de Inben1eros de E.U.A. ha emple! 
do un equ1po v1brator1o para detorm1nar el m6dulo­
de elaat1cidad del suelo baJO un pav1mento, B!--­
¡uiendo el método desarrollado p~r la Companía -
Snell en nolanda. A part1r del valor del m6dulo 
obten1do y apl1cando la teoría de la elast1c1dad 
puede de~erm1narae la rea1atenc1a del pav1mento. 

En ~exas se real1z6 un estuc1o ut1l1zando un­
eiatema ce cargas o1nám1caa y m1a1endo las defl~ -
x1onee en la superf1c1o med1antc ge6fonos apl1cadoe 
a la m1ama. Estas deflox1onea fueron comparadas -
con las correspond1entes a la V1ba Benkelman, obt~ 
n1éndoae como resultado, la 1nd1cac16n de que pue­
de establecerse una correlac16n entre ambos m6to -
dos. El equ1po emplcaao es de t1po m6v1l y el : -
t1empo requer1do para la eJacucl6n de las pruebas­
ea bastante corte, lo que const1•uyen factores fa­
vorables para su apl1cac16n. En la fotograf!a 9 -
se preaen~a este equipo conoc1do comero1almente e~ 
mo D,ynaflect, que la s.o.P. está empleando para e~ 
~udioa de evaluao16n da pav1mentoe. 

En la época actual se han empleado ~ruabas nu 
cleareo para med1r la dens1dad y humedad en loa m~ 
terialee de pav1mentaci6n y se ha cxtend1do su uso 
a la doterm1nac16n del conten1do de asfalto y den­
Oldad de mezclas. En W1aconoin oe han inlciado ex 
porimentoo para adaptar el uso de estos d1spos1t1: 
vos a la evaluación de los pavimentos, midiendo 
por eJemplo las var1ac1onea de la densidad en el -
transcurso del tiempo. 

Loe métodos deacr1tos proporc1onan buena i~­
formac16n sobre la capao1dad eotructural de loo p~ 
vimentoe J dol eYelo de cimontec16n, a1n embargo -
Alnguno de 4lloa puede oonoiderarae que proporoio­
A& VA& evaluación precisa de la reaiatenc1a de las 

capas 1nfer1ores. ZX1ate actualmente la tendcnc1a 
a emplear métodos electr6n1coo y nucleareo, que __ 
permltan obtener mayor prec1o16n en la determina­
c16n de la capacidad oetructural do loa 4lementoa­
que constituyen el pav1mento. 

lo Pruebas deotructlv~e. 

Eo nPcesarlO en ocas1oneo, Ob3ervar dlrocta­
mento la eotructura ae un p~v1mento con el obJeto 
de dcterm1nar dónde y porou6 ocurr16 una falla 
En talco s1tuac1ones ao reculare excavar una cala 
o una tr1nchera en el pav1mento, destruyendo su -
estructura. ' 

Las técn1cas empleadas dependen del t1po de­
lnformacl6a rcquer1da, llegando a rcquarlr la ob­
tenclón do nuestras 1nalteradas de las d1ferentes 
capas. 

La ooservac16n de las paredes del corte pue-
d -.~Jara.r el r1 oca·ismo at> el ;¡ ~::- "Das e~~ 
cutadas en las muestras obten1das proporc1onarán-
1nformac16n sobre la capac1dad estructural de~ p~ 

v1mento. La fotoGrafía 10 1lustra una cala en el 
pav1mento y la fotograf!a 11 una tr1ncnera que PBL 
m1te aprec1ar las cond1c1ones del pav1monto. 

Ad1c1onalmente oe requiere evaluar todas las 
var1ables que afectan el comportam1ento del pavl­
mento, antes de establecer una conclusión. 

Actualmente ae llevan a cabo estud1oo de evn 
!uaci6n tanto del t1po de comportan1ento func1oni~ 
como mecan1c1sta. Los m6todos do 1nvoatigac16n -
med1ante alatemaa destructivos se emplean en caaoa 
muy especlalee. 

Inveat1gac16n.- Algunos de loa tópicos actualme~ 
te en 1nvest1gaoi6n en este campo son loa aigule~ 
tesa 

1. 

2. 

4· 

e 
Deoarrollar m6todoa de evaluaoi6n más ráp1doa 
y oonf1ables. 

Establecer t6cn1caa de control do acabados a~ 
perf1cialee durante !a conetrucoi6n. 

MeJorar el concepto de !ndice de eerv1c1o. 

Aumentar el conoc1miento acerca de las prop1e 
dadea mecánicas de los pav1mentos y de aua -
componentes por m6todos no destructivos. 

Cabe menc1onar que los m6todoo de evaluac16n 
antes descr1tos, aunquC en sran parte han o.do n2 
sarrollados por t6cn1cas extranJeras, const1tuyen 
en la actual1dad métodos cada vez más fanlllares­
a loo ingenieros de nuestro Pa!a, obaervánaose una 
franca tendencia a Utllizarloa cada vez m'a en el 
estYdio de naee\raa oarreteraa T aerop1ataa. 

Ing. Manuel Zárate Aqu1no. 
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T :::: cr.pesor del pav1mcnto 

k = cow_, tn n Le (O . O 1 7 5) 

Ph 

Pv 

, r()·~ ,_ -

. o .1) 

p e prcs16n de 1nflado de Jas llantas 

A = 5rca de contacto 

r = número de repel1c1ones de esfuerzos 

e e Valo1· del cohcc;16mclro. 

Ph 11:1 prC!::I16n hor 1 ;.onLal t.ransnu t1da 

Pv m presión vert1cal apl1cada (160 ps1) 
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1.- íASC DEL PROYECTO. 

:CSTRUC'l'URAC ION Y DI l'U"'.:NS ION M1U.:::N'l'O DE LAS DI FE ReNTES 
CAPAS (P. FI,C:--). DIMLNS[ONI\t·HFNTO DI: LA LOSA, 'rli?O 
Y UBICACION DG LAS JUN'l'P.S (P. RIGIDOS) 

l' [.Ti\ClON DF_; LAS NORMAS OC CALIDAD Y DE LAS FUEN'rES 
D~ 1\PROVISlONAMtLN'l'O DE Mi\TL.Rll\LES. 

ESPLCIFICACIONES GI:th,RAJ.r::S Y NORMAS DE CONS'l'RUCClON 

TOL"E.f'..A'lCIM~ Dl...: CONSTRUCClON Y l\CAI3ADO. 



- - - - ------ ~--- ---_ .... ,.._ .. _ _..-------~ r-oy'\-~---

L'UDIOS ESPECIFI 
1 .._oso 

r~'<PLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 

1 

m. I,A RU'l' A 

h~l'-ISAYGS DE LABORATORIO 

ANALISIS DE-TRill~SITO 

CLIHA Y FACTORES fu'1BIENTALES 

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE ~".ATERIALES 



3.- QU~ D~B~MO~ T~NrP: 

~-'-- DU~N CONOCI;vl.1.ElHU D~ LOS DHi::RENT~S FACTORES QUE 
l>.J.~~CTAN EL COMPOR'l'l\NIENTO D:C UN PAVI.MEN'rO. 

__._ CI~RTO DOlllNTO DE VAH.IOS DI:: LOS PRINCIPALES METODOS 
DCSl\RROLLA.DOL~ Pt\HA EL DIMI:NSIONJ\111~NTO DE LAS DIFE­
I~,NTJ\S CAPAS 

1.-,l\MJLJ A.RIDJ\D CON LAS NOi.!Jv'JAS QUI:: REGULAN LA CALII)AD 
Y COMPORT.I\MILN'l'O DE LOS Ml\.T~RIAL:I::S. 

-~ EXP:CRI:CNCIA Y BUEN JUIClO. 



DATOS PARA EL PROYECTO 

TRANSITO 

- AI:RONAVI: DE DlSE~O O TRANSITO EQUIVALENTE 
- NUMLPO D~ APLICACIONES 
- PESO TOTAL DC OPERACION 

--~-~-- CONFIGURAClON IJEL~TREN-DE-ATt:RRIZAoJE-O-NU.MER0-DE-EJES---------
- PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
- CANALIZACION DE TRANSrmo 

CARACTLHISTICAS DEL SUBSUELO Y D:C. LOS MATERIAI.ES PARA PAVI-
MENTACION - -

- PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS 
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES 
' r 

- VARIACION DI: LA Tt:HPERATURA 
- Rl~GTMT N PLUVIOMI:TIÜCO 
- DRLNl\u,:C 1 SUBDRI:..NAJE 
- POSICI;ON DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 
- TOPOGRAFIA ~ 



MC'l'OUO S O P 

1 N'l'l N'• lllt\D J)}, 'l'l~.!\N',l'l'O 

DL Vlllll.lll.O'.J CON Cl\Pl\Cl 
IJ¡\0 D!. CAH.Gl\ 1GUJ\L 0 SU 
p L 1\ LOR A 3 TONEIJADAS l1E. 
'l'lUCAS,CONSTDCRADO EN 
UN ~,OLO SGN'J' i no 

---r- --.~1) l-;Vt~-1\.P t.J Ct\1\í · 
.. 

\ 

t-'S ESPESOH.I;S. 
1 

L------~-- --- --------- r----------------j 
Menos de 500 vehículos al día 

t),' S l• () .1 lO O U vch.í culot. al df J. 

De 1000 a 2000 veh~culos al dfa 

Más de 2000 o a··~op1.stas 

IV 

III 

II 

1 

1 
1 
1 

1 

---~--------r ___ _j 



I <DICI: DE 
,,LS:SÑO 

- 1 
1 

D: - :_ l 

DI - 2 

:JI - 3 

DI - 4 

- 5 

- 6 

NA'T'IONl\L CRUS1ISD SIONI: ASSOCIA'riON 

1 -

TABLA DE Vlú/)RES DEL INDICS DE DISEl~O PARA DIV.CRSAS CATEGORil\S D.C TRl..NSI'TO 

1 
CARACTERISTICAS GENERALES 

GRUPO l.- AUTO!'-'iOVILES 1 PANEL Y PICK-UP. 
1 

1 

GRUPO 2.- Ch!HONES DI: 2 EJES CARGADOS O 
1 Il.AYORES CON CARGAS LIGERAS O 

V..Z..CIOS. 

G?.lJPO 3.- TODOS LOS VE:IICULOS CO:>r K;s DE 
: 

TRZS EJI:S. 

. 

~rá~s1~0 l~gero.- Pocos Ve~ículos r.as pesados que los 
1 Au~orn6v~les 
1 

1 

Tráns~~o ~ed~an~-l1gero-s1rnllar al DI-1 1000 
VPD corno IT"\á. lPlO 1 lncluyendo 5% del Grupo 2 
como má.x1rno. 

'!'.:::-áns1to rr.ed.,_a:ro - 3000 V:?D rr.&x1n10 1 1ncl1...:rendo no más 
del lO% de los gLupos 2 y 3 y 1% ce: gr~po 3. 

1 

~~¿~~1to ~ed~ano - ?esado - 6000 V?D ~tx1no, lncluyen 
Co ro ¡nás del 15% de los gruFOS 2 y 3 y l% del -
C:~L:;:o l 

Trá:rsl_o ~d~a¿c,- 6000 VPD ~áz1no, 1:rcluye~do hasta 
e~ 25f d~ :os grupos 2 y 3 y lO% ¿el Grupo 3. 

TráDs~to ~Q} ~e:a~o ::§s de 6C00 VPD,~-~~e~do 1ncluir 
rrás de: 25% ce los grupos 2 y 3 

1 
1 

CARG;.S EQLJIVl\JXKTES -· ~ 
POR EJE DB lU 000 Lb 
PROMEDIO DIAR10 EN EL 
CARRI~ DE DISI:~O PA~~ 
UN PE~IODO DE PROY.CCTO 
DE 20 ~~OS CON lVU~TENI 
MIEN'IO !-JOPHAL 

rrenos ce S 

6-20 

2:-75 

76-250 

251-900 

901-:3000 

----------·------------·--------'------------------J 



.. 
.. 

DI PJ\RTAHLN'l'O DC CAH.RC'l'LRJ\.S DL C/\LJFOimiA 

--- - ----- -------------- ---- ·-------

Con-.! n.n tes 
('\ ll ''¡( 

1J' r ..í n e, 1. lo d J a 1 1 o 
...tl 1n1cJ..o del 
período de d1.seño 

'---- ---------) H 11----------- --!J(J--

J 0 rl) 18 
l l:1'd 7 

5 3,1'l0 lG 
6 1,950 2 

Filctorc.; de 
1.nc..rcmento 

.f:o 
1.8 
1.:) 
1.85 
1.5 

----------

Lh" 1 po..:­
Grupr Jc CJC'S 

- ----- - -
11 1 1 f3()6 
]l) 1 ! o o 
lJ Jt'ü 

]06,200 

--~-~0_9_ 
Promcd1.o anuill de repeLJ..Cl.Ol1t s200, 800 

11ultJ..pllcRndo por el período de d1seño (20 ~ños) 

LWT. = 20 X 200800,= 4,016,000 

Par~ convcrt1r a ÍndJce de tráns1to, se puede emplear la f6rmula 
Gl.S)Ull:!ntc o b1.en, med1ante la gráf1.ca mostrada. 

'l'l = 6.7 (-~~~'!~) 0.119 
106 

Tl = G.7 = 7.9 =8 
lO 6 _ • (

4,0)6,000 10.119 . 

COi,~VERS ION CHAííT 
EV/L TO T~AFflC IND::~( 

l 

----a-------~ -~'~ v _ur::~ 



.. 

/ 



Mt.'lODO i\Jo.SEO 

Tr:lns1to d1ar1o en dos 
D11ecc16n del tráns1to 
Por,·enlaJe de cam1ones 
Tas3 de 1ncrerncnlo por 

p ;:.. 2; 

d1recc1ones = 
en 2 carr1les = 

= 
año = 

SN = 4. 

500 vpd 
50 y 50~ 
25!b 
5.5 !b 

}_;JLS 
Cl\RGA POR 

SI:NCILLOS POR CADA 
lOO CAMIONI::S 

EJES EN TANDEV,- POR ClillA 
lOO CAMlllNES 

I.:Jr: (K IPS) NU.P1"CRO 

}icnos de 3 75.3 
3-5 29.9 
5-7 ll1 • 5 
7-9 3.4 
9-Jl 4.2 

11-13 3.0 
13-lS 4.1 
l5-l7 J=l.3 
17-19 11.0 

' 19-21 8.0 

etc. 

F 

0.0002 
0.002 
0.01 
0.03 
0.08 
0.18 
0.35 
o. 6'1 
1.00 
1.55 

TotaJes 

NxF 

0.02 
0.06 
0.11 
0.10 
0.34 
0.54 
l. 4-3 
5.78 

11.00 
12.40 

46.99 

NUMERO 

0.1 
0.5 
1.5 
2.0 

~JCS equJ.valcntes por cada 100 carn1ones = 46.99 + L~.99 
Tráns1to 1n1c1a1 de 18 -000 LB por eJe equ1va1ente 

S~O· x 0.25 (6 to~B) = 38.7 

Tráns1to acumulado para un oer~odo de 10 años 
EAL o (365) 

~1 + J.)n 
o lo9e (1 4 1) 

n 
:¿; EAL = - ~ 

F 

0.03 
0.05 
0.08 
0.12 

= 61.98 

:!: EAL = 3 8 7 x 3 6 S f( l. O S 5) 1 O 
o.os35 L -,~ = 186 818 

o bJ.en,efectuando los cálculos por cada año: 

F1n del año Total en el año 

NxF 

0.01 
0.03 
0.1=-' 
0.24 

14.99 

1 1.000 38.7 ( 1 ~ ; 1 · 055}355) = ~4 513 

2 1.055 (
l.o5s + l.ll3V365)=15312 

38.7 2 1 

3 1.1'13 38.7 (1 · 113 2 ... _J • 17 ~}365)=16 

etc. TO~.ll.L i86 80-l: 
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CARGA=9 ?ton __ 1 !_2 5 o 0085' 3 o ¡o o 180 

_21 3_~_,.9_9~ 7() __ _8_0~ o 90?~ 
3 3 O 00180 7 8¡081GG 

._.,~- -91-o-o635Tl88 1174?~ 
T2-S2 

1
r , CAf\GA=I 3 310 n l , [L'_3__)] O 0331 4 Q ~.05601 

r::-- J-= rl; ~-- _j '11 - 9 80 
(l2 

1 b 4 o 1 o 0560 8 5 1 160~ 
7 ~L'íK~ 1-'{.}~1 ~~1» 1 

) 3 8 o o1oo 12 1 o 43oo 
~J9o--1----5a5--~ -tls3._._t __ Illl 3 00991 2'16 1 6460l 

T3-S2 1 ' CARGA= 16 O-Ion j 
til=_· 11 00 {36

1
)------- • ---

8 ~ _~ a o ~ 't1161

_ 

+--4oo- ------o ~o -+ 

1 35 o 0331 3 9 o 0510 
-- ----
2 fl.tl o 0168 13 o Q,5G40 -- _ .. ---- - - - - - ---
3 50- o 0J24 13 o o 5640 

):¡-\ 3 ~ o 062,1 29 9 l 1790 

F1g 7 Conversión 'J e ve h (e u 1 os a ejes e q u i v o 1 entes 
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es R = 

MANOMCTHO 

SOBRECARGA 

1 
ESPECIMI:N 

.. 

Po 1" 
·----X 100 

1 3 6 O Kg 

1 1 'l ~ 1 1 

1 

1 
1 
1 

REACCION 

MANO METRO 

t.-­
-~-

p 
K = o oS'' 

OEFOR\IACION 

OE.FORMACION PROMEDIO 
PARA 10 REPETICIONfS 



G.- M1TODOS nc DISL~O -------------- - - '- .... 

l.- r\r'l'ODOS QUC Pl\t\TI:N DE CONSIDCRACIONES TEORICAS Y 
Sll'-H'.l'l'OHILTI...;, UTlLill\NDO VALORLS DE CORRELACION D 

PRULDAS ~IAXlALES. 

- KANSAS (E) 

- 'l'CXl\S e y ¡ú) 

- lJ V !..~1:::M ( R, i\..uc l.Ón de f~ ) 
Pv 

·- ·- 2.- PROCI:DIMIL N'fOS Elvli'IRICOS BASADOS EN UNA PRUEBA 
Ar:BITRAHlA, '.1'AL COXO LA DE CBR. 

- CULRPO DI:; INGI:;NII:ROS 

- HOAD RLSEARCH LABORATORY 

- WYOMlNG, KENTUCKY 

- SOP 

--- 3.- MI:TODOS BASADOS :CN PRUEBAS DE CLASIFICACION D:C 
SULLOS. lNDlCE DE GRUPO • 

.. ~-~ --·4.- Ml.'l'Üt)O~~ CON B/\~1; ¡;Ñ CHI'..I.'LHIOS OB'r:CNlDOS DEL 'rHAMO 
DL l'l\í.JLBA MSHO: 

- SHOOK - FINN 

- BOURI:l\U OF PUBLIC \-JORKS 

- INSTI'rUTO DE INGENihRIA., UNAM .. 

f' 
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1 
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r ·. ' t 

f 
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T = csp~sor ,del p.:~v1mento 
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k = 
1 

(0.0175) constante 

p = pres1ón .de 1nflado de las llantas 

A = área de contacto 

r = número de repet1c1oncs de esfuerzos 

e = Va~or del cohes1.ómetro. 

Ph = pres16n hor1zontal transm1t1da 

Pv = pres16n vert1cal apl1cada (160 ps1) 
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ACROPUGR'i'OS 'l LOS o.; CA~RE'L:.RAS 

C~ aú~ =recuente la ~dca c~tre lo~ ~ngen~e~o~ que los p~v~­
mc~tos de un aeropucr~o no son mas q~e el equ1valcn~e al d~ 

l.4ll~ Cc;.~.r.cc tcra p~ro m{ .. ~ ancho, m~~ cortov él.:: r'l'.lyor e:J¡ ... e>sor y 

q~c en lua~r de automGvllcs o cam~oncs ~ran31tan av1o~c~. 
Dc~dc luc.go, la flnalJ.G.ad prl.nCJ.?al Jde los pavl.:nr~n to~ a~ á;;:. 
~opucrtos, coillo la de los de c~r~ctcras~ e~ la de dl.str~bul.~ 

ad.ccuadar.1e¿1 te las cargas co.accl'l i::."'adas, de tal manera que la 
capacJ.dad de soporte de la~ cap~s de apoyo no se excedav a~i 

como la de pcrm~ tl.r un i:l"á.nsJ. to adecu;;.do de los veaiculos; -
s l. ... 'l emba.J.."'go e,¡as ten dlfcre:'lcJ.as sus ta.a.c1ales en ¡:re ambos ¡>d.­

Vl.me.a.tos, der1vadas de su operac1ón. 

A con tll'luacl.6n, se pre~~::l ta:¡ las p:.."J.cc::..pales d~.fere.ücl.as e:'l­
tre los pé4vl.~:-en.tos de aerop;¡crtos y los de carreteras: 

1.- Canal~zaclón del tráns1~o de veb1culos.-

~n las carreteras de dos car~~les, deoJ.do a la local::..~a­
c~ón de la~ ruedz.s de los veniculos 1 la m1tad C.e estas -
V.:l cerca.aa a la orJ.lla del pav1111ento; e.il las carreteras 
de cuatro carrJ.les, dcbl.do a l~s legJ.slacJ.oiles de velcc~ 

dad, el trá.as1to pc~ado se canal1za hac1a la ¿erec~a ~~ 

la e arre ter a, pa:ca cada sen tJ.dO. ,;~ca S l. tuacJ.Óil plc.._'l te c. 

una canal~zac16n del trJnsl.'to en el sentJ.do tra:.1svcrs2.J. 1 

de mane~a que las Cdrgas m.i~ arandes se apl~can pr.;:;.>::.r. .ls 

a la or~lla del pavl.r.1(;L.'l to y e"1 el caso de q~e se d::.sef • ..:.­

ra u a pavl.t"len to dl..fere.~.'lcl.....~.l, el mayor csp0 ..:;or o. e ber:.:cl. 

q~cdar ubJ.caa.o en ld~ orl.llas a.c la carret0rao 

Sn el CdSO de aeropuertos la sltuacJ.ón es dl.ferc.ate, y~ 
que ~or l~s caractcrist1cas de operac16n de las p~stas y 

ca:lcs de rodaJe, estas son m~rcclda~ con pl.~tura, y ~n 



2 

2.l;)unas ocas~o11cs con s~s te.-.::.~ lutnnoso::.. p a lo 1¿¡:.--ao -

Jcl eJC de la vfa. esta con~~c~ón obl1ga ca los acro­
?Uertos, ~ sue la can~l1zac16~ Gel tr¿ns1to se ~eal1ce 

' en el centro de la p1sta y de la calle de roda~e, lo­
cual provoca que s1 se d1señdn pav~mcntos d1fe~~4c~ales, 
el mayor e~~csor se encuentra en la franJa cent~al. 

Para J.lus~rar con u~ CJCnplo~ e4 la f1g. 1.1, se muestra 
l~.l. concentrac16n del tí'.ll'l.co de av~ones tanto e.L'l. calles 
de .rod~Jc con-;o en p1s 1:as. $(! puede obse""~vu.r que el í 5 

por c10.a to del t.!'.S.fl.co se concelt tra en una fran.] a ce.a­
tral a e 2 o 3 n1 de a.acbo e::.1. calles de rodaJe y de 11.4 m 

de ancho en pl.s tas. 

G~ la fl.g. 1o2 se presenta la probabl.lJ.daa de repctJ.c~o­

n~s de caraas del av1ón Bocl.ng B-747 en el scn~J.do trans 
versal, J.lustrada por el gí'upo de curvas ae dl.strJ.bucJ.óu 
no:."i,:llo La repetJ.cJ.Ó/L de caraas en un punto dado est~ -
gobernada por el ancho de las lléu'ltas, por el ancho del 
tre .. 'l ae a terr:~.zaJe y por las condJ.cl.otles de op·~r¿._c1~ng a 
es te co ... lJUU to de pal"áme tros se le denomJ.na "aflcho de ban 
da" y abarca~ e.~o'l es te caso~ el 98% de las operacl.ones e .u. 

la c~rva de dJ.strJ.bucJ.ón norwalo 

L ... 1 la .fJ.g. 1. 3 se presentan las probabJ.lldadcs de re pe-:::~ 
cJ...Jn el1 el se,r. tJ.do transvc::.."'sal paru. d1v0rsos avJ.ones. -­
.\s1 ~ .se ha obse.L."Vado que el ancho de banda para Ci.llcs -
Gc rodaJe cofl. luces de eJe vaTia de 1.80 a 3.65 ~ (oafl.Ga 
A)g cuafl.do no hay esta ayuda v~sualg la varl.acJ.ón es de 
3.C5 a 6.10 m (oanda B), para plstas co~ luces de eJe v~ 
riu. de 4.60 a 7.60 m (oafl.da e) y para aterrlzaJes nor~~ 
les vari~ de 10.70 a i3.70 m (Dafl.da D). se puede ver por 
eJc~plo que para un ancho de banda de 6o10 m (20 p:Les)v 
la probabJ.lJ.~ad, P (y), de repctJ.CJ.ón de carga es 0.42-
por cada movJ.mJ.~nto de av1ón B-747. 

2.- IntensJ.d2d d~ las carcras.-

Los camJ.ones m5.s pesados; que trans1 tan en una carretera 
son del ordcú de 30 a 50 to~eladas. so~ vehiculos del -

• 

,; ¡ 
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:1.po !:.C:i:'J..-traJ.lcr, los C".)illcs J l.ncluycndo las ruedas -

,~el t"t:'acto:-, llcr;an a tener ilasta 18 llantas (fJ.g. 1.4) .. 

Ln acrop~crtos un av1ón con el m1.smo peso co~o por eJe~ 

plu t..'l Boc J.n0 7 27 ~ el D-73 7 o e 1 Douglas DC-~, t:L~.;c ... 'l. 

u.aJ.came:r. te 4 llantas pl"J.ncJ.pale s y dos auxJ.ll.are~. 
<> 

De lo a!1 te:rl.o.r se deduce <JUC la J.n tcnsl.dad de ca::c(Ja po.!' 

rueda es muy .superl.or en aeropuertos c.:ue en co.rrel.eras, 

ntl . .:.LI11'.::! .. :a con .... l.ciCrilmos ilVJ.O.üCJS t<.Hl pe!:;cJ.doc:; como el E-7477 

cuyo pc.3o mct.xJ.dlO es ele 3 74 toneladas y t'u11.cawc.a te tJ ( .c..e; 

16 ruedas prJ.nc~pales y dos a~xJ.lJ.a~s (fJ.g. 1.4) • 

.es te COJ.'lce;>to puede ser cor..sJ.dcrado como una consecü.c .. 1cJ.a 

c.cl .:-.:n.-cerJ.or; a si se tJ.e¡1e que r.1J.en tras en Cu:!.."'re tex as la 

prcsJ.ó.c.. de J.n.flado de las llantas varia de 1 .69 kgjcm2 -

(24 lbjpulg2) a 5.62 1:gjcrJ2o (80 lojpulg2) en numeras l"e 

áondos; e.a aeropuertos estas presJ.ones son del orden de 

14.06 lqjcm2 ( 200 1 bjpulg2) llegando en algu"1os cl.VJ.ones 

mJ.lJ.tarcs a presJ.ones de 28.12 kg/cm2 (400 lb/pulg2). 

4.- Frccucnc2a ecl ~ráns1to.-

r:n carrete:..""as la separac1.6n e ... 1tre un veniculo y otro su~ 

secuentc de¿eadcrá de la p~opJ.a geometrra de la car~oLe­
ra y de la velocJ.dad de cJ.rculacJ.óA. Asig a V€locl.dades 

medJ.anas (60 km,/hr) puede pu.sa:.." u.a vehiculo cada ·, i se-­

gu~dos en promedl.Op lo que da un volumen de ~raEJ.co por 
\ 

carrJ.l d~ ~n~s de 2~ ooo vehiculo~ por hora en co.c.C:J.c:-..on¿,s 
de máx1ma cap~cl.dad (fl.gQ 1.5)o 

r::n aeropuertos, por r2.~ones de con t.rol ce tró. ... 1s1 to a~:"eq 

baJo condl.cl.oncs VJ.suales, la sepal"acJ.ó.a en trc dos avl.o-

-;.1cs succsl.vos que se apro:.o.m3n al aeropuerto no puede scT 
\ 

J.n.fcrJ.or a la a1.s ta~1cl.a que hu.y c.r .. trc el l.<.JJ1::>l''..ll de a1):-ox2., 

n~c1.6u de la pl.stu. y el pünto c.a donde el avJ.ón pr~cedc~­

t ..... la desocupa (.fJ.g .. 1 o 5), c.G dcc1.:r, C.cpc.ade::."'á del nt.:. ... :;r.; 

de calles de rod~je de sall.a~ ~~e la p~~ta teng~J ac ~~ -
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\• .:locld.~d d12 SCi.l.:..ú,:.. _y de.. la!.> conc::..c: on12s ;-, G t~....o~ol0GlCas 

e:?_; rz .. c 1. ó.tt o .2::l.JO c.ondlcJ.o.ac;::.. de 

ru.clu.1 PLu.:na se pueclG J..ncr<2mc:1ta ... " hasta 5 ¡,n1lc;.s Llc.:U.í..l.-

~) entre un av10a y otroo esta sJ..tuacló~ se 

}:r...;sc 1í:éil.'"" solamente baJO co.cJ.d:..c..Lvr~es de tl"d."J..S:i. to l.úte.~ ... -

~.o ~' .:.:.n la í.1ayo2.'ia de los ac::roj!uertos del mu.:1.do la sc.pa­

.. ~.:..cJ. l'11• es .;. .... ,..1. mucho mayo .e, es C<;:cJ..:::-, que eú tre 1...l.1l avJ.ó.a 

y ut.t'o, 1-'uc~k·n paJJ.X' VDl:'l0'3 mL .. ltos y ha3td horaso 

"\'. '" , u~ lo ,'),.(,(_, ::;."'J.Or, \.!Xl!..>tl- l.J. CJ.rCU.'1St<-L..'1Cl.:• Q( (lU.C e_. 

1 •1,/ ,~.;u.::o p~.·ob21.blc q .... c Ul'l C.ctc ... ~-.J..nado pu·nto acl p.:I.V:Lr:c::.l..o 

,, .::: ur.,_\ :)lS t<.l tcilg.l qu(' .GO!)O~~ar una re pe tJ.cl.ón Ge CiLCO<l 

c".c.~l ve.:. cp.l~.. ocvrl"LI. una 011er<::c..LOn .. t;sto se pt~.cC:c C.J,-.~--­

¡,l::..i'.L,-:"'~l' co.1 la~ .f.l.(JS. I.J, '1.6, y 1 .. 7 .. La 1oca::.l.zdcJ.6:1 

C.·~: l)l,:lto de to.~lo. d~ co .. 'ltc'lcto c.c u .. 1. avl.ó::l c..s v;::..rl. .. -.blepo -

::;a q1.:c .Jc.J .... :'ldc uc ..:.'actores t.::llcs cot.10 el tl.}IO de .:~v:¡_on, 

ll). ~~c~l.c~ ¿e¡ plloto, la tc~?2~atura y elev;::..cJ.6n de: ~P 

~op-crco 1 los MiaJ.~os ~eteorológJ.cos y 1~ velocJ.dad y e::. 

~cccl.04 d~l v~c~too Lu el no~c~co del tosue el avl.04 

:.:.:v.:. u~a \•ClocJ..dad bo:...--J..:.o.1t2.l ac 125 a 145 .n.1.<.C.os (230 .:i. 

270 ~- .. ;c.ro) y Ufla vclocl.aad vcrtJ.cal descendente d~ O.ó 

a 1.50 njse~o (2 a 6 pJ.esjsego )., 

:.:!l. lz.. .fJ..r; .. 1 .. 6 aparece corr.o cent::."'o de :.2.. zo.:a de ter-<:. c...: 

co::::~...::,~to la l1.r.ea sJ.t\.l.adc. a una dl.sca..'l.Cla de 3.30 m {í 1 250 

:~es) ¿el umbral de la pl.sta. 

ha dcnona .. l<::.do zor..a de tow~ de co~~ac~o • 

..,¡<:::, d:-...s trJ. bucJ.on lo.~.1gJ. ::Ud::.na.l de las lJ.n<~ as de to;:,a c.E. 

coutacto está representada por la curva d~ Caus de la iJ.s. 

~~ fJ.J. 1.7 presenta la dJ.strJ.bucJ.ón C.c probabJ.ll.da~ lo.a­

C '4u.c:...1al de la lJ.nca de towa de COL'ltacto para dJ.ve:rsos -

::::·:;.o.~.1es; asi por eJemplo la probabl.lJ.dad, p (x) g de ;r¿pe­

-'.:-..:Jón de la toma de contacto para el D-747 es 0 .. 0092 po."' 

~~~~~l=aJc, y la probabJ.lJ.dad de rcpct1cJ.ón del ~rnp~cto -

ac. a.ter.l'~z.aJc en un punto sel'á P(x)oP(y), la que para ~l 
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:-7.7 q~~ ~e CJ~mplLfLca eJ: 

J.42 x Oo0092 ~ O.OOJ8p es ~cclr, ~uc la proba0l.l~Gaa -

(1._. a -:..~.l.~:i..~l.z."' JC :r.1orLJ1al de B-7í¡'j para que la carga E>e r.:p2:_ 

~a e~ el hll.S~o pu~to, e~ 0.0033. 

/\. lú l~..cuo Jc 1.:\~ carrc.tcr.1::> Ll lJ~v;.n~cnto cst~ ::>UJ•...!tv" 

c!actos CG~SCJntcs de cada carJa 7 ya que l.ndc~cndl.e~tc.­

ll.c:J.cc üc l.:.. veloc1.d2-..d y efecto..:; d.C :tmpacto, el pe.:;o ú.Cl 

v-·~ .:.culo 1-..o .::;::.rubl.a y solamcnc-2 p para u.a vch1culo Cil p2.!' 

cl.cular, se prcscnta~i~ una r~d~cc1óa c.a el peso a lo -

lc::r~JO de su tl .... ay..::ccov por el co.ú.sumo de comba.stJblcl c.~..­

yo peso es dcsp~cc1.a~le co~parado coa el del prop1.o ve-

~~ ~Ero?uer:os, la operac1.6a de los vefliculos se debe -
C.) ... 1Sl.a.erar baJo otras oases p ya que al a.aal1.zar un des­
¡x! s~.-·e, a r.J.Cdl.a.a qü.c ilU'(,en ta la ve loe l. dad~ se empl.c za ¿.. 

ge~12:::-ar sus tent..:..cl.l)::'l en las alas, las cuales COl7il.C.~.'lz¿n 

a l1.0erar el pe~o del av1.ó~ sobre el tren de ate..crJ.za­
je y cO.'l.SC:Cl1C.!1.temc::J.1:.a sob_,.,e el pavimento.. .s.a la .f:..g. 

1.8 se eJcmpl~r~ca este e.fec1:o para el caso Ge ~ av1.ón 
BoeJ.ng 707-300Co 

?o:."' ::..o a.11 tc:r~or se pucc.e dcdt'cl.r que e.1 aqu.ell.1s p~s t:as 

de aeropu~rtos ~üe .ao ~ercin v~l.llzadas co~o r~aaJe~p es 
pos1.ble c.a el tramo central te~ el seat~do longl~dJ.~al) 
rGdt..cl.r el espesor de pav~meJ.J. COg ya que las cargas <:..c-­

:uc.ntes soA r'te.1ores que al ~l.~ol.c~o de la carrera ce des­

pegue (f~Oo 1o9). 

~or lo que se rcf1c:e al aterrlzaJe, los pesos .ao so~ 

crit~cos. Rec~c~tes ~ed2c1.o~cs en el acropucr1:o d2 

Dayton, B.C .. UoUo, r1lO~t::•c:..ro.ú q~,e el ~rnpacto promcd~o pr_s 

cucJ.do por los aterr~zaJes normales fue de 65% de la -­

carga est~tlcap pud~cndo llegar en el caso de aterr~~a­
Jes 10duros 11 a 210¡~ de la carga es tát~ca., 
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B'n trayectos muy largos y a velocJ.dades un~formes los -­
veh1culos carretero~ pueden entrar en resonanc~a s~ ~e 
tJ.encn al tcrac~o.nes de la rugo.s~dad en forma un~.Porli~~ p 

como por eJemplo las JU1l.tas transversales en los pco..~.r."en 

tos de concreto .t:lJ.d:ráulJ.co. E;s ta .cesonanc~a que p-u:~dc -
¡¡ 

ser notar~ a o no, la percJ.be el o.rganJ.smo del coll.d.uc to.c 
y el cerebro, dentro de u11.a caJa de roso~aac~a que es el 
c¡'é:.:oo, puede llegar a perder sensl.bl.lJ.dad para c." .e tos 
l'efleJOS. Bn estudl.os sobre el tema 0 sella enconh"ado­

que en algunos acc~dentes en carreteras este fenó~euo -­
puede ser ~mportante; en consecuenc~a~ las.condJ.CJ.Oües 
de rugosJ.dad de la superfJ.c~e de rodamJ.ento para ~~~a - -
ca"l."re tera son aspectos que deben tomarse en cuenta en --

) 

forma severa, sobre todo en pavl.men tos rigJ.dos. 

~n aeropuertos la sJ.t~acJ.ón es totalmente dJ.ferentc ya 
que las condJ.cl.ones de rugosJ.dad pueden deterilil.~ar aos 
caracter~stJ.cas no deseables para la operac~óA de los -~ 
av~ones sobre la superfJ.c~e de rodam~eato de ur1a p~sta y 

que~ depe:ldJ.endo de la veloc~dadg en té::r unos generales 
son: 

La pr~mera, que se puede l~Eer~r pro?~amcnce al pe~E~l -
longl.~~dl.~al del pavlmento y que cons~ste eA las ou¿~s­
de gran longJ.tud relat1va~ que p~ovoca osc~lac:tones alr~ 
dedor del eJe tnansversal del avl.ón; la segu.adclp qu.e CO,:l 

s~ste en las ondas de corta longl.tud rela~~va (:tnfer~or 

a los 30 m) y que provoca Vlbrac~oneso 

f.s tas dos c~rac terls tJ.cas pucdc11. provocar !:iOb:cees.fuE::::czc¡J 

c.n la estructura del avJ.ón, al terac:tones en 12..s lec t-v.ra::. 

de los l.ns trumentos e ~ncomodJ.dad para los paScJe~"'os; po:.' 

~u parte el pavJ.mcnto tcndrfl. qt..e soportar mc:.vc·res esfuc~: 

zos. Por lo que se rcf:tere a ld osc~lacJ.ón del av~ón 1 el 
mov:t~~en~o del tren de a~err:tzaJe se puede as~rnJ.l~r a ~~ 
mov:tml.cnto armónJ.co s~mple q~Ae comb:tl'lado con la t:.'C:W~ a-·· 

c~ón del av:tón genera una c~clo1de compuesta con cene~~-



e 1.as L' t..T<<l curva Sl.n¡¡~oJ d"-~. ~- r~ 1.::,_, x- JS .. ~o '10 y 1.. 11 

.1<"~ c.:;cnaplJ..lJ.ca es ~:e fcnGmc.-.o pa:i.."'a e..!. C.::.\.;o dC.L av:..C'-.1. --

~oc1na 707-~20 E. ~n la f~g. 1.10 se puede obs¿rvar­
su..: ;>ara qne se produzca la T2.30nancJ.<J. del avJ.óu J..nter 
·~cncn la longJ.tud de onda, J~ v~locJ..dad del avJ.6~ y la 

:recuencJ.a de respuesta del &v·ón. Asi se tJ.ea~» q~e -
~ara una ve1oc1dad dada» la lonsJ.tud de onda aumenta al 
ca1-:-, nuJ..r la frecuenc1a de :rc!>p~c~ta del av16n; pa::-a una 
frc.:uencJ.a dacla» la lo.agJ.tud de onda aumenta al avm~.a­
t.:-:· la \ClocJ.dad~ y para U~úa lOúJl.'cud de Oúc!a o _pa.La ttr-~~ 

v~lo...:J.u.:\d daua sólo puede hate-e u.,.,;. combJ.nacJ.ón q~.<.c pro-
G-Zca rcsonancl.ao 

_-,.l Ja fJ.g .. 1 .. 11 se ha dl.bv.Jado el r1owento en c,¡...:tc c.L --

, VJ..6tl B-707 entra en resonar .. cJ.a c~A.u.ado la rus-c..;;J.aad de 
.a ?l.S~a tJ.ene una longJ.tud de onda de 137 m (450 p1cs), 
~1 avJ.ón lleva w~a velocJ.dad de 120 nudos a 62 mjseg~ -

(203 p~es¡seg) y su frecuencJ.a de respuesta es de 0 .. 45 

c~clo!:ljscg. 

IndE.pcndl.eü temen te de la l.r .. vGs cJ.gc...cJ.(m del mov1m ..... en to ~-
1 el efecto en el av~ón es que, a osc~lacJ.ones e;c tl"~¡;:as ¿l 

ánaulo de ataque de las alas se camb:::.a en fo:-¡~,a arbJ. tr~ 
r1a du~"ante la carrera de despcguev provoca:·LdO alterac.1..2, 
n~s en la generac~Gn de la ~vs~entacJ.óñ y o~~s~a~:.do -
que la long~tud de p~sta se ~n~rcmcatco Pcr l~s osc~l~ 
c~ones el tren de narl.z puede llegar a despcgar.se total 
mente y al ~egresar al pavJ.wento, causar J.mpactos ce -
mas del doble de su carga C$t¿tlCao 
Adcm[.s, en las s1mas, tamblén .!:>C pueden presen tilr l.m~")~.S. 

tos en el tren prJ.ncJ.pal, que lo trasnute al pav:~.mento, 

coa u.a J.ncremento del peso est~tl.CO del orden del 65%o 
FJ.nalmentc se puede producl.r ea las c1mas del perf21, -
despegues falsos con el cons1~~2ente regreso del avJ.ón 
al pavJ.mentop generando esfue~zos y consccuent¿mente a~ 
formacJ.ones ad1c1onales a la estructura del pav1mento .. 
estos efectos sobre el p~v~wc~~o estAn en Iunc1ón de la 
energia cJ.nétJ.ca que lleve el av~ón, la cual a su vez -

está en funcJ.Gn de la masa y la velocJ.dado sn la r~go 
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7.-

1.. 1 z se ::..tldJ e 1.\ l é\ n.crg:f .c. CJ..né tJ..ca. .... ~c.r2.. w- -eJ.. os av J..ones -

e~ fv~cJ..0n de la dJstañcJ..a que lleven a pa~'Jr del J..~~­

ClO de la c~rrcra de despegue. 

r .... lu. fJ..[j o 1 .. 13 se pre::;en ta un eJemplo del J..rapac t.o p:r-.:-­

cu.cJ..do por la rugosJ..dad del p&vl.mento y los despcg-..J.c..:> -

C:.c ULl avl.O.ll B-727 o :sn la .f1g.. 1 .. 14 se pr ... :::~L.íl ta el c::.f'e.s_ 

· ... o de la sus tc.~.1 tacJ.6n de las alas en el J.m_)ac -co l'roc:.ucJ.­

oo J.)or la rugosJ..dad del pavl:--n<Znto y los despC(J'L:cs C.cl -­

~1.s •o av .tón., FUe de obscrvar::;e que el e.f'ec to c...2 la .s i.l.S-­

l..t-"'...l..a.CJ..Ó.41 .tlO log:i."él ncutralJ.z.c:n• el J.mpacto 1 sJ.n e17Jba:rgo~ 

c1h.~ .. do la superfJ.cJ.e del pavi .. e.ato ~tJ..en2 ¡--ocas J.l."regula­

l~:tü<•acs 1 el J.ulpac to se recuce consJ.dcrablcmet¡-c.;:: o 

él.fect;: e1 

r.ado do los vchfculos.-

Tanto en ca:cre te ras como CJ.1 ael"opuertos es muy :J..t.pc:;c··.:c: .. 'l­

tc q..¡e la textü.ra del pavJ.\rcnco provea un adecuado cocf2:_ 

C~Cü te de ro~amJ..en to para reducJ..r accJ..den ~es a D.-.. ar .. :w.s -
casos el coe.fJ.cJ.en te de rozamJ.e.'lto puece ser afee tado -

?O:r la cempera tura (pr~ncJ.palr.¡e:nte en los pavJ.rr.c..:l co.s .21~ 

x1bles), por lluvJ..ag nJ.cvep derran~ de co~bustJ.oles~ -

o::ccJ. tes u otras J.mpurezas, po:-.."' a.flo::a•":lJ.e¡'l co de asfalto 

(c .. 1 el caso de pavJ..mentos .fle;ables) y po.r- desgas te de 

la ..~.)_..:'op.ta superfJ.cJ.e del pavJ.r.,en to (er.~. aero1)uertos el -­

de!..;)as te es mucho menor) .. 

Dl coc..CJ.c~cn te de rozamJ.e .. 'l to se dJ.sm~nuye al J.l'lCl.'2r •• c{l t.:.-2: 
se :a velocJ.dad del vehiculoo La velocJ.da.d eH:. cJ.rcu..:..: -­

C.!.Gn en las carl"'e te ras de MC·uco 1 está lJ.i•U tad~ a 'J 00-

12.5 km/hro; en ae:t"'opuertos la velocJ.dad c.-.;c lleva el 

av~ón en el r:10n.e.ato de toque en la pJ..sta es de 230 a 2.7C 

x.-.1¡nr ( 125 a 145 nudos) y Cl'l los rodaJes de alta vclocJ..­

<iaa los av1ones c1rculan a velocJ.dades de 90 a 110 km/'J.L.' 

(50 a 60 nudos )o 

U .. 'la ClJ.fere.acJ.a entre las c ... rr~tcras y los aeropuertos es 
1 

la cJ.rcuns tancJ.a de que e1~ las :¿onas de toqv.e de las p:1.s -
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tas las llantas de los av~or.E'S deJan :unpregnado U.Ll. poco 
r 

de su caucho en ld. super.f1.c~c del pavJ me¡¡ co v lo que 9 a 

trav0s de un buen n-ame-ro de a t•~rl'J zaJes P hace que a:Ja-~ 

rc~c;'t. una pclicula de caucho cubr:wndo d:Lcba t;UpCj. ... .fJ.C:l e v 

r;l e 1ucho ~mpr~ gilado en !Jl'and<..:;, CuL1 tJ.dade!:; 1 e .. 1. las p:ls-­

ti.\S cte mucho t::ráJ?~~o, J.m¡>J.dc el <... ::!ilaJe de la J.luv~¿}. p.!'_c:: 

l~orc ~.on~.nclo de esta 1nancra las conchc..J..O.ües pa:.:-a que ~e .... 

procw:t.':a el pel.Lgl·o.s u f.p ¡¡úmc.::o de c1L.!J.dropJ G~.nc o"" lo .. ~uc 

::..ücr .... r:-~e.n l:a grandcmen ;e l3.s dJ.s tancl.cl.S en c¡ue puedeú d"' t~ 
L~r¿~ lús aeronaves al e!ectu~r el acerr~zajeQ 

... ~il cu ... üqu1.er car:retcra o cam~.c1J es l"CJ.at..LVaíí·~.nte .fdC:i.l .• 

mod~.!.'J.car la cl.rculacl.ón ae Vi.':!lJ1culos ~ al cerando la ve:,) 
cJ.dad de los m~smos, para efcctüa~ reparacJ.ones, atcndc~ 
accl.de.ates 6 efe e tua"t' trabajos de man t:enJ.ml.en to l~u t:!..~.L~-­

rJ.Oo En los aeropue~tos no es pos~ble consJ.d~rar esca­
posJ.bJ.lJ.dad, ya que la velocJ.dad de desplazamJ.cnto de 
los avJ.ones dependerj de su poso y de las neces~Gad~~ 
que se tengan d~ generacJ.ón de sustentacJ.ón ó enfxcna-
mJ.ento; por lo que no es simpl~ 1~al~zar tl~abaJOS ~obre 

un J:<:i.VJ.mcn to de lAn aeropuerto que ya estA en operac:!.C·.c.o 

¡;;s ta S J. tuacJ.ón, obll.ga a pen.sa:c que los pav~raen. tos de. oc.:.: 

ser concebJ.dos pensando que ;1.0 rmya deterJ.oro deb::...do a2. 

"C.!'áns.!. to de cargas o al J.n temJ)e::cJ.smo que obll.S""U.C a ::Ol:3.:r. ,_ 

zar ~::.."';::.1l.dcs trabaJOS sobre cllü!:i ~ ya que en <~!::'"e ,nolüc.a¡;o 

la ~~.st~ debe cancelarse a ope.~ac2ones y ea co~~ec~eccl.~~ 
.s:. e__ t::.(!rop¡;.er-to tJ.cae una sola, se ten<i.:l'¿.¡-~ cL:l.US1.1.-rad.~ 

1~3 o~:~~Cl.OA~~ ?Cr el tic«po que d~n los trabaJOSo 



i.L'illDOS D3 DISENO DG PAVD1Lt:'lUS ¿i'L]":;XIBLBS P/u"'?.A 

AZROPD~R'IOS 

• >1 c.::> te ca pi '\.-ulo se pre!:.cn tará11 c~.c.~.co m6 todos c.ás~cos pm"'<::. 

-1 d~sei1o d::: p:lVJ.mcn tos fle:Jc:i.blcs de aeropuertos: 

l) el mjtodo del Cuerpo de Ingen~eros; 2) el mGtodo de la 

\c:n:a.:.J.~ 1:rac1Gn Federal d~ Avl.ac:t0n 0 ""'AA; 3) el .1~ tcCJ.o del 

IA:.p.::.:r~d;¡¡.::;nto Cle 'lrailsporte ó.e Canddá y 4) el l:iiGi:odo del­

LLStl.LUtO G~l AsfalcOo 

¡)o- L'- LOdo del cuerpo de InfJ.Cíl~!_OS (<;:BR)o-

hl m~ todo CBR ( Call.f ornJ. a .::J.~ ~::."':..ng Ra tJ. o L 6 VI~ S (Vd­

lor Re la tJ. vo de so .. 1orte) con o se le co.~.'loce e:. L::;<::.co 1 

tuvo su orJ.gcn en el afio de 1928~ ces~rroll&do po~ 1~ 

dJ.vJ.s~6~ de carreteras del Lsc~do de CalJ.forn:ta, Est~ 
dos UnJ.dos .. O.J .. Po¡""ter .fuf el t.ombre ~~as l.n.:J.ruamente 

l ... gado con el desar:.."'ollo d·s- es ... e md toao. 

Es quJ.zá el m¿todo CDR el w~s ut111zado e~ el rn~ndo, 
~~cluso más que todos los otros métodos de d:L.se~o de 
p~vJ.mentos JUntos. 

El mdtodo CDR f~d adoptado y actual1zad0 para ae~o-­

pucrtos por el cuerpo de L.1:=,~:ueros de la Armada do:.: -

los Estados Un~dos a prJ.nc~¿J.os de la Segünda Guerr~ 

~1u.r:d~al. (Por esas m~sm"-S .techas p en los í 940 as; :o. 
D~v2s~ón de Carretera~ de Callforn~a abandonO el ~é-. 
todo CBR y adoptO el aesa~rollado por ?.~.hvcem)e 

La prueba CBR es una prueba de penetrac~óng cuyo ~e-­

~ultado es un 1ndJ.ce que expresa la res1~tenc1a al e~ 

fuerzo cortante del 5Uelov La prueba consJ.ste en pe­
netrar la muestra de 5uelo (cot:pactada en laborator~o) 
:...nalterada,o prueba 11J.n Sltu") por medJ.o de un p~stón 

de 3 pulg2 e 19o35 cm2 de Jrea (aproxo 2 pulg.=5 cm. 

de dJ.ámetro~ a una veloc~dsd ac carga que provoque -



:tl.A penctrac~ón de OG05 puls/nun :.:: 1.3 mm¡m~L!.o E.J. -·­

~BR del suelo e3 su' res~stenc~a a la p3r.etrac~ún del 
-·~ztón de 0~1°· = 2o54 mm cxpre~)ada co:r.o un porce .. ,.:a­
J<:: respecto a la resl.s tenc~a de una grava t:rl. t .. ::.:t."",l.Uü 

es tandar1.zada~ La gr .... va tx·l. 1:v.¡•aó24 es tandar t.l.~tl.e ~ .1é.1. 

::.. ... cs~stencJ.a de 1 0 000 lbjpulg2. :: 70o37 !cgjc."'1:2.~ e::; ~e-

S1n e~nbargo, S l. el CDP. calc-..úz.do a pa::z.'t.l.r de una pc:;.12_ 

t'".l'.:l.C~Ón de 0,.2i1
11 es. MdYOI~ DC Ut..l.ll.Za este UltJ.l.TIO ¡n.­

r~ prop6sJ.tos a2 dJ.seño. 

Una de las ventaJas d~l rn~tocto CD~ ~s la sencJ.llez ..,._ 
con la que el d~seño puede se~ llevado a caoou pero -

t~ene la desventaJa de que co~o la prueba es empiric~p 
el dl.~eno está basado en cor~elacJ.ones • 

.Sl método CBR requJ.ere ade¡,¡as p:ru.ebas adJ.cJ.o~1ales de -

laboratorJ.o, como son las ~e gran~lo~e~rla y la dct~r­
m.J.nacl.ón de los li1í1¡ tes de .l .. ~.:tel'berg. 

Al adoptar el Cuerpo de IngcnJ.e.ro::3 el PH~todo CB:R, pe.¿._ 

tJ.ó de las curvas de d~se~o para car1~ccras (del 35t~ 
do de CalJ.fornJ.a) cxJ.stentc~ en esa (Ipoca; eil la .f'J.S, 

2 .. 1 se mues trar1. dJ e has curvas; la curva B l.ndl.Cc;lba ~l 
C!;pesor m1n:!.rr.o de pavJ.mento rcquerJ.do pa:ca tl.•f.ú.'j_co 1.::_ 

gero y la curva A e¡ requG~~do para trafJ.co p~~adog -
que era de 9g00U lib~as (4~082 kg) por rueda. Deb~u~ 

a las dJ..í?erenc:tas de .1.11 ten:::.J.dad de las ca~gas y de e,~ 

nalJ.zac~ón del trafJ.COg el cuc~po de IngcnJ.e~vs S~}U­

so que la ca~ga de 9p000 l~bras (4~082 kg) por r~eu3 

G.e vehiculo terrestre era equl.vaJente a una Cc\l'[la C:.c 

12g 000 lJ.bras (5 p443 kg) :fiO.!' ru.edr.s. de av:l.Ú-'1o 

...::1 m~todo de excrapolacJ.ó:n de .Las curv&s ?al"'a mc..yo1~·~ 

cargas de rueda senc~llas s~ mucs~~Q eü latiJ.g. 2o2 • 

.:..r:.z C!:.fue.rzos coz-tz.n-ces ·.fuc1o.l.1 calcu12.6.os pn1·¿_ 7ax:.¿.:: 

' t 
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E e fu crz:o e o• 'lu r.Zv 

::: x irapoloc1Ón de los c~oesore::. G0 1 .J\drr'C .1o éc cor. :)tcía5 

!)Or med1o da lo teona E>la'st1co ( Ct.Npo de In 9 en 1 ero b 



d~ti~J, como se ~nd~ca en la f1go 2,2 Se cons~der6 -
una pres~ón de contacto de 60 lcjp1.üg2(4o22 kgjc102 .. ) 

que era la pres~6n de 1nflado de los av1ones m~l1t~­
rcs oc la época; asi r,asmog ~e CO!Cl..!:~deió que el á1.·0;¡ 

L~ contacto era c1rcul~có 

:a curva de la ex cxema derecha de la .f1g o 2o 2 co:crc~­

f>onde a los esfuerzos cortaA.'l'Les calcui ados para u:r~~1 -

cargad~ rueda senc1lla de 12p000 Jb (5J443 kg); ~1g~ 
nos valores de CBR de la c1.:rrva A de la fl.g .. 2 .. 1 t:'\.L!-­

b~dn se han J.nd:tcado e:..1. .fuúc ... vü del e~peso:r. Por ~·-­

eJemplo, en la fl.g. 2.2~ ya~~ vaa ca~ga de 12,000 lb 
' 

(5,443 kg), el esfuerzo co~tar.tc a üna p~~fu~él.d~~ de 

21 pulg (53 .. 3 cm) es de 5 lbjpulg2 (0 .. 35 kgjcm2); ce 
la curva A, .flg.. 2. 1 ~ el CDl~ pa::>a esta mJ.s~na P..!."'Of wi..:~d..!-_ 

dad es 3%e .Los esp~Ssorc!:> d..: o;;...::.;e y c~;¡:-pe .:a coz-re3p.;;.2 

·1C.1tes a lo!:> v~lQj .. '2S CBl~ c.:: 3v 5 1 7 '") 10~' estár. !j::..::­

" J -:::ados en esta curva de esfttc1---:...os. 

~ p~rtJ.r de lo anterlvr se supuso que un esfuerzo co1 
taate de 5 lb/pulg2 (0 .. 35 kgjcm2) corres?.:>ndia a u.a -
CBI~ de 3%.. llntonces, para cxtrapollar los valores CBR 

a una carga por ruedíl de 25~> 000 J b ('11 "340 lcg) u Uú e _E 

fuerzo cortante de 5 lbjpulg2 (0.35 kgjcm2) se pr--sc>; 

ta a la pro.fundJ.dad de 31 pult: ( 7 8? 7 cm).. PC.L" t.:ü1L, 

una subrasan te q'4-e tenga vn CBR de 3% y que vayz.. a S!,_ 

po .. :·tar una carga por rueda de 25,0CO lb (1íg340 2-:g), 

requ~cre un espesor de pav:_¡_¡:-~nto de 31 pulg (78o7 cr.) 

Bl mJ.smo procedJ.ml.ento .se ,;¡, :....t.1J.z6 para la.s de¡¡:._ ... ::. ca:"­

g~!:> por rueda mostradas en la Eig. 2.2. 

Las profundJ.dades, 'que .... "'ept·escntan espesorc~ ~ .fi.K.::~;_.:. 

entonces graf1cadas r.el;;.Cl.Oüa ... 'ldolo.s co..a lo~ valo.c.a.s -

CB~ y obtellJ.dndose lns pr:tc.1 .~:l.,as curvas tC'=ttatJ.vas dr.:: 

d1~clo como la mostrada en l~ i~a .. 2a3. 
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.fu.c.1.·tes l~m~ tac1.ones; una <J,e ellas es la co.nsJ..d..:!ra-­

c • L..,n de que la es "Cru.ctur.:l. del pav~mea-:.:o es t<na ríJ~.:;.; 

ho.110:Jénea. s~n cmba.l.'go el an[\ll.sJ..s .fue un buen con~er1 

zo ~~ probó estar escncl.almcn te de acuerdo con las -­

pruebas efectuadas ponter~ormente a escala ~atura¡_ 

r~os resuJ. tados de las 1.nves tl.EJac~o.ll~s en' [;1.rl.cz.s u1os­
tr«~"on que las curvas es tablecl.das a pa~ .. C..!.J."' de co:r.r; ~-

" dc~ac1.ones teór1.cas eran conservadoras pa~a los vnlc 

res altos de CBR y para las cargaz de ru~da ~as pe~o 

de:.-.~ no e1 ... an suficl.entes pá.ra los vaJ.orcs baJos de; CE1·~ .. 

A .fl.nales de la Scgu,lda Guerra H'LUJ.dl.al .:lpal'ecie:c.JLl -

los av1.oncs con p1.ernas de trenes de a cer J.."'J..¿aJc co·1s-

t1. tu.J..das por rt.ledas dobles (av1.6.a B-29); 

se requ~rl.ó de un aci~lisl.s del cEecto ae es tc.J.. co;-d.:.. ( ,. ..... 
l"'2.cl.Gn de ruedas sobre el CS?eSO:i."" de l?Z..v:;.;Jcn~:o y el -

co.tú'~guracl.ón. 

J.lél .fl.g. 2.4 1.lus tra el concep ... o del r~1encJ..ollddo aJ.'láll.­
s~s. La carga total de la p~erna con :rvcd.as dobles -

es Pd ; la d1.s t\4ilcl.a en t:re las ruede-s es S¿ cc11 tro ~ 
centro y "d" entre las caras 1.nter~ores. DebJ.do a l¿ 

\ 

i 0.1.'ma del bulbo de esfuerzos" se supuso que a iJ:"'ofun-

<ll.<ladcs menores que 81d/2" no ocurria traslape ¿e es­

-~uerzos z entonces p el es.fuc:rzo a esas p:ro.ftlnd:Ldades -

es el provocado por una sola de las ruedas con ca.cg¿ 

P¿/z • Por otra parte p a una pro.ftmd.J.dad de ap.i'Ox:-..,&_q 

damente 2 SJ, el efecto del ~raslape de esfuerzos ~z 
equJ.valente al provocado por una ~~cda senc~ll~ col 
c.J.~"'ga de P¿ o se supuso que las cargas de rueda cc-1u.:..-· 

valente cor:respondJ.entes a pro.fundJ.d.ades intcrP1ed.J..""·' 

entre 11d/2'0 y 2 Sc1 tl.~aen una variac1.6n ll.lJ..eal cuanc.o 
se grafl.can en escalas lo~arl tr.tJ.cD.s como se :tndJ.c..:l. 

Cd la El.go 2.4 b. 
~a fJ.g. 2.5 l.lUSr~~ el pr0C8Q~~~e~(O de oc~8~C~Gn ¿~ 

l~ carga de rueda equ~valcnt~ sencilla para p~e~~~ 

.:::ot" ... :::.'u.edas cu doble ta.nd~;- .. 
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s~a •etodo~o8Ía de cálcu1o 

.1 ~.-J..l:t:üada h.1s ta .11edJ.<:..:..c.3 ,::..; ., ..., 
.1.. C..l 

.: .. 1.s, tJ..cmpo e11 <lt.<.C c:J C:uc:::-1•o C.c lnae-~_Le..t."'c..::.. ,¡oJ.•.::;..o a 

J. · .. :ú~z..ar sus d,\to.s co;·~cluyc .. d.::> que los es¡)e~;:)::-e.s asi 

Ce ~·o pc:.."tc cel rca. .. 1a.lJ.s::...s~ el Cl)eJ.."'PO de Iúge¡¡J..cros 

L. ... -. .• :;,J.. de .r6 r2..~0!lab:e .:or1¿:n: C.Ol.10 Cl"l. ter ~O J.c .f dlla ce 

-..L 1 pa''"LmC>n d) el esfuerzo C...::'f tJ.co.. C.:J¡,JO no h;::.bia do..­

co~ uJ.~p0~J0le3 G~ esf~crzosJ se cons~dcr6 cue 1~­

P'-li(:L(~tlcc o rel~cl.Ótl de c;:-,;¡bJ.o de de.fl12)Ué.1. .:::va~::-a -

C.J.s t~r.:::..~.a ;l.l ccn tro de apll.CG..Cl.Ón de ln. car0.:.. (..2::t.S u 

2o0) e~~ m1 ind::t.ce razonaD12 del esfuerzo crr~J.COo 
re_' ¡'ned~o Ge la tcoria de EcussJ.ne.sq se c..::.~cularo..a. 

C"J , ... 1' z...s de de.f].c ::.LGn coú tra dls -;:ancJ..a al ce n t::.."o de --

•; - ·"' ....... é 1 '~.xcen·--~' ..... , dad) u __ -! .. -(..;o-~..L.. .. \C ~ \..•--- t¿:_n to par.:1 ca.s."gas se.acJ.--

f:.._' ... "irO.L1 la vall.dez ele los cá-_culos te6:.. ... ~co.s .. 

c;:;n.tr~ que s~:.1 cxcencl.ó.co~. J.c.:; .(•2ndl.cntes d~ las Clll'-­

va~ ü~ d:Elexl.6a p~~a las cargas senc~:las c~an J.SU~ 

J. es o :.:.::.tyores que para las cargas dobles o CO.'iJO se -­

rr.uesL~a ~n la fJ.gq 2.6 Con dJ.chos an~ll.SJ.S se de-­
rro:. tl."'\6 que 'l~na car:;;z. sencl.lla; que oc;..!.:Sl.ona le. . :.!.....:;;;¡d 

d~.flexJ.6.a l11c;.;o .• r.a que una cara .;i de :.'-.ledas ";:¿_ cJ. 1)le.s ~ 

p~~dc producl.~ esfuerzos lguales o aün ~áyores e~ 1~ 

cJ..,·cn t2'cl.ónp en compo.racl.ó.a co.a l& cz..rga. de rued~s -

Eara propósJ.to; de dl.seño la c.::.trga ce -
.r~....cd<J.. .ii211Cl.lla puede ser co.:~l.de.rada equl. Vulen ce a -

la carga de ruedas m"'l tl.ples.. De esta manera se J..; .. -

troduJo el .~.'lucvo concepto de carga de rueda eqUl.Vél.-­

lcntc scncJ.llao El área óe contacto de esta carg~ 
de rueda equJ.valentc sencJ.lla es J.gual a ~a de UT¿a 

de les ruedas m~ltl.pleso 

Para ilustrar el p~oced~m~entop se presenta el s~-­

:T;J.~cnte eJemplo.. Supóng¿se ~1l.!.u p:Lerna con ruedas eA 

doble tarrúL~ como se ~~estr2 8n la f~g .. ~ .. 1 .. La e~-

, 
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10 p1o do profun~¡c.oJ 

rEhcentdcrdao 
(¡iiO:l) 

SIM!30L0Gt4 

- 0GtiOl.J00Cl;C00CCr{;C c1obL 

-·-- Octlo, tc.no:lccnca·IJ;¡ :;c.<c.Jllo 

:-.OTA. z ~ 
Placa da 250 pule;¡ , o::lC ¡:; • .J --

do t:c;:o. acto'n, lll:> c.J~ '"do-.-.::­

po¡ t. alga aor.c11la , \.C, 1JO -

I"•CI omcn,ao¡;¡~ ¡:.cr .. L, ~V·­

lot.clc!i IG'!l doHo .. ·o.'c.~ . • ~~­

ma:l <lo cal .;¡o~ :;c;;c¡l," ; uob1, 

Roi<1C1Ón cíe Po1~zon =O, ... 
f.1Óaulo oa Elc:;t¡cHh.J-IS,C·:::J •.)/G 
Cargo era le ~upc:-1JCIJ- ,0v . .:> hwl~' 

1 t o s p o r i u ~ ·:' ~ al e c1 e .... - · ~, 



.s:.(n. cJ.e co11 c.J.c co es 

~upónaasc qu..::! se G.¿.sea encoúccar 1\:... .i1~-~J.:rn?. ca:rg;:1 \J.~ ·­

r(1J,Ja cquJ.Véll(:nt<'! sc_1c~Jlét :t. t-.1~ y..~l.ú ... 'u.adJ.dc:.i.d de l.J.'e~ 

vcc•2s el r2s.d:.o del a.cea ci.e contacto de caJ.a ru.ed~ 11 

(se ~upo::.1c q12c el ál."'ea de contacto de la llanta es 

L:l .cadJ.o del ~re a a e COl'ltaCCO ~!;~ 

.,.. ::: V-:rr-' =~ ::: 8.6 piAJ.g l¿· •• a cm) 
1( 

y: , 
r 25.8 puj.g (65.5 cm) ..J -

:..;1 problema se ~"csuclve al er~co.1.t.car la local~sacj.6 .. -.. 

d0 la r,J.xJ.ma def:i.exlón a la P-"o:und:.J.ad de 25.8 .,JillS' 

( ,-;:l-;.5 cr,¡). CO·...,•O i-.~."!:1-._Q "C ., "' 1 1 '""'"'- ,, ·" ... ~ ... _ .;;} a~1z ...... :... ... a:rc.. 1 c.: ... ac..:.·o oca :.z;z· 
cJ.<,.1cs como se , mr:::s tra e .a 1¡;¡ 2.7 co~ ¡os pu~to~ 

v.;~ ... J.c.::..:i.c.s) .. 

l._ ecuacl.ó.a 

\1 = p 1~ F 
~--

p ::: prc.sJ.(.,:n 
t::rn = módulo de C' ldS LJ.Cl.dad. 
F' = factor de dcflexJ.0.a 0bte~J.Jo d..:: 

( Fl. g o 2.8) 
r = radJ.o del á ... "'ea de contac ~o. 

ut.tll.zando lo!: subind~ce~ ~~~ 11 pal.·a rued~ .scr..c:o.ll¡;¡, y 
Ud 11 par .J. rueaa doble se tl.one ~ 

u(, rs Fs; y Vld 
rci 

Fd :e ·t;;ri1 Ps = --- pd J ~(.J -



come.: 'J = wd p y r = rd 5 !:> 

S~ tJ.cne: ps F-
Q 

pd 
:;: -p-

S 

;;¡ ¿rca de contacto de la :zrueda scncJ.lla e.;. ~guo.J. ~l 

ti:t.~ca de contacto de una de las ruedas dotlesg en:h-;L...-

ces: 

en donde 

f' 
d 

= -~ 
!;, 

~ ~ carg~ de rvcd~ senc~lla 
~ 

&"d = carga de una rueda de l.:ls dobl¿,:s 

lo que SJ.gn~fJ.ca que la relacJ.ón entre la carga equ~­

valente de l"Ueda senc::..lla y la carga de u::.1a d.e las -·· 

:ruedas dobles es J.gual a la J.nversa de los máxl.rilOS -­

factores de deflexJ.6n. 

Los .factores de d.efl~xJ.ón se obt~enen de la fJ.g. 2.8 

y se J.ndJ.can en la tabla 2. 1. r:a factor d.e deflex:::..6 .. 

cr!tJ.co para una sola rueda es 0.47 corrc~pondJ.cnte -
al eJe D con respecto a la ¡ueda No. 4 (a la p.!'O.fi..ul­

dJ.dad 3r). Los .factores de deflexl.Ó!1 c.ci. tJ.cos se ña.c4 .. 
resumJ.do en la tabla 2o2. La carga equJ.valenc~ de 

rueda sencJ.lla.a la profundldad de 25.8 p~lg (65~5 -­
cm). (Con base en la ecuac16n 2.1) es: 

32,500 X 1.96 = 63~700 lb (28g894 kg) 

J\náll.sl.s de es te tJ.po han peJ. ... m~ t~do desarrollar C..ll'­

vas de dl.seffo pa:-a avl.oaes con p~ernas de t:ccr..cs d~ 

a terr~zaJe cons tJ. tu1das por rueda.s múl t~~le!:: w ?.J.;:> .:J.c_:~ 

do de las c..:~.rvas ya desarrolladas pa:r.'a z-ucdc1s SCiJ.C~--~ 

llas (E~g. 2.9 y 2.10) • 

... .n 1958, análJ.s~s d...: los datos de secc~ones d~ pru;:;~,. 

:' de aeropuertos tl.po~ ~ ... 1C.J.ca::l:'on. que el c:c::.. ter::J.o de .... 

~l::: . .:: .:!?.io C.BR para ruedas dcnc~llas J?Od:ta ser cx.i;..,-..e.sadc 



'J f'~' p 1 

,, 
1 

' \, ! 1 1 (' ll f '\ l l \ 1 (J 

;:¡g ~.7 E;c,~J~ .): ,x' ~,..ulo do n,,:(;c c~..t!'•'-·ünte sencilla -;or .. lc .... ~ 

do \GC ¡_. ~,.._ da deflc .t'Óf"l 

Tabla 2 

-;.,..--.J.._...;;. ...... --=.~~_;;;::;_._ __ \..::-==--=""-... ---.;:;----.- ;:;;;;;~ .... ;..;;.-::;;;~-::-· r 
Factor d~-~::.;,~, ;\;.-.-~j)¡co ~-~la~:¿;~.:,.-:.:~ IJC~ :¡ 

1

, ; r"'.J'3d~.1s doble ¡ Ruedos dob:e unacm-: 
~u e da ·=ser:~:.J .. _._ , ~~d_~m 1 r u~-=-·~~~::._ 8. ll a 

....,.,~-=-===--=====: 1 1 --- ------=---=-=-=:o.="'-==-== 

1 1 1 23 8 pu g 
l:, (é:5 3 cm) 0.47 1 O ~2 i. i16 

L-~~-~~~.......,.,~.:!:!-~•!!::• !f:' ~±=!===:<>sr:.!:: zn--..a ......... ~~~!::~:ü.T"ir" O'Z!'7\7 ....... ~~='"====--~.:!Z"....__ -~- ..:::;_ -~~.2!"": __ 
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PROFUNDIDAD 

(¿) = d e r ' ex ' ó o ve n 1 e o ¡ t !' 1 • .! 'J ; 

r:: rca.ho del orco C1rcu:or Jo ... ut{la ( ;:.1.!'1).) 

E m = r;a o c.ht 1 o el a e 1 a s t ~ e s o o e: ( 1 t.. 1 p u l Qi 2 ) 

F=factor Jo dcracn;Ún. 

Z = p;-o1uildsdad { fHJiiJ. ~ 

NC ... O.: Pa1c puntos baJo e! ccni1 o del orea c:rculo.-

':JL 

(e~tc~•"~irlcacc<l= OOOI')1 F::.-'2Z:_-=-., 
¿~ ¿-' ,r' 

or~S'""'"'\'\·~o e: 
1 U! .JV• - • ..; 

\ •, • ,-., J 
f .....n .... \. "' ....... 
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A 

1í 
pa:ra una 
donde: 

v~da del pav1mento de 5g000 cubr1m1entos; 
t = e!3pesor de pavJ.me.ato (pulg) 
p = carga de rueda seúc~lla (lb) 

A = área de contacto (pulg2) 

uc~1br:t.mJ.ento" es ur ... t<h·m~no ut:t.llzado por el CUct'po -
de Tn<;Oln.eros p~ra c:onvcrt:t.r el n-Bme.co de O,¡X.J:'~C10~1.,;:::; 

de av1ones a número de re pe tJ.cJ.ones de esfuerzos m~:-:2:_ 

:ximos. Por eJelllplo~ un cubrJ.mL2.ato ocurxe cuando cad~ 

p~¡to de la superf1cJ.e del pavJ.~ento ha sJ.do sujeto a 

un esfuerzo máximo por el avJ.OH de operación. La e;-~­

presl.ón es: 

para. avl.ones con tren ó.e ater:z. .. izaJc cu t-r·:~.cJ.clo y - -
pl.E!,¡,'.,'las con ruedas sencJ.llas ~ ¿;:¡bles o e:n do".)le tJ.n--

de m; <..""'.a.'l do: ... .J.e : 

e = cubrJ.mJ.entos 
D ::.: ilümero de operacJ.one!J a carga máx1.r.1a 

,:¡ ...:;:: número de ruedas por p:Ler.aa de tren prJ.:n.­

cJ.pal • . 
a = ancho del ~rea de con~acto de una llanta 

(pulg) 
T =ancho de tráf1co (p~cs). Sa coasJ.de~a ~ua 

el 75% de las opcrac:t.ones queda ~nclu~ao 
1 • 

e .a. es te ancho.. se .1.1a tvmado 

T 37.5 p..t.e.s \ 11 .,.L; \ 
_p:..~..'a p.l.s ~:a~ '' = " ) J 

T .: 7.5 p:LCS ( 2.,3 Ll' \ 1 para calles dQ :4.'0-

daJe (para av:LO.t.~.cs con pl.cl~nas de l."Ue 

das dobles y en uoule ta.adcm; e 

_-o::..t..::.rl.o::.."mente se encontró q1.....;:: la ecuacJ.ón oá..s1.ca~ 

~._2~ era válJ.da s0lo pa:r.J. valorGs de CBR rrenor~..;. que 



( r ~) l'u -, . ~~e-·~ Go ~ ~- •• ....,U'--'- ..L ,,..,._le,..;. 

' .... .::. 

::: 

}~ $ 1'fL1 .:. 

e -

cJ 1 12..3 te 

!• 1 .:-~yc:."i~ J.c las gl~df~cas de d1..scno de p~v~n.entos p.::r¿), 

,1·J .• orJ.~..~.::. Jc t cor .. crc:t2le so 

Rcc:..,.::.1ccs estuU.1os y 'prv..cba.:; de l'3.'J:!lile.1tos efectuc.c.u..s 

dOúClC u 

d..i.. =.factor ae rc},cc ...... ~::: . .)n d~ C~\1.'9'.:'. 1 que c-.;pe2_! 

.i~ del nó.mE:.ro c.,- ~ ._'2G.as del i.:l."C:n p1 .. 1:::1.::~­

~al que !iC 'h.:..n -;_ ... ::..12zac.o pa.cél. cale, la:.."' -

1(4 carga <12 ::cv ..... u él. e (¡u~ v ale:.~.1 ce se __ cJ..lla .. 

Por ejeuplo, ~")_:..c .... l U!l 73-74'/ s:.: d~D.::u. co.:!: 

.::.J.aerar ::1 .... ·ucci .. s y oDtener e-< de l.l .iJ.go ..... 

S.l fa"' .or de repet~c16n de ca:::.-ga~ o{Ao, está baSél.GO eú 

~asad, ~ de av1odes (una pasada es una operac~ón de -

av~5n)g m~entras que la!; rclac:lones anteJ."J.ores esta-

' " ' 
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~~).-

-·'"u,ou:u.).ies has c<1 pa.::: "l. valor~~ ck. e:-~- 15. Pc..ra vo.lc 

.c~.s .::.1~ CBR mc1yo."t:.S e:,._ 15? E.l e:;,?_..:;or C.-.: pavJ..rnc .. l..:o c..s 

ce~ rnatcrJ..alc~p s~ res~-c~e e ?lem2atu~ su co~oc~­

I.J.Cll to por i'lCdJ..o ce o L.cas e,, ~' ..... e te.cis t1cas? con. o lo 

!.>Oflr ,?ara el .::2so ele st.bi...,_.J.S2S y capas óe ·~12JOri:\.mJ.....;_.! 

to: la fir"3.nulc;¡ e ¡:;:~a, el li.r . ..1. .... .:::: lic;:u::..c.~ y e::.. : .1<.1:.cc 

pl¿scJ..co, y ?ara cases: la clas1f1ca~~vfl eel t~po-

de rratc~~alo C~ta~ otras 

~~s1c~s ?ara 1~ selección del CBR de ~J..seüo de la~ 

S~ las cablas 2o5 y 2o6 se ~ 23~ut&n los c.c1t12r1os 
Je aJ..s~do ~e es~~~cres ~&~- ~~r~eta y b~scQ 

.. u la .C1g. :..-~2 se '"u.c::;.r._.. la zonJ...fJ..,_,-:.:.5.!1. t.:;.pJ..c< .. 
' 

de pavJ..m~t. ,:os pa.rc. C<.\..c:;a~ .":- 3 .. e"~~ p d1VJ..J.J..C.2 ..::: .. 1 .h .... n-
CJ..ón <33 4 c .... pos de áre~!J e:. tri.f1co e.1 _r._.._lc::..óa C:c -

:_ : J..r t--:: .. 1s J.. aad de 1 m1s m o ( ... 1t~.nc::..'o á e r.:; pe eJ.. e .1. ene.:; ) P 

dc'l efecto de la sus te:n. ta:::·Lé:. de las alas z.. alto.~ 

v·~lo.:J..dacies y del t'!fecto ae la operac~6n a mS.Xu.w. o 

rn•nJ.ma car~a. 

"Lél FAA ha desarrollado Uíl r.:é todo de dJ..se.r~o de pavJ..--

1Cfl tos que es sus tanc::&.:ll"neú te u,1a comparac~ó.n de las 

cund:tc:tones locales e o~" a;..,.'ilJ..s:ts es -::adis t1cos de sue 

lo, drenaJe, heladas y conJ.~c~Oil.CS C:e cargav de ~:.a 
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SeiC'CC!Ón del CBR oe cl.scño para capo!'; de meJororrucn~o y suoast.s 

( Ccerpo de Ingcrvercs) 
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TOOIO 2 L! 
S e 1 e e e 1 ó n de 1 C 8 R de d 1 s e ñ o p a r a 

(Cuerpo de Ingen1e:-os) 
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,, e~~ '¡ 
11 T 1 P O ~~, De d1scño 
l¡=================f======='l 

1

¡ Agregado !roturado g(aduada 11 :~ :! 
M 0 e a da m e o r. f t nodo en h ú m t: do. 1 1; 

~------------------------------------------~---------
¡ M a e a da m con f 1 na do e:t se e o. ----+¡----~--o_o ___ ~;: 
~ Copos osfÓitacos tntermed.as 

1 

11 
1¡ 'J ~u p e r f 1 e 1 o 1 es rn e z e 1 a er. p lenta 

1 

1 00 :; 

!~ en ca 11 ente. , 
-------~r--'1 !¡ R o e o C a 1 1 1. a 8 O ,1 

: --------------------~---------------------~¡ --------------- 1 

!~ A e; r c. g o d o e s 1 o b 1 1 1 z a d o ¡ GO 
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')1._1 ¡ 1 ;~ .. 1.-.­
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1
' ¡ Esr;.::~)Gh.~ '-11 .' O {t'Uw) 
¡ CARG~ ¡-------·-------------(-,-)---------.----~--~----------------~¡ 
1 ' es R • e o e a R , o o , 
\ \ I¡COO LD ¡ ~------,---------r-------¡---------...,--------------r1

1 ¡ l ~' p~~-1A Of..Sf:. ·¡or.r>.L e,~:,.: "A CASE "CCTAL ___ : __ .... _._~_·_· -'---:-------------·---------------·'· 
1 1 

10 ¿ .~ ,:: Q ... o 

20 ~, 6 
,.. 

2' 6 '- ._¡ 

30 ~ 6 S 2 6 

~o j G 0 ~. G ..... 

.50 7 6 9 ") ,.. .... o 

GO 4 b lG .) 6 

i'O 4 
,.. o ' -o w o 

Euc<..1G ~_~ ~r,c, llG .D.rcc efe: ro111cl;,o p.:;~ ;, ... ~e·~- 100 pulo 2 

LSPCSOR r~~ 1 , 1, 1 o ( PULG) 
CAdG.o ¡ \ 1 ) 

1 e 3 r: • Jú (. B ;:., 1 o ú 
!\1,000 i- ' 

j 1 
1 1 eARPE"iA o:\. S:: . ro· t L 1 C,'\.=:P!::1"A S .:OS[. 
1 ¡ 
: --' ·-¡ 1 
1 
1 

1 1 

1 
.o ~ G .~ 2 6 ':. 1 

1 1 

1 

1 

¡:. ~ 6 ' 1 2 6 ..,¡ 
1 

1 ¡ 
1 

' ¡ 

1 
2ú ?_ 6 ') 1 3 6 oJ 1 

1 

1 2- ! 4 S ¡Q 3 6 

L:1_ 5 G 1 ¡ 4 6 

( 1 J .:E: PCRMITE ROCA CALIZA O AGf\CGAiJO l:STABILIZADO. 

e 

S 

S 

8 

J 

8 

<:..') 

"iJ ;•:\.1. 

.... 
u 

"' 
n .... 

9 

~o 

1 

' ' 1 
J 





' 1 
1, 
' 

(' 

' 1 
1 

,(¡ 1 
1 
1 

-<'-1 1 

11 

11 
1 1 

!' 1 J ¡ 
1 

' r ' 

1 11 
¡ 1 1 

' 1 i 
!1 1 j 

1 1 11 
! 1 ' 

1 1! 
11 

'1 1 11 

1,' 11 
11 ¡ J l 
1 1 1 
1 1' 

1 
,1 

11 
1 

11 
1 1 ' 
1 11 

1 1 : 

{ :1 '1 
' 1 1 - 1' 1 i' . ' f) 1 1 
b 

1 
-- 11 1! ''o..~, 

'1 1 1 

¡J 

J ·¡ 
' 1 

¡ 1 1 
,, ., ¡¡---1 
1 1 

11 :1 ¡ 1 

1 i i 1 

• •¡ ¡• ¡ 1! 
¡' J •t 11 •: 

¡¡ ;. J 11 
' ' 1 1 ¡:·:: l~:¡l 

l..,j._)_..._ ..!...... 

-->-
• 1 

I00\.3J¡,1) 

' 
' r~, 1 _, 

r.._¡ 
1 1 J 1 

.. :-) 
'1 Lt 

_J 
.r 
~-:¡ 

,---~--~------------~~ ~ 
pr~,¡;A "(RA- 1: 

(•L ¡ 

, ~e o ~J.:: 

~ -< 

l ' ¡ 
'...,: 

-0, 

f' 

~~­' ,.. ' 

r 
¡---.:-- :¡ 

S I.Vi 80LOG :/\ 

Arco.:'- lrul .. ::o TipO A 

Are a c..: ~;-¿¡¡,:o ~·po e 
Aj-.;:, (J~ f;~ .ICO flPO G 

ft''''¡ 
f , ~ ; ......--~ Platmor;;"' 

1,~ 1 ' ,, 
1 ' 1 

t.!• 

í IG 2 !2 

Pavimentos FlexlblJS de AeropuertJs 

Zú.\ ¡,-", CAC ION TI PI CA DE PAVIlV . .:. ·~TOS PARA CP:\CAS 1- ::..:lADA~ 

(Cuerpo de Ing0n1c1 os El .. -:;, O -45-302/ 1'356) 



L 

td 
o 

(r) 

< 
ú ..... 
S 
::> 
n. 

ffi 
r:::: o 
t3 
c. 
(/) 
t.l 



Es~-~J~' r!? 
r-:v1 :.::,!í::: 
Fr ":"" -='1 r 

--1'11 ,_ ~ 

- . 
1 

1 ' ) 

-~-~- -~ --~- ~--l--~n-r -- -------------- --,--T 
10'------

l.,-~/ 
---, ~.:?"" ~-

~~,- -l--~ 7/fJ)/- --¡----~--~----l -J--::175 /1 l )t ~~~ '1 PE::O TO ,..:.L Cr! tL Ll LJ~ ,,~(l)f, 1 \, . ~;·;·~~~~!_.Af~"'r'.~t ~~ 

é~--- ---- ¡f;fJtPJ~\ -~~:n .. J:~- ~- 1 °' 

I r ~~~~ '\., __ 200 C. .JO f) 7?'J 
----~~j020 lliill""~~ 

·.-:es::: 

l j 
,.,.__ __ e rli, <:.e\ r ' ..... • 1 1 1 o:_ 1 ¡: L ..- r: ::.:1 

[) -= "T'-,-r-,•·· r~-·JCI...,'' 1 ,... P -1 '\ L 1.. .. ~ • " t • ... 

- ------ --- ------ ----- _l ____ l_-. J -- ---.-- ____ J .:.1 20) r: ---- -~-- - _ ... - ----~--

G e 10 s1 .r.o tJ co e' ¡:,) 

. ,-
1 '-' ' ( <"~:¡-: ¡:l<)f\} 

..... ..... l.-- _.."' ,. 
j•() [,~1 

L!-,P[,S('~~ C~ 

~ \\tt,. :- ... ~ro 
t L:::\ ,-,LE 

( \:.t } 

.r -, 

-
u 
CJ 
;¡_, 
o 
e 
> ;;.. .... 
r• 



' ,, 
r 
' 

~ 
~ 

e 
~ 

~ 
~ 

1 
1 

~ 
r 

f 
p 
• ! 

' t, 
• 
r. 
q 

4 
1 
g 
11 

~ 

1 
~ 
~ 

~ 
ti 

o 
o 
0.. 
~ 
o 
~ 
' . < rr 
1-

11 o 
<:' 

' 1: ...:. 
< o-
' ' c.. 

(/) 

~ 
< u _, 
J 
tl. 
;¿ 
u 
e= 
0 
{;') 

w 
c.. 
V) 

w 

t-~--

C B R 
1 

rl :; 
' ¡t :. 
1 --· q .., 

,¡ ~ 

" r¡ -e; 
[ 

-
--'J 

~' 

~ ;¡: 
--

o1 ,> 

1• . 
~ e 
ll 

~ 
r-
e 
t.., 

~ 
> .,.-... 

" 
1"' 

rt r 

'1 e 
ti t. 

n 
~ 
'¡ 

~ 
,¡ 

:: 

~ 
t• ¡¡ 
l¡ 



-

o -..-
e: 
<V 
E 
> 
o 
0.. 
C) 

"{) 

\. 
o 
(..) 

C> 

"­(;) 

w 

2 186 lo/p11lr¡ 

-~ 

-1---1--·--

-

-, 

- - --- -

1 

l:-
-'---

-- - -

G' 

.)_.o 

. 
' r 
::: 

E z 
u _> 

..._., ' ,, 
<'' --
' .1 

-~ G 
>-. ,, 
u --'l-· 
o 
.-~ ' e: ~. 

u (l 

r 
C> ,.., 

(e 

·e~ 

'-
') 

l 
(' 
C' 
!F 
l l 



-
() 

.o 
:-. 
o 
'-
o 
~ 

e: 
Cll 
E 

l 
r_ 
(" -... ; 
,_ 
o 
C" 
(') 

n. 
L'l 

l!..l 

t ',.. .... ", (" "" :."' '~! ( ¡ '.,. .11 r- /' 7 0 r ... ' r-; : _¡...., 1 ~. _ , • ' '- • :..> • • ...... '- ~ r, , ,- 1 e 

2 4'¡ . 

1 1 ';. ( ' 1 

-;¡:;q•g-\11 

t 

"' 
,_ . 
"' 

1 ., 
.o 
z ., 
-z. 
.:J 
o 
;o 

,-... !.1 
e:;: 

[ i 
(.) -i 

..._, (1" 

~r:: 
-3 ¿ 

r 1 r_, ~-- 1 r _!_~ _:_~r~:_, i r ~~ ~ 1 :_! ~~ _( ~- i~? '' lr_=¡_r; ~:.o t~ ~:~~ L~ r .1 ~ t: ::Q_ é:; _j_:::_~{__ -.:_e'~~~~~> o ( ~-1 r 1 e::: >~ ': , o~ 1 no,~ lf ·:--_CJ3 _2_ r :J ~-~~ r h._l o 5 c. 
--~~, i_02_J:;- ·/2 7_~_1_9~2_~~º e_ 



Llomos 46xl6-3~ P?. t1p:1 V!! Pre:.:0a de 1n~loC:'J 210 tb /pufg2( 14 8 1-..g /e, ,~ 



aran cant~dad ae muestreos e.fectuados e.a los c::..c.·"'o­

puertos e11 servJ..cJ..o. Zl 11é todo se basa en v.c~a c.l(;l.­

sJ..f~cac~ón de suelos cspec~~lmente Gesarrollada -­

por la FAA en func16n de las sJ..g~J..cnces car~c~~~i~ 

"Cl.ca.s : 
Matex·:..al reteül.do en la malla No~ 10(nu1n. ~ .. e/-) 
Hatcr:tal que pasu la malla i-Jo. 10 (num. 2.0) y 

se ret1ene en la Noo 40 (.aum. 0.425). 
MaterJ..al l}d.e pasa J.a mall~ No. 40 (numo 0.~.25) 

y se ~ctJ..ene en la Noo 200 (num. 0.075) 

Matcr~~l que pasa 1a malla No. 200 (~um. Ov075J 
LimJ.te liquJ.do .. 

1 

Il'l<ll.CC plá.st~co .. 

La clasJ.fJ.cac~ón del ~uclo menc~onada ~olo r~~"~:­

rc d~ un anf..lJ.!:iJ..S m~cánl.co de su gr~.ulomc tri..::. y -

de la detcrm1nac10n del liml.te liquJ.do y del I.ad~­

ce P1ástJ..co, .sJ.n embargog la FAA recom:J.enda qv..c p~ -
ra algunos suelos se eiectue.a pruebas adJ..c~on~les 

que pcrmJ.tan ~na meJor ev~luacJ.ón de su proba~l2 -

comportamJ..ento. 

Adeírás de las pruc oas de labora torio que de i:.:!r;-.:t.'laú 

el t1.po de suelo Cú la cla.::;J...fJ..cacJ..6n d(! 1;:. F."..: .. ; ~s 

J.Mportante .aotar que la dJ.stJ.acJ.6n e.1.t:ce uU.E!.t1 c.~e.:a 

JC y drenaJ~ pobre puede se~ h~cha ~nJ..ca~~ntG ~cs­

pué5 de haber estudJ.ado las cond~~J..ones del ~~9ar~ 

La topo9ra.f ia del terrell.O, las propJ.ed.:.dcs y 1;::. lO·· 

calJ..zacJ.ón de los estratos del suelo asi. cor .• o :.a -

cvaluacJ..ón del agua f~eátJ.ca~ pueden afecta~ ~1 dr2 .. ~ 
naJe del lugar. Uil drenaJe pobre puede dar :~~~r -
a una sub:rasantc J.nes table y un bua11 ó.:.."enaJC no pe..=:. 
m J. te la acu¡,mlacJ.6n de ag:1.;4 que pueda pe:r J"~dJ.c.:-.~ ... -

el comportvm1ento de la subrasantc~ 

(:[) D...;.a.10li1l..aac::.6n actual mcd~fJ.caa.J. d~ l~.:.i mallas cttyo r..~­

mc..co :tndJ.ca la abertura no .... un..ll e .a m:t.:l..ir.:e tros o 



1, .. ~ i..h~.'!.c"' UOS _.h"OCGú:liil:L2.1COS de ÓJ..SC.i:o GC paVJ..ITi2_!! 

.J. ~~0 Ja~a a~~oncs coa ~-se to~a: sup2r1or a-­
~; CJJ :~ (13f600 kg) y el oc~o u~ra aJ~oac~ l~Ger~s 

CCJ~: ,_")SO ~l:Ue.l."'l.Or a 30,000 :.D (1.3,60ó ~g). 

L' clrlsJ.fJ.ca~J.ón de suelos y s~~r~saates 1 para u~~l1 
::;":. Lv.o~.1. en el método de ó.:Ls.::: ..~.-) de la FAA, se j?.C<-SE..c .. C'-. 

~..-:. 1.:1 taola 2. 7. 
1 

:13unos sueios fJ.Aos ?~cde~ quedar clas:Lf~cados ea 
¡,J ,s de 1...a grupo cuando se ¡; tJ.l~za c..l crJ ter...1.o daC:.o -
Cl 1.::1. t~bla 2. 7. Los suelo~ que con tJ.c.l.'".t--:..1 m:.c..::.s, 

~ ~torneas o g~an cant~dad d~ mat~r~d~ colo:.dal, y -

l.(,.; .su.clos que nn ... cs t.ca.1 un Í.údl.ce plás t.l.co n;:tyor ·.~c.: 

(._ ~ j[l5xJ.mo cor.ccspondJ..c.1 te al m~.>Cl.rr.o lim::.. t.:! líq1...~do 

o~ un g~~po en part~~~lar1 2~e~ca ser c:asJ.fJ.cados -
L;J.lJ.zaado la f:Lg. 2.20. 

c~ando se coas:Ldere veataJo~o, ~e puede utJ.lJ.za~ l~ 
prucb.::~. CBR ¿w?l~ando las s~gu1eatcs correlac~ones : 

ClasJ.fJ.cacJ..ón 
ele SUb:!."'él.Sél.l" ~ ... e e B 1< ____ ........, .. ...-..--'11' ----r'a ______ _ 20 

F 1 
;;> 
¿ 2 

16-20 

13-16 

e 3 1í-13 

F..a..-------. 
F5------
F .... o 
F 7 
Fa------
F9 

F10 

9-11 

8- 9 

7- 8 

6- 7 
5- 6 

4- 5 
3- 4 

(o mt..s) 

\ 

\ 

) 

3n la f~g. 2.19 se presenta la d~strJ.b~c~6~ tip~ca 

de: espesores de ,PavJ...nc¿t to pd.ra aeropue.c tos con t-.,¿." á 

fl.CO de av~ones coA peso su¿erJ..or a 30gOOO lb 

(13,608 kg). Las ~ráf~cas para d~seno de pav~~en­
tos flexJ..bles por el m~todo de la FAA se presen~~~ 

1 

en 1~ .fJ.gs. 2. 2 i, a, 2. 28. La fJ.g., 2 .. 28 corres pon­
\ 
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r ._'7 -<.., 

'1 "'08 '..--' \ ) , o ---~) .. 

;Jé·,.:; curvc:.,s de d~sc.?w :?ara a-J:.oa::s co,-_ t:rer.cs de 
~tcrr:~.zaje 00 ruedas senc~Ll~s~ do~les.y e~ daLle -
tandem (f~gs~ 2~21 a 2.23~e~~aa e~aooradas p~~a ~n 
v.:>lum;::!.tl de :...::áf:~.co de 1, 200 .s.::.:.::>..das anuales; p.J.ra 

Uf.l. volu(1cn de tráE:~.co mayc_ s12 <l~ben correg.¿,r los 
esJ?csorcs ú.e pav~mcnto cor.10 SJ g.;.e: 

P~~a mAs de íp200 sal1d~s equ~v~lc~tes anuales~ 
1!1creml::!n "...ar en una pul[;é.d.a (2 .. 5 cm) el espesor de 

L:i car¡)e ta as.fál '.::;_ca 11 tanto e.tl á::.."'eas cri tJ.cas co­

~o en áreas no cr!t:~.cas. 
1os espe~or~s de base y ~~obase se corr:~.ge~ de !a 
s~s¡uJ.e.1.1 te :na..r.1era: 

Para 1,200 a 3p000 salJ.das cq1.uvale.ates anua:es" 

~~creme.atar en 10%o 

?ara 3,000 a 6~000 sal~das equ:~.valentes anualesp 

J.ncrem~litar en 20%. 

Para wás de 6p000 salJ.das equ:~.valentes ~¿ualesi 

J.ncreme.atar en. 30%o 

Las curvas de dJ.seao para ~v~o.aes con trenes ae - -

aterrJ.zaJc compleJOS (fJ.gso 2.24 a 2.27) estáú c¡~­
boradas para 5,000 sal~das a~~a:es y no se ~eq~~c~~ 
efectuar aJustes en los es?esores de pav~me~to obte 

nJ.dos. 
?t:.ra la de tarmJ.nacJ.6n del .J...:r..ero de sal~da.;; (o des­

p.:: su·~ S) del av~ón de d.J.SCL.) eqtt~vale.ate g la FAA col~ 

SJ..dera que 11la relac1.6.a entre los esfuerzos act.cr.ula 

dos en el pav~mento deb~dos a u.a número de repetl.cl.~ 

nes de u..aa carga de rueda 1 cor.·parada con otra~ C'é.l~"'-­

gas de rueda y sus correspo.acJ..eAtes rer~tJ..cJ.on~s es 
una relacl.ó.~.'l logar! tm1.ca": 

Log R1 = Log R2 (-'VJ 2 \) ~ 
'i;/1 

(2. 6) 



\ . 

e . .~. donde:: 

' ' 

R,.., ::l r~pt; t~cJ.ones o sal~ae1.;., 

" 

C.a ecuacJ.6n 2o6 es l.á l~m~ tada para grupos de av1.o­

n€:s coL la rusma conf:..qurac 1 Gn del tren de ate-_,r~-­

zaJc pr~ncJ.pal ~ ademd.s, la FAA ccnsJ.dera qu.c el -­

S5% ael peso to~al del avJ6n es ~opo~tado por e~ -
tr~n de aterr~zaJ0 p~~ncJ.pal. 

CUando el tráEJ.co .J.UCl•.lya av~onos co:i.1 dJ.fe:r·~.c."'...2s ~· 

co.ü.fJ.guracl.ones de tl,enes de a i:8J."l"'iza.)e ( sea.::J..l:L.o. 

doble y doble t<::."'lcem)~ se u~~ll.Za.11 :;.os sJ.gul.¿.atc~ 

factores: 

Para co:nve-r"':J.r de a 
Y.u1 t· 1)j lcar 

-- - ..... _ 

rueda sencJ.lla rueda!'J dobles 

rueda senc~lla do ole tar.~.der •. 

r~.t~da doble doble t~~..C"'dt2 r: 0,60 



,_ 

:;:;_ m~l:cdo GC' üLS0fío de pavJrteru:os fJ..e:.l:;l2s del L2¡>2<.J."­

camen to tlJ 'l'r<.t¡.sportc de Caú.J.d¿i ~ es b.:.t~J.c<J.,'•2n te ua r. C.­

todo C¡'"lpirJ.~o d...:..sa:.."rollado a par:.:tr de 1.1.:1a cx~1aus t~ va l..:tvc' 

tlg~cL6n de la capacJ.dad de las ~l.stas can2dl.cnses por m~-­

dJ.o ue pruebas de placao se efect~aroa pr~cbas de placa -

tc\f to c~1 J. a s vpcrfJ.cJ.e del pavJ.•ncn to como en la "base y en 

la suoras,n'üc., AdJ.C.J.Ot.&.alrr.e.aí.e ~c. efectua:ro,1 o :: ...... as p:J."V.eba~ 

COI7tO ::.c. ae en::..., com¡n'esJ.6~1 1:~"'J.a.::.al, per~,; t¡:•ó-Ge tro y vJ.ga -

.J2_1kc1raa.J. y se co"t"rc;;lacJ.oaaron. er4 tre si o A partl.r de esta. 

J.nve.s tJ.gac::;.Gu, aJ.r:.tgJ.~a por ¡'IJ. 1-.cJ .... eod~ se C.esa:r.."rv:l6 la --
ccu~c:.t6n de aJ.~~fio: 

Log _p_ 
S 

donde: 

'1 = _;spesor de la es -cruc t"ll..c ... ae pavJ.mc.ato en -cer.""'l:l.no.:; 

cic un. es pe sol" e.:¡u:;. valen te de UJ."la base s-raúula:r -

(pulgo) 

X= co~staate de la baseg qte depende de l~s d1~ens1o 
~es de la placa y ac 1&~ propJ.edadcs GC 1~ oase 

p&~a d~str1ou1r la c~rg~ por espesor u~~t~~~o. 

P = Cal)acJ.dad de carga (J b) de la superf:..cl.:: d~: p ..... v-_ - -
r, ....... "lco a¡)l~cada med1a.1.1t•..:: v...1a placa (co 1u~'1llK~..i1i:e u.-:: 

:JOl1 de dJ.ánetro) .J. Utl.J. de.forr.lacl.6n dc..da (cvm"l..<.'l.n~.:: 

ce de Oo5 11 ) y a un tl"Ú.lu~ro dado de rcp;;;tl.Cl.ones d.:; 

carga (comunmente 10 ~ep¿t1c1ones)o 

S - Valor soporte de la su~rasante (lb)p para :as mis­

mas condJ.cJ.ones de apllcacJ.ón de carga pa:"a de.:~::.. .... -
u1lnar p o 

:s_ V.J.lor de la constaate de la b<:lse, K~ varl.a s<2gd.n se r.u~s -
t:ca e.d. la FJ.go 2.29o lj,\:Ór~car~.G.a.:.:: el valor de la ~onstantc 

de la uase debe aumentar con la profund1dadg sln emoargo -­

los v~lores dados son satl.sfactorl.os para el rango de espe-

{ 
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so~~s norrnalwcnte e~plcaanso La relac16n ernDi~1ca cnt:e -

-21 .so.~. ... ,)rte de la s~.-lbrasant8 .:1 0~.2 pulg. de d.ztlexló .... y c.l . 
sopor ce a ~n21lqu1er c..tra deflexl.óa e::. t:i daoa. en :La f:La 

2. 30. 

'Los r2q1,er1m1entos de espeso~es para 7drlas cargaJ óe ~w~­
da. sen~~lla y pJ.ra va:t. .. 1o~ valores Cl.2 sopo:t .. t:e de la st¡,h""!'~.;.-­

san te se basan ca c.:l.l.::=1.üos u t.1.J J :t. ando la CC1..tacl.Gn de d:...!:c-

ñc (2.,7) .. 

ño ar~ .func.~-6n del v2.~.or .r.oport2 de la subra~::~.n~:e cb ~..E!ill.GO 
co:1 ¡üa.c:a de 30'" de dJ.á,¡¡cc~o; Oo5 2='Ulg .. de d2.2le.x· .. ér ... y ·,o 
rcpetJc:.one~ de carga. ;..os :>sp..:!sore.:; oDtcnJd.os esté....tJ. e::-

cqu1V<.llencc cm.tsl.dcra ul po.vl.mctlco io:'madeo po:: .. una .s..:>:..a ca 

pa de tase gr·anula.!."o Gn la tabla '2. 8 ;::;e 1nd...~.c2ln L: ... s eq:.l.­

vaJc~cl.as de es?esor de los dl.feyen~es matarl.ales s~a pwe-
den const1tu~r un pav1rnento f~ex~ble. 5n 1 a ta bl a 2 ~ 9 

espcc.L.fl.Ca.YJ. los .=spes.:,res min:unos d.e carpeta y basl~ e 

La I-'J.g o 2. 3 5 pre~el" .. t& 1 a :::'el ac.LOn en t.ce los "alo ... "es ce ca.­

pacJ.dad de la subrasantc de vac1os ,aé codos de prucoa .. Dl.-­

chas r~lac~óúes ~on para suelos cones~vos. 

La f.Lg. 2.36 n~e~tra la relacl.óa~ obte~1da por ~l Lep~:~ó.­
r.1ento de Transporte de Cc-madá E..n 1960, entre los valores 

d¿ dcilcx~G~ n~d1rla coa v1ga Bc~kelma~ y la cau&C10ad d~ -

carga de placa (de 30" de dJ.ámetrog a 0.5" de d.~fJ.ex::L .... ',~ "'./ 

J. 10 rep~ tl.c~ones); la i~g. 2 ... 36 A
1 

1nu.es tra una :t<.3~;;.cl0:::l o~ __ 

tuda po.ster1ormente, tar.Jul.~ .. L po.r: el Dep:ll"'CcUll2.ü~.o (i¿ ~~--aL.::;­

Pv~te ae Canadá, con base en 12j1 ob~G~V~C.L0~8s~ var~ los 
Go..J .,.ó .:cdos d.e E'valllaCl.Ón r.,er.:·::Lc, ... ú~Clcc~. 

r::¿1. el afio de 1973 el L:s t 1. t-·1 to .iel Asf ¿.1,-o :ni.:;.L -~c-3 :, ... 

ll.UC vo mc1 toa o de d~sef.io de pav:í..r'C .1 tos El~.)(:. ol...;s de ... :(. ,,·-r.c.u.;:;. 

'
1
; "'ll-D-=pt.u 11 o pa.vJ.meato ::..ntt.:'!g~~i3..l..o 3n cont ... 'as'l~ co~·· J.~\ ~ ·--
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Tabla 2 8 
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!. • ! 
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¡---------------
1 ¡· ~ Sase d~ qrava tnlurcda , 

1 o roca tn tura do 1 

1 Base granular 

Tabla 2 9 

Espesores m1n11nos r eccmendados 
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¡ ~ 1 
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101 ~a ~~ los m~todos de d1serro de ~avJrnentos flex1o:es pa-
1 a ,lC:t.'opucrtos, es te m~ todo u tJ l1zz. el coúce ¡>to d<:: análl.sJ..s 

de tr~l.Co mezclado, en lugar de utl.ll.zar el con.cepto de - -

~vlón gritlco o ~v~ón de dl.scflo. g1 av16n cstandar utl¡~za 

do en ~"'ste r11ótodo es el DC-8-6'3 F con peso n•áx1.mo de - - --

162,000 kg (358~000 lb). 

El .n~ t,oJ.o se l:>a!:ia en la teo.c1a de que el pavJ..mento E}5 u.n -

z 1s tema ªlás t1co n11.ü tl.capas y que Ctl aado se le c:~..el~ca U..'lC.. 

ca::.."ga :.- ~ produceü dos tlpo-:¡ de esfuerzos cri c1.cos: 

un esfuerzo ho.t.'~zon to.l por c<~nsl.ón, E t , en la parte l..t..­

ferl.or de la capa de concre co asfál t:t.co (ver flg o 2o37) 

y 1.4:11 esfuerzo vert .... cal por c.:;,, ~resl.Ótl; SG i e¡1. la !)a.:..,~;;; 

!:>Ul)~rl.or Je la s....tb::casan ce. 

Cada urto de los esfue.L'zos debe ser exam~nado por separado 

e~ el procedl.ml.ento de a1seño~ Las gr¿fl.cas de d1seño de 

cspesoNs de pdvlmento (fl.go 2~3o y 2 .. 39) han sJ.do elaeora­

das cons~G~raudo los módulos de elast~cl.dad crit~cos del -­

concreto asfáltJ.CoplE~}I" ya qü.e depo;;:nden de la temperatu:"'a~ 
A mayo::r temperatura del pav~tJ1eflto, me.aor módulo de elastl.­

c~dad del coacreto asfáltl.co, y poc tanto t1ayor esf~Aerzo 

vert~cª'l por compresl.ón en la sJ.brasafl. te ( E c. ) .. A tnz.Llor 

tempergtura del pavJ.mentop mayol" módulo de 0~.ast~cJ..dad d(:2.. 

concreto as.eáltlCOg y por tanto mayor esfuerzo borJ..zor..tal 

de t~~nsJ.ón en la capa de concr~ to asfál tJ.co ( C-t ) .. C.ü'-ll:'-w 

la t~rnp.=ratu.ra medJ.a anual se 1nc.rementa, el espesor de }2, 
...,- \ 

Vl.lilc.ato 1 A , tamoJ..én se J.:,c ... ~r •. enta pi:ll~2. sa-:..J...s.fa.cer· los :. -:..: 

qu.erJ.r.n.entos de de.for:naclbno Por o"tro lado; se r2t;_':.lJ.E.:r'C __ 

mz:.yo::.."es e.::;pesor;;s dE· pav1me1,to en cl~mas frlos par.:.. satJ.~~­

f¿.,c-2.1." E..l Cl."J tt:...C~O de agrletc-n.CL1'~.-,; f01." féltJ.g'""" 

Pa::!."'a de t~n" 11nna:-.." el es1x~~or de paVJ..lllento se :c-cq~u. 2 ... "e c.:.!1.o-­

cc ... " E:l c.16dv:i..o de elas t:!.Cldad de la sub!'asante g 2:s J la t~ ,¡ 

1 el." a. .::1--t:t. rJ. mad~a anual y la mezcla de tra.fl.cc prev::.s to.Q 

----, 
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11.) .-- 1~c·,~~1e J.~~.'?..~~ él~' -~J~.:_.:r9....E".: 1. 1·~'-.:s:_:-.-

Con 1Ji1Se en los es1J;rJLos el~ eva11 ... ac~{Jfl el(.; le:.. re.._, 1.~1..c ~ 

c~i:l. de 17 d-L.Ec:r'2i1lCS j,::.::.v-:..r .. .:'ntcs -rigJdo.s, COJ.."X'I.:'~.;Jv1~ 

r~J.-ükS C::.. hUCVC a..;:l:."OfJE!t"tO~ ,,CXJC.'T10S C;n oJ.-2l~~CJ6Hr Cll l', 

u.:b dE. lé'.bora.tor.~ o en losz~E, a cr;cv.J d na~v:-al y, Cl1 J c .. ' '­

tOCC"!:> ele d~SE"l!O CC p?tVl.l~c¡•toc; ele: la AS0C.loC1d'l l:.él CCLC;~,(/ 

rur\-ld1 1 d (IC'A) y <.12 la /d¡,•l.rd.Stl'él.Ct.é,n i.''vdC::"~"é'l c.c: 1.\'.LcC ~·: 

',, f ~). se h.J. l.nV(':-:; tJ.s~do l 1 1.L rr:=: (OG::.> .i'c.~ct:.i.lü\3 c.<.: G::..s·:;.fo ~~C' 

pa\r}.¡íJ¡l".:.l.S 11Uldos c::.¡,ec::.rh.o pe.J.~ ..... 2o.:; D.e ... ·opl ... .::..ct.'-'.:... úc 1'- -, 

co~ 

La CVdi.'lJ:lCJ..Ó~1 dQ la. ..c'\."'SJst.::ucJü d..: J.o:> f2.VJli2i1 ~0S _ ._ e ~.... e--

u·G po ... " ¡,¡(2dJ o ce p~llet-Ja:; 1..1C· pJ z,ca 1''C.l.lJ.z.ando L'·· ¡í•..:" o:::::.. (~~ 

i'Il~lJ2j'O de C}C..:>lf'lC".lCl.C.n d·~ Cárg.:;s (LCN). COlJ De..~. e e,. .. .);.) 

o~'1..')SLÚ tado.s de eVc.d.UaCJ..GfJ. SG es caD)~ClC l"Oll lcl!:".> CU:"v:..:. C.<.: 

e om_:tJOl' 'l ?.ruc neo es 1~12 x·a.do 1 ... c:.rCJ.. los po. \' L JJ¡e n tos r:i ~¡ J dos u..; .' , s 

v.--"..ropl1 Cl'~os de I'(.x~co (fl.S"~ 3~·4. 1 ). La Clll'\'..:1 1 d-;; L24 ~, •-- ~ 

3-4. í H'Pl.'('SCnta Gl c..or,¡pu'!.'td.rncnlo csrerado Pv.l."a lo::-. .1.''-'v·.­

rrento!..> que no vayctn a eslar ~LA.JE>tO[... a 12!ectos c:Je c,jc_\t't;~o, v 

CU)'O e~\'C'LO SE:!é... f':r2.Ct2.CalK,~ntc ú~SfXCCJ2.ble¡ CSt.C.. S.l.t~..<.C•,...l.Cn. 

.se px-cE.I2nta ct'émdo l?..~.s dl.fl2l'cn~...::Las d.Lar~as de tC:t.i:'•2l'ctt-< .. ~,1 

(l.lt¡b:)(~rdc cnt:r..:: el clia y 1a. llOC.k! son l.tLf0l'Lül'\.'..:; 2.. ) os ... -( ""' r v ~,.. • 

Lu. CUl'VU. 2 representa el CCP1 l-0.·1.arn:L<..:nto esp~j'.:,.:o ~ .::>~ •• 1:-:::. 

pc::~.v t)~.~~ntC's wcd~.:m<lnCJLte ~labeados, .s.1. tuo.c.L(,¡J que... se vL', -...~ n 

ta cu.:.flclo J 2..S dJ le:.c12ncl.as dr~ teln..:)cra 'lkca 2wb.L~~::1 :..:.. .._,; ·::t.· -. -

ncnc...LOrl~Hl<.~S P son c:cl OJ.'Oql dC' ~O a Í·r°Co La C•XL va. " .._) ¡ 0 r, L(V' é ... 

cu.c\·~1 tt~nt,.~.tJ.va, e~tc:rJ.LCC.ldZ\ 1'3.l'.J. I;...lVl.lliC!J.tos fr~"J."L' 111 2· ~: -

Zll.,J1·)2e-\do.s,, es cccl.t.', s~t,le"LOS 2. ü.J.fcr-.?t1C~c•.S lk ~..:..,,;.: 1•: ll t '. 

l.rll1JJ C/Ll.C', c.1tr2 el d.:i.a. y le.. l:o-::l'c s--..1 pe: .c:1 ore r; (,\ .Lo::. •, 
1 e .. 

~\.Jl):t(n l'.1 Jc.'.. .f.Jg • .;--t:,.1 se cn<.,,".LC1 .. n dl.bH,J<c1<.:, lz~~ e 

Ve~ oln''ilr.c\,\ poJ.' P. l'occycc.; y ·~~C.'-',:..c· ~.-1'-.:t 1,, C\J'V,L 1. ,,J._¡, 

.0,td _)o:r• la IC1~. y e] {.,rcr.t C0l.'l.:.::sp~!"~.Gl.Cl1tl2 ~) CC,'l}·C~'L: JC . 

. r, u' le, lo~, a que se c:stá cn.:.z..:,','l ;c:o en el lJ,S L:t el' te c'c C:.-
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tes d~~l élV.tÜL Cl'"f !...l.CO y de J •)S ~- dC.lCJJ~( ', de "CL\í}X~:J'rt -l r.:l -

d1.0 'le!. alrl,l({l~-c~ ql.tC f''"'OVOC&n c."lic.-;:;'-,:). 

d:t.o (1.:-.: lo~1...!(3JCJ..0~1~S cfec \Pacl.c•s a~~~"< 1!.Le 20 ¿,_ 30 ,J. ~o:., (::ep,rl 

1<1 )(•.:'.l}Jd¿¡(~) ,?O:C eJ. ~.'.':'VJ..C'JO .:::tco:."Olúr;; C.J }J,:tClO•.<~Lc 

Ll 

rcp ... LlC.lor.::.:s c:c car·~c.. c'c1 avJ~·. <.}.-~ c.JlS..:l:o e<:LUVaJcn.-._ Cll 1 .. 

s:t.stc• en L:.os :tJC:..:os:, p-cl.,nOl'O, .::~~tc:t'•nlil<'l' e:-~. l-~~i,..::rv -:L; ¡u..t.>~ 

racJOri...!.S(' del ;::.v:6.n. de dl.S•'Lv cq,J.L''éll2!ll..er y se~'.,JtcJO~ L2·-

Fé::u:'a C\:!-::crr.uno.r el rJt,,,,c:l"'O d~ "Oj"'C-r-ac.Loncs'' C.el av:....J.l de 

seao egoJ..vaJ~~ce se coasJdcr~ co~o el rr~.s . (ecu~oo el L· 

te::::::t.o ce li:.. Acil.u.r:.2stracJ.6.'1 l'~c"i.~_¿;:_; de l.vJ..ACJ..i..,-. (f/!.) c....E"· ~-

los .~s-c2..dos U11JG.os que cortsJ_dcra que la rel~c:::.(,~:. en-ce...: Jo_, 

e>sft'cr.:os aC'~tlln.üaclos c.a E:l pa\,-Lmc~nto deb.Lc..,o.s a. t.n ;11,...:,,'"~::.-o -· 

de :rey~.~ t.J.CJ.one.s de 1•11a. carg:l. c1c• ..cu.eda, co:np.J.r .... da co~1 o ~..::-2~ 

caJ."'f;<-~'-, ele .cucda y .st .s corc\.~.sp .. r.G.:tcncc.s :r'<::!}'-2 t:t.c~one~ f ~s -­

una rcl~c26n logaritrn1ca: 

Cl1 aonc~e: 

R., y R2 n'Ú.rr:cro es cr:.::racJ.oneso 
¡ 

r, y 'P = Có..r~a 1 ().l. --uccld 
"'2 

Se co~s~dera suc el 95~ doJ }2~C u0l avtG~ ln tom~ c1 ~-

1 • ' --' 

• 

' 



c:d ?.::\~'el gl''lt}'OS ele a\'J ,':'CS COl ) ; '11 r:.11ó. C'Cn•~l.s;'..l.!'c • ....: :...(:·t uC. 

t;,;Jj~_,;::; de: atCl'l'.l.',:1 J8 TJ.J."l{J::;~p<llo 

l f ' 1 'l V ( "" -\ cu.~nclo e tr,l_.:tc..o .1.11.; L>.Yél dV u>r.-c·~ co ... 1 u.L.1.'-rC>YJ cc.s C(;.;,, ~ ,1,. 

CJ ~'Y\'':; d.::~ i..l'~r. OC c.l te• J'l~J 1 f.:.Jt.:! ( ',"Y1C L l LO. ( 0f)l0 y u_, ;)L' L,..l 1-

l • 

1 1 1 ¡ J:\.11...,<~ C•)l.vc:rt.L. dt~ 1 t..'• i.ul u.J.~} J.::.'.._ l ~·Ol' 

[ ______ ,, ______ -~- --------------~-·--·---- .. ~~~--~ --·----·--~ -
~ _.._ ___ ... - _ _.. - ....... ~- __ .. ---~ ...... ~ --- -- ..., .. ___ ....,_,...,.. _ _. ... _ -· _.._ -- - ...... ,_.,... .. .,.._ ... -

) 1 , ~ ._; a se~ n c. l L i ~ 1 r~,, ' c1 :· s c1 o ') J v e 1 O v 2 o 
l 1 1 

¡------~~)~C.a SCJ1·;;_\.l~--~--cc;;;c- c-é~r;c}-;;,;·-~L- --~:;·~---··; 

t---;:,·,::;;-z;,b~;----¡-- c.~;-,:-·;:-;;;~;;.-¡ ---M o-·- - ¡ 
1 ' ___ _, ~ _....,. __ .__,.. _________ ~ .. --_'" _ _.,._...,. __ or•- _.,_ 

1 

C.!. se flo e q1' -~ v ,~.:;en te e J. s .tg, :!.C .1" .. G f.::?.S o es CJ..: te rrí.:L:n.¿- r e .t !<:' .~.: -
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por J.a PCA Cü s\. 1ótoC::o clt2 d:t~:;-2ño6 ¡;11 G::Lc·:a tabld se ;.;:::'..:.-­

se.ütan los ..:dctores d~ :."'CpctJ..ci6n C:e ..::a::cuas p::t"t."'a le_, ;:l\lo-­

nes m~s co·nuncs \)tJ..llL.ddo.::- pa:r.~2:. d:tsciio. 

En la f1.g. 3--4.2 se p-¡e:.Ci.¡ta u:1a zon:J.fJcac-..J.H1 

VJ..IYtento r:i.g.Lcio p.:-.tra un aeropL1C:t.'to .. 

Efl l<.J.S .C'1.gs. ~-~ll.t; ¿¡ 3-4 .. 11 !:e prese:u:an Jas sr[l.:':Lc.as CC! 

d1.se?í.o d~ l'J.\':.tiClitOs p2...l'a los a,r¡.:;~¡es qt<...; JTJ~!:. c.or.··m~rí>2n~c; 

r - e· r ' 2 \ ~ 
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c1b~c~ente coa el valo~ adoptado en este pro;ccco ce,~~:-

- ....... ~-

J'&.ré-1 e::: ¡__C:Cll"L¡)é'l ... "' eJ. es:¿e.so( ..:e lose. :J. .. c.:-sar.~.c~ po..c...1 [¡__:_,,-, ('~' 

trá.f'J..co t:tl-'o 11 C 11 (f'J..g. 3-~"1.2) ;:-,_ con;:::de::r.:a el 70 f'Ot' c:..:.'L~ 

to C.el cs 1Jeso::-' 1 :1 11 de .tosa ob~. rudo F ::'a (:r:.3.~, C.J..'~.-:.. _, _ 

(Zs -ce \c., Lo:' concuc-::rca coa e:L at.iO.,¡) Cc:t..:o }JO:::' 1 a 'F1'A~ y e· t ~ • 

o.G.op '..aóo. e;:1 forma d ,_re e ta; pc..c el C1~2 :rpo e' e i .e<:>? n 1.2 •''-'-" 

La P..;'\ :t--ecornenda O::t.lC est2 valo-' sea en'.::t:.:. '75 y 80~0 ...:::J.. •. 

orlllas de la p~sta. 
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C'O 

1'': t0r r) L C1.r 

D) \ ::...jc '~..,_'L(C}haL 

1....0-d es ._}'lActurc.l d2.:í.. pz:.v::;.m..;n::o e.:.1 vc:<J...ore..) CJ.C 1.GX ( :_oad 

(;la.:;~.f~c c1 t~o.0. ::rt.-tnbe e: ¡1:ú.1,1ero ¿e Cl.:lSJ....:'J..:::J.cJ..L-~1. de ::.J¡'ga) ~ 

.:C..LilG2S '...;c. ·.L:;a.; :cer!Jo~cc•.:..l por ur. crJ.cto-camJ..Oi".... :JL'i.a ¿,­

~35 h? (}~:~ ?~~?O~c~o~~~ ~ovJ.lJ..~ad y a~tc~o~ia al eqJ~~J 

ü~ pr.2..::o'-.:.) y de un 9a.to h:;.dr.:lullco d¿ 200 to.n.clé..das(400 0 ~)0.) 
l~s~) t~ c~~~cJ..daG~ que cclocado e~wre ld p:aca ce 43 c~o­
(~6 pt ~¡)de~ dJ..ámet.:ro soD.re el p ... v ... 1í2.i1to y e:: adJ.camento e~ 
pCC:A.J.l c..-: la ,:?l2.taforma, "C:i....,a.1sr,¡l.:C .l.3.S carsas C\j_ ?av~;-r,e.:.:~ 

al :ll' ~.cva.ncc:do ~ lL..L<::.L:.·.3.1C ... ~te lo. ):acLorr·'""" 

: .... ,_ eqt::.¡;v :..e ,rcd ... c .. 0tl co:tsJ.ste C.ú 3 wJ..Cj.:'Ó,oetros co~..;,._¿~u0::.­

SüD::cc J.c ... j_)L .. ~.,.,:;.. y espaCJ..Z.C~OS 120° •.:ft.re sj ~ lo.<... CU.:llE.S IPJ..dC_.L 

:,0 coll.s .... s'._e.r.te eú un pu-2ntc-arJJc.CJ.Jrc.:. dC:' 7o5 ;rtts .. óe cla·co, 

qv.•2dat1do st'.., al'o:yo.s .Cuer--t G.e la 2,0flJ.. de J..n.f}:._c~:t.:-:J.a de las 

Q_ ::: I'OS .. ~-.L vo c. e 

1 <:.:; ca..:.'g<:l..s apl:t.cad as 2. l.. a pl¿ .. ca, e :).1,3::!..5 ce 

uco~;lado '""J :·at:o y p..::·cv::l.a¡\1C.nce cal:.DJ."'&do::; en l¿¡,cora tOl"'..!..O ... 



;'.3.ré'. ...1.segura:c •uü estreC{lO c:.ntacto enc:ce la place... u8 sop .... •J.'-

~A .__ la super.f:J.c~e del pavunefl te@ se poae pn rr2:ro una capa 

~~ espesol" 
, 

0.5 Cií1) de azu.f::re func1.Ldop (.l).c.J jJ( e o \,apl~ox. C.l.. 

Cll ~.-.: .a.}:rlar's..:! prescnta~"á un<~ superfJcle 1J.nl..f orme j ~':: Oi'l ~ Ol:'~-

.u.ntc~ de p0118r los nacr6rn~tro.s .3.:1. ce"Co .s.e a·)l:!.c::, uno. c.c....:;;'-­

dc i1SCtli:t.1.m.LCn'to de 2~30ü k!]., ()p000 Jb) ~".l.P1"C".Cm,-:. .... 2''(;."'.!.CC~ 

:.:es:'t•..::S de hi.lbcr pl).csto los llll.cr6ul(~t::.."o.s Oll. cc.co so apl1.c.~ -

U,"l.J. Cc..:"'ga SUfl.Cl.C.l'1tC: pa1:'c1 f.COdUCJ ~"' UI!2.. dCfOI'í•1aC1.é...(.l. de 1. '::) .iül 

(üo05 p~l0)i ~p~o~~madam~n:c e~ los m1cr6~2fros~ anct~~dos~ 

los vc.LOl"CS exact,')S de éi.c.fO.L"l•l.:-:JÚI! y cc.::rgoJ., 1.1nu. V.::!Z -:ve se-

A cor¿ ;:l.r_v¿:~l.tm se qu:1. ca la caf'~·c3 ó.pJ. :_~cada y, é.cspüé.s Je es-~ 

cab~l-.:~c.dos los m:J.cr::J¡T,etro.s, SE:: ;:L1C".:ct.n 12.:: de.fo:rrt~ó.c:.otles J."<:: 

manen tes e 

A cont:1.~.1uacJ.6.a se rep::L ce la ca:r•ga '5 \eccs a¡¿c ..:..:üdo lüs .L..:,~ 

turas obter.LJ..das. Al llegaJ." a u.n to c&l de ó CJ..::;J.:.Lcac:...one.:: -

de la 1'lJ.S úa carga se toman l.J.s lec ~l..l:.;a.:. de U.ci'o~"r.1a.::::r.6n ~,, 

en lt.;.9ar s:te d.escarg ar ~ se :J.nCJ."el•ieüta la ca: S'.:! r.as "Ca obt12 :-2 ..:.· 

¡¡ ...... a d.e.~..orl1ac~bn prou1Cdl.o de 2,') r.u~a (0 .. 10 pu:i..):; ·_.:p~t:J..e_l~o:::. ..... 

Lo u1J.~il1ü ~e tla.CC para obtsr.tz::::.." "G.Z ..)I'.112.C1.0í ... C.S ?T-=>'-(.G:l.O ~e 

5 m.r. (Oo2 pulg) y llcgaúdO a la ~r-:c ... __ 'lJ.<...::lCJ.6:J. ac 2.a Ce:;... 

ga se con t:J.nu~il. aplJ..c at'ldo ::..nc~~~rr.::: 11 tos ue L: :>t; O }·g ( 10, OOJ -

rren "Los de cargél. se conu.:r.uan :"&S ca producJ..l' la .falla a.e3.. p~ 

v..!."!Clltv ba.jO la placa, la cua-L S...? r,Z\:~·.f:J..CSCil ;::.l dc.fo:rmc::;."..:;..; 

el ~a v ~L1C' .ato prog L'<2 s 2. v a.í12 n te ..:; 2.1 



\ al o:cr.:: .s 

do los V2úo.c..;:.s d~ C31.'ga CC!lG'Zl. de.flcx:t6r .. c. 1C<3 10,000 J:.\:::u 

pet::..c~o.aes (calculz.das de la F~go 4o 1 en 21 eJZl'll'l<.)), 



1.<:! c.ar3a ck segur~du.d del pav:uacfí L..: .se co1.1s~dc.ea. que <?.!... 

.La .:: .. •roa qu2 p re pe t~da 10, oco veces p:codvc~rc..'\ 5 ~:ml (o .. 2 

fUlSJ) c1~ deforu1ac ~6n a par e:& r d,_;. 1 osen t<:~.í J..c:. .. to :t.c...:.. ::J.. al -

bc..:;o la mJ..sm.l carga~ o seap J.:t c.,._":ja cor:L'2Spcx:..C.~e.lte .A 

~ "::\ •• :1 cer.secc:¡_(m de las Ct'.t'V&.S 11 C: 11 y '':J''o 

La cax·9a de st:gu~'~dad a.s:l ob CGfl1.da se corr:Lge de c...:-:....e::-ao 

a J a gró..f~co.. de cal.J.Dl'ac::.~~~ o el conJunto ga to-hJ.d:i."Z.vl:t(;O­

man6n.e tro r efectuada en la.oora to::c:Lo; oC. t-c .. tJ..:;:r.!.dos.e :!.a ';::,.r·-

ga de· segurJ..dad real., 

Con la carga de segu.rl.dad real y el án:>a ce la placa de 

pri.leba se entra a la ?'~go 4.,3 y ~e obt:tcnc E..2. -;c:.lor I.c.~.:­

:rcsJ..s ten í:8 de 1 p3.VJ..mc.a to p el e val debe ser ¡,e" J..:. r o J..'}U2.l 

q uc el L c;r provocado por ~1 a.vJ D~'l cri ~::..co Sl.tt.:! lo v.l:' .l. J.-

ce .. 

ne..l.'lto en~ es tudJ.o, aete:r .. atlancio J.os vnlorcs de dc.:;v..~.acJ.vn 

..:>sta:~.d::t!' y ._1 LCN prorned:~o .. e:.. LCi' resl.st....:t:c.:; para publ~­

c~T~C> SE:_';l el LCN promcd~O meüO.S le.. CICSV.J..aC~.::>.t1 C.S tffi'\uc.:. ~ 
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~~sc~vür~~ con ~¡ em~leo da soorecar~etus, en ka~to qve las reconstruc-
<· 

e~~-~~ szr~n.ó~~üsa~~as en ~av~mentos que mu~stran ~nd¿c~os da falla, con-

v~~~~ e~ c~flex¿~n, ce~e~taca con los ~nstrumentcs de qua hoy se d~spone y 

a _cw ~~e sa concaja algvna atenc~ón más adelanta. 

El planteam1ento de un criter~o da rahab~l1tac16n es, on r~ 

b~:, ~n enl•s~a~o da las c~rcunstanclas qua hacen ~nsat~sfactor1o el so~--

V-~•~ ce un ~av~m~nto daoo¡ oesce lue~o es algo mucho rr~s compllcaoo que -

~~~•o no •m~:•ca) oasde luego, la neces~dao de una falJa catastr6f~ca; p~~ 

C3 :c~~er~: ren~o•:•tac~ón un ~av~men~o Gua está soporta~o adecuadamente_ 

- ~/ a: t:os veo:¡j,-;.:Jr.Js da 'trá.is.:i.. to, ;¡aro en el que se gasta r.1S.;s de lo convE.-

"-'--·· ,_ ~ 

l.r~· • 55): 

~sta conce~~o va64ará con al tl;¡o de ¡a v!a terrastrGs. 

oJ,-
... . -...... - --"""'·" • .._.. ... w .... w•, 

.:..:. :..:..-;:¿..~ ---~ c~ ... ;~s oa¡ ";;.:"'áí.s.:i.. t:o en ~a actua¡l.dad y sagu~r: o IK.cl.cnc.o or. ~:..:. 

... 1 . .. 
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~C ap~rionc~a CC~ püV~rronto (dcformoc~onos, cr~CtüS 1 ate.) 

: ~, ,. :-:. .. .::ilcs du f ~e 'Co.:» on las conol.c~ o nas suparfJ.cl.ales p\.ocoen corrogl.A"sa f l.­

o~: .. a~~~ ce~ w~~oóo~ que no p:oo~cen nl.nguna maJcria real an las condl.Cl.onas 
/ 

s~ rafie~ no solo a la erogacJ.ón necosarJ.a•pura 
... ..,. __ ...... ~---· --• ._., .......... ..~. ... "'"''"'"'o'., 

... 
s~no tambl.cn ~ :os cestos da consar~acJ.Gn y da oparilci6n il -

on -
~u~cncs'racorren ol cam~no en ccnol.c~o -
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~r~~rax~ ~~ra le aJecu~~6n da ~n as~~d~c con f~nas da rahabll~tar un pav4--

" ;-;;:.·.to sa ¡,ncluy ... un lev.::.-.tamlcn:;) { t~n da-::allé:u:lo como sea posiola) ca los 

. -..... Socrat&ria oa Gbras ?úoll.Cüs da Máxl.co para efectuar al lavan--

• 

Por lo ~u~ se rafl.are a la ca~acl.dad estructural de u~ pavi-

... / ... 

! 
._g 



/ 

un ~.~ü.ZO ;) -= ... .:¡o sa s;;. túa m.va:ado so.,re el pav:tmanto apoyado en tres -

z~ f:~o por ~na artlcvlac~ón rotator~a en el pun~o qua se señala. Cuando-

:~s ::antas uu un cgm~ón cargaoo se colocan de manera qua el punto C del br~ 

~e ~6v~~ Gueda centrado entra ellas (nótese qua no as asa la pos~c~ón qua so 

-uostra en al esquema), o¿cno punto baJará una c¿arta cantidad por la defor­

·~c~ón provocada an el pav.mento por el peso da las llantas. Por tal causa_ 

,,:. o.-azo J~ {;l.rsrá en torno a la ar;aculacl.ón con respecto al brazo O, pre-... 
v~~mentu nlval&do {se supone GUB las dl.monslones de la Vl.ga son tales qua 

:á ~as;;.c~on de~ orazo D no as afectada por la daformacl.6n causada por las 

::a;~as~ ; oa esta manera el axtensómetro qua sa señ&la hará una lectura. 

~L ~a ratl.r~n anora las llantas cargadas, el punto C &a recuperará en lo que 

¿ cafor~acl.ón alás~~ca se r5fl.ara y por al mismo macaniBmo atb~~or al axte~ 

sc~~tro har6 ctra ¡actura. 

(' 

••. 1 . .. 
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Con l~s c~s lecturu~ dal extonsomatro as pos~bla saber cuan-

~.a. :Á~35. ~óta~a qua en real~oaa se ha med~do la recu~erac~6n de C =-

~~ •3~ü~~r la Curga y no la jeformac~ón al colocar ésta. 

1..< .5 o:;.st~ntas ~ns~l. tuclones c;ua han populan.zado el r.1dtodo -

Ll5.;.n ol.forano=es car¡;as en ei. &l.:;;tama dual da llantas empleado. 

~l Dynaflact as un s~stema elactromecánl.co qua ml.da la dafl~ 

~~e~ ~~na;:;.ca de i.a superf~cle dGl pavl.mcnto cua~do se la apllca una cargü_ 

C:O~l~atCCla {sano:;.dal). z~ aparutO medl.dOrt Cuyas COmpll.CaCl.Onas da Oeta-­

:la ~~ceaan el ooml.nlo oe esta obra. VlaJa en un remolque arrastradoÚ por -

~n vP;~cvlo en el qua se dl.sponen los controlas de la madl.Cl.Ón. El medl.oor 

~:o~~~a a ba5o da un generador do fuerzas dl.náml.cas SJarcl.das so~ra al pa--

v ... r.t.Jn:o (¡,m;::¡actos), cuyos afectos se recogen en un sl.stema d:.l &l.smógrafos -

.:. ... :.,~c.;.dos ( ¡;eófonos) , Una venta,ja ~m¡:¡ortante del aparo:. t:JJ :os ~ .:, t'GGYI3t'l.r -

n ... rJ.:n punto oa rafaranc::..a flJO dn la su¡:¡arfl.cla en c;ua se res.)";z:"n las mad~ 

c.u~ss y o~r~ as la oparac~ón automát~ca, l~bra de errores p~ clparbc~6n y -

Q~sce~t~o:a de ser reallzada a una valocldad ralat~vamanta alta del r~molGuo. 

~a rlg, IX-36 muestra un conJunto de curvas da daflax16n pro-

;::..:,-c.o;.üc;o ;.or el Oynaflect. :.:~ca curva se refl.era a las lec'l:uras de los --

c ... .-::> c,cof.:.r.os ;:;uo t~cnt'l .::1 uj)uruto ül a¡::¡l1car la carga da 1mpacto en un .Jv.0_ 
~ _e 

t~. -~~ s~~-ono~ dün ~ecturu~ m~s oajtls scg~n vun esta~d~ mes ~loJodos JcL 

~w c~:cu:~. ~ero al dloY~~r ~as ~~cturas da los o~nco se obt1ana una gráf~ca 

c~;u .nc: • .-.:~c46n. c;u~aores y camblOS de pandlente pueoan car a un lntorpra-

• 
. • . 1 ..• 
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to ox~or1mentado una lm6gan cual1tat1va muy cla~a del astado en GuO so on--

cuantra el pavlmento, en al es~asor da 1nFlusneia del procaso dlnlmico; das 
• • 

ds e&ta punto da v1sta e~ Oynaflea~ rwaliza yna especie da aatud10 geof!ai- r 

co'de¡ as~asor lnfl~lao. 

Entra rlg. IX-36 
) 

Desde luego ~ue la valuaclón da la capo~~d~d &Atructural da -· 
un pavlmanto deberá comprender tamblan el análisis da la r~sist8nc¿a da los 

mater1ales qua const1tuyan cada una da sus capas, lncluyendo la 6ubrasante 
'~ 

y, an algún case, al qua forma la terraceria. La valuaci6n flr.~l do la e~-

~üc.dad est~uctural deberá tener en ccnslderaclón los resultados obten¿dcs ... 

ce; o: uso oe los dos cr1tar1os, oaflaxión y resistancla, le cual es partl• 

~u:a~t~~~a 1rn~o~tanta Sl se to~a an cuen~a qua las corralaclonas e~lS~Gntij~ 

~í~~a lüs medldas da dafla~16n, as~csoras y ca¡ldad da los ~av1mantos, ~3~ ... 

~e-~ ~: ~r5n~ltp ~úa c1rcula pu~ ül~os, han s1do obtanidas pür ~lvo¡·~a~ - -
~~ 

~~~~c.u~ Oú~c s~~ pro~.as cona.clones locales y po~ lo tanto fu~~mantüp ¡~ 
1 

v~:y~~•6n sélo e~ d1chas corra~ac1onas podr!a resultar poco fiel G lea e~~ 

... ¡ ... 

\ ' 
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c~sto y ~~cas~o~aas da ava~ce, al costo ca una v1~~ Ss~alman os ccns~ca0~ 

~e~an:e r.~r.or ~ua el de yn daflectóGrafo dinám~co tipo Oyr~ Flect, ~aro. 

1~ ro~•oaz y af•c1enc•a e~ la dater~lrac~6n da laa lac~ras da ae(¡e~6n • 

~wa ~u~do loGrarse con asta últ1mc equ1po aa aucho .ayor ~ue cuanaQ a~ wt1 

Otra altamatl.va para valuar la capacidad e&tr\lctur.al óe WA 

,jGV•~Manto, qua ha sido su,anda por varias instituGione&, entre el~ al • 

Departamento del Tr&nspo~~ del Cánada (~f. S?), consista en la ajccuc164 

da pruebas da carga por med•o da plecas, aagún se aescribe en el Anexo ¡x. 
a de es-;a Capitulo. Oa hecho é~ta ha &l.do un I"BQ.Irac freeuantemanta utill,. 

zaco por la Secretaria da Obras Públl.cas da México para v~luar la capQGi-­

~sd es~ructural da pavl.mantos construidos en•aeropugrto&, s~guie~o el e~ 

te~•o rac~Toenagdo ~o~ el propi~ OapartGmonto del Transp~¡~ ~e1 ~~ y ~ 

cuyo datGlla &ara presentado más adelante an aste a1amo Capi~uloo 

• 

~o ~a vo~uacl.ón ostructurül para acropl,stas Qesarrollado en Inglü~~~a - •• 

\-il:'. 

;:;.::. ~a ~:.oca, al danoml.nadc"númaro oa clasifl.cocl.ón ~or caT¡¡c." (LCt\.); ó;;:c 
r-

r;7a~~ es ~~~ra~cntgtl.vc da l& ca~aci~~d estrYctur&l del pav~~~n~c. ~l ---

~=~ (:c~c c:Qs~f~c~tl.on ~~mbor) es un G¡stéma para c:~~.flc~r t~n~o ~~ ~: 

v.~on:o ~o ~~ aoro~uerto eowo a los av1onas ~ua lo oparan; ~n el ~~~~~~ ~a 

~~-~"~~~ :~s ~yracteristicas oa los aaror~vas con la capacidüa eot.·uctwr~ 
\ ~ 

... / ... 
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da los jQVlmentos. ~1 LCN del ~avl.mento resulta da u~ estudl.O da cam~o qua 

so fur.~~mcnt~ en l~ rcal~zaG.6n co pruebGs d~ plccü 1 el LCN do la~ aorcr.~-

ve::; ae;¡c¡¡c;e da la ¡;c.:l..-.at;~.:a '1 dl.spo:.>l.C:!.Ón de l.:1s ruedas, da la pre ... :;.6n de_ 

1~flc~~ / üe las carG~~aristl.cas del proplo p~~lmento. Se consl.dera que -

u~Q o6r~~lsta es aprop:;.ada ~ura :a oparac16n da una aeronave cuando el ---
' 

~Cv oe: puv-manto es mayor que el oe la aeronave. En r1gdr tanto el LCN -

es ¿Q acrop:..s~a com~ al LCN de ¡a aeronave sa obtlenen haclendo uso da les 

;:¡.:.~&.-.e i:;-.:..:. qua se han tru:ancl.onado a4'rl.oa y de áoacos de correlac16n, va or.:!:_ 

gen axpar.mantal (Aef. 58). 

El proplo procedl.ml.ento de valuacl.6n presenta algunas nor-­

mas oa crl.terl.o respec~o de lo anterl.or, esl. por eJemplo, se establece que 

cuanoo el LCN de la &e•onave de d1seño sea da 1.1 a 1.25 veces ol LCN dal_ 

puvl.mo., ~.o, pueden porml t:..rse, con cl.ort.a confl.!.bl.lJ.tJad, ,.nQ3 3000 opor.:.~Cl2, 

nas ~o clonales an~es da proceder a una nueva valuac~6nz as~ m¿smoiuando_ 

~: L:~ da la aeronave sea superl.or al doole del LCN del pav¿manto, ésta -­

sólo p~ará utlll.zarsa en casos da amergenc~a. 

Una vez GUS han s1do anal¿zados o valuados todo; los cunce2 

;;o.;; .::.n-c..,r~crao ( m.vGl da GEU"Vicl.c, ccndl.Cl.cnas euparfl.ciales dal ;.u:.v:..:nont o 

y ca;:~c~C:c:.d estructural), que pueden ser conslderados como las 'consí:.,rltes" 

ce: P40b4a~c:., debe pasarse a la s~gular.te stapa - qu1za la más ¿~portan~a-

Gcl to~ar ~na decl.s.6n acerca del t.po da rehaolll.tacl.Ón más adecuado, os -

¿,;~•a cu,.J . .,oc er.t~C".&:l er • ..~ua;o todcs ac¡ual:4.os conce~tos a los qua sa ~odría_ 

.:;.:; .. ~-.ür e:. ;.<:opal de "va~..~.ao::..es" y o;:ntre los cuales se ancu:':itra Ell 1ncra--

,-,:-,;:o <l:. ~rudo da::.. voluliien a l.ntens ... dc:.d da ¡as cargas del tr&nt:. to QL.O el:.:_ 

~~ .. ~•~ ;.. A a: ~av.mento, el costo we los traoaJOS da rahab~ll.ta~~6n '1 w~ 

:.:-uc.én :on la dl.sponl.oll4dad da fondos para su aJecucl.6n 1 la vlda ~t .. l 

.:; ........ Cí.Jü.;.. ,::.or.r.l.dararse a 1& rehabl.ll. tac1.6n y al costo de su m.::.m:unJ.ml.anto ,_ 

... 1. 1 • 
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o~ro ~ac~or ~m~or~anta, sobro ~o~o en cnm4nos cuyo tránb~to r4pr~~cn~~ .. ovl -
:.z ... cl.é., ca cl.onos do consumo r.c~c::..;.r;¡,c o qua oanera desarrollo oconórr,;¡,co ,_ 

~~ e~ ~wa G~ rolwCl.C~w con l~ ~ocl.b~ll.cco do ~ntorru~c~ón o rotr~co clQ e~--

c•6n prcye~tacys y SY rep~rcusl.ón en los costos da transporta para lo~ w~~~ -
r.os. Respoc~o dG to~as ss~as ccns~deracl.ones'relac~onadas con costos, la -
Psf. 55 cont;¡,ono a:G~nos procadlm~antos para su an~ll.&i& dotollado, cuya de! 

crl.pCl.Ón se consl.dara más allá ja los f;¡,nes de esta presentacl.6n de l.GeaG. 

A la luz oa todas astas considaracl.ones, algunas da el:~s sim -
~:amente cuall.tativas y otras ~an cuantl.tatl.va~ como sa desea, paro qua s~n 

una dosl.s da ol.en call.orada ax~arl.ancl.a pardar!an su segnl.fl.cacl.6n, el ing~ 

n¡ero proyectl.sta o grupo encargado'dal est~a1o, e&tará en condl.cl.onas da­

dofl.nl.r los tracaJOs tanc;¡,antes a la ranabl.ll.tación del caml.no o da la a~ro -
pl.sta, los cualas podrón comprender oesda la s~mpla apl~cacl.6n da riegos -

~rotec~~r3s, pasando por la construcc~ón da sobrecarpatas de refuerzo, has -
~ la rcconstrucc~ón lntegral da los pavimento~. Cab9 sañalar aqu¿ otra • 

:~nea oE accl~n, al parecer hcy!uy en boga en algunos paises: qua cons•sta 

fu~~a~cn~ülmanta en lr aa~cuanco la cap~c1dad estructural dal p3v1manto, -
• ;.ü;:o tl'edlo da la construccl.6n "pro;ramada" da sobracarpatas, a los l.liCramen -

tos an al volurran a ¿ntens¿d~á aa las corGaS del tráns~to, vale decAr que -
e~~~ fc .. m~ ca ~rocece:r re~ulere ~a un sistema da valuac1ón v1g1lante da --

~c.:> cor.~ ... clor.es t;ene;:oa~ES C:ej, ;¡a·,;.mento ~ara señalar an fo::"ma opo.'tur.a ~!. -
~~·c-~c ~, ~ua ¿s~a daoa reforza~se. Meswj,~a covl.O señala.- ~ua en esta ca -

a: éx ... t:o ~a: proyac-.:o de;:¡e;-, .. tJ en rrvüO muy im~ortanta df .. la atenc•én -

.~u~ Gü cc~•~uc ü los trac~~os de r.~ntan ... mlento y conserv~c~ó~ ~a lo~ ·~cvi~an -

... / ... 

¡~ 



bo refuerzo da P.e, 

,,.. 
-.:.~-, ... .:v~ c.:: o~cl"lo raf,At:r..:o, est.:.olecef las normas y eS;l8.;l.f:..cacl.cr.es a GL.~ 

:-·"'a:-zo ;la:-a las cond:;.cl.ones estructurales más crítl.cas que se hayan e:-.~or.o:r~ 

ce en e: caH.¡no, sl.n emoargo, no pueda declrse que este cr1ter~o sea ~~ «¿s_ 

éüacua~~. soora ~oda s~ se toma en cuenta la dl.sponl.blll.dad da rundos para -

cfec~ua~ ias o~ras de renabl.ll.tac:..ón; por otra parta, una varl.ac:;.ón f:-e~uen-

te e~ :es es~esores oa reTuerzo utl.ll.zados en pe4u~ños tramo~, cons:;.aa:anc~ . -
s-s Ql.7erantos ccno•c~ones de capacldad estructural, puede conducl.r a prcca-

dlr- ... :ntos cor.strL.ctl.vos ;;eco práct:;.ccs, Gl.la podrian ropcrc:.,~tir- desfavo:•ao!.E:-

Un balance razonado oe las dos i~2P~ s~~~¿aoas ~ueoe co-
e .,~e 
--~~a~ estao:ecl.ml.ento da un proyecto ~ua, satl.~facl.end~ lá~ ~a~cslC~~e~ 

... 1 . .. 



tailr' estebil.~~Gdo o tl'O'tE.do con lo~ 'mater.l.ales anterl.ormente señolüoos. 
' -

1 

~OQ métodos aqui ~resontados utilizan les dcflox¡onca rro~•ooo 

e~ ~a suporf4c~e oel pav~mento, ui~l~zan~o la v~ga de Benkelm~n ba~o la -

A.1 ::.ótoao da C&ll:fomia (ñs'l". S6Y. 

' 1 
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11 

~r~o~ctwra del pa"i~r.anto, como ur.a rr.adl.ca da su capuc1dad estructural, dlcho,:. , 
' -

:íml.te a& Yna fur~l.ón dül espesor da la cQpu asfált1ca da rodamiento Y dal_ 

n~~oro de a~licacionaa do ~o~na car~a por r~o~adQ da 22?0 Kga (SOCO lbs) ~ua sl 

~uvimar.to ha da ao~o~~r. 
r~ 

intra Fig. IX-38 
• ) ==-- ~ 

En la F:L.g. IX~ &a presenta una gráfica que psX\IIQ.ta detarrr.¡,­

nar el n~vJl C!@ detlaxi6n tol,~b+~ an la super:ficl.e del tm•.nmbni;o¡ ol con-­

J~nto da ructaa corre~po~a a loa d1varsos espesores da la Gap& a~f~l~1ca -­

aK~stanta, o en su casa, al espesor de una basa tratada can camentc~ el a~c­
,:.<;J ro f'c.:: 1' o,.,.,. v. a.!,.. ~"1"~,_ :-'e lf'~Qp.7't• C•o~q S 
co :c.s a::,c;;.sw e:~ una oar;~ ~O!' rueda de 2270 Kgs (5000 lt)s) y pt..•ada C':>5ar--

Jw~~~ ~wa ~, C~9lq~i~r C6~~ el limltG máx1m0 da deflaXl.Ón perml.&iblet nv~ -­

~~ ~~t;;.a~e J~ &t ej' d• lGs ora~~~~ s, es da 40 mlléslmos da pulgaóü. e~~~-

-"' ::.-. a:. PC:.'J:.mantc:( c¡ue se esta. vc.4u;;.'i;:.c r.o hay nir.guna capa trataclü •. en C'---

-
_·:J, ~6:c sa ~~TQ en c~cn~a paru ~¿p4f•c~~ lo ostructur~ el os~üüo• ~u G~~-

( 

c ... ~:. . .-~CA, 1
1.:. .... ,...~0 hwyü ~l'\6 tlGGO o;r.;.t~d.:l. con cemanto da ~S o m6s COt\t:imo .:roe. a.1 
1 

v~;~w.:.~ ~r· ~Sü~á l.~Variablomento la cwrvQ 7. Lo üntar•or puede p&~QCu~ S~~-

-~ ...... ~.:.~~.:, :..:.. no s~ cor~idara lA rolüt1va nomot;anaidad da buena calidud G&.OO -

f ~ 
1 
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,, 
suela vorsa ~n lüa e&truc~urüs da los ~~v~man~os qua sa cons~r~/cn on al 

Est~do da Cü~ifarnia¡ PQrw la üPl1cgc~ón ciaoa del mQtodo a otros ~ül~co 

pycdt'!l con-Gz-&a ~ fll4':/ot' ¡;Jaligr-o da aste:..- ai)licando la tni&mw c~.-v.:. .... do.::; _;jü• 

·v~~~tca ~ dis;in~, sólo ~oral necho, qu1za s~n·~ran s•gnlf~cucl6n 

e~tr~c~~ ca ~ue ol es~asor da sus carpa~5 so~ ~¡ ~~&mo y 'sto us t~nto-

IT.ás cierto cwanto meMr soa el espesor da la ~a!"¡&~t.O\ ~ol pav:l.mento c;~on sa -

v~uw. 

Para val~ W\ pa.vimanto siguiendo el método da Cal:.forn1a E.a 6-':I.J~ 

ran laa Q.gy1ent:ea etApas 1 

1~~ Con -~ Q& la gr-áfica da la F~g. Ix-38 y después da na~e~ h~­

cho al en4lis1a de tráns~to ya dascr.ta en pág•nas an~erlora~ -

da ea~ Capítula, has~a llagar al núm0ro de ruedas da ca~Ga eq~l 
' ~ 

valanta de 2270 ic;s (5000 lbs), poóra calcularse la daflexl.on 

to~, del tl.po Sen-Kelman. 

2.• A CCII\~fti,I&Ci6n, dabarin mad~rse las daflaldones qua raalmenta 

tiene al pavimento en astud~o. Para tal fM~ ao ~..otU;;.zur.:l una 

vig• Banka~ (ai sa utiliza equ:¡,po Oyna-Fle~t so nar~ yso da la 

co~6n da la F1g. IX-3?) y da un camion lastrado cgn o~íO . -
kgá (~lbs) en su aJe ,trasero (dual). Sl ~nterva:o da rr.e-, ' . . ... , 
d~ci6n a recomendada por Cal1f4)rn1a en al orden da les 6 m, -

paro aa;~ta ~weda var1arsa un poco da ec~ardc ce~ lws e~n­

dioiona& del pav.~anto ~ua sa valúa. 

3.- Qatgr~daa l6a daflexiones reales en al ~av4ment~ qua ~~ v~~úu -
,.:.-.,/ 

. debí:t Gata~ al valor da d+cho cc.r.cepto~"'a Lon 2J1~ da le.s_ 

datle~ionaa ma4~ raaulta mayor y al SV~ rastants, co~o~~o~-

.... / ... 



u~Gn~e, ~cnor, ~~~ü daflaxi6n ~St~d{~t1C6 ~O ~~~~~GCnt~ 

rt. po~· J ac. 

'• 
4 - ::::. va::.or du:. d Cü c.oG.::rt. comp.::~rar 38 cotl lo dcfl.;x.6.i to-

-:en;-asa ¡:¡rasero te .::;ue la m6x:u' ... daf .A.axlan to:iec.:.vld 5 3t'á_ 

J íC', Cíl (O.G4.:i ;.¡ ... lG). Sl J'ao e:: menor c;L'e :a d~flcxión 

" " - .. .L. 1. ¡ aun no se rac;ul.ore r.l.nc;un retuerzo en eJ. püvl.T•i3n ... o o;-, ~s uaJ.o.., 

como no sea ~~ rle]O de sel::.o o un r1e[;O de ro~.v~r.ocJ-­
~ 

ml.anto, j:lclrO Sl. 0 80 resulta mayor QUB la o~flüÁl.Gn to-

~a~aola davará oatarmlnar~a un porcentdJB oe cecv~Cl.6n_ 

an ~a daf~e~.o~ ~ao:da, seg~n la s~gu~an~a 
,... . 

A , .,.v;;·) _ob'Jl 100 
(1 

s.- Co~ a::. valor J6 R ... dcoerá ontrarsn a la gráfl.C& ce :.u -­
q 

F~g. ¡x-39, ¡:¡c.ra ootanor los es;Jesorcs aa grava .~c,ul.v~ler. 

'ta c;ue se raqu1er€.n como rafuerzo c....;J ¡::.r.,\ 

entra c.~..cnos as;¡asores y los da 'las es't!''u· •,uros .JráctJ.ca~ 

da refuerzo c;ua convenga u'tl.llzar an un ce~) ~~d~, 

... 1 . .. 
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Según'-

e;,; cc:.r;.eta ca Cvo•Cd3"CO as fa: ¡;;::...::o 1 c.ebará va:. ve.~ a calcularse el n .... v..:l tole-

::-. .::.yor- ~.;a :..:::. :;ef:l.ex::..ón rc:ol y Sl as~ r.o fuese daborá repe7:..rsa tcdu la se-

~ ... c:-.er."Ccs oe la Taola :i:X-1 ~ de un ravel da daflexl.Óii to:i..ax-able .. :;u~l .::~ .nc::, Cí' 

el ~a deflexl.6n aa cam~o. La raz6,, de las verl.fl.cacJ.onas anterl.orc~ Gst:-l.ba 

~n ~ua cuando se cam~l.a el espe~or hlpótet~co de lü carpa¡;;a ca: pav~rranto -

A-2 Má"Cado cal Instl.tu"Co ~orteamer:-..cano del asfalto (Refo59) 

uii -

Ll.":il. ;.;¡ do ocflex:..ó;, a la astr-uci:ura oe::.. pav:-..manto, ol cu~l e;: 'uí1c:..6-. c.o::. --. 
r . .:-oro o :..n"te."''s:..dad de apll.cacl.cr.o,:¡ da carGa a '"ua astal-6. : u,JG t... '- ;:.¿;,v::.. r.cn-

to iOS"CuC .. ado • 

.:.oJ: ¡.sfa:. ::o cc.;s:..s'ta an ue"";;ermlr.;:.r al r • .Jma.co da tri.ns .• .'CO ;:>c.:a d:.s._,-,.:, 1 ¡.:;. .70,2 

1 

e:~ r.o ~aoa sar rr~nor de ~5 por ~m o d~ ~O en ca~~ socc16n ca pr~ab~~ Gnt.::n­
c 
' 

c-c.'".~o ;¡or Ó:it:."l a un -:r.:.rr.o c~c.: c.:..ü ... ;,c. ~:.-~ ~rJ lo as~¡;nün e ·.rae ter...: ~'.;l.c.:.Li -

' .. -... 



a:~~tcri~~nta sc~rc e~ tramo ascoo1da y daba c"lcula~Ge la mod~a arltrr.á~~ca 

t;¡;¡ ~~~ l~ y.1l.orq! o~tcnidC6, es~ comü la ~óisv;¡,a~6n o&tandar dc::ll c .... .::"'r,to 
O"' 

~d valora~ ~r.raa~antes a un ~rwmo/~ wra sacci6~ ~n as~~~o. ~a dofle--

', ~.¿n sa o~tiana ~jo ~~ cQr;6 do ~~CO kGs (9Cü0 lbs) an un si~tema ~w~l oc -

~~a: 

ie daf~M el. concepto daflaXl.ón ca;-<;;. _ _¿;. __ .a,~,. ~ r.:ad•o da ,. 

\ 9- ,, ) 

i u ... ·Ndia tz1,Wtic6 de loa valoras indiVl.duales de la daf'laxiór. -• 
ataal~~~-

e as ..n factor- ~ i!JY&'t9 c;ua v~& con el. perlado del MO tSft al c~.or.:O_ 

&S hacan lea A\!~Gic~Ql\8~ { C • 'l para el periodo que 1"03pasante las -

~1\di~a ~~ ~ticu c;lal ~vimentq). 

~ F;;. Ix-40 ;;n;;wrc;o:-.c. una ,r.ifica c;ue ~te ca.lew:.G.r Íl~ 
1 • 

Vtl~Cr da¡ C~3f'~~ Ga AJ~ta ~:::":_a' 'Cam;:;aratu:::'a de la caz;aata. 

... / .. , 
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E~ ¡n~t;tuto Norteamer~cano del Asfal~o prc~o~c~ona co~ oabe 

en sus es -ud49S da va;.uac~ón un cr:.. te..-.:a.o c;ua puada tener muc,1o ¡_ntarés p.ráE_ 
• 

~a ~n bu~n astado ~u~da l!e~a~ a naces~tar un refuerzo; O€ acyaroo con :~ ce 
(111&!.1d0 -

f:e<~ón c&ractari~t~ca act~al y la tasa del cree¿~ anual cal tráns~to en . -
o: ~am~no cons¿caraoc. 

,-;_:'io ":;. n.:. :-ec;u¡a:-a ra;:>a:-ac:..6r.. i:sta nú:r.erc da~crá compa:·arse con a: r • .:1.crc -

:.o -::::-... -.3::.. ... c. ~&ra d~seroo c;ua rea~r. .. Jr.o;o >:anaa al carr.~r.o en cues-.:~6n; s:. asta 0:.1-

... 1 . .. 



El coaf~~en~ de ajwsiM por al par!oao clal. año en c;ue óu na­

G;ll. la maaici6ft ha de aa~ cmul\ido o bl.en real¡,zándolas en l.a át)oca del üñc -

~5 c:'!tiGa PAN al. t:Mlv1manto ( e • 1) o ha~iar.do un conjunto cont~nuc do lo:: -
~y;r~ ea~ «;ubr'M G4.ferentaa épqcas del año, calculando an cada caso la rc~a­

~~ en~a diohaa 4eoturee y la correspondiente al par!oda cr!tico; lo ant~­

lfl'is:> ftO aaba n~ur·Go~l ese nacer para una in&t:Ltuc;16.n importante quu -

a~t;¿ cfsdic&da en grM eeoel&l a la construcci6n y consarv~i6n de pavimE~ntos. 

i.a ciOfl.GUQ,ón ~Móe t~ri& tic u y al númo.ro C 0 '\i''f:,tl'é 1.,' d pa6s dl.G2, 

F-.él :.on loa d¡¡tQa .:on l.OG c¡...s p~o~cdo ant:rarsa en la gr¿fiCG de 1c, ~~~~~· ¡x~,,_ 

wfi l~ ~ua ~ada cal~ a¿ eapeaor da concreto asfáltico qyc ~l ~cvimonto 

~~~~~ ~o con~roto AGf4~t1co ~ ao~~oras as ~a~a& do otro nwt~o~:rGlo~n~ 

r¿ft w~O ur.~r¡~~~n~ gn U~~U Cw~~~ulo, ~~u:r~un Culcularoo d.vur~~~ 

~o ~~ta '~t•MA po$~b1!1G~ no fi~urd ox~l!c•twmonta on l&& f~on~ü 

fb~&~ or.;•r•lGa ~wo ~~~ e4 ~toaa. 
1 • 

. .. / ... 
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é:s -c.~:¡.- q .. a e: calculado con ::..d grt.f:;.ca ca la F::..g. ¡A-42 serii pos::..!:ile 1 co-

rc=. ... ar.üo la ;;asa cal crec.m¡er.to anual cal i:rár.slt0 1 e5tlmar el t::..empo c;ue_ 

<.:r.:..• ,,s:;. te ::..;;;ua ... al ta:.cu:a.::Jo e.-, la brf.fJ.ca 8 'tBnlér.dose a si una as t:;.;;,dc::..ó:-. -

sa.-v~~ ~ara raa¡:;.zar los ct.:.culos n6casarJ.cs. 

A~ '.'.J';:co;:; ~.::.nac::;.e;·lsa para valuac:o.ón del astad.:;, de las nerc¡:,:&scas on o;o~.:o-

c:;.é) {naf. 57). 

r 
\. 9 - ~2 J 
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¡:¡ar:..or de la ca¡:¡a ...... or.:;s.;:.r,¡;a, en cm. 

~-..... 

3. os al soporta de ¿a suorasante, en kg, 

Para un av:..6n cado, la carga equ~valenta al arreslo oa ll.:.n-
i 

~~s G~a se tan~a es prvporc1onada ~or el prop~o fnbr~cante, por :a qua en lo - - -:") 
#-

qua s:..g ... a ~e cons~darará a ~ un da~ del problema en cualqu¿er caso. 

Da lé.l m~smé.l mc:.r.ara, el valor da e para un po.v.lmento daC1o za-

ra z.:..ampra CC.ficc:..do, como rasu:::.. tado oe la real~zacl.6n ds lo.::., - <J...raspor.c.:..en­

~ss scnoeo~ d~ caracter ex¡:¡lorai:or:..o. 

--' ...... _ 

, ) .. ':" L.;¡ rl.g. :;:X-43 1,nsf, 57 ¡:¡arml. te ca.~..c ... lar ,.1 .. en Cw.:l~ qo.J:..t. Cc._.ü 

av.ci e una. p¿aca da pr ... eoa, p~as como se verá, dentro oel mé~r~J --

o •• 1 . .. 

/ 
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E.itra F-:..:;. IX-43 
~ 

Ce asta manera, an un prool~ma práétlco de valuac16n, la f6r' -
(9 - ~~eda o~erarsa con S ca~~ ún¿ca ~ncógn¿ta. 

- - ,~ 1 , • .., ~1 sa eiec~~~ unu ~ruaba óe p aca en ~a superr~c1e da roua--

T._ai'.-co pc;:!ri. ser o~tar.-:-o1nada ? para ~O repa'tl.c::.ones dod c:ar:;a con una oafle-

x.ón acc"C~da da ~.27 cm (0.5 ;:>ulg), ~ara el~o deoará segu¿rse la secuela da 

¡jn ... a;::¡a .s~ña:~da en al Ar.exo IX-a da asta Cap.: tulo. Con d:;.,e;l-¡o 11;)~ O::-" 1 de -= 

~cua~co con ~as cons¿aaraclones antar~ores podrá obtenerse S,s~~0 ts 'to'tal 

ca: ~~J~ma~"C~ en es'tud.o, despeJándolo oa lQ expres-:..6n (9- ~2). L0 8jecu-

' 
~~¡ ~~~ar~~::~;::o en al Canaüá ccrra:ac1ones e~par1~en-cales entre ambos ca~ 

... 1 ... 



~di\ GU&ftt.l qua axl.sta corralación entra las rr.a~:..c::..c,r • .:. .. -. 
nachaa ~.:an v•;a ~ '1 con Oo¡r.aflact (rl.G.JIX-37), &e s::.Gwa t."'o c.;;;.:.-

• 
~l6iara óa tGG=a 'a&tu ~f)O;l.tiVQS ;:a~.o~ec.a ... tliza.;· .. sa para valuar al so~c.¡o;:a_ 

~:al ~ puGa 6~1"&8 al f)&vimanta FJh aatw';.o. ~ Gl. cur.ar.to aal &f.tw-

~a+ llát~ ~diar.sa sa • .Gafina la Gaflmdón ca~ctar.:s-;¡_ca 

~on lo v:..;a iaar..calDsaft 'Gon la G)QrvQ6n: 

~ .-,+2¡ (9 -13}. 

Q ~~~ ~r.'~";~wntG e GQaQ 8~ ft•=o Gr. le ax~raai6n (¡- ~~), pa:~ ~~n -a ~t~ 

~~~ v!;w ao~~a~man h&Gr4&,en al tr~~ en es~ ... a~o y~es la ~a~v•Qc::.é~ ó~~~~­
.$' 

.::w~. :.c. f!m.,;,Cl (9 • '\2), oota~:.~r.~.;sa ül" • .;ra al so;:aor;a q_.a aaba:-!ol c.e ~.;.r • .::.'_ 

~a· ;;~v;.~nl:.:a ~ a;. as~ Gul (l .. a &u as-cuoie, p¿¡rc. oj)arar convar.;.~.-.-;~r..;;¡,-, .. a 

... / ... 
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(9 - 1~) 
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La ~:ier~ia CQr~~~ansa ha 1nd1cado al nGrna~c de o~a~~c~cnas ~ua 

~wade tanazoo 46 w;-O~ata. ~ ~Z"' Gel momant:o- dal astud1o, en fur.c~.Sn d<Jl 

fMGtozoo de sobréoarG6~ ~wás da G~cho n~~aro da operaciones al p&v4manto 

C:~bará raf~, 6 no u•· ~wa ur.a cul.dadosa inspacci6n da daroos nacha an 

ilc;ual :;o.o;.~nto ravala e;~' '-tos r~ ha."\ progras&do an el l&p&o tr.;.¡.sc~.orr-... ~o, 

G~ cuyo cuso aerá ~ble ;aanoi-;ir un ciclo dG oparl.lGiOna& e.d4c~or.a:.., ;:luC:.l.é:"l -
~Q,¡a r&;lat~r Gata ~ tantas vacas corno sa c¡LGiara, en tanto no sa r.:a.nl.­

r.eate "" pro;reao üg"'~.cativo an los datan.oroa • 

.. 
La Ta~ :X.~6 raco;a la corralaci6n da la ex~erianc~a cal C~ 

.r..r.~á entra el fr.c:.- áa 'GOb.""eci.r;a y al tiÚ.":iaro da o;;ai';wi~<t.as pa:-m:..ol.ble a•.­

'&1.¡¡ C:cal. rüfwezoozo. 

:orre1~"i anQ-a el f'ac'tor ca sooraca."'sa 

l f ... J 1 e;, ~_, ~a o~eracionas par.us1.b:.a ~ 
~ 

' --- ..._ _, 
~.25 1 - ... 

• -:.= 1 ._ ... 
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• eww 
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2 Us&r ~l pav1~üó't~ ~~1~ ~~ 
CG.E.ü ~il a.-: .:.~~anc~.:. • 

... ; ... 
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L- cu:c~A~ do: ~s~osar G~: r~fuar¿o ncce~~r10 en ca~a caso e~ 
v:s~c p~~ e: ~~tG~~ :~nc~lcnso co~o ~n ~ro~:a.a ~orm~l de d~sa~o, e~ occ~r,_ 

ca :.a a;:¡:~ccc ... 5r. e<:. w;-, ~ro~e.;:._;;,.a.-• .:.::. üü o:s.:.r.9 de ;:¡av.J.rr.entos, qua pc.r;:¡orcio­
'~ 

~6 :es as~ascrss racasar:cs para :e ;~~lc:6n dd oarga Gua se ~enga. 

,:.c:.v.:..r.am:os 1 a ¡x:..~t:..r ce ::.a ut .... :l..:;.zacl.ón da métoaos convar.cl.or.::..I..Js 

En la L . .-.aa da acc::..ó.í a qua se .re;le.ra el ante...'"l.Or er.caoG¿a-

.::.o, a: cr.:.. te.~: o es s ... m;:¡:ementa a;::.:1cc.r a ur, pav~mento constru1ao un mé -.:c.do_ 

~~3 ... a ~swa: prev1s::..ón a fvturü y las ca.rac~ecístl.cas da ~os'materl.ale& exl~ 

:~n~as. As~ sa obtencrá a: es;:¡esor ~we el pav1mento requer1r1a en las con-

ü ... c:onas actua:es y co~ :a no.rmal consloerac:~.ón q~a es poslble hacer da la~ 

Como ~u .... era que, con case en el estudl.O de axploracl.Ón qua se h::.. 

ya e ""actuado, tamb:<.c3n se conocerá al astado praser.te de1 :J~'12.Mento er¡ cuas-

~¿ór., sa ~odrá cu~ar.ar 1 al cor:-.;.¡ ... rar arr.bos aspeso:res da ¿ n 0~-.:z •Jctura D un -­

...._ cr ... -;anc ;:¡ar-a a: rafwerzo da J.:,• íoOf cor.strul.do. 

:os ~n;anle.ros.rasponsablas por sw 

1 -~~ e~~~~~ Cü :as c~versas alta~~at1vas. ,.. .., 

... / ... 

..3c.-
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PROYEC~O, 

~ 

1.- DIMENSIOI-lAMIENTO DE LA LOSA. 'l'IPO )r -UB.ICACION DE LAS 
JUNTAS. -' 

2.- NORMAS PARA LA CONflTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI 
MENTO. (Terracerta&, capa subrasante, sub-base) 

' r' 
3.- ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS-DE CONSTRUCCION 

4.- TOLE~~CIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO 

. 
' 
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UAc=·WL-f 
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-F = 
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() = WL..+ 
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peso ck la. \osa. 
1 OY1j Hu d. de [Q. losa.-
coef. de -(rfccJÓn 

e.spesor de ~a. lo.sa.-. 
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.JUNTA8 LONGITUDINALES 

.JUNTAS 

.JUNTA 

JUNTA 

TiPO A 

TIPO 8 

1 -#¡,j 06-13 J.;::,-0"; 
--.,,.--10+1-,2>--,. sello de moTenol comp~eslo U<! ~~ •--

30 -1i;;-_ ..._)~nule y OIGUTiron de nuno ~~~sello de morerJol compuesto de 
1 ~ ·" llule !f olqullron de llullo 
1 10 ~ l ~ 

•~OG-i.3 -rr 2• iO vonllo corrugada de 5/8° liJ J,r_ •s''&,-"o4Scm cae 

l ,.§':iOJ DETALLE DE LA 
JUNTA LONGITUDINAL 

TRANSVERSALES 06-13 

TIPO C 

TIPO D 

1 
30 

l 

.~ • .....-- rol'ltlra aserrado 
2~4 '":-sello de moren al corni)Uesto 

lO. S " ... de hule 'y olqu1tran de hulla 
l fibra ¡rnpregnada de asfalto 

1115 ~ ;:· o.3ronuro a ser rada - ~~===·~X~;::.-:---~ varilla liso de 11/4"12) 30 "' , 1 o 30 cm e o e enora,ael3 l ~ 1 e-s----.1 en toda au 1ong1IUd 

0.11•13 -· ~-
2.0 sello de material compuesto de 
j , hule '1 aiQUilron de hulla 

~~~lbra Impregnada de oafalfo 

DETALLE DE LA 
JYI\lTA TRAN&VERSAL 

TRANSVERSAL DE CONSTRUCCIOh 

TIPO E 
111s r Zr varilla li3o de 1 1/4 • e o 30 cm e a e 

1 1;,=:::::]¡~eis=---..=/=e~n,orasoda en fado su lono•lud 

DE 

TIPO F 

EXPANSION 
-JUIIo-

r-------~LI •• 08-13 i 1 

1 251 ¡¡jf --sello de rnorertol compuesto 2\,·u 'l~!\'1 lie •no•, ;! •! compuesto de 
1 

1 
de hule '1 olquTiran de llullo 1 1 1 R~~ >J•Q!.Mio 1 ci'l !'milo 

ao rod10 de06 J ~ , l ~- fibra Impregnado de asfalto ..J • 

~ 
----,r-_llo.e 13 radlode06 t.- la fibra ¡;r-vre<JI'Ir;~ 

- ¡r-U .1-..,..l_ do Oilfoio' 
1'---aaso ...:_,j 

DETALLE DE LA 
JUNTA DE EXPAN~I'í!IH 
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FALLAS 

CLa..SJI -c·::rc\J ú~ .,¡'e:.: ·L - :.1 r ' '1',.:-- IJ... _) ' -------- --- - -----.. .,. ___ ---- --

CLASE 

PROPII::DADES 
INADECUADAS 
DEL CONCRETO 

FALTA DE TRABAJO 
EN CONJUNTO DE LA 
LOSA Y LA SUBBhSE 

DI::BILII'l\D DE LA 
SUBBASE O DE LAS 
CAPAS INFERIORES 

NO~lRPI' COtv'U'1 O 
TIPO-üB JLTEhiORO CAUfA 

DESINTEGRACION -[ 

RI::l\CCION CON LOS ALCALIS 

CONGCLAMIENTO 

ATAQUC DE SULFATOS 

AGRII::TAMIENTO 

r- CAMBIOS VOLUMETRICOS --e C.l\RGAS PESADAS 
- RI::ACCION CON LOS AJ,C'l\LIS 

ALABEO DE LA 

l HUMCDl\D 

LOSA -----r- TI:MPCRATURl\ 

L_FALTA DI: RESTRICCION 

-f
ALABCO 

QUEBRl'DURAS SUBRASJ\.¡_'\l'l'C EROSIONABLE 

-TRANSITO PBSADO 

AGRIETAMIENTOS 
[

RESIL:CNCIA 

----+- CARGl\S PESl\DAS 

l_ FRICCT~ON REDUCIDA ENl'RE 
LOSA Y SUBBJ\SE 

ABERTURA 
----------~[TERRENO DI: CIMENTACION DEBIL 

CARGAS PCSADAS 

-[

SUELOS EXPANSIVOS 
ELEVACION IMPORTAN 
TE I:N LAS JtJN'rAS - INFILTRACION NO Ui 

~ 

!, 
/ 

OC AGt.;ñ 
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FALLAS 

CLASE 

DEFECTOS EN LA __ 
CARPETA ASFALTICA 

' 

INADECUADA 

' o - -
• .KIC'.K) 

DESINTEGRACION 

INESTABILIDAD 

(" 

•--' 

f 
ES~ASEZ DE ASFALTO 

- ENDLRECIMIE~~O DEL PSFALTO 

ACCION DEL 1\GUA 
. 

END~RECIMir-~TO DEL ASrALTO 
BAJ- S 'l'U1PLHATURAS 
ESC-SEZ OC ASFALTO 

f 
EXClSO DE ASrALTO 

EXCl-.50 DE AGUA 

FAL'fA DE ADHERENCIA EN LOS 
AGREGADOS DE •rcXTURA LISA 

INT.CRRELACION ENTRE -- GRIETAS POR DESLIZA- i 
FALTA D:,LIGA ENTRE LAS CAPAS 

CARPETA DL'11.1AS I A.D(l DELGADA 

EFECTO DEL TP~NSITO PESADO. 
CARPETA Y BASE MIFNTO 

DEBILIDAD E'l LA I3ri'...E, 
SUB-BAS.C 0 TER~.~LRIAS 

AGRIE'I'AHIENTO 

o1müLAC IOL~Ls o 
EN LA CARPETA 

l 
DEFORHAClON PLAS'I'ICA 
TERRACERIAS , 
TERRACERIAS rORV.ADAS 
LOS RESILIENTES 

DE LAS 

POR SLIE 

-{ 

DEFOR,\1ACION PLASTICA DE LA 
SURCOS BASE 

' BASE CON ESPESOR Y/0 CALIDAD 
DEFICIENTE. 

AGRIETAMIENTO 
TOTAL DEL PAVIMENTO TERRACERIAS DE }~LA CALIDAD 
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CRI? .RJOS ul~ DL.LISTON Pl\Rl\ JUSTIFICAR LA ------
Nr;cr;~IDJ\D Dt. ErLC'~'ui\.j< JJÚ n . .GHAB.ILITACIO~ 

DE IJN PAVIl".i.ENTO 

- NIVEL DE SE~VICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

- S:CGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPLRFICIAL:CS 

- COSTOS DE OPERACION, ~~TENIMIENTO, ETCo 



" ..... .... H A B I L I T A C I O N 
-, 

- FINALIDAD. 

l.- COtmEr,T R ;,oc; DI:TrRIOROS EXISTENTES EN loA ESTRUC 
Tufu\ u.C.LJ I?AVI(u .. (H'O. 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVH'.i.ENTO. 

3.- ADAPTACIO~ A NECBSIDADES DEL TRru~SITO FUTURO. 

- PR0CEDIMIENTOS V~S GENLRALBS 

1.- TRATAMIBN'I'05 SUPI::RFICIALES. 

2.- SODRECARPETAS 

3.- Ai"1PLIACIO~ES 

ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO, 
BASE HIDRAULICA Y CARPETA) 

4.- OBRAS DE DRENAJE. 

- FUNCION 

1.- PROPORCIONAR UNA ADECU~DA CALIDAD DE RODAMICNTO. 

2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPM~IENTO NECE 
SARIA. 

3.- PROPORCIQi.;AR LA CAPACIDAD ES7RUCTU~ lillECUADA 
PARA SOPORTAR EL TRru~SITO FU7URO. 

4.-/MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINu, 

- CARACTERISTICAS 

- ADECUADA 

- OPORTUNA 

" -
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V~ 4-3. Dlagram of agn'¡.'\te frame\\ork \\Jth asphalt bmder 

l 
1 

1 

1 

1ñe frnmMl'OTJ.. of litOnC h,l'l ,hc'('Q cJr\ffO\ ('() ancl thc p;n Clllellt WIJl ltOt 
cai'I'Y, nny a¡J¡>rcc~c~hlc load_ ;rlus t'f•mhlum results 111 blccdmg, shO\ mg, 
or nathng of thc paven•t'nt and must h.; avmdccl At lca~t 2 ptr cPnt a1r 
W1ds must be ¡ucsl'nt m thc p.tvcment to cnsurc al! ttn~t tlus mmht10n 

Another exlrt'me •1S th(' ac: lat.Cin of a'i1lhalt only m sufficJt.nt qtMntlty \ 

to serve ata funcflon a" a bmder, wluch lc.aves a h•gh volume of a1r vmds 
ln•thas case, the pavemcnt ,may shll have good res1st:mcr lo rnovement, 
but othcr fa~ors must be c:ons1dered. ,A hagb volume .of vo•ds ¡:; con-

• 1, 
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1 
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! 
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11 
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58 Dr>~r~ll nnd Comtrurtmn of ¡hpllfrlt Pcncmr>ntv 

F'lf 4-1 Du1¡::r11m uf ng~rl'g 1lt fr •mtwmk 

by tlw fr1m<'work of ~tonl', wath thr frarnrwm J... held m place hv thc hmd· 
m~t at'tiOn of thl' no;phalt ct•nwnt fhl' Huds, or spaclS, hctwccn thé 
ag~n·~nlc p.trtll)co; are only pnrtwllr¡ fillcd wrth a~ 1Jh.tlt ll'a,mg mr 
spalco;, a~ mdacntt'd by the wlutc carclt'\ 1 he o\11 o;pau> m thl pavl'ment 
ts vata) and, for rl'asons w)uch follow, should conshtutc from 2 to 6per cent 
of thL total volumr of thc ¡>avt-ml'nt 

l~agurr 4-l o;hnws a maxture of no¡ph.tlt nml stone in whach tho ao;phnk 
11 prcscnt an such a larg<' volumc that thc nuhvadual stones are .. íloatang • 
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INTRODUCC ION 

CONSTRUCClON 

Denlro de los campos en la profest6n del Ingenter'o C1v1l ocupa un, 

lugn preponderante la construcc16n. En la real1.znc1.6n de una obra, -

csle cnmpo s1.guc mmedwtnmcntc al dtscño y precede a los de opera-

c16n y manlenul'lento de obras. Cons1ste la construcc16n e la rca.l1z~ 

c16n de una obrn combmando materw.les, obra de mano y maqumarta 

con obJeto de produc1r d1.cha obra de tal manera que sat1sfaga una ne~e 

stdnd normalmenle colccttva, y que cumpla con las cond1.c1.ones plan-

lendas por el d tseñador, entre las que se cuenta con pr1mord tal 1.m --

portanc1a fa segurtdad. 

1 r 

Constste la construcc1.6n en uno o var10s procesos de producc16n 

en el o los que se combman en alguna forma recursos (matertales, -

obra de mano y maqumar1a) para lograr el producto termmado, se t~ 

ta pues de un típtco proceso tndustrléll, que solo d1f1ere del clástco --

en que l~s obras normalmente son dtferentes y se requ1ere estudtar-

un proceso que será dtferente para cada obra, en camb10 en el proce_ 

so típtco mdustrtal este es repetl~lVOo 

CONSTRUCCION DE CAMINOS Y AEROPUERTOS 

Entre estos procesos es muy común encontrar la construcc16n de 

pavtmentos, que b1en sea parte del proceso total o todo el proceso que 

se presenta en la mayor péU"'te de 1 as obras que se construyen.' Con-



SJ.~,Lo pues la conslrucc1.6n de pav1.mentos en combmar maqum<J.rla, --

m<J.Lert.:l.les y obras de mo.no, a fm de obtener la obra o parte de la--

obra ele acuerdo con lo planteado en el dtseño. 

En lo. planeac16n de la construcct6n, el problema de selecc-16n de. 

equtpo truta de dctornnnnr que t1po, modelo y tamaño do rnflqLAmns d~ 

berá uso.r el mgemcro para realtzar su proceso dentro de las rc~L."'l.~ 

clOnes l{l1puestas por el proyecto. Al deftmr esto el mgcntero estará 

ploneundo el proceso constructwo, o dtcho en otra forma defmtrá en-

todos sus puntos el proced1m1.ento de construcct6n a usarseo 

PROCESOS 

Podemos pues presentar la construcct6n en general como uno o-

vartos procesos de transformac16n con una entrada, los recursos y -
Q 

una saltda, la obra termmadao 

Matertales~ 

Ma~umarta / 

Esfuerzo Humano/ 

PROCESO---- Obra tel"'m mada 

Como habíamos dtcho antes el proceso puede ser uno o var10s, -

p3ro tamb1én podremos dtvtdtrlo en sub procesos, cadu uno de los cua 

les productrán una parte de la obra, estos pueden ser s1mulláneos o-

en cadena, y es usual que estos sub procesos se analtcen por separc.do 

para dc·funr los proced1m1entos de constl"'ucct6n que pro::fuc1rár la obra 
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A lo largo de l<-'1. cJeCLtctÓn deberemos revtsar para que nuestro es_ 

lucr·zo nos v.:1ya llevando a la obra terrntna.da LJ.l y como lo concebtmos. 

1 =~· t.:lctl cornpr~ender que 'lO convtene c•;perar al ftn de la. obra para. re_ 

vtsu.r st esta c..otnctde con la. dt!::Eñada, y st nuestra planeactón se cum-

phó, eslo es1 stlas canttdo.dcs y caltd .. 1des que calculamos usar de nu~ 

tt~os rccut'.30S realn-.entc fueron lc1.s utLltzu.das. S t u.lgo falla. lo planea_ 

" A " u o no cmnctd tra con lo ejecutado. la revts ton de el uso de los recu!:. 

sos a lo largo de la ejecuctón se le llama Control Admtmstrattvo. A la 

revtstÓn de la caltdad de la obra en todas sus partes a ftn de que real-

mente éstu. sea la dtseñada se le denomtna Control de Caltdad. ES:os 

1 

c..ontt"'les constsle'n en tomar muestras a lo largo del proceso y comp~ 

rarl;J.s con los estandares lomados de la planeactón; en realtdad cons':!. 

luyen en s 1 un proceso capaz tambtén de ser planeado. Este ttpo de --

procesos se denomtnan de Control o Retroallmentactón. St en estos--

procesos se encuentran desvtactones stgmftcattvas con el estandar ---

actúan sobre los procedtmtentos de construcctón para corregtr las d~ 

vlélctones y acercar el producto al eslandar. 

Puede pues repremntarsa la construcctón y sus controles con el st 

gutente esquema. 
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DECISIONES 

TOM1\ DC L)J..:c ISIONE.S 

El tngürHet'd que se ocup .. 1 del rnovtmlCnto de Lterrns ttcnc que pln_ 

nl' .. l.r .. 1nttctp.:"l.J .... \rT'ICntc el equtpo a ut"tltzarse en el proceso. EsLo lo hu.-

ce sclecctc Hl<"lndo vurtos LtpO!o> de rn 1c¡utnus en ctertet-; cornbtrDctone.s --

que él Sub~_ le pr'oductrán ln obrél •je r"lCUerclo con el rltseño. Se le pro_ 

!.~cntetn PL'L'-' Vdt'téiS allet'naltV<-1S, • ''"1 de las cu<J.l es escogerá po.ra reall. 

z .. 1r' L1 :> cbrY\S. Eslo consltluyü l 1 lonlu de unn dcctstón. Unu u~ctstón 

es s•mplemente una selecctór. entre dos o más cursos de acctón. Po-

demos dccu~ p...res que la selecc• c•n del equtpo en movtmtento de Lterras 

es un caso de la' tomc1 de dectstones. 

La toma de dectstoncs puede reallzarse mtutttva o analíltc..amcnle. 

S 1 se apltca la mtutctón normalmente se usa lo que ha suced tdo en el -

pas.:tdo y apltcanclo este conoctmtento se esttmn ,lo que puede suceder-

en el futuro, con cada una de léls v(as de acctón, y en functÓn de este.-

~ l ~ aprectacton se toma a dectston. La dectstón tomada anal(ttc.:-lmer-.t:a--

conststc- en un estudto ststemáttco y cvc:lluactón ct...antttattva de el ¡:.:._,a_ 

do y el futuro, y en functón de este estudto se sclecctona la v(a de a.:: -

ctón m6s adecuada. Ambos mé~odos se Lrsan comunrnente en el probl~ 

r , 
ma de seleccton de equtpo. 

OBJCTJVOS 

S 1 queremos hacer la selccctón de un carntno entre vartos que se-

prcsenl....l.n, y que soluctonarfl. el problema tendremos en algun.."'l forma-
' 
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¿cómo v.::luu.das? L-:::1 tngc-

~ ~ 

ntcr·o debe•·~\ pues dutC'rrYHn<.~r un ObJcttvo u objettvos que lo .sen.Arc..ln -

p.:11~~l vu,lu~lr dtchas v(as do acctón o c.1.rrnnos alternattvos. 

L·l l.::.l;o•" del tngcmero eslá orwnto.cla por lu e<...onom(u., es clectr --

ltl"'ll0 l~L"'If-no objettvo fundament.<:~l udccuur el costo con la sattsf;:¡..-_ctón --

de L111..l 11ccestd;:td. Aún c1...~ndo no es rilro que en su labor el tnrJCnLoro 

se L'nfr•cnte .... , J)rol>lemLis con objetLvo.s conlr•udtctor .. os en el ca~,o de la 

.S('lo~~~ún ele cc¡utpo sus dcC"tstOnes esl(J.n ortentadas por el crtlcrto eco 

LLI v.llu.:lctón de las altcrnattvas serc'Í. puPS ur¡c-:t va.luactÓn <..le Llpo--

económtco, h.:lbrá que detcrmtnar el costo de l.:1s entradas a lo lurgo -

del ttempo y el beneftcto que proporctOnará ld saltda, tamb~én a lo lélr:_ 

go d·.:!l ttel'"l1po, pa1'd cada alternat.tva. De la compaructón de E. stos co~ 

tos-ber.cf-tctos saldrá una rnanera de comparar las alternnrtvas en que 

se basará el tnr¡entero para tomar su dectstÓno El tngeme~"'o deberé--

pue.s Lcner un conoctmtento profundo de los costos, y deberá poder de!:} 

ntr tanto ~os costos f(stcamente creados por el us0 de su alternattva,-

como los dertvados de usar la mluctón propuesta por él. 

Lí\ r,clecctÓn dependerá pues del crttcrto económtco. Ln c\.L\luu--

Cite tcnct<l 
Sal tda. 

Entrada 
::: 

!..!_l_QI~~so 

Costo 

rambtén puede dcctrso pues que lo que bus<..a el tngemero os hcl.ccr 
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PI~L/C[-I)lMlf.:NTO f'/\f...(A l OMAI~ DFCI~"JIONI:.S. 

t ~~ t o...; o se rec ... lb, 1 Lud.' 1.:1 tnformdctÓn que no·:; de un cono e un ten lo pr·•' -

lunl...io y c-ompleto del rro~>lcma, con C'l objeto de poder dc~tntr y v.llu 'l.l' 

l'L n1tsn1o, lo que Lec\l..•r.:l con'o con!:>L'CLIC'ncta. ur"-1 selccctÓn más depur~.J.-
1 

\ ~ , 
do de la.:, dtsltntus al tct~nattvu::>-soluuon que se formulara en la s tgu LC:0 

L~ dapa de la tom ... 1 de dcastón. Esta deftntctón y vnluactÓn del probl~ 

ma se hcl.rá ton1ancio en cuenta el objcttvo. 

En la stgutente 1 ase se toman Lodas las alternaltvas postbles o cu.c, 

so:; alternat tvos de acctón. En este caso es muy tmportante para es 

coger las alternattvas pos.bles la pr·cparactón técmca del tngemero. 

La tercera fase constste en comparar es~os postbles cursos de ac 

ctón en functón del objett\.0 y al ftnal de esta fase podremos tomar ya -

una dectstón que vaya guwda al obJcttvo propuesto. 

Por Últtmo se constdera un3 Últtma fase de espectftcactÓn e tmpl~ 

ment:lctón, en la cual se hace una descrtpctÓn completa de la soluctón 

elcgtdu y su functona.r.nento. 

Se dtcc que una dcctstÓn se tomn baJo certeza cuando el tngentcro 

conoce y constdcra todas las alternu.ttvas postbles y conoce todos los -
' 

estarJos futl..lros de la. sttuactÓn consccLiencta de tomar dtchas u.ltcrnatt 
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V•\..:., y ... , cack\ <..~1 tcrn •. .\Ltvn corrr.~ponde un solo estado ruluro. 

Se <.hce CJLIC unn dect!:lÓn se loma buJO rLesgo st a cado. una de las-

allC"rn .. 'lllVc\!..1 C<Jrr<."''f>Onden t..hverSOS esludOS ruturos, poro C'l ln~_,c·ntcro 

conoc.c lu pt ob,\btltdad de qL'n se prcsenle cDdu. uno do el i.o3. 

Se d1cc que lo. decLstÓn se tomu. b..l.JO tncertLdumbrc SL el tngcrnero 

no conuco lus co.r .. •cter(stLCdS probubLltsLas de las vu.rtu.blcs. 

,, 
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Pf;),OCESO - SISTEN\AS 

1 

1-\l .. ,n<lltzar el po""oce~Jo constr'ucltvo y planc-urlo nos enconlramos-

que cr, ( c .. lltd. ... '<<..l C-=>tJr r,os encontrando el nrupo de dect!:,toncs que perm!_ 

ltr<Í.n •-i. lü~ji'O de llUl..'Sd'OS ObjettVOS o 

¡:-, tr.:l cstudtD.t" e:: l3 proceso será tndt~-.pcnsable an..::.l1 z.-Ar todas las-

Vdr't !.:ti es o las n1Ó.3 w•pot~Lantes que tntervte 1u1 ~...-n él, lc.s relactones-

,_.,,,cr~.: ~ ll.:\.3 y con1o uni:l. vartactón en C<ILlo. una de ellas tnfluye en que el 

r.:>-Sulla..jo ftnal se ac<:-rque más o menos a nt...estro objettvo. Esto en--

r~ealuad equtvale a con..:;tdcrar la totaltdu.d de cursos alternattvos de ac 

ctón e ... functÓn del oble~l\.Oo 

,\l.Jrmalmente las vartables ttenen ltm tlactones. Podremos tener-

ltmti.acLOnes en ttempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar, -

etc. 

Muchas veces los cursos alternattvos de acctÓn son muy nrandes-

en número, y por esto es convementc para compararlos con ru.cthdad, 

encontrar como cada valor de la vartable tnfluye en la saltda del pro--

ceso. 

RESTRICCIONES 

En la fase de an6.ltsts se ftJan normalmente las reS:rtcctones oh-

mttactones. Estas pueaan provemr. ele las espectftcactones del dtreñ<;!_ 

dor, de ltmttactones propLas de la empresa, o restrtcctores externas. 
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E.s rnuy convcnlC'ntc- que el tnacrncro no se cree reslrtcctor-.:...s ftc!J_ 

ct..ls, que le hmttur5n el encontrar soluclOnes alterrus postblcs. Esto 

l ¡rn tt) r(u. la upllcnctÓn d.J la técmca del tngcmcro. 

S¡_Lt--:l.'GION DE VAI~li\11LES 

No es 1 iÍ.ctl cnconlru.r todas las vartables, por otro lado no lodíls ln 

flLnran tmportantcmenle en el proceso, es pues convemente deftntr las 

vartubl~ stgmftcattvas, esto es las que mod tftquen tmportantemente -

la su.l ¡da valu.:lda en functón del objettvo. Las vartables oueden ser : 

a) Controlables,cquellas que podremos vartar a nuestro antoJO. 

b) Las que no pueden ser controladas o mantpuladas en el preoce_ 

so, pero que tnfluyen en la saltda. 

Podemos pues deftmr nuestro méLodo de dectstÓn usando la stgl •le.!) 

te no t.:~c t Ón 

DADOS 
---------------------------------------~ 

Úrl.tos de entrada. 

Vartabtes de entrada 

I
E 1 , E?, E 3 , •.. En 

y lus reslr¡ccLOnes 

E 1 =_X 

¡O<(.¿< b 
1 etc 

OBJETIVO ECONOMICO 

Vartables del 

Proceso 

Reslrtcctón 

g ~ P.< X 

etc 

Saltda y vart:::_ 

bles de saltda 

y restr-tcctonc~ 

S /:k 1 y 



ENCONri~R 

El conJunlo de vulo¡~es de 1 .. 1s vurtablcs co'1Lrolubles que ha 

gtln ÓpluYlO el Ct"'tlcrlo cconórntco y que sntlsfugun las hmt 

t .. letones y rcüll'"'lCctoncs. 

11 



SIST .. MAS MODC"LOS 

P .. u".:l Lorn .. 1.r nueslr<l dccu,tÓn o conjunto eJe clcct~toncs donLro do 

.. 
rcprcsont,1cton n1od1 flct1ndo los vu.lores do lcJ.s vo.rwblL!S ( onlr•olüblcs 

du.s al opc-r.:,r L l ststcnla real. 

Se def1ne s.stem.J. como una enttdild tndtvt.dual deltmttada fcrma-

da por un conJunto de componentes ( pueden ser subst.sLemas ) dtseñ~ 

aas para actu<'l.r eS:tnlulados por factot~es extet~nos e er.traav.s ) y 

or1entadas Pa.ralogr3r la sahda deseada. De acuerdo con esta def:.-

ntctÓn nuestro proceso constructtvo en realtdad constttuye un stste-

ma. 

Unu. caracter(sttca tmportante de los ststemas es que deben mr• 

tntcgra.dos, esto e-s que extsta uru. cl.:J.ra mterdcpendcnc w. cnlr·c toda.:, 

sus partes (' tndependtcntemente de que estas partes sean Sub-3t.::l _'!---

mu.s o no ) que constttuyan un todo clc tal manera oue a1. Efectuat-s•~ un 

c.-l.mbto en una parte, otré\s queden en mayor o menor gru.do afGct:d~ts 

por dtcho cambto. 

Para mc::tnc-Jar y planeD.r ststerr.as, as( como par.:l ayudar u. tonl2t' 

dcctstones sobre sstemas establectdos, se han demrrollado gru.n c:-,.c_ 

ttdilj dr: moqclo- matemáttcos cuyo estudto pertenece a la tm .. csttg.l--

c1Ón de operactor t~S. 
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;\l cnl t'l'nl lr';t' el lr1~cn1 ('f'O .. 1 las Jcct!..->tones que Ltene que tom.-1r -

t'C'_,pcct.o a su stslcnl<.l-obra, <Jebe aprove<...har los modelos yu desarro-

U<..ldos f")•J.ra anultü\r sub-stslem.:~s o el st!:tema en conJunloo 

L<l conslt'UCCibn de rrwdclo:.. ha lcm<.Jo un desarrollo tnlprestonante 

en lo~ Úl ttmo.s ,Ji'íos y c..:; La nc.Ltvtc.Jad se ampl (a cada vez más. Para le-

l 
, ,. ; 

o a l<1 c.onslruc:ctun, la o.mpltactOn de los modelos a La prncttca se 

,. ,. 
l.'StCI. gcner ... •lt2c."'lldo Umlbtc•n y los campos en donde se puede apltcu.r se 

plur',1lt::u.r..l.n en el futuro. 

En lu adualtdad extslen modelos como la construcctón de red de -

acltvtdades que proporctorlé\n un método senctllo, prácttco y completo 

para representar y analL ::::ar un proceso constructl\0 dtvtdtdo en SLIS -

acttvtd<J.des. El anÓ.llsts de tiempos y relactones de precedencta de la 

red se c~.mpl'(<J. al obtenerse además la ruta cr(ttca y al poder agregar -

análtsts de costos y análtsts de recursos utthzados en las actt'vtd<ldes. 

Modelos como los de reemplazo ayudan a determtnar la vtda -

económtca de las máqutnas tndtcando cuando se debe hacer un reem-

plazo y cuando una reparactón, etc o para que la operactón de la - - -

máqutna sea económtca. 

Modelos de control de tnvenlartos pueden ayudar a establecer - -

políttcas Ópttmas, desde el punto de vtsta econÓrrHco, para determuur 

cuánto y cuando se dEbe ordenar de cada uno de los matertales que se 

maneJan en almacén y que twnen una demanda conoc.tda. 
1 

La progrnmaaón lineal y el problema del transporte ttenen vartas 

apltcactoncs en el campo de lo. tngemcríu. ctvtl o Se puede encontrar 

de la manera más cconóm ¡ca de tro.nsport:.:lr• c1erto matcrtal ( ccme.o. 



Lo~ ~OI1LTelo ~ ele. ) ~ desde 1..1n coruunlo de ur(g.;ncs uortde cxt~.tc en --

c ... lnttd ... h.i~s <-ono~..-tu.l.s, hd~l.Ll un conJL111to de desltnos donde es rcquertdo 

crt c .. 1.nltcludL:.S l.:~mbtén conoctclo.•:;. Se pueden apltcar tambLCn n lo. - -

nstvn.:~.ct6n ctenL(rtc..d de personc:..1.l, o de rnaqutnartn, a lu detcrrnu"k""tctÓn 

Ópttmn do ln mezclo. de mulertalcs procedentes de dtferentes bancos --

p..1ra pt~opcrctonur cterla cdnltuad c-umpltendo c..on espectftcactoncs co-

noctd.J.s 11 nl dtseño de lu. red más económ tea para abaaeccr de cl'.JUél po-

table unc1 pobl.:l.ctón, a la concestón de contratos, cte. 

En aquellos fenómenos en los que se forma una cola porque no -

ex1st0 un equil tbrto entre la demanda de ser\Acto y la raptclez ron que -

este servtcto se pr·oporctOno., tambten pueden uttlLzarse modelos ya --

desarrollados. 

La parte de la tnvesltgac tÓn de operac10nes que se ocupa de su es-

tudto 53 llama teor(a de los fenómenos de espera. Es f áctl locallzar -

problemas 'de este ttpo er1 un s.stema-obra. 

Por cjernplo los camtones en ftla, esperando que una excavadoru.,-

' 
pélla, dru.g.:l.~ etc., los co.rgue para estudtar la capu.ctdad, nCrmero- - -

rélÍdez ( eftctencta ) que las dragas deben tener para lograr un cqulhbrlO 

econ6mtco, o pcl.ra tmpcdtr que l.:l. cola de camtones sea dcmastada larga. 

Hay además multttud de problemas económtcas de comparactón mtre 

<ll Lcrn. \l L\/1'3 en los qL.re debemos mencton.•r ln nL~rcst• k1d de ¡u:.:_q •. .\r 1.1.s --

dtversas .::lterno.ttvé\s qL•e se presenten no !:>Ola por•· el coslo dtrccto, - -

trmcdtato que cada una de ellas tengu.n, stno tambtén por los costos fu~ 

ros con'.::>Ccucnctas de dtchu.s t:tlternatt vas. 

Pura hac-er e~us comparactonrs con cantld.:l.dcs homogéneas hay que 
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de t.\ :;e\'~ de tnlerés, Lcmus de 9'"''11 tnlcré.: i-)<-1ra las dcctstonc::s del --

lll~]l'lllCrO. 

Cc'n el dc•'-:>üt"rollo de lns cornpulc.ldorus elcclrÓntcas de tc.1. tnvesLLga-

ctÚI) de opcr-.1ctoncs ~ l~<-:1 desarrollado en ln creactÓn de modelos no - -

~ ~ 

,,n,tltttcos que expt"'e:::.an lvJ rclacLOnes mds tmportantes yqLe stmulen lo 

rn.S:__. ¡_)u-: tble h.1s condtctones reo. les. 

E ~ta témtca SC:> lluma stmuluctón y su aplLcactÓn ha tentdo éxtlos -

nol··tl.lles. Han stdo cspectcümcnte Últlcs apltcados al dtseño y 1.:1 oper~ 

_, d _, ' _, 
~..·ton lk obr·.1s e tl)gcnter'tu, pero no nc1y raLon po.r.:\ suponer qLie no 

pueden upltc<w::1] LOn tgu<J.l Ó>..tto o. lu. construcctón. 

Lc1 cxplotactÓn de una pedrero., lo. perforactÓn de tC1nelcs, de p..:tms 

o desmvel, ele., son operactones que f6.ctlmente se podr(an stmLilar. 



No. 

2 
3 
4 
.:J 

o 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
IG 

17 
18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
2'::> 
26 
27 
20 
~)u 

so 
31 
'1~ 

¡'l 

_!/~ 

:_..¡ '.) 

·10 
45 
50 
lG 

100 

TAULAS DI:: lNfLf<~S COMPtJCSTO 

FACl OI~ES DE 1\CTUALIZACION 

I'Yo 1 r)y. ,_ o 

Pugo Serlc Untforrnc f:>ago 

Slmplc de pagos Simple 

0.0901 0.800 o.na2g 
0.9tl03 1.970 0.7972 
O.~)"!OG 2.941 o. 71 18 
o ,1L310 3 902 O.G355 
tJG8G J5 ~~ .U~i~~ ().~674 

0.9 r20 5o 7C)'3 0.5066 
o. ~.)027 G.728 0.4523 
0.0235 7.652 0.4039 
o. 9 1 1~3 8.566 0.3606 
O.D0!')3 9.471 0.3220 
o .80(>3 10.368 o .2875 
o.r:~~74 11 .Z55 0.2567 
0.8787 12.134 0.2292 
0.8700 1 G.004 0.2046 

0.8613 13.865 o .1 827 

O.G528 14.718 o. 1631 
O, 811-r~ 15.562 o .1456 

0.3360 16.398 o .1300 

0.8277 17.226 o .1161 

o.o185 18.046 o. 1037 

O.díl4 18.857 0.0926 
o. 803t¡. 19.660 0.0826 
O.i"Oj4 20.456 o .0738 

0.7H7G 21 .243 O.OG58 

o. 77':..18 22.023 0.0588 
o. -/720 22.795 0 .. 0525 
0.7644 23.5GO J .0469 
o. /5C.3 24.316 0.0418 
0.7493 ~5 .Oo6 o .03/4 
0.7410 25.008 0.0.::134 
(). 73'~6 26.542 o.o2g8 
o. ,u:"!.7~1 2.7 .~~70 0.02GG 
o. t:•o 1 ~) 1. C)<)O o .o?,_~l 
u. /:'01 r;> 1. 70:3 0.0:-' 12 
0.70~0 29 ,<109 0.011.)!) 
0.6717 82.835 

' 
0,0107 

0.6391 36.095 0 .. 0061 
0.6080 33. 196 0.0035 
o.·~ 741 52.b87 
0.3697 63.029 

¡Q 

Serle Unlro,"'rnc 

de po.go~ 

O.EJ93 
1 .GQO 
2 • .:10:) 

~L037 

D.dJC. 

4. 11 i 

4 •""-Jc3"' 

4.8G8 
5.3:::.G 
5.650 
5.83f3 
b. 19l1. 

6.42-1-
6.628 
6.811 
6.974 
7.120 
7.250 
7.366 
7.460 
7.ó62 
7.645 
7.718 
7. 7..3 ~ 

7.843 
7.896 
7.943 
1.98·~ 

n.o:>:~ 

8 .05~) 

U.085 
n. 112 

u . 1 '1~) 

u. J:J/ 

O. 1/G 

0.244 
8.283 
8.305 
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TOM/\ OC:: DECISION 

Es muy con\k'ntenle que al desur'rollar un modelo, para que re-

pr'escnto convcntcnlcn'"lente el ststema se pr'uebe conttnuamente mtcnlras 

.3L! C'..3LO. con~.t ruyendo o 

/\1 tcn•Hnat"' C'l rnotJclo se rc ... ützJ.n pt"'ucbo..3 pura g.:trDnltzar su -

pt'uptl'(lc<d. St el n1odelo Ltcno dertctcncto.s, es deur las saltu.-,s, no-

cur't'~..."¡.:>on.::Jon .... , la roultdau del ststema, pueden deberse a que no se-

.:;do('ctoruron uJecuDdamente lws vartables stgmftcattvas, o bten las rela 

e tones entre vu.rtables no corresponden a la rcaltdad. 

Pueden Ldmttén probarse el modelo atravcs de pruebas para.ales 

o rcstrtngtdas efe lus soluctones propuestas stempre que esto 93d pos.ble. 

b ) SE I'JSI Bl LIDAD o 

Senstbtltclad de un ststema en general se reftere al cambto o 

cumbtos en los pU.t"'tlmetros del ststema ( coeftctente o en su caso entra--

das). 

La senstbl tdu.d ttene espectal tmportancta, pues le tndtca al - -

"' 1 tngemero como se comporta una dects tOn cuando las condtctones cambtan 

por algunc• razón. 

El estudLO de la senstbtltdad es muy tmpor~.ante po.ra formar la -

dectstón, puede ser que una dectstÓn tenga alta senstbthdad, esto sea- -

vulnerable a pcquei~os cambtos de las vartable~ controlables. Cuando - -



:=!1 

~slu ::,ucL'Ll~ es muy con\Cntenlc r<...! ... 1lt...:ilt~ unu tnvc·~LtU.:l<..tÓn que nos .:l<:egu-

r'e l~\ \.Ul L...l\..). uo los do:.llos que e~t...:í.n stcndo cvulL~o..ldos. 

e ) SELE.CCI ON DL:: LA VIA DE ACCION. 

Cu ... llqutcr.:::t que scc.\ L'l st~lcm.:::t de compuractÓn de altcrnnttvas, 

dcsd8 Stn"''plo tnlLnctÓn hu.st.tl el uso de con•plLcados modelos rnutem6.Ltcos, 

lkiY qLJe t,:,n'l<\r en cuenla ctertas condtclOncs que tnfluyen tmporL"~ 11 ~men-

l~ ¡;n l..\ dúCLSlÓI'\. 

\ ~ 
Cn pr•trner lugar la persona o personas que van a lomarlu. - -

En general la valuactón en térmtnos del objettvo no forma algL.nas vnrt~ 

bles en constderaaón, o p1..1ede ser que se constderen vartelbles no stgm-

ftcdttvas alg~.mas ~rtables de caructcr probabtl(sttco. Una persona con 

pro¡:>enstÓn a no tomar rtesgos en un caso de los antertores, tomará una 

dectstón dtferente a una persona que toma rtesgos. Esto es una caracte-

r(sltca pstcolÓgtca del sujeto que va a lomar la dcastón y convtene tomar 

lo e•• cuenta. 

De todos modos hay que repasar las vartables que se constd8r!! 

ron no -stgmftcattvas, pues hay vartables que para ctcrtos \D. lores no -

son stgmftcattvas, pero que en otros rangos st lo ron. Un reposo en-

functón de la vdluactón de las alternu.ttvas es pues convemente. 

1 

Tnmbtén es frecuente que la valuactÓn se realtce bajo certeza, 

CLJ.olndo en practtcamcnte todos los problemas de> Ingcmer(a se pPc.:>entan 
) 

b.:l.JO rt csgo o tncerttdumbre. En el mome>nto de tomar una deo~ tÓn, con-

vt ene twmbtén rppasar cunlcs son las concite-tones en que rculn1entc se - ... 

prcsentu el problcm••· 



, ll) , tndtLclrÓ. como s~..~ con1porl<1. uno. ~,uluc tÓn anlc varlcJ.ClOnes en tus -

En acncru.l todos c·,Los punlos son u.nu.ltz<..Ldo~> y pcsaclos .. :\l tomar 

¡,' UL'Ctstón, Cll<l.lquu::::r<~ que seo. el proccdtn1tento de vc1luac tÓn de allern.:lll 
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1 r r' 

SOLUClON 

\. ! ~ , ;) 1 ,...., ) f : 1 11 1 i ~ ( , 

d.trtb\..ttOS rtSlcOS y las cat"'actcrtsltCaS de fUI1CtOnam Lento de la rritsmá-

'¡ ,., r d r t \) 1 ' ' ' 1 
con t--•nt.5 dcl.:1lle como se rcqutcra pu.r.:1 que las pcrsonr::ts que van 'a --

- ! J "\('. f_, )l i l l "" 1 J ... .-- [ 

p~lt"'Ltctpur en su tnlplementacton conozcAn hosta el detalle n'ec'esarto.-

Pr'tnctpcllmente cuando el qLte plancu. es una personas dtferentd dél que 

- 1 ::... 

1 

tJ ( • 1 l \. 1 ""~ - .- ~ ( r- 1 ( 
ejecul:l, es prectso e labor.:\!"' cutdados<-1menle documentacwn, de tal - ~ 

~ 'l' ' 1 1 ' j .... 
manera complela, que p1..1eda comuntcar a olros l.:t soluctód. 

, 1 1.' ,-¡f .... !..fl 
Normalmente se nd.ce rnenston de la necc~tdad de la solucton oropues-

~~:_¡ (' t ,.. .... ,...,>!.} : ~ .- , J (1 ~ r. 

ta, se e3pcc tftca ta solucton, medtante dtbUJOS y espectftcacwnes y·se 

Justtftcan sus caracterísltcas y functonam wnto. 

- : -=... r , ) - \ ~ j ... -..... ""1 [;,. r. " 
Mucnas veces se hace necesarto acompañar todo eslo con un resun•en-

' J 1 .. ""' \ r_1 ~r ... ~....A..! !_¡ .. ::f t _e 
del proceso dectsorto, y de los argumentos empleados pura selecctonar 

.., l.. J ~--) - ,; ¡ 
1 

1 í ; \ ... f ' ,, 1 ..._ 1 '\ 1 l ~ 1 1 1 j , J-( l -

la vta de accwn, de tal manera que st se hace nccesarto en algun n"'lo ..: 

'i ' ) J... r 1 

Accp~él_rtón de la Soluctón. 
'' 

Se ha demostrado con expertmentos que una 
1 

1 J () i1~ J \ ..... , ) 1 

sotuctón dertvada de un anát1s1s cuantttaltvo normalmcnta ttone poca. -
.,.. l ~ 1 \.~ -. -. \ L - ' - of "" -J \/ () iJ -} 1 _'\ 

r.tc-CfJlé\ctÓno, Es frecuente que las personas a las que se propone so tn-
-., f ~ }l.,. 1 ... i '1 ( .... J : ~ ~0 -,.~ f '.J 

cltnen por, .:lceptu.r más ráctlrnente ~ti<.'\ soluctÓn derivada de la expt."'rlCn 
f i "'~' ... ,....... 1'<'; j ~ .: \ \' i ~"t )J(j ..)~ f""-:-¡ 

C..Lél •¡ue una que tenga bases cw:mlltattvns, pero que sea dcductdu.. 
f 1 :. lo., J :- -- 1 lj ~ \ f 1 

Pé\ru tener mayor0s nrobabLltdades de cxtto en lé\ u.cept.::lctón de la so -



luc 1Ón .:\ l-.\ r'vf'son<.-1 o person<1s que S<' vnn d dcc..hcur postertonl"lcnte a-

l:::;:.lo e~ ccnoLlll h1.ccrlo fot"nlc.1nrlo un cc¡utpo con lu. persona que planea y 

l-.1. o l.\..; c¡u(' ~)l)~.Lertorrr1cnLc vun u. cnc...Jr(Jut'.o,c ele lu lmplnnlactón del --

¡)l._\n. De~:;._,ror~Lunn<..lu.rnenle esto no es pos1ble a veces o ln pldneactón-

en Movwn H'nlo de T1errus muchus veces se hace antes de tnlctar los -

tr<-ll)<-1;os, por CJCn"''plo SI se concursu. pdr<l dcitmr el valor probnble de 

los trdb...1JO.S. Eslo 11ace dti(ctl logrc.1r <..¡ue se factlttc nl plnncador el--

que se ... 1ccplc' su plun a prtort. 

Por ob"CI. p:lrle es común que se tengu. que cambtnr al encargado de los 

trabaJOS y que el nuevo encargado no acepte las soluc10nes conlemdu.s-

en el plan que se estabél s tgul.endo. 

Es pues muy convemente que se preste gran atenctón a la fonl"!a en que 

se va a presentar el plan que conttene las dectstones deductdas anatltl_ 

camente, pues st el ejecutor no ptensa que las dectstones son corree -

tas es bastante probable que la soluctón sea un fracaso. 

Un ststema que se ha scgutdo con éxtto es reumr a todos los encarga -

.. .. A dos de las obras para preparnrlos en las tecmcas de la dectston. p~ 

vechar para que entr~:. todos planeen el ststema de mforrr"'lactón-dectstón 

que serv1rá p<.lra plane..~r las obras, de modo que tengan conftanza en-

el método y cr~an en él. S tn cmbnrgo cunlquter ststema ttene sus fa-

llas que tendremos que estar prontos a corregtr cualqLiler problema que 
/ 

se presente en la tmplemenl:é.lctÓn provemente de que el encargado "du 

da'' de ln soluc tÓn propuesta. 
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Uv\PLAN r 1\ClON. Es muy frecuente que u.l tmplantar lél soluctÓr, se--

prescnt en cond tctones no prevtstas que obltgucn a mod tf tcar en p-:>co o 

en n1ucho la :.:.olL1Ct6n espcctftcada. Por olro lado puede tambtén suco-

der que l<~ rco.l tdud no conteste compleLamente a lo prcvtsto en el .:~n6-

lLsts. En ambos casos es muy conventente que en estas modtftcé.lcto --

ncs ncccsdr"tas tnlervengcl. la persona que se en car·gó de selecctcm.:~r lc.1 

, • / 1 vta efe ur;cton n1c1.s convemente, para que a realtzar dtchas modtftca -

cLones no se catga en otro. vía de .. lcctón tnconvemente desde el punto de 

vtsta del objeltvo. 

Esto se obvta org.:mtzando reumones entre los encargados de planea --

ctón y los de la tmplantactÓ:1 del plan, que muchas veces conduce a mo 

~ , < 

dtftcactones que mejoran tnclustve la solucton. 

CONTROL. Cuo.ndo se trata de una cadena de dectstones o el proceso 

se realtza en ttempos largos es tndtspensable al planear la soluctón, 

planear tambtén las herramtentas de control, con objeto de poder su 

pervtsar fáctlmente st la realtdad se cornpori& de acuerdo con lo pre-

vtsto. 

Pos ter tormente se ampltará el concepto de control, pero convtcne re-

cardar que el control es una herramtenta tndtspensable par•a lograr r~ 

·::;ut t·•doc:; sat¡sfllctortos. 

OPORTUNIDAD DE LAS DECISIONES. Toda dec.stÓn tomada por el-

tngemero debe cumpltr entre otras condLctones la de ser adecuada y --

oporLun.1.. 
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l. 1 ~:;cound.:\ dl! la~ caracler(sltcu.s mcncwno.das, tu. oporlumdild en la.s ... 

dcc tstoncs, es tan unporlilnte co1no la prtmE'ru.. N:-J ua!>ta que lcl. cJec1-

stón qut:! bl:l toma sea u.decuada, es ncce:..Llrto que tambtén se<.l o¡->orlun:t 

tJclt'.:l que ~Jcrza ta functón para la cuLll se rcqutere. 

St \i:l dectstÓn es adecu<.ldu y oportuna, se logrurá el resultado dcsoodo. 

St sólo se saLtsface Ll11d de las dos condtctones antertorcs, no se oblcn 

dr·án los rcsultddos opctcctdos. 

S 1 SL" dcftne el coslo de lu dcctstÓn <J.Lrilsada como la dtfcrencw cnlre-

eL coslo en el LlCmpo t menos el costo en el üempo cer·o, constdcr·un_ 
' 

uo que el t1en1po cero es aquel en que se debe tomu.r la dcctst6n, ~5c --

puede dcscrtbtr la forma teórtca general que el costo de td dectstón --

... ~r as.J.d:l ttcne, tndcpendtcntcrnenle del ttpo de dectstÓn de que se trate, 

él través de la gráftca stgutente : 

COSTO 

DE LA 

DECISlON 

ATi-~A.:-;1\DA 



~"JI l.\ cJc•t..lc:;tÓn '->e ton1.1 8n el mon•cnfo JU!..>to (ltempo cero) el costo de la 

d~;l:t ::;tÓn ~Lra~.ack\ serfi cct~o; a medtclll que pas<J. el Ltempo el costo de -

l.< ..Jl)c ts1Ón .. \tr,as<J.d.::l aumcnla con unu ctertn raptdez de crectm tento --

l'kl'.L ... < llcg.:lr u. un ttrmoo Lt después del cual e.sla a~aptdez se tncremen_ 

Le~ notablcrnenle. As f, pura tod.:l dcc ts tÓn se pueden d tsltngu tr dos re-

~nones 1 .. 1 ¡.>runct'.:l de O n tt, donde el costo de la dectstón atrusada no 

es rnuy tmportanle, y de tt en adelanle, donde el costo de la dectstón-

,_\tr ... 1swck1 puede resullar L~n allo, que puede a.fcclar sertamente la ... ~ct~ 

"t~i<lcf l.k que se tro.te, o L.:ll vez el proyecto completo desde el punto de 

vtsti1 cconórn tco. Sul embargo, uunque se conoce la. forrnu. do la cur -

va, es muy dtf(ctl deftmrlo. cuanltt.c::tttvamenle para una dectstón cuo.l --

qutera. Las escalas, con·,o es lÓgtco suponer, son dtferentes para ca 

dél cQ.So, tanto en lo que se reftere a los costos como a los tternpos. 

El costo de la dectstón atrasada es tanto más dtf(cll de cuanttftcar 

cuanto más compleJo sea el ststema en el cual se hace la dectstón, ya 

que un atraso en una dectst6n no suele afectar exclustvamente a uf")(). ac 

ttvtdud, smo él un conjunto de acttvtdades dtrecta o tndtrectamente co-

ncclwdas a ella. 

t)r~-¡.:;tonPs Corrccltv.:ts. A lo laa--go del Ltcmpo de eJecuctÓn del pro--

y<'clo y mcdtunle los mccamsmos d(' conlrol podemos delcct .. ,r de·.>vt~.1-
l 

e tones stgntftcattvas entr~e lo planeetdo y lo rcul. Estas dcsvtetcwncs -

deberán corregtrse tomando unc.."l. serte de dectstones que ttendan a colS?. 

cRr al proyecto en su eJecuctÓn correcta. Esta serte de dectstones --



cor't~L ct¡:y,,•; pueden ortgtn.'\r Llfld lllOutrlc•.lCtÓn co,nplelc.l de la plc..lnc.:l. :--

c¡f)n o ~;~ ... , un,, repJ ... ,ne.:tctÓn ud procc~o. C:n el caso de estc"ls dcctsto-

rk'!.."i es p • .lrltcul,\l'lllünle 11npo1~t .. 1nte que sean oporlurKls, pu0s en coso de 
' 

chL.l.C ton~s el co~Lo de lu. doc¡~:; t6n ult'c..\:::.<ld.:'\ se eleva muy r.S.ptd~monle -
a. J ..... J -

~on ct L\_Ln•po, puesto que el pr9yccto esL:1. en marchél. 

~ \ 

"" 
6 

u ,, 

• 
.. 
1 
u 
1 

' 1 



OECJ~)IONCS CON V/\f~lAULCS ALEATORIAS 

d. t.Jenerc'lltd .. :l.dcs 

En lodos lo~. problernc.ls a que se enfrcnla el 1 n9emero Ctvtl extste 

un or• .... 10o de tnccr~ttdurnbr•e prtnc..tpwnclo por la tnformactÓn que rectbe~ 

las condtctoncs dt•l n•cdto nmbtcntc ele. 

L:: L , oncepLo rwobotnltdod es conoctdo por todo el mundo y su dcftn]. 

ctSn 11-' v,1rtwdo en d Lr~ansL..urso del Ltempo. La deftmctÓn m ... 1temáttca 

.. :Jl) lc1 pt~ob .... 1bt,ltc.lad 110 pcr~enccc <..1 csle cur_,o y en su lugar se ,.:>uede h~ 

n \,;nto, de formo. que es el coctente del rumero de evcnlos fd.vorables- • dtvtdtdo entre el númet~o totul de evenlos del expertmento. D0 esta de 

ftmctón se puede de tnmecltato conclULr que la probabtltdad vartará en-

tre cer~o y uno tncluyendo ambos valores, pero que no puede tomar ntr"' 

... 
gun otro vnlor menor de cero o mayor de uno. 

Certeza probabtltstcJ. es la que se ttene con respecto a un fenómeno 

o evento cualqutera con prob3.btltdad de ocurrencta = 1. (Evento seg':!_ 

ro). 

S tn embargo, denlro de los s tslcmas - obra es muy dtf(ctl encon-

tr.:1 r eventos cuya probabtltdad de ocurrencta sea uno. Esto nos dlrtge 

hac Ld lo. uttltzac tÓn de Lécmca.s que tomen en cuenta el aspecto probab.!_ 

ltst ... , de los fenómenos que maneJU.. Esto no qutere dectr que el tnge--

ntC'ro trate todos los problemas en forma prob..."lbtltstil~ stno que cuando 

menos tcngn en cuenta el aspecto prob.:tbtltstn y lo uttltce cunndo el p~ 



GO 

blcrrk\ pvt' ~,u lrnpot·L--Incta se lo eXtJa. 

Antes de hacer refercnctél a lü.!::> técmc.as que ayLtdan ul 1ngcrucro u. 

h.:tcer rrc•nte .:\ los pr'oblemus prob..l.btltslas, comcnlurcmos brcvomentc 

los ... lspcclo<:; de r1e~•uo e tncerttdumbrc. 

Muy rductonJ.dos con los é1spectos de prolk:tbtltd<ld est.Sn lo5 con -

ccplo._, de t"'tC''3{JO e tnccrltdurnbrc. En t'eultd .. ld ambos rcfley:.\n el pun-

Lo ele Vl!..•LL\ probabth!::>L.:\ do los problcm ... '\s y no h.:1y dtsltnctón clnr":' <~nlro 

.._,,-nbo5 ~onceplos. M tenlras algunos autor~cs los constdero.n cqutvalcn-

te~, otr·o.s e<_,t'-\bleccn una dtsttnctón, la que o..ldopla&"'cmos o.qu(. El ... ,n~ ...,. 

lts ts del rtc!..:;go lo utthzarernos en uquellos casos en que cxtslan oven-

to..3 probabtltslo.s, pero sus curacterísttcus (la m&s tmporli:l.nle es la -

dtstrtbuctón de probd.bthdad) se conocen~ mtentro.s que la tn...:erttdum-

bre extste en aquellos casos en que no so conocen las caractor(sttcas-

probab1ltstas de un fen6meno, 



~~N 1 l :SlS SOGF<C PROUAI31LlDAD 

por 

S. ZUÑIGA 1 ~ 

L n t•l pr'l'-,cnlc l r--~lb.:J.jO se h,\cc un:l 3[nlc::, ts .sobr·c c..11Qunos t..onccp-

lt J d,, P' ob<l.btltd..,d) cnunc1 ánrlolo_, ~.orncr<~n1cnt e y stn demo.:.Lructón. -

P) r d l 1 ,, e do_, n-,.:\•; claros fr0cuenlt'll"11~nl•' ~,e recur-re ti d ... 1r cjernpln,,. 

l...:"-.p-:'1'1 nl<.::nll) 

f::s un.1 .:~.~~.. tÓn me>dtclnte lu cual se obltcno un r·c_,ullcldo y so rc .... llt-

..::e~. ld ob..;cr'\t.lctón de éste. 

Cxpcru11cnto Aloo.torLO. 

Expcrtmt:!nto cuyo rcsultudo no se puede predectr antes de qut'~ sc­

"ealtco el expertmenr-o. 

Ejemplo 1 .- Ttrar un volado, antes de ttrarlo no se conoce st el 

--esultudo c..s águtla o sol. 

Expcrtmcnto Dclormtmsta. 

Expertmenlo cuyo resultado se puede predectr antes de que se roa 

ltce el expcrtmento. 

Ejemplo 2.- Sumar 2 n:Jmeros pares, se conc::::e de antemano que 

el resultado va a ser un número par. 

Evcnlos Elcmenlu.les. 

Son los resultados más stmples do un expcrtmento. 

Ejemplo 3.- Al ttrar un dado y observar el "nC1mero resultante" 

1 os eventos elementales son sots. 1, 2, 3, 4, 5, 6. El evento "co.e par11 



r ' ve.. 

r1•) C'-> Ull C'vt..'nlo dcrncnl21l ya que se puede exprcsur medt21nl.c los oven 

Lu.s :? , 4 , G • 

r:::~.¡YI.ClO de C:vcnlos. 

( 

C::, lo..ll lol ... 1ltdo ... 1d de cvcnlos cternenl<:lles de un cxpet"'U'Ilcnl.o. 

Ejcrnplo 4.- Al 1.tr21r un lo.do, el e~ pacto de eventos es el conjun-

l•J .. :k"' los ~ets eventos elementales s- 1, 2, 3, 4, b, 6. 

Eventos C::lcrncntu.les L9L~<1lmentc postbles: 

Cu<tndo at rcaltza.r Ltn expertmento alcntorto no extsten íuctores --

que t"'wvorezcan la ap21rtctón de un evento elem'entu.l, se dtce que estos-

son tgLtulmcnle postbles. 

Prob.:J.btltdo.d Clástcél: 

Supóngélse que es ftmto el número de eventos elementales "n" de-
/ 

que estfi compuesto el espacto de eventos asoctéldo a un expertmento --

alcutorto y además que todos son tgu21lmente pos tbles. S 1 un evento A 

del espacto de eventos está compuesto por "m" eventos elementales,-

entonces la probabtltdad de que el evento A se vertftque está deftmda -

por la relac tÓn: 

en donde: 

P(A):-m­
n 

m nC1rncro de eventos elementales en A 

n = n( rncr o de CVt:!nlos clemenlales en el espacto de cvcnlos. 

Los vtl\ores entre los CLtales Vdr(21 la probabtltd.:td de QLte so vert-

ftque un evento son. 

O ~ P(A) :e..:;_ 1 
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::11 l.t prub,<l>dtd.•d d'-' un t'VC'nto e:; rnlly ccrc-.Jn<:~ a c.cro se dtce que 

1-\Jr el contr'<lrto, '-:>\ lw. probubtltdc.~d de un evento es muy prÓxtma 

<1 U/1() .-.e dtce ql'c el evento es practtc~•rncnle seguro. 

LL1 probc~btlld.:tcJ de que no se vcnl L{.juc el evento A es • --------

P(A) = 1 - P(A). 

f- JL'111plo f.).- S 1 ~,e c.!,d r'.:l.e ul azur Llna bol<l de una urnu que conttc-

nc 6 bolas roJas, 4 blanc<.~s y 5 azules, encontrar l.:~ probabthdad de--

que lcl bola extrd(da. 

el) Sea roJa a) P(R) 6 =---
15 

b) Sea Blanca b) P(B) 4 ---
15 

e) No sea roJa e) P(R) = 1 - 6 9 ----15 15 

Probabtltdad Condtcwnal . 

Se representa por P(B/A) y se tnterpreta como la probabtlldad de 

que el evento 8 se vertrtque, con la condtctón de que prevtamente el--

evento A se haya vertftc.ado. 

Ley de Adtctón ele Probabtltdades. 

P(A U B) = P(A) ·I- P(G) - P(A (\ B) 

en donde 

P(A \J B) rs la probabtttdu.d de que se vertftque a y/o Bo 

P(A í\ G) es la prot)clbtllducJ de que se vct~tftquc A y B. 

S 1 los eventos A y B se e..<cluyen mutuamente. P(A B) =O 

entonces 

P(A U ll) = P(A) ..r_ P(B) 
1 



.:n 

LJt~mplo 6.- 1\ purltr del ejemplo 5, cual es la probubtluJild de --

quo 1·• l.x.>l"' cxtr.:-~(d ... \ ~ca roJo o blancd. 

P(R U G) = P(R) -I- P(l3) = _g_ + ~= _12_:: _L 
5 15 IG 3 

Loy O.>l'""'dtcton.:tl dL' Probo.btltdades . 

P(A (\ B) = P(A) P(B/A) 

E:Jcmplo 7.- S t de lu. urno. del eJemplo 5 se extraen suces wumen-

le 2 bola~, ¿cuál es lu. probabtl tdo.d de que una sea roJa y la otra blan-

P(R 1\ B) = P(R) P(B/R) 

=cG) e 4 
1ó -:¡¡-) 

\/arwbte Alcw.torta (v.a.)· 

,. 
S L x C.3 una vc:wtu.bte mcdtanle lu cual se pueden representur LOS r2 

aul tados de un expertmento aleo.torto, entonces se dtce que "x" es una 

vartable alealorta. 

EJernplo 8.- Señ. el expertmento aleatorto ttrar dos dados y el r~ 

.sultado que tnteresa es la suma de los números asoctados a las co.r~.-1s 

que caen hacta arrtba, los valores de esos resultados se pueden repr~ 

scnlo.r medtante una vartable que toma los stgutcntes valores: 

X= [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 1 10 1 11, 12] 

Ttpos de Vartable Aleatorta• 

u) Dtscrclu.- La v. a. estfi dertntda en el mtervalo (w..,b) y solo~ 

ma ctertos vol ores de ese tntervalo. 

Ejemplo 9.- Ttrar un d.1do, la v.a. está dcftntda en el mter·valo-

(1,6) y solo tomu los vulorcs 1, 2, 3, 4, 5, 6. 



por 

36 

' 
St n :- l, _,e ohltcnc~ 1 .... 1 111uha de ld v.a.d. y se representcl por: 

EJcn 1plo 12.- Porll el c .... tso de los cludos (problema 8) se Ltcne. 

)A X = 2(1/3G) l- :3(2/36) r 4(4/36) + 6(5/36) i- 7(6/36) + 
+ 8 (5/ J6) + D (4/36) t- 11 (2/36) -I- 12( 1/36) = 252/36 = 7 

Momenlo con respecto u. lu. medw se deftne cuando h(x) =(x -)1/\ 

b 

L 
t =a 

S 1 n = ~, se: O'Jltene lcl V<-lrtancw de la v.a. d. x y se representa -

b 

0~ =E [ (x - = L 

EJernplo 13.- La vu.rtancta de la v.a.d. en el caso del problema-

8 es. 

o 2= 
X 

(2-7)2 e 1/36) + (3-7)2 (2/ 36) + (4-7)2 (3/36) + 

+ (5-7)2 (4/36) + (6-7)2 (5/36) + (7-7)2 (6/36) + 

-I- (8-7)2 (5/3G) ...r... (9-7)2 (4/36) + ( 10-7)
2 

(3/36) +-~ 

+ ( 11-7)2 (2/36) + (12-7)
2 

( 1/36) - 35/6 

Dcsvtact6n E~"Lándar· Se deftnc como la ra(z cuadrada de la varta 

nctu y se reprcsent:c1 por : O = {d'i' 
EJemplo 14 o- Lu desvtact6n estándar en el caso del problema 8 es. 

O:=.~- 2 42 'V 35/6 - o 

Vartable Alcatorta Conlmua (v.a.co) : 
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b) Conttnu<l.- La v .a. est.:i dcftmdll. en el tntervo.lo(a, b) y toma -

'--u.\l• ¡utcr v-.1lor comprcndtuo en dtcho tnlcrvalo. 

Ejemplo 10.- Meutr la alturu de k-estudtantes, la v.a. pucJe to-

tYk1r cu.Jlquter Vdlor entre lu. altura de la person.:l. más pequeña y l.:l. de 

VARIABLE ALEATORIA DISCRETA (v.a.d.) 

lJ L~:.lrtbuctón de Probabtltdad: 

S L x es una v .a.d. con valores x 1 , x 2 , x 3 , ••• ,xn y se conoce la -

prob:lbtltdad de que se vertfLqucn cada uno de ellos P(x1), con la con~ 

ctón de que LP(x) = 1, el conjunto de valores P(x1) rectbe el nombre 

de dtstrtbuctón de probabtltdad. 

1 .. 

Ejemplo 11.- La dtstrtbucton de probabtltdad de la v.a.d. deftmda 

en el problema 8 es. 

8 9 10 1 1 1? 

5/36 4 36 3/36 2/3o 1/36j 

Esperanza Mat.cmáltca. 

Cualquter functón h(x) de la v.a.d. x es una v.a.d. que puede tomar 

los valo¡-es h(x 1), h(x2), •• • , h(xn)• La esper-anza matcmáttca de h(x) 

se dertne como: 

b 
=¿ 

t-=a 

Momento respecto al ortgen: 

S e eE,t...."1blece cuundo h(x) = xn, entonces: 

b 

2, x~ P (x1) 

1 = a 

\ 
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c-1Ón ele pt~ob .. 1l>tltd."ld por.rncuto de unj lunc.tón f(x), lldmo.do. dcnstdad --

de prob-..1l>tltdc ... 1d, la que Jebe c..umpt 1 r con l<ls stgutentes rc.slrtcctones. 

u) f (>..) ~ov X 

, 
b) el 6r~·' b....IJO l<l curvcl def tmdo. por 1 .. 1 functón f(x) y el e;e de lo.s 

<•L> .>ctsas debe v<\lct~ uno. 
00 

j r (x) d x = 1 
•• o 

e) L ... l pr·ob .. lbtltdad u e que la v. a .e. tome t...m vo.lor en el mtervalo-

P (e-:=:; x S: el) = J~ f (x) d x 

O tstrtbuctÓn de Probabtltdad Acumulada 

La d. p.a. F(x) de la v. a. e. x est5. dcftntda por : 

F (x) = P (x ~ a)= j_a oe f(x) d x 

Esperanza Matemáttca de una v.a.c •. 
<:>0 

E [ h(x) J = 1 h(x) f(x) dx 
-oó 

Momento de orden n: 

St n = l, se def"lne la mcdtcl de 1,1 v.a.c.x 

X = E [ X J = f c.o X f (x) dx 
~ .,.0 

Momento de orden n con rcspeclo d la medta: 

E [ (x -./" xln J = 1 =(x -¡Mxln f (x) d x 
-oo 

St n =2, se deftne la vartanc:ta de la vva.c.x 

E [ (x- f'1x)
2 J = r: (x- ¡IAX)

2 
f(x) d X 
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D1SifRIGUCIONES TEORICAS DE UNA VARIABLE 

1. Dt~trtbuctón Glnomtul o de E3ernoullt. 

SupÓnguse cfectuur "n" expertmcnlos tndependtcnles tu.lcs que el-

t"'0~Liltéldo de cadu Lulo de ellos es un éxtto o un f~"lc<lso, la prububtltck1d 

de Ltn éx1 to es p y la de fracilso es q, s tendo fJ 7 q = 1 • En tal caso ~.,e 

dtce qLIC ~e t\Cnen n pruebas de BernoullL con probubthdu.d 11p 11 de Ó;<r-

to. 

Al realizar un expertmcnto de Bernoulll, la probabtlldad de que--

se presenten x éxttos consecuttvos segutdos por (n - x) fraca.sos es: 

n -----------------""\ 
PPPP ;.:..:.,:3Sqq • .. ; • q ~ = px qn-x ( 1 ) 

X n~ 

La probabtlldad de obtener prectsamente x éxttos y (n-x) fracasos 

con otro orden de ocurrencta, está du.da tambtén porta exprestÓn(1)r 

La probabtltdad de que se presenten x éxttos y (n-x) fracasos en-

cuatquter orden será la suma de las probatnltdudes de todas tas comb.L 

nactones postbles de n elementos de los cuales x son éxttos y,(n-x) 

frr'J.Cé\SOS • 

Lo anlertor puede expresarse por¡ 

que rcctbe el nombre de dtstrtbuctÓn de Probabthdud BtnO."IHal. 

La r·ne,jta en esta dtstrtbuctón de prob¿lbtlldu.d es: 

¡vr X = E [X J = Lx p (x) = LX nc X pX qn - X = np 

jvi >. :: np 



Ú: :: L [ (x -

.. 2-
O x- npq 

2. DtslrtbuctÓn ele P<-H:::;·,on. 

S1 ld v.<1.X dcstgnu. el nL1mer·o de éxllos de una succstÚn de prue--

:. \s JG Ucrnoulll y .:;e constJera n sultctentemenlc grande y p suftcten-

te •"'~""'~ ente pcqucñcl. 

n p =A ~-., 

n -:- GO p ? 0.10 

Ax 
x: 

Z'<prcs tÓn que ddtnc lé1 d. p. de Pms.son. 

Ln rY'ICdt..l y lu. vnrté1nct~1 son . 

JI'-< = E l x ·1 = L Ce -A~[--) x = \ 
'1\ 

¿ 
l -o x: =\ 

b) Vi3.rtables Conttnué1s. 

1. DtstrtbuctÓn 1'\Jormal. 

Una vartable cusual que se encuentrd frecuentemente en la prácttcd 

es una v.a. conttnt .. a cuya d.p. es la dtstrtbuctón normal. 

f (x) 
1 e 

~S 
0"0 < x ..( r:P rango en el cuu.l se encuentra deftmda la v. a. 



1 ('<) ' 
1 

-- ---¡ 
X 

X= M 

L~" noedtél de l..:l dtstrtbL•ctÓn es Jvl x = rn 

La vartancta de la dtstr·tbuctón es () ~ = 
5

2 

Dad.:ls m y s 2 es postble calcular que x tome valores menores o 

n•ayorcs que un cterto número o bten c;ue quede comprendtda entre dos 

v.J.lorc.:;, por ejemplo • 

DISTf<IUUCIOi\! NORMAL 

f(x) A 

1 

1 

'--_t-.= ___ _ 

1 

1 

\ 
\ 

\ 
' \ 

--4----
X=M 

f (x) = 1 

V21r S e 

(x - n,X 
2 s2 

- ---------------- ---;..... 

X 



o <::. )...., ' o< >o 'o ¿_ x 

t )-J) J_ )O).,__ 
---= (x)J 

X 
1 -)O X 

: t:>t.U.JQ .1 p 1 

ap se •d •p ns 1s DWwo6 UQl=:>nq1 ... qs1p euoq •x 
4

t? •/\ Pl Gnb eo1p as 

"}t'lOUGUOdX:.::J 1\ l:'LUW1?8 UOl:::>nql ... qSlQ -• (:: 

xp (X)J p ( = (q ~X 7 D) d 
q¡ 

<1 
xp (x)J J e: (q .:::.:: x) d 

ex:> 

xp (Y) J c')O; J = (q > x) d 

--



1 xc<.- e - x d x rcctbc el nombre de íunctón gummu. 

1 (x:;J 

·C< = 1, Y'= 1 

K> ~ 1 - 2 )t-1' vo..-, -
1' .( 

::~~~~ 
----- r -- --------::::>-

1 X 

S t = 1 a la functon gar.nma se le llama dtstrtbucton exponenctal. 
X 

f(x) 1 e 
''t 

¡V1 x = ~ cr~~ 't 2 

' NOTA Sucado del ltbro ln!Jcnterta de S t!:.temas de l" 1Cámct.ra Nu.cton..l.l 

de la I ndt •sla"'(a de 'la Construccl6n 
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1\t-J/\U:...;JS Dl.::": l>ECJSIONCS 

HI\,JO RJ L::r_; CO 

por-

F. J. JAUFí-F<ED 

1-low.<rd scí).1la que 

1. E::.L Pr~OCI.::SO DE rOM/\í~ DECfSIONES SE ENCUENTRA EN LA 
MI-\YORIA DE LOS PI~OE1LEMAS ICCNlCOS, GUBERNAMENTA­
LLS Y DE NECOCJOS o 

-~. USuALMC::NTE EL -rOI'v1AR DECISIONES REQUIERE EL ESTUDIO 
DEL RICSCO Y DE LA INCERTIDUMBRE. 

3. EL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE SE ESTUDIAN FORf'v'\ALMEN 
TE MEDIANTE LA 1 EORIA DE LA PROt3ABI LIDAD. 

4. LA PROBABILIDAD ES UN ESTADO DE LA MENTE, NO DE LAS 
COSAS. 

5. AL ASfGNAR PROBABILIDADES DEBE TOMARSE EN CUEN""rA­
TODA LA EXPERIENCIA ANTERIOR DISPONIBLE. 

6. CL TOMAR DECISIONES REQUIE.RE TANTO LA ASIG!\JACION DE 
Pt..(ül_:,\,31 LIDADE:::S COMO DE VALORES o 

7. SOLO PUEDE-:::N TOMARSE DECJ.::>IONES CUANDO SE OISPONE­
DE UN CRITERIO PARA SELECCIONAR ENTRE ALTERNATIVAS. 

8. SJ CMPF...¿,E DE:F-1C N CONSIDERAR~) E LAS CONSECUENCIAS AL -
FUTURO DE LA DEClSION TOMADA HOY. 

!J. AL TOMAf~ DLCISIONES SE DEBr-:: DISTINGUIR ENTRE UNA 
BUEI\LA DECISION Y UN GUEN RESULTADO. 



LJn,t IJlJt~n.l. dt..'L..l'~l01) C"> élCJUdlu buSc.lcl<t. en la lÓQlCLl 1 en el COIIOCL --

n1LC'nlo de 1.~ tnc¡_;l't Lt.iurnbrc de ln ultl td.td y prcfcrl!nctas de lo~; CJec..ul~ 

Un but'r'il r'C_;,Lrlto.uo es aquel que rcporla bcncftctos esto es, uno al--

L.:1rncntc v ... 1lor .. 1.do. 

ron1uf1('1o urY:t bLrcro dcctstón se asegurará L'n <!.llo oor·cenlu.Jc de --

buGno 3 re!:>ull.l.dos. 

El An.:11ts1s de Dectstones es el procedtmtenlo lógtco paru lo eva-

lu.::tctón de los fc.1cLores que tnfluenctan una dectstón. 

Es tndtspensable contestar a las stgutentes pregunlas 

1. c:.Cuál es lo dcctst6n a tomar? 

2. e:. Qué cursos de acctón se encuentran a nuestro é\lco.nce? 

3. e:. Cómo vamos a determmar cuáles cursos de acctón son buc--

nos y cuáles molos? 

4. Supomendo que tuvtera una bola de crtst.al a su alcr.:lncc e:. Qué-

preguntas rumértcas hurra con objeto de medtr los beneftctOs-

de un postblc resultado? 

5. Constr•uya una matrlz de paCJOS. 

' 
G. e:. Cómo se compora el bcncftcto que rcctbtré en el futuro con -

el rcc tbtdo hoy? (valor pr8Scnte etc •••• ) • 

Y.:t que se ha complct..ado la fase dcterrntmsta, convtenc Juyar con 

lc1, vt:trtCJ.bles de estado, llevándolas scpilrado y conjuntamente a los -



¡1,•, 

' v •[,lt L'-• L''<ll urh)..:> c:..n ,u r..J11r;o J¡~ v ... 1rli:\IJ,ltdcl.d, ~:>C obr,crvLl. cual de la~ 

Lc1rlL> p<1tYl l, ~~, que el ,~c·,ullado es senstblc y ~~e les llu.ma cr(bcas. 

de ¿:_,t.:tdo crtLtc0s. 

2. Enrontrar l.:< tncerltdumbre en beneftctos para cnda <J.lternill'va 

li"l •Pl tcada por· lo. relactOn functonul a las vartables de estado -

criltcds y la dtstrtbuctón de pro')abtltdo.d en esas vartables de 

eslado cr(Ltccts para la alterntlltvél. A esta dtstrtbucton de 

1 

probnbtltdttd del beneftc to, se k~ llama la loter(c:t del beneftc 10 

3. Al1orc:t se constderar.:'i lo. manero. de eleatr entre dos altern..ltL-

v.1~, con dtl crcnle lolc·t~(ct de bl'rwftctOo Parc:t ello conlbtcne cm 

plcc:tr las dtstrtbuctoncs dcumuladas de probabtltdad buscc:tndo-

dom tnn.nctn estocástica. 

I II. Fase Posúpttca 

Aqu( so prtnctpta cnconlrando el equtvdlenle en pesos de elLmmc:tr 

lu tncerttdumbre en cada una de las vartables de eslado_, constderadas 

separadds o conjuntzl.menle. Esto conduce a la stgutente etapa que co12 

ststc en dtseñar el proorama más strnplc para consegutr tnformactón-

r uo.rdo ya se ha encontrado qLte es convcmente consC'gutr m.S.s tnforrna 

ctón. 

. . 



Llnu lolcrÍ. .. I c~~L5 clctH'ILd<l por vdrt.J..=. dectstoncs aleulort 1s c~..HJ.\ ur~c.1 
' 

l...On ·•u p1·olK\btltdau y su pago. 

= o. 2, 60' o o 5 '-20 J o. 3 J 1 o 

El cqutvalentc de la certeza. para e.:>ta 1 oter(a es: 

G0(0.2) +(-20)(0.5) + 10(0.3)=12-10 -1-3-=5 

y repr..:!scn .... l el monLo m(ntmo que se ptde por perm1t1r que sea otro el 

que Juegue la lolerfa • 

Furx.~amcntos de la loter(a de la Uttltdad 

Constdérense los premos A, B, e, en unu loler(a 

a) Nolu.et6n 

A prefertdo a B se representa medwnte A > B 

A tndtíerente a B se representa medtanle Ar-v B 

A no prefertdo a B se representa medtanle B~ A 

1 

B prcíertdo a A se representa medt<J.nte A >e::< B 

b) La ley de ta transtttvtda.d expresa que StA/ B, B / C E.nlonces 

A) C. 

e) Lu ley de l<J. eonttnutdad expresa que st para una. lotcr .. ra. se tu:::ne 

que A F3 C .1 entonces 
~A 

B ~ \_ P, A, ( 1 - p), e B= ~ \-,...... 
~e 

L.:n parltCL1l.:1r' p .. 1ra o.tgl'1n p st B "u l3 (U es el ec¡utvnlenlc c..lc lu. eer_ 

l··za par.:1 c.ltchu loler(n). 

d) La ley de ta sustttul.abtlldad expt•esa que en e ualquter loter(a ·• 

""'-J 

B puede ser sustttu(do por B. 

o) Lc1 l0y de l<1 monotonoctdad e'<prcsn que st A/ B entonces 
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1) 1 ley dt' ,ll culllj)(l "' 1011 r ¡Jr1 <~ r¡uc un,_l.lulcrtü compucst..1. es 

--~,8 

:_.::e Cl)ttcnde por rur'lctórl ultl tclYJ u (x) uno. co.., la.s stgulentes caras:_ 

1 • Dadas trc~~ lolerÍAs L 1 , L2, L 3 

entonces 

entonces 

S C<l u 1 (x) :.: O( 1-f3¡-t¡ (x) 

a) puo<:>to que 

entonces 

u 1 (L 1) /u 1 (L2) CU•:lndo L 1/ L2 



h) f"'\lt_' .lll que 

u (L,,) - (. 1 - IJ) u (L ¡) + p u (L2) 

LlJ,\ih.iO L-J '""·_JL(I-p), L¡' p, L2~) 

LJILon~..:cs Lllk.l po~ tblc runctOn uttll<.Jad es u (x) = a + b -< 

En d"c--clo, st 

u (X , ) / u (X 2) 

b) st x 3 r"\.....[p, x 1, (1 -p), x 2l 
cnlOiiCCS 

enlonces 

a t-bX3-:p(a +bX 1) +(1-p) (a t-bX2 ) 

X 3 = p X 1 + ( 1 - p) X 2 

Cumple con las condtctOnes espectftc<:tdas y la recta es una functan 

ultltd<:td. 

"-~OTA Sacudo del ltbro Ingentería de Ststcmas de la C.J.mara 1\.l..:lc,or->al 

eJe lo. I ndustrta de la Const.rucct6no 



DEC1 SIONES A NlVf=:L DE Ol-:3F~/\ 

L..-Lú e!J un rnéloclo comunrYl<.'nlc u~,.::1do en L<l obret p .. ,rn deítntr el --

L'quqx.) ~ldecu.:tdo y en gener •l Lomu.r la uectstón de qué procedtmtcnlo -
' 

< k'L10 us.::1rse en Llr"l<-1 obru. determtnada TlCnc la vcnt<~.Ja de su stmpllcl_ 

d.ld, pcr·o constder'u corno ststem<.-1 la acltvtdad espcc(ítca a analtz .. ,r y 

10 con3tder.:t la rclactÓn de lus dtfcrent0.s acttvtdadcs o subststemas --

d0 la obr'u entre s t. 

L:s co3tumbr·c relu.ctonar u. posterLOrt las ncltvtdades stmtlares p~ 

ret buscdt ... una opbmtz<:lctÓn posterLOr. Por ejemplo todas las acttvtdtl_ 

dt...::s que se reftet'an a compaclactón. 

-
b) CONSIDERANDO GASTOS INDif~ECTOS 

Puede constderar3c el ststema obra completo, lo cual es complt-

cudo, pero más comunrncnle se constderan algunas var·tables stgntftc0_ 

ttvas c¡uc ttcncn que ver con gastos generules y se controlan como ta--

les. Por ejemplo constder'ur el Costo del Almacén, Costo del Ftnan--

ctamtcnto, etc. 

e) FLUJO DE J Nf-ORMACION 

Se adJunt:l flujo de acttvtdu.dcs pura evaluar una alternattva, e.sl.e 

fluJo es de caréicter general y tendrá las modtftcnctones que el ttpo es_ 

pcctal de obra tndtquc. La dccts tÓn clcl ttpo ele cqutpo puede hé\ccrse -

1 

reptttendo la evaluactÓn alternattva por altern.:"lttva selecctonando ld --

más convementc desde el punto de vtsta economtco. Es común este --

S LStenla • 
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Dr:::Cl::3J0f-JL...J l\ 1\llVC L lA..:I-.!.l_I\,Cll\ , 

l- _, CL)rnún quL' und de el ',tbn d. rnvd gcrcnctC\ mocJtf ,que unC\ cJccts tón 

''f'._,,~L·ntcn)ente Ópl.mo. constderando el !:>tstema cbrn. Esto st no es ex 

f""lltc.:t JO d,iccunc.klnlcnte pucrle ocastorur pt~olJl c....mas ser tos entre las re_ 

¡,_.(_ LOilf!_, ~Jccutor-gcrcnlc, pues C'¡JO.r'ece con1o contradtctorto el hecho­

,Jc qllc~ '~ pr0p0119C\. una soluctÓn ct ntvel de oor·o., que hu StdO conventCn 

:, nh"Y)l e ano.ltzada y la dectstón sea dtfercnle y en apélrtcnctas n•enos -

C011vent~ntes. 

Ea dtfÍctl apltcar un método cuanttt ... lltvo que tome en cuenta todas 

las vartables' stgntftcdltv¿¡_s. Stn embargo se constderan algunas que­

son de esped~al relevancta, por ejemplo los aspectos r mane teros. 

Como ejemplo de métodos strnples po.r¿¡_ Lomar en cuenta el stste 

ma empresa se pre.Jentu. el caso del ¿,nr,lt:::.ts del punlo de equtltbrto. -

E e, Lo C-> opltcuble a Lodas la.s cmprcsa.s, aunque su apltcactón cspec(ft­

ci1 é.' la con.strucctón no ho. tentd::> a m 1 modo de ver el desarr·ollo que -

puctcra esperarse. 



..-'\I'JI\LlSl~J LJ[_(_ PUNl O DC::: 

L.QUI L IUI~lO PAr{A L/\ PL 1\NC::/\CION 

Y I~ESOLUCION Dl= FT~OUL CMAS 

"'t"~A•~~~ 

Cn los n~goctos, el punto de cqu tltbt'tO es el punto donde el volu --

rYh)ll ... le vcnl<1s en dtnct~o cubre e~<aclomcnlc los costos. En eslc punto, 

l.:- enl¡Jr~s.:t J"ücobru en tngresos Lodo el dtnero que tncurrtó en la íabrt 

cactón, promoc tón, y dtstnbuctÓn de un producto. 

lJebtao u que la empresa est6 equtltbrando los gu.:;tos (cosLos ftJOS~ 

v...trtaolcs y scm t-vartables), con los tngresos proccucntes de las ven-

tos' debemos tener dos ecuactones e 1) la ecuactón que relactona los­

tngresos con el volumen \tendtdo, y (2) la ecuacton que relactona los-­

gastos con el volumen vendtdo. S t no tuvtéromos ecuactones ulgcbriJ.~ 

cu.s, smo coslos tabulu.dos y datos sobre los tngresos, deberemos usél.r· 

el método gráftco en vez del método algcbratco para determ tnar el pL-_::} 

to de equthbrw. 

El punto de cqutltbrlO muestra el punto por debtlJO del CL•al una er~: 

pres.l tncurrtrb. en pérdt<i~..l ((justos mc.~yorE..s que tngrcsos) y 1::>or en<...tn , 

del cuul obtenurá utK.l gdrK."lncta (tngresos mayores que gastos). Exc.1 --

n11 n ... 1ndo pcrt6dtc<lrncnle el volumen de ventüs, un.:l crnprcsu puc~ú CO':_~ 

Lrol~w -lt', operuC" tOil( s, o por lo mer)\.1'~, lcndr6. un ~>tstcnlcl do cilarma-

que le tn,Jtcar6. lo-, tng,~eso'. mímmos que ncccstta la cmpt"esa para so_ 

brevtvtr. 



s.J 

,. 1 l d 
l.Ji '' l< LOI) y Vt'rll<t de l' LL-rlo pr'OULICLO, 1 l<j<ll"'llOL• :p 10,000. Supongurrlo'.>, 

1 ' 11 ' de obr~<,, -·ervtctos, ele., que se tnvtertcn en converltr el pro --

il, ll' C:l) ._,,~Lículo P'-'\r3. ld ve.1to.. St se vendtese el produclo en $70, el 

,. .,. 
<'1 > d 1.., ts de lu vc.'nlil. de 100 Llrttculos ~c,~tc1. como stgue. 

INGRCSOS 

100 art(culos a 

$70 c/u 

Ingresos T olo..l es 

COSTOS 

~oslos FtJOS 

Costos '/artables 

100 artículos a 

'S50 c/u 

Costos Totales 

Ganancta=rngresos- Costos= $7.000-$15,000 

= $ 10.000 

= 5.000 

$15 .ooo 
= $ u .ooo 

Por lo Lanto, la fabrtcactón y venta de 100 artículos productría urP. 

pérdtda de $8,000. Las untdades t-abrtcadas y vendtdu.s no cubren los-

9<1.3 tos ftJOS. 

S L se fabrtcurdn y vendterun 300 l.rlículos, el análtsts ~cr(a como 

->ICJlle 

INGRESOS 

300 a. rt l CLil OS c1. 

$70 c/u 

1 ngresos 1 otu.les 

Gc:l nu nc tél = $2 1 • 000 

= $2 J .ooo 

'!> 21 • 000 

COSTOS 

Costos FLJOS 
Costos Vartables 
~300 u.rLÍcutos c1. 

$50 c/u 

Costos Totales 

'~25 .000 = -$4.000 

:: $ 10,000 

= 15 000 

$25 .ooo 



S4 

l od-w[ .. , h.lbr\u. un.1 pérdtcla, pero ser[d do solu.monte '~4 .ooo~ en-

ve.:: du ~3 .000 corno c•n el cu.so nnlcr•tor. Nolilrcmos que lcls vontu.s se 

r1...1n Lr•tpltC• 1do, mwntras las pérc.ltd<'H3 sotamonLe se' hun doblcldo. 

Ahoru. suponu<-~n"los que so venden SOO urt(culns 

I NGFU:::SOS 

500 a('t(culos a 

:P 70 <...'LI 

1 ngresos T olal es 

= $35 .ooo 

$35.000 

COSTOS 

Costos FtJOS 

Coslos Vartables 

GOO arL(culos a 

$SO c/u 

Co.:;tos Totales 

Gr> r.:lnctn. = $ 3b .000 - $35.000 =- O 

= $10.000 

= 25,000 

$35,000 

En este cu.so no hay m ganancws m p6rdtdas. Esl:d ca.nLtdild de--

producctÓn 1 ,C'..s dectr, 500 artículos, ps el punto de equtltbr•to. 

Ahord. veremos el problema desde el punlo de vtstG. algebratco. 

El objeto es desarrollar una f6rmulo. que pueda uttltzarse p.:1ra calcu--

lu.r dtrectumcnte el punto de equtl tbrto. 

Supong6.monos que "I" represenLa los tngresos procedentes de las 

ventcls del artJculo, "p" represenln el prt:'cto de vcnl.i:\ por umdnd. Por 

lo Lanto, st vendemos "x" umdddes, los tngresos por c.sLu.s ve:nlds po-

drán representarse mcdtantc la ecua.ct6n: 

I = px 

St "e representara los gastos toto.les, uiJ-1 purtc de "e" ser(a.n --

tos costos ftJOS, que e..studun representados por "f". Además, hu.b.·:i-

,,n co'"to por· untdad, o dtr.;~•mos "b" dúle~rcs por untdu.d, qLrc r·oprc.:.> • .:;nld. 

el costo vartélbl0. Entonces, st se fr~brtc-.1n y venden "x" arlfculos, h.:\ 



l>~ ~~ Ull LU~.Lo CtJU de "1" y un co'->lo vt:~l~tc..ll)lo oc "bx". Tendremos l.:t --

e =:: F I- bx 

¡_._, ::-olu~.. tÓtl do lct L'CL letón olgcbratc<J. se olJttcnc esl'-tblcctcndo lu-

( t...ll 1\.'tÓn dü I lt)Lkll <~ l.t CCLILICtÓn do e y r ... ·~olvténdota por "x". E'-.>LO -

-._io cquthbr~to). Se pl.J.nlc.:l de ln ~:; tC)Lacntc mane,"a. 

==e 

px = F + bx 

(p -· b) x - F 

F 

X --
(p-b) 

La dnterter fónnula deter~mtnar[t ...!l punlo de equtl tbrto. Tomando 

las ctf ru.s del ejemplo anlertor, tendremos. 

F $10,000, p - $70, b -== $50 

F c.p 10.000 (~ 10 .ooo 
500 art(culo!.:> c..lnLtCJ.lcs 

1\hor.:l veremos un probh:;n1 .... 1 con el ttpo de tnform.:lcton que nor --

Costos FlJOS 

CasLos de fabrtcactón 

G.J.sto~; de Vcnlas y Demás 

' 
Tolnl de Co'3los FtJOS 

(valor de F) 

= $105.000 anuales 

= 85. ooo anunles 

$140.000 



$240,000 por untdc...ld 

60, 000 por' u m dud 

100,000 por umclacJ 

Toto:~l de G:tstos Vurtdbles $400,000 por umdad 

1 
·,") rr- ~-~ 

1400 - ¡ 

1 

IJCO ¡ 
·200 1 - 1 

1100 ! 1 

,eco l 
'lnO l 

.:: bfll) 1 1 

-;; , o 

/ tüu 

300 

CANTIDAD PRODUCIDA EN UNIDADES 

FIGURA 1 



') 1 

F 'l> 111 o . 000 

(p -- b) 'ViOO -- 'l• lOO 

= J .tJOO llllllkHJcs c.\nuulcs 

l '• ,¡ iL<) dl~ 1 'Jlllll bt LO 1 J>IJ.OO 

( t'lrlü ;~ iiC' CL'!'-''-"1,\d de 1 ... 1 ¡.Jlé1nla) == ----
2,000 

=-o, 70, o sea 70% 

l..: 'lt\0 ult~l '._l.r la r0nYhtl.:1 clel punto de cqutllbrtO 

L ... l. f6r-rnulo. .Jcl pv.lto t.lc cc¡utltbrto pu~du usarse pu.r•a probar lets--

r~t.. .... lcctoncs dd ststcrnet dcbtcJo u. canlbtos en el prccto de venta, costos 

ft ¡os, u otros elementos c1ue cambtu.r(an cualquter valor de la fót•mulélo 

Constdcraremus vdrtos cambtos en los ele&llenlos "F", "p" y "b" y la-

t11iluencta subsecuente en "x", el punto rle equtltbrto. La dtrecctón de 

la empresa puede uttltzar estos resullados para comparur la postctón-

i'lctual, con ta que resultaría st se tomur.:ln ctertas medtdas. Aumen -

' L.:lremos y dtsmtnutrcmos estos elementos en cterto porcentu.Jc y desa_ 

rt"''llarcnlOS nuevas fórmulas para 11 X 11
• lndtcarcmos el porcentaje de 

tncrcmenlo por "I" y el porcentaje de dtsmtnuctón por "D ", ambos ex-

presados en forma dectnlal. 

Cambtos del "F" (Coslos FtJOS) 

1. /\urnf.ntcse "F" por "1" por ctcnto 

[:

Nuevo J 
Punto de 
Equtltbrto [ J 

Anttguo 
Punto de 

Equtltbrto 



~~. [) t •-;rntnC•y~.-lSO "F" por ''D" por ctcnto 
-, 

[ -1 Nuevo J\nlL~JUO 

:-:'l HICO de - Punlo de 

1 Ec~nlo brlO j Eqwltbrt~ 

l- -
C.<.I1L•¡o~, en "p" ,(Precto do venla) 

1 • AL1n 1éntcse "p" por 11 111 por e tcnto . 

~-Nuevo 

tPu, 1! o de' 
E-. 1L 1 l • l)rto 

__¡ 

Nuevo 
Punto de 

Equtltbrto 

-, 
Anltguo 1 

t..Junlo de 1 
Equoubroo 

1 

Anltguo 
Punto de 
Equtltbrto 

C<J.mbtos en "b" (gastos vu.rwblcs) 

1 • Auméntese "b" por "I" por ctento 

2. 

Nuevo 
Punto de 

Equlltbrto 

Dtsmtnúyase 

¡--
1 

1 N lt..VO 

Pun~o do 
Ec¡utltbrto 

.___ 

"b" 

-

,--

1 Anltguo 

L 
Punto de 

Equtltbrto 

por "D" por ctcnto . 

,- Anhguo-] 
Punto eJe 

l Equtltbrto 1 
,_ _j 

[ 1-D J 
1 

Ip 

1 + --­
p-b 

Dp 

1-
p-b 

1 1-1 
Db ~ L+ p-b 

50 

Por• lo t.lnto~ st qutstéramos dctcrrrHn<J.r el t"lLICVO punto de ec.¡utll-

brto que podríu. oc<J.stonur' un célrnb.o en "F" ~ "p" o "b" ~ Úr•tcilmcnte -

tr:!nclrÍrlnlo'> que usu.r la fórmula corrcspondtenle. Lus cu.nttd.Jdcs c.uc-



. ) 

_,(~ ullit~-·11· p .. 1t'd nH1llt 1 ¡,,_ctr el .1nlt~uu punlo de tqt•tltbrto en e~>tror; t6,:_ 

rnt•l,t., no d.ln tdc,1 eh- 1.1. ct.._¡ ;Ltctc..l<:ld, o l~t. ,,cnstlJtltd.HJ, de las vu.rLO. --

tJl, , dd punlo de C'lulltbt~to. r:::~,líl', cunltdudc~<_, le btrvcn a lc:t dtrccctón 

, ) \1'._1 torn ... t.r dc<.-t3toncc,, tdl•·~. con1o 11 vDebtér'c1tnos u.unicntar los pre--

'- t'' • en L111 1 O'j, r> 11 

L•' ,¡gutcnlc L·'bl._, t'CSllnle el rumbo q._¡e lorn.::trf<~ el punto de cc¡ut-

t 11 n'tO .:.11 ¡.)t'oduct,~!..>L' c-.1rnbto•-. en l<-ls v•lrt<.~btcs "F", "p" y "b". Los ntlú 

vu, v.::ll,)r~cs clulénltco•.:; 3e dL·Lcrrn 1n.:1n medt..:tnle las fórmuléls dcscrtl.::ts. 

TI\ ULA 

C/\MUIOS Dr.::-: rJII~L:CClON DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

DEl3IDO 1\ LAS VA1~IAGLES F, p y b 

Elementos en 1~1 Fól~mul..:t que dol>cn 

1-\urncnl.::~.rse o Ot.3nltn.Jtrse (uno cada. vez) 

Co_-;Los FtJ05 Preuo dt' Vcnla Costo Vart<-~ble 
F ) b 

AurYicnlos 
0 ISnltnUCl01ie5 

.:lLlm en lo~ 

dtsrntnuctones 

aun• c,1Los 

d tsrn tnur::toncs 

El RQsul tado del - -
Cambto en el Punto 
de Equtltbrto 

aumcnlos 
dtsmtnuctones 

dtsni tnuctones 
aumentos 

dtsm tnLIClOiiCS 

aumentos 

----- 1 
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L-J..3 co_,tos fiJOS son los que no v<::~r·(cln con la producctón de dl~::.Ltn-

tc.J.s c .. 1nttcktdes. Algunos ejemplos son t~enta, seguro y determ tnados-

/ 

costos de tnstaldctones tndustrtales. La. rcpresenlé1ctón gráftcu de es_ 

ta clase de costo se muestra en la ftgura. 2. 

Los co.::;tos vartables son los que aumentan o dtsmtnuyen c'1 pro 

p-:Jrcton constanlc con lo. canttdad de artículos productdos. Por ejem -

r, ~ , $ plo, st 10 artLcutos cuestan P1 .000 y 20 arttculos cucslan 2.000, 30 -

é1r'LÍculos costurán $3.000, dcbtdo a que los costos aumentan en propo!: 

, <!- , 
e ton consto.ntc de , 100 por arttculo. Lu. represcntac..tón gráftca de es-

Ld clo.sc dr~ costo é"C' muestru en 1<::~ ftgur<::~ 3. 

$ cos ro 

o.J:-, r o 
í-IJO 

1 

{r-------'-----· CANTIDAD 

C03 ro l-IJO 

¡--¡ Gl JI·U\ :? 

$ COSI O 

0-\NT!DAD 

COSTO V/\Rl/\E3LE 

FJ GURI\ ~J 



(.) 1 

•' cr ):_-,! o 1 
~ r 

1 1-- ¡ 
l_r--
C ___ - --- ---

CANlJOI\D 

f-IrcUI~ 4 

Lt''' t. C' ,f os ~-crn ¡-v.:trtrlbl es son lo,, que permanecen ftJOS hu.stu que 

:;e <-th·,¡,¡ ,\ Ctt..'l'tu ulnttdcld y luego S.:1Ll,.1rl a un mvcl mayor. En e:Jlc nt 

'¡) ok),)c\' \/1.1L'lVt' l ~:H\llcll~. Un CJC'111plo de un coslo scnit-vürtilblc pueck:: 

cnconlr~,-.r'c,e en d mclllCJO ele pcdtdos. El núrncro <.le pcdtdos que puec.Je 

mancJur el pcrsonul llega a cwrta canttdU.d máxtma, por eJernplo, ---

10.000 pedtdos m ... ,,~tos. Enlonces.,pn.ru cucl.lquter canttdü.d tnfertor a-

1 O. 000 hay un co~ to ftJO de personul. St los pedtdos sobrepasan de --

10.CJ00 dtartüs, la empresa necesttu.ría más personal. Esto product--

r(a un éJumento en el costo. El nuevo personal podr(a maneJar hasta 

15.000 pedtdos dtartüs, pero al sobrepasarse ese número de pedtdos, 

~ ~ ~ el costo dUír"lentarta nuevamente, ya que se necesttartan m....ts enlplea--

dos. Lu rcpresentactSn gráftca de un costo semt-vartable se muestra 

en la ftgura 4. 

Non-nu.lmcntc, el prtmcr p.I!]O para delcrrrnnat~ el punto de eqLnlt-

br~o es el enfoque or/1ftco cuando se tratc"l de estos coslos - espectal -

mente vartos costos SC' ... rru-v.:trtc.1blcs. Una vez que se delcrmtnen, utt 

, ' lt¿ando el graftco, los valores ftJOS de los costos sem ¡-vartables, po-



corno IL¡o_,. Todo lo que tencrno~ que hoc..or es dLbUJU.r un gr[lftco eJe tS?_ 

uO- los ~~l'llos y costos que cubren los tngrcsos procedentes do l<l.'-3 ve!_! 

L,•c~. L li<'OO, loe-; sumc..lmos, uno por uno, pare.~ quo nos dé el gr<~ltco c.c 

lo.-:; ¡_¡ti .Lo__, lolu.lcs. Dc'3pués supcrpon(YliOS un tJr:lftco de la ccL.._"tt...tÓn <.le 

u 1-Jr~..-'!::-uS (o colo..::ünlos dc..l.Los .<:.t cstu.nms ultlt.::::anc.Jo cla.Los LO.bulu.dos), y­

lc..\ u1ler•.s,.:;~.....:-l.5n de c..,los dos gr.5ftcos representa el punlo ele cql .• tltbrto. 

1\ rnl~nudo, el gró.l tco de tngrcsos no está realmente rcprosentndo 

por u,, ... t l (nca recta. Los pt"C'Ctos por c.~rt(culo pueden SOl"" n1ds allos 

cu .... ndo 'lu canttdad vcndtd<:l e:.~ pcqucñu.. ~:..=_src c.:.so se prcscnlr.t, por 

eJcr-nplo, cuando l'a empresa ofrece una cscr~.la de descuentos, en pro­

por·ctón a la magnitud de la compra. En este cdso, la "p" no será co~ 

tante y el gr'2-ftco puede resultar curvtl Íneo o puede estar compuesto-­

de dtferentes fases de producctón, cada una con su precLO. La repre­

sentactón gr-áftca se muestra en la ftgura 5. 

En !CSLc gráftco de prectos usamos un elemento de precto dtsttnto­

a mcdtdu que vamos sobrepasando cterlo.::> volúmenes. Hacernos es~:o­

pur.:l detcrr-n ¡()(lr el gráftco de tngresos, que se r-nuestra en la ftgura 8. 

C:s:..e grC::ftco de tngresos es el que se utlltza en el análtsts del punto -

de equlltbrLo. 
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Cu ... lndo h<y muchos clases dtsttnlc .. lS de costos y el grÓ.ftc....o de. nre-

CLU'.i 
\. .. /.. 

e::;. con•pltcndo, el cnl"oquo del graftco qutza sci:l. lo rnc'JOr qut~ pod!:_ 

rvv.:> cspc1 1.r. 

, t:=Jt..'nlpltJ Supong~mos que tenemos Lrcs clttses ele coslos y r.¡<hlos 

d~Oct~ld0!3 ,, l<...~ fubrtcdc-tÓn de CH'rlo pl~oclucto (A) o No se rnencton.'ln--

por nornLlt e 0 clastítc .... <ct6n, pero se mue:;Lran en la tabla. 2. 

E..stos costos se muestran sep.J.r'a.do.menlc en las ftgur.::ls 7, G y 9 y 

el total so muestr~a en li:l. ftgur.::l 1 O. NÓLcse las caructer(;Ltcas de l....1s 

Lr'e.S clases de costos los costos ftJOS permanecen ft ¡os en $10.000 

.:tnuales, los costos vartables aumentan en pr~oporctón constanle en 

~~10 por art(culo, los costos semt-va.rtubles permanecen ftJOS durante-

L.rU íuse de la producctón y luego saltun a un mvol mayor (aumentan en 

$1.000 después que se producen 200 o.rt(culos más). 

Lo.s escalas de p,~ectos que se ofrecen a los compradores del pr~o-. 

dueto A so muestran en la tabla 3, JUnto con los tngresos que se const 

gucn de los dtsttntos volúmenes y precLOs. 

En l..J. ftgura 1 1 se ha colocado el total de los gu.sLos de la tubla 2 

y 1 os tngrcsos de la t.::lbla 3. La tnlcrsecclón do ambas l (neas tn..:hcu ·-

que SOO .... <rt.(culo_:; mo.rcu.n el punto de ec¡utltbrto. 
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COS 1 O~:~ Y G/\c->TOS DEL ¡-'[..:.ODUG 1 O A 
--------------------------------------

Costo-; 
Scrnl-

V..1 r't<J.blc'S 
Co~•Los (• lUII'I C!fH 0 

(, 11ll'<k1d V<1t~V1i>lc, eJe ~hlOOO 
1 '¡ '!liL..llkl ('o_,¡ uc... ( , 1 r•.1 :. () n ,J e por c,\dc..\ -r oL,ll 

1 ..... \r- f- l JOS ·:; 10 por- 200 c\r- de \. 

l,, u los) ( 1 ¡',,,,, 1l) .wdct•lo) L (culo~>) G."l.slos 

l) 'h 1 () "000 o $ 1. OJO $11.000 
¡()1) ll). 000 ,, l .ooo 1.000 l:? .ooo 
"u O ,,J 1.100 ~.000 2 000 1 ~.000 
00 :o.ooo 3.000 2.UOO lo oon 
:oo ¡().000 /~ .ooo 3.-.)00 17.000 

bOO 10.000 3.000 3.000 1:..1.000 
coo 10.000 0.000 11-.000 20.000 
700 10.000 7.000 4.000 21 .000 
(~00 10.000 8.000 o.OOO 23.000 
000 10.000 9.000 5.000 24.000 

1000 10.000 10.000 6.000 26.000 

TAfJL_A 3 

1 -~., C/\L/\ OC PI(.L::c¡ OS E l NCI~I.:-!:.~OS -¡ OTALI-.::S 

Llr L PI ""!ODUCTO A 

NÚmero de Costo Canttdad Ingresos l OL<.l.l 

Artículos ¡JOr Tolal por de 
/\dc;ulrldos Art(culo Vcndtda Ventas Ingresos 

Los prlmcros 20\) Clrt(c.ulos $'1-0 200 $8.000 S s.ooo 
Lo.:> próxtmos ~00 ~ rl(culos ~,:35 400 'p7 .ooo ~~ 15.000 
Los próxlmo~, ~00 ~lrllc..ulos $30 600 $6.000 $21 o 000 
Los pt'Óxtrno'_, '"'IJO a.rtíct..llos $:?5 800 ~5.000 ~1)2G .000 
Los prÓ><trnos 200 .::trl(culo.s 'p24 1000 'll4. 800 $30.800 
Los 1000 ¿¡¡-·tículos de arrtba $20 1200 $4.000 $34.(300 
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(_u-> prtnctptos dd punto eJe equtllbrto pueden o.pltc..lrse a l<1 solu--

( ll'•) ~ 1 c pr'obtcn•o.s dtsltnlos dú tos relé1CIOilcldos con co.ntH.l<.ld-gunancw 

I'Í<~ u. un vendedor 10% uc comtstón sobre las ventas, baJO ct segundo,- ' 

-3L' 1,~ P'-lg ... 1r·(.:;¡ $2.000 unu.Jlc!.> m5s el 5% de comtstón .sobrú lo.s venlas. 

La 9erenc1a de la eín¡>resél. eslu.r(a tnlcreso.d.:l t:.n Sdber en qué mvcl d~ 

vcr'H..as los dos métodos costar(o.n a la empresa lo mtsmo. Télmbt6n, -

/ 1 , ,. l cuc...lndo un p an serta mc.1s co..:;toso que e otro. 

Estos dos plélnes de remuneructón pueden tomar la forma de dos 

ccuactones. S 1 "x" represcntuse los $ de venlns de un vendedor "y" 

lc.1 rcrnunerc...~ctón pagado. u.l vendedor, la ecuactón se presentc;1rfa con-.o 

stguc. 

Pl.:tn de Com ts tÓn 
Untcamente • 

Plan de S a larto 
más Comtstón. 

y-= (O, 1) X 

y = $2 • 000 i- (O, 05) X 

Se detcrmtna el punto de equthbrto hactendo estas ccuactones l9L~ 

les y resolvténdolus por "x" . 

(O, 1)x = 't-?.000 + (0,05)..< 
6 (0, 1 - 0 ,05) X ..:::: ~2 .000 
, 
o: (O ,05)x = $2.000 

'),~ • 000 $A0 000 C'ntonccs: x == ------- ---= ., . VC'nlas 
(O, O~) 
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Por lo l..:lnto, con vent~..1s de $<10. 000 clmbos plane', proveerán ----

·1.-~.000 o •;c._, el mt!::>rno tngreso al vendedor. Después de $ 40.000., el 

pl ... "'lr1 de L.onusLón Úmcamente le costar6. m6.s a la empresa que el pl ... 1n-

de sal.wto n1.S.s comtst6n. Con venlo.s menore-s de $'1.0.000 el pl .. ,n eJe-

com tstón costa¡~.J. rrwnos. Consecuenlcmcnlc, 1..-1 CJer~enctél do l<'l. cn1pr~ 

...... , ,;· l.'r:, en stlu~l.,;tón de poder c.:~lcul.:Jr el ntvel dd pr·omcdto de ven-

1ntcu. 

do::. ccLiclctones strnul t5.ne.J.s, cG.da un.J. de cllu..s conlentcndo l.:~. rnt~n1•:l. -
1 

v.:~.rto.blc desconÓctda. La dectstón de s 1 se debe uttl tzar lél fórmulél ul 

gr)brátc.:l. o gr.S.ftca clcpcnclo de los datos de coslo de que se dtspona~n.-

Se pueden encontrar otras upltcactone:;:s en árcns tales como dcctdLr le. 

u m.__. .\ctón de una nueva plc::tnt:Ll, año.d 1 r o reduc tr productos de lu 1 (nc."l -

d~ productos, dcctdtr compr ... <s y vcnl..:ls, tnverttr y valorur tnvc('SlO --

ncs ._¡u captLal, etc. 
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• NOTA ACLARA 'l'ORIA 

l·n Soo1:ota.rín de Obra.o Públ toan, contemplando la nooeoidad do mnn t.onor 

Hotufllizn.doa loo oonooimiontoo do ous t.Soniooa, ani oomo lon m6 totloo do 

d~soño y oonatruooi6n en oua d~ferentea áreaa 9 eotableoi6, entre otroo, 

para el logro de tnl fin, el Som~nario de Pavimentoo, ol cua.l prop~cia. 

ll(lomñs ol interonmbio de e'lq)erienoias entre ol personal eopeoinliza.do. 

Dloho Somlnnrio quod6 en funoionoo dentro do ln Direooi6n Gonornl do 

So~vlcioo T6oniooop deonrrollando nuo aotividadon modinnto ln olnborBoi6n 

do pononoiaa que oe estudian y roviaan en lao reurtionoa dol m~omo, y w1a. 

vez aprobadas so ponen a oonoideraoi6n de la Superiorida.d. 

Por lo anterior, la publicación de eatoo trabajos, oe considerará oomo 

la. exprooi6n del ori ter~o de sus autoros 9 rev~sada por el Som.mar1.o, do­

b~endo tomaroe en este sentido y sin que en ninguna forma ~nterfier~ la 

a.plloaci6n de lao Eapeoif1oaoioneo Generales de Construooi6n de ea~a Se­

cretaría. 



INTRODUCCJON 

Loo mater~o.lea pétreos qua ae emplean on la construcción de po.v:unentos • 
' conotituyen uno de los aApectos principales par11 que estas e'3truotur::~.s 

proporc~onon oon ef~cioncia el servicio y duración quo se espera de ellas, 

dentro do las oon~o~on~s previstas en el proyecto. 

Aunque la buena estructurao~ón de los pavimentos f,'Uarda t:1rnb~én ontreoha 
' 

relnc1ón con otl'0'1 faotore'l no menos importantes, t.1.los como el empleo 

do lit,nntes asfálticos o h~drdulicoJ, loa prooed~miantoa de construor•6n 

que se apliquen, etc., lA. conC~ocuo~ón con 6xito del objetivo o~tado al 

final del párrafo anter~or, depende en buena parte de que los mator~alea 

p6trooa utilizados se seleccionen y procesen e1empre, en forma conGruente 

con el uso a que se les deet1ne, a fin do lograr en ellos, al menor costo 

posible, la calidad que se requiera en oada caso para rea1st~r adecuada-

mente loa efectos impuestos por el tránsito y el medio amb1ente. 

.. 
En el presente trabajo se tratan loa diversos aspectos que deben tomarse 

en cuenta para la localización y estudio de loo bancos de mater1al pétreo, 

se dan a conocer los tipos más comunes de éstos y las ideas generales 

para la formulación del inventario de bancos, así como su util1dad y apl~ 

cac16n. 

Tamb1én se dan reoomendac1ones sobre la util~zaci6n de los diferentes t1 

pos de materiales pétreos en las capas que 1ntegran los pav1mentos y los 

conceptos que es necesario considerar para def1nir el tratam1ento más ad~ 

cuado de estos materiales, incluyéndose asimismo los procedimientos y 

equipos que se requieren a este respecto. 



F'1 nnlmente, ne hacen alguno.:J oomentarioo sobre el empleo de ma. tor~a.leo 

1ótreoa de t~po eopeoin.l que han dado buenos l.'esul tadoo en nuestro Paí·s, 

modianto 13 nplioaoi6n de técnicas apropiadas. 



MATERIALES PETHEO~> PAHA PAVIMEI~'(l~CION Y r,l1,J l'RA.,!'AJJílENTOS 

1 
A. FUENTES DE ABASTECIMIENTO o 

1. Gonera.lidadoa oobro locnlizaci6n de b.mcoo da materiales. 

Con ObJeto de llevar a oabo los trnbaJOB prol1minaroo para la localiza-

ción de bancos de materiales 9 0::1 noceoar1o contar con un plano de la r_2 

gión por e:x.plor<1r 9 de preferencia que 01to plano oea fotográfl.cO y de 

oor poolble fotointerprotddo~ en ol caso de no podor contarse oon C"~Oa 

da to'l oe neoern tl'\l."á un plano on el quo so ten(Ja.n ubica.doo los ríoo OX1.f! 

tentoo, los accidentes topoaráfiooo importantes, las poblac1onoo con 

ouo vías do aooooo, la. exiotencia de minas o cantoras en explotación o 

que hayan sido explotadas, eto. Además~ deberá recaba.rse con los habi-

tantea do la reg1ón, 1nformaci6n sobre la obtenc16n de loo mater1ales de 

conotruoc16n empleadoo en la zona por explorar y vaciarla en el plano, 

en el cual también se deberá señalar el desarrollo del cam1no por pav1-

mentar o la ubicación de la obra de que oe tra~e. 

Una vez que se cuente con un plano como el indicado antor1ormente se pr~ 

cedorá a efectuar la exploración do la rog16n, para. lo cual, a1 no se 

ontá familiarizado con olla, ea oonven1ente hacor&e acompañar por una. 

poroona oonooedora de la zona, los reoorridoo de exploración se podrán 
( 

efectuar en helicóptero, vehículo automoto~ (en ocasiones será necesar1o 

do doble tracoi6n), lnncha, caballo o a pie, según sea necesario; durante 

' 
loo recorridos se oorregirá y completará el plano si fuera nocosnrio, s_2. 

1 

ñalando tiempos de rooorridoa, distancias, ubicao~6n de ríos o arroyos 

no consignados, asi como la looaliza.oi6n de probables bancos, 1ndl.oond .. o 

su posible empleo, deav1ao16n n.proximada al carnno u obra por pav1mento .... , 

tipo de material y volumen aproximo.do d1aponible. 
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1 Loo .lopoc to.; luíoicoo que deben con•ndera.roe pn1 'l '1•·-, 1 "' (', Onll.r loo bancou, 

onl.r" oLror• oon loa o1.gtnentoal f'a.lirln.d 9 n.coo~ntltl'\.tlln, 'nnilidad de ox­

ploi '\C~6n, volumen disponible, trFlta.m1 ent11 y conton. 

n) CnJ ldnd. 

I.n el\] 111 '\d do los materiales eo 1111•' do 1 (1" eolLtH~. 1- 1 • m._\'1 ~mportantno 

quo doborán teno·roe en cuenta. nl se] nc(.J.'m,l.r un br noo <ln mater.1.ales 

pt.~trcoa pt1.rn pd.V~tnent1l.ci6n, sJ ondo nnconn r1 o que <h~ : •·wn do con el 

c1n•d.J·,o lllo oo le pretenda dnr a. euto:; rrniPtJ.l.lcn, lti'l. 1'1. C 1J.lld,úi 'luo 

deber:ln ~..UJnpll.r ccn un cierto margen de ~"~0 1 ~u.r 1 d tcl.t clo '1.011'11 '_, oon lao 

normna eota.blecidaa para el t~po de nbr1 ¡¡u') oe v<Áya. <t P,,rd ~ ~r, ya 

que !Jl. no es así y ae aeleccJ.ona.n banc _,., ~'AYí\ t•a: 1dad (i:; ti t.n oJ li-

m.1.to tolornble por las especlficacJ.oneo, el r~esgo que oe corre es 

arave, dob~do a que durante la producc~6n se pueden obtener materia­

los ~nacepta.bles para el f1n propuestoo 

Eqte aspecto os muy J.mporante, pr1ncipalmente en lo que se refJ.ere a 

c1ertn.s caraoteríat1caa de algunos materiales, las cuales en oca.sJ.o­

nes tienen variaciones aprec~ablea durante su explot~c~ón. 

b) AocesJb•lJ.dnd 

Eote ea otro de loo factores ~mporatlte3 '1ue ha.y que tornar en cucutn., 

ya que de no consl.dero.rJ o se pueden llegar a tener fracasos econóru­

coa de J.mportanc~a sl. se fl.Jan bancos inacces~bles o de muy d1fÍc~l 

acceso, taleo como los ub1cados en lo.s márgenes opuest~s de río~ cau­

dalosos, donde'no hay puenteo para cruzarlos y los Mater1ales sólo se 

pueden trq,nsportar por med1o de chalo.neG en cJ.ertas épocas del ario, 

1 o !lUO reoul tn. oneroso¡ Jo o bancos on cantiloo o ladera.s eacarpa.da.r; 

en donde para llegar a ellos es neceoar~o construir ca.runoo de acceso 

muy largos, caros y poli,~rosos de tranai tar o bien, cruzar zonas ano­

en.do.o o pantanosas en donde as dJ.fícil y costoso construir y conservar 

nl co.rntno tle n.coooo. 



o) Fa.cl.lJ.d,\d de explotao:tón 

Las ventaJas que presenta un banco eu :relación con otros, en lo que 

se ref:tere a fac:tlidad de ex¡,lotac:tón, u.:3bera tomarse en cuenta al f:t 

1arlo, ya que tiene :tnfl uenoia d:trect:l tanto en el aspecto eocn6anco, 

como en el cumplim:tento de loa pro~ramas de la obra. 

Por tal mot:tvo, hasta donde sea posible 9 se ev:ttará localizar bancos 

en zonns montañosas en las cuales no se tengan sJ.t:too apropiados para 

la :tnstalac:tón del equipo p.-na su explotación, tratnrnionto, maniobras 

y almacenamJ.ento:J de los mat,~t"ia1.~<:; procesados, en BJ. tio::; tan próx:tmna 

a las obras por construJ.r, que al efectuarse el ataque del banco se 

ocas:tonan obstruoc:tones en ellas, oon al mater1.a.l producto de la expl_2 

tacJ.ÓnJ en las 'cercanías de instalac1ones que non costosas para mover, 

tales como líneas de traamJ.sl.Ón de'energía eléotr:toa, subostac:tones 

electr:tcas, canales, tuberías (gaseoduotoo, oleoduotos, etc.) o b:ten 9 

en donde se ponen en pelJ.gro estructuras como cortinas de presas, to­

rres de trasmLsJ.ón, ed:tf:tol.os, etc. Otro caso que es conveniente ev1 

tar es el de extracc:tón de materiales en playones de ríos, en donde 

loa espesores aprovechables son pequeños y'la calidad es varLable o 

bien, CUandO el materJ.al tiene que extraerse baJO agua con el CODSJ.­

gu:tente deterJ.oro del equipo, d:tsmJ.nución de rendimJ.ento y oonsecuente 

aumento de costoJ lo anter:tor se ucentúa cuando ea necesar1o usar cha 

lanas o algún otro oqui.po ad:tcJ.onal. 

Con obJeto de evJ.tar on lo poEnble problemas como los c1tados anterior 

mento, es necesario to•nar en cuenta la fac1lidad de explotac:tón, est~ 

d:tando la'pos:tbllidad de explotar banooa, que aunque estén Más aleja­

dos de las obras, presenten menores dificultades para su ataque. 

d) Volumen dispon1ble. 

Ente ee otro de los factores que deberán tomarse en cuenta al locali-

1 
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zar un banco, ya que en loo ca~on en donde el material roquJ.erc para 

su utllJ..Z<~C.l.Ón ciorto tratn.m1ento por t'ledJ.o de máqu.tnaa e J.natalac1.2, 

no~ cootn~aA, el volumon por extraer debo JUstificar oJtos eaotos a 

C.1.r d~ ~uo la oxplotnción dol banco reoulte ~con6micaf on el cuoo do 

bancofl de mntor1ales con volúmenes :r-educJ.dos en loo Cllf' les so roquij! 

ron tra t . .:uniento!.l como loo indicndoo 9 no oo rocomondn.blo ou explota-

olón u menos quo no oe encuentren otros bancos on la rogi6n. 

e) Trl-l tnnn.onto. 

El tr~truu1onto n que dPbor&n sujetarse los materJ.alen de los bancos 

pnra ou ut11J.zaoJ.6n ea otro aspecto i~portante para tenerse en cuenta 

nl solecicnarloJ, ya quo de preferencJ.n ea conveniente trabaJar con 

materJ.alen cuyos tratnmJ.entos senn sonc1llos, tales como el d1sgrega-

do, el or1bado, o ,puanrl.o máa, el triturado, a f1n de evitar aquéllos 

que reqtneran procedJ.mJ.E:mtoo ad1c1.onalea ccmplJ.cados como el lavado u 

ctroo más elaborados como os el ca~o de las es~abJ.lJ.zacione~a estos 

últJ.mos proced1mientos resultan caros y en ocas1ones 9 por no dJ.spone~ 

se do,todo el equipo espec1al1zado necesarJ.o, se recurre a adaptac1o-

nos quo nl fihnl no producen ol material con la ca.lid..'l.d adecuada, que 

1 

co factible obtonor, por lo q_ne oe recom.tend.a quo en caso do oor noco 

sarJ.oo loo prooedl.mientoo señalados, se utilJ.oe el equ.tpo apropiado. 

f) Costos. 

Es neoeoa1 io antes de recomendar el empleo de cualqtuer banco de mat2_ 

r1lll, efectuar un a.nálJ.sis económico de los que se tengan dJ.sponJ.bles, 

tonlendo en cuenta loo aopeotos básicos anter1ormente tratados, con 1o 

eunl so eo t.o.rá en pon.1.billdad de eliminnr aquéllos que no sean oor.tpet2:_ 

• t1vos. 



2. Proced~mientos de E,~xploración y npo~- ~!'~~os q_ue se efectúan. 

' 
Sogún la topografía de la re~i6n, t~po da vegetnci6nq oxtennión del área 

por oxploro.r, vías de acceso ex.tstentea y •lomáa oar<lctor!nt~caa, seréi el 

procedimJ.ento de exploración a efectuar, pudJ.endo llevaroe a cabo a pJ.e, 

a cabo.llo, en vehiculo automotor, lancha o helicóptero. Por cualquH•ra 

do los procedimientos c1tados se puede llevar a oabo la exploracJ.Ón ~ 

durante ella se toman todos los dA.tos necet:~arJ.os de los bancos probables 

11ue ne encuentren, los que ya fueron menc:ionados ante-rionnente en el se 

gundo párrafo del .mcd so 1. 

JJos estuthos que generalmente se efectúan a los probables bancos de ma--

terJ.ales, pueden ser prelim1nares, def1nitivos o para fines de 1nventa-

rJ.Oo 

a) EstudJ.os prel1~1nares. 

Después de levantar un croquis del área probable del banco, se señala 

rán sus dJ.mensJ.ones aproxJ.madas, J.noluyéndose en el m1smo un esquema 

con su ubJ.cacJ.on en relacJ.6n con el camJ.no o la obra donde se em-ple,!! 

rá1 a contJ.nuación se ejecutarán, según el área estlmada del banco, 

algunos sondeos que por lo general se hacen a cJ.elo abJ.erto, dJ.str1.-

bu.tdos adecuadamente en toda el área, loa que se señalarán on el ero 

quJ.s. 

Loa referidos sondeos se llevará.1 a cabo anotando en el regJ.stro de , 
cada \mo de ellos, el espesor de ln capa de despalme y su t1po de m~ 

terla.l, la estratJ.graffa de los matorJ.a~oa aprovechables encontrados 

J.ndJ.oo.ndo con clo.r1dad ous caro.cterístJ.cas, dureza o thfJ.cultad en Gu 

~t'lrlue, humed.ua natural, n1vel de aguas freát1cns oJ. oe llega a encon 

1 trar, t:tpo del'mater~al subyacente al material aprovechable, tratam1.e22 

' 
to y uao'probable del material aprovechable, época del año en que se 

1 

efectuaron loa' sondeos y todas lao ob3ervacionea de campo que se con-

• 

• 
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o1deren necesar1ao oomo puado oer la ex1otenc1a de ootraton de arc1lla, 

f.tourn<J con o :Jin relleno, t1po de relleno o empaque, etc. Unn. vez 

ofoctuadoo Jos oondeos o. c1elo abierto, los cuu.leo tra.tó.ndoae de un 

e.JtudJ.o ptolimtnar podrán ner del orden de 4 a 6 por co.da 50 1 000 m3 

do prolMblo material aprovocha.hlo 9 so prouoderñ a. tolllo.r wm muo'ltrn 

rcpro~~onta. tJ va de can.-\ soncleo, 1dentJ.f1cándola en forma. adeouucla a. f1.n 

de ovJ.irtr confua.tone'J en ol la.borator1oo A. todno las muestra.o se lea 

oi'oc ~t.nJ Ln ononyo11 <l\'WlpletoJ do onlidud y ue o.ouorclo oon J on romll ta-

_ doo tlUO oo olltonG.l.n, oo porlrá juzgar 01 del eotudio proll.minn.r ue pa-

on o.l doftnLtivo o bien, por Jo. calidad reaultdnte de loo matorLaloo 

so ol.tmJ.na el banco o ao amplío. el estudio ho.cia alguna otra zona, que 

por el resultado do los ensayes y las oboervac1ones de oampo, resulte 

conven1cnte estudiar por considerar que posiblemente hacia ella se ex 

t1enda el material de buena calJ.dad. En algunas ocas1ones se hacen 

' 
estud1oo geofís1cos, con obJeto de detectar con mayor aproxJ.maclÓn el 

área que conVJ.ente sondear y muestrear. En los casos en que los ban-

coa se local1cen en cortes naturales, se aprovecharán éstos para to-

mo.r en sus paredes muestras en canal, prev1a el~m1naci6n do la capa 

superf1c1al 'que se encuentro alterada por acc~ón del ~ntemperismo; d1-

chn'J muestras complementnrán lao hechas en .!.os sondoo·l a c.telo ab1orto. 
l 

Lo nntel'J.ormente e'xpuootl') ea apl1c;1ble a los ma.ter~ales que son <Juscop-

t1blen de atacnrs~ con p1co y pala, ya que en caso do no ser dsí, el 

cstud.to prel1m1nar se J 1m1 taría a efectua.r al'gunas barrenac1ones hasta 

un 1 Pl ofundJ dad adeounda. 9 y cono1dorando el t1.po y carncterís I.J.cas .fl-

s1cao del polvo quo se oxtra1ga, la dlf 1cul tn.d en la ba.rrenación y al-

¡:;unas otra.n ob::;erva.ciones de Ca.1lp0 hechas uurante este trabaJO (grl."l-

ta<:J, empaquo, etc.), se pod.rá def1n1r s1 se pasa al estudl.o def1n1tJ.vo 

o 'JC' concluye que no ea conveniente efectuarlo. 
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b) E~tudioo definltivos. 

Sl ol estudio preliminar ha conducldo al definitivo, al croquis dol 

bnnoo oo deba efectuar oon mayor preoioi6n midiendo oon eJmctJ. tud ous 

diMensiones y estacándolo para de1J.mitA.r la ~ona. do loo mo.teriüloc 

a.oroveohableeq au ubiC'aoi6n con reopeoto al camino es necesario detf.l_!: 

m1nnrln oon mo.yor precisión y calcular su volumen toniendo an om:mt.l. 

el área ostud~ada aprovechable y el espebor promodjo resultante do la 

cnp<~. o onpaa de mnt4)riaJes aprovechables, óeduoiendo loo volúmenes 

do los desperdicios que se prevean. 

En el ootudio defin1tivo ea conveniente dastribuir los sondeoo ~ cie-

lo abiert'o en forma de retícula de tal :nanera que la distancia er1tre 

vértioJs adyacentes sea de 20 a 100 m, oegún la unJ.formidad, tipo de 
f 

los materiales y espesor aprovechableJ ader'lás, es aconseJable para su 
' 

fáoil J.dentifJ.caoión, poner urta estaca a un lado dol sond~o con su nú 

' mero correspondiente; tamb1én deberá llevarne ~n reci~tro de cada son-

deo en donde se señalen datoo como los tndJ.cados para los sondeo~ pre-

liminares y además loa eopescros de los d~ferentes mater~ales encontrn 

l , 

~dos, olaz~ficac1on estimativa, y todos loo datos que oe cons~deren de 

~nteráa. Terminados loa sondeos ae tomará una muootra representatlVd 

' 
on oo.nt1dnd euficier+.e del n•ateria1 oxtraíno de cada uno, J.denJ"ll'~c6.E., 

doJ.n correctamente para evitar errores en el laboro.tor:lo; a continua-

ción se procederá a efectuar a todas las muestras J.ndJ.vidualmen-¡;e los 

ensayes de calidad correspondientes y en el caso de que lao ca.r.lcterÍ.E. 

tico.o de ellas '~esulten m1iformao, so obtendrá por cunr~eo una muost1a 

reprooentativo. de material del banco o b~en, si hay a.lemws zonas con 

características dlfO.t''l!lntes, se obtendrán muestras representatJ.vas dt') 

1 

éstas por medio de los materiales extraídos de los sondeos da onda Ui:t.'l.. 

da diohaa zonass a q,stas muestras .repreoentat1vas se les efectuo.H¡n 
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todo~ los ensayes dr co.J1rlnd cor1errondJenteo y oe len dct·~rnJnar4n 

108 po1 oc>ntnJOS de la El pm tícnla" rf'ton1dns on lnc malla o ele 3", ?" 1 

1J/•, J/4 11 y ~ 11 9 oe¡_,rÚn .1en oJ dont1no del rnatorial (rovec.tintJ"nto, '1Uh­

baoo, b,tse, C'nrpeta. asfñlt10a, rrello), ao:L como oJ tnrnn.f10 rn.í...c1.ruo do 

ln.tl llll.cr.ta.o, con lo cual se podrá rlE>fll1it· E>l tratamiento prol>ab]o o. que 

delwrf.ll G\1 JPtnrso d1 ohon materJ nlon. 

Lo untor1ormente o:x.puesto eo oph.onble a] caso de buneos en loe CiUC 

los &C'lllrl.on~• oe pueden hacer con p1oo y p:llc., ya que en el en r:o 1ic que 

éoto no non rosJ.bJo, se procederá a eff'ctuar algunoG oondcos a cieJo 

nlnerto por medJ.o de explos1vos y n eJecutar _algunnCJ otr·no bar1 ennc.Lo­

nos parn determ1nar el área y espesor del mater1al aprovechable y como 

consct'ucncJ.a. su volumen. De J oa sondeos a cielo abJ.erto se tomarán 

muestras representat1vas, las cuales en el laboratorio se Jomcterán 

a trJ.turacJ.6n por'medio de una máqu1na o por marreo, o. f1.n de poder 

efectuar todos loo enoayes de cal1dado 

ConocJ.endo los re[,u] tados de los enoayes de cal J. dad, el tra tamJ.ento 

o.pl1cado en el laboratorio para obtener mater1al trabaJable (cuoereca­

do, or1.baco, trJ.turado parc1~l o total, lavado, etc.), volumen do nate 

r1al c.J.oponJ.l::Jle y ubJ.cacJ.ón, oe 0'1tará en posJ.bJ.llCl.ad de recow0ndo.c 

f'l banco .Y su uti1J..zne1ón 9 sccún J en enpecif1cocJ.onos quo CUI'lplr .• 

e) EctudJOB pnra f1nos do J.nvcntQrto. 

Lor" procochrlJ.Pntos de explorRclÓn y ef:. t11tboo que ::-o efectúan p~"',l fJ.-

n0c de J.nventc.rJo de banron, nnl"n3.Jrnente 0011 m.:Í<J sonc1llo~ quo Jo-:; e::;-

tudJ.O~ prell.ml nares y defJ.nl. tJ.VOS ya nc~·crl. tos, por trA. t.:;.n~e en GO!lC­

re.l c.o bancos que ya fueron e::;tudl1HlOD y e1.1nlE'ado., con mli..E'rJ or :.dn.a.. 

l!;sto& OE.tndlos e;:¡ conv<'nlE'nte llevr.:.rlos a cabo pnro. co.da obrn, ya sea 

car1otora, aeropuerto, etc., para lnl.tJ.crlos es nececar1o obtenei toda 

ln 1nfoJnmc1ón quo nP ten¡,.-,_ dl.U}JOnll•lo tl(' )nt. lmncoo eLtudu·Ldor; en fo::-
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mn dofl.nl.tl.va., conoC'er cuale~ fucr011 ompleado'1 9 ~::us volúmenes, carac 

terístiona fío1.cas de loa materialoa, tratnm1.entoo utill.zadoo, empleo, 

problomn.o que Gé presentaron durante t.u explotnoi6n, comporta.m1ento 

en la. obra, etc. 

Dobern ofootuarse una l.nspocc1.6n de lo~ bancos a. f1.n de verJ.fJcar ... u 

E".:n "ltencl.a y condiciones que n.c tunlmente prenontan, corric1endo 011 C.!!, 

so de oer necosnr1o su ub1cac16n, y además se estJmarnn los volúmenes 

ox1 stenten. SJ no nf' t~enm: en ·ayes de cn1l.dnd r_t"l.entes de los mate 

r1alec., o s.t toda la zona eotudu\da :tnic1nlmente fue explotada, se pr 2. 

cederá a efect~a1 alb~ncs sondeos para determ1nar Sl. ex1ste todavía 

mater1al aprovechable, llevando un rE"cJ.stro de estos sondeos, como se 

1ndic6 en los estud1os anteriores, procedJ.éndose a la. toma de mueGtras 

en la mJ.sma forma ya descrita, para que con la 1.nformac1.Ón de campo y 

los resultados de laborator1.o se pueda decl.dl.r,sl. los bancos se 1nclu 

yen en el 1nventar1.o o se el1m1.nan por cons1.dera.r que ya no son apro-

vechables. 

En loo casos de que en algunas oarteteras u obras, se encuentren ago-

tadoo loa bancos empleados, o b1.en loa nececar1os para una determ1nada 

etapa, se procederá a efectuar la localJzacl.Ón de nuevo& bancos para 

r.unh tu1.r a loi:J or~g1.no.les en los trabaJos do conservac1.ón quo se lle-

ven a cabo, eJecutando los eotudioo, prell.mlnnres y dofJ.nitJ.voo que 

Gonn nocom.\rl.ou, en la forma anter1 ormente dooori ta, al tórmu~o de loa 

ounloo ce podrán incluir en el inventur1o oorroopondl.ente. 

J. ll 1 1 01 t)J\ Lon L 1 pon no ll/\llOOll do lllH tn! lnlnn. 

JJoo banco o d<" ma te;rinleo oe presentan en la naturaleza en varia o forma o, 

s1.endo leo más comunes las Sl.BUicntesl 

a) Playoneo de ríos. 

• 

• 
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Estoo bancoa se forman por la oed1mentac16n de loo mater1nlAs quo 

nrrn"'Lrun los rioo donde ou nuc.tmJento en ln.o pnrtoo altas de la.o 

montPiín'J hn•.ta su deoombocndu:;:a en J oo marea o lac;ooa o. t1uvóo do 

nu rororriuo se van rlepo'1itnndo loo matorlnloo arrartradou, quedl\ndo 

loa Loleon on lno zonas do pond1ente fuert~ del oauco y por conqi-

euHmto donde las velocJ..dados del agua son elevadao, en otrac:: donrlo 

la pend1ente del canc1l es menoq fuerte y la velocJ..dn.d es menor 9 se 

dopo:..:: 1 l ,tn gravas, arenas, limos y arclllao, hasta lle[;ar a las descm 

bocn.rlurHo o sus prox.1.m1dades en donde se doposJ.tan mat.erJ.ales f1nos. 

La formación de playones en las márgenes de los ríos 9 princJ.palmente 

en las curvas del cauce, se deben a~las dJ.ferentec velocJ.dades que 

alcanzan la corr1ente según la secc1ón transversal del rfo .. 

Los playones de ríos en eeneral presentan una buena graduación en el 

tnrnaiío de los ma terJ.ales que loo const1 tuyen, s1n embargo en oca~no-

nos por un proceso de lavado natural las partículao finas como lao 

arenn'J, los limos o pequeñas cant1dades de arcllla, son arrastradao 

quedando mo.ter1ales inertes y/o mal graduados 9 los que en c~ortas 
1 

o Lap w do J D. oonotruoci ón do ] n.n ob1..10 no non muy nrl.oounclorJJ on o1oJ no 

oonnl onon, tlobltlo n 1 nn oror:l 011 Ln:1 tlo loo rion, lon p] uyunnrt oon llll-

b1ertoo con tJ.rantes roducidoo do agua, con velocJ.dadoo de traslado 
1 

bnJno, orJginando quo oe oedimenten limos y arcillas, lo cual ~ueda 

dar or1gen a bancos con materJ.aJeo de ca~acterfstJ.oas pláot1cas que 

a veceu no non deseable~ en lao obran. 

b) Dep6n1to:J. 

Los dep6oitoa en Beneral están formados por mater1ales quo llenaron 

alc;unas deproo1ones del terreno natural, que llegaron ahí por medJ.o 

de arrastre fluvial, glac1al o por eyecci6n do volcanes, etc. En oca 

1 

s1onon no encuentran prácticamente deocubtertoo y on otras cub1ertoc:~ 
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por otro ma ter1.al arrastrado. Lo:J referHioc; dcpóa:t tos puoG.en CG ter 1 
eompuostoo por frnernontoo de roca, eTa.vafJ, arena, lunoo, nrcllla.n, 

conJ.~as volcánlcao 9 o fraronentou de orl&en plrocláotl.co. 

e) Mnntoa de roen. 

En ePnernl, lor; mantos do roen. preof'ntan una capa J.ntell'lporl. ... a.tla que 

p~ode tener var1.oo mctron do Pspesor 9 o b:ten cub1ertos po1 materJnl 

d'e arraotre (despalme)~ aunque Pn ocas:tones lél roca. "lana aflore de-

bJ.do a la eroslón de la capa alterada o por fonóme11os y forMncJ.one::. 

seológ1cas quE:l dan lugcJ.r a y_ue se ,deocubran d1.chos mantos. La<J ro-

cas que constJ.tuyen los referJ.dos bancos pueden ser de orJ.gan ígneo, 

sed:tmentarJ.o o metemórfl.cOo 

Entre las rocas ígneas más comunes están el basalto, la. r1.ol1.ta, la. 

' 
andeol. ta, el C'ran1 to, el gabro ~r las tobas; entre las sed::..ruentar1as 

están las cal1zas, las arenJ.sca.s, los conglomerados, la'3 brechn.s, e;2 

tre Jao metamórflcas el mármol, la cuarcita, la pJ.zarra y el {:;neJ.BSe 

La forma en que se presentan las rocas en los mantos puedo se1 en mn. 

oas s61J.das y duras, en formas estra.tJ.fJ.ca0as, en fragmentoo y en al 

euna otra variante, caracterizada<J en ocn.:nones por el or15Pn de 1 a 

roca. 

d) Conelomerados. 

Los conglomerados son formaciones de Orl.gen sed~montarl.O y et,tán cOn!!_ 

tJ.tuírlos por gravas con o nJn fragmentos de t'Oca y c:::.nt1.dadeo apreC~.f! 

bles de arena, que genera)mente han s:tdo deposltaaos por corrJ.ertes 

fluvJ.ales, todo lo cual ha s.tdo cementado pouterJ.omente cor• rna terJ.a 

leo acarreados. En estos bancoe las gravas y frae,mentos son de for-

ma redondeada y su cementao1Ón puode ser fuerte, como en los canelo-

merados 'calJ.zos, o baJa, depend1endo del tipo de los materJ.ales ca-

mentan tea. 
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Loo bn.ncoo de conelomerado oe encuentran generalmente en las prox~-

nndn(1o•J do corrienteo fluv~alea, en cauces antl.t.,"llos; en lÜf}ma.a OC.§! 

~~onor ne prooonta.n formando eotratoo máo o menoo gruesos y en otrao 

folmnrH1o loMao origJ.nndn!l probablemente por erooionoo o por movimien 

tos telúrJ.coo. 

e) Aalomcradoo. 

Los aglomerados son formo.clones de mezclao heterogénea.a, poco o nada 

cementn(:.ns, de gravas, arenas, limos y arcJ.llas, loo cuaJcc oon de 

or~gon codJ.mentar~o. TambJ.én hay materJ.ales semeJantes conotJ.tuídos 

por fracmentos anguloso3 de orJ.gen ígneo, a los que se leo llama -

aglomerados. 

f) Zonas do pepona. 

En algunas rogJ.ones del país se presentan zonas donde sobre la supe~ 

fJ.cJ.e del suelo se encuentran fragmontoo duros de roca, cuyo orJ.gen 

geológJ.co puede ser var1ado. Se connidora que dJ.chan zonas a. la.s que 

so leo ha llamado de pepona, se formaron por erosión de la roca, o 

por erupcioneo volcánicas, quedando sobre el terreno los corazones o 

fragmentos más duros, de un tamaño tal que pueden ser cargados a Mano, 

aunque a veoes se puede necesitar, en aleunos fragmentos crrndes, el 

empleo de explosivos (moneo). Se hace notar que estos fraL~entos so 
,, 

puede>n encontrar JJ.mpl.os o cubiertos con una. capa más o meneo gruoca 

de arcJ.lla 9 probablemente resultante de la denintegracl.Ón de la roca 

'1 

4. Invcntnr~o de bancos 

a) Idean generales para. fJU formula.cJ6n 
1 

Para la formulac16n del ~nventarJ.o de bancoo deberá recabarse de to-

dos ellos la 1nformaci6n d~spon1ble en arch1vos y diferentes fuen~es 

d.o l.nformaci6n, la oual J.ncluirá, tanto loo datos do loo ba.ncoo eJ.plE_ 
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tudos con anterl.Gt'"tdnd quo todo.v:ío. tJ.enon voJúmaneo aprovechablep, 1· 
como loo que ae vayan estuthando pare. nuevas obro.so 

Como ya ce dJ.JO r;n el punto relativo v, eotudios para f1nes de 1.nven 

to.r~o, en ocn:::.1.oneo oará noceoa.rio o0mplementar o ampliar la J.nfor-

mnc1ón exJ.stCinte, b1en porque la tluo ::,o t1eno no eo suf1c1ente o 11or 

que la zona dol banco de donde oe dlRponga de J.nformacJ.ón e~tá a.eota 

o.a. En el pr1mer caso será nooooo.IlO ampliar la 1n:formaci6n verlfJ.-

cnndo ubJ.caC'J.ones, voll5"1et~os 9 stc. 9 y an el oe[,"U.-do, efectuando e" t-~ 

d 1 os do can1po y do labora tor1.o para quo con ) os reoul tadoo que oe ob -

tenGan de ellos 9 se pueda JUzgar GJ. es conven1.ente cons1derar o ol1-

m 111c1.r d~chos bancos del inventario oorrespondJ.ente. 

b) Inforrnac1ón bás1ca 

Lo. 1.nformac1ón bás1ca que debe contenf'r el 1nventar1.o de bancos se 

puode agrupar por carretera, tramo o zona correspond1ente a una o va 

rJ.ao obras y deberá estar formada por la s1gu1~nte: 

UbJ.cacl.Ón del banco en el cnmJ no u obra (lan), nombre, a que lado del 

catnr.o se encuentra, lonr,J. tud y lado de la deovJ.acl.Ón s1 la hub1era.. 

'l'J.po de prop1edad del terreno donde so encuentra. E>l banco, es o.ec1r, 

~J. os terreno part1oular, OJl.da1, nncJ.onnl, etco 

Honpecto al terreno tamb1.Ón Po convE'ruente 1 n:formnr 
.. 
S~ e&tá cultJ.vado, 

tJ.po u o cu:!. t1vo, s1 hn.y erhfJ.C<lL.J.onrs o J notalacJ.ones próxJ.utas que se 

pudJ.c>r ... n afectar durante la expl o"~acl.ón, <:>te. 

Sobre el banco se J.ndicará s1 O"'tá en producción y en caso de se1 así 

se se'r•alará qu1en lo explota, t1po del mater1a.l producJ.o.o, destJ.ro, 

produccJ.Ón promed1o diar1o, capo.cJ.dad de producc16n, precJ.o del mate 
1 

r1aJ procesado, eto. 

S1 la accea1bil1dad del banco no es todo el año, se J.nd1cará cual L~ 

la época en que es accesible, 
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])e ] n ~nl ormac~ón máa rec~ente riue ::;e tent.;a. do lns caracterínt~<'ns 

fís~cao reprosentat;vas del mater1al que forma el banco, so podrá t~ 

mar en cuenta un número de ensayes que sea congruente oon las part1c.!!, 

lar~dadea del banco y def1na lao carnoteríot1caa del mator1al; en e~ 

so nl"Connr~o se complemontnrá d1cha 1nforrnac16n con nuevas determ~na 

c:..ones de cah.dads las ln«hspennabl es para asegurar que el volumen 

ree1strado es fact1ble de aprovechar. 

De cada banco se hará un croqu1s en el que se muestre la zona do mnte 

r1al aprovechable, se 1nd1que el espesor promed1o del material de des 

palme, el espesor del estrato del mater1al aprovechabJe, el volumen 

aprox1.mado de este últ1mo mater1al 9 la local1zac16n del banco con res 

pacto a la carretera u obra de que se trate, as1 como algunas fotogr~ 

fías que den 1aea de las característ~cas sobresal1entes del m1smo. 

Toda la anter1or 1nformac16n se obtendrá para cada uno de loo bancos 

del 1nvesn'tar1o y deberá estar oonten1da en un folder en el arch1vo 

de estudJ.o de bancos, a f1n de poder consultar, complementar o awnen 

tar la refer1da 1nformaci6n. 

Como resul'tado de toda. la ~nformaci6n obtem.d.a se fonnulará el J.nven -
ta.rio de bancos de materJ.aleo, el cual para f1nea práct~coo deberá 

.. .. 
contener loo datos s1gu1ontes: 

Carretera,' tramo u obra do que se trate, laboratorJ.o que eJecut6 el 

eotudio, fecha del ult~mo estufu.o, número del banco, nombre del bnnc..o 

y su ubl.oac~ón, t1po de J'll.a. terJ.al, uao~. probables~ volumen dJ spon1blil t 

eoposor de ''despalme, tratamiento y caraoteríst1caa f:i:sJ.cas pr1.nc1.pa.-

loo dol mntor~al (tanto en su eot¿do natural oomo ya tratado, 1ndioa~ 

do el proceso a que fue somet1do el material), tales comoa tamaño má 

XJ.mo, porcentaJe de desperdl.CJ.o según sea el destino del mater1al 

(en mn.lla de 2", 3/4" 9 etc.), zona p,ranulom~trica, valor relativo c..e 
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soporte esta.ndar (']{.) 1 l.fmi te líquJ.tio t%), contra.ccJ ón ll.neal ('f,) 9 

expanoi6n (~), equ~va.lente de a.ra11a.(%), desgaste (%), afJ.n~dad con 

productos asfálticos, etoo 

Finalmente, deberán oomplementar.Je los datos a.nterJ.oreo oon un plano 

{"'Oneral en que se ubiquen loa dlfCrAntos ba.ncon de mn '\,c.t 1.u.l.oo dJ. -,po-

n1blcs en la región, car:::etera~ t1a.•no o zcna. correEJpon~onta a UJ1a 

o va.rJ.aa obras, y donde tamb1én se señalen 011 f'onna reswrJ da para e~ 

dll. llaneo de mn~er1al 9 su númoro y nom1n·~ 9 tl.po de ma.ter1.11.,_, tra.ta.m~en 

to 3"eco:rtendabla ;¡ uoo prt>ba.ble. 

o) Ut1l1dad y aplioacJ.Óne 

Loo J..nvents.rios de ba.l"cos da rnate:rla.l~o tJ.enen una utJ.lJ.dad man1f1.es 

ta, ya que eqt,a J.nf'ormao1.6n ce puede aprovechar en ol momento que se 

neces~te, como puede ser en el caso de reconotruoc1.6n de cam1noa u 

obras, en ampliaciones, en obras nuevas~ en conservación, con lo cual 

no oe tendrán demoras, en el in~cj o de los trabaJos por fal1 a de ba.n-

oos de materiales. 

DebJ.do e. que loo referidoo ~nv<.'lntarioo ue l lOW\r~n a cabo en toda lt.. 

República~ en' cnalquJ er parte 4.UE" se tenga la ol::rra so pourá tener J.r 

formación de los bancos ex~stente9 1 -¡;ipo de mater~ales, tratarnentos 1 

etc., y en el caso da que la obra ue encuentro en una :cee~6n o ~~ow1 

d011do no se tengan antecedentes dv bancos, los estt..dJ.os corresponche.n 

tes se cJ.rounscr~birán tin~cumonte l\ esn. re8'1Ó.11 9 con lo cual tamln.ón 

se ahorrará tJ.ampo en su locnl1zan~6n. 

Se considera conven1ante que para una rna.yor utl.lJ.dad do los ya. 1 ef(h l 

dos ir.ventarios, ae estén actualizando cont1.nuarnonta, con lo cual se 

tendrá J.n~ormdción reciente do los bancos an axplotac1.Ón 9 los aect.~-

don~ los nuevos, o.s1. como ou.al~UHlZ' otra ~nformaoi6n que hubJ.erv. e 

b1.ado durante el lnpbO mencionado. 

• 
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• B.- UTILIZACION DE MATERIALES PETREOS EN DIFERENTES ELEMENTOS DEL PAVI-

MENTO. 

1. Matar~ales da uoo probable en sub-bases y baoeo h~drá~licao 

Probab)cmcntc los mntcr1ales que más uoo t1encn en sub-banes y baseo hi-

dl:í.ul iC'a'1 son las grnvns-aronao procedentes de ríos, lo.s cuales general-

menta rlohc>n nflr somotidno o. triturncl6n pnrojnl y oribndo, y on lo mnyor 

pnrto do )os oasoo oo neoosario mezclarlas con otro mater1al que pooea 

c1ertao <'nro.ctoríst1caa, para que complementen su granulometria, meJoren 

su comontac16n, abntnn su plast1o1dad, etc.J estos mater1nles se prof1e­

r~n a otros, dob1~; a lo eoon6mico que resultan tanto en su extracc16n, 

COitlO en ou tra ~amiento. 

Otro •lo loo ma.ter1.ales que frecuentemente se emplean son los conglomera-

doo, y aunque su uso más común en en sub-baoes, tamb1.én se emplean en bi! 

sos¡ en ambos oaeos después de ou tri turaoi6n pa.ro1al y cr1bado, lo m,\s 

usual es que se les aereeue un mater1al f1no 1.nerte, para reducir pr1nci 

palmenta '3US característ1cas rlásticas. Loo aglomeradoa tamb.tén oon do 

uao probn.ble y para su empleo 9 en (:;Onoral .Je oomcten n tr~turaoión par-

CJdl ~ cribado, moJdr~ndooe nu~ caraoteríotlca.n en cnao de ser neooonr~o, 

con nl,jÚn otro mator~al en ln forma aennladn. para las gravan drenas uo r!o. 

La nron.taca ea 'otro do los mator~aleo que c;enora.lmente JO emplean en sub-

bn.son, dl.choo mater1ales nonnalmente s6lo ne someton a tratannento do rt1c; 

c;rc[;ndo o trl. turuc1ón parc~a.l J tamb1én so emplean como mater~aleo de allOJ~ 

rn.1nento en los de base (15 a 25',¿), los cuales comúnmente son mate~·1ales 

tr~tur~don total o paro1almente y cribados. 

Pr1ncl.p~]monte on lae sub-bnse:J se emp1oa.n o.l[;uno<J t1.poo do ruoa.•1 ~1 to.t·"l-

daq, l3a que Pn la mayoría de las oca.o1ones se les da tr~tam1entn de d1s-

1'"';rogado o tr~ turaoi6n parcial, depen(hendo 6ste de su grado de nl terac~6n. 

En oc.n.oio'1oo oe util1zan en un porcentaJe reducido (do 15 s 30,t), como r·~c\ 
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ter~aJ on do meJora•1n.ento en , n.n rrJ..::JTlla"' oub-o:J.sen y/ o banas. Cuando se 

oncnentro.n muy al teradn.s oe ha:r.. empleado on la. co.v~trucc16n de la capa 

subr'l'1nnte. 

~oq mato~J..ales somet1doo a triturao16n totnl y cribado, como las roca~ 

nrocedonten de manto:J, dep6s1tos, pepona, atc. 9 se emplean pr1nci,!>almente 

en b•non lndrául1 cas, pero on oco.s~onos, debJ..do a la oocasez de otros m.:~. 

tPrJ..alon mñs econ6m2.cos como las rrravas-arenas, los conclomera.dos, etc., 

::;e omplc·m t:1mb2.én (In sub-b_l m•. ; en a11bon c,1noo dJ..ch. s ma terJ..r.~.le:J se uoar. 

',olo'l GIHl.ndo cul'lplen o•m loo raqu1s1. toG O<JpocJ.f tc,ldoa, co:>lo sucede con 

1 'l.J C'l.l~znn, poro on ocasJ..ono o aa necc::m.r~o 1ncorpora.rleo o.lgún otro m..1-

tcr2.al, con cJ..ertao característ~cas que complementen o meJoren la'> que 

t~one el 11ater1al trJ..turado como es el caso por OJenplo del basalto. 

Lo<J ttpos de m::~.terJ..ale<J ante'l señalados, son los q_ue se emplean con mayor 

frccuonc~A., pero tambJ..én se U"3an otros mater1ales de t1:po especl.al, los 

cualen se tratan por separado en el 2.nc~so trE". 

Cu::~.nclo ¡10~ rnzoneu genoraJes ele índole eoon6rn1ca so rPquJ..ero emplear, en 

h"\ >O • de pnv1.mentl'}, rn'l tor1 'J.les do la l oc'l.l' llnd. qno por ní nolon no roúnG'l 

cnractc~ístJ.cas fí~1cas ant~sfactorJ..nn p~ra ostos f~ne~, ne recurre n tr~ 

tar d~chos m:J.ter1ale3 adJ..clonándoles algún producto elaborado para mod~fl 

car nun prop1edades or1g1nales, hacJ.endo que al~ancen los valores est"\bla 

CJ..don re~pecto 3 Jan nor~as v1eentes. 

Gon~r~lrnente lou rnntrr1aleo de u~o probnble en bn1oo e~tabLl1zad:1~ puodon 

oo1• loo:; mL:J~1oo fl.UO lOtl do oub-l>noo•J o lvv.oo lndráuJJ.ca:J, oun.nd.o d1.chos 

m.'l. tc!'lalen no ou.nplen con las espoc1f1cac1ont:>o do cnlJ..dad oorrospomhen-

te'l; en este caso se prooode a la osta.bJ..l~zaclón, lo ou:1l puede ser a bd. 

no do productoo asfál tJ.cos, oementl) Portland, 'llm~clas de cemento Portl·u1 1 

1 
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• y puzolnna, cal hldratnrla, nezcl:1s de c:ü hJ.dratada y puzolana, y mez­

~l.::~.s de cal hJ.dratada y cemento Portland. 

1 

Lo'J rnate1tales emploodo'J en esta.bJ.llzacJ.ones deberán llenar loq requJ.a,!_ 

tos que :Jo J.l).dJ.can en las EspecJ.fJ.ca.cJ.ones Generales de ConstruccJ.ón en 

lo::; J.nc1soo 91-03.3, 91-03.4 y 91-03·5· AsJ.mJ.smo deberán CUJilplJ.r con lo 

e 
J.ndJ.cndo on dJ.choo J.llOlSO<J una vez que hayan s1.do estabJ.lJ.zados. 

n.) Base3 e::; hbJ.lJ.zad.a.a con cemento hJ.dráulJ.co, cal hJ.dra tada y/ o puzo­
lanas. 

En las estabJ.lJ.zacJ.ones con cemento bJ.dráulJ.co yjo cal hJ.dratada y/o pu 

zolanao, los canoo más comunes los constJ.tuyen ma~erJ.~les que están ex-

ced1dos de plast~cidad y/o presentan bnJo valor soporte, dentro de cJ.er 

tos límJ.tes razonablea. Med1anto el empleo de pequeñas cantJ.dades del 

producto entab1.lJ.zante, que varían &eneralmente de 2 a 4?~ en peso del -

suelo neco, es posJ.ble neutral1zar o reduclr la actJ.vidad de la arcllla, 

por accJ.oneo f:ÍsJ.co-químJcas, obteniéndooe un descenso en el :índJ.ce plá~ 

tJ.co y un aumento en la resJ.stencJ.a del suelo tratado. El empleo más 

efectJ.vo de estos establllzantes, se tJ.ene para las gravas aroJ.llosaa, 

gravas cernentad.aa, calJ.ches, rocas alteradas y suelos alrnJ.la:ves. 

Como un oaso espec1al se o~ta el de los materJ.alea que aún oumplJ.endo 

con las espeo1f1.cacionea correspondientes, conv~ene J.ncrementd.r su cal1 

dad con el em:::>leo de al&uno de loa estabJ.lJ.zantes antes sefialado'3, :(>Or 

dJ.versoq requJ.sJ.tos de dlseño; tal es el c~so rte los mater1ales ut1liz3 

don on la ba"Je ludrr\ulJ.co. del tro.mo El Toro-So. té) i te do la. rmtopJ.<Jta 

Méx~co-Queréto.ro, donde por el elev3.do volunon de tránaJ.to prov~::::to, se 

lo ad1cJ.on6 al mator~al trJ.turado el 3% en peso de cemento Portland, 

con resultados satiafaotortoa. 
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b) BJses OGtabJ.lJ.zadaa con nofnlto. 

Aunq_ue las bo,ses asfált1cas result'l.n en goneral más carc.ls q_ue laa base:J 

establ.lJ.zadas con cemento hidráull co 9 ca.l !udrata.da. o pll~Ol"i.nao, :::u em-

plso se hn. dJ.funchdo mucho en nuestro p<Jis, debJ.do ran eluda a la.o vent,.1. 

Jas que presentan respecto A 1 3'3 c1 tadn.s en segundo téi"lanoo 

La funcl.Ón del dAfal to en os te cn.c3o, estr1ba. fundament'l.lmoutl3 en a.:;lom2., 

rar las pnrt.:Lculas del ;malo, proporcionundo r ... é•1te ~ufl.c:tente cohe .. nón 

y re~t-;tanoi::l. una ve~ compact-1do. Trat~ndosfl do mate.c1.alo., ~011 <.'::.arto 

contenJ.do de Rrcilla, la funci6n dol anfalto debe cons1st1r adrnná1, en 

1mpermeab.Ll1za.r las partículas de arcJ.lla., para contr'l.l'rcstnr nu a.c tJ.V.:!:_ 

dad en presenc1a del agu~. Por lo tanto, e~cualQUJ.er ca~o donde el a~ 

falto so ut1l1ce como producto eñtab1l1zante de un suelo, la. cond1c1.ón 

primord1al pa.ra su buen funoJ.onnmJ.ento, es que quedo unJ.forme;nonte d1s-

tribu1do y dó lucrn.r o. la formn.oJ.ón do, unr_¡, pelícUla q_u.o cubra y 1.:10 n.drne 

ra f1rmemente a las uo.rtículn.s del suolo. 

' 
Por razoneo obvias, los mater1~les pétreo~ más 1nnicndog paro 1~ con~-

trucc16n de ba'1e'3 o.afál ticns, son h.s gravas nreno<Jnr,, llG"] Ol10rado-:;, 11'0 

nn"' limoBaa y arenas limp1as, aunquo t.'l.mb~ón puede no.r cotwonJ.An to, no1• 

dJ.verso~ requ1a1tos de dJ.seno, empleR.c w~tor1al pro~lcto de l~ tr1turn-

c16n de rocn.s. Por otra parte, no deben utilJ.zarse r.mtor1:1.les pétreo'", 

de bd.J~ san1d.ad 9 suscept1bles de fraccJ.onarse una vez cub10rto<J por el 

asfalto o baJO los efectos del tráns1 to, nJ. tampoco ma.tcrJ n.le.;::; con grt1-

mos o te1·rones qua no puedc1n d'lsg!'egarse antes de la J.ncoc:-porn.cJ.ón ncl 

asfalto. 

3. Mator1ales de uso probable en mDzclas o.~fált1cas y t~~~~~en!~ 

superf1.c1al o~. 

Loa mn.ter1ales que ou emplean con más frecuencJ.a en mezclas <1sfált1~tt ... 

• 
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oon las gravas-arenas, los aglomeradoc, conglomerados, roca::. de mantos, 

de dep6s~tos o de pepona, y algunos otros mater~ales que puedon cono~de 

rarse coffio espec~ales. 

En crenoralf lps mater1ales como las gravas-arenas, loa aglonerados y 
, L 

conglomc-rndos, para su empleo en mezclas asfá.ltJ.cas, es necesarJ.o oome-

tcrloo a un tra.tnmJ.ento de tr1tura.o1Ón parc1al y cribado, aW"l.CJ.UG con 

frecu<>nC'J.n., en el célso do los conglomerados :¡ ac-lor.terados, es necesar:; o 
1 

el lava.to¡ las roca o procedentes de mélntoa, dep6cn too o popena~ so r.>om,2. 

ten a tr"l"tUrac~ón total y cr1ba.do, sJ.endo ta.rnb1.én necesarJ.o on c1erto3 

casos lavarlos, para el1minar las partículas arc~llo,3s que ne encuen-

tren adhorHb<J al pétreo. En algunas ocasJ.ones, a loo lttn.terJ.aleo seña-
1 

lados antorJ.ormonte, se les 1ncorpora otro mater1al pétreo, con obJeto 

de meJorar almmas od.racterístJ.oaa físJ.cas del ma ter1.al pr1nc1.pal, co"lo 

eranulonetría, plastLcJ.dad, etc., pueo cualesquJ.ora. ~e los ~atorJ.~les 

pétreos que oe pretendan emplear en me¿clas asfált~cas, es necesario que 

cuntplan con Jas norma.s de cal1dad establecJ.~~s en las EspeclfLcncJ.onea 

Generales do Con:Jtrucc1Ón. 

Para emplearse en tratam1entos superf1c1ales, genoralmonte ~e ut1l1zan 

gravas y rocas de mantos, de dep6s~to y de pepena y solamente en casos 
1 

muy espccJ.ale:::::, se lle¡gan' a emplear 'aglomerados o conglonora.dos cuantlo 

éstos se pre~ontan 11mp1os de arc~lla y ~on una fuerte proporc1ón de -

fragtw,;mtos tr1 turablos. En oca ,:tones t":J nocecar1.o soMeter a l.-:1vado a 

los Mator1alas antes ~o~nlados, para el~m~na.r las partículas arc1llo3a.::::: 

o b::ten, el polvo, el cua1 on este caso es muy nerJudJ.clal, pueo dLf1cul 

tl. 11. n.clltorcnc~a ci.el asfalto con a1 p6troo, como '>Uccdo frecuontomonto 

con mater1ales procodentea de mdntos de roca cal1za. 



Lo<J maten.aleJ que tienen !"ayores probabilidades ne emplearse en pav2me!!. 

tos de concreto hidrául1co son las gr~vas-arenas procedentes de ríos 1 -

Jas cualeo para su empleo generalmente se someten a't1·atarnento de cr1b!!, 

do con el f1n de ellmJna.r los tamaños mayores al máxJ.Jllo que se necesJ.ta 

en la grava, y separar ~sta de la arena. 

En ocas2onon deb tdc o. las co.rao teríotlOIW prop2a-, de J a rceJ.ón no Uay 

t;ra.vas-arenan, contándose oola•'lente con boleas que t1enen cn.nt2daden m~ 

prec1.abJ es de gravo. y arena 9 o con arenas cou oant1dades lnalgrn.fl.cn.ntos 

de e-rava, por lo cual en eotos casos, para la obtención de los o.grec-ados, 

se recurre u un tratamiento de tritur~c16n total o cr1bado, según sea el 

caso. 

La-, rocas sanas tamb1én pueden emplearse COI'lO mater2aleo de pav1mento de 

concreto h1drául1co, sobre todo cuando hay escasez o no se cuer.ta con 

grc~.va-a.rena de río; para el obJeto, dir.;ha.s rocas se deben sor.~.eter a tra 

t1.m1ento de tri turo.cl.Ón total y or1bado con el f .Ln ·do obtener la grav.:1. y 

la .uena, y en oca::uonea, eo necena.r1o llegar hasta. ln moll.enda para. pr_2 

dllcir ol últJ.mo rnaterJ.al indlon.do. 

Cuando no se cuenta. con los mater1c~.lel:l a.nteo señalados, pueden ernplea!'se 

lo3 aglomerados y
1
conglomerados; en g~tos casos, el tra.taMJ.ento que gen~ 

ralmente oe requ1ere para su empleo eR ol de trJturac16n parc1al y crlba 

do, y tamb1én por lo coMún, es nece· .. ...1.r1o el lavado. 

Para la construcc16n de pav1montos de concreto h1drául1co, en general, 

será más econ6m1co util1.zar agregados pétreos procedentes de t;rnvas-are 
1 -

' nas de río que los obten1dos por tr1.turac16n de rocas, ac;loMeradoo Y-

conglomerados, por lo que es recomen~ble su uao, cuando se d1spone do 

ellao en la reg16n. 

• 



• C. C01h~);1""JS ~~11"8 DEBEN C01~SIDEHARSE PARA DEF'INIR EL TRAT.A:.tiEIJ'l'O D:C LOS 

j,1A'rgHtALF:S. 

nntnrnl. 

Lo• liater1:1los que con'Jt:l.tuyen los bancos o fuentea de nba....,tec1'li1Cl! 

tn, ::1011 V.::ll'.J.nblo::; y depende de bU3 carn.ctoríst·~.cuo el b.po do t-~.·:~.ta.nlo~ 

t~1 .l qlliJ dobon OUJOtar::;o paro. obtenor la granulonetrÍa y UOinÓ.S rOllUl8l."" 

tos quo clo,wn cumplJ.r l'llrn su uso en el pavimento, cono ya qe n.pt~.n tó &o 

¡,wr,\morüo on J a. parte rela LJ. vn. nl uso probo.bl e de loo ma toruüoc. 

1) F'o1,nuc tón 

Lo::; m,\tOJ .La too on ou eotndo nn.tural ten.tendo en cuenta lo. formn.o tón quo 

p¡o:..cnta.n, ::;e pueden dJ.VJ.dJ.r en: 

Nanto'J roco":Joa, const.l1mídoa por rocas completamente sanas o oon un 

rrrl'l.do var~n.ble de nlteraoJ.ón. Entre las pr1meras pueden c1tarse pr1n 

cJ.palmente las rJ.o~J.t.ts, d1orJ.tns, andesJ.tas, basaltos, ato. Entre 

lao oeéjundas frecuentemente se presentan así los granJ.tos, lns cali-

zas y las p1zarro.s. 

El or1gen de estos mater1ales desde el pw1to de vJ.sta geológJ.co, pue 

de ser ígneo, sedJ.mentarJ.o o metam6rf1co. 

' 
En ~cncro.l, el tratamiento oblJ.¡;ado que oe da a estos matorialeo eo 

de t1·1 turnc16n total, aun cuando hay casos como en la o ande eJ. tac,, que 

en ocas1oPes so presentan con un grado de al terac16n t:m avanzado que 

no oc puede apl~oar un tra taruento de tr~ turac16n parcull y cr1bado, 

'JOmetlÓn<lolas a un tra.tnm1ento de d~sgrogo.c~6n para em:plear::;e en sub-

baoOSo 

Conglo~ncrados o aglomera.doo, los cuales son materJa.les de origen aed1. 

mentarto, prJ.ncJ.palmente o sea productos de la deaJ.ntegracl.Ón de ro-
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en~ ya ex~stentes. 

EJ tr1tnM1onto que se apl~ca a estoa mater1ales es generalmente de _ 

tr~turac~ón pa.ro~al y or~bado 9 o trJ.turacJ.Ón total, pudJ.éndooo tenor 

cnson de conglomerados, con ur\ tratfl11'liento a base de d~sgro~ado, cua22 

do .-;o emple.n.n en sub .. base'3, 

Dopó•nt oq oonst~ tui dos por suelos o suelos con fragmentos de or,_gAn 

~eol6gJ.co sed~mentario, citándose entro ellos los l~mos, arena, gra­

va., o las comlnnacJ.ones entro ambos, así como los dep6sJ. toG do 0ra.va­

aronn. con cant~s rodfl.dos. 

El tratnm~ento que debe darseles a estos últimos para su uso en pav~ 

mcntaoi6n, en vo.r~abla, pudJ.endo ser desde un s~mple "po.:peo" p.J.ra la 

olimlnno ... ón do to.mn.noo muyoroo do ).08 crn (2 11 ) on ma.tor.J.n.loa d.o dopó 

o~to coMo las Gravaa-arenaq, o b~en crJ.bado <;J.mple, hn.otn un tro.ta-

m~ento do tl.'~turao~6n parcJ.al y cr1.bado, lográndose en general. bue­

nos mo.ter~ales para su uso Pn sub-basas, bases o carpetas. 

Los trata.m~entos c~tc:~.dos pueden complementarse cuando es neceaa.rJ.o, con 

opera.cJ.ones adioJ.onales oomo son el lavado, la el~m~nacJ.ón de f~nos ar­

cJ.llosos, etc. 

b) ClasJ.fJ.caci6n 

Los "lla.terJ.~les se clasJ.fJ.can por su Gran11lonetría y pla.stJ.c~da.d, <le 

acuerdo con el sJ.3tema ut~lizado por la Secretazia de Ooras Públ~cas, 

que en téi'íiHIOS generales se ~ndJ.ca a cont.muacl.Ól1: 

Fragmentos de roca: 

Gon aquéllos cuyos tamaños son mayores de 1 o 6 cm ( 3") y menores de> 

2 ffiJ se nubdJ.v~don en grandes oua.ndo son mayores de 75 cm y menor0c 

do 2 m, medJ.n.noa si son mayores de 20 cm y monor'es da 75 om y clnco' 

cuando -:JOn mayo~es de 7.6 cm (:~ 11 ) y menores de 20 c.n. 

• 
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• Suelo&t 

Son aquéllos que t~enen partículas menores de 7.6 cm (3"), subdlvl.-

d~éndo:.:;o en suelos con partículas gruesas, que son en loa q_ue más de 

1'1 m1.tad del materlal se retiene en la malla No. 200, ;¡ sueJos con-

partículas f1nas en los q_ue m,~s do la m~ tad dol ma ter lo.J pasa la ma-

lJ a No. 200; fJ.nnlmente '39 tJ.ener:. loa s~-o.elos al trur~onte orgá.nJ.cos. 

Los suelos oon partículas gruesas ne sundJv~don a ou voz en gravas y 

~renan, ~n las prihlerns más de la MJ.tnd del m~ter~al oe reL~one en la 

malla No. 4, en las se~ndas más de la mitad del mnterJ.nl paca la roa 

lln No. 4. 

Los suelos con partículas f1nns eotán formados por lJ.moo y arclllas, 
1 

cuyo lím~ te líquJ.do puede ser menor de 'Jofo, entre 50 y 1 oo:t y mayor 

de 1 OO'(o. 

lJo acuerdo con e<Jta cla<JlfJ.caci6n el tro.tam1.ento a que 'JO deben oou1_2 

tor loa materJ.al.:HJ varía, ten1.éndose por eJemplo q_uo p.1.ro. los fra[,'111C_!l 

tos de roca y log suelos de partículas gruesas, generalmente ~e re-

q_tnere un trdtarrnento de tn. turac16n a f1n de hacerlos adecud.dos para 

uadrne en pavlmentacJ.ón, pudJ.éndo.:;e sefíalar que para el Cclso de frar;-

mento'3 de roca, su tratam1ento es ::nempro de trJ.. turd.CJ.Ón totn.l y cr2. 

bado y cuando se trdta de suelos de po.rt:lculas {Sruesas, los tratamJ6!1. 

to3 pueden ::;er de trJ.turacl.Ón parc1al y crJ.bado, sJ..mplc;' cr.1.bado e 1n 

clusJ.vo la elimJ.na.cl.Ón do ta.mañog mayores de 1-fJ-", medJ.a.nte pepena.. 

e) ~runaño máx1mo. 

:~n reln.cJ6fl con su td.m-'1.iJO rnáx~11o, loG mntoL'Hl.les pnr3. pav1monto nueden 

G•l JO .. ar:::~o a deterrnJ..nado tra. tn.mien to, ten1endone paro. el ca. so do 1 O'"> re-

vL- .. tJ.rnlclltOs provisionaleo, desde un fnmple 11 pupeo 11 para qu1t~r el de--po_;: 

rhcJ..o mayor de 311
9 hnr;tc una tritura.c1.6n pn.rCHl.l y crllodo, }1Ud:lt~n~Jo.:-o 
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Lcnor trn tamient or. a br.. ~t. de <h oe;rAe'1.do o .... r"t1k!.Üo ouopJ e; 1 os ma terJ.alec 

pa:::-n. sub-l1ase cencrEÜn•onte se obtienel" merüante ct :'..bada sJ.mple, tr t tura­

ClL~n parCJ.l:.l y crJbado, y en ocasJ.oros rnf'' 1 o~ante dJ.sGI'€!¡jddo; en las bases 

1 J.ñráulJ.cas los materJ.e.le8 comúnmente requJ.erun tratamJ.onto de trJ.tura­

c:;.6n parc1nl y crJ.bado o tr1t~rac16n total, y con PxcepcJ.ones ce loero 

ll•E'CllBnte slmDle crJ.bado; en los concre-to.3 asfál tic oo para banas y carpe­

tc.a, c,enerclmonte por el tipo de r,ranulomotría requt:rJ.da, los n;;oter~á.les 

dt:>bcn ner trdlados rnorh.nnte tL'lluramón pnrclal y cr1bado o por med1o de 

nnn t.rtturnc16n total; lnn me::;v..:a.s o.nfált1.cnn en o] Jueur, pa1•n bases o 

c.trpcte.'1, ruoc~cn rcqucrJ.:r por 1 o oomtín n.;~ ternüec su JOtc.cloc n trJ. tur. c16n 

.rarc1al y cr~bndo o aJ.mpla crJbo.do; los rnE:.terJ.alen p6ti.coc pn.ca tratarncn 

too superf1c1aler; cenoralmenta neces1ta.n de un trntcLmJ.ento eJe trJ.tUré1c1.6n 

pur eJ. al y crJ. bada, o s1mple cr1 bado y en alt;unaH ocaoJ.onos se pre::>mü,~n 

c.taoo en que pueden runerJ. tar Fl.dJ.ciona.lrnente le. operac1.6n de lavado. 

u; Dureza. y cementa~J.6n 

Otro., do Jos factores que J.nfluy<>n par~ el trdtarnento a que !:>e deben so­

Jnete>r lor, mn.tE'r J.ales d.e pavJ.mentacJ.ón ea la durez-a y cementa.c16n de Jo:;, 

.n · moq un rrmter1.al do baJa dureza y cementncJ.ón, como non nl¡_;unos tepe­

tu. ten, calJches, roca'J alteradas, congJomerA.dos, dg1ome-rado-:; y otros, es 

no::nh1e aprovecharlos proporc1onándoler, un trntemJ.e:nto do dJ.sgregado o 

cu<\n~o n1.:Ís de trJ.turé'cJ.ón parcJal y cr1badoJ cuando se tr.:1.te de rocas sa­

ne::; o conglom€'rados fuertemente cementados, J.nvat'J able11en,te se rAqul.erc 

~UJetar al matcrJ.al a. un trat~m1ento de trJ.turncJ.Ón total y fJ.nalmente, 

ce tJ.enc el caso J.ntormedJ.o de dep6s1.tos de cantos rodados y r,rovas-are­

nea con boleoo, dando eG nececarJ.o apl1car al mate.J.nl natural un ~ratP­

rlento do tri turec16n parcial y cr tbado y on ocasJ.onec, oolF..mcni.e c,j_ c..o 

cr1bado. 

• 
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• Cono un ;';¡ctor a.chc,lon<'l qu& ~nfluye en el tratc.m~ento Pc'ra lo~ ... mator1~ 
lo~ de pavtmontncjón ce t~ene la l~mp~ezn adecuada de los m~smos, o1endo 

vnrlf.bleo los requu.1 to.:; que se deben cumpl1r a. este respecto, :::egún J a. 

utll1.z.:tcJ6n que ce dé al ma.ter1al. Los trabC..JOG CJ.Ue ea noce::..arJ.o llovar 

<1 cnuo Pc1ll1 lo~;1ar o::-te obJeto, son por Jo eencral uno o var1os de los 

'}UP ~.e e~ t.:-.n a contJ nuac~ón: 

.Je'>pc.lmc ndec\lndo clol banco. 

Bl~m1l"<tl on do fuwo nrc1llooos perJudJ.CJ.d.) eo prevJ.o.mente o.l trtda-

mLonto ~ol mntcrLnl nprovochabla. 

2. Hequlcltos CJ.UO deben llenar los mater1ales de acuerdo con su apll~­

c16n. 

Lo~ mater~nleo pétreoc u~ados en pav1mentac~6n (revestlm~entos provJ.slo-

nale'J, sub-bases y bc.Lses hJ.o.rául~cas, bases y carpetas de mezcla asfált2;_ 

ca, r1egos de sello, tratam1entos superf1c1ales de uno, dos o tres r1ego~, 

morteros asfált1cos y agregados para concreto hJ.aráulJ.co) requ1eren cum-

pl1r una ser1e de requ~sitos en sus caracteríbt~cas ffs1cas, entre las 

cuaJes se c~tan como pr1nc~pales las s~&Ulontes: lím1tes de Atterberg~ 
( ' 

cra.nulornetría.. valor cer,•entante>, valor rela.t~vo de soporte, equ~va.lente 

úe aren.-1., dengaCJte, ¿¡,f~nldad con el asfato, 1nternper~nmo ace]ern.do, for-

ma. de ln partícula, etc., cuyos valores lí~1tes se detallan en las Espe-

c1f~cacioneo Generales de Construcc1ón. 

Los requJ.sl.to-;; ~ndJ.cados, 1nfluyen en el tratannento que será necesar1o 

d~rle9 a dJ.chos rnater1a.lao, para poder lacrar que se cumplan las normas 

en v1r;or. 

A~í, no~ín lns cnracterÍCJtJ.ca.s fís;ca.n que presente el mator~n.l doapués 

de nu cxtra.cc~6n, dependerá, JUnto con Ja etapa de pn.vJnontaoJ.6n a q_uo no 
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.:e::-t:; .,o, f-') trntamH'nto q_uo se apl1que, tenJ.élldoc;e por eJemplo, q_ue para • 

rratcrHlle::: de :rt)Va::..ttmJ.ento :¡ sub-bor:e, ::;e pueden nomet.f'I a un procct·o 

Jo dJ.SBT(t10.do, cr Lbndo, o td Lura.ción parc1.rll y crJ.bado; en el caso de 

l•1scs lndr.:iulJ m~r,, mozc ~as asfálticas y tratam1entos superfJ.clnler;, por 

lo cen0ro.l co SUJO"':A.n los mater1alos naturales a cr1.ba.do, tr1tur~cJÓn 

parc1a1 ~ cr b&do~ o tr1turac16n total, y en ocan1.on0s ce meJoran ~u~ 

caractorístlLO.B modla11~e mezclas con otros mdterJ.a)~s, a 1nclu8J.Ve s0 

llegan a a,'Ül.car tlat;um. •. mto.'3 de lavPdo. 

). Anpectos oconómJ.cos y do p1·ograma de oorn en re]acl.Ón con el trnta.-

mHmto do lo<:> n1ater1 al en. 

Otros de los factores q_uo 1nfluyen }Jara la determl.n'l.nJ.ón do los trata-

m1entos que se deben apl1.car a. los materJales empleauoc en la pav1.mont1!; 

cl.ón, son el económJ.c_o y el do progrcl.ma de obra. Dende el pun GO do V l.§. 

La econ6m1co se presentan casos en los cualec ce tlonen bancos do mute-

r1ales para un detenn.Lna.do tramo, quo pueden va.r1ar de une. crava-ar~na, 

por eJemplo, quo requ1ore un tratdmLanto de trJ.turacl.Ón pa~cJ.cl y cr~b~ 

do, a una roca de basalto con tratam1ento de trJ.tuJ.acl.ón total y mm 

cuando ea te úl t1mo mater1a.l rresenté' caraoteríst1.caa de co.J J.dlld mejores 

que el pr1mero~ ten1endo en cuenta que la era.va-arena rf'Úna. una call.dad 

aceptabla de:-1tro de espeoJ.fJ.cacJ.ones, se elJ.Je ésta con:ndera.ndo e1 as-

pacto econ6m¡cc~ 

Este t1po de problema de tener que l?scoger un ma terJ.al ent;~e var1.os, es 

usual c.,uando se presenta la. necooidad de elJ.mJ.nar banco::; por dofl.CH'nc1 a 

do cnlJ.dad o do V"olumen y suctltuJ.rlos por otros TY!ás leJ[tllOo q_ue no rr!! 

senten Of.::te problema. Otro caso que so pronenta. os cuando co necet..1.ta 

" conotzuir y mo.ntenor desv.Ld.cionea muy ccstoGB"ls como sucedo f1.ecuentor.oll 
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1 te eü ol 5ureote y en lcl. zona noreste del País; en este caco puede rcsul 

ta.r •nás eoonóm~co aumentar los acarreos y ev~ tar el ataque de banco::. que 

se encuentren en las cond1o1ones señaladas, pero ésto debe dof1nirne me 
1 

d1antc un ostud1o econ6m1co. 

Por otra parte, en los trabaJOS de construcc1ón €'n gene¡•al ol :r;rograma 

de obras es doterm1nn.nte en el a'3pe,..to de eJecuc1Ón de los rn.•·;rnos, ya que 

en bdSC a. él :Je tJ.ene en cuenta los volúmenes de obr~ por e 1ecute.r,, lan 

noco.J:: 1.ndeo do los eqUJpos de oxtrA.cc~ón, acal.reo y compactAc~6n 7 01a:f cE_ 

.o el trate.nuento de ma.ter:1a.lea no perd:;.endo do v~sta el aspecto de t::..o.!!!. 

po de OJecuc~ón. Pa.rn poder cunplJr un programa de t1empo-voJúmonos, -

lac empresas contra.t1stas que eJecuten los trabaJosi ya oca con otorGa-

m1ento d1recto o med::..ante la celebr~c1on de concursos, t1enon que tom&r 
, 

en cuenta sus equ~pos d1spon~bles, recurr1endo, s1 es necocar1o aJa com 

pra d~recta del equ1po faltante o a la renta del m:LRmo; s~n embarco, e::; 

frecuente quo en el aspecto de eqm.po por usar en el tre.tam1ento de mat~ 
~ 

r1ales para pav1r,entac16n, por no d1sponer el constrnctor de detorm:Lr.a.-

dos :Lmplementos, se obligue a proponer el uso de otros bancos, que pue-

da atacar con el' equ~po que t1ene dispon~ble, aun cuando tenc~ que absor 

ber los acarreos excedentes que resulten y por cons1guiente se tenca un 

panorama aparentemente antiE:conóm.Lco para el contrat~std.. 

Es convcn1ente se~nlar que cuando por cauoas 1mprev1s1ble:::; eo necerar1o 

acortar el t1empo de OJeCUCl.Ón de una obra, lo<; trat,\ml.entob t'o lo.:; .nntE_ 

r~ales ompleadoa para la pdvimentacl.Ón pueden sufr11 var1ac1cnos con ~] 

obJeto do loernr mayor ra.p1dez en ou procesm:nento, sunt1 tuyóndo ... o ~lr~ 

no~¡ bancos por otros q_ue requ1.era1' trP tam1entos mñs ::,enc1.lJ 0~1, como por 

eJemplo una tr1 turaci6n parcial y cr~hado en vez de tr1 t~..o.re.c1.6n total, 

ro~uJt~ndo generalmente un 1ncremento en el conto de la fn:::;e de 1~ ob1~ 
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clo q_t.e no trate, por haberse a\ll1lcnta::l0 Jo. c.Ls-:-'1íHJ.a de acarreo, yjo el 

cr.stu oc la dosv~ac16n, yjo ol ec-pesor do despalme del banco, etc. 

D. PHOCEDIMIEf.•TOS Y E~UlPO PAHA EL 'l'RATAJíiENTO DE LOS !.TATEHIALES. 

Los tr;¡, t.:Jm~cnto'1 a que se dE>bon someter loc-l maten nJ o.-, procedentes do 

tancos pnra los dlforentE>9 unos en loq trnhaJos de pav1mentac~ón, puodon 

sor proced1m1ento'l tan nencillos corno la el.lfnJ.nac~ón de los doGperd~c~os 

a mano, hasta trnLam1onion de t:1t~rao1ón tot3l y sep~rnc1oncs en d1fe-

ron te~. tar1aílos para su dos1f 1cnc1Ón en planta, exH;tl.ondo tamb1én otro 

t~po de tr.~tnnn<'lltoa como d~sgrogado, or1bndo, trJ.tur<.~.cl.Ón parcutl y lQ_ 

vado do rnaterJ.o.les. Los trc1.tn.m1entos a.ntcn c1ta.dos son Jos máo comunon, 

por lo ctnl a cont1nuac1.ón •,e hace una. descr1po16n de ellos y del equJ.po 

empleado. 

1. El1m1nacl.Ón a mano del desperdlcJo. 

1' 

En las etapas de reve..,t1m1ento p1 ovJ :.:.1onal y sub-base, mn. sten ma te11 :1-

lea de bancos, pr1nc1palmente en playonEJO do grava-arPna, que or. ¡:;cneré'tl 

• 
cumplen con lon requ1s1tos seña.ladon por lan norma~ respecli1.van, en fo1 

ma nn tural, pre::1ontando oólo despenhr tou rnayore·, de 311 (7. 62 cm) o de 

2" (5.08 cm) en un, porcentaJe del orrl<>n de 5 a. 10, lo qno .P0!'11nte su ol1 

m1nacJÓn d un costo oa~tanto ccon6miLO mcdJnnLe el omplou do GOnte. ~1 

lJlO<..CdJ•llO))LO U\.111.7-~HlO en l' 1te \,ldt,llrllOnio COJ1'll ,\,e• en lo.::; O[lOl<t.C"JOII,>r 

do der;pn.lrnc o lJ.mpla dol ll •. mco, cxt,J''CGJ.on tle] llki.Lcnal, 1<\ .:ual pll('Lle> 

~PI a uane do trnctor y careador o cqutpo do eh tg\l f'l (>] n 1 vol de ngu..J. 

lro.\ilca on tnl <J.IlO no •.01 OJlC't."thln nl 1 n·~<llhH y clo~·putS• llo llnvt.l. dtl•'C:. 

tnmente el matcr1a.l mcd1anto oa.m1ono:... LLl enrn:.no, nc..nmolJonr\I.ucnt.o clcl 11'.1::-

mo con motoconformadora para fa.cJ.liar la popen~ de los fraL~enton de ta-

mnño ma.yor que el cnpec1ficado. Esta tílt1mn opeiaoJ.6n de pepena truao~én 

1 
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no CJPcutn durnnte el mezclado prevlo al tend1do del mater1al. 

Ln opt•rnc16n de d1s~rcaado generAlmente se hnco en materiales dol tipo 

do conr:J or.erd.do::; cn.l1c-bosos nc muy cementados, aren1scas comentadas o 

rocna alteradas, lon q_ue soJ utJ.l,znn en Jas etap..1s do reveatJ.rrilcnto prE_ 

VlsJ.onnl o ouh-bc.>o, pa.rn lo cual se enplea equ1ro a baso de pata do C._!l 

bra. ,'/, C> hyster. Jalados generalmente con tT-actor. Este t1·.d,1m1ento se 

conb1va con el proceoJ.mlento anter1or de el1m1nar a base de pepona el -

decperdlclo que ya no en pocable d1sgregar a ta.ntai:o menores. E'1te proc~ 

dlrT'lento frecuentemente se apl1ca en reconntruoc1ones de carreteras, do!!. 

de ol pnv1mento en opcra\,l.Ón '3e oncuen tra constituido por un,'l. bace hJ.dráu 

l1ca y una carpeta de mezcla asfált1ca, las QUe oe eccarJ.fl.can proced1é!!. 

dose después a llcvnr a cabo un d1sgregado med1ante el cu~l ce roMpen los 

pedazoo de pav1munto a un tamaño no meyor de dos pulgadas, utJ.lJ.zándose 

el equ~po descr1to, que se comb1na con motoconformador para f~c1l1tar la 

operac1ón de pepena. y <larle uniform.tdad al mater1al. 

3. Crib~do do mntorlAlPn 

Ln opornc1ón o tratam1ento do cr1bar exclus~vamente mater1alen para su 

uso en p.:tv1mentn.ci6n. se aplica par..1 aquéllos poco o nada cohosJ.VNl, cu­

yc porc1ento de desperd1c1o, pueda fluctuar de un 5 a un 25 de frnemen..!. 

tos con tama.iío mayor q_ue el especlflcado y en general es apl1.cnblo c1 ID.:!:_ 

ter1ales dentlnddOs para revest1m1entos provl~nonales, sub-bases, bnscs 

de t1p0 bulrául1~o y ea casos muy espec1.ales en J ~ obtenc1ón •le pét1 eos 

pctrn carpetas d-:: \L"10 o dos r1egos y en mezclas a.:;fáltJ.cas en el luec..r. 

Depen(hen<lo de 1 a ctap.J. do pav1mentn.c1.ón y del tJ..po de mnter.Lal se E-f0.2, 

túu Jn operacJ.Ón clo crJbano 9 ln. cunl puedo llevar3e a co.bo utJ.l.L:...nndo un.~ 
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c1. 1.bc.1. dv 2'1'<\Vt.da.d, que oona1 ste en une<. 1nstalac~ón <:Jlmp) e forrn~ da por 

ur•n mnlln do abl'.)r~ura cuyo tarnnho es )9. máxJma medJde Pceptad~ para d"l­

cho Plntc11al, :J (7e62 cm) en revestlm:~.ento prov:~.::n.onal, 2" (5.08 cm) 

pnrc.1. sub-baoe ~- 1~" (3.81 cm) para baca h1drr!ul1.ca 1 con una. JnclJ .. n::•c1.6n 

v ..... rul.ble del ornü'i de 30° y una tal va c1 P antr:?.da form.1cta por tJ.bJ onoG 

de madera. La operación cons11te en la dencarce en Ja tolva del muto­

r2a.l en ¡:;reña procedente dol banco, o c<n re:J.io con cam16n d .. c> vol te o y pnr 

,STdveclad. paE'a.rlo a. través ile la cr1bn. para caer en un cam1ón c,.,locado 

ex-pl'ofeoo, resbalando el INlterJ.al ae mr..~.yor ta.mcLfío oobl'e 1<.. su 1)crí1c1e 

de lcl Cl'J ba, parn dopo::li taroe fu.cra ele In. m1smo. corno des"'1erdlclo. E:::. tE• 

tratam1ento C•S el más ,1m1'le y se ewplea on mater1ales que prenentnn or 

general t.rn. buena r,ranulometria. E.!l e<Jted.o natural, coP10 co el C'J.' o uo 

al?jUllOS dep6s~too de gr~va-arenau 

Cu~mdo ae reqlnere una buena nosit.l.cael.Ón o eJeocH'n de Illai..e.c~alec pé­

treos en d~vezsos taMaños 1 operac1ones que en general &e comb~nan con el 

tratam1ento de tr~turac~6n, se ut1l~zan crJbas VJbrator~a[. Esta~ máq0~ 

nrl.:J se componen de rmo, do e o tres fl~E-.03 do mallas de R.lcunbre o de rl- ,~d 

perforadas con orlflCJ.Os de d1versas for'11aR, mont:1das en "n bnot1do.c ilo 

tantP apoyado en resortes. El efecto vibretorJo so p1oduce por ~edlo do 

una flPcha ex:céntr1ca o con ~ontc-apesos que e~ran. a elcvncln. veloclna.tl 

acc~onados por un motor eléctr.1.~o, s1endo el r~tmo aprox~madnmonte de 

1,200 Vlbrdc~one& por m1nuto. 

La sUJlerf~e-J.e de ~rlllsdo es tú oonst1 tu:ída pO)' mallas de <:1bet'tuT'ns CU0.C.:.'J,­

d'J.s~ Glendo l::t'l llUe más se emplran er lé!. obra, para la obtenc1ón de mu.te­

rlales de pd.Vlment&c~ón, las q_ua se 1nd1cau a e ont1.nuao1.NH 

• 



- 32 -

• Denom~nac~on de la 
malla, m~límetroa Referencia 

76.0 3" 

50.0 211 

3'7.~ 1 ~·" 

(!).o 1" 

19.0 3/ 4" 

12.5 ..l. u 
¿ 

9·5 3/8" 

6.3 1/ 4" 

4.75 No o 4 

2. 36 No. 8 

Ln opE>ruoi6n de cr~bado utll~umdo ecttupo do crJ.bas Vl.lJro.torJ.no, eonornl:. 

monte se ua~ en comb~nac1ón con eqUJ.pos de tr~ tur~cJ.ón parcJ.n.l o tot,ll 

como coMplemento, y ex.Lsten cr1bas horJzontales con doble mccenJ.smo ex-

c6ntrJ.co y cr1bas J.nclJ.nadas con excentrJ.co s1mple. Las 1nLl1nadau son 

mán económJ.cas pero oc..upan, para tamaños J.gualeo, un mDyor r.>::;pRcJo vort¿.__ 

cn.l de 1nstaln.c~6n que las correspond~entes horJ.zontale::::, a'W1 cuDnclo en 

n.mbos t1pos se loernn produccJ.onos y efl.cl.fmcl.a.s s1m1leres. 

Lo& tamaños más ut1l1zados (ancho ro1 long1tud de la superf1c1e do cr.Lba 

do) non loo de 4' x 8'. 4' x 101
9 41 X 12', 5' X 12 1 , 51 X 14', 5' X 16~ 

y 6' X 16', en bUS varJacJ.ones de uno, doc o tres p1sos. 

Adcrn-i~ uo los crib~.s c1 tadas, se cmrlcn.n 11ara crllJar to.m.~llOS m.:.yorcs, f"~ 

noralrr•onte do mcir. de 111 (2) mm), las crJ.ba.s de reJO.S vJ.llrn.tOll;"\S en l<1s 

que un excéntr~co provocR un l1gero movJ m~ento lonG~ 1iUdJ.nal a fJ.n rJe .. -1ue 

el material pase a través de laa barras. 
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La~ cr1ba& rotator1~o oc otro t1po que oo nd ub•• 1~~o mucho para clas1- • 
f1car los d1forentcs tamaño~ Qe loJ mate•JaloG cMploadoo en carpetaa oc 

rlrr'·o. Este t1po de cr 1bas nCJtá formado por u.1a estructura de form• c1-

l io~dru:.n que {'lrn. cobre un e1e de morlo que el cr1bado del pr1mer twr.hor 

en .l~11e, pase dl GO[;Undo y üe é::.te al to1rero 9 etf'. 7 obLenJéndose Jo3 

d1ferentes tAmaños quo se requieran. 

:ól equ1.po do crlb, ... do puede complomcnL.lr::;o ton alJ.mentadoreH, transpor~,a-

do1es y tolv.::1.s 9 cuando no forna pa1ie de una planta do trJturacJ.ón. 

obt0ner la transformac1ón del mater1a.1 en t;reñd o naLural procedente ao 

lo:J bancos, a la sncen16n do tamaño<J quo f!a roqu1eron para la'J di verJCl.'~ 

etapa o de pa.v1menta.o16n. Ln tranofol"l'HCl.Ón eJ. ta.fla no eJ pos1.ble llE:!vll.r-

11. a cabo en una oola etapa, por lo qua la convors1.6n dol matoruü na~11-

ral en agre[ja.dos út1les c,¡e debo ron.J i "1.r en varron pasoo, según al l.J -'-)O 

tle m.<~.ter.1.n.l y la etn.pa do pav:ttnonto.(nón a 4.tt0 oo dO'Jt.lno. 

::mplorncntar.1.o. El equJ.po do L11tu' \( "''n propw.monto choho, puode cons-

t.:lr Generalmente de uno, dos o trO'l V''l00 7 '30gún ol mc.1.ter~aJ q_ue se de-

. 
::;ee ob tenor, pudrf'!ldo ser da de la.u ', • r•Ul.ontPs ca.racterist1cas: 

a) Tr:t tur.::.dor3.s pr:tmc\.rlas, lau cual o. l.IHerton ser rJo qUJ.Jr.l.das o grr"it'Jrl.n.s. 

b) ':'r:t tur:1doras secundilrras r1ue pu'lilnn ~('I' clo rodlllo•J, de mart Lllos o Lm 

pacto y ue conos. 

e) Trli.ura<loras tero1ar1as de rod1JJO'J, m3rt11los o do 1rnpaoto y de con . .,.J. 
d) TrJ. turadoras o mol1nos que pueden r;•'r da b.1rran y de bola.3. 

Entro el equlpO complernentar:to para los tro. tamJ.en too de trJ. tt..rec:LÓn e • l • J. 
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• ,1.) Al.LnH,ntn.dores de delantal, de plato o VJ.bra torJ.os. 

b) B<.h.das transportadoras. 

o) Cr~0ac VLbrntorJ.as que pueden ser horizontales o inclLnadas, ~rJbns 

do roJns o orJ.bas rotatorJ.as. 

d) Elevadores de cangJ.lones. 

En plnntas fJ.Ja.s en ooasJ.ones se usan hornos secadores rotator1os y e:;.-

clonPs narn. qu~t~r el polvo. 

BáE.~CDlfn.mte e-:x:J.::;ten cuatro métodos de reducc~6n del tamaño del rnaterJ.al: 

por comp~esiónfpor desgaste, por J.mpacto y por corte. 

Los equ1ros do t!.J.t.JracJ.Ón utl.lizan dJ.versos métodos de rednoc1.ón depen-

d.lenuo do !JU tJ.po, así se tHme que las quebradoras de mart1lloa ~'"'nplean 

tOl impacto, desgn.ste·y corte, las de rodJ.llos, J.mpacto, corte y conrre-

sJ.ÓnJ lno (JJ.r,..torias, el 1mpaoto y la compresJ.ón, lo mJ.cmo que las que-

bradcras de quJ.Jadas y de cono. 
1 

Pn.ra defJ.nlr el t1po de equ1p0 de tr1turac1Ón mJs adecuado desde el punto 

de v~sta del mater1al que se pretende u ~il~zar corno descle el aspecto oc_2 

nómJ.co, es necesarJo tener en cuenta la naturaleza del mater1al por effi-

plear, tenJ.éndose dos concentos que deí~J.nen los comportarnentos y cnmpos 

de utJ.llzacJ.Ón de los cqu1pos: 

El ínll1ce de reduocJ.Ón y el coefioJ.onte de forma. 

Ind1co de reduccJ.Ón. 

f--o-1 
1 
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::,o dof~ne como la. relac1.6n entre ol tam~ño del fL'agmcnto a. Ja C'ntrad:. do] • 

oquJpo y el t~maño dol mate~~aJ trLturado a Ja aaJ1da del o~u1po. Este 

v.üor var:ía do acuerdo con ol t1.po de trJ.tura.dora se_s'tÍn su con<:~truocJ.Ón 

y métodos do reduco16n emple~doo. 

t R 
D 

n 
u 

ll~ = Ind~oo de roduoo1.6n. 

D ... ::Jimen:nón o a.hortura de entl.'n.da.. 

Ll .D.1.mon::u6n o nberturél, de sal:1.d ... 1.. 

Cocf:1.c~onte de forma. 

Se ~of-..no como la relacJ.ón entre eJ volumen de un fragmento de roca y 

el vol \t..""lon de un.:\ onfera. hipoté+.ica do diámetro 1gual a 1.:1. dJmE>ns1.6n ma-

yor del .fragmentos 

V C::.­
V 

e :::: CoefJ.CJ.ente de forrna. 

V e Volumen del frarmento. 

V = Volumen do la esfera de 0 e L. 

L e ~ de la esfera de volumen V. 
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• .Do la. f6nnula. anter~or ne out1enon loG ~ngu:entes valoreo pronedJ.oo en 

1 0•1 f l'"J.t:Jn('ln to.~ tntb comunon: 

Fonn...n. dol f't'aClnentl) Coof~oionte do l'o.rnn 

2 1 

"' 
Ct~h l.CO o. :n 

T,..~raedro 
1 ----

7T/2 
.. 0.22 

reg·ular 

Canto rodado 0.34 

¡, ..... va. trJ.. turada 0.22 

Affl.l J..l.S Oo01 

En rela.cJ..6n con las formas de loo í raGTnento'3, :os dos úl tJ..mos no doben 

aceptarse Je"bJ.do a c;.ue por su forma las partículas tJ..enen fuerte tenden-

c~a a f't'Rcturarze. 

TrJ. turacJ..ón prJ.marJ.a. 

Esta et-1.pa en la J..nJ.cial en un proceso de trJ.turac~ón y se lleva a caoo 

medJ.ante equJ..pos de quJ..Jadas o gJ..ratorJ.os. En ceneral para realJ..zar la. 

prJ.mera etapa de reduocJ.ón de materJ..ales pétreos se usa la quebrador~ ~~ 

qUJ..Jada~ de sJ..mple togle con excéntrJ..oo superJ..or, sJ..endo un equJ..po do me 

cánJ..ca sJ..mplc, utJ..1J.zándose en las plant<:~.s portátJ..les en tamanos q_ue va.n 

de 1? 11 J:. 36" n. 42" X 48", con pesos de 5, 300 ke hasta ,18,000 kr y produ.2, 

cJ..oneG desdo 18 a 840 tonel~dns por hora~ depend~endo del t~<~oo dol o-

qu.1.po, su abertura de salida y na.tnralm!3nte la naturaleza. geolÓgJ.ca. del 

ilaterJ.a.l, .'llca.nzando lnd~cen de reduccJ..ón promed~o de 8:1. 
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JH::nC' l nte la tr~ turua.ol\:1 ele quj ,j.J.da'J C('l1Ul" ~..e "'h una b~ela porta-quiJa_ • d;1.r; a.C'c..Lonada por un volm,te, que so muevo a.cercándose a. una. plancha. f~-

1;1. y al entrar el material aL\ envidad tL.-}Jezoitl.al que queda entro ln.s 

dos, os t:d turado hasta. al canza.r el tamaño da la. ~oca de sal~da.. Por 

:.' 1.;onos de of~c~cnc~o., se .J..ecom1.enda 'lUe lea fragmentos de mater~al sc•ll.l• 

J."' un tamaño 1g1.w.l a la sexta parte de lo. <1.bertura de la boca de nl1mo .... 

ción. 

La. granula.dora. o quour.>.dora de 1•11 Jfl.dd.s socu.rh.r1a. 7 t,·abaja ba.Jo los m J.~ 

m;:,::; prHlc~p:J..O'J; ailiint1.endo tamni.os mouoyar.1. Esta máqu~na t1.ene la. vent_-:_ 

Ja. de dar nn coof1.c:lente do roduoc16n hasta da 8s1 y la c;ranulometría del 

producto muy un1.forme y cúbica. ------=--- --- --
Las quebradoras gl.ratorio.s no so ut1lizan en los erupos móviles por sor 

de ljrand.oo d1.men~nones y muy posadas, por lo que su enpleo es en .1.nstaln. 

' 
c1onoa f1Jcl.G de t1.po m~naro o de prod11Cc16o do cemento. 

l.a1 dJ.mensl.One:J, exprooauan gonoea llfi01Üe on }'UlG;'J.da·~, SO ref ..L9I'Ol1 al .J:ü,E 

t:íneulo de au boca de adm~'li6n (nnoho por ln.cgo), -p•na las quebradoras 

do qtnJad..'.l.s y por el tamano de adm.tn.t6.l, an pulgadas, de ln l. Oca de aJ J.-

1 
1 

mentacJ.6n, para las queb-ro.dorao g~rn. to:r.tas. 
' 
1 - --- -¡ 

Paro. estas etapas do la tri turacJ.Ól1 :JO Lionon oqu1poo variauoo tn.n to 

de~de el punto do vi..sta de ou cnn !1 UC'cJ.6n como do ~.Jll oto,· ~,, 7 ten.t0n-

dO'JO q_uebradOl'll'J de l'OUJ.lloo, ~lli¡Hclo y do OOllOOo 

1, 
1 

1 

.1. bo.cf' clo un afecto do ('Oillpt o::~i<Su y ÜL' <JOrl.o. Su uso en la. aot·w.ll.dJ.d 
1 

11n. quodado lJ.mJ.taclo parr..~. tritur.J..r rnnr.erl.-t.les suave<J y poco v.brasJ.vos 

como lac;¡ rocas calJ.zas, ya que los maLor.ta.les que -presentan un alto 

conten~do de sÍllce,,orJ.gJ.nan en los rod.1.llos, sobro su oupcrf1cJ.e C..L 
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1 ínrl.rJ 0.1. :::;urce o y desea.ota que elevan cono~derablomonte loo costo& de 

man ten1 nn en to. 

Ll d~ru~etro de los rod~llos, oon ol obJeto que puedan tr~turnr loo fraff-

mentas <1P roca, debo de oe.c 20 o. )O voces el ta.ma.ño máx~mo por tr~turr:.r, 

s~end.o Sll proU.ucc16n proporcional al anc.ho dal rod~llo, ten~e:tdo su l1m~ 

t.:\c~6n en este aspecto ya que cu.:'\ndo os dcmas~ado ancho so producGn dos-

f'::lGtes l.rl·oc-nln.res, s~endo más notableo en el centro que en ln.s or~llas 

del rccJ.l Jo. Su :índ~co de reducc~6n os generalml"•nte de i: 1 quo es demn.-

s.1.ado t)C'.JO d,elndo pr~ncJ.palro1ente a las l1m1 tn.c~ones en los tamaños a.e 

' 
<ll~mentac16n, pud1 éndose aumentar este :índJ t'e de reducc16n 7 met.hn.nte un 

tercer rod~llo, con el con~ngu:tente .:1.umento en su costo J.nl.CJ.al y en su 

opern.cJ.Óll. 

El coef .1c1 ente de forma de este t~po de quet1ra.doras es baJo, produc1ond_2. 

oe gran cant1dad de mn terJ.al laJeado. 

Tr1 turadoras de J.rnpacto o de martillos. :Ef'tO t:tpo de Clt~t3braüoras, ui.2:, 

lJ.zan loo fuertes 1mpactos de la roca o m.:J.ter.l.al 1mpulsado cont.cn las 

placas del bast~dor, por uno o dos motores que b~con gJ.rar a los rnart~ 

i1a~ d ~dstsnteo F~volucionoo por mJnuto~ Con eqte t1po ~e equ1po se 

obt1ene mater1.al tr1~ura.do de forma cúbica con elevado coof~c~ento ~e 

forma, índ~ce de reduc-cJ.Ón de 20:1 o J.nclusJ.ve de 3011§ sJ.n embargo, 

t1.ono ln. limi tno1.6n quo no eo acleouadn "{)[lra mo.terL"llos con n1 to oon to-

nJ.do rl.<' sílice (mis dol 5~), por el fuot'te dcaedsto que suf1.•on c1 .... ll1a,E 

"tt J1 nr { bl\ll' 10 co 1'11Tlll.Ot(), Lnonclo noonoe,lüble ou uso on mato. l~~lo~• no 

u.llrar,.l.von como cal~za'l, dol OP\l tA.o 7 nnbootoo, oto. 

CuanO.o ·~o tJ.enr-m materJ.ales húmedos, puedE> emplearse la tr1 tn::::-.:..doru. de 

martJ.Ilon no atascablo 9 la cual tJ.ene una placa ronpedora Vld.jora quo 

D3tá en movJ.mJ ento oont1.nuop forzanclo la ::üJ.mentR.c1.6n de rnateri.al u 



~.n~nd.tcnc_o QUe se utasq_ue 11. tr.tturrdo.rn., c.Lendo of:unenta para trl.t'trnr ' 

p~cdrd. ca-:.1.zn., comontoo, esq_u~stos y bnux~ta. 

Tr1 tur.1.dorn.s de cono, Ente equ~po se uoabn anter~o.r·.H'nte en J.nnt ú ..... -

cion0s do t.LJJO rn1noro~ sjn embn.rr:o su uno so hn ¡jener.llJ.zndo en olJLL; 

GlVJle~1, prJ.nc.Lpnlmente de ca.ro~n~·s, de 10 añoo a. la focha. So J'Onsa-

bn. qne este t1.p0 de máquJ.nas tenía unc1 mecánJ.cn cor'lpl J. e o. da, de .11 to 
1 

m~l.ll t eru. m .L 'J n t o y oporncJ.Ón costana, Sll1 embargo, le reo.lJ.Jad ha ciemos-

trado CJ.\18 este oqtnpo n.un cu:J.ndo "1i1Ell1'3 una mecánlcn pl'ecJ.sa y C0 11 Ul1l 

do uea robustas, su ma.ntenJ.:nJ.ento y costos de operac16n no ncn ·rh'.Jores 

q_uo las quebradoras de quJ.Ja.da.:; n de rod1llos eP operacJ.ones nn.cnnles. 

Su meco.nJ.srno consJ.<::te, en una cav1.dad o receptác-ulo on el que t;1rn 

una flecha en posJ.cJ.Ón vE>rtJ.ca.l, cuyo movJ.mHmto excéntr~co porr.n tP 

deJar en~re las dos parod3'l' en determJ.nado mo.,ento, unn. cnvJ.d.:l.d tnns 

amplia. ':lobre lo. cual cae al mat&rJ.n.l. Al complet,1rse eí mov1.mJ.E'n to 

c1rcular 9 el coao re[:,>TOSd. donde ha caído el mrl.ter.Lal y lo trJ. tura ha.<J 

ta reduc1rlo al tamaño regulado con antJ.cJ.p&cJ.Ón e1'1.~ ]'a máquJ.na.. 

Se LJ.enen las s~gu.Lentes ventaJnst 

Producc~ones relatJ.vas elevadas con alto :Lnd.tce de rcducc.Lón del or-

ien de 10~ 1. 

'J ~~lJ.zacJ.Ón completa y regular de s'.la eler'lentos de C.csr,aste en la ca-

maL·a de trJ. turc:l.CJ.ón, utJ.li~ándose los efecto.J combJ.nado~ de compre~.!-~ 

neH e :: mpac tos aucesJ. vos, dando por resul t<1do peco desgast(" po::: o.bra-

DLÓn y un producto con un alto coefJ.c.Lenta de form1l.. 

rro-tecoJ.C:n contra fragmentos motálJ.C0'3 (dlet1te'3 de cucharón ele c<~rL".:J:, 

dor, cJ.bozas de marro, etc.) no tr1 tu1'ablos 9 por un dJ.spooJ. t1.vo a ba 

se d.e reoortes en el perímetro ele su b<1siador. 
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• DJ..mo.L.J.one::; compactas q_ue hd.cen yráctioa su J..ns tala.cJ..Ón en plantas 

móvJ..le::;. 

Cos~vl de mantenJmJ..ento bajos por la. elevada. duracJ..Ón de sus p1ozas 

LD.s •lttebradoran de conos se empezaron a usar en conci.ruccJ..ón de cami-

no'3 c11 unidades portáti.les de tnma.ños de 36" (dJ..ámetro J..nferJ..or del 

eono), con pc-cro de 11,000 kg' y producdón de 80 toneladn.s por hora a. 

un". abortara de sa.lidil. de 1" (l>a.ra producJ..r ma. terJ..al para b 1.se d9 1!~'fJ.o. 

A medJ..da que se preoent6 la noceoJ..dil.d de construir carreter~s más me-

dornt\'"1 inoluyondo a.u topJ ata o de va.rJ..os oarrJ..los de OJ..rculo.ción, se t.!!_ 

v2or0n e::X:il)enoias d'3 volúmenes mayores, Eaendo neceao.rJ..o uoa.I tam.:Üloo 

mayores como el cono de 48" con peso de 22 9 000 kg y produccJ..onco de 

170 toneladas por hora y el de 66", con peso de 42,000 k~ y rondJ..ml.eE, 

to del orden de 275 toneladna por hora, con materJ..al para base de ta.-

maii.o má.xJ..mo de 1¿". 
' ' 

Lan quebradoras de cono se fabrJ..can para trJ..turacl.Ón :::;ecundarJ..a. 7 ter-

cJ..arJ..a y oua.terna.r~a. y aun cuando su aspecto ex.ter:1.or es práct1.ca.men-
¡ 

te el mJ..smo, la Beometría. de sus cámaras de trJ..turación presentan 

Grandeo dJ..ferenc:Las, ten:Léndose que para lo'l eq,u:Lpos cuaterna.r1.os la 

abor•.,ur~ de s<lll.da es más :pequeñc1. par<>. produc:¡_r mater:1.al m:is f.1.no y 

lr~j~co.mente adm~ten ma.ten.al de meno.c tamaño que loo tercJ..ar~oo y sa 

Mol:Lno::; do bo.rras. Este t1po de q_uebradora se emplea ¡;enoralmente en 

cazos C[~pecl.ale:J 9 para una etapa cuaternar~a o coa para. pJ..•oducJ..r mnto-

r1al f .Lno (jno no se produce en las eta.pu.s 'Jecund.a.r:La~ y ter'JJ..a::::- .Las ~r 

q_ue se .,..eq_ul.e~o para te11er la sucernón da tal"laños, en la graPu1 ornetr:ía. 

9XJ..g~d.a paro. materiales para base O Ctlr~o~a a.sfáltJ..C8.o 
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l~ ~ L,1 quebradora ent<i cvnutl tuída. por •In t;nmbor CJ ~índrJ.co do placa. c!.0 • acero ostruotural, hor1zontn.l y revestLdo con plac<.~.s de acero al manga-

noso, para su proteoc~ón 1nter~cr, estando acc1ona.do a través de una ~o 

rana dentada y un p~ñón o bien~ mediante un tren de neumát~cos con e~ .J 

horr~ on tales. 

El c.J.11.nd.ro está cn.r~ado con barras c1lindrlCdS de ac-ero duro de 2 y 3 

pulc,:ld<lJ de d~ámetro, de long~tud l~cernmontc,J.nfer~or a la dJ.mens.LÓn 

long.L tttd.Lnn.l del cJ.l~.1droo Ect.Ls ba.rrao a.cc~onadas :p.,}r la. rotacJ.Ón de' 

c1.l1ndro ruedan unas sobre otras produc~J ond.o una o.ccJ.ón J.n Lerna do mol_._' 1 

O.n. 

Depond Le:.t () del erado de fJ.nura del producto por obtener, ex~sten tres 

t1pos de ali~entncJ.ón y descarga. 

Con entrada y sal1da ax~aleso 

Con C'ntrnda. .... x1al y sal~da per~fér..1.co. por un extremo. 

Con •loblo entcnrla llXHl.l y oalid.l. pArJ 1 órJ.ca. por la p'lrto modla. 

El pr~mor t1po se utiliza para f~nos ha.ota la malla Núm. 50, el segundo 

para tamaños h.:u;ta la malla Núm. 20 y el tercero para tamaños hasta la 

E..:; te t1po de trJ. turadora. tamb1én puede ser de bolas en luga1• de barras. 
/ 

EquJ..po coMplementarlo. Entre este eq1upo se t1enen los al1mentado:.:-os 

que proporc1onan la operac16n de alJ.mentacJ.ÓQ del materJ.al en greña a 

la quebradora prJ.marl.a. Esta operdclÓn se puede llevar a cabo en la 

forma más senc1l1a o sea descargando los vebículoa de transporte a la 

boca de la quebradora o por modJ.o de eq_u1pos espec1ales de :l11menta-

o1611. Ent.re estos últimos se t1.enem 



1 AJJ.mrnt,dor do mand1l. Se compone do puletas metál~co.o q_uo fornu.n un 

ta.blor•1 c¡uo ::Je mueve a una veloc~dnd de 3 a 10m por .::;egunrl.o, accJ.OnE:_ 

do po~ un motor eléctr~co. Este t~po de al~mPntador es ade~uado para 

u1s t;alo.c~ones de alta produccJ.ón de tJ. po minero o cernentero. 

Al~m~nt~dor de ~lato. Está coPst1tuido de una placa metál1oa rectan-

gula"!', montada.' ::;obrt~ rod1llos, moviéndose en for;na de ·.ra1.vén por mo-

d1.o de un~ b1eln excéntr~rd, Este equipo es adecuado para ~noto.lac1o 

nes =-''"'aPañas y rned1anas que ut1l1za.n depós::; tos de rio. 

Al1.mentador VJ.bratorJ.o con TeJl.lla (GrJ.z¿ey) de preorLbado. Se usan 

en 1.nstalaCJ.ones med1nnas y elevadd.s produco1ones ten1endo la ventaJa 

de que p"t'ecrJ..ban el mater1al pequeño que tjepe el mate.cJ.al en greña, 

ma.nd.ando 'JÓlo a la quebradora pr1mar1.a el ma.ter1al que requ1ere tr11.u 

rac1.ón. 

Las característ1.cas deseables para seleco1.onar un equ1.po de tr1tura-

c1.ón pueden resnnnrHP como Gl.&ue: 

Que se ad.m1.tan los tamaños grandeo que r:e rec1ban. 

Que res1sta meJor e) desgaste por abro.~1ón. 

Que tenga capo.c1dad para absorber cargas mlix1mas. 

Que produzca el tamaño dene~do a 1~ sal1da. 

Que la máqu~na ceda con s~gur~dad al hallar mateTJ.al no reduc~bloo 

Que no se obture. 

«,ue ... '3ngn. la menor demanda de enereíe. por tonelada de producto termi-

nado. 

Que requ~era un min1mo de supervis1.ón. 

Qu<" fuuc1orte oconóm1camentc con un m<1nten1m1ento min1mo. 

Quo tenga una mayor v1da út1l. 
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A contJnu<l.ctón ne 1ncJuye unn tnbln ('n la. cpw ce rt~conH<'ndn en fonna 

gonorel ol t1po do tr1turadorn mis adecuado para matcr1~los do dJv~: 

<;as calncterís~J.co.c. E'3ta tabla o.parcc.e en el J1.l1ro "r~ov;mJcn-t.o do 

T1orrn<J11 cd1.tc.do pl")r el Coler_po do Ine,em.oros CJ.vJ.1cs do Mé . .cJ.co, A.C., 

'SdJ.ClÓn 1967o (v<'r on la sit;ulontf' hoJél). 

5. ~do de nmtor1aleo 

E:::to tr,•tc.nnonto formo. pnrte en algw1as oc-o.•JJ onco de le oporac.ton do 

trJ.tu1nc1ón y crll,ado de mnter.t.alor; para pAVllrontaoión, prJ.noJ.palme>u­

to on le producc.JÓn de p~treos ut1l1zndop en carpetEs ~~fáltJoao y 

cohoreton nJ.dráulloos. La opercJ.cJ.on do Javado so o.plJ.e[l en aquello 

ma tot'l !llco qt..e por ~IU'J cnractorín tH·no n<l turaJ es pre:: entnn prohlcrt~O." 

do oontamlnü.OJ.On con arcJ.l)n- 9 mat(•ll.él orcñm.ca yjo polvo, Ol'1[;J.l1élnUO 

que no ::;o puPdan cmplea1 corno se encuentrc1.n, por Jo tc.nto, en el Lro­

tamJ.cnto ya sea de cr1bado o tr1turac1ón y orJ.bddo, se requJ.erf adap­

tar equ1pos de lavado, t>ntre loo cuaJes oe e~ tc.1.n loo :::agu1entoo: 

1 
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P1.zarras y esqu1.stos_ 

Cal l. zas 

P1.edra. (1) 

1í:!.neral 

Qul.;jada§: 
Conos 

Mart1.llos 
Granulad ora 

QUl.Jadas 
Conos 
Barra 
Bolas 

~lll.Jadas 

Conos 
1'artl.1lo 
CJ..ll.nd.ros 

Gra:nttladora 
1íarhllos 
Cl.ll.ndros 

Qui~ada.s 

Conos 
Granula dora 
UartJ.llos 
CJ.11.ndl: os 

Lra.rtl.llos 
Cl.ll.ndros 

Grarulado:-a 
1'artJ.llos 
Cl.llndros 

Kartl.llos 
Cl.l:mdro s 

11artl.llos no 
atascable 
C1.l:.nd.ros no 
at&.scable 

Kartlllos no 
atascable 
C2l2ndros no 
ata.sca.ble 

Uartillos no 
atascable 
Cl.ll.nd.ros no 
atasca'::Jle 

Qu1.;:¡adas Q.ul.J:!.das G:-anula.dora 1íartlllos no 
P1.·od.uctos Conos Conos :wa.rtJllos o.tascable 

Mart1.ll os 
Cl.ll.ndr os 

1id.rtJ..llos 
Cl.ll.nfu os 

Quírrncos ---- Granule:dOTa - Cl.ll.ndros CJ..ll.na.ros no J 
Cl.ll.ndros atascable 

---------'----_.___ _ __.___-L.-..-__ [ ___ d 

PJ..E 1 ~l. ( 1) .-

~é=J..co, D. F., a 20 de septl.e@bre de 1973. 

Se consHLera. que clert:-o de esta clasl.:lcac:.Ó"l se ::..!'lcluye:, l ~~ J fr? .:;-ner t-os 
grcrl.toc, dl.Orl.tos, andes1tas~ ~te., así co~o bole~s y graves de río. 

de roc.:1s cuc:.o basal tos, 
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1) el • 
l.<' cln.slflcnclón, con un vert.Jdor rnr.1 ,, roJar ol a¡:;un. excedente col~ 

los l1mo~~ y arc1lla::. d:t&ucltaa en cll.l. En e] 1nterJo.r del cuerpo 

o rec1p1ente, ¡;1r 1 lcntG.mente una csr L r,Ll l on,_p tud1nnl acc1onada on 

.-u l~x~rar.u.dnr, 3 11porJor por un motor i•ltictJJco con reductor do veloc-; 

Co t1onen gu::;[mo•• luv..:Ldor ca C'On d:l .í •h ~1 o::; rle 20, 24, 30, 36, 42 y 40 

b) 'I'umboro[. donenlodndoren o "Scr.Lbbor:::-". En el caso que se tenea no-

c~s1nnd de llevar a cabo un lnvado m~3 onérr,1co de mat8r1ales fuorv 

mcn to contannnados con arc1llas, se u t1l1zan los tambores do..:;enlodn-

dores, que1 constan de un c1l1ndro de placa de acero en cuyo J.nterl.or 

se montan aspns o paletas metál1ca::; que mueven el rnater1aJ. EXJ.ste 

un dJ.sposJ.tJ.vo de r1ego do arrua a pres16n para realJ.zar en el J.nte-

r1or del tambor el lavado del mater1al. A la salJ.da, el agua sucuJ. 

se escurre por'los or1fJ.c1os del -c1l1ndro de evac• 1.CJ.Ón. Goneralrnen 

te se usan tambores de los dJ.ámetros sJ.guJ.ontes: 60, 72, 84, 96, y 

í í 4 pulgadac. 

e) Cr1bas con ch1flones. Es una 1ns~alac1on para producc16n, l1m1tada 

~uo cons1sto en pasar el mater1al ~or~na ser1e de crJ.bns vJ.bratorlns 

F.n este caso se lc~va y cLu:,J.ÍJ.Cu en 1llst1nl.oo tamaños el mo.terHl.l. 
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6. DnclflcacJ.Ón en planta 

So L1onon entre los d.1.vorsos tratamumtoo para matoruües de sub-b_f! 

~e y base, la dosJf1cac1ón en planta, prooed1m1ento que se ha est~do 

~lG<"lndo con mnyor freouenc1a en los trabaJOS de constru.ccJ.Ón de carr2_ 

tc1¡ts, 11r"lnC1palmonte por el hecho do tenerAe caC..a vez mán~ la noce-

~.1.d~1d do cont, ... .r con mf'Jores pavJ.mOlitos, en armenia con el ~ráns1 to 

OE\~\ v·ez mayor en nÚ¡~cro y 1 onelaJe. Los mater1alns procodcnten u,) 

b::.11cos y somot1dos l:' dJ.versos tratam1entos, prJ.nc1palmento tr.1.tura-

c1onos parc~nlea, totales y crJ.bados, con frocuenc1a adolecen de do-

fJ.cJ.cnoJ.as co~o por eJemplo las contom1nac1ones oon arcilla, que or~ 

gJ.pan_ g_uo pr_es__énten ...una_plaa.t~c.~dad fuera de e.speoJ..f1cacJ.oneoJ -Or¿ 

otros casos se t1enen problemas de def1cienc1as en c1ertos tamaños, 

en menos o en más, o bJ.en, el mater1al pre¡:;enta un valor cementanto 

casl. nulo, sJ.endo ésto bastante común en las gravas de río ut1l1za-

daa en bases de pav1mento, or1g1nándose problemas para lograr la co.,1 

pactaci6n requor1dn. 

Con el obJeto de correg1r las def1cJ.enc1as señaladas, se recurre a 

oopn.r~r on 2 6 3 to.mnñoo el producto tr1turo.do 7 opora.c16n quo co lle 
1 

va a co.bo al procesar el mater1al en la instalacJ.6n que ce tongn, pu 

~ende med1ante bandas transportadoras descargarlo dJ.rootamente en 

las tolvas de la :rlanta dosJ.:fJ.cadora, o e:fectuar esta operacJ.ón .nc-

d1ante ol empleo de carea~ores. Para la dos1fJ.cac16n se usa Wl oQu~ 

po quo ootñ conoti tuído 1)rinoipo.lmonto por un ouer¡Jo formndo por 2, 

3 6 4 t.olvns, horizontn.les, que doooar¡Jan oobre una bandn rotn tou n 

horJ.zontal, la cual, med1anto un olevo.dor de oang1lones, tro.nspurta 

loa ma.ter1ales a un rec1p1ente metálico, donde se le J.noorpora ol 

a~1a neceserJ.a. Una vez dosifJ.cadcs, med1ante un s1stome de pAletas 
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acc~ona.das por un motor eJ éctrJ.co, se proclucc el mezclado de loq m::t • 
tor1alos pc..ra de<1carr,-arlos a los canuonoo de voJ teo MedJ.an"t;o una 

banda transpor~ .. adora. Este equ:~.po d.e dosJ.fJ.cacJ.ón se utJ.l:J..zo. como 

se ha 1.ndJ.cado, para mezclar matorJ.o.los quo eara.ntJ.ton tanto un<J. 

grnnulomct1.·b. n<'tocuada como la 1.ncor¡.,olnc1.Ón dol Hntcl Lal de me;'or~ 

m1.ento que se rcquJ.era, nrn. cono p.J.ra Ul.cm1.nu11 ol empleo do moto-

confornlddOr:?.s 1 ya que los matm·1.ales con su humedad adecuada lle{;'n.n 

nl c::J.:J.tno exclusl.V.lmentf:' para sor tendHlos med1ante la cJ.tadn rnoio-

cotttoJma.dora o utJ.lJ.znndo extondocloHLs, c;arc,ntJ.~Ó.ndoGF.l así una b1 o-

na nucesJ.Ón cranulométrJ.ca, caJ J.<kd y unJ.forml.dad, nunH'ntnnclo por 

' cons.t[';lll.Onte ol buon n.c-abndo d<> lo.r:1 l>nses hJ.d.ráulJ.cas. Por otra 

parto, e~1io proc..edunJ.en'tO de dornfJ.cacJ ón es el J ndJ.cado par::J. Cél.nll-

nos que ce local1zan en zonaq montalíosas de alta precJ.pJ.tacJ.Ón plu-

v1al 7 donde las ma.n1obras de mezclado y tend:J..do de los ma~erJ.alcJ 

se d.tfJ.cultan consJ.derablemente. 

E. CASOS ESPECIALl<:G 

En ocasJ.ones, pare la eJecucJ.ón de los trabaJOS do pav1mcntac16n no se 

d~spone en la local~dad de los materJ.alPs que trc~.d~cJ.onalmontc ae ui.J.l..?.;, 

3an en este t1po de obras, resultando mñs conven~ente emplear mn.te~·'ld.-

les de t~po espec~al que no se usan comúr.mente y que en algunos CLJ.'-10', 

no llemm los requ~sJ. te.::; espec~f ~cadcs, pero que por su buen <. ompor t't-

1n.tento en pav1montoo oonstruidoH con nn~OIJOrldd.d o b1en, por I~~onL~ 

quo genoro.lmonte guardan relac16n oun ()] co.3to y/o el prO[TWUd do ohrd, 

ronutt1. vontnJOGO ou UBo. F.ntro Jo'1 mntor1n.leo q_ue <:;O utJlJz.~n ('l• irc.-

1lél.JOS do "'(lnv~montacJ.ón y que puoden conm.derc1rse dentro do un t~po o.::p.:_~ 

c.Lal, os L.:Ín ol tezontlP, 11\e ecoOl J. as de fu.ndJ c1.6n, 1 oc despcrchc1o~· de 

rnJ no. a como non lon 111n to1 ~nloo obtonJ.rlO'"l de los procooos do oc•JI<'l, ,. ~ L), 
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• lar- conchas y conchuelas de mar 1 el ye.:;o, el sascab y la arc~lla calc~na 

ñr\.. 

TnmbJ éJ, puede consJ derarse como un cano de mater~al do t~po eopec1al, el 

quo en .\U oo tndo natural cubre los roqu~n~ tos oeñaladoA en J o.n onpocü'i-

cac~oncr.; y no necesita nineún tra.tam~ento. 

A cont::~.nunc16n so hacen algunos corncntnr1oa sobre dichos rnater1ales ;¡ ~1 

uso que ~eneralmente se los da en las obras de pav1mentac16n: 

1) Te70J,1le. 

Es un matorJ..al der~vado dol basalto, el cual puede comndorarse como 

un producto p~roclást~co q_uo proccnta una estructura cnvernona::: y <lUP 

os un mater~al l~gero porque es porosOJ es altamente fr1cc1onantc Y, 

generalmente de color roJo obocuro o ne&'l.'O, 3~endo var1able el tama11o 

de los fragmont'os. Otro producto p1roclást1co der1vado del basalto, 

es el "lapllli", que está formado por fragmentos de tezontle de tama-

ño no mayor de 2 6 3 cm. 
/ 

El uso de e:::tos m9.ter1ales en sub-bases o bases h~drául1cas ha te.1ll.do 
/ 

éx1to s~empre que se cumplan las s1gu1entes cond1c1ones: 

a) Cal1dad adecuada, pr~nc1palmente en lo que se ref1ere a su suscep-

t~b1l~dad para degradarbe baJO los efectos del trans~to. 

b) Cementac16n correcta 9 rned1ante la mezcla con otro mater~al aprc 

p~ado, para ev1tar los roacomodoo or1g~nados por lao Vlhraclonec 

del tráns~to de los vehículos. 

e-) Protecc16n suflclente cuando se emplea como base h~CU'.:iul~c~, lJr2_ 

porc1onn.da. tanto por el r1ego do lmpre{;naclón, como por la c,rn;>_-::_ 

ta. aofáltlcd, la cual debe sor cuando menos de do::: r~eGOS en e~-

m1noc de tráns~to l1goro y de me~cJa a.sfált1cú, en cümlnos de 

trána1to m&dlo o pesado. 
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2) s~ se ~u. 

El m<~tClJ<l.l "oaGcab'' c1ue ::~.huwln en lc1 Perínnula do YucaL6.n, com.n.& u 

en uun. formaclÓll ca) l7.t.s cot.nímncntc con alto conien1do de f1nos, b;:¡ 

JO pl~~t~c1dnd y el~vudo valor copo1te, deb1do ente dlt1mo pr1nc1pol 

mente n. su buen:~. fr1.cc1on 1nterna. 

Tom~ndn en cucnLa loo cnuayoo de conLrol de laboraLorJo efcctuadoo 

nuraJd,C' Ja conr-Lrncc1Ón do d.voroo'l cnrn1llCG en la ror:Jón, Je puode 

aprcc-J .u· una vnrJ nc1ón muy cotundornbJ e on las c:lrnr-tf'ri-:; t~cas fín.t-

e~~ do c-:;te mntcrJal, h.lbJéndose encontrado corea do 40 t1pos d1fe-

rentes do "oascab". Salvo mu:r 1 n t<!.G excopclonf'o, puede doc1rse que 

nJn{~tmo de los tJ.pos de "•,nscab" conocJ.dos ha:::ta la fochc.J., cumple 

con lns eE"t10C~i J.c-ac1oncs pc.ra b . .t•Jc de pav.tmento, por lo que no es ro 

comend.e.ble su empleo para tal ob;¡eto. 

El c¿Jicr~o que se ha soguJ.do, con bu~no~ re~ultados, en la pavJ.men­

tacJ.Ón de los c1.rreteras pr1.ncJ.pales de la Pen'Ínsula de Yuc,atán, con 

sJ.ste ::m emplear para la capa subra'3ante, "sascab" procedente de ban 

coG r;C'lcccJ.onadoL, de la meJOr calHbd dJ.oponJ.ble en la reg~ón, deil­

tro do un crJ. tcr1.o económ1co de acarreos (2 a 3 kJ.lÓmt' Lros de prome­

cho), con lo cual la subra.::mnte, por su cal~da.d, vleno a. deGempeñar 

Lamhlc"' la funcJ.Ón de oub-base y nE.turalmente el espesor do la baoo 

ele ,'av .1..1 ento d~ 1 aduce generalmente al m.ín~mo que pernn ten las espe­

cJ.f'J.cac~ones. 

3) Yer..o. 

A prJ.nc~pl.os dol año 1967, se planteó el problema referente al pol.:l.­

ble nprovechA.rnldnto de dlversos mac1zos rocosos de yeso t~po alabas­

tro, para la construcc~ón de la baoe do pav~mento de ln carret~rn 

• 
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• E::,c,¡rces-a-Chetumal, rned1ante un proce.so de tr1 turac1Ón total a turna-

ño múx1mo de 1~". En eote caso renultaba conven1enta el empleo de 

o::-te ma.tcrJ.a.l. on v1rtud de quo oe a.cortnban oonsJ.dorablomonte los 

acarreos con J'eoreoto a otroo bnncon dJ.C.;pombloo en la zona.. 

'l'om,\ll('i.O 011 cuontn lo o.ntcr.lol·, 00 efoo tuo.ron oportun~Lmon Le c .... vll!.l o:, 

do lnhoro. LOlJ o o. lareo }1.J.o.zo, oomot1cndo el yeoo 1.1'1 turnclo a. dLVOl-

oo0 of('ctoG de Jntornpori::,mo, talen como hnr'ledocJ.nn.orüo y :..ocn.do o.l-

tcrnndoo y humedJ.oJmionto proloncado, hasta por un lapao no 12 mecoc, 

habl óndose ob-t,erudo reoul tadoo ::,a tisfo.ctorJ.os en BUS caro.c LoriatJ.cas 

fis1cas. To.mb1én se L1c1eron a.nálJ.sJ.s qu:ÍmJ.cos, loo cuu.lea revelc1.-

ron que se t1ata de y~sos de alta pureza (mayor de 90%) y que son ec 

tnb]~o químJ.camente. 

Por otrLL parte,> se construyeron dos tramos experJ.mentales de baae do 

pavJ.mento, empleando yeso trJ.tu~ado o tamano máx1mo do 1i", con obJ~ 
~ 

to de observar dJ.r~~tamente los efectoo del J.ntemperJ.smo y del trán-

a1 to, sol1ro la capa ya compactada- con y &J.n r1ego de J.mpre¡:,"nacJ.ón. 

Lnc ~1cotrnc tomo.dn~ paro ou onGaye, on el momento del tcndJ.do, doL 

pué::; do ln compactac16n y a edo.doo de 3, 6 y 12 monoc, aout.ar0n re ·1 

tados dentro de la calJ.dad especJ.fJ.cada para base hJ.dráulJ.cn de pnV]:. 

mento, r,egJ.strándosc solamente c1erta det;radacJ.ón atrJ.buJ.ble más bJ.én 

al 'feota de los rod1llos lJ.so:::; ut1l1zados durante el proccGO de ca~ 

pactac1ón. Con estoc antecedentes se procedJ.ó a la constntccJ.Ón de 

nn ~rumo do rnc\::: do 100 küómctros, utJ.lJ.za.ndo en ln bns! rndl•áttlJ.cn. 

01 c1Lndo mn.tcrJ<ll y ]noter~J.entloln con unn carpoLn. .¡r,úiltJ.cn. uo l\11 

rJ.eeo, en la cual se empleó roca cal1za tr1turada. El comporto.auen-

to de aLta base construida con yeco, ha a1do satJ.sfaotorJ.o hasta la 

fechR, después de 2 años de termJ.nado el camJ.no. 



- )1 -

4) Con(huoJa de mar 

1n ol J1toral del Golfo de M~xLco, en las zonas cercanas el Puerto 

de •ramp.Lco, rrampr,. y en ln 1nla de C1udnd del Ca1mon:~ Cnmp. g se .h,m 

empleado bancoa de conchuela do mar pnra Ja conatrucc16n do baLOc 

lndlnuJJc.as, y basen y carpetas astríltJca::.1. 

La conchuola procedente de los bancos corcanoc a Ta.mJnco, ce cncuo.!!_ 

tra con un avanzado grndo de alterac16n 1 consl&tlendo en pequo~a.~ 

laJlta9 de conchuela mczcnla ~on f1noc procedentes de 1~ m~cm~; ceLo 

materJ.al en su m~yor parte, se dAt::;.cada .fá.c1lmontc. Sn ';rnüuacJ.ón ._~1.:;:_ 

nulométrJ.ca es clefcctuo::;a y no pasa la nrucbL. de des[,a'1tc; sJ.r; omh ..... 1, o, 

se ha utJ.l.Lzado en la construcc1ón ele bases lndrá.ulJ cD.::: 011 c<-.J 1 er. y 

cam1nos de la zona y en el aeropuerto de] luear, y en 0~te últ11 o, 

tamb1én se construyo la base asfál tJ.ca, con mezcla hecl1a en el lugG.r, 

empleándose el cJ.tado mater1alo En todos los casos antes mencJ.on&ÜOF 

se utJ.lJ.zó la conchuela sola, sl.n mezclarle algún mater1al p~treo y 

su comportam1ento ha s1do acept~ble. 

En Ja pav1mentacJ.6n del tramo CJ.udad del Carmen-Puerto ncal de la e, 

rretera CoDtera del Golfo, so u t1h z6 arcne.-conc.huol a pén'a J a conE.­

trucc.L6n do la base a.afál t1ca en eJ lug.1.1. J~n oste caGo lél. conchne­

la. se presenta g€'neralmente entera y sana, y no obstante que este 'Tl::-L 

-;,o.rJ.nl acuso. un vnlor roln.t1vo do r;opoti.o alt;o bO.JO dol1.r1o <1 :.u du11 

c1ont.o {;HJ.nuloulOtria y falta tle oohf'~ión, una vN; 1llL'Ol'pOlcl.Clo 01 u-

1,~1 Lo nfl obt1ono una mc¿cla do muy bnon<"' cal.rd··d, co,,¡o o nn COillnlL'­

lJI.do por nu oxo<'lonto compor ta1u1on t.o Oll ln obre\ mOla 1 onach.. Po1• 1..1 ~' ,, 

parte, ente material tnmlnén se emple6 pnra la COl.!:>tH.cclón de l1. c--:.1 

pota así úJ t1ca del aeropuorto de CJ uda.d del Ca11ren, encontr.:í.ndo<'lo en 

general en buenno oond1c.:tones no ob~1tnnto quo nn dudo sorvJ.cJ o ddLLt, 

• 
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• to má~ de 25 añoo. 

'3) ~rJ o.a de fund~c~ón 

La 01cor~a de fund1.ci6n conoc~da t.:tmb~ón como n-rasa, 0onor~l111ente e'1 

un matcrLal posado, frág~l, v~dr1ooo, muy duro y que dl tr1Lurarso no 

produce f::.noo por lo cual, p:l.ra utll izn.rse eH ld. conRtrtlC'C~Ón de ba-

ses O JUb-lntr;e<J de pav1mento, OS noceo.l.ri.o me~clarlo COn Otro r.tn.te-c.-~nl 

f1nn •' -rn. co-c.-regLr los dc.=,focto:J de nu ,;Tanulometrío. y pro}wro1ona.r:o 

una coruOl1t.:tci6n o.doounda. Ente m1.to-c.-~ül 3e ha empleado con ro::m1 tadoo 

r.atisfo.ctor10o on la construcc1.6n de base:J de pav.Lmento on algunoo tr..:! 

moa do camJ.nos ceroanoo a San LUJ.:J Poliosí, S.L.P., lugar en donde oo 
- 1 

encuentrdn depósitos de d1oho materJ.al. Por otra parte, au prJ.nc~pal 

J.nconven~ente es que preoenta difJ.cultaden para. su tr~turac~6n, puos 

es muy abras~vo. 

6) DosperdJ.cios de rn1nas 

Durante el proceso de benef.Lcio de ma.ter~ales procedentes de la expl~ 

tac1.6n de m~nas, se obtJ.enen ~ater1ales pétreos que son cons1derados 

como desrerdJ.cJ.os, una vez que se les ha. extraído el m~neral. Esto~ 

materl.alea se han empleado con éxito en la construcc~6n de baces y 
1 

aub-b.:t:Je<J' de pavJ.monto y r;eneralmente recul t~ econ6m1.co su o'l1ploo. 
\ 

con.noten on nna o.ron.~ i'1.na. obton.uln. poe tJ•lturncl0n y qno t'e t1lr.1. n.d,, 

CU\cll\ GOinO lllO,]Ol'.'\lll.OlltO do I01.tOL'i,ll0r 1U01.ll000'1, Tl<l.l.'O. C0l'l'OS'1.1 t'tl 

Otro mater1.al es el que '~C obtiene durante ~1 benefJ.c~o do m.mcr~üc::: 

do f.Lerro, como ea Pl caso del extra1do on el Corro del lierc~do on 

J},n L~.n,r~o, Dgo., del cual que di\ como dooperdJ.cl.o ol 71a tl)rJ.<:l.l donodt~lMdo 
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"os-:.ó1 Ll J110d10 po::mao" que cunnlJi,<? en unn :roen. r~olítJ..cn. J .. rLtlllr.tr11 • 
n. trLini.JJO nñx.uno do 3", cuya [;Tanulomot.e.fa no ncusa. mate..rJ.al fJ.ao; e2 

to rontcr~nl do::1pués de lrJ.tllJn.r&e n tarnn.í1o múx1.mo de 1}" e'1 do muy 

so1 du ¡l<.Vl.ll'lmto. 

El c.t-:o d.o los mntort,t]oo c)uo no roqu.oL011 t:r<it.G.'"l'IJ.Onto &o he' J.nc"'..ttl<'l.o 

on eata ~nclso 1olat1.vo a los mnLorJ.aJes especJ.alea, ~or con~1.darar 

quo ol c~no cor:r~ente os goner~lmcnte ~le a Jos matcr~aloo utllJ.cad0'1 

Em la construccJ.ón d.o sub-banas, bases y carpet::1.s anfál t tcao, so leo 

oomete u. un tra.tamJento que puedE' oer trJ.turacJ.ón, lavado, dl::..greGado, 

cr1bado, etc., o se les mezcla con otro nater1al que meJore sus cara~ 

terístlcas, resultando dJ.fÍcJ.l encontrar mater1ales que cubran las 
• 

ospec~fJ.cacJ.on<:>s co..rrespond~8nte'1 t~l y como se encuentran en el banco. 

Este caso no pre3enta pr1nc1pa.l1tente en loa tJ.-poa de bancos que se 111 

dJ.cnn a contJ.n.UclCJ.Ón: 

a) Bancos de p,-rava-arena. en playoneo de arroyos o ríos, en lueares 

donde se han deposltado t,uuaños cuya graduaclÓn granulométrJ.ca y 

demás ca.racterístJcaa fís1cas llenan los requlsJ.ton ootablecJ.dos 

en J na ospocJ. t'~cac1ones co:rro•Jpomhentes. 

b) Ar:J o¡no-rados quo cwnpla.n con loe; roq_u1s1 tos enpocJ...t'J.cn..lo--: 1 lo::; cu~ 

J on por oncontr'1.r'3o SHl cemont.:~.cJ.ón, no necEl:.J1 t:m n~nc,ún tl'll ta!nte~ 

to. ':nn0:t.1Jmnnt.o •-1on do o-rv~C'H p1roolr'iot1co, da t<.maiw adocun.dl"" 

con pu.rticula.s angulo:::n.s. 

e) Rocna con un proceao avanzado de alteracJ.ón, laa cuales so dJ.sgro-

GJ.n con el equ1po de ataque y no neces1tan un tratarn1ento ospec1.al .. 



• 
' _, ' 

Un O,JOP1plo d.o o"t.o rnaterL • .l.l e•J el 11 tucuru~ua.y11 , el 'll.le prov~eno de 

nnü 1 or,l rrn.ni ~~en. nuy '11 tero.da y [)0 ho. elnplea.do frecucntt?mC'n1.e en 

lo •'O 1L •• deL Ot,oann PCL\,lflco, lurar donde abunda, en 1."'1. OOJF,tc•.lo-

C"t~Ín dC' 'Jilb-bn.•:;e.J uc p.1vi..men to. 

Méx1co, D. F., 22 de JU11~ de 1974. 
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