
DISEÑO Y CONSTRUCClON DE ?AVllVIZNT~S 

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR 

5 de junio 9 a 9:15 h INTRODUCCION ING. FERNANDO FA VELA LOZOYA 

9:15 a 10:30 h GENERALIDADES SOBRE MECANICA DE 
SUELOS ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

10:45 a 12:15 h GENERALIDADES SOBRE MECANICA DE 
SUELOS ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

12:30 a 13:30 h MATERIALES PARA PAVIMENTOS ING. FELIPE LOO GOlVE Z 

15 a 16 h MATERIALES PARA PA VIMEN1DS ING. FELIPE LOO CDMEZ 

16:15 a 17:30 h ESTABILIZACION DE SUELOS CON A DITI-
vos ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 

17:45 a 19:00 h ESTABIU ZACION DE SUELOS CON ADITI-
vos ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 

6 de junio 9 a 10:30 h IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

10:45 a 12:15 h DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHAGA 

12:30 a 13:30 h DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCI-1\ C~ 

15 a 16:45 h DISF.ÑO DE .PA V1MENTOS EN CARRETERAS ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHAC 

17 a 19 h DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHA'CA 
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FECHA HORARIO TEMA PROFESOR 

7 de junio 9 a 11 h TALLER DE DISEÑO DE PAVIMENTOS EN 
CARRETERAS ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

11:15 a 12:15 h EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE 
PAVIMENTOS EN CARRETERAS Y CRITERIOS 
PARA SU REHABILITACION ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

12:30 a 13:30 h EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE 
PAVIMENTOS EN CARRETERAS Y CRITERIOS 
PARA SU REHABILITACION -ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

15 a 16:45 h DISEÑO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS EN 
AEROPUERTOS ING. FERNANDO RODARTE LAZO 

17 a 19 h DISEÑO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS EN 
AEROPUERTOS ING. FERNANDO RODARTE LAZO 

8 de junio 9 a 10:30 h PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONS-
TRUCCION ING. CARLOS MANUEL CHA VARRI M. 

10:45 a 12:15 h PRODUCCION DE AGREGADOS ING. PEDRO LUIS BENITEZ E. 

12:30 a 13:30 h PRODUCCION DE AGREGADOS Ii'G. PEDRO LUIS BENI1E Z E. 

15 a 16:30 h BASES Y SUBASES ING. ALFREDO GUERRA GUAJARDO 
_. ' 

16:45 a 17:45 COMPACTACION EN EL CAMPO ING. FEDERICO ALCARAZ LOZAN) 

18 a 19 h CARPET'AS DE RIEGOS ING. FEDERICO ALCARAZ LOZA.NJ -

' ) 

-. 



FECHA HORARIO 

J de junio 9 a 10:30 h 

10:45 a 11:45 h 

12:00 a 13:30h 

15 a 16 h 

16:15 a 17:30 

17:45 a 19:30 

LO de junio 8 a 10 h 

10:1.5 a 13:00 

'pm. 

- Q -,_, 

TEMA 

CARPETAS DE MEZCLAS 

SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTA-
CION 

TRANSPORTE, COLOCACION Y COMPACTA 
CION DE MEZCLAS ASFALTICAS 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE 
PAVIMENTOS RIGIDOS 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE 
PAVIMENTOS RIGIDOS 

CONTROL DE PRODUCCION 

CONTROL DE CALIDAD 

INVESTIGACION (PANEL) 

PROFESOR 

UG • EMILIO GIL VALDIVIA 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS 

ING. FERNANDO FA VELA LOZOYA 

ING. ALFONSO RICD RO DRIGUEZ 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 
ING. SANTIAGO CORRO CABALLERO 
ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA 
ING. MIGUEL QUINTERO NARES 
ING. ROBERTO SOSA G. 
1NG. MANUEL ZARA TE AQUINO 
ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 
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DIRECTORIO DE PROFESOPES 

DISEÑO Y CONSTRUCClON DE PAVIMENTOS 

ING. LUIS lVllGUEL AGUIRRE lV1ENCHACA 
A DMlNISTRADOR GENERAL 
GEOSOL. S.A . 

. ANT. TÁXQUEÑA No. 174 
COYOACAN 
MEXICO 21, D.F. 
TEL: 544.66.02 y 03 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
DIRECTOR GENERAL Y VICEPRESIDENTE 
SACMAG DE MEXICO, SGA. 
NUEVA YORK No. 310 - 7~ PISO 
11EXICO 181 D.F. 
TEL: 687.36.66 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA 
COORDINADOR DE INGENIOS 
FABRICACIONES INGENIERIA Y MONTAJE, S.A. 
GUANAJUATO No. 163 P.B. 
MEXICO 7, D.F. 
TEL: S84.18. 31 

ING. SANTIAGO CORRO CABALLERO 
COORDINADOR DE VIAS TERRESTRES 
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 
CIUDAD· UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D. F. 
TEL: SSO. 03.88 

ING. CARLOS MANUEL CHAVARRI J\t1ALDON..<\DO 
GERENTE 
UNIVERSAL DE CONSTRUCCIONES, S.A. 
TORRES ADALID No. 1412 DESP. 1 
MEXICO 12, D.F. 
TEL: 536.5S.l7 

ING. FERNANDO FA VELA LOZOYA 
VICEPRESIDENTE l. C.A. 
MINERIA 145 ENT. 1 EDIF. 2 - 3~ PISO 
MEXICO 18, DF. 
TEL: 516.04.60 ext. 320 
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ING. CARLC6 FERNANDEZ LOAIZA 
SUPERVISOR DE ESTUDIOS GEOTECNICOS 
OFICINA DE !v1ECANICA DE ROCAS 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
S. A. H. O. P. 
XOLA Y A V. UNlVEHSIDAD 
MEXJCO 12, D. F. 
TEL: 519.76.60 

ING. EMILIO GU .... VALDIVIA 
SUBGERENTE DE OBRAS CIVILES 
COMISION DE VIA.LIDAD Y TRANSPORTE URBANO 
D.D.F. 
A V e JUAREZ No. 42 EDIF. B -· 1:: PISO 
J\tE XI CO 1 , D. F • 
TEL: 518.66.55 

ING. ALFREDO GUERRA GUAJARDO 
GERENfE GENERAL 
GUERRA, S. A • 
PASEO DE LA REFORMA No. 369 
MEXlCO S: D.F. 
TEL: 533.64.32 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS 
ADMINISTRADOR UNICO 
CONSTRUCO.ONES Z, S.A. 
ALCANFORES No. 49 - l 
COL. LAS AGUILAS 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 593. 86.62 y 59-3.87.35 

ING. FELIPE LOO GO:MEZ 
JEFE DE LA OFNA. DE CONTROL 
DE CALIDAD, DlRECCION GENERAL 
DE AEROPuERTOS 
S. A. H. O. Po 
XOLA 1755 - 3~ PISO 
MEXICO 12, D. F. 
TEL: 519. 80. 10 

ING. ROBERTO PA.SQUEL_LUJAN 
SUPERINTENDENTE DE OBRA 
GUERRA, S.A. 
PASEO DE LA REFORMA No. 369 DESP .S 
MEXICO 5 1 D.F. 
TEL: 533.64.32 

". ' " . 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA 
ADMINISTRADOR GENERAL 
GEOSOL, S.A. 
ANT. TAXQUEÑA No. 174 
COYOACAN 
fv1EXICO 21, D.F. 
TEL: 544.66.02 y 03 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
DIRECTOR GENERAL Y VICEPRESIDENTE 
SACMAG DE MEXICO, S.A. 
NUEVA YORK No. 310- 712. PISO 

, !v1EXICO 18, D. F. 
TEL; 687.36.66 

ING. PEDRO L'U!S BENITEZ ESPARZA 
COORDINADOR DE INGENIOS 
FABRICACIONES INGENIERIA Y !víONTAJE, S.A. 
GUANAJUATO No. 163 P. B. 
MEXICO 7, D~ F. 
TEL: 584.18.31 

ING. SANTIAGO CORRO CABALLERO 
COORDINADOR DE VIAS TERRESTRES 
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 
CIUDAD· UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D. F. 
TEL: 550.03.88 

ING. CARLOS WtANUEL CHAVARRI MALDONADO 
GERENTE 
UNIVERSAL DE CONSTRUCCIONES, S.A. 
TORRES ADALID No. 1412 DESP. 1 
MEXICO 12, D.F. 
TEL: 536.55.17 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
VICEPRESIDENTE I. C.A. 
MINERIA 145 ENT. 1 EDIF. 2 ·· 3~ PISO 
MEXICO 18, DF. 
TEL: 516.04.60 ext. 320 
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ING. CARLC6 FERNANDEZ LOAIZA 
SUPERVISOR DE ESTUDIOS GEOTECNICOS 
OFICINA DE MECANICA DE ROCAS 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNlA 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
S. A. H. O. P. 
XOLA Y A V. UNIVERSIDAD 
MEXICO 12, D.F. 
TEL: 519.76.60 

ING. E~!IILIO GIL VALDIVIA 
SUBGEREl'·rJE DE OBRAS CIVILES 
COMISION DE VIALIDAD Y TRANSPORTE URBANO 
D.D.F. 
AV 8 JUAREZ No. 42 EDIF. B - 1 ~ PISO 
J:vE XICO 1, D.F. 
TEL: 518.66.55 

ING. ALFREOO GUERRA GUAJARDO 
GERENTE GENERAL 
GUERRA, S.A. 
PASEO DE LA REFORMA No. 369 
MEXICO 5, D.F. 
TEL: 533.64.32 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS 
ADMINISTRADOR UNICO 
CONSTRUCCIONES Z, S.A. 
ALCANFORES No. 49 - 1 
COL. LAS AGUILAS 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 593.86.62 y 593.87 . .35 

ING. FELIPE LOO G01\1EZ 
JEFE DE LA OFNA. DE CONTROL 
DE CALIDAD, DlRECCIOl\J GENERAL 
DE AEROPUERTOS 
S. A. I--1. O. P. 
XOLA 1755 - 3~ PISO 
MEXICO 12~ D.F. 
TEL: 519. 80. 10 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 
SUPERINTENDENTE DE OBHA 
GUERRA, S.A. 
PASEO DE LA REFOR1v1A No. 369 DESP .S 
1v1EXICO 5, D.F. 
TEL: 533. 64. 32 

... ,, . ~ 

' 1 
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ING. :MIGUEL QUINTERO NARES 
JEFE DE LA OFICINA DE TERRACERIAS 
Y PAVIMENTO~ DIRECCION GENERAL DE 
SERVICIOS TECNlCOS 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
S. A. H. O. P. 
CENTRO SCOP 
IDLA Y AV. UNIVERSIDAD P.B. 
MEXICU 12t D.F. 
TEL: 519.13.46 

lNG. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEGTECNIA 
DIRECCION GENERALDE SER VICIOS TECNICOS 
XOLA Y A V. UNIVERSIDAD 1 ~ PISO 
MEXICO 12, DF. 
TEL: 519.51.65 

ING. ROBERTO SOSA GARRIDO 
GERENTE DE TERRACERIAS.y PAVIMENTOS 
GEOTEC, S.A. 
LONDRES No. 44 
MEXICO 21, D.F. 
TEL: 544.20. 85 

ING. MANUEL ZARA TE AQUINO 
JEFE DE LA OFICINA DE ESTUDIOS 
GEOSOL, S.A. 
ANT. TAXQUEÑA No. 174 
COYOACAN 
MEXICO 21, D.F. 
TEL: 544.66.02 y 03 

'pmc. 

. .. , 



centro de educación continua 
d i v i s i 6 n d e e s t u d i o s s u p e. r i o r e 1s 

facultad de ingeniarla, unam 

DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

DISE~O DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS. 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA. 

JUNIO DE 1978. 

Palacio de Mlnerra Calle de Tacuba 5, primer pisa. 



.. -el • o i& .~ec,nlca de Suoloa en la. hoaol,2;-
0l• de ~bVlmontoal 

?or lo 4ue ae reflere ~ lao aportaoionea de la 
ft.:~1ca do ~~eloo a lao práct1oae do dioo~o y oona 
\r~~ .• Go ue .ou pavimentoo, eo lndiocutible ~ue és­
"'·' 4 .:. 1110'- J V1eOIIQ s¡eodo m~ amphaa y de 6raA 
\rfl,.tl:olol .. ~Jeocl&. 

c~mo todos aa.bomoa,el pav1mento constituya la 
.•• ,¡o;- .. tructuro. de uoa obra vial quo, en úlhma­
• ~•~cla, naco poo1blo el rodamiento do 4oo vohí­
c~~Ob ~u una m~nera confortable y ae~ura. So tr~­
\~, ou conuoclloocia, do = elemento c.otructural =­
~ue ru~ubro o rev~oto a la torraooria, oon el fin­
le l~~rar ~ue la auporfioie final o do acabado, --
1'<>'-:.a un .. ou.r1e do cualidadeo nooour..rio.LI .. 1 r.pro -
~l~~~ ·•damionto do loo vohíoulou, duranto un 1~~ 
a" o v.,.a út1.0. r .. zonablo 1 on ol ou.al oo vo oxpuoo­
to no uolo a la. aoo16n doutruo\iva dol tránuito,-­
~100 ~-mbi'n • la Qo loa divoraoa fonómonoa du ia­
lw.Aipt.I'.LOe 

í.~ato ~ue loo materiales que utiliza el in&~ 
...... -. ._ra la. oonutruco16n de l~&o terracor!ao u ~ 
""' : • ... \ierra" uueloo. oor, como .o.orl.la. gonoral, -
;~ ~~~ proporoloo.a en forma. o~a i~edia\a. la. au­
. ·-~~·• do la oortesa terrootro, eo obvio que cu-

~-4·~·· n.o pueda. merla requerida. par~ satiafa.oar-

llhl.O.\" 

;en- iao dul tránoito a. que hemos hecho m~~r. -
~or lo m1amo, la. nooeoidad de oo~atru1r ;,_ 

.a (:ao to•ra.oer!aa), una o va.rlaa oapao c~.o. 
eu :-.ó~uoawm~nte ao~ecolonaaoa, a c~o ce~ 

.e le aeoi~oa. como pav¡mento, resulta igual­
ODVlll.o 

·'" r.a:r auda er.to.o.ccs, c.e ¡;uo ol -~av:..mento cono 
··L~~ tan Go:o 4Da. ~arte de la obra vl~l, a la.-: 
e~- po: ~~~ ~b1cac16.o., le corroaponáo estdl' en con­
t4ctv d-recto con el tr~nslto y por lo m1amo, ue~-­
V¿r ae eloce~~o do tra.nom1BlÓ.O. do los dsfuarzos pro 
C.~C¡QoL por cuto, h4Cla la ca~a DU~erior do lao te: 
rr~cor~an. ?or su parte, Gotas últlmaa pro~orcio-­
n~o, a ~u voz, el apoyo o c1mootr.c16n del mlemo,--­
con an~lo~v~ r~quer1~1antoo en cuanto a la eataolli 
da~ o deformdb:..l1dad, ~uc uon comuaeo en la Clment~ 
c16n ae cua:~~1er otro tlpo de estructura.. -

?odemoy ~ec1r, en conoecuencia, que loa probl2 
mao .; . uo ¡:.:.J .. toall al d1ooñar un pav1mento, n.o qu.2, 
d~n c.r~uLLo~:..toe a la cape.. o conJunto do oapao que 
:..··· · ~r~u o u eyt.ructura, a1no que d.bo.rcan, con igu.:.l 
l.npo.·t~no1a., &. l4D capa.o ¡nforloree que conotitu;¡on 
pro¡:.i~~ent~ au Clmeotaolón, alendo en oate particu­
:ar.~~~ .. cto o.o. dondo, ~or pr1nc1p1o de cuent~, l~­
M~c~n1c~& de Suelos proporo1ona ~a 1mportaotío1ma -
~<portac~ón. 

C.ortaffientu, ea la roela y no la excopoi6n que 
o~ 14 pr~ct1ca loo matorlaleo ~uo forman lao torr~­
c~.r~~u y manteo uubyaoentou, dlupongnn do lno car;c 
turfotlcau o pro~lodadeu mooánicuo uprOpla.dúO pura: 
11a.t1ufo.cur ... aecuadumento loo ruqu1o1too oe esfuerzo 
Y aeformac16n que leo oon nooouarloa para atender -
a laa ool1c~taoioooo lmpueotao, tanto po~ la acción 
del tr~dulto, como por el poo~ prop1o y loa agonteo 
du lntomporio¡ a1n embargo, lao excopclonea a. la re 
gla, no por oer relativamente de poca frecueno1a, : 
d1ominuyon u .. lmportancla; oo decir cuando ello ocu 
rre, aaquioro una gran rolovano1a ou ootudlo. Clt: 
meo como cauoo tí~iooa, toa4o aquollau roblon&o on: 
aondo :a obro. Vlal cruza zonno curaoterlzudao ~or -
oudlmuntoo fluvialeo o lacuutroo, proponoorantc~on­
to arcl~looou, do oonu1utono1a blar.ua o mu.y bJ .. r¡u-;;:, 
tu.l como ocurro on uon amplio. l'Oó16n dnl uurou.o do 
nuoutro paíu, un diveroiUl zonau OUJot¡.a u :roc.,un -
too 1.-.~ndacioooo por e~ duubordam1onto du rioo y--­
arrcycw, o lnoluo~ve ~1 prop10 Vallo do M~xioo, por 
~ooc1ooar loa Qaaoa máo fam111area. Por Olerte, a-

pro¡¡ónlto do coto últ:.. •• o y ~:.:o. oc:.~~~:.:- .L.~ 
conOl"Qto, ütl ;>ertlnonte comur...:: ... r qu.~ c.lu~t._..-., -"" ~ 

\uvo oono:..<>noia del oou.j)ort...,;,_..,.:¡,to .. ac.inic.v -~- · .. -
aroll:a.n del Va:lo y de DUio .;:_:acttoríat:.:::.-. .;.,·.:- .. 

· nioao~, c.illiiOlfr¡¡_da.a por 1 ... ~1o'o.:n.loa ... ~.;...::vJ 1 .":-

fueron "plioado& oe'l.ou cor,oc.~miunto• al ¡¡~·;:.~·~ .• 

~ca p~\"1-.eotoo en loo aoro~ucrtou do~-:.:.;. .. ,_ .. :. 
ternac1~nal y M1li:ar de S-;:¡.,, Luda), ::.-.:. 7·--,-.•. :~~­
mlonto 1ue por dcmna dei1cle~to y ou; ~se:· ::~t&­
extrnordlnar1amentc contoGa. in lo. ~--~~l-~ .. 
creemos que grac1aa a l;;. contribucló~ ;:c~v~~ •. _ -~ 
da por la Nocánlca cio Suelo¡¡ a e nan l.,·..-~_.., •. _.: 
c1onea altamente aatiaf~ctorlao. 

Otro ejemplo 1ntercc;anto .. : rcc;¡:• .;:~~. ';. " 
encontrarlo en el caro;>o do ~o ... ;.o.~.Vl.m,Jr.a"'. .... u ; .. .;. .-- ~. 

El propio TorZG6h1, en uno do ~-~ artic~lJ~ ~J~ .,_ 

to al pr1ncip1o de lou a.ño¡¡ c~ .. .-cota, re.~ ~-·• . ...: • -. 
bocho ae ~uo or, loÓ EUA ~r ... b ..... a pa.•tr.: c.o : . ~ 
carrotora dotnaa. con pav¡rr,_·r..\o a~ cor .. c . .-·o'to .r .. :;.u ··· -
ll¡:o, oe encor.tra.ba en ect;;.~ú .·:.:..no::;o o b1u .... ~. 
ba olendo re~onotru1da par~ LU ~~rov~6n~~~·'··~ ·· 
poro.l, med 1.:10 té la :.pll ene ¡.S.a. ~, oap.w .-cr.l ve· .. -r: 
rao¡ la rc.:~:6n ¡'<Wa<l.rr.,;nt~l óc ú J la .\.·;.'cuí;;. ••• -­
deoconoclmlt:ato, t;or ;.'""rtc ce .. , dl ... ~.:.L .. aor·~:J • a~­
ioa fon6monoa do 1nteracc~6;;. un•.~ 1~ looa J ei 
ouelo de apoJo, ba~v lo. acr..16n : .. uó.o ti~ l;w c.:..:•­
gao, a1no tamb1én áe lo.; d1voro:. .. ofucton de. ~ll:;;.;, 
perie, que oa traducen por oSe-~.o, e~ ex~anclo- .. : 
y contracc1ones dlferenclnlea por var1~c16r. ~n e .. -
conton1do da &Gua del auolo, e:cctoa ~roauolao& 
por la aco16n de laa oeladas, o~c. 

Como uatodao aa·oen, hacla f1nales c.e lea ;.&cil 
20 y pr1nci¡¡1oo de loa jO, ¡;aater,;aard a:..ó a e· olv­
cor una aor1a de trabajos oobro ~os esfuor~o .. pr'Z­
duc¡doo c.o. una looa da concreto, baJO la ~oc¡¿¡¡.=­
danto del tránsito como ae loa cnmb10~ Qo tecpcra­
tura. Una conclus16n muy im~or~ •• nte ¡;..:o oe de:-1-­
vO de su tcorfa, la cual por c1erto, c..:.ntro do--­
olertoa lím1tee Blbue e1cndo vállcia, f~e ~uo loa -
esfuerzos de tena16n producldoa en la lo::;a. do -o -
pav1meoto, eran práctlcamento lnriepandler.tou do -­
lao oaracteríotloaa del suelo ~uo oirve de a?OJO & 
la losa. Esta concluai6n, aunque deG'"' e. pw:.to -
do v1ota do lao hip6teolo de ~eotersa~.-j o~ corree 
ta, ou lnflucnola por aquolla época r~o~ltó ~ei~~~ 
ta al daacu1daroo loa I'actoreo a.ntca CJc.O.ClOo1~<.;,vG 7-
olendo lncluoive uoual, apoyar el coocreto dl•ectt. 
monto aobre la aubraaanto, cuyo materlal, a su v~¡ 
podía corrcoponder a cualquler tipo du ouelo por -
inconvenionte que pudlcra. apa¡oec6r. <:a lnduC.able­
quo en al esclarec1m1ento de oGta anómala aC\ltud­
mucho contnbu;¡ó l11 ~!eo~nico. de Suelor., 

Pasando m~a concretamonto a la oatruo-:ur.:.. c.1-
a! do uo pav1mento, podcmoo rico1r qua lao ¡~cr.¿c~G 
ut1l1zadao para ou d1oe~o oe der¡vnn un -~~un~ ~~=-­
te, do loa concoptoo.y doa~rrulloo ootab:~o1uoo =­
dentro de la Mccinloa do Sucloo, lo quv uqulVa~o ~ 
hablar do una Mucin~oa de Suoloo apll~~~m ~l ~l~<­
ño da pavim1.0ntoa, to.l como puedo doclrt..e ae :a. ;.:":;_ 
oún1oa do Sueloa apl1cada a otroG cam~o~ ~a la :~­
genloría C1v1l, como el do lao olmontao:..oooo, 1~­
preaaa, loe muroe do retenc16n, oto. 

No eo al momento, 01 habrfa tlom?O ~~r~ e:.o. 
de hacer una doscrlpc16n o.xhr..uo;~·"'-' <!u -...:.~o~ 

da uno de loa coocoptoo ciooarrolL.doll p·~-· .r. 
OlCa do Suoloo, y ~uo lu tucnolo¿ía do oUw 

toa ha asimilado y utillzado en GU ben~; ... 
o111ba.rgo, el on=oiado de al cunes Clo o:.._ .• . 
breve comentarlo, pocría aer ~locuent~ 
do, a propóaito dol tema ~ue se ma ha<-~~. 
pa.ra co111ootar a.o.to uatedoa. 



- 1. P:o:-ocedimlt!ntoe para la determinación de la.o pro 
pieda~es lngenieriles de loo suelos y aua t6cnlc~ 
de ensaye. 

De hecho, la üeneralidad do loa matorialoo que­
so emplean en la conatrucc16n de un pav1mento, oal 
vo obvJ.amen te, loo· agl u t1nantoo o cementanteo, oc: 
al1noan dentro de la defin1c16n 1ngen1oril de sue­
lo, y por lo m1omo, ea lóg1co qu~ ou ootudio que¿e 
comprendido dentro do la Mecin1ca de Sueloo no o6-
lo ~or lo que oo ref1ere a la determinación do oUa 
propiedades índ1co¡ ~ranulometría, plaotlcidad, -­
etc,, o1no al estudio concreto de su comportamion­
toa reaJ.atoncia al eofuerzo cortante, comprosibÍ-
lidad, y camb1oa volumétr1coa en general, -

2. Teorías de capac1dad de cárga en cimientos s~­
pert'lcialoa, 

Ciertamente el considerar a Wl pav1mento como­
una eGpecle de Clmiento euporfJ.cial, no deja do -­
ser una analo¡;ía un. tanto o1mpliata del problema.­
Sin embar6o, la aceptac16n de eoto ooncepto, an~­
llzado a la luz de las teoríaa de capacldad de ca~ 
ga, ha parmit1do reconocer la J.nfluencia do una a; 
rlo de factoreo qua afectan ~1 comportam1ento de = 
un pavlmonto, cuando menoo deade un punto de vista 
cual1tat1vo ~ero de gran ut1lidad. Por ejemplo, -
la lm?ortancla de emplear materiales predominante­
mente frlOClonantes en lao cnpao infer1oren de ~­
pavlmento flex1ble, y la neces1dad de hacer intor­
veolr UDa componente do resistencia coheo1va en :_ 
las superiores¡ la influenc1a da la magnitud dol -
área de contacto de las llantas en la capac1dad de 
carga del pav1mento 1 así como la 1mportancia de -­
las presiones de cont'in~miento 8n las inmediacio -
neo a 18.11 orillas del m1omo. -

Por otra parte, el oonoc1misnto ac~ulado por-­
la Mec~n1ca do Sueloo 8n cuanto a los f~ctoroo quu 
afectan la resistencia al onfuerzo cort~nt~ da le& 
ouoloa, particularmente en lo que oe rei1ere a la­
forma de lan partículas, -la granulometría 1 la. co;::­
pacJ.dad, etc., ha aido·grandcmonta utilizada de-­
una manera normativa on los cr1terlOB de aeleoci6n 
y utilización de loa materiales de pav1montaoi6n. 

3. Otro ~specto importante, on donde loo conoci -
m1entos adquiridos por la Y.acánioa de Suoloa en--­
cuentran una amplla aplicación en el d1aoño de-loa 
pavimentos, lo encontramos a prop6s1to de la con­
pactaci6n de loo suelos, en el estudio de los d7fa 
rentes factores que la afectan y su influencia en: 
el cpmportamiento de loa miomoo. 

4• Finalmente, podríamos dacir que, lnde~ondiont,,­
meh~e do las aportao1oneo más o menos concretan :_ 
a que oc ha hecho referonc1a con antarlorld&d, la­
Nocáni'o.a de Suelos, como una dioo1plina Olant:ífi -
ca 0·ouatentnda en una labor que se ha dlntln0uiZo­
por su facunda fuente do inveot1gao16n creadora, -
os innegable que ha ejercido y ejerce, una ioiluo~ 
cia deflnitiva en la evolución y lobroa alcanz&doi 
por la ·tecnología de loa pavimentos, la cual se -
percibe incluso, en la aotitud y mentalidad do los 
tácnicos o investigadores que encaran el importan-
te y complejo problema de loa pavimentoao -

Ing.Luis Me Aguirre Menchaca 
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l.- FASE DEL PROYECTO. 

ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO o~ LAS DIFEREÑTES 
CAPAS (P. FLEX). DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO 
Y UBICACION DE LAS JUNTAS (P. RIGIDOS) 

FIJACION ·DE LAS NORMAS DE CALIDAD Y DE LAS FUENTES 
DE APROVISIONAMIENTO DE MATERIALES. 

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO. 



-

2.- QUE DEBEMOS HACER: 

~STUDIOS ESPECIFI 
cos. . 

EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA RUTA 

ENSAYES DE LABORATORIO 

:ANALISIS DE-TRANSITO 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

'RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 



3.-, QUE DEBEMOS TENER: 

--BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES-FACTORES QU:t:. 
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMEN'.rO. 

~ CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS 
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE­
RENTAS CAP AS 

~-- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALESQ 

r~ EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO. 



DATOS PARA EL PROYECTO 

TRANSITO 

- AERONAVE .DE DISE~O O TRANSITO EQUIVALENTE 
- NUMERO DE APLICACIONES 
- PESO TOTAL DE OPERACION 
- CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUMERO"DE EJES 
- PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
- CANALIZACION DE TRANSITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION ... ~, -.~ .:..:-~--- --

- PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS 
~ CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES ·AMBIENTALES 
. ' . ~ . - ' . ' 

- VARIACION DE LA TEMPERATURA 
- REGIMEN PLUVIQMETRICO 
- DRENAJE Y SUBDRENAJE 
- _'POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 
- TOPOGRAFIA· 



METODO s, O P 

INTENSIDAD DE TRANSITO 
DE VEHICULOS CON CAPAC! 
DAD DE CARGA IGUAL O SU 
PERIOR A 3 TONELADAS ME. 
TRICAS,CONSIDERADO EN 
UN SOLO SENTIDO. 

Menos de 500 vehículos al dfa 

De 500 a 1~00 vehículos al día 

t:URVA APLICABLE 
"" 

PA~ EL PROY~CJTO 

1.'!:: ESPESORES. 

IV 

III· 



NATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION 

TABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISENO. P~RA DIVERSAS CATEGORIAS DE TRANSI·ro . 
- ·------------~--------------------------------------------------------------------.---------------------------·---
INDICE DE . 
l~:CSE~O 

DI - 1 

DI - 2 

DI - 3 

DI - 4 

DI - S 

DI - 6 

CARACTERISTICAS GENERALES 
GRUPO 1.- AUTOMOVILES,PANEL y· PICK-UP. 

GRUPO 2.- CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O 
MAYORES CON CARGAS LIGERAS O 
VACIOS~ 

GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULOS CON MAS DE 
TRES EJES. 

Tránsito ligero.- Pocos vehfculos mas pesados que los 
Automóviles 

Tránsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 
VPD como máximo, incluyendo S% del Grupo 2. 
como máximo. 

Tránsito mediano.- 3000 VPD máximo, incluyendo no más 
del 10% da los grupos 2 y 3 y l% del grupo 3. 

Tránsito mediano - pesad6.- &000 VPD máximo, incluyen 
do no más del 15% de los grupos 2 y 3 y 1% del -
Grupo 1 . 

Tránsito pesado.- 6000 VPD máximo, incluyendo hasta 
el 25% de los grupos 2 y 3 y 10% del Grupo 3. 

Tránsito muy pesado. Más de 6dob VPD,pudiendo incluir 
más del 25% de los grupos 2 y 3 

CARGAS EQUIVALENTES 
POR EJE DE lU 000 LB 
PROMEDIO DIARlú EN EL 
CARRIL DE DISE~O PARA 
UN PERIODO DE PROYECTO 
DE 20 A~O~ CON MANTEN! 
MIENTO NORNAL 

menos de S 

6-20 

21-75 

76-250 

251-900 

901-;-3000 

-------------L.-------·-------------·--------------- _____________ ....__ ____________________ _.J 



No. de 
ejes 

2 
3 
4 
5 
6 

DEPARTN-lEN'I'O DE CARRETERAS DE CALIFORNIA 

Constantes Tránsito diario 
al inicio del 
período de diseño 

Factores de 
incremento 

EWL por 
Grupo de ejes 

280 
930 

1,320 
3,_190 
,1,95'0 

80 
18 

7 
18 

2 

2.0 
1.8 
1.5 
1.85 
1.5 

44,800 ____ _ 

30,100 
13,900 

106;200 
5,000 

Promedio anual de repeticiones200,800 

Multiplicando por el período de diseño: (20 años) 
' . 

EWL = 20 x 200800 = 4,016,00~ 

Para convertir a índice de tránsito, se puede emplear la fórmula 
s~guiente o bien, mediante la. gráfica mostrada. · 

T l = 6 • 1{ EWL ) O • 119 

\ 106 

Tl (
~,016,000 

= 6. 7 6 
. . LO ]

0.119 ~ • 
= ¡. 9 =8 .. 

, CONVEr~SION CHART 
EVJL TO TRAFFlC. INDE~ 

14 '
5 2 

I)~.J 
12 



- -:~ . 

Cooflclente ele equivalencia 
~~o-~J----~1--~J--4L-SL-I~~~BL9~/~0~.,~--.~J~~J~4L-S~I~1~8~9~10~1~--~2~-.~J--~I~S--1~/~1-9~1-D~1 -----_~l--~.~J~-4~!~1-1LO~JJJIOI~ 
0,01 011 1 10 . I(J_fl 

FIG. 34. Coeficiente do eqnlvalcnÍ:Ia (tirm~s flcldbics). , 
;-;cgún. Lid die (Bu en u or Public __ Roads), .(,dice, d~ viabilidad 11naJ;:_2,0 

. . ' .. 

• 1 



----
CARGA POR 

E_JE (KIPS) 

Be nos de 3 
3-5 
5-7 
7~9 

9-11 
11-13 
13-15 
15-17 
17-19 
19-21 

etc. 

METODO AASHO 
~----

Tr~nsito diario en dos direcciones -
Direcci6n del tránsito en 2 carriles = 
Porcentaje de camiones 
Tasa de incrcm~nto por afio 

p = 2; SN = 

= 
= 

4. 

500 VpL: 
so y 50% 
25% 
5.5 % 

EJES SENCILLOS POR CADA EJES EN 'l'AND-D-1 PORC}l..DA __ _ 
lOO CAMIONES 

NUHERO F 

75.3 0.0002 
29.9 0.00~ 

10.5 0.01 
3.4 0.03 
4.2 0.08 
3.0 0.18 
4.1 0.35 
9.3 0.61 

11.0 1.00 
8.0 1.55 

Totales 

NxF 

0.02 
0.06 
o .11. 
0.10 
0.34 
0.54 
l. 43 
5.78 

11.00 
12.40 

46.99 

NUMERO 

0.1 
0.5 
1.5 
2.0 

100 CAMIOt-ms 

0.03 
0.05 
0.08 
0.12 

NxF 

0.01 
0.03 
0.1~ 
0.24 

14.99 

Ejes equivalentes por cada lOO camiones= 46.99 + ~4.99 = 
·Tr5nsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente 

61.98 

. 
500 . o 25 (61. 98) = ' 2 X o lOO 38.7 

Tránsito acumulado para un per:l:odo de 10 años 
n EAL o (365) 

::E EAL = ~1 + i) n - ~ 
o 1o9e (1 + i) 

:E EAL = 3 8 o 7 x 3 6 5 f( 1 . O 5 5 ) lO 
o.o535 L - ~ = 186 818 

o bien,efectuando los cálculos por cada año: 

Fin del año ("1 + i) n 

i.ooo 

Total en el afie 

1 38.7 ( 1 ~ ; 1 · 055}365) = ~4 513 

2 1.055 38.7 (
l.oss + l.ll3v365)=15312 
' 2 1 

3 1.113 (
1 11 ~ ~- , 17 ¡i\ 

3 B • 7 ' -
2 

, - ·:· • . t 3 6 S) = 16 ::; :2 

etc. TOT~L 186 804 



NOTA 

14 Kv~ Coef~cie.11e de equ~valenc~o poro el veh~culo vacío. 
':<e- Coef~:~enle de equtvalencto poro el vehtculo corqodo, 

Ap 

1~ 
·--.~--3-0-0~~---------

CARGA=2.5 ton 

. 
8 25 PASAJEROS 

3 &;~;( ~-~·. , __ 
\fu*.---6.to --=r .. a~+ -· C2, 1

. 
CARGA=5.1 ton 

4 

7 

CARGA=9.7 ton 

-h-- 4. ~o - -+- t. &3'·4 . . 

·, ~ARGA =13. 3 Ion 
- 'J.80 (lZ ~~---____. 

' u 

. CARGA= ·s.to Ion 

---.u..-¡ - 11.oo us'r ----· -··-~ ., . 

w 
WV/I.C Kv ""'") 

w 

¡_1_ ~9_1_9.0~01 
12 0.9 0.0001 - ---- -----
3-

!Y. 1.8 i 0.0002 

1 1.2 0.0005 
-· --_. __ -----
2 1.2 0.0005 --,-----
31-

---

:¿ -2.4 0.0010 

1 3.0 0.0180 
- r-- -------
2 7.0 0.5310 

·r-::..- -

3 
í: 10.0 0.5490 

1 1.5 0.0011 

2 2.7 0.0118 

3 
:¿ 4.4 0.0129 

1 1.7·· 0.0018 

2 5.2 0.0144 

3-' 
¿ 6.9 0.0162 

. ' t. 2.5 0.0085 

2 3.6 0.0370 

3 3.0 0.0180 
¿ 9. 1 0.0635 

1 3.5 0.0331 
1---

.2 4.0 0.0560 
--

¡3 ··-.. 3.8 0.0100 

2: ' 11-:-3 ..... 0.0991 
., 

1 3.5 O~b·3,p1 --
2 B.tl 0.0168' ..---·--·· - --=---:·:::-·: -

3 5.0 0.0124 

WcARG K e 

l. O 0.0002 
----- -----

l. O 0.0002 
-------
--
2.0 0.0004 

--
1.6 0.0014 

----- ---------
3.3 0.0260 

--- -----

4.9 0.0274 

4.2 0.0690 
----

8.3 1.0500 
---

. 

12.5 1.1190 

2.5 0.008~1 
6.8 0.4730 

------
-_J 

9.3 0.4816 ! 
1 

2.6 0·.0100' 

14.0 0.7600 
. 

16.6 0.7700 

3.0 0.0180 

8.0 0.9059 

7.8· 0.8186 

18.8 1.74 25 

4.Q 0_0560 
---- -----
8.5 1.1600 

12.1 0.4300 

24.6. 1.6460 

3.9 0.0510] 

-13:0 0.5640 --- ----
·y 3~0 ' 0.5640 

1--- ---·-1-·----
·-)=-~~ 0.062:1 29.9 1.1·790 

Fig 7 Conversión de veh(culos a CJCS equivalentes 
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6.- METODOS DE DISE~O 

·-··1.- METODOS QUE PARTEN DE CONSIDERACIONES TECR.l.CAS Y 
SEMI'TEORICAS, UTILIZANDO VALORES DE CORRELACION. 
PRUEBA&.TIAXIALES. 

- KANSAS (E) 

- 'l'EXAS ( e y 'f> 

- HVEEM (R, funci6n de Ph ) 
Pv 

/ 

·-- 2.- PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS BASADOS EN UNA PRUEBA 
AEBITRARIA, TAL COMO LA DE CBR. 

- CUERPO DE INGENIEROS 

- ROAD RESEARCH LABORATORY 

- WYOMING, KENTUCKY 

- SOP 

----3.- METODOS BASADOS EN PRUEBAS DE C~SIFICACION DE 
SUELOS. INDICE DE GRUPO. 

·• 4.- METODOS CON BASE EN CRITERIOS OBTENIDOS DEL TRAMO 
DE PRUEBA AASHO: 

- SHOOK - FINN 

- BOUREAU OF PUBLIC WORKS 

- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM. 



Pa~ement structure analys1s 

Fi9ur~ 1 5.4. Al:cruate proccdure for dett-rmining H~xible·pavcruen! layer tbiclcnesscs. (flOJ:A 

r\A ·,Ho lntcrlrn Cuide, 1972.) 
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Figure 15.5. Soil support valuc (Orrelations. (a) Aflcr Utah Statc Highway Department and 
(b) from \'an Til et al., NCHRP 128. 
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S, Sool support va!ue 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
N w ~ 11' C7\ ..., e» 
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NATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION DESIGN 539 

2 3 4 

15 20 30 40 50 
Thickness design chart 

Figwre U.17. Thickness design charc. (From the National Crushcd Stone As.socialion and aflcr 
U. S. Corps of Enginecn Tl\f 5-822·5.) 

TABLE U.l:l. 

Traffic lntc:nsity Categor)" 

Dl-1 
Dl-2 
Dr-3 
Dl~4 
Dl-5 
DI-6 

Surfculng Thlclcnou RocommenciGiiono 

t.finirnum su~!T.dng Rc:¡...tircd 

1 inch (use: sur(acc: trc:atmc:nu) 
2 inchc:s · 

2.5 inchc:s 
.,- 3 inchc:s 
· 3.5 inchc:s 

4 inchc:s 

-------- ---------------·-----
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TASLI! 15.13. California Oravol l!!qulvalenlu of Strvclural layen In Foet 

ASPHAL T CONCRETE Ccment-trcated 
Base 

Traffic Indcx {TI) Ag¡;rc-
~. BTD Class Aggrc •. gate 

and 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 and ~ate Sub-
bclow 6.0 7 .o 3.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 LTB A B Base bas:. 

Actuar 
ThlCkness Grave! Equivalen! Factor (e1) e, G¡ e, e, 
of Layer 

(ft) 2.50 2.32 2.14 2.01 1.89 l. 79 l. 71 1.64 1.57 1.52 1.2 1.7 1.2 1.1 l. O 

0.10 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 o. 17 O.IG 0.16 0.15 0.12 
- l) o 15 0.38 0.35 0.32 0.30 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.18 

0.20 0.50 0.46 0.43 OAO 0.38 o. 36 0.34 0.33 0.31 0.30 '0.24 
0.25 0.63 0.58 0.54 0.50 0.47 0.45 0.43 0.41 0.39 0.38 0.30 
0.30, O. 75 o. 70 0.64 O.GO 0.57 O . .J4 0.51 0.49 0.47 0.46 0.36 
C.35 0.66 0.61 0.75 o. 70 O.GG 0.63 0.60 0.57 0.55 0.53 0.42 0.39 0.35 
0.40 i.OO 0.93 O.UG 0.60 O. 7G o. 72 O.CiO O.Gfi .0.63 0.61 0.48 0.44 0.40 

\ 0.45 1.0·~ 0.9G 0.90 0.65 0.61 o. 77 o. 74 0.71 0.68 0.54 o. 77 0.54 0.50 0.45 
0.50 l. lG 1.07 1.01 0.95 0.90 O.UG 0.82 0.79 o. 76 0.60 0.85 0.60 0.55 0.50 
0.55 l. 18 1.11 1.04 0.98 0.94 0.90 0.86 0.84 0.66 0.94 0.6G 0.61 0.55 

O.GO l. 21 l. 13 1.07 1.03 0.9!1 0.94 0.91 o. 72 1.02 o. 72 0.6G O.liO 
O.G5 1.31 1.23 1.16 l. 11 l. 07 1.02 0.99 0.7!1 l. 11 o. 71l o. 72 0.65 
0.70 1.32 1.25 1.20 l. 15 1.10 1.06 0.04 1.19 0.01 o. 77 o. 70 
u. 7~) 1.3·1- 1.213 1.23 1.18 1.14 0.90 1.28 0.90' 0.83 o. 75 
O.UO 1.43 l. 37 1.31 1.26 1.22 0.96 1.36 0.96 0.83' 0.60 
0.05 !.52 1 .4-5 1.39 1.33 1.29 1.02 i.45 1.02 0.94 0.85 
o. 9ú .· 1.54 i.40 1.41 1.37 1.08 l.5:l 1.08 0.99 0.90 
0.95 1.56 1.49 1.44 1.14 1.62 1.14 1.05 0.95 
1.00 l.fi4 1.57 1.52 1.20 l. 70 l. 20 l. !O 1.00 
l_. L'5 l.G5 1.60 1.26 l. 79 l. 26 1.16 1.05 

Nota: 
BT!l i! bituminous-trcated base. 

~ LT\\ is !imc-trcatcd b<!sc. ... For the cJcs•¡;n of roacl-mixcd asphalt surfacing, use 0.0 of the gravcl equivalent factors (G¡) shown abovc thc asphalt c:oncr~te. 
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espe~pr de~ pavimento 

constante (0.0175) 

presi6n de inflado de las llantas 

área de contacto 

número de repeticiones de esfuerzos 

Valor del cohesiómetro. 

Pq = presi6n horizontal transmitida 

Pv = presi6n v.ertical aplicada (160 psi) 
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TA8ll" 15.16. -;.,.nenl ~lole H!chwoy Frocli<o" 

----------
l. üse AASHO ·!ntuim Cuide 6. Facto! s Considen:d in Regional Fac!Or 

l'~o direct use i6 ~ Topography ~ 

Used to modify de~ign only l Similarity to road tc~i location 5 
u~cd dircctly 32 Rainfall 13 
Reseárch in progress 3 Frost pcnetration 5 

Tcmperature S 
2. Use AASHO Equivalcncy Factors Ground water table 2 

Use directly 31 Su bgradc t y pe 4 
BPR modified factors 4 Engineering judgrnent 13 
Do no\ use AASHO 17 Type of facility 3 

Subsurface drainage 5 
3. Wheel Load Used for Design 

1 8-l.:ip axle 38 7. Considerat¡on of Frost Pcnctration 

5-kip wheel 8 Regional factor 7 
Other 4 Use granular mat.::rial 22 
None 2 Not considcred 12 

Not a problem JI 
4. Me1hods for Subgrade Evalualion 

CBR 19 8. Thickness of NFS Material 

R value 10 Perccntage oí frost depth 11 
Tri axial 5 Standard thickncss 2 
Group Index 9 USAC[. proce~:nc 1 
Other soil classifications -t Exp::~ience 7 
Pedologic classification 1 
Frost index 1 9. Use AASHO Structural Layer Coeff. 

Standard section Use AASHO guidc 8 
F.xperiencc 4 Use modification to guide 20 

Use guides (not for design) 6 
5. Use Regional Factor from AASHO Cuide Do not use 18 

Uscd from guides 14 
Used modified guides approach 18 10. Vary Structural Coefficient with 

Other sources 6 Pavement Position 

Regional factor not used 14 Var)' struct. coefr. 13 
Do not vary 30 
Concep: not used 9 

----------------
• Rcsults summarized from .1\CHRl 128. 
• Number ofslates {including D.C. and Puerto Rico}. 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

Palacio de Mlnerra 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE 
PAVIMENTOS 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA 

JUNIO, 1978. 

Calle de Tacuba 5, primer piso. Mhl-l:o t, D. F. 



1.4 Bvaluacion ds Pavimentoa. 

Con anto~~or1dad a la eJecución del Tramo de ~ 
Prueba AASHO, oc ·prestaba poca atención a la. etc.lo!!_ 
c1ór. do un pav1monto1 simplemente el pavimento era­
bueno o rc~uer!a una reparación. 

El oor..ooimiento do laa condioion•HI el'. que u -
encuentre. un pavl111ento, ea un aopecto que en la. ao• 
tualidad inter~oa sobremanera a los 1ngenieroo Y -­
pereonal encargados de ou diseño y con9ervac1Ón, -

. :>~lll,;:on:~o en forma oopoc1al 1 a loo uouarioo. 
::~ 0 , 1 cnto o lnconacientemcntc, el usuario califi­
c~ ¡~ 0 condic1onco en que oe encuentra un pavimon~ 
to :~da vez que conduce un automóvil o durante el-
' .>rrc te o do una aeronave en una opernción de a t,2 
~rl;aJC o despch~e. 

Son ~ar1as las ra~onea que mot1van el est~ 
~¡ar y conocer lao condiciones qn que a~ encuentra 
wn p~v1~e~to 1 pudiendo eeñalarse entre o~raa, laa­
Jl ¡;u1 en tcs1 

1. Al 1nbeniero que ha realizado el proyecto de -
un pav:mcnto, le ayuda a determ1nar el grado de 
6~1to alcanzado por su proyecto, al cumplir con 
loo criterioo de d1ecño y, en s~ caso, le ayuda a­
comprender ,las causas de su fracaso. 

2. Sirve para efectuar la planuac16n de un pro¡;¡·~ 
a~ 6p~imo do manten1m1ento y eotablecar la necooi­
dad de realizar trabaJos de conoervac16n rnás impo~ 
tantos, reconatrucc16n y de reub1caci6n del camino. 

}. Perm1te real1zar un pronóstico üe la Vlda dtil 
del pav1mento. 

4. Ayuda a determinar la capacidad del pavimento­
para soportar un volumen de tráns1to, permltiendo­
aaí~lamo, efectuar la actualización del pavinento, 
acorde con las futuras neces1dadea del tráoaito. 

5. S1rve para determ1nar el refuerzo que un pavi­
~ento deteriorado requ1ere para funcionar adecuad~ 
c:eote. 

6. Const1tuye una base para el eatablec1miento de 
'uevos conceptos, importantes en ol dioeño'do pavi 
llhiDtoa. 

Los oatud1os efectuados para la ovaluaci6n de­
UA pav1meoto pueden claaif1carae en dos grupooa 

1. EstudlOB del comportamiento fl\ncio:l.al, desde 
el punto de Vlata de su operación y servicio, 

2. Evaluación mecanicista, desde el punto do vis­
ta de ou capacidad estructural. 

Loa primeroo proporc1onan un ju1c1o para val~ 
rar el grado en que un pav1mento ee adecuado para­
su tranaitabllidad. Loa sagundoo perm1ton efe~ 
tuar la evaluac1ón estruétural del pav1monto 1 pro­
porclonando la informac1ón sufic1ente para poder 
d1oeriar el refuerzo que en su caso llegara a r~ 
quer1r. 

Estudios de Comportamiento-Servicio, 

Comprenden estudlOB de evaluación de lao con­
dlClonea oupcrfic1ales que guarda un pavlmonto, e~ 
tableclendo una aprec1ac16n de su capacldad para 
prestar eerv1cio desde el punta de v~sta de su -
traneitab1lidad. La evaluación de oata cualidad -

., 
1 
1 

1 

e& ~n proo¿c~~ complejo en el que intervienen croe 
slatcreae 1nterrelacionadoo entre sí1 el uounrlo,­
el vehículo y le rugooidad del p&vimonto, ento~ 
dlá~doae por eato último, como las irre~ula~idadeo 
en la superf1cie óe un pavilllento que inflv.;¡en en ... 
la aalidad del rcdQmiento. 

Loo entud.ioa a i'eali~ar ao.1 loo oiguion'tu!l! 

1, La apreciación subjetiva de la transi\abi¡ióad 
dAl pav1mcnto, efectuada mientrau oe cond~ce un-­
vehículo a una velocidad normal • 

2. La med1ci6n do la ¡•u¡;oaidad del pavimento. 

3. Valorac1ón de loa deterioros ouperficialea, 
mostrando la ubicación y extenoi6n de loa aopuctca 
Ob'liH'V~dOIJ o 

Loo inccniercs de la prueba AASHO dccariollo­
ron un método para la apreciación del e~taio on~c~ 
t1cial del pavimento, basado en el Concep~o do Se~ 
Vl.cio Actual, de acuerdo con el cual, pare. un tra­
mo específico de pav1mento, el Servicio Actual eo­
la capacidad que tiene, seC:'.n la opinión del uou.;,­
rio, parn proporcionar un tráneito suave y cómodo­
en condicionen normales de Opdraci6n. 

El método rqquiere que un grupo de cinco per­
oonaa, oomo mínimo, efectde un rocorr1do por el p~ 
vimento, px•ovlamente div1d1do en oecc1oneo. :ilaoti.~ 
dooe excluaivamente en lao condiciones o~perficia­
lea del pavimento y en el hecho de que eote deber~ 
preatar servicio a ~~ volumen de tránsito mezclado 
bajo cualquier cond1ci6n de t1empo, las porsonao -
que integran el grupo, doberán\emitir una ca1ific~ 
c1ón dol pavimento, varlable entre cero para muy -
malo y 5 para muy bueno, 

Las b~oea en quo ee apoya eate ~átodo aon las 
aiguienteoe 

1. Las carreteras oa conott•uy<.- para oo.:~vunienc1a 
y comodidad del usuario. 

2. La opinión del usuario en torno a la forma en­
qu<. •e da servicio una carretera, es entoramente -
uubJe'tiva. 

3. Las caracteríoticaa q•..1e pueden medirse en una­
carretera, analizadaa y .rnanejadaa convenientemente, 
pueden relQcion.arou con la opini6n aubjotiva dol -
usuario. 

4, El oorvicio dado. por una carretera puocie ezpr<:l­
earoe por el promedio de la eval~ci6n ofeotuada -
por loa ua·u.urioe de le. misma. 

5· El comportamiento de un pavlm~oto puede oat~ -
bloccroe a partir de lao oboorv~cioneu pari6úlcao­
dol aervicio desde el momento do su conotruccl~n -
haet" el momento q~o se deoée, 

Do los r~sultadoe de la prueba AA~HO oo obtu­
vo que la rugosidad de un pnvime.nto o o\: p,¡rf::.l 1 -

ea encuentran estrechamente relnoionadoo con ln -­
apreciación da au servicio y que el CDmporta~lento 
del pav1mento ev~luado en esta forma, ae oncucntr~ 
correlacionado con ciertoo factoroo da dis~r.o, 

Para la modici6n de la rugosiuac o b~cn, do 
laa deformacionea de la ouperficio dul pavlmcn\a 
oe han d~oeñado diopooitivoo quo porm~ten 1~ ov~ 
luaclón ouperfic~al en forma rñp~du y mec6nic~. 
Loa valorea o·ctonldoa en oato. I'o.rm.-. han o~do corr" 
laoionad~a con l~o califionoionoo obtenidao en ~a: 
forma a.nttto do11crito., ob'l.oniendoso Wl valor autltlr.:_ 
oo lla!nado Indica lio Servicio Aotua.l. 



Ent~e 6uto~ diepoeitivoo se pueden señ~lar los 
rug6me,ros'deuarrolladoo por 1~ Oficina do Carrete 
ras Públicao, y Departamento do Carrotorao de ~ali 
furnia, foto&rafia (I)J el perfilómotro CHLOE, fo­
to&rafía (2) deuarrollado en lu Prueba AASHO y el­
porfiló&rafo del Depa~tamento do Carreteras de Ca­
lifornla, fotografía (~). 

El priwero determina un !ndice de rugoaidad,­
en pulgad~<o pcr milla.. Con el segunde. se obt.i.one­
UI<I!\ medida. del perfil del pav1mento, expr;,sada <Jn­
t6rminos doJ. car:1bio del ñng~<lo de dos l:íneau do ro 
ferencia y ol dlt1mo proporciona un índice d~ per: 
fil, exprooado ~n pul6adao ~or m1lla. 

El perfilógrafo transversal eo otro di&poaiti 
vo que permito obtener 1nform~ción sobre luo dsfor 
maci ones del pavJ.monto en una aecci6n trallavo••oal-; 
fo-.ogrt.t:!a. (4). 

S'J llavo.n a cabo invoat.iga.cionoa del verdade­
ro perfil ddl pavimento, en correlación con eet~ -
dioa de la aenoib~lidad dol ~euario para obtener -
00¡¡acionee de .!ndice do uarvic1o. TambUn fHl invoe 
tiga en aapectoo de requioitoo d~ operaciOn y so~­
rldad de las aerona.ves. La Dlrocoi6n General de : 
Aeropu11rtoo do l11. .S. O. Po realiza eotudios ao este­
tipo on loa aeropuertoo del pa!a. 

Evaluación Mecanioiata. 

'· 1. ·E:xa.men de las ooudit.~ionea que oxhib~ ur.. pavime_!l 
too 

Este aapooto ea tan antiguo como la utili&a -
ci6n mioma. do loa oaminoó y constituye en oi lA--­
primera forma. do inveetigaci6n, quo permitió la -­
acumulación do la experiencla, a traváa de la obaer 
vao1ón del comportamiento del pavimento bajo dife-­
rentes e1tuacionea. El examo~ y análioia do laa­
cond1oiones que exhiba un pav1mento proporcjcna la 
informac16n neceaaria para valorar el papel que de 
aempeña cada. elemento que lo conotituye, en el co; 
portam1onto integral del pavimento, conotituyendo: 
una do las herramientas básicas en el conocimiento 
do la. ingeniería de loo pavimentos. 

Los pavimentos fracaoan a menudo debido n una ·. 
combinación de var1aa ra.zoneo, en ocasiones diffci 
leo do determinar, siendo por lo tanto neceoario: 
que lao inapoccionea del eutaJo d~l pavimento ao -
realicen por peraonal experimentado, para cococe~­
la cauoa o cauoao del fracaso. Al respecto ea ln­
diaponsable conocer loo tipoa y cauuao de falle en 
los pavimentos. 

Laa inupeccionea ao realizan cou mayor data -
llo que el requerido para. la calificao~6n da un-.-­
tramo, a incluyen ~n roglotro do la ubicaciGn, m~~ 
nitud y tipo do loo deterioroo obaorvadoo, an:! co­
mo tipo y condioionoa do loo trabaJOO do man~on! 
miento. 

Para el efeoto, existen varia.a forrnau us~dao­
para reportar la 1nformaci6n recabada en el campo, 
incluyendo en la actualidad el empl<:>o do tal· jo tae­
perforadas, en lau que pueden ar:.otartH• loo date·~> -
do conotruooi6n. Se eutá haciendo uoo ade~~o de -
fotografias y pel!culao, ésta.a dltl~au ~omada~ de~ 
do un ca.m16n en movimiento. 
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2. Pruo'oaa Ao deotructiva,s. 

Eo muy do110able poder efectuar unll. evalueciln 
de la capacidad ~e~ruct~al de l~e elomuntGa cone-. 
tituyenteo do un pavimento, sic alterarloo o de~­
t~uirlou. De esta rn~nera, l11.e modicion~ú uo real! 
zo.n un la uuperfi.:!e del P'••:ir.Jent':l y lo!l a·eaul t~ -
don Bo r1lftoianan a laa propledadou nDtru~t~ralea­
da loe materiales da l~u capau ~nf~rlGreo. 

· Coneralmonte oe mide 1~ Feopuasta do 1~ ea 
tru,ltura del pav1mento a i.a aplicacl6n do Ulla "fuer 
za o ener&ía externa, y pueoto qu~ no oa a!~er~ 1& 
üotructura del pav1monto, lau rruebao p~oden ropa­
tiro~ varias vecee en el m1amo ~1tio. 

Se clasifioan lu~ pru~baa do oate tlpo en - -
treo cato0oríau principa.loe. 

1. Medi~icn•e da roepueota~ b&jo carsac eat!ticas 
o m6vilea, aplicadas a bdJ~ velooiciad. 

2. Mediciones de reapueatae a la aplicació~ de -­
cargas repetidas. 

3. Modioionea de 1"'3Bpuesta.o de '.lila maoa a una. ~. -
fuente controlada do energ:!a n~oloar. 

La. reapueeta a la aplicaci6n do un& carga u~~ 
cilla ea obtenlda midiendo 1~ defl~xi6n prod~c:ca: 
en 1a oupcrf~cie del pav1mento. El di9p0a1t1vo C1 
naralmenta ueado ea la V1ga Benk~lman, med1dor po~ 
titil r.eaarrollado en el Tramo de Prueba UA~HO, _: 
que determina deflexioneo do miléaimoe do pulgada­
fotografía 5. Loe reaultadoa de un estuci1o efe~ 
tuado en California ind1can que cuando lúo defl~ -
xionea de la uuporf1c1e de un pavimento flez1bl~ -
ezceden do un cierto valor, ese pav1mento bencral­
monte mueatra Blgnos de deterio~o. La compnrac16n 
de laa deflox1onea med1daa con un valer de defl~ -
xi6n orítica pr~por~1ona un med1o de pro~ram~r ;1-
mantenlmlento de loa pav1mentoo tlexiblo~. Por -­
otra parte, los eetudlOll !'ealizo.dClS en el '!'ramo de 
Pruebo. AASHO indJ.caron que on el C.lso da pavlme.::t -
toa flexibles, exiote una. relación en~rc la!l dc:·l::, 
XlOn~c produc1daa y ou comporta~iento, por lo qua­
este m&todo pueda ut1lizaroe como un meaio de ~va­
l!i.ar .,1 co.nportnmiento de ur. pav1mento, Puedo oe­
ño.laroe que la V1ba Senkelman o& un lnstrumeoto ·-

' sencillo de o~erar, pero exioten v~rlo.blea co~o la 
temperatura del pavimento y el rad1o de c~rvo.tur~­

do la deflax16n producida, qua requieran ser to~!­
dau ~~ en cuanta en lo. 1nto~pratac¡ón de los r~ -
aultadoa. En pavimentoo do aeropuertos ao ha uoa­
do e~to m6todo utilizando lu aercoavu d~ d1ijefio pd 
ro. aplicar la carga, figura G. 

Varias agencias emplean lau pruoba~ da plLco.­
paro. obtan~r dofloxioneu on el pavimcn\D baJO la -
acción do cargaa eotá.tioa.1 y rupetlrlno. La Po;: 
tlo.nJ Cemont Aoooc1u~1on na doaarrollado, por üjo~ 
plo, IW m6todo pnra. aotermin11.r el valor d6l m6Jul? 
do rúac~ión do la uubrasante ~n pav1mentua r!~~doJ, 
nplicando una carga al pavimento y m1d1endo lao d! 
f~rmacioneo ~nitarlaa y dafluxioneo CIC8~1onadaa -­
pe!' lr. rnism!lo 

Pr~obao do cuto tipo han oid~ duoarrgllad~u -
para ou aplicación en la aval~ac16n da paVlmento•­
de a.aropiet~o, Clt&ndoao entre olla~, lA9 d~~a~!O­
llatlae por ol Departamsnto d<Dl T¡•an9po•·tJ da C..na-

... 
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al\ que permite obtenar el Valor ::loporte de la S•tb­
r3~~nto. Eota agencla ha cotabloc1do una cnrrela­
,1~n de c~tc m6todo con los reoultadoo obtcnldos -
con V1¡;a. Dcnkolman. As1m1omo, puede citarso el 11.§. 
todo do NÚJncro de Cla:Jlflcaci6n por Carsaa (LCN) ,­
aolltado a la evaluac1ón de pavJmcntoo r{,idoo y­
rÍcx1bloo de Acropuertoo (Fotoerafiao 7 y 8 Camión 
Lastrado con 110 ton y placa do 18" ~). 

Instalando dispooLtlvoa eapccialco dentro do- ' 
la eotructura dol pav1mcnto ha o1do pos1blo modlr­
la3 deflex1onoo produc1dao al pnso de ca•caa repc­
Ud~>ll 2n mov1miento. Los Cl tadoa d1spoa1 ti vos de.,. 
bo~ ¡notalaroe permanentemente en el pav1mento, no 
oota!!do aún aclarada la 1ni'luenc1a, en los reoult~ 
do& obten1dca de un d1opooit1vo que ea diferente­
al ~ncd1o qu,o lo rodea. 

3n el tramo do prueba AASHO ae realizaron me­
diClODoo do V1brac1onea prod~cldao a pavlmcntoa -­
'flexlblea1 al apl1car en la auporf~cio una fuerza­
vertlcal alternante y m1d1ando poatcr1ormen•a laa­
doCle~lonea 1 la velocidad de propaGación de las -
onda&. Las pr1meras proporcionan ~n valor de 1a -
rigldez alistica uo la estruct~ra total del pavi -
mento, en tanto qu~ la eegunda ~uede proporcionar 
1doa de la r!g1dez de las var1aa capas que lo lnie 
0ran. El Cuer~o de In.;cnie,•oo de E. U, A. ha emplei 
do un equlpo Vlbratorio para daterm1nar el módulo­
de elasticidad del suelo baJO un pavimento, s1--
6U1endo el método desarrollado p~r la Compañia -
Soell en nolanda. A part1r del valor del módulo 
obten1do y apl1cando la teoría de la elaatic1dad 
puede determ1narae la reaistencla del pavimento. 

En 7exas se realizó un eatuc¡o utilizando ~~­
Blatema ae cargaD d1nimicao y mldlchdo las defl! -
x1onea en la auperf1c1e mediante ge6fonoo aplicados 
a la ~loma. Eatao deflex1onee fueron comparadas -
con las correspondientes a la V1.;a Denkelman, obte 
nléndooe como resultado, la lndl~ación de que pu~= ' 
de estableceroe una correlac16n entre aruboa m6to -
dos. Ll equ1po empleado eo do tlpo m6v1l y el = -
t1empo requer1do para la eJecuclón de lao prucbao­
es baotanto corte, lo que conot1tuyen factores fa­
vorableu para ou aplicación. En la fotografía 9 -
se preoonta esta equipo conocido comerolalmonte e~ 
mo Dynaflect, que la s.O.P. eotá ompleando para e~ 
tudios de evaluaoi6n do pavimentos. 

En la época actual se han emplo~do pruebas nu 
clearoo para med1r la densidad y hwnedad en loo m~ 
\erialeo de pav1mentaci6n y ae ha cxtend~do ou uso 
a la doterm1naci6n del contenido de asfalto y den­
oldad do mezclas. En Wioconoin oe han iniciado ex 
porimentoo para adaptar el uao do eatoo dlopca~ti: 
voo a la evaluación de loo pavimontou, midiendo 
por eJemplo las var1aciones da la densidad en el ~ 
transcurso del tiempo. 

Loo métodos deocr1\oo proporcionan buena in -
formac1ón oobre la capac1dad eotr~ctural de lo~-pa 
vimen\oy 1 dol uuolo de oimontaoi6n, o4n ombargo : 
nlnsuno de 6lloo puede ~onoiderar~o quo proporo1o• 
.11a una evaluaci6n precisa de la ro:L\.n tonc1a de lae 

capao inferiores. Exiote actualmente la tondonoia 
e. emplbar m&todou electr6nicoo y nucleareo, que -
parmi ~an nb~enor toa.yor procioión en la dat.;¡•mic.a -
~i6n de la oa¡:aoidad en truo•u.t•ml d!l loa ..,lem0 ntoa­
q uo cona ti tu,yen al V<Wltleni;o. 

3. fTuobas deatructivau. 

Eu necesario en ocas1onea, oboervar directa­
mento la eotructura ae un pavimento con el objeto 
de determinar dónde y porou6 ocurrió una falla. -
En talos oltuaclonee ea recuiero excavar una cala 
o una tr1nchera on el pavimen,o, deatru,y11ndo su -
estructura. 

Las técn1caa empleadas dopeoden del ti~o de­
información requerida, llc¡;ando a r.equenr l& ob­
tencl6n de aueatras 1nalt~radau de las diforentoa 

' capas. 

La observación de las paredes del cort9 pue­
de aclarar &1 mocaniamo d~ falla y lao ~ruobao OJ~ 
cutadaa en las muestras obtenldae proporclonarán­
informaci6n sobre la capaciGad estructural del ~~ 
Vlrnonto. La fotoGrafía 10 ilustra ~~a ~~la 6A oÍ 
pav1mento y la fotoJrafía 11 ~~a ~rinche~a ~ue ?O~ 
mlto apreciar lao condicion~B ~el pavlmer.to. 

Adicionalmente oe requiere evaluar todas laa 
v~riableo que afectan el comportamiento dsl pavi­
mento, nntee de eotabiecer una conclusi6n. 

Actualmente ao llevan a cabo eatudioo de evn 
lunc16n tanto del tipo de comportamiento func1oo~~ 
como mecnniciota. Loa m~todoo de 1nvestigac16n -
mediante oiotemas dostructivoo ea emplean en caaoa 
mu,y eopecialea. 

Inve¡¡ti¡;ación.- Algunos do los tópicoo a.ctua.l;ne.!! 
te e~ invectigación en este campo eon loa eieuie~ 
tasi 

1. 

2. 

). 

4o 

o 
Deoa1•rollar mhodoa de evaluacióll máa rápidos 
y confiables. 

Establecer técnicao de control do acabadoo a~ 
perficiales durante la construcción. 

Mejorar el ooncopto da índice de aerviclo. 

Aumentar el conocimiento acerca de las pT'OPl.!! 
dadoa mecánicas de loa pc.vimen•oo y de. ou.o 
oomponen•eo poT' mAtodoo no doutructivoa. 

Cabe mencionar q~e loa ':1é.todoc do evaluación 
ente e descr1too 1 aun¡¡:.~~ on ,;ran parte han ol.do d2, 
earrollndce __ ¡¡or tácn1cao oxtranJoran, cona tll;IJ.y~c 
Gil la ·at:tuc..lldad métodoe cndn vez mi~ farulinroa­
a loa 1ngonioroa de n~catro Paíe, cb3ervtir.do¡¡o unm. 
franca tendencia a utilizarlos ce.dc. vo:. m<io en &1 
eatullio d11 nuootr"u c.c.rretora& ;¡ aoro¡¡1o1.~>a. 

Ing. Man·uel Zárate ~uino. 
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DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

EJERCICIOS DE DISE~O DE PAVIMENTOS PARA AEROPUERTOS 
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DISE:~~O DE Pr-'\1/J:./ENTOS FLEXIBLES P.L'RA J)J:F~8PUEr<TOS. 
-='-=--==-:.::..··· -_-_:_-:.:.7 • .:.:..:~--------:-; --. - ===== 
Eje:nplo M·étcdo Del Cuerpo De Ingcn:c;ro:; . { C B R ) 

f r 1 

Datos: 

~ Suelo natural': CBR = ~ 0/o 

-Copa subrosor.te : CBR = 18°/;) 
( mejoramiento) 

- Sub- base : CBH =50 

- Base : CBr? =-= 100 

- twiÓn de diseño : Douglos DC-8-55F 
·-

- Peso to;·al = 328,000 lb. 

Presión llon tos = 186 1 b./ pulg~ 
T d 3011 ,. -ll 

- 1 ren de at~rrizoje con ruedos en dcb!e tan e m: x ~; ~ 

SoluciÓn : 

Peso en tren principal = 0.94? ( ~28,08.)) =- 310,6!6 lb. (=140,895 Kg.) 

e a r pe t o . -r3'' {7.5cm.) ----r .. 
base CRR:-I .... :Q {_6 {l5cm.) 

" TT--
Poro CBR = 4-- t = 60 '¡ 20.2· 

De fig.Z-15 {Pag.45) ' 

' 
1 " ) sub-bese C2:1= 50 1 11.2 (28 cm. 

Para CBR =18-- f = 20.2" 1 (Silcm.) 

eo" 1 

De tab~o 2-6 (Pa-;1.41): 

Carp~to ---- t= 3
11 

Base ----t= 6" 

De fig. 2-16( Pag.46) : 

Paro CBF< = 4-- t = 48" 

Poro CBR = 18 t= 1 5
11 

De tabla 2-6 (PagA!): 

e ~ t=3" , arpe1a 

Bc~c--- t::; 6'¡ 

( 152cm.)_.t_ _- -~ 

j S.Jb-ros-Jr,~c CBf1= !S 
i " !39.8 ( IO!crn) 
1 

--f­
SU81o naiurai CBR= é.r 

1 

t e e r pe t a -----, -" ( ··- ) ¡ ; ,::¡ 1.:.Jcrn. 
. ------~-

,~.. ~)ase CBR= lOO l6"( t5c:rn.) 
(38crn)_ ______________ _ 

1 
sub-base CB R= 50 f G" ( 1 5 cm.) 

' l 
t 

sub-:-oson!e C8R= 18 
1 

j3:.,'' (8(•r.:.m.j 

_L ______ ------ --- ;_ 
suelo na ~u mi CBR:; ~-

- \ 



. ., ... _ .. , 'J or- r:,··\j"'J!~~'~J-o-::- FLE'"I 0 ' r:-s l.:.~)):_¡·,· ·..: . 1-\ II,'!C-l~ 1 •.) - /\ L-ILC. PAf?t\ t.EROPUERTO~~ 

Fiernplo método de le FAA 

Datos: 

-Pavimento ·flexible con vida util de 10 años. 

·- 1 t• - i ro. ICO: 

Avión 
~-. 

N1Jm. de salidas {Rl Carga por rueda (VI) 

8- "127-200 20,000 ....:r;:;s:..;;..-;;:_____ 39,900 ·~b ~ -

D-í07-320 8 10,000 37,800 

'"'1 ·~· ·' 1 l 1 e G - l .. C'JFtCaCIOil C.~~ su e O: '-- • 

- Gof:diciones <.id drenaje: pobres . 

. - ?.::.~~tración d3 heladas: nula . 

Soluci;:~:l: .. 

t=nL 

s~ convierte eJ tráfico esperado a solidas equivolcnit:sde B-707-320 B: 
~ , ¡¡-;· r¡·"" 

. ~u9. R¡ = Log. R2 ( \~/ =-) '2 J 
--- 1 ~ 

Pt:H.I 3-"/.Z?-200: 1 

Lo~. R 1 "Log. (0.00x2C,OOO) (~i:~ggf1 R¡ = 15,522 

Para 8-707-3208: - R¡ = 10,000 

Total--...,.. 25t522 salidas 

o s:J: 2, 552 salidas equivalentes anuales . 
P-~so -total ciel·- B-707-3208 = 37:-8

0
°8;,:¿.>< 2_=_3_1_8,3--IS_I_b ____ _ 
.~o 

De tabla 2-7 ( pa~. 52): 

Clasificación de suhrasanta F 4 

Da fig. 2 .. ·23 ( pag. 56) : 

Espesor t·otal de pavimento (oreas criticas): T= 26" 

Espe~;or de bas3 = 10 11 

E S pe S o r e o rp e t a (a re o S e ( i 1i e a!; ) :: 4 11 

Esp(~sor corpeta (oreas no criiicos) = 3 11 

C o r r e e e i ó n por v o 1 u m en d2 t r Ó f i e o : 

Arcos criticas Areas no criticas Orillas ---
E " 11 11 spesor carpeta= 4 + 1 = 5 

Espesor base:.. IO':x 1.1 =11 11 

Esp;.: ~o r sub-ba~c:= 12:'x 1.1 :1311 

3 ¡, + ( !l :: 4 11 
-------

1111 X 0.~ = 10
11 
---- 11'1 

X 

211 

0.7 = 8,. 

1 0~: = 19'1 13" X 0.9::: 12 11 --2911
-

--------- ··----
Espesor to~al = 26:'--29"-------- 26" ------- 29 11 



-----·-··-----------·.---~----- ------ - .. -- ~- ... -

Ejt~mp!o método do! deporfarn·~::üo de tronsporte de Canod-~. 

Doi·os: 

V aior soporte d!3 1 o subrasonte ( percentil25): S= 16,080 lb. 

Avión. de diseño : D C- 8 

Pe~o total = 315 .o o o 10. 

Presión d8 inflado-== 168 lb./pulg~ 

Tren da af8rrizoje con ruedas en doble tondem! 30" x 55
11 

• 

So!L!ción: 

De fig. 2-34 {pag.70): 

t = 4 9" (Espesor equivolentJ de base granular). 

Da toblo 2-9 ( pag. 7i ) : 

Espesor mínimo de corpe·ta = 4 11 

Espesor mí ni m o de base (gra·Jo triturada)= 12" 

Aplicando equiva!cnclos tabla 2-8 (pag.71): 

Espesor equivalente 

1 

1 
1 

~·9" 

J 

Carpeta (alta calidad) 

------------------

Base de grava triturada 

Base granular (sub-b..!se} 

Sub- ro santa 

E~pesor --real 
! 

}-"(IOcml 
1 

ll211(30cm.) 

~ 
1 

~-



EdElv~PLO t\~ETODO C;\ N.A DI E N S E;-

f r 1 

1.0 

0.9 

.n- 0.8 
t~~ 

t·-
....:i: 0.7 
u 
[_¡._! 

0.6 
~~ 

. ...... ... 0.5 
tr~~ 

::> 
(.) 

0.4 < 
. 

0.3 c.;, 
,, ! 
c..::. 
'-'·· 

0.2 

0.1 

0.0 
1!5.9 16.0 16.1 f-5.2 16.3 16.4 15.5 16.6 



D!SEf~O DE PAVIMEr\frOS FLEX ISLES PARA AEROPUERTOS. 

Ejcrn¡1b Hétodo ''Full D~pth ,¡ cbl Ins1ituto del Asfnlto. ------ - -- . 

Diseñar el pavimento fle}\ib!e con los sig. datos : 

- MÓdu!o de e lasti cidod de 

lo sub-rasClnte = Es= 7,000 psi. (48,260 I<N!m?) 

~ Ternperoturo medio anual== 60° F. ( l 6° C. ) 

-Periodo d~ diseño = 2 O años . 
) 1 1 

- Proyeccion del tra fíe o en e 1 periodo de ~.ii~eño: 

·14:2,000 operaciones dz aviÓn B-727-200 

SoluciÓn: 

I) Tráfico. admisible (Na) para diferentes espesores 

·de pavimento ( TA) : 

a) Para dcformoci6n por compresiÓn vertical ( E e ) 

(de fig.2-38 pog. 77) 

No = 100 rep.- TA = 14.8
11 

No = 1,000 11 -TA - 1 9 
11 

Na = 10,000 11 ...... = 21 .5
11 

- 1 A 

Na = 100000 11 --TA :. 22.7 
11 

1 

Na -· 1'000000 11 -TA = 24" 
1 

b) Paro deformocibn por 1ensiÓn horiz"~'lfol (E t} 

(de fig.2-39 pag. 81 ) 

No -· lOO rep.-TA ~· F 7 11 
u. 

No 1000 ll -TA = 1 o•i = l 1 

No = 10,000 11 --TA -- 1 4 .6't 

f r 1 

No = 100,000 11 -TA = 21.5 11
, 

Na = ¡'oooooo~~ 1 -TA·= 31.5
11 



-~--) r·····f1r''"'t9 o- o.-..·-·r-,,~ .... ,.,"'.,-.... ,,~, l'EQI'l\f~t F..NT,...S r..,... f • "! 1 • · ·• ~ ,•, ,- '.J ·~ •Y 'f '• j 1\ '·~ '- ¡·, p - 1 '' - 1 1~ • • 
..:...J... 1 ;..,1!'.: .. -~ \~ '-"- t i-r' \.r·:..~l"-'·' ~·~-V \,; ~ J-t:-.- "-" P..J '-•• DC-8 ... -63 f ~-

f r 1 

o) Poro Ec : (de fig. 2· 46 { pag. 89) 

. 1 lNUl,i-. -0 E ~~ NU ,¡,_ DE OPERAC. E Q U 1 V. DE DC-8-63 F (1-:p ~ 
AVlON lo?,;:íi.4CiOt\ES~--OisTANCIA AL EJE DEL -PJ.WIMENT0·-

1' -

. ·=:=~~-~--=-~~=-.:~:~10 li\

1 E 1 1 1 
1 

5.51t. 9.5ft. 
--==-:-.=-.-=-.:- -

1 . 1 

1 P:~fli~ESPESO_R _T. : ! ¡ 
1 

1 

ln_7.,7 -">00!I•,~ or-.o · ¡...., ..... '- ,. __ , ....... 1 
~1 r---- --

¡ P;\RA. ESPESOR TA == 
1 

Js-727- zoo \ 14i,ooo 

1 PARA ESPESOR Tt. = 

b-¡a,.zo~ 1-12,ooo 

r~r. '"='A E~or:r·oR T -r.-u\ ,:) 1 ~ _,_, A -

8-727-2_(~~42,000 

~ . 
p 
¡t 
~ 

~ 

~ 
~ ,, 
:! 
tj 

~ 
ii 
li 

10 in: 

9,ooo ¡gf,oc@ 

L0ln: 

1 ,200 tí,6o0 
30¡n: 

60 1® 
1 

40ir.: 1 

1 1 

13.5ft. 17.5 ft. 21.5 "Í't. 

1,15~ 
·--

6,500 -

1,000 2'75 -

54 23 -

1 1 
1 -

b) Poro Et (de fig. 2·48 ( pog. 91): 

1 

NUM. OE INUM.DE OPERAC. EOUIV. DE OC- 8- 63F( Np) 1 

' ,, 1 

AVION OPER:-..c:r-~o:"~· D IST.~NC!A AL EJE DEL P:,Vi~.'.:.::NTO (fH : 
1- .v ....... ,¡----.,----,.---.-----,----1 

Di:. DiSE~ol! 5.5 1 9.5 113.5 1 17.5 121.5 1 

-·----- ==---J L L.. 

·¡ 

1 
1 o 11 

PARA ESPESOR T, = 1 

s--r2-r-zoo · 142,ooo ¡ 35,000 \75,009) 
o---

PARA ESPESOR TA = 

8-72-(··200 1142,000 
' 

1 .. 
'• 

ji 
,1 

11 

1 

~721-zoor 14z,ooo j 

1 • 

1 r- -,_ 11 

30 11 

1 
1 ~·=---;'¡ 

9,500 ¡(J],50_Q; 

50" 

4,700 ~s·QQ) 

-
~ 

1 -·--

--
35,000 6,500 -

! 

9,500 1,800 -

4, 700 950 -

' 



'' 1
1 

' - L) • l h' • ·- r. A~J. 1 1'"' 1""' .......... A ( •• 
1 , .. i ... - J,v 1-J~..a' --~ 

·~ ·--~----·- .. -~----·----· ... -· ______ _.._ .... 

-t1 ·u 
P. 
:;.t, ------- ----------·· ------·-· 
v o ·-e:~ 
~ 
e-

§ 
t) 

10 C'J ., 
.n 
':1 
Ul 

r~ 
20 .!l 

o 
l•l -

' 111! 1 --llillFI rT! -t 
1 1 No: 

' 1 ' 

.. :~~--

' 1 1 ; ¡ ¡. ; !! l=t· 
¡ ! 1 ; : 1 l. • , --r--- L ¡--· 

1 1 1 1 • ' 1 ' ' '-------.;_ ------·-· _ _¡__.._ 
' ' ' 

1 

1 
1 1 '' .. 1 

1 ' 1 i 1 

1 i ! i; 1 ¡ 1 ! ' ! . ' 1 ' ' 1 

o 
V - ··- 30 

t)l 'u •.-
:' l•l 

o. o - () 

~ 
-<-- 40 Cl> ... 
u 

1 1 1 ! 11! 1 1 
' ! l! 1: 

1 1 1 

1 1 ¡ Lfi· 1 
1 1 

1 

1 1 i 1"' 1 ¡_L. 11 i. 1 

líi ~liiT-~! 1 
1 

1 : 
1 11 i! 1 

~ 1 ' ! 1 ; i;' 1 : ! 

10 1()0 I¡OCO 10,000 

t r r 



ESPESOH CONCRETO ASFALTICO 

Para ¿ e TI\ = 1 9. 5
11 

Para ,-
~ t TA = 18

11 

Por tanto, espeso¡· de diseño 

1 TA = 11 9. 511 1 ( espesor critico ) ... 

( se aproxima a la 1 /2" ) 

Los espesores menos criticas son un porcen1oje 

de T A y se determinan 
1 

segun las figs. 2-43 

(pag.86) y 2-·44 ('pag.87) 

0.95 TA = 1 8. 5
11 

0.8 tl = 15. 5
11 

0.7 TA = 1 3. 5" 

f rl 



i 
1 
1 

DISENO DE PAVIMENTOS RJGIDOS DE AEROPUERTOS. 

Ejemplo Método d8 la PC/\ 

Datos: 

-Diseñar el pavimento de uno pista y una calle d12 rodaje . 

-Aviones : B -727 ---- operaciones frecuentes 

DC-10 u 11 

DC-8-63 u oco3ionoles. 

- S1Jprasante: arcilla a renos~ (suceptible a 
11 
bo~ b8o 

11 
) • 

J , ""' 

-Modulo de reacción de la subrasonte == K= 1701b. /pu!g~ 

-MÓdulo de ruptu ro del ·concreto = M R = 7 O O 1 b./pu:g?-

SoluciÓn: 

f. . 1 
\\'IOn 

8-7'27 

or -10 
. -

• 11 11 
Se requiere una sub-base paro pre•¡en¡r el bombeo . 

Se escoge un espesor de sub- base hidráulico de 

8 pulg. (20 cm.). 

De fig. 3-1-1 ( pog. 94 ) · 

K estimado de diseño = 2 20 1 b /rJulg~ (este valor se 

verifico posteriormente por medio da pruebas de placo 

sobre la sub-base de pruebo construida.) 

e olle de ro deje y ¡¡ 
Po Cargo 

,, 
por ca be e e ros de pi StO 

'1 
'· a 

pi erno de tren ¡ -,. 
•1 

MR Espesor '1 

principal (1 b.) F. S. V"s = ·1 O S O 
¡, 

F'. 
F. S. ( pulg.) 

¡1 

-l.. 
,¡ 

8~~12.0 350 1 13.8" ~ 1.7 

190,000 ~ 350 CCi:_all 1 -· • 1 

---

-¡.----+-------

1 .. i . ,.. ~~~.~-8-631 1 G5 ,~o o ¡j1.8 [ 3 s 9 14.1 

! 

E! espesor de la loso sera : 

- Para calle de rodaje y cabeceras : t = 1 "!-. 2" =- 1 4.5
11 

(37cm.) ·- .. ~-~-----

- Paro porciÓn cent rol de pista : t = 1 2.6" = 1 3.0
11

(33cm.) 

(se aproxima a la medie pulgado superior) 



E J r.:¡. :)' o L. •..•• L tvl e Tu o o Pe A (e o n t.) -----·-··-·---- f r 1 

J Ul"<T /\S;-

P 1ST;~· --- C/.\LLE DE ROD.~\JE 

Espesor de !o~a = l3 11 (33crn.) 

---:--~-T-r · ¡--r---r-+---: ¡-- ---- 1 -~~- • , 1 1 : , • 1 rn 
:-~- ¡--r-r-1-]·--¡ . ,_ L- , - --1 
- : ---·-7-f-l---- ---t---f--J . 

~-:::, •. 1 'it. 1 ,¿ _ _,.. 60tn. ~--~--;--+-- · -t-¡- 1 ¡---r" 
>----'---i -t -L- __ ., __ -H- -1 J -r-Gm. 

1 : 1 1 ' •a · 

l ¡-¡--, :--- r__¡_ Ir-.;¡ r-(.,.7p1eS) 
~ i-:¡··-: -~-+-+· f.1T. 

-:-+ 
6m. 

(1').7pies) 

Tomoiio y espaciamiento de barros lisos; 

De ·~o_blo 3-1· 4 ( pog. 99): 
- - -- --Espt:sor losa -:--,z·a··rG- purc:r _______ --- ---

Diórnctro de bo;ra: 1 12'' { 3.81 cm.) 
• 

Longitud de barro: 20 11 {SI cm.) 
. JI . 

Esp:;~io:-niento de borras C.aC.: 15 (38cm.) 

Barras de sujeción (vari!!tJS corrU(JOdas) :­

De fig. 3-1·10 (pog.IOO}: 

ESPESOH ANCHO VA R 1 L LA ~ 
' 1 

EL~ME.Nl'O ~lt·~~~~ETRO lLO~~G!TUD 1 ~~~7~~~g-LOSA LOSA 

r= 
1 

- - . f" • - ·----· 
1 t.l. r:: 11 12.5

1 

5;a" 25., 1 2711 \ -~ 
RODAJE 

(3·r e m.) (3.8 m.) ( 1.5 S cm) (G4cm.) 1 ( 6 9 cm.) 

13
11 19.7'· 5¡8 

11 25 11 ~ PISTA 
(33 cm.) (6.0m.} { 1.5C cm.) (64cm.) ( 51 cm.} l 

__J 



• 

.~ ., 1 ,_.. ~ !-' 1 • :· \ Ar-R .) ..... U,...,.....,...,~>--· 
-· ~. .. ¡ -·'\l ... ....., 

E j o rn p 1 o rn é t o d o d 3 1 o FA ¡\ 

1 r i 

Datos: 

-MÓdulo de reacción Je la subrascnt8 =K= 100 lb/pulg? 

-Condiciones de drenaje- d~l su8lo: pobres. 

P ¿ • 1 d - ene,¡ocJon ·e helados : nulo . 

- Closificocíón del suelo da la submsan~e : E-9 

-Modulo de rup1ura del concret0 = Ma:.: 650 lb./pu!g~ 

-Avión de diseño {obtenido de manera anÓk>go que pc:u pavim~n1os fl~xib!es): 
Peso total = 3~20,000 1 b. 
Tren da aterrizaje: -·ruedas· en doble te~ndorn. 

-Tráfico equlvc!cnte del avión de diseño: 1,500 solidas anuales . 

SoluciÓn: 

Factor de seguridad = F S:; 1.85 

M 650 
Es fuerzo ~8 trab ojo== tG == F.~. = l. SS = 350 lbJpL!!g~ 

De· fig. 3-2·3 (pag. 106): 

Espesor loso en· oreas· crítícas =T:"; 18" (46 cm.) (sr; opro~imo a lo pu!gadJ) 

Se requiere ur.o sub-bo~G e~tobilizoda, yo que el ovion de disQño pesa más 

de 200, O 00 lb. 

o) Si se utiliza· uno sub-base estabilizada no n'gido, de 9
11
(23cm.} de espesor, 

y despu.és de €fectuarle pruebas de p!oca se obH.;ne un velo¡ 

K= 300 lb /pulo? (dato); 

De figura 3-2 · 3 (pag.I06} se tiene : 

Espesor corregido -de la lo::-o en are as crí1ico5: T= !5
11 
(38 crn.) 

/Veas critií::o~; Areas no c;i~icos Orillc1s ---- ----- -·-----~-- ----
Espesor lesa 1511 

. O. 9 (!~) )=- 14 11 ~----- O:f(ltlj ~. !1 11 

Espesor sub base- 9" 9 11 
------- 1 

... 11 
;j 

Toto 1-2 4'' --------·~ é3 11------~- ?··~ .. 11 



FJ r-1\ !·-··• O 
~· r:.JV:i· ... ¡_ 

b) Si se utilizo una sub-base estabilizada ri~1ida, es1obilizo(:a 
. 11 

con cemento., de 9 ( 23 cm.) de espesor: 
. El valor del módulo de elasticidad da la sub- base 

(pruebo /\STM-C-215) es: 

ht¡h2 = 2. o 
De fig. 3- 2· 8 
r = l. 125 

.. 
(pog.l08): 

Utilizando la expresión : 

Ez = 1 X 1 06 1b./pulg~ (dato) 
h1 =·18 11 (espesor loso) 

h.2 = 9 11 (espesor sub-base) 

1 Esp~~~~-_-e_q_u_i~-~o·l_B_n_tP._J_=_h_(_r_)~1 .~3 ~~~ 

E . - 18 ( 1 ?l" ) L33
- 2 1 11 _sp. eqUIV. ·· .l .... :) -

.. 

es decir, que las 9 11 de sub-base se comportan como 311 de loso. 

2~ Tonteo: 

hyh
2 
= LGG 

h l = 15 h (espesor losa) 
h2 = 9 11 (espesor sub-pase) 

E2 = lxl05 lb./pulg~ (sub-9ase) 

de fig. 3-2~8 ( pag. 108): r = 1.15 

Esp. equiv.:: 15 { 1.15)l33 = 1811 

que es el espesor total rcqu::::rido. 
Areas criticas Areos no criticas Orillas 

Espesor loso 1511 0.9(15)= 14'' ---o:? (15)= 11" 

Espesor sub bose{rigido)-9
11 

9 11 
- 13

11 

Totol-24 11
-------- 2311 ----~--24

11 
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DISENO DE P/\VIMENTOS RIGIDOS DE AEROPUERTOS .. 

Ejernplo A11teproyccto de i\:1ctÓ-Jo poro México 

Datos : 

-Diseñar pavim~nto rigido de r.alle de rodaje con vida util de 18 oi1os 

-Tráfico esperado durc1üe la v¡da Útil : 

Peso d·~ lca~ga por t 
NÚmero 

1 
de 

AV ION O pera ciÓn ¡ rueda "P 11 

Operaciones 11 R" .. 1 

( l< g.) 
1 

(l<g)* 
1· 

80, 000 1 19, o b o 44)302 des pe g u_e s 1 

8-727-200 
68' o o o 16 t 1 50 44,.302 aterrizpjes 

75 p o o o 17,8 1 3 44,302 despegues 
B-727- 100 - -

62,000 14, 7 2 5 44,30 2 aterrizajes .. 

49, 00 o 11,638 59p067 despegues 
o e- 9. 

1 
44,000 1 O,~- 5O 59,06 7 aterrizajes 

* Se considera que el 95 °/o de 1 peso lo carga el tren principa 1 -. 

-Diferencia de temperatura ambit;nte entre er dia y noche= goc 

- fviÓdulo de reacciÓn de lo subrosantE: : 1<= ,¡o i<glcrn~ 
-MÓdulo de ruptura del concreto a los 90dias=MR=491<g/crn 2 
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Ej~1nplo Anteproyecto de método paro México ( cont.) 
frl 

SoluciÓn 

Se convierh:: el tráfico esperado a número de operaciones 
~equi·:n!01ües de 8 -72-l-200 con peso total de 80,000 Kg. 

((jvión crítico) con la expresiÓn :' 

~-
----

-----:-------
p2 1/2 

R1 = Log. R2 ( --¡;-;:--) 

Para 8 -727-200(despegues): --------- R1 = 44,302 

Por a B - 7 2 7 - 2 O O ( a te r r 1 z ajes) : 
112 

( 
:6, 15 o ) Log.R

1
:: Log.44,302 ¡ 

. . 19 000 
' 

· Para · B-72 7 -100 (despegues): 

(17,81 3 )"
2 

Log.R1 :: Log. 411-,302 l·- ; ------ R1 = 3 1 ,546 
.·. \19,000 

Para .8- 72 7- lOO(aterrizaies) : . . 

( 
14 72 5 )'

12 

Log. R1 = Log. 44,302 ' ; ------- R1 = 1 2-,3'15 
19,000 

Para D e -- 9 ( des pegues ) : 

L R Lo . 59
. 0~'"'o7( 11,638 \11 .• 2 _____ _ 

og · 1 = · g ' 1 9; O O O ) R1= 5,423 

Para OC- 9 (aterrizajes): 

( 
10 450 )"

2 

Log.R1 = Log.59,067 
19

:
000 

~------ R1 ~ 3,456 

1 

Numero de operaciones equivalentes de 8-727-200 = 116,264 

De tabla 3- 4- 3 ( Pag. 120) : 

Factor de repeticio"n e!~ carga (para \r= 122cm.)=0.23 

Número. de rcpeticione:> del aviÓn d(; diseño =ll6,2ó4X0.23:;2o,740 



E t.!~:: Lr1 PLO A NTE!~\nOYECTO , ,..,-~'i"' ( ' ) 
..../' ...... ~ ' J. 

f r 1 
CE ; a b 1 o 3 -- 4 · 1 ( p o g. 12 4 ) : 

Factor de segurido d =F. S.= 1.48 

Si se escoge un espesor de sub-base hidrau li ca dt: 0 e m ; 

de fig. 3-4·3 A (pog. 129}: 

Módvlo de reacción en la superficie do le sub-bose=i(= 11.3 kg./cm~· 
.. 

( Vo!or que de be ser comprobado o correqido por r11edio da pruebas 

d3 placa}. 

El esfuerzo de trabajo d~l concreto e~ . 
~ . 

\1= MR 49 = 33 .. 1 ltg.icm~ =--
F .S .. 1.48 

Lo pierna del 
• 1 

critico ele carga por O V IOn 

diseño es de 38,000 ltg .. 

De fig. 3- 4·10 ( pag.l36): 

Es!)esor da losa paro oreas criticas (tipo /J.): 

H= 2-/.5 cm. (calle el;;; rodaje) 
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INTRODUCCION 

CONSTRUCCION 

1 

Dentro de los campos en la profesi.6n del Ingeniero Civil ocupo. un 

luga preponderante la construcci6no En la real izaci6n de una obra, -

este campo sigue inmediatamente al diseño y precede a los de opera-

.ci6n y mantenimiento de obras~ Consiste la construcci6n e la real iza 

. ci6n de una obra combinando materiales, obra de mano y maquinaria 

con objeto de producir dicha obra de tal_manera que satisfaga una nece 

si.dad normalmente colectiva, y que cumpla con las condiciones plan-

teadas por el diseñador, entre las que se cuenta con primordial im--

. portancia la seguridad. 

Consiste 1~ construcci6n en uno o varios proc·esos de producci6n 

en el o los que se combinan en alguna forma recursos (materiales, -

obra- de mano y maquinaria) para lograr el producto terminado, _se t':_a 

ta pues de un típico proceso industrial, que solo difiere del clásico--

en que las obras normalmente son diferentes y se requiere estudiar-

un proceso que será diferente para cada obra, en cambio en el proce_ 

so típico industrial este es repetitivo~ 

) CONSTRUCCION DE CAMINOS Y AEROPUERTOS 

Entre estos procesos es muy común encontrar la constr·ucci6n de 

pavimentos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que 

se presenta en la mayor parte de las obras que se construyen. Con-
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siste pues la construcci6n de pavimentos en combinar maquinaria, --

materiales y obras de mano, a fin de obtener la obra o parte de la --

obra de a.Cuerdo con lo planteado en el diseño. 

En la planeaci6n de la construcci6n, el problema de selecci6n de 

equipo trata de determinar que tipo, modelo y tamaño de máquinas d~ 

berá usar el ingeniero para real izar su proceso dentro de las restri~ 

cienes impuestas por el proyecto. Al definir esto el ingeniero estará . . . 
1 

planeando el proceso constt"'uctivo, o dicho en otra forma definirá en-

todos sus puntos el procedimiento de construcci6n a usarse. 

PROCESOS 

Podemos pues presentar la construcci6n en general como uno o-

varios procesos de transformaci.6n con·una entrada, los recursos y -

una sal ida, la obra terminada. 

Materiales~ 

Maquinaria PROCESO--~ pbra terminada 

Esfuerzo Humano/ 

Como habíamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, 

pero también podremos dividirlo en sub procesos, cada uno de los cua 

les producirán una parte de la obra, estos pueden se: simultáneos o-

en cadena, y es usual que estos sub procesos se anal icen por separado 

para definir los procedimientos de construcci6n que producirán la obra 
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que deseamos. 

CONTROLES 

A lo largo de la ejeCLlción deberemos revisar' para que nuest:·~o es 

fuerzo nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebirnos. 

Es fácil comprender que no conviene esperar al fin de la obra para r•e 
' -. 

··visar si esta colncide con la dis=ñada, y si nuestra planeacióri se curi1-

·. pli6, .esto es1 si. las cantidade.s y calidades que calculamos usar de nu~ 

tros recursos realmente fueron las utilizadas. Si algo falla lo planea_ 

do no coincidirá con lo ejecutado. A la revisión de el uso de los recu!: 

sos a lo largo de la ejecución se le llama Control Adm inistr·ativo. A la 

revisión de la calidad de la obra en todas sus partes a fin de qt.•e real-

mente ésta sea la diseñada se le denomina Control de. Calidaa. ES:os 

controles consisten en tomar muestras a· lo largo del proceso y comp~ 

rarlas con los estandares tomados de la planeación; en realidad consti 

tuyen ~n si un proceso capaz también de ser planeado. Este tipo de --

procesos se denominan de Control o Retroalimentación. Si en estos-·-

procesos se encuentran desvia.::iones significativas con el esr.andar ---

actúan sobre los procedimientos de construcción para corregir las d~ 

viaciones y acercar el producto al estandar~ 

Puede pues representa rEB la constr·ucción y sus control es con el. si 

guiente esquema. 



Materiales, 
-....._---------

----, 

\Control Admini~tra~vo_~ 

...... ......_ ___ -.. __ '51 ____ _ 

- \ -- --[ 
~aquinaria _-¡:;-~\_ PI~OCESO \ J">- Obra Terminada 

E~fuerzo Hymano/ r l 
_\ _]_.____ 

\ C-;~tr~l--~~ Calidad 
1
\ 

--------------

4 
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DECISIONES 

TOIV\A DE DECISIONES 

El ingenier·o C!Ue se ocupa del movimiento de tier•ras tie•le que pl~ 

near anticip.:~damente el equipo a utilizarse en el pr·ocesc. Este) ·Le ha­

ce seleccionando varios tipos de máquinas en ciertas cot-nbinc.cioncs -­

que él sabe le producirán la obra de acuerdo con el diseño~ Se 1.(::! pre_ 

sentan pues ";arias alternativas, una <;le las cuales escogerá para real!_ 

zar las obras. Esto constituye la toma de una decisi.ón. Una decisión 

·es simplemente una selección entre dos o más cursos -::Íe acción. Po­

demos decir p.•es que la selección del equipo en movimiento de tlerras 

es un caso de la toma de decisiones. 

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analíticamente. 

Si se aplica la intuición normalmente se usa lo que ha sucedido en el -

pasado y aplicando este conocimiento se estima lo que pued;;; suc8der­

en el futuro, con cada ~.ma de las vías de acción, y en función de esta­

apreciaciÓn se toma la decisión. l_a decisión tomada analítica¡·nente-­

consiste en un estudio sistemático y evaluación cuantitati\la de el pas~ 

do y el futuro, y en función de este estudio se selecciona la vía de c.c­

ción más adecuada. Anobos métodos se usa.n corr,ur"""l!"'r.ente en el proble 

ma de selección de equipo. 

OBJETIVOS 

Si queremos hacer la selección de un carnina entre vario.:-; 1}-'2- se-

present...J.n, y que solucionará ei problema tendremos en algur..:-1 fDrn-ia-
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que con1pu.r~w los po::;ibles soluciones. Se presenta el problema de co 

mo compararlas GEn Función de qué? ¿cómo valuarlas? El inge-

niero d~ber'á pues determinar un objetivo u objetivos que te s€rvtrán 

pé\ra valu .. :tr dichas vías de acción o caminos alternativos. 

La labor del ingeniero está orientada por la economía; es decir --

tiene como objetivo Fundamental adecuar el costo con la satisfacciÓn--

de una necesidad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeniero 

se enfrente a problemas con objetivos 'contradictorios en el caso de la 

selección de equipo sus decisiones están orientadas por el criterio eco 

_, . 
nomtco. 

La valuación de las alternativas será pues una ·valuación de tipo--

económico, habrá que determinar el costo de las entradas a lo largo -

del tiempo y el beneficio que proporcionará la salida, también a lo la~ 

go d·=l tiempo, para cada alternativa. De la comparación de estos co~ 

tos-beneficios saldrá una manera de comparar las alternarivas en que 

se basará el ingeniero para tomar su decisión. El ingenier'o deberá--

pue.s tener un 'conocimiento profundo de los costos, y deberá poder de!J 

nir tanto los costos F(sicamente creados por el uso de su alternativa,-

como los derivados de usar la s:>lución propuesta por él. 

La selección dependerá pues del criterio económico. La e\él.lua --

ciÓn de las alternativas podría tomar la forma de : 

Eftctencia Sal ida 
Entrada 

= 
Ingreso 
Costo 

También puede decirse pues que lo que busca el ingeniet~o es hacer 
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mClximas lds utilidades. 

PROCEDIMiENTO PARA TOfV'.AR DECISIONES. 

Definido el problema deberá hacerse un an6.lisis del mi.srno, en es 

ta fase se rec~ba toda la información que nos de un conocimiento pro­

fundo y completo del problema, con el objeto de poder definir• y valuar 

,el mismo, lo que traerá como consecuencia una selección más depura-

. da de la~ distintas alternativas-sol~ción que se formulará en la s iguie...o 

te etapa de la toma de dedsión. Esta definición y valuación del probl~ 

ma se hará tomando en cuenta el objetivo. 

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o CU!:, 

sos alternativos de acción. En este caso es muy importante para es­

coger las alternativas poS.bles la preparación técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de ac 

ción en función del objeti.\.o y al final de esta fase podremos tomar ya -

una decisión que vaya guiada al objetivo propuesto. 

Por Gltimo se considera un::t Gltima fase de especificación e impl~ 

ment::l.ción, en la cual se hace una descripción compl.;ta de la solución 

elegida y su funcionar.1iento. 

CERTEZA- RIESGO-· 1 NCERTIDUMBRE. 

Se dice que una decisión se toma bajo certeza cuando el ingeniero 

conoce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los -

estados fub..Jros de la situación. consecu~~ncia de tomar dichas alternall 
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V~S, y <l Cuda alternativa corre-SpOnde un solo estado futuro • 

Se dice que una deciS.Ón se toma bajo riesgo si a cada una de ·las­

alternativas corresponden diversos estados futuros, pero el ingeniero 

conoce la probabilidad de que se presente cada uno de ellos. 

S e dice gue la decisiÓn se toma bajo incertidumbre si el ingeniero 

no conoce las caracter(sticas proba.bil istas de las variables. 
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PROCESO - SISTEf\1\AS 

Al anal izar el pr'oceso constructivo y planearlo nos encontr·atnos -

que en realidad estamos encontrando el grupo de decisiones que p.arm!_ 

tirán el logro de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso será indispensable anal izar todas las­

variables o las más importantes que ir;tervienen en él, las relaciones­

entre ellas y como una variaci6n en cada unél. de ellas influye en que el 

resultado final se acerque más o menos a nuestr .. o objetivo. Esto en-­

realidad equivale a considerar la totalidad de cursos alternativos de ac 

ci6n en funci6n del objeti\0. 

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener-

limitaciones en tiempo, en recursos_, .en sumas mensuales a gastar, 

etc. 

Muchas veces los cursos alternativos de acci6n son muy grandes­

en número, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, 

encontrar como cada valor de la variable influye. en la salida del pro--

ceso. 

RESTRICCIONES 

En la fase de análisis se fijan normalm'-'!nte las restriccione.s o li.­

mitaciones. Estas pueden provenir. de las especificaciones del di93ñ~ 

dor, de limitaciones propias de la empresa, o restricciones externas. 



Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones fict:!_ · 

e ias, que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. Esto 

l imitar(a la aplicación de la técnica del ingeniero. 

SELECCION DE VARIABLES 

No es fácil encontrar todas las variables; por otro lado no todas in 

fluiran importantemente en el proceso, es pues conveniente definir las 
• 

variables significativas, esto es las que modifiquen importantemente -

la salida valLiada en función del objetivo. Las variables pueden ser : 

a) Com:rolables ,a::¡uellas que podremos variar a nuestro ántojo. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el proce_ 

so, pero que influyen en la sal ida. 

Podemos p.ues definir nuestro método de decisión usando la siguie_o 

te notación 

DADOS 

a tos de entrada. 

Variables de entrada 

y las res trice iones 

OBJETIVO ECONOMICO 

Variables del 

Proceso . 

Restricción 

g f P.< X 

etc 

Salida y vari~ 

bles de salida 

y restricciones 

S ~k· 1 y 

etc 



ENCONTRAR 

El conjunto de valores de las variables controlables que ha 

gan óptimo el criterio económico y que satisfagan las Hmi_ 

taciones y restricciones. 

' ' 

11 
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SISTEMAS MODELOS 

Para tomar nuestra decisión o conjunto de decisiones dentro de 

los considerados repasados anteriormente requerimos representar -

nuestro proc:eso e sistema ), de tal manera que operando sobre la -

representación modificando los valores de las variables controlables 

tengamos salidas que se aproximen o sean las mismas que las obteni 

das al operar el sistema real. 

Se define ástema como una entidad individual delimitada forma-

da por un conjunto de componentes ( pueden ser subsistemas ) diseñ~ 

das para actuar eS:imulados por Factores externos ( entradas ) y 

orientadas para lograr la salida deseada. De acuerdo con esta defi-

.. "' ntcton nuestro proceso constructivo en realidad constituye un siste-

ma. 

Una característica importante de los sistemas es que deben .ser 

integrados, esto es que exista una clara interdependencia entre todas 

sus partes ( independientemente de que estas partes sean Sub-S iS:e-

mas 9 no ) que constituyan un todo de tal manera que al Efectuarse un 

cambio en una parte, otras queden en mayor o menor grado afectadas 

por dicho carr;_bio. 

MODELOS MATEMATICOS. 

Para maneJar y planear sistemas, así como para ayudar a tomar 

decisiones sobre S.stemas establecidos, se han des:trrollado gran ca!2 

tidad de modelos matemáticos cuyo estudio pertenece a la investiga--

ciÓn de operaciones. 



Al enfrentarse el Ingeniero a las Jecisiones que tiene que tomar­

respecto a su sistema-obra-, debe aprovechar los modelos ya desarr'O­

llados para ani:ll izar sub-s is tenli:IS o. el s iS:erna en conjunto. 

La construcción de modelos ha tenido un desarrollo irnpr~esionante 

en los Últimos años y esta actividad se arnpl(a cada vez más. Parale­

lo a la construcción, la ampliación de los modelos a la práctica se 

está generalizando también y los campos en donde se puede aplicar se 

pluralizarán en el futuro. 

En la actualidad existen modelos como la construcción de red de -

actividades que proporcionan un método sencillo, práctico y completo 

para representar y analizar un proceso constructh.o dividido en sus -

actividades. El análisis de tiempos y relaciones de precedencia de la 

red .se ampl(a al obtenerse además la ruta crítica y al peder agregar -

análisis de costos y análisis de recursos utilizados en las actividades. 

Modelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida -

económica de las máquinas indicando cuando se debe hacer un reem­

plazo y cuando una reparaci6n_, etc. para que la operación de la - - -

máquina sea económica. 

Modelos de control de inventarios pueden ayudar' a establecer - -

políticas Óptimas, dfc:sde el punto de vista económico, para 
1
detr.=.rrninar 

cuánto y cuando se dEbe ordenar de cada uno de los materiales qL:e se 

maneJan en almacén y que tienen una demanda conocida. 

La programadón lineal y el problema del transporte tienen varias 

aplicaciones en el campo de lo. ingenierÍél civil. Se puedE:: encontrar 

de la munera más económica de transportar• cierto mater·ial ( comen 



to, concr~0Lo, etc. ), Je.sde un conjunto de or(genes donde existe en-­

c<..lntid~•des cunoci<.Jas, h..:t.sl:u un conjunto de destinos donde es requerido 

en cantidades también conocidas. Se p..1eden aplicar tambien: a la - -

asignaciÓn cient(fiCa de pcrsonc:1l, o de maquinaria, a ta determinación 

Óptima de la mezcla de materiales procedentes de diferentes bancos -­

para proporcionar cierta cantidad cumpliendo con especificaciones co­

nocidas, al discñ.o de la red más económica para abaS:ecer de agua po­

table una población, a la concesión de contratos, etc. 

En aquellos fenómenos en los que se forma una cola porque no -

existe un equilibrio entre la demanda ·de ser'vicio y la rapidez con que 

este servicio se proporciona,· tambien pueden utilizarse modelos ya -­

desarrollados. 

L-a parte de la investigaciÓn de operaciones que se ocupa de su es­

tudio Ee llama teor(a de los fenómenos de espera. Es fácil localizar· -

problemas de este tipo e(l un astema-obra. 

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora,­

pala, draga, etc., los cargue para estudiar la capacidad, número - - -

ra(dez ( eficiencia ) que las dragas deben tener para lograr un cquilibt"'io 

económico, o para impedir que la cola de camiones sea demasiada larga. 

Hay además multitud de problemas económicas de comparación Entre 

al ternati\éls en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las -­

diversas alternativas que se presenten no solo por el costo directo, 

ir.medtato que cada una de ellas tengan, sino también por los costos futu 

ros consecuencias de dichas alternativas. 

Para hacer estas comparaciones con cantidades homogéneas hay que 
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ton1<-'tt- en co,1sideractón el valor del diner'O en el tiernpo y el n1aneJo -

dt d 't,. t d . "" l .. l e d.sas o 1n eres, ·err1as e ~v·,an tnteres para éJ.S dectstoncs de .~-

ingeniero. 

Con el desurt~otlo de las computé.tdoras electrónicas de La invf· :>tiga-

(:¡ón de operaciones ~ ha desarrollado en la creación de modelos no - -

anal tltcos que expt""esan las relaciones más importantes yqLe simulen lo 

más posible las condiciones reales. 

Esta té mi ca se llama simulación y su aplicación ha tenido éxitos -

notables. Han sido especialmente Útiles aplicados al diseño y la oper~ 

ciÓn de obras de ingenier(a, pero no hay razón para suponer que no 

pueden apl icars= con igual éxito a la. construcción. 

La explotación de una pedrera, la perforación de tC1nel e:;', de pas:Js 

a desnivel, etc., son operaciones que fácilmente se podr(an simular. 



No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

. 10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
3_~ 

40 
45 
50 
75 

100 

Pago 

TABLAS DE INTERES COMPUESTO 

FACTORES DE ACTUALIZACI ON 

1% 
Serie Uniforme Pago 

12% 

Simple de pagos Simple 

0.9901 0.990 0.8929 
0.9p03 1 .970 Oo7972 
0.9706 2.941 0.7118 
0.9610 3.902 0.6355 
0.9515 4.853 0.5674 
0.9420 5.795 0.5066 
0.9327 6.728 0.4523 
0.923!;> 7o652 o .4039 
0.9143 8.566 0.3606 
Oo9053 9.471 0.3220 
Oo8963 10.368 o .2875 
0.8874 11 o 255 Oo2567 
0.8787 12.134 0.2292 
0.8700 18.004 0.2046 
0.8613 13.865 o o 1827 
0.8528 14.718 o. 1631 
0.8444 15.562 o .1456 
0.8360 16.398 o .1300 
0.8277 17.226 o o 1161 
Oo8195 18.046 o o 1037 

.0.8114 18.857 0.0926 
0.8034 19.660 0.0826 
0.7954 20.456 o .0738 
0.7876 21 .243 0.0659 
o. 7798 22.023 0.0588 
0.7720 22.795 0.0525 
o. 7644 23.560 o .0469 
0.7568 24.316 0.0419 
o. 7493 25.066 o .0374 
0.7419 25.808 o .0034 
o. 7346 26.542 0.0298 
0.7273 27.270 0.0266 
0.7201 27.990 o .0238 
0.7201 27.703 0.0212 
0.7050 29.409 0.0189 
0.6717 32.835 0.0107 
o .6391 36.095 0.0061 
0.6080 39.196 o .0035 
o. 4 741 52.587 
o. 3697 63.029 

1::1 

Serie Uniforme 
de pagos 

0.893 
1.690 
2.402 
3.037 
3.605 
4. 111 
4.564 
4o968 
5.328 
5o650 
5.938 
6.194 
6.424 
6.628 
6.811 
6.974 
7.120 
7.250 
7.366 
7.460 
7.562 
7.645 
7.718 
7.784 
7.843 
7.896 
7.943 
7.984 
8.022 
8.055 
8.085 
8.112. 
8.135 
8. 157 
8. 176 
8.244 
Bo283 
8.305 

·' 
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TOMA DE DECISI ON 

a ) F-'RUE E.A DEL MODELO 

Es muy :::on\.eniente que al desarr'Ollar un modelo, para q: 1e re-

¡.;t~esente convenientemente el sistema se pruebe continua.mente rrücntr.as 

sé esta construyendo. 

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar. su-

· propiedad. Si el modelo tiene deficiencias, es dedr las Sé;llidas, no -

corre!:ponden a la realidad del sistema,. pueden deberse a que no se - --

seleccionaron adecuadamente las variables significativas, o bien las rela 
-:" 

ciones entre variables no corresponden a la realidad. 

Pueden tamtién probarse el modelo atraves de prL.Iebas pardales 

o restringidas de las· soluciones propuestas siempre que esto s=a posibl~. 

b) SENSIBILIDAD. 

Sensibilidad de un sistema en general se refiere al cambio o - :-

cambios en los parámetros del sistema e coeficiente o en su caso entra--

das). 

La sensi!ilidad tiene especial importancia~ pues le indica al- -:' 

ingeniero como se comporta una decisi6n cur:tndo las condiciones carr)bian 

por alguna razón. 

El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la-

decisión, puede ser que una decisión tenga alta sensibilidad, esto se~- -

vulnerable a pequei=)os cambios de las variables controlables 4 Cuanqo --
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esto sucedL! es muy com,enicnte realizar una investig.::lctÓn que nos asegu-

r8 la \.8.1 idez de los datos que están siendo evaluados. 

e) SELECCION DE LA VJA DE ACCION. 

Cualquiera que sea el sistema de comparación de alternativas, 

desde simple intu'tción hasta el uso de complicados modelos matemáticos., 

· hay que tomar en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemen-

te e1-, la decisión. 

En primer lugar la persona o personas que van a tomarla. 

En general la valuación en términos del objetivo no forma algunas varia .-. 

bles en consideradón, o puede ser que se consideren variables no signi-
1 

ficativas algunas \8.riables de caracter probabilÍstico. Una persona con 

propensión a no tomar riesgos en un caso de los anteriores, tomará una 

decisión diferente a una persona que toma riesgos. Esto es una caracte-

rística psicolÓgica del sujeto que va a tomar la dedsión y conviene tomar 

lo en cuenta • 

De todos modos hay que repasar las variables .que se consider.§: 

·ron no -significativas, pues hay variables que para ciertos \a lores no - -

son significativas, pero que en otros rangos si lo ron. Ur: repaso en -
.; 

·función de la valuación de las alternatLvas es pues conveniente. 

También es frecuente que la valuación se real ice bajo certeza, 

cuando en practicamente todos los problemas de Ingeniería se presentan 

baJo riesgo o incertidumbre~ En el momento de tomar una de.dsión, con-
' 

vi ene también repasar cuales son las condiciones en que realmente se· 

presenta el problema. 
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El análisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues -

nos indicará como se comporta una solución ante variaciones en las - -

condiciones planteadas. 
' 

En general todos estos puntos son analizados y pesados al tomar 

la decisión, cualquiera que sea el procedimiento de valuación de alternatj_ 

vas que se haya seguido. 
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SOLUClON 

Esoec lficaci6n de una Solución. Una vez u egida la soluci6n en la to--
---,, 

.ma de .decisioiles inmediatamente se deberá proceder a especificar los 

atributos f(s icos y las caracterfsticas de fundonam'iento de la misma-
• 1 

con tanto detalle como se requiera para que las personas que van a --. . 
participar en su. implementación conozcan hasta el detalle necesario.-:-

Principalmente cuando el que planea es una personas diferente del que 

ejecuta, es preciso elaborar cu[dadosamente documentación, de tal --

manera completa, que pueda comunicar a otros la solución. 

Normalmente se hace mensión de la necesidad de la solución propues -· 

ta, se especifica la solución, mediante dibujos y especificaciones y se 

justifican sus caracter(sticas y funcionamiento • 

. Muchas veces se hace necesario acompañar todo esto con un resumen-

del proceso decisorio, y de los argumentos empleados para seleccionar 

la v(a de acción, de tal manera que si se hace necesario en algún mo -

mento revisar la solución esto pueda hacerse Fácil y rápidamente. 

Aceptación de la Solución. Se ha demostrado con experimentos que una 

solución derivada de un análisis cuantitativo normalmente tiene poca -

' aceptación. Es frecuente que··las personas a las que se propone se in-

' ·' . 
clinen por aceptar más fácilmente ~na solución derivada de la .. experien, 

cia que una que tenga bases cu<:~ntitatiyas, pero que sea deducida. 

Para tener mayores probabilidades de exito en la aceptación de la so -



24 

lución a la p~rsona o personas que se va,-. a dedicar posterionnente a-

la implementación. 

Esto es común hacerlo {orn1ando un equipo con la persona que planea y 

la·o las que posteriormente van a encargarse de la implantación del --

plan. Desafo:tunadamente esto no es posible a veces o la planeacibn-

en Movimiento de Tierras muchas veces se hace antes de iniciar los -· 
' 

t·rabajos; por ejemplo si se concursa para definir el valor probable de ,-

tos trabajos. Esto hace diflcil lograr"' que se facilite al planeador el--

que se acepte su plan a priori. 

Por otra parte es común que se tenga que cambiar al encargado de tos· 

trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluciones contenidas-

en el plan que se estaba siguiendo. 

Es pues muy conveniente que se preste gran atención a la forrna en que 

se va a presentar el plan que contiene las ~ecisiones deduci?as anal(ti_ 

camente, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son corree -

tas es bastante probable que la solución sea un fracaso. 

Un sistem'a que se ha seguido con éxito es reunir a todos 'tos encarga -

dos de las obras para prepararlos en las técnicas de la decisión. Ap~ 

vechar para que entre: todos planeen el sistema de inforn--,ación-decisión 
J 1 

que servirá para planear las obras, de modo. que tengan confi3.nza er.-

el método y crean en él. Sin embargo cualquier sistema tiene sus Fa-

llas que tendremos que estar prontos a corregir cualquier probl.=ma que 

se presente en la implementación proveniente de que el encargado "du 

da" de la solución propuesta. 
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JMPLANTACION. Es muy frecuente que al implantar la solución se--
/ 

presenten condiciones no previstas que obliguen a modificar en poco o 

en mucho la solución especificada. Por otro lado puede también suce-

dE:.:r que la realidad no conteste completamente a lo previsto en el aná-

lts is. En ambos casos es muy conveniente que en estas modificacio --

nes necesarias intervenga la persona que se en cargó de seleccionar la 

vta de acción más conveniente, para qu,e al realizar dichas modifica 

clones no se caiga en otra vía de acción inc:__-..;-)veniente desde el punto de 

v_ista del objetivo. 

Esto se obvia organizando reuniones entre los encargados de planea --

ción y los de la implantaciÓ;~ del plan, que muchas veces conduce a mo 

dificaciones que mejoran inclusive la solución. 

COI\JTROL. Cuando se trata de una. cadena de decisiones o el proceso 

se realiza en tiempos largos es indispensable al planear la solución, -

planear también las herram lentas de control, con objeto de poder su 

pervisar Fácilmente si la realidad se comporta de acuerdo con lo pre-

visto. 

Pos tertormente se ampliará el concepto de control, pero conviene re-

cardar que el control es una herramienta indispensable para lograr r~ 

sul tados satisfactorios. 

OPORTUNIDAD DE LAS DECISIONES. Toda decisiÓn tomada por el-

ingeniero debe cumplir entre otras condiciones la de ser adecuada y --

oportuna.. 
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La segunda de las caracter(sticas mencionadas, la oportunidad en las­

decisiones, es tan importante como la primera. N=> basta que la deci­

sión que se toma sea adecuada, es n~cesario que también sea oportuna 

para que ejerza la función para la cual se requiere. 

Si la decisi·:7n. es adecuada y oportuna, se logrará el resultado deseado. 

·Si sólo se satisface Llna de las dos condiciones anteriores, no se obten 

drán los resultados apetecidos •. 

Si se define el costo de la decisión atrasada como la diferencia entre­

el costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considera"l_ 

do que el tiempo éero es aquel en que se debe tomar la decisi6n, se -­

puede describir la forma teórica general que el costo de la decisión -­

atrasada tiene, independientemente del tipo de decisión de que se trate, 

a través de la gráfica siguiente : 

COSTO 

DE LA 

DECISION 

ATRASADA 
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Si. la decisión se toma en el momento justo (tiempo cero) el costo de la 

decisión atrasada será cero; a medida que pasa el· tiempo el costo de -

la de<::.isión atrasada aumenta con una cierta rapidez de crecim ieí1to --

ha;5ta llegar a un tiempo ti después del cual esta rapidez se increme'!_ 
·' 

ta notablemer:tte. Asf, para toda decisión se pueden distinguir dos re-

giones: la primera de O a ti, donde el costo de la decisión atrasada no 

es muy importante, y de ti en adelante, donde el costo de la decisión - · 
. . 

. ' 

atrasada puede r~sultar tan alto, que puede afectar seriamente la actL_ 

~idad de que se trate, o tal vez el proyecto completo desde el punto de 

_;ista económico. Sin embargo, aunque se conoce la forma de la cur - · 
· .. 

va, es muy dif(cil definirla cuantitativamente para una decisión cual--

quiera. Las escalas, como es lÓgico suponer, son diferentes para ca 
. -

da caso; tanto en lo que se refiere a los costos como a los tiempos. 

El costo de la decisión atrasada es ·tanto más diffcil de cuantificar 

cuanto más complejo sea el sistema en el cual se hace la decisión, ya 

que un atraso en una decisión no suele afectar exclusivamente a una a~ 

tividad, sino a un conjunto de actividades directa o indirectamente co-

·1ectadas a ella. · 

DecisionP.s Correctivas. A l~ largo del tiempo de ejecución del pro--

yecto y mediante los mecanismos de control podemos detectar desvia-

ciones significativas entre lo pianeado y lo real. Estas desviaciones -

deberán corregirse tomando u~ serle de decisiones que tiendan a col~ 

car al proyecto en su ejecución co~recta. Esta serie de decisiones--



corr•ectiv..:~.s pLrcJon originnr una modificación co.npleta de la planea -­

ción o sea una repta.,eación del proceso. En el caso de estas dccisio­

nes es p..."'lrticulannente irr,port.:tnte que sean oportunas, pues en caso de 

dilaciones el costo de la decisión ntrasada se eleva muy rápidamente­

con el tiempo 1 puesto qLre el proyecto está en marcha. 
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DECJSlOf'\JES CON VARIABLES ALEATORIAS 

a. Generalidades 
'•' ;,'! 
·' ·~ .,_ 

} ' 

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil existe 

un grado de incertidumbre principiando por la informaci6n que recibe, \) 

las condiciones del medio ambiente etc. 

, El concepto probabilidad es conocid@ por todo el mundo y su defi~ 

ción ha variado en· el transcurso del tiempo. La definici6n matemática 

de la probabq idad no pertenece a este curso y en su lugar se puede ha_ 

blar de probabilidad como la fecuencia relativa de éxito en un experi--

mento, de forma que es el cociente del rúmero de eventos favorables-

i 

dividido entre el número total de eventos del experimento. Da esta d~ 

finición se puede de inmediato concluir que la probabilidad variará en-

tre cero y uno incluyendo ambos valores, pero que no puede tomar ni'J_ 

gún otro valor menor de cero o mayor de uno. 

Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fenómeno 

o evento cualquiera con probábilidad de ocurrencia = 1. (Evento seg¡¿ 

r'O). 

Sin embargo, dentro de los sistemas - obra es muy diftcil encon-

trar eventos cuya proba_bilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos dirige 
.·· ,, 

hacia la util izaci6n de t~cni~s que tomen en cuenta el aspecto probabi_ 
J '! 

lista de los fenómenos que 'maneja. Esto no quiere decir que el inge-- · 
! . ·· .... 

niero trate todos los pr9blemas en fo.rrna probabilista, sirio que cuando 
'-\ 

menos tenga en cuenta el aspecto probabilista y lo utilice cuando el pr_9 
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blema por su impor•tancia se lo exija. 

·Antes de hacer referencia a las' técnicas que ayudan al ingeniero á 

hacer frente a los problemas probabilistas, comentaremos brevementé 

los aspectos de riesgo e incertidumbre • 

. Muy r~lacionados con los ·asp~ctos de probabilidad están los con~ 

ceptos de riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el pun­

to de vista probabilista de los problemas y no hay distinción ciara entre, 

ambos conceptos. Mientras algunos autores los cor15ideran equivalen­

t~, otros establecen una distinción, la que adoptaremos aqu(: El an4_ 

lisis del riesgo lo utilizaremos en aquellos casos en que existan even­

tos probabilistas, pero sus características (la más importante es la­

distribución de probabilidad) se conocen; mientras que la incerqdLim­

bre existe en aquellos CéiSOs en que no se conocen las caracterfsti'cas­

probabilistas de un fenómeno. 

/ 
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SINTESIS SOBRE PROBABILIDAD 

por 

S. ZUÑIGA B. 

En el presente trabajo se hace ura síntesis sobre algunos concep-

tos de probabilidad, enunciándolos someramente y sin demostración.-

Para hacerlos más claros frecuentemente se recurre a dar ejemplos. 

Experimento: 

Es una acción mediante la cual se obti"ene un resultado y se real i-

za la observación de éste. 

Experimento Aleatorio: 

Experimento cuyo resultado no se puede predecir antes de que se-

real ice el experimento. 

Ejemplo 1 • - Tirar un volado~ .·~~tes de tirarlo no se conoce si el 

resultado es águila o sol~ 

Experimento Determinista: 

Experimento cuyo resultado se puede predecir antes de que se re~ 

lice el experimento. 

Ejemplo 2.- Sumar 2 rumeros pares, se conc~e de antemano que 

el resultado va a ser un número par. 

Eventos Elementales: 

Son los resultados más simples de un experimento • . 
Ejemplo 3.- Al tirar un dado y observar el "número resultante" -

\ 

los eventos elementales son seis: 1, 2, 3, 4, 5, 6. El evento "cae par": 



no es -LII"'I evwnto elementnl ya que se puede expresar mediante los even 
' - . -

tos. 2, 4, 6. 

Espacio de Eventos:. 

Es la totalidad de eventos elementales de un experimento. 

Ejemplo ~.- Al tirar un lado, el espacio de eventos es el conjun-

to de los seis eventos elementales s = 1, 2, 3, 4 1 5, 6. 

Eventos Elementales igualmente posibles: 

Cuando al rea~ izar Lln experimer:to aleatorio no existen factores--

que favorezcan la aparición de un evento elemental, se dice que estas-

son igualmente posibles. 

Probabilidad Clásica: 

SupÓngase que es finito el número de eventos element:i:~.les "n" de-

que está compuesto el espacio de eventos asociado a un experimento-
' . 

aleatorio y además que todos son igualmente posibles. Si un evento A 

del espacio· de eventos está compuesto por "m" eventos elementales.,-· 

entonces la proba. bit idad de que el evento A se verifique está definida -

por la relación: 

en donde: 

P(A) =-m­
n 

m = número de eventos elementales en A 

n = nCII'"nero de eventos elementales en el espacio de eventos. 

Los valores entre los cuales va:ría. la probabilidad de que se veri-

fique un evento son: 

O ~P(A) ~ 1 
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Si la probabilidad de un evento es muy cercana a cero se dice que 

el ev;;nto es pructtcamente unposible. 

Por el contrario, si la probabilidad de un evento es muy próxima 

a uno se dice que el evento es practicamente seguro. 

La probabilidad de que no se verifique el evento A es 

P (A) = 1 - P (A). 

Ejemplo 5.- Si se extrae al azar una bola de una urna que contie-

ne 6 bolas roJas, 4 blancas y 5 azules, encontrar la probabilidad de--

que ·la bola extra(da: 

a) 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 

Probabilidad Condicional : 

S e representa por P(B/ A) y se interpreta como la probabilidad de 

que e~ evento B se verifique, con la condición de que previamente el--

evento A se haya verificado. 

Ley de Adición de Probabilidades: 

P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A (\ B) 

en donde : 

P(A IJ B) es la probabilidad de que se verifique a y/o B. 

P(A f\ B) es la probabilidad de que se verifique A y B. 

Si los eventos A y B se ex'cluyen mutuamente: P(A B) =O 

entonces : 

P(A U 8) = P(A) + P(B) 



Ejemplo 6.-:-.. A partir del ejernplo 5, cual es la probabilidad de--

·que la. bola extra(da sea roja o blanca. 

P(R U B) = P(R) + P(B) = _g_.+ ~= ...J..Q_= _..: . ..:_ . 
. 5 15 "15 3 . 

Ley Condicional de Probabilidades : 

P(A (\ B) = P(A) P(B/A) 

Ejemplo 7.- Si de la urna del ejemplo 5 se extraen sucesivamen-

te 2 bolas, ¿cuál es la probabilidad de que una sea roja y la otra blan-

P(R rl B) = P(R) P(B/R) 

= (.2.....) ( 4 
15 14) 

variable Aleatoria (v .a.): 

Si x es una variable mediante la cual se pueden representar los re . -
sultados de un experimento aleatorio, entonces se dice que "x" es una 

variable aleatoria. 

Ejemplo 8.- Sea el experimento aleatorio.tirar dos dados y el re 

sdtado que interesa es la suma de los números asociados a las caras 

que caen hacia arriba, los valores de esos res~.:Jltados se pueden repr~ 

sentar mediante una variable que toma los .siguientes valores: 

X : [2 1 3 1 4 1 5 , 6 1 7 11 8 , 9 J . 1 0 , 1 1 , 12 J 
Tipos de Variable Aleatoria: 

a) Discreta.- La v_. a. está def.inida en el intervalo (a,b) y solo~ 

ma ciertos valores de ese intervalo. 

Ejemplo 9.- Tirar un·dado 11 la v.a. está definida en el intervalo-

(1 ,6) y solo toma los vt:tlores 1, 2, 3, 4 11 5, 6. 



1 

3G 

b) Continua.- La v .a. está definida en el intervalo(a, b) y toma -

cualquier valor comprendido en dicho intervalo. 

Ejemplo 10.- Medir la alb..lra de k estudiantes, la v.a. puede to-

mar cualquier valor entre la altura de la persona más pequeña y la de 

la más alta. 

VARIABLE ALEATORIA DISCRETA (v.a.d.) 

O istribución de Probabilidad: 

Si x es una v.a.d. con valores x 1 , x 2 , x 3 , ••• ,xn y se conoce la-

probabilidad de que se verifiquen cada uno de ellos P(xi), con la condj_ 

ción de que LP(x) = 1, el conjunto de valores P(xi) recibe el nombre 

de distribución de probabilidad o 

Ejemplo 11.- La distribución de probabilidad de la v.a.d. definida 

en el problema 8 es: 

X 2 3 J 4 5 6 7 8 9 1 10 1 11 1 12 
1 P(x) 1/3&, 2/3613/36 4/36 5/36 6/36 5/36 4/36 1 3/361 2/36 11/36 

Esperanza Matemática: 

Cualquier función h(x) de la v .a .do x es una v .a. d. que puede tomar 

los valores h(x 1 ), h(x2), ••• , h(xn). · La esperanza matemática de h(x) 

se define como: 

b 
=¿ 

i=a 

Momento respecto al origen: 

Se establece cuando h(x) = xn, entonces: 

b 

E [xn J = L, .x~ P (xi) 

=a 



Si n = 1, se obtiene la media de la v.a.d. y se representa por: 

b 

¡V X =E X - }----: xiP (xi) 

Ejemplo 12.- Pdra el Cc:\SO de los dados (problema f3) se tiene: 

¡1A X = 2(1/36) t- 8(2/36):.-f- 4(4/36) t- 6(5/36) t- 7(G/36) + 
t- 8(5/36) t- 9(4/36) t- 11(2/36) + 12(1/36) = 252/36= 7 

Momento con respecto a la media: se define cuand(; h(x) = (x -}t)n, 

entonces: 

b 

L : ~xi - J0x)n P(xi) 

i=a 

Si n = 2, se obtiene la variancia de la v.a.d. x y se representa -

por: b 

0~ =E [ (x - = .· )i ~a. (x¡ - )Ax>2 P(x¡) 

Ejemplo 13.- La variancia de la v.a.d. en el caso del problema-

~es: 

o 2= 
X 

(2-7)2 ( 1/36) 't-_ (3-7)2 (2/36) t- (4-7)2 (3/36) t-

+ (5-7)2 (4/36) ,-f- (6-7)2 (5/36) + (7.;..7)2 (6/36) + 

+. (8-7)2 (5/36) + (9-7)2 (4/36) t- e 10-7)
2 

(3/86) t-

+ ( 11-7)2 (2/36) 
,..., 

+ (12··7)G (1(36) - 35/6 

Desviación Estándar·: Se define como la ra(z cuadrada de la vari~ 

néia y se representa P<?r : 

Ejemplo 14.- La desviación e..stándar en el caso del problema 8 es: 

·Variable Aleatoria ContinLra (v.u.c.) : 
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Densidad de Probabilidad.- Para este caso se define la distribu -

ción de probabilidad por medio de una función f(x), llamada densidaq--

de probabilidad, la que debe cumplir con las siguientes restricciones. 

a) f (x)~OVx 

b) El área bajo la curva derinida por la función f(x) y el eje de las 

abscisas debe valer uno. 
00 

j f (x) d x = 1 
• 00 

e) La probabilidad de que la v,a,c. tome un valor en el intervalo-

(<:.:, d) está dada por : 

P (e~ x S: d) = J ~ f (x) d x 

O istribución de Probabilidad Acumulada: 

La d.p.a. F(x) de la v.a.c. x está definida por: 

F (x) == P (x ~ a)== f_aoa f(x) d x 

Esperanza Matemática de una v.a.c. : 
a.O 

E [ h(x) J = i oél h(x) f(x) dx 

Momento de orden n: 
oO 

E [ xn J = J xn f(x) d x 
-oo 

Si n = l, se define la media de la v,a.c.x 

X == E [ X J = f ca X f (x) dx 
' - ...0 

Momento de orden n con respecto a la media: 

E [ (x -/"' x>n J = 1 00

(x -¡VI xln f (x) d x 
-ao 

Si n =2, se define la variancia de la v.a.c.x 

E [ (x- ¡VIx)
2

] = r: (x- ,Mf f(x) dx 
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DISTRIBUCIONES TEORICAS DE Uf\.!.6.. VARIABLE 

a) variables discretas : 

1. DistribuciÓn Btnomlal o de Bernoulli. 

Supóngase efectuar "n" experimentos independientes t,:\i.es que el-

r~ultado de cada uno de ellos es un éxito o un Fracaso; la probabilidad 

de un éxt to es p y la de fracaso es q, siendo p + q = 1. En t.al caso se 

dice que se tienen n pruebas de Bernoull i con probabilidad "p" de éxt-

to. 

-Al realizar un experimento de Bernoylli, la probabilidad de que--

se presenten x éxitos consecutivos seguidos por (n - x) fracasos es: 

n 
,..---"-------~ 

'--P_PP_~Sqq ·.;. • q , = pX qn-x 
X n-)'( 

e 1 ) 

La probabilidad de obtener precisamente x éxitos y (n-x) fra~asos 

con otro orden de ocurrencia, está dada también por la expresiÓn(1)., 

La probabilidad de que se presenten x éxitos y (n:..x) fracasos en -

Ct..lalquier orden será la suma de las probabilidades de todas las combi . . -

naciones posibles de n elementos de los cuales x son éxitos y (n-x) --

fracasos. 

Lo anterior puede expresarse por 

que recibe el nombre de distribución de Probabilidad Binomial. 

La media en esta distribución de probabilidad es: 

Jv1 X =E [X J = Lx p (x) = LX nc X pX qn- X= np 

jv1x = np 



La vc1.ri.-:~.nc la queda definida por : 

2 [ cr =E .x (x -

= L (X - N1 ) 2 nC X pX qn ·- X 
1 ··x = n p q 

ú 2 = 
X 

npq 

2. O.istribuciÓn de Paisson. 

39 

Si la v.a.x designa el nGmero de. éxitos de una sucesión de prue--

bds de Bernoull i y se considera n suficientemente grande y p suficien-

tem ente pequeña. 

n p =A n ?."!- 50 p ~ 0.10 . 

f(x) = -A e 
)..x 
x: 

e>(r-'resión que define la d.p. de Poisson. 

La media y la variancia son : 

" = ¿ ex- A )2 _'A 
. e 
l =o X~ =A 

b) Variables Continuas. 

1. O istribución 1'\lormal. 

Una variable casual que se encuentra fr-ecuentemente en la práctica 

es una v.a. continua cuya d.p. es la distribución normal. 

f (x) = 1 e ..., 

~S 
- C..O <x < oO rango en el cual se encuentra definida la v.a. 
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Lél función anteriot~ tiene la siguiente representación gcomGtrica 

f(x) 

X 
X= M 

La media de la distribL!CiÓn es Jvf x = m 

La variancia de la distribución es d ~ = 5 2 

Dadas m y s2 e~ posible calcular que x tome valores menor•es o 

mayores que un cierto número o bien que quede comprendida entre dos 

valores, por ejemplo : 

DISTR!8UCION NORMAL 

f(x) 

~ 

-..._ 

1 

\ 
\ 
' \ 

' \ 
\' 

2 
(x - rn) 

2 s2 

---- --------- _ _¡ ------ ------ -- ---· ~:...:::. --------·-------------JP" 
X=M X 



b fi1x 

' -, 
\ 

\ 
\ 

---

;Vlx =m 

T 2 2. 
=S 

P (x < b) = J _b oO f (x) dx 

00 

P (x ::> b) = J f(x) dx 

b 

41 

~ ' ' Jb P (a L.. X~ b) = d f(x) dx --a b ¡Vfx 

2.- Distribución Gamr,-,a y Exponencial. 

Se dLce que la v. a. x. tiene distribución gamma si su d. p. es de 

la forma : 

f(x) = 1 ·X O( - 1 

Y« T («.:) e 

X 



l(ci)= 

f (x) . ¡ 
1 

1 
XC(- _xd e x recibe el nombre de función gamma. 

Si = 1 a la función gamma se le llama distribución exponencial. 
X 

f(x) -:___;~- e 

NúTA: Sacado del 1 ibro Ingeniería de Sistemas de la Cámá.f'a Nacional 

de la Industr[a de la Construcci6n 
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ANALISIS DE DECISIONES 

BAJO RIESGO 

por 

F o Jo JAUFFRED 

Howard señala que : 

1. EL PROCESO DE TOMAR DECISIONES SE ENCUEI\ITRA EN LA 
MAYORIA DE LOS PROBLEMAS TE<;:;NICOS, GUBERNAMENTA­
LES Y DE NEGOCIOS. 

2. USUALMEI\ITE EL TOMAR DECISIONES REQUIERE EL ESTUDIO. 
DEL RIESGO Y DE LA INCERTIDUMBRE. 

3. EL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE SE ESTUDIAN FORMALMEtJ 
TE MEDIAI\ITE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD. 

4. LA PROBABILIDAD ES UN ESTADO DE LA MENTE, NO DE LAS 
COSAS. 

5. AL ASIGNAR PROBABILIDADES DEBE TOMARSE EN CUENTA­
TODA LA EXPERIENCIA ANTERIOR DISPONIBLE. 

6. EL TOMAR DECISIONES REQUIERE TANTO LA ASIGI\JA.CION DE 
PROBABILIDADES COMO DE VALORES. 

7. SOLO PUEDEN TOMARSE DECISIONES CUANDO SE DISPONE­
DE UN CRITERIO PARA SELECCIONAR ENTRE ALTERNATIVAS. 

8. SIEMPRE DEBEN CONSIDERARSE LAS CONSECUENCIAS AL -
FUTURO DE LA DECISION TOMADA HOY. 

9. AL TOMAR DECISIONES SE DEBE DISTINGUIR ENTRE UNA 
BUEI\JA. DECISION Y UN BUEN RESULTADO. 
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Und buena decisión es u.quella basada en la lógica, en el cono9~ --

miento de l<l incertidumbre de lu. utilidad y preferencias de los ejecutL 

vos. 

Un buen resultado es aquel que reporta beneficios esto es, une al-

tamente valorado. 

·Tomando una. buen.:"l. decisión se asegurará un alto porcentaje de --

buenos resultados. 

1 

El Análisis de Decisiones es el procedimiento lógico para la eva-

luación de los factores que influencian una decisión. 

Proceso del Análisis de Decisiones: 

1. Fase Determinista 

Es indispensable contestar a las siguientes preguntas 

1. ¿Cuál es la decisión a tomar? . 

2. ¿Qué cursos de acción se encuentran a nuestro alcance? 

3. ¿cómo vamos a determinar cuáles cursos de acción son bue--

nos y cuáles malos? 

4. Suponiendo que tuviera una. bola de cristal a su alcance ¿Qué-

preguntas numéricas ha;...ra con objeto de medir los beneficios-

de un posible resultado? 

5. Construya una matr(z de pagos. 

6. ¿Cómo se compara el beneficio que recibiré en el futuro con -

el recibido hoy? (valor presente etc •••• ) • · 

Ya que se ha completado la fase determinista, conviene Jugar con 

las variables de estado, llevándolas se¡)arado y conjuntamente a los -
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valores extr~emos en su rango de variabilidad. Se observa cual de las 

alternativas es siempre mejor que cualquier otra. De.ocurrir esto se 

dirá·que lu primera domina a la segunda; esta primera se elimina. 

Con este análisis de sensibilidad se identifican las variables de es 

tado para las que el resultado es sensible y se les llama cr(ticas. 

I l. Fase Probabilista 

1. Esta fase principia asignando probabilidades a las variables--

de estado cr(ticas. 

•") ,_. Encontrar la incertidumbre en beneficios para cada alternativa 

implicada por la relación funcional a las variables de estado -. 

críticas y la distribución de probabilidad en esas variables de 

estado cr(ticas para la alternativa. A esta distribución de --

probabil-idad del beneficLO, se· le llama la loter(a del beneficio 

para la alternativa. 

3. Ahora se considerará la manera de elegir entre dos alter·raa.ti-

vas con diferente loter[a de beneficio. Para ello combiene em 

plear las distribuciones acumuladas de probabilidad buscando-

dominancia estocástica. 

Ill. Fase Pos6ptica 

Aqu( se principia encontrando el equivalente en pesos de eliminar 

la incertidumbre en cada una de las variables de estado, consideradas 

separadas o conjuntamente. Esto conduce a la siguiente etapa que coQ_ 

siste en diseñar el programa más simple para conseguir información-

cuando ya se ha encontrado que es c~nveniente conseguir más informa 

ci6n. 
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Una loter(a et>tá definida por varias decisiones aleatorias cada ~na 

con SLI probabilidad y su pago. 

= o . 2' 60; o . 5 J -20; o . 3' 1 o 

' 

El equivalente de la certeza para esta lotería es: 

60 (0.2) + (-20) (0.5) + 10 (0.3) = 12- 10 + 3 = 5 

y representa el monto m(nimo que se pide por permitir que sea otro el 

que juegue la loterra • 

Fundamentos de la loter(a de la Utilidad 

Considérense los prembs A, B, e, enunaloter(a. 

a) Notaci6n 

A preferido a B se representa mediante A > B 

A indiferente a B se representa mediante Arv B 

A no preferido a B se representa mediante s,<: A 

B preferido a A se representa mediante A >ex B 

b) La ley de la transitividad expresa que si A/ B, B / C entonces 

A') C. 

e). La ley de la continuidad expresa que si para una loterra se tiene 

que A B C 1 entonce..s 

B=-~A 
<J---!.=_p_ e B"'l p, A; (1- p), C 

-En particular para algún psi B "\, B (Bes el equivalente ae la cer_ 

teza para dicha lotería). 

d) La ley de la sustitutabllidad expresa que en e ualquier loterra-

~ 

B puede ser sustituído por B. 

e) La ley de la monotonocidad expresa que si A/ B entonces 
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si y s6lo sf p / p1 

f) Lo. ley de descomposición expresa que una loteriu compuesta es 

inJiferente é\ su descomposición en loterfas simples: 

~ 
p.. 

~e 
S e entiende por función utilidad u (x) una con las siguientes cara_s 

tertst icas: 

1. Dadas tres loterfas L 1, L2, L3 

entonces 

entonces 

2. Cualquier transformación lineal de la Función u(x) prodLICe -·-

igual utilidad de las loter(as. 

a) puesto que 

entonces 



l>) PLrc:.;tu que 

u (L3) = ( 1 - p) u (L 1) i- p u (L2) 

cuando L3 "\....J l (1 ~p), Lt; p, L2') 

Entonces una posible funcibn utilidad es u(x) = a + b x 

En efecto, si 

a) x 1 / x 2 

u (X 1) / u (X 2) 

b) si X 3 •-"'\.., [p , X 1 ; ( 1 - p), X 2l 
entonces 

entonces: 

a + b X 3 -= p (a t- b X 1) + ( 1 - p) (a i- b x 2 ) 

X 3 = p X 1 . i- ( 1 - p) X 2 

48 

Cumple con las condiciones especificadas y la recta es una función 

utilidad. 

f\JOTA: Sacudo del libro Inueniería de Sistemas de la Cámara I'Jacioral 

de la Industria de la Construcci6n. 
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DECISIONES A NIVEL DE. OBRA 

a) MINIMIZANDO COSTO DIRECTO 

Este es un método comunmente usado en la obra para definir el --

.equipo adecuado y en general tomar la decisión de qué procedimiento -
' 

debe us.;:~.rse en una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicl_ 

dad, pero considera como sistema la actividad espec(fica a ~nalizar y 

no considera la relación de las diferen~es actividades o subsistemas--

de la obra entre si . 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares p~ 

ra buscar una optimizaciÓn posterior. Por ejemplo todas las activida_ 

des que se refieran a compactación. 

b) CONSIDERANDO GASTOS INDIRECTOS 

Puede considerarse el sistema obra completo, lo cual es compli -

cado, pero más comunrnente se consideran algunas variables signific~ 

tivas que tienen que ver con gastos generales y se controlan como ta--

les. Por ejemplo considerar er Costo del Almacén, Costo del Finan--

ciamiento, etc. 

e) FLUJO DE INFORMACION 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, este 

flujo es de carácter general y tendrá las modificaciones que el tipo es 
. -

pecial de obra indique. La decisión del tipo de equipo puede hacerse -

repitiendo la evaluación alternativa por alternativa seleccionando la--

más conveniente desde el punto de vista econÓmico. Es común este--

sistema. 
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DECISIONES A NIVEL GERENCIA 

Las decisiones a nivel gerencia se tornarán considerando el siste-

ma-crnpresa. En este sistema las obras son subsistemas. 
' 

Es común que una decisión a nivel gerencia modiftque una decisión 

aparentemente 6ptima considerando el sistema cbra. Esto si no es ex 
"' 

plicado adecuadamente puede ocasiona.r ¡:Droblemas.serios entre las re 

laciones eJecutor-gerente; pues aparece como contradictorio el hecho-

de que se proponga una soluci6n a nivel de obra, que ha sido convenie!2 

·temente analizada y la decisión sea diferente y en apariencias menos -

C0•1venientes. 

Es dif[cil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas 

las variables significativas. Sin embargo se consideran algunas que-

son de especial relevancia, por ejemplo los aspectos financieros. 

Como ejemplo de métodos simples para tomar en cuenta el siste -

rna empresa se presenta el caso del análisis del punto de equilibrio. -

Esto es aplicable a todas las empresas, aunque su aplicación específi-

ca a la construcci6n n'o ha tenid::> a mi modo de ver el desarr~ollo que -

pudiera es¡Jerarse. 



Af'JALLSLS DEL PUNTO DC: 

t::::QUIUUI~lO PARA LA PLANEACION 

Y RESOLUCION DE PROBLEMAS 
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En los negocios., el punto de equilibrio es el punto donde el volu--

men de ventas en dinero cubre exactamente los costos. En este punto, 

la empresa recobra en ingresos todo el 'dinero que incurrió en la fabrl 

cación., promoción y distribución de un p~oducto. 

Debido a que la empresa está equilibrando los gastos (costos fijos, 

variables y semi-variables)., con los ingresos procedentes de las ven-

tas., debemos tener dos ecuaciones: ( 1) la ecuación que relaciona los-
1 

ingresos con el volumen vendido, y (2).la ecuación que relaciona los--

gastos con el volumen vendido. Si no tuviéramos ecuaciones algebrai ·-
cas., sino costos tabulados y datos sobre los ingresos, deberemos usar 

el método gráfico en vez del método algebraico para determinar el PU.!] 

to de equilibrio. 

El punto de equilibrio muestra el punto por Jebu.jo del cual una em 

presa incurrirá en pérdida (gastos mayores que ingresos) y por encima 

del OJal obtendrá una gan.:.1.ncia (ingresos mayoreS? que gastos). Exa --

mt nando pcriÓdicumente el volumen de ventas., una empresa puede co~ 

trolar sus operuciones, o por lo menos, tendrá un sistema de alarma-

qué le incJicará lo:; ingreso•::. mínimos que necesita la empresa par<:~ so .-
brevivir. 
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Cálculo ,id ¡Junto de equilibrio 

Su¡.>ongo.n1os que existen o.tgunos costos fijos asociados con la fa---

br,icaci6n y venta de cierto producto, digamos $10,000. Supongamos~ 

también, que tos costos vq.riables de fabricación y venta son de $50 --

por co.da arttcuto vendido. Estos $50 son el costo de tos materiales, 

m.:ino de obra, servtcios, etc., que se invierten en convertí r -el pro --

dueto en art(cuto para la venta. Si se vendiese el producto en $70, el 

1 

arál is is de la venta de 100- art(cutos ser(a como sigue: 

INGRESOS 

100 artfculos a 

$70 c/u = $7 oOOO 

COSTOS 

Costos Fijos 

Costos Vuriables 

100 art(culos a 

$50 c/u 

Ingresos Totales $ 7 oOOO Costos Totales 

Ganancia=Ingresos- Costos= $7,000 -$15_,000 

= $ 10.000-

= -5.000 

$ 15 .ooo 

= $ 8.000 

Por lo tanto, la fabricación y venta de 100 art(culos producir(a una 

pérdida de $8,000. Las unidades fabricadas y vendidas no cubren los-

gas tos fiJos • 

Si se fabricaran y vendieran 300 art(culos, el análisis ser(2. como 

sigue: 

INGRESOS 

300 art(culos a 

$70 c/u 

Ingresos Totales 

= $21 .ooo 

$21 .ooo 

COSTOS 

Costos Fijos 

Costos Variables 

300 artículos a 

$50 c/u 

Costos Totales 

Ganancia= $21.000- $25.000 = -$4.000 

$10,000 

= 15.000 

$25,000 
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Tod::w(a h<lbrfa u()3. pérdida, pero serío. do solamente $4.000, en-

vez de $8.000 corno en el caso anterior. Notaremos que las vent:1s .se 

han triplicado, mientras las pérdidas solamente se han doblado', 

Ahora supongamos que se venden 500 art(culos : 

INGRESOS 

500 art(culos a 

$70 c/u 

Ingresos Totales 

- $35 .ooo 

$35.000 

COSTOS 

Costos Fijos 

Costos Variables 

, 500 art(culos a 

$50 c/u 

Costos Totales 

Gr.nancia = $35_.000 - $35~000 = O 

== $10,000 

= 25 ,ooo 

$35 ,ooo 

En este caso no hay ni ganancias ni pérdidas. Esta cantidad de 

producción, es decir, 500 artículos, es et punto de equilibrio •. 

Ahora veremos el problema desde el punto de vista a.lgebraico. 

El objeto es desarrollar una f6rmula que pueda utilizarse para calcu--

lar directamente el punto de equilibrio. 

SupongS.monos que "I" representa los ingresos procedentes de las 

ventas del art(culo; "p" representa el pr·ecio de venta por unidad. Por 

lo tanto, si vendemos "x" L'nidades, los ingresos por e.Stas ventas po-

drén representarse mediante la ecuación: 

1 = px 

Si "e· representara los gastos totales; un-:t parte de "e" ser(an --

los costos fijos, que estarfan rcpresentados(por "f". AderYl~S. hc:;.br~-

un costo por unidad, o digamos "b" d6lares por unidad, que representa 

el costo variable. Entonces, si se fabrican y venden "x'' artfculos, ha 
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br~ Lln costo fijo de "f" y un costo variable de "bx". Tendremos la --

.; 
ecuacLon : 

C=F+bx 

La soluciÓn de la ecuación algebraica se obtiene estableciendo la-

cu.:1ci6n de I igual a la ec:...~ación de e y resolviéndola por "x". Este -

va~or nos da una cantidad tal que I es igual a e (la definición del punto 

de equilibrio). Se plantea de la siguiente manera: 

las 

1 =e 

px = F + bx 

(p- b) x - F 

F 

x= 
(p-b) 

La anterior fórmula determinará el punto de equilibrio. Tomando 

cifras del ejemplo anterior, tendremos: 

F= $10,000; p - $70; b= $50 

F $10,000 $10.000 
X 500 art(culos anuales 

(p - b) ($70 -$50) $20 

Ahora veremos un problema con el tipo de información que nor --

malmente pone a nuestra disposición el departamento de contabilidadg 

Costos Fijos 

Gastos de fabricación 

Gastos de Ventas y Demás 

Total de Costos Fijos 

(valor de F) 

= $105 .ooo anuales 

= 35.000 anuales 

$140.000 
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c-::ostos Var~..:,'oles 

Materiales y Mano. de Obra $240,000 por unidad 

Gastos de Fabricaci6n 60,000 por unidad 

Gastos de Venta y AdministraciÓn 100,000 por unidad 

Total de Gastos Variables $400,000 por unidad 
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CANTIDAD PRODUCIDA EN UNIDADES 

FIGURA 1 
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Precio de Venta de Cada Art(culo (valor de "p") = $500,00 por unidad 

Capacidad de Producción de la Planta= 2.000 u1idades anuales 

F 
Punto de Equilibrio ----­

(p- b) 

$140.000 

$500- $400 

· = 1 .400 Unidades anuales 

Punto de Equilibrio 1,400 

(como '1o de capacidad de la planta) = ----
2,000 

-=O, 70, o sea 70% 

La representación gráfica se muestra en la Figura 1. 

Como utilizar la fórmula del pLtnto de equilibrio 

La fórmula del punto de equilibrio puede usarse para probar las--. 

reacciones del sistema debido a cambios en el precio de venta, costos 

fijos, u otros elementos que cambiar(an cualquier valor de la fó~mula. 

Consideraremos varios cambios en los elementos "F", "p" y "b" y la-

influencia subsecuente en "x", el punto de equilibrio. La dirección de 

la empresa puede utilizar estos resultados para comparar la posición-

actual, con la que resultar(a si se tomaran ciertas medidas. Aumen -

' taremos y disminuiremos estos elementos en cierto porcentaje y desa_ 

rrollaremos nuevas fórmulas para "x". Indicaremos el porcentaje de 

incremento por "I 11 y el porcentaje de disminucibn por "D 11
, ambos ex-

presados en forma decimal. 

Cambios del "F" (Costos Fijos) 

1 • Auméntese "F" por "1" por ciento: 

[:

Nuevo J 
Punto de 
Equilibrio r AntiguoJ 

· Punto de 

~--.-Equilibrio 



por "O" por ciento 

Nuevo J 
Punto de 
quilibrio [ 

Antiguog 
Punto de 

Equilibrio 
= 

Cambios en "p" (Precio de venta) 

1. Auméntese "p" por ''I" por ciento 

NLievo 
Punto de 

Equilibrio 

Antiguo 
PLinto de 

Equilibrio 

2. Oism inúyase '' p" por "O" por ciento :· 

Nuevo 
Punto de 

Equilibrio 

Antiguo 
Punto de 
Equil ibr•io 

Cambios en "b" (gastos variables) 

1. Auméntese "b" por 11 1" por ciento 

Nuevo 
Punto de 

Equilibrio 

Antiguo 
Punto de 

Equilibrio 

2. Disminúyase "b" por "O" por ciento: 

Nuevo 
Punto de 

Equilibrio 

Antiguo 
Punto de 

Equilibrio 
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[ 
1 

Ip 

1+ 
p-b 

1 

Dp 
1-

p~b 

1. 

1 

lb 
1-

p-b 

1 

Ob 

1 + 
p-b 

Por lo tanto, si quisiérCJ.mos determinar el nLrevo punto de equili-

brio que podr(a ocasionar un cambio en "F", "p" o "b" 1 únicamente -

tendr(amos que usar la fórmula correspondiente. Las cantidades que-
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se utiliz<:1n pur'u mulltplica.r el antiguo punto de equilibrio en estas f6r 

mulas nos dan idea de la elasticidad, o la sensibilidad, de las var.ia --

bles del punto de equilibrio. Estas cantidades le sirven· a la dirección 

para tomar decisiones, tales como: "¿Debiéramos aumentar los pre--

cios en un 1 O%?" 

La siguiente tabla resume el rumbo que tomar(a el punto de equi -

l ibrio al producirse cambios en las variables "F'', "p" y ''b". Los nue 

vos valores auténticos se determinan mediante las fórmulas descritas. 

TABLA 1 

CAMBIOS DE DIRECCION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

DEBIDO A LAS VARIABLES F, p y b 

Elementos en la FÓrmL:'la quedeben 

Aumentarse o Disminuirse (uno cada vez) 

Costos Fijos 
F 

Precio de Venta Costo Variable 
p b 

1 
Aumentos 
O isminucione.'s 

_____ oJ._um en tos . 
disminuciones 

.. 

aumentos 
disminuciones 

El Resultado del 
Cambio en el Punto 

de Equilibrio 

aumentos 
disminuciones 

d i.;;m_i[1U~ÍQ_Q~S 
aumentos 

disminuciones 
aumentos 
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Cl4tses de costos 

En esta parte clasificaremos las clases de costos que normatmen ..., 

te se presentan en el análisis del punto 'de equilibrio: costos fijos, cos 

tos variables y costos semi-variubles. 

Los costos fijos son los que no var(an con la producción de distln""'! 

tas cantidades. Algunos ejemplos son: renta, seguro y determinados-
/ 

costos de instalaciones industriales. La representación gráfica de es_ 

ta clase de costo se muestra en la figura 2. 

Los costos variables son los que aumentan o disminuyen en pro -:-

p?rcion constante con la cantidad de artículos producidos. Por ejem -

plo, si 10 art(culos cuestan $1.000 y 20 artículos cuestan $2.000, 30-

artículos costarán $3.000., debido a que los costos aumentan en propor .... 
. ción constante de $100 por art(culo. La representación gráfica de es-

ta clase de costo se muestra en la figura 3. 

$ COSTO $ COSTO 

COSTO { 
FIJO 

-------: 
CANTIDAD CANTIDAD 

COSTO FIJO COSTO VARIABLE 

FIGURA 2 FiGURA. 3 
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$COSTO 

CANTIDAD 

COSTO SEMI -VARIABLE 

FIGURA 4 

Los costos .semi-variables son los que permanecen fijos hasta que 

se alcanza e ierta cantidad y luego saltan a un nivel mayor. En este ni 

vel mayor permanecen fijos hasta que se-alcanza una segunda cantidad, 

en donde vuelve a saltar. Un ejemplo de un costo semi-variable puede 

encontrarse en el manejo -de pedidos. El número de pedidos que puede 

manejar el personal llega· a cierta cantidad máxima, por ejemplo,· ---

1 O .000 pedidos diarios. Entonces, para cualquier cantidad inferior a -

10.000 hay un costo fijo de personal. Si los pedidos sobrepasan de --

10.000 diarios, la empresa necesitaría más personaL Esto produci--

ría un aumento en el costo. El ·nuevo personal podría ma-ne'jar· hasta -

15.000 pedidos diarios, pero al sobrepasars_e -~~e: núm_e!'o _de p~dido::; , __ 

el costo aumentaría nuevamente, ya que se necesitarían más emplea--

dos. La representac iSn gráfica de un costo semi-variable se muestra 

en la figura 4. 

Non-nalmente,, el primer paso para determinar el punto de equili-

brio es., el- e_(lfoque· gráfico cuando se trata de estos costos - especial -

mente varios .costos semi-variables ... Una vez que se· determinen, uti 

l izando ef gráfico, los valores fijos de los costos semi-variables, po-
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dr~cmo~ Lltil izu.r las fórrnulüs qLIC tratD.n estos costos semi-variables -

corno fijos. Todo lo que tenemos que hacer es dibujar. un gráfico de ~ 

dos los gastos y costos que cubren los ingresos procedentes de las ve!! 

tas. Luego, los sumamos, uno por uno, para que nos dé el gráfico de 

los gastos totales. Después superponemos un gráfico de la ecuación de 

ingresos (o colocamos datos si estamos utilizando datos tabulados), y­

la intersección de estos dos gráficos representa el punto de equilibrio. 

A merudo, el gráfico de ingresos no está realmente representádo 

por una l (nea recta. Los precios por art(culo pueden ser más altos -

cua'ndo la cantidad vendida es pequeña. Este cas9 se presenta, por -­

ejemplo, cuando la empresa ofrece una escala de descuer;tos, en pro -

porción a la magnitud de la compra. En este caso, la "p" no será co~ 

tante y el gráfico puede resultar curvilÍneo o puede estar compuesto-­

de diferentes 'fase-s de producción, cada una con su precio. La repre·­

sentación gráfica se muestra en la figura 5. 

En este gráfico de precios usamos un elemento de precio distinto­

a medida que vamos sobrepasando ciertos volúmenes. Hacemos esto­

para deterrn inar el gráfico de ingresos, que se muestra en la figura 8. 

Este gráfico de jngresos es el que se utiliza en el análisis del punto -

de equilibrio. 
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Cuando hay muchas clases distintas de costos y el gráfico de pre­

cios es complicado, el enfoque del gráfico quizá sea lo mejor que pod~ 

mos esperar. 

Ejemplo: Supongamos que tenemos tres- ~\ases de costos y gastos 

asociados a la fabricación de cierto producto (A) o No se mencionan-­

por nombre o clas ificaci6n, pero se muestran en la tabla 2. 

Estos costos se muestran separadamente en las figuras 7, 8 y 9 y 

el· total se muestra en la figura 10.. Nót.ese las características de'las 

tr:-es clases de costos: los costos fijos permanecen fijos en $10.000 -­

anuales; los costos variables aumentan en proporción constante en 

$10 por art(culo; los costos semi-variables permanecen fijos durante­

una fase de la producción y luego saltan a un nivel mayor (aumentan en 

$1 • 000 después que se producen 200 art[culos más). 

Las escalas de precios que se ofrecen a los compradores del pro­

ducto A se muestran en la tabla 3, junto con los ingresos que se con5! 

guen de los distintos volúmenes y. precios. 

En la figura 11 se ha colocado el total de los gastos de la tabla 2 

y los ingresos de la tabla 3 o La intersección de ambas l (neas indica -

que 500 art(culos marcan el punto de equilibrio. 
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TABLA 2 

COSTOS Y GASTOS DEL PRODUCTO A 

Costos 
Semi-

Variables 
Costos (aumento 

Ca.ntidad· Variables de $1000 
Producida Costos (a razón de por cada Total 

(en ar- FijOS $10 por- 200 ar- de 
ticulos) · ($/anuul) artículo) t(culos) Gastos 

o $10.000 o $1 .000 $11 .ooo 
100 10.000 $ 1.000 1.000 1;2.000 
200 10.000 2.000 2.000 14.000 
300 10.000 '3.000 2.000 15.000 
400 10.000 4.000 3.000 1?.000 
500 10.000 5.000 3.000 18.000 
600 10.000 6.000 4.000 20.000 
700 . 10.000 7.000 4.000 21 .ooo 
800 10.000 8.000 5.000 23.000 
900 10.000 9.000 5.000 24.000 

1000 10.000 10.000 6.000 26.000 

TABLA 3 

ES CALA DE PRECIOS E 1 NGRESOS TOTALES 
DEL PRODUCTO A 

NÚmero de Costo Cantidad Ingresos Total 
Artículos por Total por de 

- - - - .. Adquiridos··-· . __ Art(culo Vendida - Ventas Ingresos . -- --·-· - - -- --- -

Los primeros 200 art(culos $40 200 $8.000 $ 8.000 

Los próximos 200 artículos $35 400 $7.000 $ 15.000 
Los próximos 200 art(culos $30 600 $6.000 $21. 000 
Los próximos 200 art(culos $25 800 $5.000 $26.000 
Los próxtmos 200 artfculos $24 1000 $4.800 $30.800. 
Los 1000 artículos de arriba $20 1200 $4.000 $34.800 
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Utili::..:tción del punto de equilibrio para la toma de decisiones 

Los prtncipios del punto de equilibrio pueden aplicarse á' la solu--

ción de problemus distintos de los relacionados con cantidad-ganancia 

que normalmente tienen .relación con este método. 

Considere una compañía que está tratando de determinar si debe-

remunerar a sus vendedores a base de una comtsión únicamente o a ba 

se de un salario más una comisión. Bajo el primer plan, se le paga--

ría a un vendedor 10% de comisión sobre la~ ventas; bajo el segundo,-

se le pagaría $2.000 anuales más el 5% de comisión sobre las ventas. 

La gerencia de la empresa estaría interesada en saber en qué nivel de 

ventas los dos métodos costarían a la empresa lo mismo. También, -

cuándo un plan sería más costoso que el otro. 

Estos dos planes de remuneración pueden tomar la forma de dos -

ecuaciones. Si "x" representase los $ de ventas de un vendedor "y11 
-

la remuneración pagada ·al vendedor, la ecuación se presentaría como 

sigue: 

Plan de Comisión 
Unicamente: 

Plan de Salario 
más Comisión: 

Y= (0, 1) X 

y= $2.000 t- (0,05)x 

Se determina el punto de equilibrio haciendo estas ecuaciones ig~ 

les y resolviéndolas por "x 11 : 

, (O, 1)x = $2.000 + (0,05)x 
o: (O, 1 - 0,05)x = $2.000 
, 
o: (0, 05) X = $ 2 • 000 

entonces: x = $2.000 
·co, o5) 

- $40.000 ventas . 
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Por lo tanto 1 con ventas de $40. 000 ambos planes proveerán ----

$4.000 o sea el mi~mo ingreso al vendedor. Después .de$ 40.000 1 el 

plan de comisión Gnicamente le costará más a la empresa que el plan-

de salario más comisi6n. Con ventas menores de $40.000 el plan de-

~omisi6n costará menos. Consecuentemente, la gerencia de la empr'~ 

sa estará en sitL:ación de poder calcular el nivel del promedio de ven-

tas de cada vendedor para determinar el plan que resultará más econª-
. . 

mico. 

· Se ha incluido este ejemplo para ilustrar otro uso del punto de 

equilibrio. Hay muchos otros usos. La idea básica es lü. soluci6n de-

dos ecuaciones simultáneas, cada una de ellas conteniendo' la misma -

variable desconocida. La decisión de si se debe utilizar la f6rmula al 
. 

gebráica o gráfica depende de los datos de costo de que se dispongan.-

Se pueden encontrar otras aplicaciones en áreas tales como decidir la 

ubicación de una nueva planta, añadir o reducir productos de la l(nea-

de productos, decidir compras y ventas, invertir y valorar inversio --

nes de capital, etc. 



' _,_, ~ _. ¡ ' •• 

¿ Qué lJay mte planear? 

De Obra. 

De Recursos. 

1) ProgYamas De egresos. 

De ingYesos. 

De recursos . 

2) Costos . De e once jJtos de ob·ra. 

Indirectos. 

De materiales. 

3) Especificaciones De resultados. 

De medición. 



¿ Qué Ita>' que controlar ? 

TiemPo r-----1-{>- De acuerdo con los programas. 

Calidad De acuerdo con especificaciones. 

Costos 1-----;.p-. De acuerdo con presupuesto. 

• 

. , 



¿ Cómo /Jlauear. ? 

E le nieiltos p-rimarios 
de fJlaucación. 

1) Precios de concurso 
ó presupuesto ajJrobado. 

. 2) Fechas establecidas de 
te-rminación de obra 
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Constntcción. 

i 
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1 Programas. 

Asignación de 
reczwsos. 

i 
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1 y 

¿ Cuándo ? 
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SUBBASES Y BASES 

Definimos como subbase y base a las capas sucesivas de material seleccionado· 
que se construyen sobre la subrasante, cuya función es soportar las cargas ro­
dantes y transmitirlas a las terracerías, distribuyéndo!as de manera que no se 
produzcan deformaciones perjudiciales en éstas. 

Nuestro objetivo será señalar el procedimiento de construcción más apr::>piado 
en nuestro pafs, para la elaboración, transportación, tendido, afinamiento y 
compactación de subbases y bases., 

Desde el punto de vista de procedimientos de construcción es indistinto refe­
rirse a la subbase o a la base, pues los ptocedimientos para construir una y 
otra, en sus diferen.tes fases, son los mismos. 

En México las subbases y bases se construyen, en general, con un material 
seleccionado mezclado con: cementante natural y agua, cemento y agua, cal 
y agua, emulsión asfáltica, o asfalto fluxado. Las más usuales son las cons­
truidas con un material seleccionado mezclado con cementante natural y agua, 
y aquéllas en las que el material seleccionado se mezcla con emulsión asfál­
tica. 

Algunas veces, los pavimentos se diseñan con una capa de concreto asfáltico 
elaborada en planta estacionaria, a la que se llama base por construirse a 
todo el ancho de la corona y por no usarse como superficie de rodamiento. 
No nos referiremos a este caso especial porque se tratará en el tema corres­
pondiente a carpetas.asfálticas elaboradas en planta estacionaria. 

Obtención y tratamiento de los ingredientes pétreos. 

En nuestro país, los materiales pétreos para subbase y base se obtienen: 
en forma natural, por disgredado, por cribado, o por trituración y cribado. 
Los procesos para la obtención y el tratamiento de los ingredientes pétreos 
deben haber quedado incluidos en el tema correspondiente a material pétreo; 
sin embargo, sólo deseo insistir -estoy seguro que al tratar este tema se 
analizó ampliamente-, en el hecho de que el equipo de trituración, que en 
México, en la mayoría de los casos es el más conveniente, consta de conos 
y no de rodill:::ls, como anteriormente se venía usando en forma casi generali­
zada en el país. 

Elaboración de subbase y base 

No obstante que el método más apropiado para mezclar subbase y base es 
utilizando plantas mezcladoras, en M_éxico este mezclado todavía se hace, 

en la mayoría de los 'casos, por medio de motoconformadora. 
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Todos los tipos de subbase y base, exceptuando el que se construye con 
un material seleccionado mezclado con asfalto fluxaCio, es muy conve­
niente procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y base. 

Estas plantas mezcladoras son del tipo volumétrico y constan de lo siguiente: 
alimentador(es), desgrumador de cementante, unidad mezcladora de una o do,s 
flechas, bomba de agua de gasto variable y/o bomba de emulsión asfáltica 
también de gasto variable. 

La decisión más importan te, después de haber determinado la capacidad de la 
planta mezcladora por adquirir, es la selección del tipo de alimentador(es). 
Exceptuando la alimentación de cemento y cal, que siempre debe hacerse con 
tomillos sinfín, en una planta mezcladora se puede considerar la utilización 
de cualquiera de los tres tipos de alimentador que se mencionan a continua­
ción: 

l..- Alimentador de banda de velocidad variable (el más exacto de los -tres), 
utilizado para alimentar materiales finos o muy finos en volumen.de regu­
lar cuantía. El flujo 'de material se regula por medio de ajuste de.ia com-
puerta de entrada y /o por medio de la velocidad de la banda. :j 

1 

2.- Alimentador de mandil (el de más alto costo de los tres),- utilizable donde 
se requiera soportar cargas por impacto y donde sea necesario alimentar 
materiales gruesos y abrasivos en volumen de gran cuantía. El flujo de 
material se regula por medio de ajuste de la compuerta de entrada. 

3. -Alimentador de plato reciprocante (el de más bajo costo de los tres), uti-
. lizable para alimentar materiales húmedos de todos tamaños en volúmenes 
que pueden ser de gran cuantía. El flujo se regula por medio de ajuste de 
la compuerta de entrada y/o por medio de la mayor o menor longitud del 
brazo del excéntrico y/o por medio de la velocidad. 

Podría ser que para un mismo caso cupiera la posibilidad de escoger más de 
un tipo de alimentador. 

La construcción de subbase y base con planta mezcladora, tiene las siguien­
tes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio de motoconforma­
dora: 

l. - Pro porcion amiento vo 1 umé tri co exacto. 
2.- Homogeneidad de la mezcla. 
3.- Ahorro, cuidando de no incurrir en acarreos hacia atrás. 
4. - Menor interrupción al tránsito. 
5.- Mejor utilización del equipo de compactación. 
6.- Menos perjuicios por causa de lluvia. 
7.- Mejor control general de la obra. 
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A continuación se hace un estudio comparativo de los elementos de costo 
que varían, utilizando, por un lado, motoconformadora para mezclar y,' por 
otro, planta mezcladora. " 

A} Motoconformadora. 

l. - Revolt ura 
motoconformadora 12; 
producción 54m3/hr 

· ~ 3 7 6. 51/hr = 
54m3/hr 

2.- Agua 

$ 

$ 376. 51/hr 

6.97/m3 

' Extracción y acarreo del agua $ 15. 00/m3 
$ 15. OO/m3 agua x 200 lt. agua/m3 = $ 3. O 0/m3 

1.-$ 
2.-

$ 

6.97/m3 
3.00 
9.97/m3 

B) Planta mezcladora de subbase y base. 

(1) 

l.- Elaboración de la mezcla en planta 
tractor D7, 7U, 7 
Bomba de agua 
planta mezcladora de subbase y 
base 
alimentador de banda de 24" 
disgregador de grumos 
planta de luz de 7510N 
bomba de agua de 4" 
pipa de agua de 8000 lt 

producción 200m3 sueltos/hr 

$1,523.73/hrxl.35 = $ 10 _29;m3 
200 m3/hr 

$ 550.13/hr 

570.63 
25.77 
14.52 
75.14 

11 o. 06 
177. 48 

$ 1, 523.73/hr 

2. -;Agua para compactación que se incorpora en el ·camino. 
1 
Extracción y acarreo del agua $ 15. OO/m3 agua. 
$ 15.00/m3 agua x 50 lt/m3 = $ 0.75/m3 



l.- $ 
2.-

'$ 

4 

10. 29/m3 
o. 7 5 

ll.04/m3 (2) 

Es te aparente· encarecimiento del: 

(2) $ 11. 04/m3 - (1) $ 9. 97/m3 = 
(1) $ 9. 97/m3 11% 

que se obtiene usando el procedimiento de mezclado en planta contra el 
de mezclado con motoconformadora, es absorbido con margen, por los ahorros 
que se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6 y 7 antes señaladas. 
Para que realmente exista un ahorro global es indispensable que la producción 
se organice en forma rutinaria y masiva. 

Transportación 

Una vez elaborada la mezcla en planta, los .camiones de volteo son cargados 
por gravedad mediante la apertura de las compuertas de la tolva de descarga. 

'' 

Pensando en acarreos no mayores de 20 Km. es usual que, para un trabajo de 
pavimentación en el que la subbase y la base se produzcan en planta mezcla­
dora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfáltica en planta de 3000 lb/ 
pesada de capacidad, se requieran hasta 300 camiones de volteo. Sería absurdo 
adquirir camiones de volteo para satisfacer las demandas que se requieren en · 
trabajos organizados a base de plantas, la inversión sería altísima y el control 
de l9s camiones prácticamente imposible. Si por alguna circunstancia no se 
contara con el número necesario de camiones, el trabajo se encarecería extra­
ordinariamente. 

Para agilizar el pago de los camiones, evitar errores y tener mejor control, es 
recomendable calcular los fletes por medio de computadora y utilizar, en lo 
posible, básculas de piso. 

Tendido y afinado 

El tendido y afinado de la subbase y base puede hacerse usando cualquiera de 
los siguientes procedimientos: 

l.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora estándar. Este es 
el procedimiento más barato y más inexacto, y cuando se aplica, el perfil, 
las secciones, los espesores y el acabado de la subbase y/o la base no 

, cumplen con lo estipulado en los incisos 51-04. 7 y 53. 04. 15 de las 
Especificaciones Generales de Construcción de la Secretaría de Obras 
Públicas. 
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2. - Por medio de una extendedora de carpeta asfáltica (finisher} equipada 
con control electrónico y dotada de un área de acabado suficiente para 
extender espesores hasta de 25 cm. Este procedimiento es muy reco­
mendable para subbases y bases estabilizadas con cemento, con cal, 
o con emulsión asfálticr.. Es un sistema muy práctico para extender 
subbase y base en caminos en operación y con fuerte tránsito. 

Sin embargo, el gran desgaste de la extendedora, cuando no se maneja 
un producto asfáltico, hace que este procedimiento resulte caro, no 
obstan te que elimina la eventualidad de camellones saturados por llu­
vias imprevistas y que hace trabajar muy eficientemente al equipo de 
compactación. 

3.- Por medio de una máquina afinadora extendedora del tipo CMI equipada 
con sistema de control electrónico. La presencia de tránsito, el ancho 

' de la corona, los alineamientos vertical y horizontal y, su alto costo 
hacen que la aplicación de esta máquina, en las carreteras de nuestro 
país, sea un tanto difícil. La ausencia de tránsito y las características 
geométricas de los ,aeropuertos permiten, en ellos, la aplicación exHosa 
de esta máquina. 

Compactación 

El costo de compactación representa una muy pequeña parte del costo total 
de la obra. A cambio de esto, la compactación tiene una decisiva influencia 
en la calidad y tiempo de vida de la obra. Una compactación eficiente in­
crementa sustancialmente el valor soporte y la estabilidad del material, 
mejora la impermeabilidad en la mayoría de los casos y prácticamente eli­
mina los asentamientos. Así, la compactación hace al suelo capaz de so­
portar las cargas de los vehículos y reduce sustancialmente los costos de 
mantenimiento. 

La compactación de subbase y base ha tenido una evolución muy importante 
con la introducción de compactadores vibratorios autopropulsados. 

Actualmente, para compactar la producción de una planta mezcladora de 
subbase y base de 540 Ton;hr de capacidad, se requiere de un compactador 
vibratorio autopropulsado de 9 Ton. de peso estático compuesto de un solo 
rodillo y, de un compactador neumático autopropulsado de 11 Ton. con llan­
tas de 9 O psi. El compactador neumático se utiliza no por falta de capacidad 
de producción del compactador vibratorio, sino porque éste no puede orillarse 
lo suficiente para compactar los hombros del pavimento. El compactador vi­
bratorio autopropulsado cuenta con la tracción suficiente pa.:-a compactar 
espesores hasta de 25 cm., lo que hace que el número de capas de pavimen­
to se reduzca. 

El costo de compactación de subbase y base utilizando el equipo antes 
mencionado es como sigue: 



6 

.c,c;>_mpactador vibratorio CA25A llantas tracción 
' ~ ' r .. ' ' ~ 

com.pactador neumático SP54BD 

$ 493. 08/hr x l. 35- S 3. 33/m3 
200 m3/hr 

$ . 303.44 
189.64 

$ 493.0,8 

Las ventajas prinCipales de este método~de compactación son los 
sig'uientes: 

L- Bajo costo 
2. -·Menos interrupción al tránsito 
3.- Estandarización de equipo para compactar tanto subbase y base 

como carpeta asfáltica. 

*pmm. 

.. ") .... ..., 
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e A p T U l o 

1 N T RO O U C·C 1 O N 

la palabra "Compactación" resulta de sustantivar el Adjétivo "com-­

pact'l" que deriva del laUn. "comp.actus", participio pasivo de· "compingcrc" 

~uc quiere decir unir, juntar. 

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar 

los terraplenes de los caminos. los métodos primitivos inclu(an llevar-­

~orregos de un lado para otro del terrap16n y arrastrar con caballos apla­

nadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos áños se pod (a contar con la compactación ·hecha por 

las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los asen­

tamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que retuvig 

rau su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

En los últimos quince años a habido un gran progreso en la ciencia­

de la compactación de los suelos. los estudios de laboratorio h¡sn resuel­

to muchos pro~lemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han -­

di5e~ddo una amplia variedad de equipo para producir el máx~mo de compactª 

ción con el máximo de cconom(a. 

-



' La cornpactación de los suelos dele cjccut.1r:..c de L.1 forma mas ade--

cuada, ya que a excepción de unas correctas caracter{sticas de drenaje, es 

el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de--­

tualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, Sub-bases, bases y su-­

Perficies de rodamiento. 

Se desprende de la anterior, que la vida ~til de una obra, en la 

interviene la compactación, dcpcnder.:í en gran parte del grado de compacta­

cr~n espcci ficaao, el cual deberá ser estrictamente controlado. 

La realización de proy:ctos cada vez mds ambiciosos y de programas­

mJs agresivos ha originado una intensa y constante evolución del equipo de 

compdctaci6n. 

Se han introducido mejoras como: Poderosos sistemas hidráulicos, -­

sensores electrónicos confiables, disefios mas funcionales, mayor vcrsdti ll 

dad en su uso, transmisiones rápidas, potentes motores, etc., las cuales-­

sl~ han traduci?o en una mayor proJucción de los equipos. 

Con objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje-~ 

cuci6n de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utilizar 

equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarreo y ~iro de material, han obli­

g~0o a los fabricantes de equipo de compactación a diseñar máquinas campa~ 

tadoras capaces de balancear al tiro con la compactación, para evitar in-­

tcrfer~ncia de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resultado un 

proyecto antieconómico. 

1 .. 
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e A p T ll L O i 1 

CLASIFICACIOH DE LOS SUELOS 

Para poder clasificar los suelos nos basaremos en el "Sistema Uni­

fi~ado de Clasificación de Suelosn s.u.c.s. 

Este sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo­

an,bos por el cribado. a través de la malla 200; las part(culas gruesas son 

mayores que dicha malla y las finas menores. Un suelo se considera grue­

so si mas del 50% de sus part(culas son gruesas, y fino; si más la mitad~ 

de sus par.t(culas, en peso son finas. 

i) SUELOS GRUESOS. 

El s(mbolo de cada grupo está formado por dos letras may~sculas7 -

que son las .in,iciales de los noml.Jrcs ingleses de los suelos más Upicos-­

dc ese grupo •. 

G (Grave!) Gravas y suelos en que predominen estas. 

S (Sand) A re nas y suc 1 os arenosos. 

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera­

~ce un suelo pertenece al grupo gcnórico G, si ~ás del 50 ~ de su frac--
,. 

3 



~icin gruesa (retenida en la malla 2~0} no pasa la mal la No. ij, y es-del 

lii\JIJO genérico S, en caso contrario. 

a} 1-faterial practicamcnte limpio de finos, bien graduado. S(mbo-

lo W (well gradcd). En combinación con los s(mbolos genéri--

cos, se obtienen los grupos GW y SW. 

b) ~laterial practicarncntc limpio de finos, mal graduado. S(mbolo 

P {poorly gradcd), En combinación con los s(ml.lolos genéricos, 

da' lugar a Jos grupos GP y Sr. 

¿) Material con cantiJad apreciable de finos no plásticos. S(mb2 

Jo M (del Sueco l~o y ~fjala}, En combinación con- los s(mbo--

los genéricos, da lugar a Jos grupos GM y SM. 

d) ~iaterial con cantidad apreciable de finos plásticos. SfmbQ 

lo C (Ciay). En combinación con los s(mbolos genéricos, da -

Jugar a los grupos Ge y se. 

2) SUELOS F 1 NOS. 

También en este caso el Sistema c~Qr¡sid_e_ca __ a_Los_sucJos--agrupados1--~~------- · 

formándose el s(m~olo de cada grupo por doi letras may~sculas, elegidas -

con ~n criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar­

á las siguientes divisiones: 

_M (Del Sueco Mo y Mjala) Limos inorgánicos. 

e (Clay) Arcillas Inorgánicas. 

O (Organic} Limos y Arc_il las OrgJnicas. 

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, seg~n su lí­

:nitc lfquido, en dos grupos •. Si este es menor del 5'0%, es decir, si son­

suelos de compresibilidad. baja o media, se añade al s(mbolo genérico la­

lctr~ L (Low Comprcssibil ity), obteniéndose por esta combinación los gru­

pos I·IL, CL y OL. Los suelos finos con Umitc l(quido mayor del 50:~, o­

sea de alta compresibilidad, llevan tras el s(mbolo genérico la letra 

4 



11 (lligh Cornpressil>ility}, teniéndose JS( los grupos 1·111, Clt y 011. 

Al final de este cap¡'tulo i!parccc una tabla general del "Sistc:rna -

Unlficado de Clasificación de Suelos". 

los materiales friccionantcs son principalmente gravas y arenas; -

entendiéndose por fricción interna a la resistencia al desplazamiento en­

tre las p~rtfculas internas del rnlltcria1. 

Los materiales cohesivos son arcillas y limos arcillosos; cohe~i6n 

podemos definirla como la atra.cci6n mutua de las partfculas de un suelo­

dcuido a fuerzas moleculares y a la presencia de humedad. 

5 
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1.- D E· F 1 N 1 C 1 O N • 

e A p T U l O 111 

C O M P A C T A C O N 

En la terminolog(a de Mecánica d~ Suelos, la reducci6n de los va-­

c(os de un suelo recibe varios nombres: Consolidación, Compactación, Den­

sificación, etc,, existen ligeras diferencias en ·el significado de los-­

dos primeros. 

Consolidación, se usa para 1a reducción de vac(os, relativamente­

lenta, debida a 1a apl ica·ción de una carga está.tica, .usualmente acompaña­

da de expulsión de agua del suelo, por ejemplo la reducción de vác(os en­

el suelo bajo un -edificio. 

El término Compactación se usa para la reducción de vac(os, más 6-

mcnos rápida, producida por medios mecánicos durante e1 proceso de cons-­

trucción. (Fig. 3.l) 

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COf,tPACTADO 

FIG. 3.1 



Al redu~itse los vacfos del suelo háy un incremento del peso volu­

m~trico del material, de ctonde se putdc dar la siguiente dcfi.nición.· 

Compactación: Es el aumento artificial, por medios mecánicos, del­

peso volumétrico _de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de -­

los vac(os del mismo al conseguir un mejor acomodo de las part(culas que­

los forman mediante la expulsión de aire y/ó agua del material. 

2 •• PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

·L~ compactación mejora las caractcr(sticas de un suelo en lo que -

se re f i e re a: 

a) Resistencia mecánica. 

b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras. 

e) Impermeabilidad. 

Entre las obras que requieren coffipactación se pueden sefialar como-
o o 

más importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra. 

Estas estructuras deberán ser capaces de soportar su propio peso y 

el peso de las cargas super-impuestas, si falla, el costo de la repara--­

ción puede ser muy elevado. · 

Desde el punto de vista del constructor el problema es obtener la­

densidad e~peclfica¿a por el disefiador. Obtenida esta densidad se asegu­

rll que la resi¿tencia a futuros asentamientos y·-la impcrme~bi 1 idad sean -

las supuestas por el disefiador, sin embargo la obtención de la densidad 

de diseño no necesariamente asegura la resistencia mecánica supuesta, ya­

que fsta dep~nde, en muchos suelos, de la humedad a la cual fué compacta­

do. Es necesario en~onces que la compactadión sea efectuada a la humedad 

especificada, especialmente para, suelos cohesivos. 
't 

Se hace notar que compactar a mayores grad9s del especificado rio -

es conveniente, es decir, compactar de más, puede resultar perjudic~ial al 

proyecto. 
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la falla de algunJs ooras han obligado a que las cspccific~ciones­

c!c compactación sean cada vez más estrictas; las tolerancias en más 6 en-
. . 

menos, del grado de compactación especificad~, son generalmente fijadas--

ch~sdc el inicio de la obra. 
-.. ; . 

J •• PRUEBAS DE CO:r\PACTACIOH • 

En la construcción de terraplenes ser(a ideal poder mcnir la resis­

trntia del suelo para determinar cuando se ha al~anzado· la resistencia ne-
., 

cesarla, pero el equipo para medir esta resistencia (especialmente a cs---

fuurzos de compresión y cortante) es diffcil de manejar, es caro y no es -

aplicable a todos Jos suelos, por lo tanto se han preparado las sig~ientes. 

pruebas de laboratorio. 

A) Pro e t.o r 

B) Proctor Modificada 

C) · P o r t e r. 

A).- Proctor:1
• R. R. Proctor establec'ió que.·hay una correspondencia­

entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. El 

equipo para hacer pruebas de compactación en la ob.ra es un equipo económi­

co y sencillo. Proc•tor desarrolló una p·~ueLa qu.c consiste·en: 

a)· Se tom• una muestra representativa del suelo a compactar, de hy 

medad conocida. 

b) Se toma un cil indr-.> de ll" de diámetro x _q!n de altura, se liena 

en tres c~p~s aproximadamente iguales'con material de prueba. 

e) Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 Kg. -

con un área de contacto de 20 cm2., e1 que se deja caer de 35-

cm. de altura. (Fig. 3.2) 
1 

Todo esto con c1 objeto de siempre -

dar al material la misma enérgta de compactación. 
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FIG.3.2 

-CILINDRO 
PROCTOR 

d) Se pesa el mat~rial j como el volumen es conocido se calcula el 

peso volumétrico húmedo, simplemente dividiendo el peso del ma­

terial entre su volumen. Como la humedad es conocida, se resta 

el 'peso del ~gua y se ·\)btiene el peso volumétrico seco para esa 

humedad. 

e) Se repite la prueba varias veces~ variando cada vez el grado d~ 

humedad, con lo que se obtienen pares de valores· Humedad-Peso -

Volumétrico secoo. 

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente gráfica. (Fig.3.3) 
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Puede- observarse que hay un cierto contenido ·de humedad para el -­

cual el peso volumétrico es máximo, este peso·se conoce como: "Peso volu~ 

métrico Seco Máximo" (P.V.S.f:.1.), 6 peso proclorw y el contenido de humedad 

como humedad óptimao 

El diseñador entonces especifica el porcentaje del peso proctor quo 

debe obtenerse en la construcción del tcrrap16~ y la humedad óptim~. 

Por ejemplo: Si el proyectista. especificZ~ 95~ Proctor en el caso de 

la gráfic·a, tenemos: P.v.s.r~. = ia20 Ky/HJ. 

95% de P.V.S.M. = 0.95 ~ i820 = i729 Kg/M3 • 

~s decir el constructor debe obtener un peso volumétrico seco mfnimo de 

i729 Kg/M3 en ese material~ 

la razón de la existencia de un peso volumétrico máximo es que en-­

todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un medio 
• 

lubricante entre sus part(culas, que permite un cierto acomodo de eslas·-­

cuando se sujetan a un cierto trabajo de compact~ci6n. Si se sigue aumen­

tando la humedad, con el mismo trabajo de compactación, se llega a obtener 

un mejor acomodo.de sus part(cuias y en conse~uencia un mayor peso volumé­

trico, si se aumenta más la humedad todav(a, el agua empieza a ocupar el-­

espacio que deberfan,ocupar las partfculas del suelo y por lo tanto com¡cu 
. ·, 

za a bajar el peso volumétrico del material, para el .mismo traiJajo de com-

pac tac 1 6n. 

Por Jo tanto, si se aumenta 6 disminuye la humedad será necesario-­

aumentar el trabajo del equ1po de compactación, lo que, en general, no es­

económico. 

B).- Proctor Modificada: Conforme fueron aumentando las cargas so-­

~re las terracerfas ~or el uso de camiones y aeroplanos cada vez mJs pesad 

dos, se vi6 la necesidad de desarrollar mayores densidades y resistencias­

en muchos materialcs·usando mayor trabajo de compactacióno Por esta ra.z6n ., 

lO 



se desarrolló la prueba Proctor modificada. 

Para esta prueba se usa el mismo cilindro proctor, pero el material 

d~ ~ompacta·ci 5 capas con un m~rtillo de 4.~ Kg. y.cayendo de una altura­

de 46 cm., dando 25 golpes por capa. (Fig. 3.4) 

En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, únicamente el 

trahajo de compactación se ha incrementado aproximadamente 4.5 veces. 

1 
1 ., 
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FIG.3.4 

La gráfica siguiente es un ejemplo'de la' prueba proctor y la prue­

ba ¡;roctor modificada efectuadas· en el mismo material. (Fig. 3.5) 
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Obs6rvese en est~ gráfica que aunque el \r~ba~q d~ CQmp.ª~!~~i~n ~a~ 

In incremcnl.1do 4.5 veces, la densidad solªme11\e s~ incremef!~q 9Z, y que~-- . ' . ,_ 

la humedad óptima disminuyó 3~. Esto ~ltimo ~s invari~blemente ~!~rto •. 

C).- Porter: :Tanto la prueba Proctor COf!!Q 1~ Pr9~t9r fTIOd!ficada ~~~ 

d~do muy buen resultado en suelos cuyos tam~ñQ~ máximQ~ ~91'1 d~ iO m~. -~~­

(3/8~). en suelos con part(culas mayores el golpe Qel mar~illo ng r~sulta~ 

un i forinc y por 1 o tanto la prueba puede variar de re~!J JtadQ~ ~11 !Jn mismo m! 

lerial. 

Para ollviar esta dificultad se ideó la prueba Port~r, q1,1~ CQI1sist~.~ · 

en 'o·siguiente: 

a} Se toma una muestra del material a probar y se ~ec~. 

b) Se pasa por la malla de 25 mm. (i") y se determjna el por~ent~j~~ 

en peso, retenido en la malla, ~i el porcentaje c.~ m~n9r ~.91 !"'-!.­

is%,- sé usará par~ la prueba el material que pasó Ja malla. Si ... 

el porcentaje retenido es mayor del· 15% se prepara, del materJ.al 

ori~inal, una muestra que pase la malla de 1" y que sea r~teni4a 

en la malla No. 4, de esta mue~tra se pesa un tanto J~ua} aJ pe­

so del retenido, et' que se agrega al material que pas.ó 'la .mal.Ja .. 

de 1", con este nuevo material se procede a la pnueta. 

e} A ll. Kg·. de la muestra as( preparada se le lnco.r:p.ora ,una ,cant,id.ad 

de agua conocida; y se homogeniza con .el mate.ria'l. 
,., ' ' 

d) Con este mate.rial'se llena, en tres capas, .un mo:l-de ,mc.tá:l:ico dc-

6" de diámetro por 8" de altura con.el :fondo !P.erlo.r.ad.o .• \Cad.~ ,C! 

pa .se pie~ 25 veces con una varilla de 5l8" :( 11..:.9 -.crn. )) \de td!iá--­

metro por. 30 ·cm. de longitud con punta de :bala. 

-e) Sobr,e la última capa SP. co.Joca una ,placa c.i.r,cu'la·r H.gcr,amen.:tc m~ 
1 . . 

nQr que el diámetr-o inter-ior de:l ci'-t:indro,, 'Y :s.e :mc1te le)l .moJ,d~ .en 
' 

una prensa de 30 tensa 

f) ·Se aplica la carga gradualmente de lal .manera ,q:ue ~.en .ci·nco m;i,nu­

. tos se a lcancc una pres.ión de 1'1:0 •. 6 .Kg/crri2,., la -cua:l .dc:be :man·tc­

ncrsc durante un m.inuto, ·e .inmcd'ia.tamen.te ·se ,desca:r.ga en -folima-­

. gradual durante un minub. 



Si al llegar a la carga máxima no se humedece la hase óel molde, la 

;lU'l•edad .. ensayada es inferior a la óptima. 

g) se.prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedezca 

al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es la hy 

mcdad óptima. Se dclerrnina entonces el pes'o v'olumétrico. seco de 

la muestra dentro del cilindro, a este peso se le coltoce como el 

"Peso Volumétrico seco hláx.imo Porter", y que será el peso compa­

rativo para el trabajo de campo. 

Por ejemplo: si en la prueba Portcr obtuvimos un "Peso Volumétrico­

seco -Máximo" de 2,000 Kg/m3, y el· diseñador. ha pedido el 95% Porter, en la 

obra tendremos que alcanzar un peso volurnétri'co seco de: 0.95 x 2,000 = 

i, 900 Kg/mJ. 

4.o METODOS DE CONTROL. 

·Par~ medir en la obra S Í se ha alcanzado el peso volumétric9 espcci 

ficado hay varios métodos: 

A} t~ed ida f(sica de peso y vo 1 umen. 

B) Mediciones nucleares. 

C} O t r o s. 

A).- Medida Fisica de Peso y Volumen: En cualquiera de Jos métodos-
' 

existentes el principal problema radica en la determinación de la humedad-

para poder calcular el peso volumétrico seco en fun~ión del peso volumétrl 

co hdmcdo que es el que se obtiene en las prue~as de campo. ~ormalmente -

se calienta una parte del material hasta secar]~ y por diferencia se obti~ 

nc la humedad, pero.cste mé-todo es lento y peligroso porque en algunos su~ 

Jos se altera el peso volumétrico con el calentamiento, debido a la evapo­

ración de partes org~nicas principalmente. Uunca.debe llegarse a la calcl 

nación que también puede alterar el peso volumétrico, este método consiste . . . 

en: 
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a)·se excava un ~gujcro de 10 a 15 cm. de diámetro, 6 un cuadraJo-
. 

de 15 cm por lado, a la misma' profund.idad de la capa por probar. 

b) El material excavado es cuid~dosamcnte recogido y pesado¡ Se s2 

ca para dctcrmin.ar la humedad y el peso volumétrico :Jcco. 

e) El volumen del agujero es medido. El método usado generalmente­

es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante que se 

tiene en un recipiente graduado. 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del ayujero, -

se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que debe ser­

igual 6 mayor que el peso volumétrico seco especificado. 

B).- Prueba de ~1edici6n Nuclear: .Para eyitar el tiempo y costo que 

significa la prueba anterior so han ideado varios métodos 0 uno de ellos es 

el l·létodo nuclearv que consiste en un bloque de plomo que contiene un isó­

topo radioactiva y ~n tubo geiger. (Fig. 3.6) 

,. 

PAR,TICULJ\5 RI\010"'\CTWAS 

FIG. 3.6 

El bloque ~e :Plomo se coloca sobre la capa a ~robar, el n~mero de-­

part(culas que llegan al tubo Geiger está en función de la masa del matc-­

ri~l que tienen que atravesar, es decir, es función del peso volumétrico,-
' ' 

entonces la medida del indicador debe compprarse con otra n~edida hecha en-

una capa que t~nga el peso volumétrico especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuente ca) ibraci6n 0 no siempre hay una­

indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su ex.actitud varía -

con el tipo de sue1oo 

14 



Estas deJvcntajas, sin em~argo son despreciadas por 1o~.~on5tructo­

res en gr~ndes tra~ajos de terraccr(as, pues el aparato le permite asey~-­

r·ar que· una cierta capa ha sido co~pactada,. con un alto grado de crinfiabi-
... 
•' 

lidad, prosiguiendo~~ tra~ajo de inmediato con la siguiente capa. 

C).~ Otros: Como el problema principal es la determinación de la -­

humedad ·s~ han desarrollado altimamenlc algunos métodos entre los que des­

laca principalmente el denominado "Spccdy" (Fig. 3.7), que consiste en co­

l~ca~ un .Pc~o conocido de suelo mezclado con carburo de calcio dentro de -

un rc.ci·Picnte hermético·provisto de un rnanóm_etro. El carburo reacciona-­

con· la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y por lo tanto .una Pr!! 

sión que es ·registrada en el manómetro el que· se ·Puede inclusive graduar-­

en gramos de agua, ··determinándÓse rapidamente de esta manera el porcentaje 

de humedad, y as( poder calcular su peso volumétrico seco. 

RECIPIENTE t-!ERMETICO 

FIG. 3,7 

.1 

; . 
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e A P T U L O IV 

TRABAJO DEl 'EQUIPO DE COI;.PACTACION 

Para comprender mejor la transmisión de los esfuerzos de compre--­

sión en un suelo, consideremos una placa rfgida, circular, de área "A", -

colocada so~re un suelo, a la que se aplica una carga"L",dando una presión 

de contacto "p". (Fig. ~.i) 
\ 

En el suelo se desarrollan presiones,. si unimos ~os puntos de igual· 
' 

rresión~ obtendremds superficies llamadas, bulbos de presión. 

AREA: A 
CAHGJ\: L 

PRESION=P 

FIG. 4.1 11 

AREA=4A 
CARGA=4L 
PRESION=P 

FIG.4.2 

-~ .--.:_::-·.:::~~.::.~4=-=-=-=-··-·-- -------· ____ ,.. _____ ---·-

fíG.4.3 

--~---------------------------------
16 



Obsérvese Jo siguiente: 

a) Si aumenta el tamaño de la placa pero la presión permanece cons­

tante, incrementando la carga: la profundidad del bultJo de pre .. -

sión aumenta. (Fig. ll,2) 

b) Si aumenta la presión, y el área permanece constante. (Fig. IJ,3) 

. 1a profundidad de~ l.lulbo no aumenta significativamente', pero la­

presión, y por lo tanto la energ(a de compactación, si aumenta. 

Si consideramos un cierto equipo de compactación, .trabajando capas­

de un determinado espesor: 

' 
De (a) y (b} se deduce que es necesario controlar el espesor·dc las 

·ct1oas para tener sufi.ciente pres.ión en el sue'Jo para obtener la compacta-­

ción deseada,· 

De (b) se doduce que no podemos aumentar significativamente el csp~ 

sor de la cap~ de compactación simplemente lastrando excesivamente el equl 

po. 

De (a) se dcd~ce que para aumentar·el espesot de la capa, debemos -

cambiar el equipo p;or otro que tenga mayor sup~rficie de contacto, aunque­

la presión permanezca constapt~. 

la Teor(a d~ Jos bulbos .de presión fué desarrollada por Boussinesq· 
1 

para un medio.elástico. Para fines prácticos todos los suelos son elásti-
' . 

co~ y la teorfa esrrazonablemente cierla aún para suelos granulares. 

Los esfuerzos mecánicos empleados en la 'comp'actación, son una com-­

binación de uno ó más de los siguientes efectos: 

Í) ... PRESIOU ESTATICA: la aplicaci:ón de.una fuerza por unidad de 

área. 

2).- iMPACT~: Golpeo con una carga de có~ta duración, alta amplitud 

y baja frecuencia. . 

3).- VIBRACf~N:. Golpeo con una carga de corta duración, alta frccuea 

cia, baja amplitud~ 
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-).- AMASAMIENTO: Acción de amasado, reoricnlaci6n de part(culas-­

pr6ximas, causando una reducción de vacíos. 

5).- CON AYUDA DE ENZIMAS. 
' 

1 •• COMPACTACION POR PRESION ESTAIICA. 

Este princi~io se basa en la aplicación de pesos más o menos gran­

des s~br~ la suporficie del suelo. 

·La acción de este principio de compactación es de arriba hacia abg 

jo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densidades que 

'"s de abajo. 

Este principio de compactación tiene dos inconvenientes en la ob-~ 

l~nción de una rápid3 dcnsificaci6n: 

A).- Su Acción de Arriba hacia Abajo: El inconveniente de que la -

_parte superio~ se compacte primcio que la de abajo. es que el esfuerzo com 
1 • 

pactivo debe •travqsar la parte ya compactada~ para poder compactar la in-

ferior. Se consume por Jo tanto mayor cnerg(a de compactación. 

·También suele s'uceder ~ue las caracter(sticas granulómctricas de1-

materia1-var(en, debido a 1a·sobrccompactaci6n ~e la porción superior de­

la capa; dicha sobrecompactación 6 exceso de energ(a compactiva produce -­

una fragmentac i 6n de parUcu las. 

8).- Fomentar la re~istencia de hi f.ricci6n inte_rna del material, .. 

durante la compactaci6n: Oefinicndo como frlcci6n interna a la resistencia 
1 

de las partfcu1as de un suelo para deslizars& dentro de la masa del mismo, 

se puedo juzgar este segundo inconveniente. 

Si llamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactaúor y. (n) al· 

coeficiente de fricción interna clel material, se puede deducir la reacción 

(R) de las part(culas para desliz~rs~ dentro de la masa de suelo. 

R = nf 

18 



A mayor fuerza aplicada m<:~yor la reacción de lo fricción íntcrnJ -­

cicl materia_l, aqu( es don.dc el papel que juega el agua resulta muy·impor-­

tante, ya que, tendrá efectos lubricantes entre J~s partículas rcducicndo­

(n) y por consecuencia a (R}. 

Para este tipo de compactación es necesario hacer riegos intcnsivds 

de agua cuando el material 35( !o soporte, 

2,. COMPACTACJON POR IMPACYO. 

~a co~pactación por mcdi0 de impacto se logra haciendo caer repcti­

daM¿nte un peso desde una cierta altura. 

Cuando 1una unidad compactadora tiene una frccucn~ia baja y una am-­

~~ itud grande, la unidad cae dentro de·este ~ipo de compactaci~n. 

~~ principio en que se basa este tipo de·compactación es que, cuan­

do un cuerpo se levanta una cierta 'distancia sobre una superficie y se de-· 

já caer_, la presión que ejerce sobre ésta., es varias veces mayor que la -~ 
-

presión que ejerce el mismo cuerpo estando apoyado· estáticamente sobre dl-

th~ supe rf i e i e. 

3." COMPAC,TACION POR VlllRACION. 

Este pri~cip1o de compaqtación es eJ ,que óltimamente ha tenido ma­

yor desarrollq y prácticamente ha invadido todo~ los materJales por compa~ 

En la mayor(a de los'tipos de material, la compactación dinámica 6 

vibratoria, supera ~n eficiencia a Jos compactadores estáticos. 
1 

Como en la compactación por presión estática, en este tipo de com-­

pactación tamLién se aplica una cierta presiónt ·~ero al mismo tiempo se SQ 

mete al materia) a rápidos y fuertes impactos ó vibraciones, entre 700 y ~ 
' 

4,000 dependiendo del compactador •... 

Debido a las vibrncioncs producidas .por el equipo sobre el material, ., 
la fricción interna de éste; desaparece momentáneamente, propiciando ~1 



~co~ocio de lns partfculas. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar unJ perfo· 

,.sdora de á1a~cs dentro de un recipiente que contenga arena ó yrava, priw~ 

ro en estado estático y iuego colocando el recipiente sobre una placa vi-· 

bratoria. 

La vibractón multiplica la movilidad interna del material en forma­

contundente;.en suelos de granulometrfa gruesa la movilidad dinámica es de 

10 a 30 veces mayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca no~ proporciona la siguiente ta~1a: 

Momento Resistivo (K~-cm) 

t~atcrial Contenido de agua En Reposo Con Vibraciones 
% . 

Grava o 1700 40 
. 

Arena 10 60Ó 45 
. 

Limo 12 150 25 

La compactación por vibración tiene u~ efecto de penetración como­

el sonido, ·el cual_también es dinámico, pero tiene una frecuencia n~yor y­

audible~ este tipd de compactación evita .los efectos de arco y disminuye­

la fricción interna del material permitiendo que las fuerzas compactivas -

trabajen a mayor profundidad y a mayor anchura. 

Con este principio de compactación las part(culas de matcríai se -­

ven sujetas a presi'ón estática y a impulsos dinámicos de las,fuerzas vilir!! 

torias, COn Jo cual se logra una compactación con menor esfucr?O• 

1 

La densificación de uh material por medio de compactadorc~ vibrato-

rios es de abajo h~cia arriua. 

VE~ TAJAS DE LA COt.tPACTAC 1 ON POR V I;BRAC 1 qN. 

a) Es posible compactar a más altas dens·idades; facilita la obten-­

ción de 1~s ~!timos porcicntos del grado de compactación que son 

tan dfficilcs de obtener~ y a veces imD0sibles de obtener, con-,. 
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compactadores estáticos. 

b) Permite e 1 uso, de compacladorcs rn..í s pcq ucños. 

e) Se puede trabajar soLre capas de material de mayor espesor. 

d) Permite hacer trabajos más rápidos por menor n~mero de .pasadijs. 

e) Por las razones anteriores los costos de compactación resultan­

más ccon6micoso 

4.· CO/rii"ACT ACION POR AMASAJ,tl E"liO • 

Amasar en este cas~ puede confundirse con exprimir, es decir el ---. 
efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce presión ha--

cia todos lados, obligando ~1 agua y/o al aire a salir por la superficie. 

la compactación por este principio se lleva a cabo de abajo hacia­

arriba; es decir las capas inferiores se densifican prim~ro y las superio­

res posteriormente. Por esto se dice que ,un rodillo pata de cabra emerge­

o 5ale cuando el material se enc~cntra compactado debidamente. 

Los rodillos. pata de cabra se emplean fundamentalmente en materia-~ 

les cohesivos;' en cambio su efectivi-dad es casi. nula en ma'teriales granul§. 

res. 

5.· COMPACTACION CI)N. LA AYUDA DE ENZIMAS. 

Mediante la adición de ~roductos enzimát~cos en el agua de compact! 

ción, se h~ pretendido obtener, en combinación ~on 1 ajgdn otro esfuerzo com 

pactador mecánico, la dcnsificación más rápida de los materiales. 
,' ' 

Seg6n la definición de Sumner o Somers una e~zima es: "cierta subs­

tancia -qu(mica-orgánica que está form~da ~or plantas, animales y microrga­

nismos, capáz de in~rcmentar la velocidad de tr~nsformación qufmica del m~ 
,. 

die donde se encuenira, sin qu~ sea consumida por ello en e~tc proceso, 

!legando a formar parte del conjunto". 

Según Jos fabricantes de enzimas. para compactación, esta se logra •D 

mcdi~ntc ~na reaccidn qu(mica de ionización de l~s componentes orgánicos e 

inorgánicos del terreno, permitiendo que esta reacción oriyinc una fusión-
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rr.oiccular progresiva, lo que trae por con::.ccucnci.l que las part(culas del• 

~celo se agrupen y se transformen en una masa compacta y firme. 

Se hace hincapi6 en que el agrcg~r productos cnzimáti~os al agua do 

comractación no densificará al material tratado, sino que es necesario--· 

J¡dicar esfuer1.o compactivo adicional: es decir, se usará atgún equipo com 
. . 

Pilct~dor y agua con enzimas, con lo cual puede reducirse el tiempo de ~om-

p..:clación. 
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Q A·" .. p T U L O V 

EQUIPO DE COMPACTACION 
r 

,• ' 

TIPOS DE COMPACTADORESo 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se' describirán--­

sus caracter(sticas básicas~ 

lo RODILl.OS METALICOS. 

·j Un rodillo metál leo utiliza solamente presión estática con un m(ni~ 

mo da manipulación en materiales plásticos. 
·. ' 

,·Cuando es tos rod i 11 os in i e ian 1 a compactación de una capa e 1 á re a -

de contacto es más 6 menos ancha y se forma un bulbo de presión de una ---
1 

cierta ,Profundidad, conforme avanza la compactación, el ancho del área de-
,. 

contacto se reduce, ·y por lo tanto también se reduce la profundidad del --
, . 

bu1bo do presión y aumentan los esfuerzos de compresión en !a cercan(a de­

l~ supdrficie. (Fig. 5. i). Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes­

para triturar los agregados en materiales granulares, e invariablemente-­

causan la formación de una costra en la superficie de la capa (encarpeta~­

micnto). 
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DESPUES DE VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG, 5.1 BULDOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 

Si a esto se agrega 1a costumbre de hacer riegos ~dicionales duran• 

h: la compactación, para compensar la evaporación, en una capa en donde la 

penetración del agua es dif(cil por la misma compacidad del material llcgt, 

remos a un estado de estratificación de la humedad, en este momento la f9! 

mación de la costra es inevitable .. 

· · Tambi6n es costumb~e más ó monos gen~ral izada, el sobre lastrar as~ 

tos equipos cuando no se está obteniendo la compactación, para aumentaT la 

penetración y la profundidad del bulbo de presión, esto generalmente tiene 

como ·consecuencia el sobre esforzar la superficie. 

Un rodillo metálico, no compacta pequeñas áreas suaves, debido a-· 

que la rigidez de 1~ rueda l~s puentea, estas área~ suaves se pres~ntan 

con frecuencia e~ tcrracerfai debido i Ja·'irregularidad de la capa, 

Dentro d~ este grupo se puede hacer la división siguiente: 

A) P 1 anchas Tandem.- Son aq u e 11 as que t i'enen dos o tres rod i 11 os - .. 
• 1 ,. 

mctál icos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos para ser la3tra­

dvs con ayua y/o arena. Tienen generalmente dos números por nomenclatura, 

El primero es el poso de la máquina sin lastre y el se~undo es el:peso de 

la máquina J.astrada totalmente. (Fig. 5.2) 
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B) Pianchas de Tres Ruedas.- Son quizás ias de fuás antiguo d!tefio;-

8U~~~ planchas tienen dos ruedas traseras:paralelas y una rueda delantera; 

i~s ruedas pueden ser huecas para ~er lastradas 6 formadas por placas de -

~~~ro roladas con atiesadores. (Fig~ Ss3) 

r-· 
! : 
1 i 
1 . 

. r : 

•·. ·'-· ... 
• 1 

FIG. 5.3 PLANCHA DE TRES RU~Od\5 

Las p~anchas ·tandem, a pesar do qu~ son generalmente de menor pcsoc• 

~~e 1®s do tres rodi Jlosg suelen tener ií~t~y@r compre;sión por centímetro -~"" 



1 ine~l de generatriz que las de tres rodillos, por tener menor s~perficic 

.,,, contacto con el materiaL 

Tanto las planchas tandcm como las de tres rod'i i los, tienen b.1ja5 -
' 

vciocidadcs de operación y poca seguridad al compactar las prillas de te--

rraplenes altos. 

Son efectivas en sucios de naturaleza granular donde su cfcct~ tri· 

turador pucd¿ ser ncces~rio; su efectividad se ve mermada en materiales --
. . ' 

gr~nulo plásticos, donde se tiende a un cncarpctamicnto; en materiales 

rlásticos o cohesivos no tienen gran apl icaci6n. 

Resumiendo, puede decirse que esta~ máquinas· por su lentitud y poca 

profundidad de, acción, han perdido terreno en la compactación dé grandes ... 

movimientos de tierra: también en algunas aplic<.1ciones espec(ficas que tic. -. 
nen estos equipos como la compactación de carpetas asfálticas, van siendo­

desplazadas pDr otras máquina~ compactadoras. 

2,· RODILLOS NEUIAATICOS, 

Los rodillos neumáticos son muy eficient~s y _a menudo esenciales P!! 

ra-la compactación de sub-bases, bases y carpetas, -sus bulbos de presión--
. " 

son semejantes a los de los rodillos metálicos, pero el área de contacto-
1 

perm~nece constante por lo que no se produce el efecto de reducción del·-... 

bulbo. Por otra parte, el efecto de puenteo del rodillo metálico, sobre-.. 
' zonas suaves, se elimina con llantas de suspensión independiente • 

. 
Estos compactadorcs puedcr. ser jalados 6.autopropulsados~ 

1 

Se pueden dividir conforme al tam~ño de sus llantas en; 

A) De llantas pequeñas 

B} De ·nantas grandes. 

A) DE LLANTAS PEQUEÑAS.- Gcncralm~ntc tienen dos·ejes en tandcm y-
,. . 

11 an t.1s el número de llantas puede variar entre 7 y 13. El arreglo de las 



e~ tal que las tráseras trasJapaq.·con l~s dnlantcrJs. (F¡g. 5.4) 

. Al yunos de es tos ,compactadorcs. t ícncn montad~s sus ruedas en forrna­

t.!l que oscilan o ''Lailan"·al rodar, lo que aumentJ su efecto de amasamicn 

t o. 
' ' ' .. 

Estos compactadorcs proporcionan una presión de contacto semejante­

a la proporcionada por equipos de mayor peso y llantas grandes, tienen ma­

yor maniobrabil idad, no empaj~n mucho material adelante de ellos, tienen­

poca profundidad de acción y poca flotación en materiales .sueltos. 

FIG.5.4 ROOILLO NEUMATICO 

B] DE LLAHTAS GRANDES.- Son ge~eral~ente ~rrastrados por tractor y-
. . 

pe~an de IS a 50 tons. T}enen ~ 6 _6 llantas en un.mismo eje. Su costo ho-

rario es generalmente caro por el tipo de tracto·r qu.e.se utiliza para arra§. 

trarlos, 
¡. ~ • 1 

Su mejor apl icaci6n es 'usarlos como·~compactadores de prucb~. . ' 

Los dos factores más importantes que intervienen en este tipo de 

compactadores son: 
. '· 

a) Peso totaJ • .., Dependiendo del número total de. llantas y. del sistg 

ma de suspensi6n del · compactador se puede ·conocer el paso o fuerza apl ic! 
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d., por l'lanta. A·maror peso t,otal, mayor carga por llanta, en caso del~!! 

tarso d9 una suspensión iso~tdtica~ 

· b) la presión de inflado es importante, pero está ligada (ntimamcn­

l~ a la carga ~e la llanta. Si "W"cs el peso del compactador, y npn es la~ 

pres16n de contacto: (fig. 5.5) 

. \ 

FIG.5.5 

1 W= 10 

·o;¡ : F!G.5.6. 

FIG. 5.8 

'¡. 

J W= 15 

V . 

Podemos observar que~¡ aumentamos el peso sin aumentir la pr~~i6n-

(Fig. 5.6), aumentamos la profundidad del ·bu}bo, pero no aumentamos la Pr! 

si6n, ésto nos perm'itirfa trabajar capas ·relativamente mayores, pero ci _.,. 

~umcnto de eficiencia es casi nulo, y_la~- llanías durarán meno~ pues esta-. 

mos aumentando el trabajo de deformación "de la llanta, 

Si aumentamos la presión sin aumentar la' carga (fig. 5.7) disminuí-
. . 

mos la profundidad del bulbo de presión, y pod~mos llegar a encarpetar la­

capa. Esto puede·ser eficiente si la capa es delgada como suele serlo en-



bases y'- sub-bases. 

Si aumentamos el peso y la presión, (Fig. 5.8) estamos aumentando -

la presión efectiva sobre la·capa y por lo tanto el trabajo de compactación 

sol•rc la capa, sin embargo esto nos puede disminuir 1~ vida- úti 1 de las -­

l1antas y del equipo. 

En el concepto moderno de un compactador neumntico la curga sobre ~ 

la llanta y 1~ presión de· inflado, de~en ser las adecuadas para dar la pr~ 

s16r. de contacto· suficiente para ejercer e) esfuerzo requerido de compactª­

ción '(es aconsejable no alejarse mucho de las recomendaciones del fabrican. 

Por la raz6n anterior los fa~ricantcs de equipo p~ogrcsistas han-­

pr~visto, a sus !J1áquinas ccn implementos para variar. rápidamente la presión. 

de lnflado de sus equipos. 

Las pr~~iones ~e inflado usuales son del orden de 50 p~i, para com­

pactadores pequeños (hasta io tons) y puedan llegar hasta 80 psi en campas 

tadores grandes. (de i O. a 60 tons.) 
·-.,·:. 
La. presión de ·inflado no es igual a la de contact6 ya que intervie-

ne {en rn~cho] la rigidez ~e ~a llanta inflada. 
i 

Tienen apJ !cae io-nes especial izadas come la compactación del terreno 

natural en aeropuertos (grandes extensiones, teireno planoD alto grado dc­

COfilpactación9 fácil· acceso, ·etc.), tienen gran :~tilidad para sellar las eª 

pas superiores,con 1~ que se Jogra una bu~na ~~~ermeabilidado 
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FIG.5.9 COMBI~JACION DE RODILLOS METI\LICO Y NEUMA TICO(OUO·PACTOR). 

J •• kODILLOS PATA DE CABRA, 

Son ~hora raramente usados 1 excepto para amasamiento y compactación 
1 

de arcillas donde las estratificación .debe ser eliminada como en el cora--

zón impermeable de una presa. Debido a la peque~a área.dc contacto de tina 

pata y al alto peso de éstos equipos el bulbo de presión es intenso y poco 

profundo. La compac~ación se consigue por penetración y a~asamiento más -

que p~r efecto ·del bulbo de presión. (Fig. SoiO) 

. ¡ 

FIG. 5.10 BULBO DF. PRE~!ON BAJO UN4 PATA D,E CABRA 

'· 
Los rodillos·pata de cabra son lentos, tienen una, .. 9r.an'resistcncia.· 

al rodamiento, por lo que consumen mucha potencia. Este equipo es todavlil 
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P•:dido.cn .~spccificJcior!CS d~gunas veces pc.-o su uso está declinando debi­

do a .los· altos costos que Ue:nen, usu~lmcnte por unidad de volumen cornpac­

l<Jdo. {Fiy. s.ii) 

' 
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4.· RODILLO DE REJA. 

·-------------
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FIG. 5.!; RODIL.LO PhTII. DE CABRA 
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Este compactador fué desarrcllaclo originalmente para disgrerar· / ,_ 

compactar rocas poco resiste~tes a la compresión, como rocas sedimentarias 

y algunas metamórfica::;, para hacer caminos de penetración transitabl~;s t,J, 

do el ~ño. 

El rodi11o transita ,obre la roca su~~t~ s~bre el camino, rompiénd2 

la y produciendo finos que llenan lot.i vc.c[o:; formando una superficie sueí .. 

ta y estableo Como una_gu(a la roca que se puede escarificar también se~ 

puede disgregar. 

· A 1 ser usado es te equipo se cncor. tró que era cc1paz d~ compactar a 

alta velocidad una gran variedad de su~los. Los puntos altos de la reja -

producen efecto de im,>acto, y cunndo es rcmol';c<Ído a alta velociáad, produ-, ' 

ce efecto de viu.rac'i6n, efect!vo en matcrial~s ·granul.:tres. tl pérfil al-e· 
1 ' 

tcrnado alto y bajq de la rcjill.:~ p¡·otiuce efc'cto de amasamiento por lo qr:.,; 
' . ' 



~s1e rodillo también es eficiente en mJtcri~lcs pláslitos. Oesafortun~da­

.ncnte, como los materiales plásticos suelen ser pegajosos, se a·tasc.1n de -

w.•h:ri<ll los huecos de la ~eja y se'reduce la eficiencia. (fig. s.Í2) 

FIG. 5.12 CONFIGURACION DE LA REJA 

1 

1 
1 
1 

j 

1 

Estos rodillosp debido a su mi~m.1 configuraci6n no pueden dejar una 

superficie tersa como puede ser una base de una carretera •. 

5,· nODILLO DE IMPACTO. ( TAI,tPING ROLLER ), 

A causa de Jos problemas de limpieza del rodillo de reja, se diseñó 

un nuevo rodillo usando Jos mismos principios: e) rodillo de impacto, este 

es un rodillo metálico, en el que se han fijada.unas salientes en formJ -­

aproximada de una pirámide rectangular truncada. (Fig. s.i3) 

' . 
: 



------- --- -- ---- --, 

FIG. 5.13 SECCION DE Ufl RODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO 

LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PlRAMIDES 

~~----~-----·------------------------------------J 

Estas pirámides no son de la misma altur~ pues hay unas más altas-­

que otras,- siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del rodillo de re-­

ja, esto le dá }as mismas ventajas, pudiéndose limpiar fácilmente por me---. 
dio de dientes sujetos al marco. 

Estas salientes han sido disefiadas de tal manera qua el área de COil 

ta~to se incrementa con la penetración, ajustándose automáticamente la prª 

sión a la resistencia del suelo compactado. (Fig. s.i~} 

~-------------------------·-------------------------------------------

t----. 
t;=j 

--

FIG. 5.14 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 
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El disefio contemplo también una fácil entrada y salida a la cap~ •• 

1~ ~uc disminuye la rcsist~ncia al rodamiento. 

Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan cstratifi­

CdCi6n en los terraplenes, esto es importante en corazones ~mpermcabics de 

presas. 

Cuando un rodillo 'de -impacto empieza una nueva capa, que no sea ma .. 

yor d'e 30 crfl. los bulbos de presión y las ondas de impacto proveen suficien. 

t~ amasamiento con la capa infería~ para eliminar la e~tratificación quo ~ 

ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de.cabra. 

El rodillo de impacto ha probado ser unQ de Jos más versátiles y·­

económicos compactadores en. terracerfas, capaz de compactar eficiente111ente 

la mayor parte de Jos suelos. (Fig. s.is) 
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FIG. 5.15 RODILLO DE IMPJ\CTO (TAMPING-ROLLER) · 

6 •• RODILLOS VIBRATORIOS, 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción in· 
' 

terna del suelo. Como en Jos suelos granulares (gravas y arenas) su res¡! 

tencia depende principalmente de la fricclón interna {en los suelos pl~stl 

cos ~~pende da ~a cohesión), \a eficiencia d~ estos rodillos está casi li· ,. 



t!~i l.tda a suelos granulares. 

La vibración provoca un reacomodo de las part(culas del suelo que-­

resulta en un incremento del peso volum6trico, pudiendo alcanzar espesores 

grandes de la capa (0.80 m). 

Es tos rod i 11 os puede11 producir un gran trabajo -de compactac i ó,n en -

rP-lación a ~u peso estático ya que la principal fuente de trabajo es la -­

fuer7.a ditlámica de compactación. (Fig. 5. is) 

Buscando extender ve~tajas a suelos cohesivos se han desarrollado­

rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud de­

la vibración se han.aumentado, y se ha disminuido la ~recuencia. Con el -

mis~o objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, "fuera de fase", a 

un ffiarco r(gido para obtener efecto de amasamiento. 

Estos r,odillos se clasifican por su tamaño, pequeños hasta 9,000 kg. 

de fuerza dinámica y grandes de más de 9,000, pudiendo llegar hasta 20,000 
1 ' 

K!). 6 más. Los grandes pueden llegar a sobr·eesforzar suelos d6biles por·-. 

lo que hay que manejarlos con cuidado. 

Todos los vibradorés deben de manejarse a velocidades de 2.5 a 5 -­

Km/h. Velocidades_ mayores no incrementan la producción, y con frecuencia -

no se obtiene la compactación. 
! • 

- ..... 
FIG. 5.16 RODILLO LISO 'llORA TOn lO AUTOPROPULSADO 
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e A P T U L O VI 

fACTORES QUE INFLUYEN EN LA COI~PACTAC 10t4 

1 

.Los factores que primordialmente influyen.cn la obtcnci6n de una-~ 

co~pactaci6n económica son: 

i) COHTEHIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL 

2) GRANULOt.IETR lA DEL l·fA TER !AL 

3) NUMERO DE PASADAS ~EL EQUIPO 

IJ) PESO DEL COI·IPACTADOR 

5) PRESION DE CO~TACTO 
.1 

6) VELOCIDAD DEl EQUIPO COHPACTADOR 
1 • 

7) ESPESOR DE CAPA. 

i) CONTEtiiDO DE IIUI·IEDAD. El a·gua tiene en el proceso de compacta---
• 1 

ci6n, el papel de lubricante'entr~ las part(culas del m3teria1. U~a falt~ 
1 

d~ humedad cixigirá mayor esfuerzo compactivo, as( como tambi6n lo exigirá-

un exceso de la misma. 

Debe recordarse que todo material tiene un contcnid<;» 6ptimo de h'um~ 
1 

dad, p.ua el cual se obtiene, bajo una cierta cncrg(a de compactación, uri4 

den s hJad m.i x i ma. 
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El agua u entonces, fac'i 1 ita f'l tr<::bajo de compactac i6n. 

2} GRAJiULOI·IETRIA DEL ~iATERIIIL. Para la obtención de una eficiente 

v,,,,~>actaci6n es necesario, q~e haya part(culas de varios tamaños en el r.i·J: 

Lurial por compa~tar, ya que las part(culas de menor tamaño ocuparán los­

espacios formados entre partículas de m&yor tamaño • 

. ~n material que conteng~ payt(culas de un solo tamaño será dificil 

mente compactado; sólo a través de un enérgico esfuerzo de compactación,­

el que provocará la fragmentación de las part(culas, podrá ser densifica-

do, 

' Es oportuno hacer notar aqu(, que la forma de ]as part(cutas tam--

bién tiene importancia ~n la compactación. Materiales con part(culas de­

forma angulosa son generalmente más fácilmente compactadbs por sus acufia­

micnto9 que materiales con part(culas redondeadas. 

3) um~ERO DE .PASADAS. El número de pasadas que un equipo deba dar­

sobre un material dependerá de: (Fig. 6.1) 

A) Tipo de ccmpactador 

B} Tipo de material 

C) Contenido do humedad 

O} forma en que se aplique Ja presión al material. 

E) Maniobrabi1idad del equipos 
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q) .PESO DEL COHPACTADOR. La presión ejercida sobre el material dcpcn 

~erá, en parte, del peso del equipo de compactación. 

5) PRESION DE CONTACTOo Más que el peso del compactador importa la-., 

presió~ de contacto; ésta depende de: 

A) Tipo.do material 
. . 

B) Estado del material (Suelto ó Scmicompacto). 

C) Area expuesta por el compactador 

D) Presión de ·inflado en el caso de un equipo sobre neumáticos. 

E) Peso del compactador, 

F). Tempe·ratura del material tratándose de mezclas asfálticas. 

Los fabricantes de equ1po dé compactación se han preocupado p~r G~~ 

sus máquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual han logrado· 

mediante suspensiones isostáticas. 

Es necesario hacer hincapié, que resulta de mayor importa~cia la-~ 

r~usión de contacto de un compactador, que el ~eso del mismo. 
·, 



Por ejemplo un compJctJdor muy pesado ncccsitJ de un mayor número-­

de llantas ó de llantas más grandes, con lo cual, el área de contacto en-­

tre el compactador y el material se incrementa, resultando la presión de­

contactop similar a 1a de un compactador normJl co~ menos llantas o llan--

li!S menores. 

6) VELOCIDAD DEL EQUIPO. De la velocidad de traslación del compact~ 

dor y del número de pasadas 0 dependerá la habilidad de producción de un d~ 

terminado equipo. 

El equipo de compactación debe ser de una eficiencia tal, que no in 

t~rficra con el veloz equipo de depósito de material. 
1 ' ' 

En virtud de que el equi'po para movimiento de tierras se ha mejora­

do ~n tamaño, rapidez. y efi~iencia, as( también· tos equipos de compactación 

se han modificado para poder mantenerse a un nivel de producción semejante • 

. la maniobrabilidad de un equipó compactador influye definitivamente 

en 1~ velocidad del equÍpou 

7) ESPESOR DE CAPA. El espesor de capa por compactar dependerá esen 

ci~ lménte de: 

A) Tipo de materia J 

B) Humedad en el material 

C) Tipo de compactador 

D) Grado de compactación es pe e i f i cado. 

Para determinar cual es el espesor de capa, de un cierto material,­

quc puede.compactar un equipo determinados se puede uno referir al método­

del bulbo de presión. 

Suponiendo que se quiere compactar, con un determinado equipo, un -

material que con ·una"presión "de 2.7 'Kg/cm2 • se'densifica correctamente, . ' 

tra ternos de en con tr:ar ,e 1- c·spcsor de capa. 
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n. 

presión 
Fuerza = Area 

. 
Se supone una área circular·de contacto = 3.1q ez. 

La fuerza es el peso por llanta del compac~ador , F. 

La presi6n de contacto es: 

f 

De donde: 

e=~ 
. 

Suponiendo f = 1800 Kg. y p0 = 9 Kg/cm2 ... 

11800 Kg,l 

e : ~ 3o jq X 9 
:!: 8 cm. 

Recurriendo a los fac.tores de influencia para diferentes profundida 

des de la teorfa de Boussinesq obtenemos: 

Profundidad Factor de Influencia Presión 

e = 8 cm. p1 = O.G Po p1 = 5.lt Kg/C61 2 

" . 
= 2.1 Kg/c~2 2e = 16 cm. p2. = 0.3 Po , p2 

•' 'l 

3o = 2lt cm. p .J = o. 1 s .. p o p3 = i.35 Kgfcrn2 

. 
Kg/c:m2 Qe -· 32 cm. P11 = 0.09 P0 p11 = 0.81 

' ' 

Oe Jo anteri·or se concluye que para un material que requiere 2.7 ... _ 

KQ/cm 2 • de presión para ser compactado eficientemente con un compactor ~c-

1800 Kg. de car.ga por rueda y una presión de contacto de 9 Kg/cm2• se p~­

de usar un espesor de capa do 16 cm. 

,, .. ·· 



e A p . 1 T U L O VIl 

SELECCION DE COMPACTADORES 

La selección del compactador más adecuado no siempre es sencilla, -, 

ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de trabajo, método­

de movimiento de tierras, compatibilidad con equipo de otras actividadas,­

compactadores disponibles, continuidad de trabajo, al final de este capfty 

lo se da una'tabla de selección que se intenta comó gu(a únicamente, pero­

en la selección final deben hacerse intervenir, cuando menos, los factores 

mencionados. Es frecuente 1a combinación de varios equipos que combinen-­

los diferentes efectos de compactación. 

Los factores mas importantes que deben tomarse en cuenta para esta­

:;clección son: 

1 

~} Tipo de Material 

2) Tamaño de la Cbra 

3)· Requerimiento especiales. 

i) TIPO DE MATERIAL. 

' L~' materiales de granulometr(a gruesa son Jos más apropiados param . ~ 
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compactar por el método dinámico. 

Arenas, gravas y p1edra triturada son eficientemente· compactadas ... 

c.on es te rr.é todo • 

. Para estos tipos do material se usan con éxito Jos compactadore¡ vi 

bratorios lisos arrastrados 6 autopropulsados. 

Bases y·sub-bascs que pueden compactar al 95~,-en espesores de 20 a 

25 cm. en 3 6 q pas~das de un rodillo vibratorio de q600 Kg. de peso re~ 
. . 

una frecuencia de 1500-1800 vibraciones por minuto. 

Para la compactación de. limos se puede usar el rodi.llo li~o vibr~tg 

ria.en caso de conten~r un 35 S de arenaa El rodillo pata de cabra vibra.· 

torio resulta adecu.ado para la compactación de 1 irnos que .contengan arc111a. 

Par,a materiales arcillosos o· a.rci11a se usa el rodillo pata de ca-~ 

bra vibratorio 6 un rodillo de impactoa Habrá que vigilar la humedad del• 

male.rial, como en cualqu·iera otro de los métodos, cuando se trate de are~·· 

11 as. 

2) TAt~A ÑO DE LA OBRA. 

Dependiendo del tamafio de la obra y habiendo ya seleccionada el ti• 
1 

po de compactador adecuado para el material po~ compactar, se puede dotor~ 
' ' 

minar, el número de compactadores necesarios ~ara cumplir con el plazo 05 4 

tipulado. 

3) REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesario de-
. 1 

cidir por. un determinado tipo de compaetador •. Cuando se exige una supcrf! 

ele determinada 6 altos grados de compactación· será necesario escoger al • 

compactador adecuado. 

· Debemos. tener en mento que, en 1a construcción pesada, la in.vcrsh1n 

en equipo es cuantiosa y que 6ste se adquiere usualmente fuera del pals, • 
• 
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por lo,que es muy importante pesar cuid~dosamente todas las posibilidades­

para poder escoger la máquina más eficiente; esto es, el menor número posi 

ble de unidades para un trabajo determinado. 
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e A P T U l O VIII 

REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLE­
HÁS CON LA COHPACTAC 1 OH 

¿Qué hacer cuando el control nos indica una falla? 
. . 

Esta pregunta 1a vamos a contestar por medio de diagramas lógicos,-

~ue s(gu~n a continuación, en los que intenta, en forma general, mostrar-­

un camino lógico para un análisis formal. 

E~ estos diagramas se usan Jos siguientes sfmbolos: 

= Un hecho ó una acción. 

<> = Una alternativa. 

= Pasa al .punto X 

= El punto X 
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NO ..l SI 

4~ 

1 

~ 

= ¿ Se resolvió el problema 1 

¿ Se alcanzó la compactación ? 
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p = Producción horaria ( m'/h). 

A = Ancho compactado por la m~quina (m) 

V = Velocidad ( Km/h) 

E = Espesor de capa ·(cm) 

N = Nú01cro de pasadas 

lO = Factor de convcrs i 6n . 

e = Eficiencia (0.6 a 0.8) 

La eficiencia (C) afecta la cap~cidad teórica, reduciéndola por -·· 

traslapes de pasadas para1clas 0 por tiempo perdido para dar vuelta y otro~ 

f ttc tores. 

Conociendo los factores úntcriores para cada cquip.o co1npact~dor, se 

pueden graficar, para espesor constante, las capacidades de producción co­

RJ•: se indica en la gráfica. (Fig. 9~Í) 

/). PROOUCCION HORARIA M3/H 

H- ~--- =t:=v ~-- ~~~~r:~~ CONS· 

1--+-+- - r- -1- -r- ~e--· -+--~----~~ 
¡- -17- ---

r-~~--~1- ~·1-~~~~ 

1 
-:-;:'t7l¿ -- -1--i-·-t...-+-1--i N= NUMERO DE 
,§!- 1 / PASADAS ¡-, ./ . ~ _, __ ~1---11---i,~-l 

~¡-; - 9-~~?-r-'--·-4--~--·~--r-r.;;- ' -- '¿---~-~-·-1--lf-jf-li-1 ,... 

~ ·r 1 ·¡----- .. 
VELOCIOAO (KM/H) 

FfG. 9.1 
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e A P T U l O IX 

RENDit.iiENTO DEL EQUIPO DE COI~PACTACION­
y COSTO DE LA COMPACTACION 

.. j) REtiDIHJENTO DE.UN EQUIPO DE CQl.tPACTACJON 

Para determin~r la. producción horaria. de un equipo· de compactación 

se deben tomar en cuenta Jos siguientes factores: 

A) Ancho compactado por Ja máquina =A 

B) Velocidad de operación = V 

C) Espesor de Capa = E 

D) Número de pasadas para obtener la compactación especificada= N 

Para calcular la produccJ6n se determina primero el área cubierta -

en una hora con una pasada; dividiendo Ja cifra as( obtenida entre el núm~ 

ro de pasadas requeridas para obtener la compactación estipulada, resulta­

el área compactada de suelo por hora. Multiplicando esta última área por-
' el ~spesor compactado de capa se obtiene e) volumen compactado por hora. 

la fórmula puede escribirse: 

p = A x v x E x 10 x e 
N 
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p = Producción horaria ( m'/h). 

A = Ancho compactado por la m~quina (m) 

V = Velocidad ( Km/h) 

E = Espes~r de capa (cm) 

N = Número de pasldas 

lO = Factor de conversión 

e = Eficiencia (Oo6 a 0.8) 

La eficiencia (C) afecta la capacidad teórica, reduciéndola por --­

traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vuelta y otros 

f~ctores, 

Conociendo los factores anteriores para cada equipo compactador, se 

oueden graficar, para espesor constante, las capacidades de prod~cción co­

mo se indica en la gráficao (Fig~ 9oi) 



' ~-

2] COSTO DE LA COI~PAC TAC 1 OH. . 
' ' ;.\ 

Conociendo la capacidad de producción·dc ~n compactador y para cong 

c~r ~1 costo ·del (m3) compactado es necesario determinar el costo horario4 

del ':lquipo. 

Para la determinación del costo horario del equipo d~ compactacióno 

se .siguen. los mismos pasos que se siguen para la determinación de cualquier 
! 

olro.posto horario de equipo de construcción~ 

Es decir se debe~ obtener: 

A) Cargos fijos. 

Depreciación 

Intereses 

Se~uros 

Almacenaje 

·Mantenimiento 

B) e o n S u m o S 

Comb!JS tí b les . ( 

lubr i.éantcs 

ll~tas 

C) O p e r a e i 6 n 

D) T r a n s p o r t e 

Sumando. 

A ) .cargos f i jos· 

Bf Consumos 

C) Operación 

D) Transporte 

COSTO HORARIO 

1' •• 

' .. 

Determinado ·el. costo horario del equipo y conociendo la producción· 
í 
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' 

c.Jcl mismo, para un c-ierto grado de compactachSn,·· se puede obtener el costo 
:: 

por (m3) compactado: , , r, 

'' 
··.Costo horario Equi·po. 

Costo por m~ ·-
Producción Horaria Equipo • 

• ; -:' ~ ;1 -

E J E M p l O: CD 
.• Se tiene por compactar un material compuesto por 30 'h limo y 70 ~-

aren l. 

Consideramos que se !rata de un material granular r por 1o tanto un 

~ornpactador vibratorio es el indicado. 

1 
Se anal izarán la·s siguientes alternativas: 

. ' 
1.- Rodillo liso-vibratorio arrastrado por tractor agr(cola. 

2.- Rodi Jlo senci po 1 iso .villratorio autopr<?pu1sado, 
( . 

3.- Rodillo doble (tandem) vibratorio autopropulsado. 

1,. DETERMINACIO:t Df! COSTOS liORARIO • 
. 
1.- Rodillo liso arrastrado por tractor'agr(cola • 

PRECIO DE ADQUJSICIO" ROO)LLO 

PRECIO DE ADQUISICIOH TRACTOR .. 
. 

$ 180, ooo. 00 
. 

$ 1 !JO, 000. 00 

$ ~20,000.00 

(' 

' 1 
Se cons.idera una vida ~til del conjunto de 8000 Horas y un valor d~ 

rc,cate de ce.ro. 

Cargos fijos $ 102.00 

Consumos $ 6.00 
1 . 

Operación $ 12.00 

Transporte $ 3.00 

$ i23.00/IIORA 
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·2:- Rodillo sencillo vib~atorio autopropulsado. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 390,000.00 

Se considera también una vida útil de 8000 Horas y un valor de res­

ca te do ce ro. 

''' 
Cargos fijos $ 112.00 

.. 

Consumos $ 6.00 
. 

Operación $ 12.00 

Tr:ansporte $ 3.00 

$ j 33. 00 /HORA 

3.- Rodillo tandem vibratorio autopropulsado. 

PRECIO DE AOQUISLCiON $ 725,000.00 

Haremos la misma con~ideración por Jo que respecta a vida .útfl y·­

valor de re¿cate que las alternativas anteriores. 

Cargos· fijos $ 205.00 
. 

Consumos $ 12.00 

Operaéión $ 12.00 

Transporte $ 3.00· 

$ 232. 00/tiORA. 

11.• DETERMINACION DE PRODUCCIOl-lES HORARIAS • 
. . 
1.- Rodillo arrastrado por tractor agr(cola. 

Ancho = 1 
l. 50 m. 

Velocidad = q Km/h., 

Espesor = 20 cm. ,¡ 

NGmero de pasadas = q para 9SS . 

Coe f i e i en te do· red u ce i ón = O~ 7 . 
1 

so 



,, 
. . 

p = ! • 50 X 1¡ X 2 0 IC 1 0 j( • 1hZ 
4 

P =. 2 jO ml /llORA. 

· 2.- Rodillo autopropulsado • 
. 

Ancho.= 2. 14 m. 

Velocidad = 4 Km/he 

Espesor = 20 cm. 

Número de pasadas = 4 para 95 % 
~oeficiente de reducci6n = 0.8 

(Es de mayor maniobrabilidad y .de mayor energ(a din~mica). 

. . 
p: ~.14 X q· X 20 X 10 X 0.8 

q 

3.- Rodillo tandcm autopropulsado. 

"Ancho= l.so.m. 
Velocidad= 4 Km./h, 

Espesor = 20 cm. 

Número de pasadas= 2 (por ser dos rodillos ) 

Coeficiente de rcducci6n = 0.8 

p ~1,50 X 4 X 20 X JO X 0.8 
2 

P ~ 480 Ml/HORA.· 

111 •• DETERMIHACIOH DE COSTO DE COMPACTACION o 

COSTO IIOR.AR 1 O PRODUCCION COSTO x M1• 

' 
Caso 1 ~ j 23. 00/H. 2Í O MJ /h. $ o. 59/I.P. 

Cnso 2 $ i 33.00/11. 342. q .. ., /h $ 0.39/t4>. 

Caso 3 $ 
1 

232. 00/H. liSO MJ /h. $ o o t¡ 8 ft.t) • 
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Se hace notar que a pesar de que la diferencia de'valor de adqui$i• 

ci6n entre los casos (i) y (3) es de Í26 ~aproximadamente, se obtiene un• 

ahorro en el caso (3), del costo de compactaci6n, cercano al 20 ~. 

Sup~1iendo que se contara con un compactador de impacto aulopropul~ 

sado, con costo horario de $ 240.00 y se tr~tara de compactar. el material• 

gr~nu1ar del ejemplo, se obtiene: 

Producci6n Horaria: 
1 

Ancho= 1.94 mts. 

Velocidad= 9 Km./tlora 

Espesor = 20 cm. 

Número de pasadas= 8 pasadas (contando sus cuatro rodillós). 

Coeficiente de reducción = o.s 
. . 

Producción = 1 , 94 X 9 X 2·0 X 1 0 X 0 • ! 
8 

Producción = 349.2 M3/H 

Costo por compactación , 

El costo o~tonido demuestra una mala selección del equipo, ya quQ • 

resultó mayor que los outenidos para rodillos vibratorios. 

El caso cont~ario puede encontrarse! cuando con un rodillo vibrato~­

rio liso' traten de cqmpactarse materiales altamente cohesivos para Jos cua 

les el con1pa~tador /e impacto resultará más ventajoso. 
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:E. J E H P l O (?) 
: .... l j .... ~ ,. " 

I~ATERJAL POR COHPACTAR:: Arc~a bién graduada. 
VOLUI.fEN POR CCI·IPAC TA R:···aÓÓ ,. ~\::. s uc 1 tos /hora. 
FACTOR Df RED0CCJON ~t ~5~ = 0.85 

A) PLANCHA TANDEI~;. 

Ancho rud i·ll os = 2. 00 mts. 

Velocidad máxima de desplazamiento 7 Km./h. 

Número de pasadas para oLtener el 95 ~de compacta-­

e i 6n = f O· 

Espesor compacto de capa = 12 cm. 

Costo horario = $ 68.00/h. 

B)' RODILLO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

Ancho rodill¿ =. i.so mts. 

Vclocidcid máxima de desplazamiento= ij Km./h. 

Número de pasadas para obtener el 95 ~ de compacta-­

e ión = 3 

Espesor compacto de capa = 25 cm. 

Costo horario=$ jao.OO/hora~ 

P R E G U H. T A s . 
. 
'·- l. Cuantas p 1 anchas· tandem son necesarias para compactar 800 m3. 

suc 1 tos por hora?. 

:z.- ¿ Cuantos rodillos vibratorios 
1 

son necesarios para compactar --
·SOQ m). su~ltos por hora?. 

3.- ¿ Cual equipo proporcionará un~ compactación m.-ls económica ?. 
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Se determinan primero las producciones horarias de los equipos. 

A) PLANCtiA TAilOI::I~. 

. . 
p = 2.00 X 7 X 

10 
12 X 10 X 0.8 

p = iaLJ.~ M3/h. (compactos) 

.B) RODILLO VIBRATORIO. 
. . 
1.50 X lJ X 25 X 10 X 0.8 p = 

3 

P = 400m3/h. (Compactos) 

Como las producciones se han determinado en forma compacta y ol YO• 

lumen por hpra por compactar esta dado en m3, sueltos, sé.debe convortir " 

~st~- último también a forma compacta. 

Volumen suelto x factor de reducción = Vol compacto. 

Vol compacto = 800 ~l/h x o.8s 
= 680 m3/h 

R E S P U E S T A S: 
. 
1.- Se necesitan tantas planchas como: 

680 m3/h. 

i3lJ·,lJ m3/h. 
= No. de planchas 

1' 

No. de planchas = 5.06 

Se pueden utilizar 5 unidades, pero. con utilización óptima que fre­

cuentemente resulta dif(cil de obtener. 

So recomienda usar 6· unidades. 

2•- Los rodillos vibratorios n~cesarios son: 

680 m3/h. 

400 m' /h. 
=No. do rodillos 
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1 i o. 

H o. de r od i 1 1 os = 1 • 7 

Ho. de rodillos= 2 

Usando dos rodillos tendremos como factor de seguridad 0.3 de roui-

3.- Determinación del costo de compactación: 

A) Plar.chas Tandcrn. 

Costo 
Costo (.orario = ---·--
Producc;ón 

.$ 68.00/hl 
Costo = 

j 3 4 1 q ~1 3 1 h 1 

Costo=$ o.si/m3, 

B) Rodillos Vibratorios. 

Costo 
$ i ao. oo/h. = 

400 m3/h~ 

Costo 

SS 



E J E f~ P l O· G) 

Una compañia dispone para un trabajo de tcrracer(as, de un rodillo· 

li~o vibratorio autopropulsado con las siguientes caractcrlstlcast 

Ancho del rodi)Jo = loSO mts. 

Velocidad máxima de desplazamiento= S Km./ho 
Número de pasadas para obtener el 100 ~ de compa~ta~I.Sn 

= 9. 

Espesor compacto de capa = 18 cm. 

Costo horario = $ iao.oo/h. 

El material por compactar ·es una arcilla limosa y'el volumen tota7-

es de 900,000 M'· compactos. 

P R ~ G U N· T A. 

¿ Se justifica la adquisición de un compactador de impacto con las­

siguientes caracter(sticas?. 

Costo de adquisición.$ 850,000.00 

costo horario = $ 230.00/h. 

Producción horaria al ioo $de compactación =230m3/he 

Se debe determinar para cada equipo el costo de compactación. 

A) Para rodiHo vibratorio. 

Producción = 1.50 X ij X f8 X 10 X 0.8 
9 

Producción = 96 mJ/h. 

Costo compactación 
$ 180.00/h =· 

96 m3/h 
" 

Costo compactación = $ 1.88/ml, 

\ 



B) Par.:t compactll~or de)mpacto. 

' 1 ' ·~-. "- '1"! 

Costo compa~ta~i~n = $ 230. 00/h. 
230 m3/h. 

Costo compactación = $ i.OO/m3. 

Comparando un costo contra el otro, se observa que existe una di fe- · 

r~ncia de S o.BB/m3• a favor del compactador de impacto. 

Como el volumen por compactar es d.e 900,000 ml. el ahorro total por 

co¡:1pactación' es de$ 792,000.0'0 el cual ·justifica ampliamente la•adqusición 

del compactador de impacto, que en este caso espcc(fico, rcsultar(a el adg 

cuado para el material por tratar. 
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e A P T U L . O l. 

e O N C L U S 1 O N E s· 

Í) La forma de mejorar los elementos mecáni·cos resistentes en un • 

suelo·es la compáctaci6n. 

2) Los efectos mas importantes que produce una buena compactacidn~ 

en un suelo son: Resistencia mecánica, minimización de ascnta.~ 

mientos y reducción de la pcrmeabl 1 idad. · 

3) El factor ·de mayor importancia para dar una compactación óptima 

en un suelo; es el contenido de humedad del material. 

q) Los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al suelo por• 

la combinación de uno 6 mas de Jos siguientes efectos: Presi6~-. . 
estática, impacto, vibración, amasamiento 6 con ayuda de enzi-· 

mas. 

5) El compactador que deba usarse dependerá báslcamente del tipo • 

de suelo que•se quiera compactar. 

6) 
. . 

la selección de compactadores deberá.hacer~e con mucho cuidado-

Y tratando de hacer intervenir todas las variables posibles ya• 

que de esto dependerá el éxito económicO' y funcional de la com­

pactacióno 

7) -De un buen control depende que .la compac:taci6n se lleve a c·abo­

corrcctamentc. 
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CONST.RUCCION DE CARPETAS~ASFA LTICAS DE RIEGOS, CARPETAS 
DE A1EZGLA EN FRIO CON PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE 
JarJE~CLA<BN EL LUGAR:. 

l.- EQUIPOS Y !VLA TERIALES. 

Antes-de describiY los procedimientos de const-rucción, hablaremo;: 
de los· equipos y materiales que intervienen en ellos. 

1.1) ·PETROLIZADORA. Esta máquina consiste básicamente en un 
tanq:,e de almacetmnziento para el asfalto y está provista de un 
sistema de calentarniento, de una bomba de pre.SiÓn, una barra 
de ·riego con es-preas, tacómetro, termómetro·y. aditamento de 
medición de volúmenes. 

Esta máquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una ma­
nera uniforme y dosificada. 

Para ello, el asfalto debe tirarse a una temperatura adeq-tad'a, 
y la jYresión en las esf>reas debe ser uniforme. 

Para calentar los asfaltos a la temperatura indicada está Pro­
vista de unos quemadores que pueden ser de diesel ó de gas. 
Para mantener una presión y un flujo uniforme sobre la barra 
de riego está Provista de una bomba de engranes movida por 
un motor especial para ello. 

Para opera-rla se siguen las siguientes operaciones: 

a) Se llena con una cantidad nzayor a la que se va a regar (200 
ó 300Lts. más). 

b) Se encienden los quemadores para calentar el asfalto a la -
temperatura adecuada~ la que se vigila Por medio del ter­
mómetro. 

e) Se calcula la velocidad de la máquina en función del núnzeyo 
de litros Por segundo de asfalto que tiran las barras y de 
la dosificación de asfalto para el riego. 

Por ejemplo, sabemos que Por cada metro de bayra se ti-ran. 
4 lts/seg. y que debemos tirar l. 2 lts/m2. 

velocidad~ -lts/3eg. -m "' 3 . 33 m/seg; 
1.2 lts/m2 

Esta velocidad se controla con el tacómetro que es u11..a peque­
Fia rueda adicional que mide velocidades pequeñas con una grcm 
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VISTP\ DE FF"7:_ENTE (S:ORRECTO) 
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E~ ASFAL}C~) (coNTINUACIO~) 
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~
·:\ 
1 'il,¡ 

ASFALTO - :1\ 
1'\\1 

¡/\! 1 

VISTA DE LADO 

1 .. ~ 

1-C 

BARRA 

ESPREA 

A8At-..ilCO DE 
A5FALTO, 

VISTA DE FRENTE · 

VISTA DE· FRENTE GNCORRECTO) 

FORMA COMO. LAS ESPREAS DISTR l-
o U Y E N E L_ _ __ A S F A L T O 
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Hoja 2. 

precisión. · La ca'í·-átula del tacómetro está ceyca del volante 
visible al operador. 

De esta forma la petrolizadora está lista pa1~ ope,rar. 

l. 2) ESPARCIDOR DE !vl.1 TERIALES PETREOS. 

Esta máquina, se engancha a un camión de volteo y sirz:-e pa­
ra extende-r el material petreo de una rnane,ra uniforme y co?!:_ 
tinua. 

' 1 
,. 1 

1 i 
1 

1 1 
/¡ AVANCE 

~ 

- CA.JA 

-TORI'-.JlLLO 

CATAR!h.lA lt....ITERCAMBlABLE 

:...__......;.--._ . 
- -COMPUERTA 

............ ___ CADEI-JA 

"""'------RUEDA 

CROQUIS DE UN ESPAI:J.CIDOR 

El material petreo cae del camión a la caja del esparcidoY, un 
tornillo de Arquírnides rnovido Por una cadena desde las ruedas · 
del esparcidor se encarga de unijormizar el flujo del ·material 
y una compuerta, movida por una palanca re¿}ula el flujo del -
material. Estas máquinas se regulan a base de cambiar la ca 
tarina la que cont-rola la velooidad del tornillo. 

### 3. 



Hoja 2-A 

Los principales defectos a evitar en carpetas de riegos son: 

1) Rayado (aparición de rayas longitudinales). 

2) Poco asfalto. 

3) Mucho asfalto. 

4) Desprendimiento de agregados. 

Estos se evitan con riegos uniformes y bien dosificados. Hasta hace 
poco tiempo esto era muy difícil de hacer por las siguientes razones: 

a) Riegos de asfalto: la dosificación dependía de la habilidad del 
operador para mantener la velocidad es decir si el operador 
tenía que llevar la petrolizadora a 300 pies Por minuto, nor­
malmente la llevaba entre 250 y 350 f. p. m. lo que hacía el 
riego poco un_iforme. 

Por otra parte la altura de la barra de riego, generalmente 
fija a la máquina, dependía de la carga variable del asfalto, 
empezando baja la altura de la barra y terminando alta al· 
vaciarse la petrolizadora. Esto provocaba traslapes varia­
bles de los chorros de las es preas lo que daba por resulta­
do un riego rayado. 

En las petrolizadoras modernas estos defectos se han elimi 
minado por medio de mecanismos que regulan el flujo del ,:-_ 
asfalto en función de la velocidad y mantienen fija la altura 
de la barra de riego. 

b) Riegos de material pétreo. Los continuos cambios del es-­
parcidor colgado a los camiones provocaban retardos en el 
tiernjJO de riego y no permitían un riego continuo pero si -­
provocaban traslapes defectuosos en cada cambio. Esto se 
ha remediado con esparcidores autoproPulsados de enganche 
rápido a los camiones y que disponen de tolvas de capacidad 
suficiente para permitir el cambio de camiones sin interntJn 
pir el riego. -
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Hoja 5. 

a)Asfaltos rebajados de freguado rápido ( 
GRADO 

Características "FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4 
Pruebas al material 
asfáltico. 

Punto de inflamación(copa 
abierta de Tag), °C rníni-
rno .................... 27 27 27 

Viscosidad Saybolt-
Fu rol: 
A 25°C, segundos . . 75-150 
A 50°C, segundos. 75-150 
A 60°C, segundos .. 100-200 250-500 
A 82°C, segundos . . 125-250 

Destilación: Por ciento del 
total des ti lado a 3600C 
Hasta 190°C, mínimo 15 lO 
Hasta 225°C, mínimo 55 50 40 25 8 
Hasta 26rPC, mínimo 75 70 65 55 40 
Hasta 315°C, mínimo 90 88 87 83 80 1 

t.. 

Residuo de la destilación 
a 3600C. Por ciento del 
volúmen total Por dije--
rencia, m [ni m o 50 60 67 73 78 

Agua por destilación, Por 
ciento, ·máximo 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Penetración, grados 80-120 80-120 80-120 80-120 80-120 
Ductilidad en centíme-
tras, mínimo lOO lOO lOO lOO lOO. 
Solubilidad en tetraclo-
ntro de carbono, Por --
ciento, mínimo. 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

#####6. 



Hoja 6. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado medio 

Ca :·acterfsticas. 

Pntehas al material 
asfli ltico -----
Punto de infl.amación (copa 
abierta de Tag. )°Cmíni-
1110. 

Viscosidad Saybolt­
Furol: 
A 250C, segundos 
A 50°C, segundos 
A 60° C, segundos 
A 82°C' segundos 

Destilación: Por ciento a 
36ooc 
Hasta 225oc, máximo 
Hasta 260°C, 
Hasta 315°C, 

Residuo de la destilación a 
36(PC. Por ciento del vo­
lúrnen lo/al por diferencia, ... 
nnmJJzo 

Agua por destilación, Por 
ciento, rnáxirno 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Penetración, grados 

Ductilidad en centímetros ... 
mznzrno 

So~ubilidad en tetracloruro 
de caybono, por ciento, 
mínimo. 

GRADO 
FM-0 · FNJ-l FM-2 FM-3 ------· 

38 38 

75-150 
75'-150 

66 66 

100-200 250-500 

25 
40-70 
75-93 

so 

0.2 

20 
25-65 
70-90 

lO 
15-55 
60-87 

60 67 

o. 2 o. 2 

5 
5-40 

55-85 

73 

0.2 

66 

125-250 

o 
30 !v!áx. 
40-80 . 

78 

0.2 

120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

lOO lOO lOO lOO lOO 

[)9.5 99.5 99.5 ' 99.5 99.5 



HO]U 11. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado medio: 

Fl\1-0 de 20°C a 40°C 
FM-1 de 30° C a 6(PC 
Fkl-2 de 70°C a 85°C 
Fkl-3 de 80°C a 95°C 
F!Yl-4 de 90°C a 1 00°C. 

e) Asfaltos rebajados de fraguado ráPido: 

FR-0 de 20°C a 40°C 
FR-1 de 30°C a 50°C 
FR-2 de 40°C a 60°C 
FR-3 de 6o0C a 80°C 
FR-4 de 80°C a 1 00°C 

d) Emulsiones asfálticas: 

Por lo general no requieren calentamiento 
de 5°C a 400C 

No deberán aplicarse -riegos de materiales asfálticos cuan­
do la temperatura sea menor de 5°C, cuando haya amenaza 
de lluvia ó cuando la velocidad del viento impída que la apli 
cación sea unifonne. 

2.- CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS. 

Estas carpetas se usan para tránsitos ligeros (menores de 250 vehí 
culos Por día) y se pueden definir como lo hace la Secretaría de -
Obras Públicas: 

Las que se const-ruyen mediante uno (1), dos (2), ó tres (3) riegos 
de materiales asfálticos,. cubiertos sucesivamente con capas de 
materiales pétreos de diferentes tamaños, triturados y/Ó cribados. 

CARPETAS DE 1 RIEGO. -Después que la imPrimación haya cura­
do durante 24 horas Por lo rnenos, se aplica el material asfáltico 
(según la dosificación ¡)yesc·rita) directamente sobre la capa de ba­
se que Iza recibido la imPrirnación . . 

El traslape de las aplicaciones de material asfáltico en la unión 
de dos aplicaciones produce un exceso de asfalto que fluye a la 
superficie y origina una situación de inestavilidad y un aspecto 
desagradable del riego terminado. Las lagunas ó aplicaciones es­
casas en las uniones dan lugar a la retención de Poca ó ninguna 
gravilla, y el retoque es necesario inmediatamente. 
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Hoja 12. 

Para eliminar estos defectos al final de una aplicación y conzienzo 
de otra, las apLicaciones._ de material asfáltico deben empezar y -­
terminar todas sobre una ó más tiras de papel de constru.cción ó -
rh.: en volver, coloca río a t ra ués del can·zino antes de iniciar el tra­
bajo. El borde anterior del ,hapel se coloca de tal forma que coin­
cida exar:tamente con el borde rjel material asfáltico a¡;licado en -
t!Uirno lugaY, para mauteuer este en su sitio se coloca sobre él -­
mlll pequerta cantidad de áridos. A continuación, la j;etrolizadora 
inicia S(t movimiento hacia adelante, a suficiente distancia det-vás 
del borde anterior de las tiras de papel, para alcanzar la veloci­
dad j>redete·rndnada en el mornento en que la barra yegadora al-­
canza el papel, de maner-a r¡ue el paso de material asfáltico a tra­
vés de la barra distribuidora se alJre cuando ésta pasa sobre el pa­
pel, y el pri·mer material se riega sobre este antes de alcanzar su 
horde anterior. Después se retira el fXl.Pel y se destruye. Así se 
obtiene un bo·rde bien definido de la ca¡xz de ligante asfáltico aplica 
do a la base sobre la únprimación. -

Como ias ajJlicaciones de material asfáltico se terminan sobre una 
ó más tiras de jxlpel, situarlas a través del camino ó de la zona en 
la r¡ue se está aplicando el rnaterial, es necesario que el papel se 
coloque antes del comienzo de la operación. La posición de este -
para terminar una aplicación se determina calculando la distancia 
que debería cubrirse por la carga de material asfáltico que lleva la 
petrolizadora y situando el fXl.Pel a suficiente distancia poy delante 
de este punto teórico para que al alcanzarlo queden en el tanque de 
200 a 300 litros de material. El paso del asfalto se corta cuando la 
barra llega al papel, al ;nismo tiempo que se deti~ne el avance del 
ca·mión, de forrna que todo el material que gotee de la barra caiga 
sobre aquel. Después de quitar el papel queda otro borde bien de­
finido de material asfáltico, que permite obtener un buen enlace CO'IJ 

la aplicación siguiente. No debe intentarse aplicar toda la carga -­
del distribuidor, Porque cuando el material baja demasiado en el -
tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire y el 
caudal deja de ser unijornze. 

Para asegwrar una alineación adeucada de la aplicación del ·mate-­
rial asfáltico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo ó ceyca -
del bo'rde de la aplicación, de modo que sirva de guía al conductor 
de la petrolizadora. 

Inmediatamente después de la aplicación del materia! asfáltico se -
extienden los materiales pétreos por medio de un es¡;aycidor mecá­
nico, con el fin de aprovecha-r la j?úidez del asfalto y obtener la -·-­
adlwrencia de la máxima cantidad de pétreos. En deterrninadas con 
dicioues puede ser nécesar{o reducir la longitÚd de la aplicación del 
asfalto Para que pueda ser cubierto con los áridos en un tiempo 1ná­
xiJJlo es_pecificado. 
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E S P·E C I F I CA C ION E S 

PROBLEMAS 
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,• 

O:aJETIVOS Se pretende que al término ae esta 
plática 1 el ~lumno sea capaz de -
describir los diferentes t~pos de -
plantas para elabor~ci6n~ de concre 
to asf~ltico y su funcion·amiento. 

9on los Gd'tOS que se le proporcio­
narán deberán efectuar la calibra­
ción teórica de una planta para el~ 
boraci6n de concreto asfd.ltico. Un 
buen trabajo sérá aqué:i que se ape 

'gue al proyecto, cumpla con lo.s tol-ª. 
ranciqs especificc.das y logra la ma · 
.yor eficiencia O. e la planta. 



INTRODUCCION. 

En la construcción de pavimentos, se puede decir, que la calidad a e 

las diferentes capas que lo forman 1 es ·mayor a rr.edida que estan más 

cerca de la rasante~ Esto trae conto consecuencia que la& c~·P3 ~ su¡:~. 

rieres sean construídas con procedimientos tales que gara.ntü:en la c_s"-

lidad esperada. 

1 

Por lo tanto, la ca~idad de las rnt!zclas asfálticas, esta en ú:ncivn :ii:ec 

ta del procedimiento y equipo de elaboración de estas. 

Las mezclas as:E~lt~cn.s elaboradas en-planta, f?On de una calidad S\lp8-

rior a las construidas por otros procedimientos. 

Es por esto q·,¡e .. :.iene l:na especial imp.:>rtancia, para el constn..:cto~- ele P.? .. 

vimentos, el conocimiento detallado del ~~ncionamiento de las ¡:.l:1ntas P-ª. 

Estas planta::; pueden· ser, desde simples mezcladoras hasta cic·~;i.l"icetdo-

ras que son accionadas por una computadora. 

ios elementos b~sicos de una planta para elaboración de n,ezclds asié.h_L 

c.as son: 
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a).- Sistema para alimentación de áridos fríos. 

/b).- Sistema de secado y calentamiento de materiales. 

e).- Sis.~ema de dosificación y mezclaclo • 

.Exl'sten otros accesorios que no son indispensables para la elao~1aci6n 
1 ' 

ci~ 1a mezcla, como· son: 

a).- Sistemas especial'es para colección de polvos, 
' ' 

b).- .Sistemas para almacenamie1\to de mezclas (Silos) 

e).- Sistemas· de ·control automtltico d~ dosificación por medios 

electrónicos. 

E.:.:t.os accesorios no son indispensables 1 pero existe una marcada tenden-

ci3. a su u'dlizaci6n 1 por las ventajas que pr~~entan, en los paises donde 

s .-: utilizan. 

Haciendo una bre:ve descripción-de cada una de las secciones de una plan 

ta.~- podemos decir lo siguiente: 

A.'- Sección ,de dosificación de ~rido~ frfos. 

Está formada por varias tolvas (3 ó 4), que ep su parte inferior tienen 'com 
1 o -

puertas que sirven para regular el caudal del material contenido en ellas. 

Tiene,adert;l~S alimentadores de banda o de v~ivén que sirven para transpo_r 

tar los materiales al elevador de fríos que comúnmente es del tipo de can . ' -
gilo:les. 



B.·- Sección de;l,secador y colectór de polvos. 

Bst<1 'íorn1ado por .un horno rotatorio o sec~dor, cuya función es la d.-:= s_s 

car el material y calentarlo a uria temperatura que facilite el mezclado· .. 
. . 

con el asfalto. Tiene ademtis "un ciclón o colector de polvos que como 
. . 

su nombre lo indica, s'irye para recoger las partículas finas. que por efe:;¿ 
' . . ) . ' . _,. 

to de la combustión ·y de la corriente de g.ire, Fende a sali~se por el ti-

¡o del secador. 

·] . 

C.- Secc16n de dosif~caci6n y mezclado de materiales calientes. · . 

· Esta parte estti forl,llada por un sistema de cribas vibratorias, ·cuya función 

es scpara.r los materiales calientes en los diferentes tamaños que se re-

quieran de acuerdo con el n1lmero 'de tolvas qtie en esta parte se tienen -

para almacenamiento de material pétreo. El sistema de básculas (en las 

plantas de producción disco.ntínua) y las· compuertas de las tolvas de ma 
' . 

terial caliente {en las de PfOducci6n contfnua), sirven para dosificar ad~ 

cuadamente los materiales pétreos. Elisistema de incorporación de as-

fillto es la parte de esta sección que re~ula la cantidad necesaria de as 

falto· para la mezcla. Por último está el 11)ezclador que como es obvio, 

efect1la la mezcla de 'los materiales pé~·rco-asfalto. 

'i 



P A R T E P R I M E RrA 



PJ~TA DE TIPO DISCONTINUO. 

Este tipo de planta es el más común en la actualidad en ;,uéstro pé'tis" Tarn 

0icn se le llamQ. Planta de "Bachas''. Puede ser de muy variadas cap~cida~ 

des, pero las m~s usuales son las de 2, 000 y 4, 000 lbs. por "br..cha". . . 

I.a planta de tipc discontinuo, esta. compue;:5·~.d d~ varios e,;.uAa"IBT.\í:c.s píinc~r.n~ 

les 1 como :Se puede ver en el esquema. 

El funcionamiento de la planta y sus distintos elementos e.:: el siguiente (nu 

merados conforme el esquema). 

El material procedente del almacén se al~ment" a ·la planta por medio de trae 

toro cargador 1 depositélndose en: las tolvas para material frío (l), por lo. ge 

neral son cuatro tolvas, dispuestas para alimentar material pétreo de distlr. 

tos tamaños. Estas tolvas están equipadas, en su descarga 1 con compueL 

tq.s ajustables. para regular la caída de~ material al alimentador de frfcs (2) 

(el cual pueqe ser d.e banda' o de vaivén)¡, por 1~ que es· posible dosificar -

el material pétreo frío, para ·que caiga al depósito {3) con una primera gra-

duación granulométrica. De este depósito es lleva<?o por el elevado!" de --
,, ' 

cangilones (4) 1 hasta la tolva de entrada del secador (5), e.-1 esta parl:e se 

encuentra una rejilla para impedir la entrada de objetos mayores al tamaño 
1 

fijado. Al entrar el material al secador (7) 1 el polvo (6) 6 pued:! ser reincor 
¡ . -

porado, en caso necesario, en e~ recipicmt'e (8), en donde. se une a~ mate~ 

· rial que sale del secador. De allí es llevado p9r un segundo elevador de 

i 
' 
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' . 
cangilor.e~ {9}, hasta las ·cribas vibra ... orias (1 O) 1 para ser separado por tó:T.-ª. 

ños deposittlndose en las tolvas de mateiial -calie~te (ll)' 1 por las compuer­

tas de' estas tolvas se extráe de cada una 1 ~la cantidad en peso que' fija la -

gra~ulometría de proyecto 1 valiéndose del recipiente pesador (1'2), y adicio 

nando por la válvula (13), el cemento asfáltico caliente. Los mctteriales ya 

dositicados 1 así co~o el cemento asfálticÓ pasan al mez(.;~ador (14), en don.. 

-' 

de se homogeniza la mezcla y se descarga- el cai:n16n que la ha de transpor-

tar. 

Esto es en una muy brev~ síntE:~sis 1 el fun<?ionamiento de una pl~ntd ~.-...: tipo 

discontrnuo. 

Á.hora bien, para lograr que la producción de un:.1 planta sea realment.; la r~ 

querida por _e_l proyecto 1 es absolutamente necesario que se cumplan los si_ 

guientes requisitos: 

' 
a) Que el funcionamiento mecánico de la planta sea corre~to. 

b) .Que el material pétreo que se alim_enta al secador sea uniforme en su 
' . 

granulometr:Ca y' contenga los tamaños bé.sicos necesarios para formar . . 

la curva granulométrica de proyec~o. 

e) Conocer y corregir la contaminacil!n en las tolvas de material calien 
--

te. 

-
Para que el primero de les requisitos se <?Umpla 1 es necesario cfcctuur prime 

ro u;-,a revisión general de la instalación haciendo hincapfe en todos los ele 
• J • -

mentes de la. planta que fác;:ilment~ pueden ¡a llar 1 y ha cm.~ fallar la produc--

. - ' 
ci6n, 1 para ell'll lo mejor es hacet un re~orrido, .primero sictuiendo todos -

1 • ) • ~ 

' . 
i 
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los ·pasos del materia1 péci·3o 1 desde la alirñentadi6n de las tc.J.vas de m<:1t_g_ 

rial frío 1 hasta la descarga final, y· er.segu~da sig·._¡iendo todos los pas.os -

cicl cemento astnltico, desdB su descarga en el almacenam:tento de la inst-ª. 

laci6n has::a la ci~.:.~drga iin.:..l de n.c.zcla. 

Los principales puntos de falla probable son los siguientes: 

Las compuertas ajustables de las tulvas de. materiales fríos. 

l.:~ ülime •• tador de fríos (de banda o vaivén) 

El ,.;ecador (inclinación y carb\lración adecuadas). 

Las cribas vibratorias {comprobar si no ha~ fugas por ro-cura 1 si el vibrador 
l 

tiene los contrapesos adecuados, si la inclinaci611 es correcta y si son de -

la~ dimensione? requeridas). 

Compuertas de las tolvas _de material-caliente (Deben cerrar p~;rfectamente; 

sin fugas, sobre todo las de materiales finos). 

Bésculas (debe comprobarse por medio de pesos conocidos, ~i las 1-:::::turas 

&On correctas) . 

Depósitos y tuberías de calentamiento de cemento asféltico (si el calenta--
' . 

miento es por vapor o aceite 1 no debe ha~er Íugas que conta.-n~.ne·~1 el cemen 

to asf.:lltico). 

Válvula de descarga del cemento asfáltico {debe cerrar perfectawente 1 ...;~n -

de:rrome.s). 

Mezclador (debe cerrar la compuerta sin derramar, y tenc, ~.a.~ pc.Jcl~us 8X: bu0.-. 

c~tüdo). 

:;:.es· :.Juntos fijJdos sólo son una guía de lo q"Je debe comprobarse, sin embar_ 
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"' . 
go # puede haber fulla.s en otras partes .. :.:omo entradas de grasa de lubrica­

c10n en el mezclador 1 fallas on l~s ·cangilon-es· de :ios elevadores, falla.:; Gr. 

los pi:6mc¡ros, etc. Por lo tanto·, debe hacerse u_na inspecci6n detallada. 

Pora que se cumplan los o_tros dos requisitos, que se refieren al material pé~ 

treo, es necesv.rio llevar a cabo la Calibración de la ?lanta, la cual puede -

separarse en dos fase~: . 

Calibración primaria o de aproxir.'lación~. 

Ajuste definitivo. 
) ' - . ~ 

Para que una planta (un~ione correctamente, d:ebe producir el voHimen de me,;, 

cla que se le solicite conforme á la capacipad d~ tendido y acarreo 1 sin dem.Q. 

ras ocasionada$"'por falta de material em una o varias tolvas de mate~ial ca­

Uente, y sin desperdicios excesivos por d~rra·mcis ~n otras tolvas.· Además 

de los requisitos. de eficiencia ·mencionadci's, su: producción deb.e ser tal y -

como fué proyectada en cuanto ·a granulometría y contenido de cemento asfál 

tic o. 

i.os dos problemas principales que. se r·resentan' para lograr que la planta fun. 

cioné como se menciona. antes son: 
'~ ., 

·lo.- Una alimentación variable en 'cuanto á granulometría y no controla 
~ -

' ,. 

da en cuunto a cantidad.· 

2o ~- Una contaminación de material ~;1 las tolvas de material cali~lY~e 
. . 

(Material correspondiente• a una tolva, contaminando a otra}. 
; 

1 
' 
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El primero de estos problemas "tiene consecuencias en el segundo 1 ya que 

aün cuo.ndo so looron controlar las contaminaciones antre las tolvas 1 :~i -
' . 
¡ 

la alimentación de la planta es irregular y v;ariable, ésto destruirá todo lo 
1 

hecho. Por lo t¿¡nto, es muy importante que estos problemas se ataquen -

' en el orden s ei'ialado, a fín de evitar trabaj ps inó~iles. 

La solución del primero de los problemas s~ logra por meci1o de la calibra--

ci6n primaria 1 que cons'iste en ~justar las compuertas de las ·tolvas de -

fríos con objeto de que alimenten un material pétÍ"eo dosificado con una gra 
•. 

müometría lo mtl.s aproximada posible a la ~e pro:~ectc; y scbrz todo una --
. V . . 

¡ 

· granulometría uniforme. Además de que la alimentación debe ser la adecuada 

para satisface;,· la demanda de producción 1 ,en cuanto a volómen. Para logr<:.r 

lo anterior 1 hay que proceder como sigue: · 

Primero deberá determinarse el volúmen de mezcla ~que se requiere de la -. . 
. 1 

plai!ta, lo cual depende deJ ·equipo de tendido y compactación, así como --
( 

del equipo de acarreo disponible ya que estos faftores determinan el vol'Ú--
; ) 

men ,de producci6I, ql,le se requ1era de la planta (dado en Kg/min.) Por lo ... 

']cncral, una planta trilbajada correctament~, es :ca_paz de elaborar dos ba --
1 

chas por minuto, obtenHmdose un. mezclado satisfactorio, sin embargo debe 
.¡ • 

con1probarsc en cada caso, el tiempo necesario para obtener una bachü bien 
. ' 

( . . 

mezclada, y tomar en cuenta los tiempos necesarios para cargar los ci:lmio-

nes. 
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' 

U.~a vez conocida ..:.d cantidad de mezcla por minuto que se vá a producir 1 

d~berá calcu.Larse la cantidad de material pétr0o n,ecP ::ario por minuto 1 Asi 

p,or ejemplo, si se van a, producir 1, 800 Kgt(mín. de mezcla, y el proyecto 
' : 

.so:lül6 un 5% de cemento asfáltico, el mat~rial pétreo necesario por minuto 

1,800 
l. 05 ' 

1, 715 Kg/min. 

Por lo tanto, la alimentación a la salida de las t'olvas de fríos deberá ser -

de 1,715 Kg/min. afín de que la planta trabaje eficientemente. Pero hay-

que tomar en cuenta que además de la cantidad de material pétreo, éste de-

ba alimentarse con una cierta granulometría. (la de proyecto) y mantenerse é-ª. 

ta uniforme durante toda la producción, pai-a ello, se separan los materiales 

de alimentación en distintos tamaños (todas las plantas tienen tres o cuatro 

tolvas de fríos), debiendo ser en u·n mínimo de dos, pero debe tenerse en -

cuenta que mientras mayor sea el número de tamaños en que se haga la se-

paración 1 mejores resultados se obtendrán. Como se decía antes 1 él míni-

rnc de tamaños en que se separe el material de ali;nentaci6n serán dos: 

' 
Mate;-::..a.L l"<;;~enido en malla 1/4" y material que pasa malla de 1/4", al sepa 

rü:~e los materiales y ser almacenados en\ tolva·s distintas, permiten cfec-

tuar la dosif i caci6n primaria conforne a 4a curva de proyecto, regulando la 

compuerta de ,cada tolva 1 de tal modo que
1 
alimqnten los distintos tamaños -

en la proporción debida. El ajuste ,de l<1SJ abert;uras de las compuertas, se-

lleva a cabo inicialmente en forma 
' ; ' 

}e6ric~, cal~ulémdose .aritm&ticamente: 

upon~r una ~cficicmcia determinada 1 por 'pero como para esto es necesario 
l. ~ 

• 1 

1 
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lo _general se. procede a hacer una corrección a la abertura obfenida por la 
j 

fórmula·, en forma prtlctica ccmprobando la granulometría y ajust3.ndo hs sta . . 
' . 

obtener lo deseado, ya que el ajuste definitivo se hará posteriormente t;n -
1 ~ . ' . 

las tolvas de. material caliente. El cálculo de la abertura de !..l.na tolva :se­
i 

c;fect(la por medio de las fórmulas: 

Para .alimentador de banda: 

H =· G 
· .. B. V. P. v : E -~- - ·----

Para ·alimenta~or tipo vaivén o a'ltemativo: 

·-H·= -- ___ :_G --:.- .... .:._, __ 

B • N. C , P •v E. · 

en donde: 

G =Gasto de la· tolva en Kg/min. 

B= Ancho de la compuerta en Mts. 

H =.Altura de la compuerta en Mts. 

V = Velocidad dela banda en Mts/min. 
·' 

Pv ~ Peso_ volumétrico del material en ;~g/M~. 

· E = Eficiencia 

N = Número de carreras por minuto d9l alil'('lentador. 

C = Carrera del alimentador en metro.s. 

El gasto se determina conforme a la curva granulométrica de proyecto v Ja 
r. • . . 

cü;-.ticiad de material p6trco por minuto n~cesari~. Por ejemplo, su9onicn-

do Ci~C lo cun:idüd necesaria de materia.! pétreo por minuto sea 1715 Kg/ffiin. 



y ~ue la. curva ·;,funLüométrica exige un 45% de material que pasa la mapa 

de l/4" entonces, para calcular la apertura de la compuerta de la tolva -

.. 
qu~ contiene dicho material, primero se calculará el gasto: 

' . . 

G = 1 , 715 X O • 4 S = 7 71. 7 5 K g/ m in. 

::stc será el Gasto para la tolva que se trata. Los otros dat.os son medidos 

di.rcctd.mente en la planta y el Pv se determina con el material usado. 

Una vez calculado la abertura para cada tolva, se h~ce funcionar la máqui-

na· y se muestrea la descarga del alimentadQr de frfos 1 comprobándose la gra 

nulometría, cerrando o abriendo la. compuerta según el caso, y repitiendo lü 

. . 
operación y muestreo 1 hasta que se obteng~ una curva granulométrica lo más 

cercana· posible a la de· proyecto, en lo que se refiere a los porcentajes en 

lo·s tamai\os en que se hizo la separación d~ mat~rial. La operación de mue.§_ 

treo para granulometrfa 1 puede aprovecharsle para comproba: .el gasto -del :--

~üirr.cntador de fríós, ''recogiendo e~ materia:l descargado en un tiempo medi-

do.y calculando la cantidad de material alü:nentado por minuto. 

Con esto queda terminada la calibració:r. prÍf!!aria:, o de aproximación, por lo 

que el siguiente paso consistirá en efectuar el AJuste Definitivo, que consi.§. 
' ' 

te. en lograr que la granulometrfa de la mez~la produci.~a sea igual a la. proyec 

tada para lo cual, es neces~rio neutralizar, el eff?cto desfavorable ocasionado 

por la conta minaci6n. 
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... ' ' 
Como es sabido, el sL .• ema vibratorio de c&ibado en las plantas no Üt::le 

un 100% da eficiencia, ocasionándose que en uria tolva destinada a alm-ª 

cenar exclusivamente determinados tamaños·, se encuentre material corre.§. 

pendiente a las otras. Este, como es natur4í ocapion·a una variac.i6n en la 

curva granulomótrica cuu.ndo .el operador do,sifica el material, extrayendo-

la ~anti9ad que s_ería ne'cesaria de una determina<;ia tolva, :jin tomur en - -

cuenta que de esa cantidad extraída sólo un dete~minado porcentaje corres-

ponde al tamaño .correcto y el resto esta formado por tamaños que deberían 

estar en otras tolvas. Para remediar esto, es necesario conocer qué por­
~ 

cen~aje de material de una tolva se encuentra contaminando a las otras, y 
. . 

es~o se determina comprobando la granulornetría del material que se er.¡,;uen 

tra en ca.da una de las tolvas de material calíent~. 

El muestreo de las tolvas de material cali0¡1te, no siempre es sencillo 1 ya 

.. 
·que no todas l~s plantas tienen f9cil acce~o a ellas. · En algunos casos 1 

es necesario usar un muestreador de tipo especial y en otros introducir un 
' . 

-hombre al mezclador para obtener una mue~tra, debiendo tenerse en cuen-
\ 

' 
ta que dentro de una misma tolva el materi{_al tie~de a clasificarse 1 sepa--

rándose los tamaños mayores a un lado de 1 la tolva. 

Una vez conocida la granulometría real de'J. material contenido en cada una 

de las tolvas; se calculan los porcentajes de c9ntaminaci6n. Para mayor 
1 

claridüd soory como proceder, ~e verá un ~ejemplo: Tenemos que la separ~ 
¡' 

ci6n por tolvas sertl como sigue: 



Tolva No. 

1 

3 

4 

1'6 

Material que 
pasa malla· 

No. 8 

1/4 11 

'1/2" 

3/4" 

Mater~o.~ Retenido 
en malla. 

- . -
No. 8 

1/4 11 

1/2 11 

Supondremos que la. granulometr!a de proyec~o ~xige los siguientes porcenta 

jes: 

Material 

1 

2' 

3 

4 

% de Proyecto 

43 

22 

25 

·¡o 

O -No. 8 

No. 8 - 1/4 

l/4 - 1/2 

1/2 - 3/4 

Al efectuar la granulomP.tría del material en ca~~a tolvá, se obtuvo la siguier-. 

te contaminación: 

Material T· o L V A .s N o . 
No. 1 2 '3 4 ··--

1 100% 9% 

2 78·% 24% QM 
/0 

3 13%. 76% 43% 

4 57% 

~ 

Es decir, que en tolva No. 2 ( para material d~ 1/4 11 a No. 8), ·se encu~ntro. · 

un 9% de material NClmero 1 (pasa malla No.· a') y un 13% de material No. 3 . ~ .. . 
. ' 

(de;: 1/2" a 1/4 .. , y sólo un 78% del material que contiene es el corres pon-



ci12nte a esa tolva (en este ejemplo se supone que la eiiciencia del cribádo 

es muy baja, pues las tolvas Nos. 2 1 3 y 4- ~61o qon.tienen 78%1 _7 6% y 57% 

1 

del r.1aterial que les c-.l:~·(}sponde. Esto es con el fín de hac.:er más claro el -

cj~mplo, pero lo que se impondría en un caso como ese 1 sería hacer una re-

visión del si.s·~amu de cribado p~ra mejorur 1~ eficiencia 1 comprobando por·-

ejemplo 1 si lo~- '::.mtrapesos del sistema de vibración son lo.s adecuados 1 ya · 
! 

que un vib•·acio mds enérgico obliga a pasar a las· partículas incrustadas en -

las mallas, sobre todo cuando tienen forma de laja 1 pero también hace al ma . -
te.rial desplazarse m¿is rápido. sobre la criba en ~1 sentido de la inclinación -

de ésta)·. 
1·' 

Habrá ~ue modificar los porcentajes de proyecto conforme a la contaminación 
¡ . 

de tal manera que la suma de. todo el matetial No." 11 por ejemplo 1 extraído tan. 

~o de la tolva 1 como de la toíva 2, nos dá; preci~amente la cantidad requerí-

da por el proyecto. 

Zi procedimiento qe -.::t\lculo para ·corrección de la contaminació~, que se ex::,;¿_ 

na a continuación 1 a(m cuando no es matern.d.ticamente preciso, él error que 
• - • 1¡ : 

1 ~ , 

~e obtiene no afecta granqemente para fin~s prá9ticos ~ y es un método bas--

.:a:.1te rtipido:_ 

!V lo 1.. e .-ia 1 T o L V A S N6. 
No. 1 2 3 4 Proyecto 

1 lOO 9 109 43 

2 78 24· o 102 22 

1 
"') 13 76 r4~· 132 25 -.1 

'i 

4 ,i 57 57 ¡o 



100 X 43 = 39.5 
109 

9x43=3.5 
109 

Material No. 2: 

- . 
18x22=16.S 

102 

24 X 22 = 5. 2, 
102 

Mc.terial No. 

l 

2 

3 

~ 

18 

Material Ko • 3: 

·13x25=2.5 
132. 

]_5,_~ 2~ ;;: 14.4 
132 

43 X 25 = 8.1 
132 

Mat.erial No. 4: 

57xl0=10 
57 

Tolvas No., Material 
No. o/o 

1 2 3 4 Corregidos. 

39.5 3.5 1 39. S 

16.8 5.2 0.0 2 22.8 

2.5 14.4 8.1 3 19.6 

10.0 4 18.1 

39.5 22.8 19.6 18:1 100.0 

Los porcentajes así obtenidos serán los.que, debido a la contaminación, 

deberán extraerse de cac!a tolva para obtener la curva granulométrica de -· 

proyecto, pero aún así estos valores deben comprobarse y ajustarse' en e~ 

so necesario 1 lo cual ya puede hacerse d~sminuyéndo o aumenta::1do un po-. 

co conforme a las gr~:mulometrías ohtenid~s. 

Como es lógico suponer si la alimentación de la planta es vanable, y en . - . 

.. se caso el cálculo hecho con cierta granulo'metría, unas bachas después 
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no serviré§. 1 !)orlo que no será posible obtener una granulometria previamcr. 

te fijada. De lo anterior se desprende la importancia de la calibración --

prir.&aria o de las tolvas de material frío,tratando de reducir las variaciones 

de alimentación al mínimo: · 

Hasta aquí ya es posible producir la mezcla de prueba y tener, si no con la 

segur~dad de que se mantenga exactamente .?entró de la granulometría de -
1 ' o ' ' • 

proyecto; si la de que podemos mantenerla dentro de aproximadamente un l% 

Q..e variación y con la pO'sibilidad de localizar en caso dado. la causa de -

anormalidad en la producción~ 

Al i;üciarse la producción de la J:)~anta 1 y a'ntes de que sea transportada la 

mezcla para ser tendida 1 es conveniente tdmar una muestra y someterla a -
. r 

pruebas completas, para determinar·si reune las características de proyec-
1 ) 

to, y esta comprobación debe comenzar poi- asegurarse si las temperaturas 

a que están siendo calentados los materiales pétreos y el cemento asfálti 

co son adecuados (el cemento asfálticC' se calienta del orden de los 130..oc: 
' . • 

y·los· materiales pétreos aproximadamente .a 160°C). así como la tempera . -

tura C:e: salida de la mezcla,· la cual debe, correspcmder al clima del lugar 
j • 

de trabajo y lü distancia a que deberá acarrearse debiendo procurarse que 

su t(;mr>.::ratura de tendido sea proximadamente 120°C y pudiendo tomurse -
. ' 

l u oc como un valor medio para la ~temper,atura lque se pierde en el acarreo 

. l f . 
la c:...;al debe ajustarse.conforme a lo obtenido en los primeros viajes, para 

; . ' 

r· .. 
lüs co.-.diciones particulu.res de cada obr:a •. 
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Se decía arriba que debe someterse a todo.s los ensayes pertinentes la me~. 

cla primeramente elaborada, esto incluye', ademtts da la granulometr!a y --

contenido de cemento asftJltico, la prueba, Mars~all y <:>.dherenc~a 1 éste. úl-

tima prueba aCn en el caso de que haya sido satisfactoria en anteriores Ci.J.. 

sayes y muy especialmente si ~1 quemador del secador de .la plantrt ~uilcio-

na con un combustible derivado del petróleo, ya que una· mala ·mezclu de a! ... 

xe y combustible' puede hacer que se forme una películ2. de co.rb6n 1 envol--

vicndc:> el material pétreo, lo c~al dificulta la adherenc1a y disiflim1ye la e.§_ 

. ' 

tabilidad, facilitando la disgregación de la mezcla. 

Cuando los materiales pétreos con que estél siendo alimentada lrA planta 1 -

.. ·'-
contienen humedad, no debe descuidarse la comprobación de ld hümedad a 

la salida del secador 1 para lo cual pue~e muestrearse ,de'.:enier.d.:> el funcio 

naa.iento de la planta 1 en la base del elevador de calientes.· Este nos in .. 
clica la eficie:r.cia del secador. 



P A R T f: SEGU"f-.!J-Jf, 

•/ 
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,. 
El tipo de planta lla:mado de producción contínua, es en nuestro pa~-=- rr • .§_ 

nos empleada que la llamp.da de ,producci6~ discontínua (Bachas) . 

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO. 

La descripci6n de una planta contínua, se puede hdcer dividi&r.dola en -

tres secciones: 

A.- Dosificaci6n de é.ridos fríos (Fig. 1) 
\ 

B.- Secador y colect'or de polvo (Fig. 2) 

1 ' 

C.- Dosificación y mezcladp de materiales calientes (Fig. 3) . . . 
( j . 

El funci9namiento qe una planta de ~ste tipo es el 8iguiente (Fi;. 4) 

El material procedente del almac~n se aliment~ a la planta por medio .:le 

tractor o cargador, deposité.ndose e:n las tolvas para mater~al fr(o (1). -

. . . 
por lo general son cuatro tolvas, dispuestas para alimentc.r material pQ_ 

. ' 

treo de distintos tamaños. Esta·s tolvas están equipadas, E-n su desear 
1 • . -

ga 1 con compuertas ajustables para regular la caída del matcri.al· al ali_ 
1 

mentador de fríos (2) 1 (el cual puede ser de banda o de vaivén) 1 por lo 
• ~ .l • 

• 1 

que es posible dosificar el material pétreo fr(o 1 para que caiga til dep6 

sito (3) con una primera graduación granulométrica. De este dep6sito 

es llevado por el elevador ·de cangilones (4), hasta la tolva de em:r.ctda 
. 

del secador (S) 1 en esta parte de encuentra una rejilla pc::;.ra impedir 10.-

entrada de objetos mayores al tamaño fijado~ Al entrar el material ;:11 -

se. ;ador (7), el polvo (G) 1 puede ser reincorpor~do, en caso n2cesario, 

en el recipiente (8) 1 en donde se une al material que sale de). s .. ""cador. 
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De allí es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las 
. . 

cribas vibratorias (10) 1 para ser separado.porlamaños depositándose en 

l.Js tolvas de material caliente (11), por las compuertas (12) de estas tol 

vas se extráe de cada una, la cantidad que fija la granulometría de pro-

yecto,y adicionando por la vé.lvula (13) 1 el cemento asfáltico caliente. 

Los materiales ya dos'ificados, así como ei cemento asfé.ltico. pasan al --
. . 

· me~clador (14) en donde ~e· homogeniza la mezcla y se descarga el cami6n 

que la h~ de trémsportar. 

Esto es una muy breve síntesis del funcionam.iento de una planta de tipo 

contmuo. 

En este ripo de plantas contínuas, el material procedente de las tolvas de· 

almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que 

descargan sobre los ·alimentadores de material caliente. Todos los materia 

les s"on transport-ados al mezclador en forma contrnua, 

El asfalto también afluye en forma contínua 1 y se regula co;:¡ un' sistema de 

bombeo conectado con el mecanismo ·de qosificaci6n (Fig. 5), de tal mane-. . 

ru que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de los agre 

gados pétreos y el producto asfáltico empleado 1 esto en forma indcpcndien 

te de la velocidad de producción. 

qALIBMCION DE LA PLANTA. 

Los principales pasos para iniciar la prdducc.iPn de mezcla con este equipo 

son los siguientes: 

1 

1.- Ajuste de las compuertas de las tolyas de almacenamiento de agrega-
' 

dos pétreos fríos 1 a· iín de que estos· pasen al ~ecador en las propbrc~u-
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:,.1 ;o-

J 'j \-'J.' 

~. ,\lL!:~~t:;::ttl:-;e~t'r ... o de 1vs i'lt;J!'".~~;,=.·~i<..~~~ e~·. 

~' ·1 "; ~~ :; · '' de j.1·: ·~: i :\) !:. e] e <: ;.;:: s :e{~ i :•:~ c~!l 
·.o :~cl0&C! el ';"{.::'":!\l. 

,.1 ''¡. l"·- .,., ...... ·' '< C' • ( .. .,.,.. ••• '('"' ,·--. ,J.- J ..... r:,c ,;.t-'':c,. <···· J ),., ·'.\.:,'":'-:c....·· .,_. ,:;,1.J<-:-
so5 (tipo üc s~·~vc.;.:lr.~.c~) 

3 ~- /.1 il;"!Cfiti'·dC>!' <: ... : l<JS ~\~;rc:U~~~~C'!> 1\~Ct:~:.~ .. ~ 
i.{j:-~ {'.-ij)O dn sr.:;vcc~(;\:1) . 

1 .. . l"~tir,1,C;)1Lél(!C•:" (!(~ lO!~ l.l~!fU0\,C!!)~ .. 

{~ i >o de c:or:·c;-¡ el~ ~tE!nf;;;¡i ::;.!.6n) 

5.- Pri):ci¡:.:.l Cdcc~or de .r·.~:~c~0;;dos (tl. 
p:-) de c:o.rr.::~: <.le ta: r.:: !:·!i ~j!(ll"l) , 



Fig. No. 1 

.~.- Sección de dosificación de áridos 
fríos.· 

l.- Almacenamiento de los a·gregados en 
tolvas o depósitos de- abastecimien­

to sobre el túnel. 

2.- Alimentador de los agregados gruesos 
(tipo de gx:avedad} 

3. ~ Alimentador de los agÚ;gados medianos 
(tipo de gravedad) 

4 • ..: Alimentador de los agregados :finos 
(úpo de correa de trq.nsmisi6n) 

S.- Principal colector de agregados (ti'po 
de correa de transmisión) 

6.- Elevador de frros .. 
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J ,. - ··~ ,_,.~ ,;, r · 1 c·-·~(,....,~· ... u • J •• ......:: .. " .. '-• ~ '- - J ..... _, .~ • 

l.- L:~:~4r-:;·~.u c!<:J ~-!.!:-·.:;~c!:.)r c!~c:! SoC;n<.lcr. 

.. . . Cci e,ct.:>r cic Pol'.'O 
1 

.. ·~ 
( . . . ) 
.~' .~l·•'}n , ... ~·- ' .. 

S.- C.e;r.~.-..1~t~:-~r! l.jt;st~·::.,Jc dal·c;o!"l:rol c.!el -
\·crtcc;<.:r de }~·.)lvo. 

G. ~ Vc:·tc<!or G\::1 Q;,:.;:;cso ce polvo. 

7,- I~e~on~o :.mHon:~e del !::CÜ\'0 c;:l Elcvaclor 
cl0 c<:.li.::;-.:c-r .• 

8. •· Qúe1:~~dor y c:.:trc;no de dcsc~rga del 
Secad•.):. 

~l.- ·J..p~ll'i; !o .\ndicccior de tcmpcratt,r\:1 & • 
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Fig. No. 2 

B. - Sección del secador y del colector 
de polvo. 

A6.- Elevador de fríos 

1.- Extremo del cargador del secador 

2.- Secador rotati"o 

3.- Abanico que desarrolla .la succión 

4.- Colect9r de pol:vo (~iclÓn) 

S.- Compuerta ajustable del control del 
vertedor de polvo 

6.- Vertedor del exceS'J dé polvo 

7.- f{etorr1'o uniforme del polvo al elevador 
de calientes. · 

; 

e.- Quernador y extremo de desc.arga del -
secador. 

9,- Aparato .:.indicador de temperaturas 

1 O.- Elevador de calientes. 
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f
., .•. .. 

\' ... "-·. . 

(;.- S<::c:c.i6n d~ ::".:'lo::;Hic:~~ció:1 y .¡;¡.:;.?.cl.::C.:c 
da ::1t¡ lt:r.i<.l) .;:_; c;_!liclltC!s. 

B-10.- c()~ti:l\.l~ICió:t c~el clí.'vc:tdu~ ú: 
'-!:.1 1 i 1211 ~0 !.:. o 

}.- ,. .... , ..... ,....._ 
~c..:..,.Lt, 

c:o~ (:i::;~. d·.: c<.'!.í~!.:i e!:::: tr;inf;¡~·.isi6:1} 
G.- u~)l~~:or uJ\..:\::ic~lJ;· ~~0 tt~:!"~~;J,lc)~~ i.ll --

. . 
!.;. - -~-·!-::;:.~:]._:ti;.~r ~:~!;~~·.:::.~'(ior. 
lo ' .. , ... ··}·:, 'c·o ....... ,, ,. ·· • •• J\':\:'LC.: ~·. • ·'·;-~l!·~• 

lo~· cC:·;~iol,c~. 
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Fig. No. 3 

C.- Secc:i:6n de dosificación y mezclado 
de materiales calientes. . . 

B-10.- Cor.tinuaci6n del elevador de ca­
lientes. 

l.- Cama de cribas. 

2.- Tolva par.a los agregados calientes. 

3.- Tubos;vertedores de sobrantes. 

4.- Recha.zo de tamaños mayores. 

S.- Alimentador de a;Jregados proporcion2_ 
dos (tipo de correa de tra~smisión). 

6, . ..:. Colector elevador de agregados al si.§. 
. tema de mezclado. , 

7.- Tanque de almacenamiento de· asfalto. 

8.- BOmba para el asfalto, mqtor y sistema 
de alimentación. 

9.- Mezclador amasador .. 

1 O.- Mezcla completa qu~ :je d,escarga en -
los' camiones. 
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(Ol[CIO~ !)( POlVO 
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nes requeridas. 
. ..... 

2. -- ¿_).;:~:cr.miriaci6n de la cantidad de material-que debe pasar al mezclador 
~ •, "' .. - ·- . 

. de:.:;de" cada "úna de i,is tolv:as de agregados· ·calientes' ·y de la cantidad de 

_producto asÍéiltico. 

Ajuste de las· compuertas de agregados en frio. 

General:nente hay áos tipos de alimentadores para agregados en frro:. 

l).- Alime.ntadores Alternativos {Cangilones) y 

2) •. - ?-limentadores de Correa ::(Bandas-transportadoras) 
' • • J 

La cantidad que sumirlistra ~n alimentador alternativo, en kilogramos por 
>_ • 

minuto, puede calcularse por la ecuación. 

Ct ::wHRLUE ···.:"-·· 

En donde: 

vV = Anch~ra de lu. compuerta, en metros 

li ·• Al~u~·.-1 do 1~.1 compucru.~, on metrO!:: 

L = Carrera de alimentador_, en metros 

R = Co.rreras por minuto .. 
Ct= ·capacidad teórica, en kilogramos por mim ... 1.) 

U=: Peso de los agregados, en kilogramos por M3. 

E= Rendimiento 

Los kilogramos por minuto que se suministran por un alimentador de correa . ; 

-· 
\' 

se detcrmir.añ por la siguiente ecuación.' 
1 

En donde: 
r 
1 

i 

S = yclocidad de la· correa, en metros ¡:•or minuto 
;~ ¡ 
;· 
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En la prflctica .es factible determinar la abertura de las' compuertas de las 
' 

tolvas por tanteos'· no siendo indispens-able las ecuaciones citadas; de -

tal manera que las. áreas correspondie-ntes a los distintos ug.regados seár. 

proporcionables a los porcentajes requeridos. 

Es muy importante la calibración de los alimentadorc.::: en frío, y e.::, ~u..:. -

maniobra fflcil de realizar. Cuando el material se lleva al secador por m.§_ 
. . . 

dio de transportadores de banda, sólo es necesario ajustar la compuer:.a-
., 

de una tolva en la posición en que se espera suministre la cantidad corree - . -
ta de material,· se cierran las otras tolvas y se pone en marcha la planta. 

Cuando ha funcionado durante un minuto·,. aproximadamente, se separa y -

pasa el material contenido en el·tri1nsportador de banda en una distancia-

media ppr ejemplo 3·m., y se convi~rte' la ci~ra a Kg/m. Es.ta, multiplica 

da por la velocidad de la cinta en M .. por minuto 1 dé. Kg. por mim¿to entre 

' . 
gados por la tolva con esa abertura particular de la compuerta. Se con--· 

vierte a Tons. p/h y por centímetro de abertura de compuerta y se calcula 

la proporción· a número exacto de centímetros a que debe abrirse la com--

.. puerta para suministr.ar la cantidad deseada de tons ./ho 

- _._ .. -

Ya efectuado lo anterior, se pone nuevamente la planta en marcha durante 

un minuto a.proximado, después que los agregados han empezado a caer -

en las tolvas de materiales calientes, se vacían las tolvas y se continúa 
' 1 

• 1· 

;~on la planta en m~rcha unos minutos más para; volverlos a 'llenar hasta -
. . 

la mitad cuando menos 1 procediéndose al: mues·::reo de los distfntos agr.~ 
¡' • 

gados en caliente para el análi'sts gror.uiom6t~;:·ico. 



>J¡ üEST~EO. 

?:·,.:vio al r.1uestreo de las tolvas deo~•~ de v·cr'¡;erse aproximadamente 500 

;<s, s. de c.Jcicl una de ellas 1 ello con el Hn de establecer un flujo de pétreos 

~-, __ gulado, un.:a vez efectuado lo anterior 1 se suelta !a palanca de una de :as 

tolvas y se toma una muestra de 20 Kg., por lo ·menos del muterial que c~e. 

Se repite esta operación con las otras tolvas 1 este tipo de plantus tienen -. . . 
por lo general dispositivo bastante accesible para efectuar los muestreos 1 

es muy conveniente dejar siempre la planta en funcionamiento .P,urante alg!:i 

nos minutos antes de llevar a c~bo el muestreo ... 

ANALISIS DE lAS i"i VESTRAS. 

Cada una de las muestras debe de cuartearse cuidadosamente hasta obtener· 

la.s cantidades mínimas de material adecuadas para los estudios de labora-

Como regla general, la muestra procedente de la tolva de finos 1 después -

del cuateo debe ser de 500 gr., las .muestras de tolvas de ~n tamaiio a~rox.L 
. . 

mado de l/4" de 1, 000 gr. , y las mue.;.tras de las tolvas conteniendo ~gre-

gados mayores, de 2, 000 gr. Una vez hecho lo anterior, se procede al an~li . -
sis granulométrico de cada una de estas 1 se anotan los resultados y con e2_ 

tos se calcula la granu.lometría combinada, la que una vez determi~ada se-

presenta gráficamente.~· 

En c;ada tolva existe siempre algCm ma.terial mer1or que el tamiz de menor --
¡ { . : 

.. 
\ ' 

abct;tura reprcsentaóo por ella 1 esto ~·e debe a que cierta cantidad de los --

r.lotc:-iales mós finos es siempre arras~ra.da a la tolva siguiente por los agrg_ 
• l . 
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P R I M E R A L. !.! __ $ T . E : 

------- ------- --··--
PORCENTAJE Q U E P A S A. Granul.Q. 

metrra 
Tolva ·No. 2 Tolva No. 1 Granulo de Tra- h.;,-. Malla 

1\o. 
Tolva No. 3 

3/4 11 a 3/8 11 3/ 8" a N o • 1 O M e .no r No .1 O metr!a bajo. yer-­
to 

Toleran­
cias. 
Especifl. 
cadas. 

Total 3 0% --- Total 40% ___ _____IotaL_ 30% 

3/4 11 

1/2;1 

3/8 11 

1/4" .. 
o 

No. 4 

No. 10 

No. 20 

No. 40 

No .. 60 

No. :oo ' 

No. 200 

Contenido 

100.0 30.0 -100.0 40.0 1 100.0 

58.2 17.5 100.0 40.0 100.0 

10.1 3.0 100.0 40.0 100.0 

0.1 1.8 .. 84.2 33.7 100.0 

2.0 0.6 68.5 27.4 100 .. o 

0.5 0.2 21.0 8.4 

0.4 0.1 16.0 6.4 77:5. 

0.3 0.1 11.0 4.4 55.1 
•. 

0.2 0.1 . 8.6 3 il .. 42.9 

1).1 4..8 1.9 19.8 

ü.O 3.2 1.9 S.l 

de Cemento c.sféltico 

30.0 

30. o 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

23.2 

15.5 

12.9 

5.9 

Cor.lbJ.l!?d_a ___ 

-
100.0 100 ±5 

87.5 88 94 ±5 
~ 

73.0 1 73 85 ' 
, 

ss. s· 65 76'..;: 1 ±5 

58.0 58 68 -. ± 4- ' 

38.6 39 44 1 1 ± 3-

O¡ 

2 9. 7 30 35 . ±3 

21. o 21 24 . +1 

16.4 16 19, ., ± 1- 1 

7.8 8 iO · .. ± 1 1 

4.C i' 4 

±o. 26 

___ -----------· -------------~Q6CA) 
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____ :;_ __ ----------------- -- ----- -------------- ----- --------------------- ·-- ~--- -- ----------------------------------------------
p o f< e E N T ~_j_E Q__lf ___ ~ __ · _p_ ___ A -~-L~ GrarwJ.::> rlol~r0·:-

metrk CÍé~ ~¡, 

Malla Tolva No. 3 Tolva No. 2 'l'ol va No. 1 Granulo de Tra- Pro- Es::::>ec;lfi_ 
-No. 3/4 11 a '3/ 8 11 3/8 11 a N o. 1 O Menor No.lO me tría bajo. yec- ccdd s. 

Total. 30% Total 40% Total 30% Combinada to 
~------- -----·-------------·---- --~-----

- 3/4 ". 100.0 30.0 100.0 40.0 100.0 30.0 100.0 100 100 ±5 
~· -

1/21! 58.2 17 . .5 100.0 40.0 100.0 30·. o 87.5 88 94 ±5 

3/8" --10.1- 3.0 100.0 40.0 100.0 30.0 73.0 • 73 85 ±5 

.1/4" 0.1 1.8 84.2 33.7 100.0 30.0 65.5 65 76 ±5 

No. 4 2.0 0.6 68.5 27.4 100.0 30_. o 58.0 58 68 ±4 
- - -· 

-No. 10 0.5 0.2 21."0 8.4 100.0 30.0 38.6 39 44 ±3 

Gl 
·- · · · · -·- -- -N· o • -2 O < • o. 4 0~1 16.0 6.4 77.5 "23. 2 2 9. 7 30 35 ±3 

No. 46 0.3 0.1 11.0 4 .4· 55.1 16 .S 21. o ... 21 24 '± 1 

No •. 60 0.2 0.1 8.6 3.4 42.9 12.9 . 16·. 4 16 19 ± 1 

-·No. 100 0.1 - 4.8 1.9 19.8 5.9 7.8 8 10 + 1 . 
No. 200 0.0 3.?. }.§ 9.1 2.7 4.0 4 6 ± 1 

Contenido 
de Cemento asft~Jdr.o s~2 ±o. 26 

- -------~ ~----- -- ---·- ----- .... -- -~---------~-- .... -- ------ ----·----~ Q.§_~ ------------ ----- -··------ -
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- -.-, .,_------------~- ----- ------
-------- .... --- . - -

p o R e E N T A 1 E Q u E P-A _fLA ' _,_ .- -- -.. ' 

Granulo Tol~rLI:-t· 

Malla Tolva No. 3 Tolva No. 2 Tolva No. 1 Grc11.,'1Q metr(a de Pro- ci-:J. s 
No. 3/4" a 3/8" 3/8" a No.10 Menor No. 10 metrra Trabajo yec- Espect f.' 

Total 30% Total 40% Total 30%- Combinada. to. ce:das . __ 

3/4" 100. o . 19.0 100.0 40.0 100.0 32.0 100.0 100 10"0 "t S . 

1/2': 58.2 "11. o ·100.0 49.0 100.0 32. o 9_2.0 92 94 ±5 
-

3/8" 1 o .1 - J.. 9 100.0 49.0 100.0 32.0 82.9 83 SS ± 5 

1/4", 0.1 1.1 84.2 41.2 100.0 32. o 74.3 74 75 !S 
.~ 

No.- 4 2.0 0.4 68.5 33.6 100.0 32.0 66~0 66 6B ±4 
- -- --- . .: 

~ 

No. 10 0.5 0.1 21. o 10.3 100.0 32. o 42.4 42 ·~ 4~ - ± 3 
, 

No. 20 0.4 0.1 16. o 8.0 77.5 24.8 32.9 33 '35 ±3 
~ 

No. 40 0.3 0.1 11. o ·5.4 55.1 17.6 23.1 . 23 24 ± 1 
,.. {• 

No. 60 0.2 -. - 8~6 4.2 . 42.9 13.9 217.9 18 -B. ± 1 

·n· 

No. 100 0.1 - . ·4. 8 ,.. 2. 3 19.8 6.3 8.6 9 10 ± 1 

No. 200 0.0 -. - 3.2 _1.6 9.1 2.9 4.5 5 G ± 1 

Contenido de 
Cernent o asfflltico 5.2 ±o.: 

---· --------- - ·- ~- --------------~--------- - -~t+.JL 
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yadcs mayort .. . Este efecto aumenta cuando diso:·¡ .•¡e el tan:~: • ..> del tamiz 

? :::- ~sta razón no deoen o· nó se emplean en una planta de elaboración de -

mezcla c;1. caliente 1 La mices menores del No. 1 O. 

Ei'i la 'i:élbla ejemplo, p!..\ede observarse que el material, salvo en lo que se -
~ 

r.·..:~icre al cie los tamices 100 y 200 1 puede combinarse ajust~ndose muy es-

trcchamente a la fórmula de dosificación en planta. Como r.~gla general, -

los antüisis combinados de las tolvas en calicn~e, dar~n en estos, porcen-

to::tj es correspondientes •a mezclas de agregado:.. más gruesos ~ue los que se 

ootendríon de la granulometrra de extracción. Esto se debe 1 a que es imp~-

~iblc scporar los agrcgad·os de tamaños correspondientes a las mallas 10::-

y 200, que est~n adheridas a 'la piedra 1 esto en un an~lisis por v1a seca y 

que si se separan cuando el análisis se efectúa. por lavado 1 b~.;n con agu¿¡. 

cuando el material aún no se mezcla con el producto asfáltico ó con algún 

disolvente cuando el.análisis se efectúa ya a la mezcla producL.-. .i. 

Ejemplo de Ajuste de la producción de plant~ continua. 

Datos: 

Producción requerida 100 Ton. por hora 

Porcentaje de cemento asfáltico con n~specto al peso. de l,.;¡ mezcla. 

CA= S. 2% 

Peso específico del cemento asfflltic~~ = O. 93 Kg/lt. 

·(a la tef!lperatura de empleo) 

De la calibración de las tolvas se t.~~nen los siguientes porcentajes: 
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Tolva No. ·3 19% . 
Tolva No •. 2 49% 

'l'olva No. 1 32% 

Solución: 

lo.- Se determina la cantidad de asfalto necesaria por minuto. 

Producción de mezcla : ·100 Ton/hora = 100 Ton. x (1 ,OOOKgl__J:¡ora 
hora 60 min. 

P. mezcla= 1666 Kg/min. 

% de cemento asfd.ltico = S. 2% = O. 052 '(expresado en ·fonna decimal), 
• t • • 

Cantidad de cemento asftlhico = 1666 x O. 052 

e" de cemento asfáltico ~ 86. 6 Kg/min. 

Haciendo la transfo~maci6n a. Lts/m'in. 

86.6 Kg/min. = 86.6 Kg. x 1 Lt. 
m in. O . 93 Kg. 

. . 
G. de e Asft.ltico = 93 lts ./rhin. 

2.- Selección de la combinación de engranajes. 

Dado que el gasto de la bomba para asfalto, ~n este tipo de plantas, ·se r_s 

gula mediante engranajes intercambiables, se debe encontra• en la inform§.. 

ci6n que proporciona el fabricante, (cattllogo o mu.nual de operación de la 

planta), cu~l es la combinación de. eng~anajes de la que se pÚeda obtener la 

cantidad de asfalto que m~s s·e ap~oxime a lt1.~equerida. 
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De los datos de fabricante, se pueden obtener las sigu:L~~~-2s can tic" a.des 

do ólQ.fa1to por minuto. 

90 Lts ./min. para combinación de engranajes A 

94 Lts ./'m in. para combinación de engranajes B 

98 Lts ./min. para combinación de engranajes C 

Para este caso escogeremos la ·combinación d8 e.ngranajes "B" que nos dá 

94 Lts ./min. 

r.:o anterior producirá ·~.ma ligera alteración en la dcsificaci6n calculada, ya 

que solo necesitamos 93 Lts ./min. por lo que es indispensable hacer una -

co;-rección a los cálcuios originales. 

3 • - Corrección. 

a). - Convertimos 94 Lts/min. a Kg/min. 

94 Lts. 
min. 

= 94 Lts. x 0. 93 Kg. 
min. Lt. 

94 Lts. = · 87.5 Kg. 
min. mü1. 

b).- Calculamos la cantidad de material pétreo por minuto que será neccsa-

rio para conservar el mismo porcentaje de cemento asfáltico en la mezda. 

Para 1666 K2'/min;., {lOO•ton./honi) de mezcla y 5.2% de c~mento asfáltico, 

necesitamos 86.6 Kg/rflin. de cemento oo$fáHico. 'Qué cantidad de mezcla nE· 

cesitu.mos prod\lcir p~ra tener S . .2% de ceme:\to asf~ltico y 87. S Kg./min. de 

comc;~~o üsft.lltico. 



1 
( 

1 

,/ 

/ 

X }~gLmir~. de mezcla 
'i 00% de mezcla 

= 87.5 Kg/min. o e C. As f. 
5.2%deC.Asf. 

;-: Xg/rrün. de mezcla = 87.5 Kg/min. x 100% 
<" ') r' 
.,; ",..., IQ 

·.\·r:,, '·'· .'7".c: :-\ = 1 r.: 8 2 ·.• ,-f-.·'·-_..__ ...a.v'.,.¿,•JJ•i~.a. ... •• 

l Gú/~ cie mezcla - 5. 2% de C. Asf. = 94.8% .de materüll pét_reo. 

Mat. pétreo= 1Gb2 Kg/min. x 94.8% 

Mat. p6tréo = 1682 x 0.948 Kg/min. 

Niat. p6treo = 1594.5 Kg/min. 

Resultado; 

Cemento asfáltic;:, = 5. 2% del peso total de la. •••ezcla 67. ~~g/min. 

Mat. pNreo = 94. 8% del peso total de la mezcla· · 1594.5 Kg/min. 
. . 

Mezcla · 1682 K<)/min. 

!v1ezcla = 1 oS 2~ X 6G m in. X ~ to: .. 
min. · 1 hora 1000 Kg. 

Mezcla = 101 ton/hora. ~.:,.;·,p:-ooación ·de la producción. 

1 

l_,r..;/producci6n práctica resultó un poco mayor que la requerida originalmente 
/ . . 

de 100 ton/hora. 

·4.- :Jcterminaci6n de ~as cantidades en Kf].(min, que es necesario dosificur 
i 

. ' \ . 
elE. cada tolva, para producir la cantidad d¡e_ mezcla calculada. 

) ·~ 
1, 

o 

( 
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De los dat<;>s que proporciona el fabricante se puede e:)~, .,er el número de 

vueltus del alimentador .de áridos calientes (vuelta/minuto)¡ si en este cÉ!. 

so dicho valor es de 15. 28, los ·kilogramos de moterial p~tre~) po:c vuelt.: -.. 
se calcula así: 

M a t. Pétreo = 15 94 . 5 ·K g/ m in. 

Por cada vuelta= 1594.5 ~ xl ,..,..-;:'•""' 
.ul.:..a .. • 

. m:in. • • 15.28 vueltas 

Por cada vuelta = 104 ~ · 
vuelta 

J-. cor.tii1uaci6n .se calibra cada tolva de material. pétreo caiiente 1 por sepa . . 
. . 

rado, haciendo variar la abertura <;le la compuerta y midiendo la cantidad -
... · \ . . . 

de material que se obtiene en Kg/vuelta, para cada, abertura en cm. La -

calibración de las tol~as de material caliente 1 s.e puede· representar gráiic-ª. 

mente {ver ejemplo de gráfica) a escala ar:itméti~.a·, teniendo en el eje hori 

zontalla abertura de la compuérta en cm .. {o pulgadas) y eri el eje vertical 

la cantidad en Kg/vuel~a (o lbs ./vuelta) que sale de dicha compuerta. 

En .este ejemplo la .gráfica de calibración tiene· como unidades libras por - -. . 

vuelta y pulgudas·. 

Para poder utilizar esta gráfica, hacemos la transformación de Kg/yuelta a 

libra s/vuclta. 

104 Kg/vuelta = 104 ~ 
·vuelta 

x i libra 
0 .• 454 K_g. 

104 Kg/vuelta = 2 29 libras/ 
vueh:a 
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.•. 
~os porcentajes de material de cada tolv;;. son los siguier/:í.::;;.; 

Tolva No. Porcontaje Libras/Vuelta 

1 32% 0.32 X 229 = 73.3 

2 49% 0.49 X 229=112.2 

3 - lS% 0.19 X 2.29 = 43. 5 
· 229. O Lb-s/vu(:>lta. 

La abertura cie cada tolva se obtendrtl de la gráfica de calibrae;.i.6n. 

Tolva No. Lb.s/Vuelta Abert\lra en pulgadas 

1 73.3 

112.2 7.0 

43.ti 3 .. 8 

. . 
Ya a partir de. este punto pueden hacerse cambios diferenciales 1 los cálculos 

se efectúan sobre los ~g. de agregados por vuelta, y se modiíican las abe:.:--
. ' . 

turas de las tolvas por medio de la curva de la gráfica de calibración de su-

ministro. 

Es muy frec·..¡ente que al comenzar el funcionamiento norma~ de una plan-~a 1 b 

" . 
granulometría de la mezcla tome un aspecto algo distinto dd obtenido en las 

mezclas de prueba. Con el objeto de mantener el producto dentr::> de los li 

neamientos del diseño 1 es conv"eniente efectuur pequeños cami:>ios ~m las 

abcrturus de las tolvas. Estos cambios deben de llevorse a cabo co.-. cx~re 

1 • 

mo Ci . .ildacio· y por pequeños incrementos; a:1tes de ·cualquier modificaciOil 1 s~ 

• ! 

requiere lu sc;.ru.,ridad de que se hace en la :lirccci6n ildccuada. No es co--

r.-n .... tn nff'r.tu<ir ninaún CalilbiO bü::;f:tr.dOSC Cli ¡j¡¡ ~rd.CO ensaye 1 C01WiC~1.3 C. 



tuar u,..., mínimo de tres, .1 ffn de estar segu.ro de que la variación no est~ 

ha suela en una rr.uestr'.:l no representativa. 

::,~-:.: lo anterior 1 es muy importante que la toma de' muestras sea en extremo 

.:;uioadosa 1 c:.A1 especial en mezclas con agregados con tamaños m~ximos de 

3/·~" ó más 1 ya que unas piedras suplementarias del ta·maño mayor, pueden 

hD.cer que el resultado del ~nsaye caiga fuera de los límites de la fórmula -

de dosificación en planta~ por exceso de g¡ uesos 1 b inversamente, la falta -. . 

c1 0 unas de estas piedras puede hacer :que el ensaye indique que los agreg-ª. 

dos se salen de la fórmula de dosificación en planta por defecto de agrega-· 

dos ~,ruesos. 

Es muy común no obtener resultados satisfa;.ctorios en la prueba inicial 1 por 

ello después de haber empezado la producción normal, es írecuente que una 

de las tolvas de agregados fríos empiece a· reboz1.ar 1 mientras que es necesa 

rio esperar para· que una 6 más de las otras. se llenen. Para corregir·lo ante . -
rior 1 deben hacerse gradualmente pequei1os c:umbios en las tolvas en frfo, -

hu:;ta obtener un funcionamiento adecuado'de la ,planta. 

La naturaleza de variación 'de resultados 1 pued~ deducirse de la naturaleza 

del exceso o deficiencia en la capacidad ~e las tolvas 1 por ejemplo: 

Si la tolva de agregados que Pf san por la .!llalla ;No. 1 O, reboza, mientras -

que es necesario esperar a que se llene la tolva de ·a<]resados de 3f8", di~~ 
•· 

· r:-.:.. •. ,.ü •. ::mos ligeramente la abertura de la ~.olva: Q de agregados fríos, aumer. 

'undo .'J1roporcionalmente la ai::>ertura de la ~~tov_a;A. 
' . ' . 
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Como otro ejemplo, podr~~ citarse el siguiente . 

. ··suponiendo qu0 la tolva de agregados 14ruesos r~boza 1 pero que las otras 

dos funcionan correctamente 1 en este caso ~e esta suministrando en con. 

junto un <::xce::.o de material, de manera que será necesario reducir ligera 

mente la dosificación de la tolva A de agregados t.-ros y no será ·necesa-... -

'rio modificar la de las otras. Cuando deba de aumentarse o dismim.1irse 

la alime.ntación en conjunto por exigencia.,·s delfu.ncionamiento, se modif]._ 

ca la abertu~a inícial de cada tolva en la misma proporción hasta que se 
' ~ :, 

obti~ne el volúmen total necesario.· :No es recomendable .hacer dos corres:¿ 

ciones a la vez; por ejemplo: Si se sabe que la ~limentaciqn total es -

escasa y que la dosificación de agregados en una tolva es ligeramente ex . ' . 
. ,- ... f.;, .. 

cesiva, es preferible corregir primáo el yol~men total y hacer después -

una nueva. corrección en las proporciones d~ agregados dé las diversas 

tolvas. 

Es relativamente frecuente no poder producir una mezcla en planta con los 
1 ' • 

' . 
materiales de alimentación en frío que se usari 1 especialmente cuando -

las tolerancias' son relativamente estrechas 1 como en nuestro ejemplo. 

\ t . 
En tal caso deben tomarse muestras de -los almacenamientos 1 determinar 

su gmnulometr1a y ·obt~ner una nueva fórmula :de dosificar en planta 1 si 

cstü fórmula· produce una granu~ometría que cu·mplc con los espocific~ci.Q. 

' 
nes generales y tiene características s~tisfuci:orias 1 no hay motivo paru. 

. 
. carribior lo fórmula de dosificación de modo qi1e el productor ·pueda man-

• , • • 1 

~ 

.·tenerse dentro de los límites de aquella con :\:>s agregados de que dispo 

nc,. r:s com(~n que incidentes como el r,:J~ ;}cabamos de indicar, proccdc.n 

' --·· __ .. __ ,..:_ ,.:¡,... l,...,.c:,' :~:írl!nados -~n :~rfo. 
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~:s" .x.c::sc'-~t1ble la importi:u1Cia del estricto control d~ la alimentuci6n en ,. 

:'.:~o de cada tipo de agrE:gados, la alimentación e: e estos al secador 1 d§. 

be r~gularse de tal manera que el caudal de cada tipo de ellas sea uni-

: . .'orr:¡e y lo más próxima lJosible a la cu.ntidad exacta necesaria para man 

. . 
~ cner las tolvas dl! agregados calientes bien llenas 1 pero sin rebozar: 

La irregularidad del caudal de cualquiera de los materiales fríos 1 es per . -
. ' . 

jü.dicial de dos maneras distintas para el buen funcionamiento ~e-la plan 

ta. Si se sobrecarg9n las mallas de uno de los tamaños 1 disminuye el -: · 

rendimiento del cribado y se produce generaimente un exceso de arrastra 

de unos agregados por otros. 

El exceso o defecto de uno de los materiales fríos puede dar lugar a que 

una de: ~a·s tolvas de agr~gados en caliente, reboze o· se vacfe 1 una tolva 

rebozante significa pérdida de calor y vacfé! 1 _ qisminuye la c~pacidad de 

la planta. En ambos casos, l·os gastos <;le funpionainiento de la planta a u 

mer.ta:1. 

En el caso relativamente frecuente de agregados húnH::dos o inclusive sa-

turados a consecuencia d~ lluvias o por su e~racci6n de lechos de ríos, 

puede eliminarsE: gran pa_rte de la humedad· superficial re~10viendo las ca 

t:Jas superiores y empleando la parte que ;;e ha ventilado ~n mayor propor 

.ción. En el caso de usar contínuamcnte .;gregados mojados, uno de los-
/, 1 

mejores métodos para asegurarse deLerripbo de· material estrictamente se 
. f ., -

:· ! :. 
co 1 es u~ilizar dos .secadores .en serie,. pe esta forma puede lograrse e~ 

• • 1 ; • ' 

d d d 1 1 ·" } . d' 1 b ;;-~tlxirr.o e ren imiento e a p anta, smt-:tu a· a guna so re el perf~cto -
; i 

se:cc.do .2c·lo:::; agregados. 



P A R T -=E~--=T--=E:.....:.R..:...-;C:::;._.:E-.:.;R::..-::.A:..:•:.-

¡ 
! 

t 
'·. ¡,·~· 



... :ontrol. de Calidac!.- !._,:. supervisión y control deben comenzar al mo-

monto_ de iniciarse la producción 1 sin embargo 1 es conveniente que se 

observe la maniobra de instalación y armado de lu planta· (en ~caso de -

que no" esté instalada) 1 con oojeto de obtener 1 desde un principio los -

dato-s necesa.rios sobre las condiciones del e<1ll'Uipo 1 como ban-das 1 ele-

vadores 1 quemadores 1 cribas 1 compuertas 1 etc. , y poder prcveer las -

.: .. :)c~·.,;L.> r:.Ju~,r>:-; de futuros problemas de p¡ociucción. - . 

' ' 

J\cwulmente las ro~'llamontaciones de la_ S. O. P. dejan a. juicw ~ ..;r:i.~'"'fio 

dd contratista los ajustes· y ca.libraci6n de las plantas 1 por lo que la. 

rna.yoría de la.s veces 1 no se efectúa ninc:;una calibraci6n 1 culpándose 

:'1 los banCOS de material CUando T:O S•~ logra producir la granulomc-cría-
' 

de proyecto. Debicio a lo anterior 1 en la mayor parte de los casos 8n -. 

que se ha trabajado concreto a-sfált'ico 1 ·ha sido necesario elaborar cíe: 
• 1 \ -· 

tos de hachas fuera de lo especificado, par~ lograr producir la mezcla 

-~on una granulometría y contenido de_ cem.ento asftütico aceptables z y 

como para determinar si son aceptables las hachas pr~ducidas, es nec_g_ 

sario conocer su granulometrfa y contenido de cemento asf<§.ltico, por 

lo ge:~eral cuando se obtienen estos ci.atos 1 la mezcla analizada ya fué 

1 

t.end id u.. Para evitar esto es necesario que ·no se inicie el tendido do 

la mezcla a. sfáltica mientras ~o se haya elaborado una mezcla de prug_ 

ba que demuestre que ya se han logrado /las condiciones exiyidas por 
' 

el proyecto. 
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·<ay que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfáltico, que: 

"Jna pt1CJ1\:\ mezclo. 1 mal tendida y mal compactada, nos dtl una 

mala ·carpeta. 

Una mala mezcla bien tendida y bien compactada, nc.s dá una 

!!!?J-ª. carpetá. 

:Ss. decir, que en el concrete;> asfálti~o nb puede descuidarse ni la eléL 

boraci6n 1 ni el tendido ni la compactación., ·pue~ de estos tres factores 

depende el que ?e obtenga una buena o mala ~ca:.-peta. 

Uno de los principales requisitos para que una carpeta se comporto::: ::;~ 

. ' 
· tisfactoriam.er.te y tenga una larga vida Cltil 1 es el grado de compacta-

' . . 
. '. 

ción que se le dá. Este puede determinars~ por me_dio de corazones e~ 
~· 

traídos c~n una máquina perf~radora o con cincel~ determiné'mdoles su-._ 

. ' . 
den.sidad por medio del método ciescrito _en el inciso 108-7.4 de las e_§_ 

pccificaciones usadas por la S. O. P., conocido como "Método de lü -

Parafina". Otra forma de determinar la densidad es con el usq de equi 

::'O conocido por AP-425 fabricado por la Soilte~t, y, con el cual no se 

causa ningCm daño a la carpeta, además de ser un procedimiento muchc 
~ 1 

mc:Js rápido. 

n.espucto al grado de compactación que debe te-ner lú cürpcta 1 l.:.1s 0sp0 

cificacioncs usadas por la S. O. P ~ e$tablrcen: 

r' • 

" ..•. hasta alcanzar un grado. mínim~ de noventa y cinco·. 
1 

: ) 
~or cicntc (95%0 del peso volumétri¡:o ··máximo· que fije 

\ 
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el pn:~·ccto. y lo ordene lü Secretaría .•.•.. " 

-·(Parte Cu;;1rta.- Inciso 57-04.13 P<::~\.1. 12,¡) 
EcHe. 197L 

Con respecto a este punt_o es conveniente aclarar que: Cuando se utili_ 

za el peso volúmétrico má.ximo del proyecto se estd. haciendo una com 

~.,ua.ci6n en la que existen variables no controlables en la producción-

por lo que no siempre resulta c:onveniente usar el peso vplumétrico md.:··:: 

mo de proyecto. 

Las variC1bles no col)trolubles a que se·refiere el pd.rrafo ante.rior 1 son -

l.:ls variaciones, que pueden ser aceptables dentro de ciertos rangos esp~ 

cificados 1 en cuanto a granulometría y contenido de cemento asfáltico-

en la mezcla. 

Por otra parte 1 se puede utilizar el peso volumétrico máximo. de la mez-

el a produci~a, el cual es. ~eterminado de las pastillas que se' elaboran­

;¡ara el control de la planta.· Al utilizar este PE:JSO volumétrico se efec...: 

~úa una comparación mtis racional ya ,qué se hace la determinaci6n de la 

compactación con los pesos volumétrico~ del mismo' material tendido y -

d, · lü rr • .Jestra tomuda de dicho material. 

. ..'ls cc.racterística s que debe reunir una mezcla asf[lltica elaborada en 

ca licntc, están fijadas en el siguiente cuadro.· 
( 

. 1 



---------
No. de golp...:s por 
~ara 

Esta~iliclaci mínima 
Kgs. 

Flujo, en milíme­
tros. 

Por cio.J¡1to de va­
cíos ?n la mezcla 
res¡)ccto al vol(l­
men del especímen 

Por ciento de va­
cíos en el agrega 
do minera 1 (VA M) . 
respecto al volQ. .... 
mcn del cspecímen 
de mezcla, de -­
acuerdo con el t~ 
maño mflximo del 
pétreo. 

. Uso de la mezcla· 
asfáltica .elabora­
da .::o¡¡, cemento 3§.. 

fd.~~:Í.CO. 

-------------·· 

Pare. carpetas, C?-pas 
de renivelaci6n, ba­
ses· asfctlticas y bacr.eo. 

Pará carpetas 1 capas 
de renivelación, ba­
ses as'fálticas y ba­
cheo. 

Para carpetas y mezclas 
de renivelación. 
Para bases asfálticas. 

Para Cdrpetas 1 capas 
de renivelaci6n, ba­
ses asfálticas y ba­
cheo. 

Tamaño Md.x. 
4 • 7 6 mm . (N o. 4) . 
6~35 mm. (1/4") 
9.5·1 mm .. (3/8"} 

1 2 . 7 mm. (1/2") 
19 • O mm. (3/ 4,.) 
25.4 mm. (1 11

) 

------------·----
Pa.ra C¿.~·-:2t2ras 

Hasta 
2,000 
Veh. -

pesados 

50 

450 

2-4.5 

3-5 
;3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

Más de 
2,000 
Veh~p~ 

sados. 

7S 

/GO 

3-5 
3-8 

18 
1/ 
16 
15 
14 
13 

Para Aeroo .· 

1M: 

75 

700 

2-4 

3-5 
3-8 

18 
17 
16 
15 
1'1 
13 

Se conside:run como vehículos pesados los camiones en todos sus típos y los uüL.Q. 

buses. . 
Los porcientos de vacíos de la mezcla y del material pétreo, rEspecto al volúmon del 

especímen, deberán determi.:vJ.rst=.: de acucrqo con el procedimi0nto .descrü.o en e:. · 

Capítulo CXII de la Parte Novena. 



TRJI.?AIO C.OMPLEMENTARIO. 

- CONOCIDAS LAS ·-..:~MNULOMETRIAS DE TRES MATERIALES, QUE 

~GU"r E,...,...., y,.-. ,.oc PREV,.O""· R~"',.N'f.""\T C "n "Crrrn¡c"'',.C" S A·c··p....,. U lJ • .. ~ .4 U LJ.... u .c., ~ ;:> 1 L U"' ......,.;.. • c ...... "\..t."-1. - L;\ ...., j.. J. r. Zr l ~ 

;-;ES P/\fi.J, ;;~¡ EMPLEO EN lA ELABORACION DE CONl.::(ETO .AS-

FALTICO, DETERMIN:C: lAS PROPORCIONES EN QuE SE DEBERAN 

J USAR PARA OBTENER lA CURVA GRANULOMETRICA DE PROYECTO. 

-
MALLA PORCENTAIE QUE PASA. 

~o. Mi\T. "A" -MAT. ... B" __ 1\1¿\.T. ucu PHOYECTO 
"" --·-

3/4 lOG 100 lOO 

1/2 72 96 88 

3/8 so 91 \ 75 

J./4 32 30 60 

No. 4 23. '66 51 

~\jo. 10 11 42 Hro '35' 

N e. 20 r 26 99: 24 o 

No. 40 4 20 77 lo 

No. 60 3 16 22 10 

No. 100 2 11 4 7 

No.200 1 7 2 S 
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PROBLC,.1A: 

1.- Do-:.erminar los .desperdicios que se tendrán al usar una curva granulg_ 

rr.é:~rica de proyecto y conocida la del material ori~inal •. Dibu.Jar las 

CL.Nas con los datos anexos. 

2.- Hñccr el ajuste o calibración te6rica de una. planta de producción dis-

continua, con lC?s siguientes datos: 

1 

2 

. .. 3 
· .. 

Matenal que 
pasa malla 

\ . 

1/4 11 

1/2" 

3/4 11 

i'i~aterial retezndo 
~n malla. 

1/41t 

1/2" 

Supondremos que la granulometr.ía de proy,ecto exige los .siguientes pareen-. . . 

-tajes: 
~ 

Material % de Proyecto 

1 68 

2 17 

3 15 

Al efectuarse la gratmlometría en cada tolva, se obtuvo la sigu~entc Gonta-

minc.ci6n: 

Material T o 1 ·V a S N o . 
1 2 3 

1 100% 13% 
2 87% 8% ., 

92% V 



a.- Calct1lar los porcentai 8s que será necesario extraer de cada tolv?, cia 

m01n(lra qu'J sa ilp:ovoohe ill m:\ximo el, muterial que se. encuentre en c2_ 
: ' ~ . 

da tolva. 

b.- Calcular los desperdicios que habrfa de cada moterial si lo. capnci-- ·. :i 

de las tolvas para cad~, una de estas; es la misma.·. 
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CARPETAS DE MEZCLAS 

ING. EMILIO GIL VALDIVI.c\. 

OBJETIVOS: 

TEMARIO: 

C,onocer 

Mezclas 

Diferentes tipos de mezclas 

-Sus procedimientos de construcción 

Equipo que se emplea. 

Elaboradas en el lugar 

De emulsión 

De riegos sucesivos 

Elaboradas en plantas 

Procedimiento de construcci6n 

Mezc 1 a do 

Tendido. 

Compactnción 
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EQUIPOS 

De mezclado y tendido 

De mezc 1 a do * 
De tendido 

De compactación 

* Plantas de Sachas 

Plantas de producción continua. 

. ,, 
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1).- MEZCLAS 

Clasificación: 

Frías · : Elaboradas con asfaltos rebajados y con emulsiones asfálticas. 

Calientes: Elaboradas en planta estacionaria .. 

Carpetas de riegos: 

Las mezclas llamadas 11 frias" son producidas en el lugar. 

Co~ en su nombre se indica, se incorporan los agregados con el cementante en 
frío; el cementante usa como vehículo: gasolina, para el caso de los asfaltos 
rebajados; agua, err el caso de las emulsiones, la mezcla pueda transportarse 
a la ~emperatura ambiente, lo que solamente se ve 1imitad6 por .condiciones -­
climatológicas. 

Se usan asfáltos rebajados de fraguado rápido que se incorporan al pétreo, -­
previamente "acamellonado"; la dosificación se hace en volúmen, en forma -
_aproximada, lo que nos indica que el producto es de baja calidad. Por eilo , 
generalmente se usan materiales en 11 greña" cuya granulometría no ha sido con 
trolada. El asfalto mas comunmente usado en México, para estos propósitos -
es el FR-3 que contiene 73% de Residuo y 27% de Solventes. 

Se emplean estas mezclas en bacheas de carreteras, reconstrucciones de 

carninas, sobrecarpetas, siempre y cuando haya poca intensidad de tránsito. 

Se usan también como superficie de rodamiento para caminos con intensi 

dad de tr~ns ito de menos de 1000 vehículos por día .. 

Es importante que antes del tendido y compactación hayan sido eliminados, 

por evaporación la mayor parte de los solventes y de la humedad contenida por 

los agregados. Se recomienda colocar la ·mezcla cuando la humedad sea del l% 

aproximadamente. · 
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No deben usarse cuando se requieran altas especificaciones en la superfi 

cie de rodamiento, ó cuando las cargas sean de importancia, por su frecuencia, 

ó por su intensidad. El acabado es regular no es posible fabricarlos imperme~ 

bles y están limitados también por condiciones climatológicos (lluvias y temp~ 

raturas bajas, cercanas a los 5°C). 

MEZCLAS DE EMULSION 

Las emulsiones de asfalto usan agua como vehículo, la que, ubicada entre 

las partículas del cemento las separan, permitiendo su transporte en forma de 

líquido. 

Se clasifican en: Aniónicas 

Catiónicas. 

Al incorporarse al pétreo, según la carga eléctrica qúe presente, habrá de 

permitir su acercamiento con el cementante, expulsando al agua, que hasta e~to~ 

ces había mantenido separadas a las partículas de cementante; así se formará -­

una estructura de agregados y cemento que constituye a la mezcla. 

Al momento de expulsión del agua se le conoce como "rompimiento•• de la --­

emulsión y es entonces cuando debe procederse a la compactación. 

Las mezclas pueden hacerse en camellones ó en máquinas revolvedoras. 

Pueden esperarse de estas mezclas, características de bases estabilizadas. 

o' 



Su uso queda entonces restringido a carpetas de ca­

minos de poca intensidad del tránsitoq bachoos y desde -­

luego bases estabilizadas de autopicstas y auropuc~tos, y 

se prefit!ren para lugares lluviosos, 6 de alta humedad-­

del ambiente, donde es muy diffci 1 el uso de asfAltos re­

baja dos. 

CARPETA DE RIEGOS. 

Son d.e uso muy general i:zado en nuestro pafs y se r~ 

ducen a la colocación de un rtego de asfálto caliente so­

bre la base terminada, para regarles un producto pétreo -. 

fino (materiales 3-A 6 3-E) los que se. adhieren a la base, 
-

la sellan y la protegen de la acción del tránsito. 

No añaden cnraci dad estr·uctura 1 a 1 as capas de sub-­

base y base, las que habrán de soportar los esfuerzos que 

imponen 1 as car•gas. 

MEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA. 

Son mezclas, como las denominadas en el lugar de pé­

treos y cementante. Sin embnrgo pueden considersrse (es-­

tas de planta) de calidad controlada. 

Conviene entonces mencionar que para obtener una bue 

na mezcla, debe contarse con un control de calidad adecua­

do para ca~a uno de l~s com~onentes. 

Haremos menci6n de las cuul idades necesarias de lo~; 

com~onentes y de el los una vez constituidos en mezcla. 
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Corresponden al primer grupo: 

Naturaleza y calidad de los agregados. (dureza, forma, afinidad con el 
cementante) . 

Granulometría.- Distribución de tamaños. 

- Calidad del cemento asfáltico.- En general se usa en México el cemento · 
asfáltico No. 6, su penetración varía entre 80 - lOO debe cuidarse esta· 
cualidad ya que los cementos 11 duros 11 en mezclas de alta compactación,·­
producen carpetas 11 frágil es 11

• 

Como cualidades de la mezcla se pueden mencionar: 

Resistencia. 
Durabilidad. 

- Textura. 

Los pétreos y el cementante combinan sus cualidades al ser mezclados. Se 

requiere en esta etapa del cuidado para que la mezcla sea homogénea, que las -

proporciones de lo~ componentes sea la adecuada (diseño de la mezcla) y que el 

mismo equipo usado para su elaboración no altere las propiedades del cemento -­

por defecto en el control de la temperatura. · 
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11).- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

Tanto en las mezclas frías como en las calientes pueden distinguirse 3 fa 
s~s bien definidas en el procedimiento de construcción: 

Mezclado~ 

Tendido. 
Compactación. 

Se agregan a los anteriores: 
- Para el caso de mezclas frías, en algunos casos," el disgregado de mate­

rieles, operación previa al mezclado, tendiente a componer las propiedades gra­
nulométricas del material en 11 greña 11

, cuando existe un porcentaje alto de parti 
culas mayores. 

- Y el transporte de la mezcla, para el caso de mezclas de planta~ yu que 
esta se encuentra a cierta distancia del lugar del tiro de la carpéta.· 

MEZCLADO 

- Para carpeta de rebajados: 
Se lleva a cabo mediante motoconformadoras, una vez que ha sido incorpora . -

do el asfalto a 80°C aproximadamente, en el material previamente colocado en ca 
mellones, se da el número de pasadas necesario, hasta que se han evaporado los 
solventes, vehículo del asfalto, operación que es controlada por el Laboratorio. 

- / 

En caso de que se eliminen durante el proceso de mezclado y 11 desfluxado 11 la to-

talidad de los solventes, obtendremos una mezcla de muy dificil trabajabilidad. 

Conviene conservar una pequeña proporción de solventes que faciliten la opera-­

ción de extendido. Durante ella y en la primera etapa de vida, de la carpeta -

dichos solventes se perderán por evaporación. Sin embargo si se dejan solventes 

residuantes en exceso, la carpeta será deformable bajo la acción de las cargas. 
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Es importante señalar .que la humedad en el pétreo es perjudicial para 

la liga con el cementante, por tanto, si ésta situación se presenta, los --, 
agregados deben ser secados, también mediante una motoconformadora, a fin -

de· permitir la evaporación de la humedad excedente. Como se mencionó se re 

comienda una humedad residual del 1%, sin embargo ello debe revisarse en 

función de la humedad ambiente y de la absorción natural del agregado pétreo. 

- Para mezclas de emulsión: 

La operación es similar a la del caso anterior; un~ vez que se ha con­

seguido una distribución uniforme~ la mezcla se deja reposar hasta su 11 rompi 

miento .. ; en este momento ya se puede iniciar la compactación. 

- Mezclas en planta: 

Como su nombre lo indica, esta operación se lleva a cabo en plantas di 

señadas para este propósito: 

Se distinguen plantas de producción distontinua ó de bachas. 

Y plantas de producción continua; a continuación se hace la descrip- -

ción de las plantas: 



DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE 

UNA PLANTA DE n BACHAS " 
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E 1 meter• i a 1 procedente de 1 a i macén se a 1 i menta a 1 a 

p 1 anta por medio de tractor 6 cargador, de~osi tác,dose en 

las tolvas para material frfo (1), por lo general son cu~ 

tro tolvas, dispuestas para alimentar material pitreo de 

disti.ntos-~ama~os. Estas tolvas están equipadas, en su -

descarga, eón compuertas ajustables para reguiar la carda 

del material al alimentador de frfos (2), (el cual puede 

ser de banda 6 de vaivén), por lo que es posible dosifi-­

car el muterial pétreo frfo, para que caiga al depósito 

(3) con una pr1mera gradu~ci6n granulométrica. De este 

depósito es 1 lev@do por el elevador de cangi Iones (4), -­
hasta !~.tolva de entrada del secador (5), en esta parte 

se encuentra una rejilla para impedir la entrada de obje­

tos mayores al tarua~o fijado. Al entrar el material al -

secador (7), el polvo (6), y puede ser reincorporado, en 

caso necesario, en el r-ecipiente (8), en donde se une al 

material que sale del secador. De all f es llevado por un 

segundo _elevador da cangi Iones (9), hnsta las cribas vi-­

bratorias (10), para ser separado por tamaKos deposit~ndQ 

se en las tolvas· de material caliente (11), por las com-­

puertas de estas tolvas se extrae de cada una la cantidad 

en peso que fija la granulometrra de proyecto, valiéndose 

del r•ecipiente pesador (12), y adicionando por• la válvula 

(13), el cemento asfáltico cal fente. Los materiales ya -

dosificados, asf como el cemento asfáltico pasan al mez-­

clador (14), en donde se hornogcnizc1 la mezcla y se descar­

ga el cami6n que la ha de transportar. 

Esto es en una muy breve s[ntesis, del funcionamie~ 

to de una planta de tipo discontinuo. 



,, 

DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE 

PRODUCCION CONTINUA 
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El tipo de planté 1 !amado de producción contfnua, 

es en nuestro pafs menos empleada que la 1 Jamada de pro-­

ducción discontfnua (Baches). 

OE'SCI~ 1 PC 1 ON Y [UNC 1 ONA~\ 1 ENTO. 

La descripción de una planta de producción contfnua, 

se puede hacer dividiéndola en tres secciones: 

A.- Dosificación de áridos frfos (Fig. 1) 
B.- Secador y colector de polvo ( Fig. 2) 
C.- Dosi'ficáci6n y mezclado de materiales calientes 

(Fig. 3). 

El funcionamiento de una planta de este tipo es el·­

siguient~ (Fig. 4). 
' 

El material procedente del almacén se alimenta a la 

planta por medio de tractor 6 cargador, depositándose en -

las tolvas para material frfo (1), por lo general son cua­

t~o tolvas, dispuestas para alimentar material pétreo de -

distintos tamaños. Estas tolvas están equipadas, en su -­

descarga, con compuer~as ajustables para regular la carda 

del material ~1~1 imentador de frfos (2), (el cual puede -­

ser de banda ó de vaivén; por lo qu·e es posible dosificar 

el material pétreo frro, para que ca1ga al depósito (3) -­
con una primera graduación granulométrica. De este dep6si 

toes llevado por el elevador de cangi Iones (4), hasta la 

tolva de entrada del secador (S), e~ esta parte se encuen­

tra una rejilla para impedir la entrada ·de objetos mayores 

al tamaño fijado. Al entrar el material al secador {7), -
el polvo (5), puede ser reincorporado, en caso necesario, 

Ói 
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en el recipiente (8), en donde se une al material que sa-

l e. de 1 secador. De a 1 1 r es 1 1 evado por un segundo eleva­

d\lr de cangi Iones (9), ha.sta las cribas vibratorias (10), 

pera ser separado por tamafios depositándose en· las tol~as ~ 
de material saliente. (11), por las compuertas (12) de es­

tas tolvAs ~e extrae de cada una 1& cantidad ·que fij~ la 

gr~nulom~trfa de proyecto, y adicionando por ia vátv~la -

(13}, el cem~nto asf~ltico cal i·ente. 

Los materiales ya 'dosificados, asf como el cemento 

asfáltico pasan al mezclador (14), eo donde se homogeniza 

la mezcla y se descarga el cami6n que la ha de transpor-­

taré 

Este es una muy breve sCntesis, del funcionamientQ 

de una planta de tipo contfnuo. 

En este tipo de plantas contrnuas el material proce­

dente de las tolvas de almacenaje en caliente se dosifica 

po~ medio de compuertas regulables que descargan sobre -­

los al imentedores de material caliente. Todos los materi!!, 

les son transportados al mezclador en forma contfnua. 

El asfálto tambi6ti afluye en forma contfnua, y se -

regula ~on un sistema de bombeo conectado con el mecanismo 

de dosificaci6n (Fig.S), de tal manera que se obtiene uno 

relaci6n constante entre la cantidad total de los a~rega-­

dos pétreos y e 1 producto esfá 1 ti co emp 1 ea do, esto en for-­

ma independiente de !a velocidad de pt•oducci6n. 

TEt-'DI D~ • 

• Mezclas frfas: Se usa el mismo equipo que para el 
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mexcltsdo: la motoconformadora. Mediante la altura de la 

cuchilla, se controla el espesor que desea colocarse. Es 

te procedimiento tiene como desventaja que clasifica los 

materiales por efecto de arrastre, sin embargo, dada la 

calidad esperada de la mezcla, se considera adecuado. 

En algunos casos. sobre todo para bases estabi 1 iza-· 

das; puede usarse la máquina e~tendedora 6 "finisher", 

cuando se ha empl"eado em.ulsi6n; con ello se evitan las el!. 
sificacio~es de tama~os del pétreo y se consigue un mejor 

control de espesores • 

• Mezclas calientes: 

Se tienden con equiro especialmente 9iseñado para -

este fin. Por lo tanto cuentan con los dispositivos nece 

sarios para garantizar: 

Un extendido contrnuo. 

Un esp~sor controlado. 

Una compactació~ primaria. 

Una mezcla uniforme. 

COMPACTACION. 

MEZCLAS FRIAS: 

,,,. '• 

•', ' 

Su comportamiento a la compactación y a la circulación 

puede ser muy d~ferente, seg~n sea la granulometrra del ma­

terial: 
Gruesa 

Buena 

Fina i 

IJ ¡ 1 ' 
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Se 1 levan a cabo mediante el uso de redil los 1 isos .~ 

y se dej~ una parte del proceso al tráfico. 

Segón Arquié en su 1 ibr~: COMPACTACION lo anterior 

es v,~f ido siempre que se vsen gra11ulometrras gruesas, lo que 

da estr-ucturas per'meab 1 es y pos¡ b 1 emente con gran u 1 ometr- ras. 

buenAs, se presentan bajas compactaciones y perfiles defec-­

tuosos. 

Para las mezclas de emulsión será necesario permitir­

la expulsión del agua y evitar que se presenten inestabi 1 i-­

dades mecánica~ por ello. 

MEZCLAS CALIENTES: 

Intervienen 2 equipos:·rodi 1 los 1 isos y rodi 1 los de 

neumáticos. 

Es bién conocido el efecto comp~ctador de cada uno: 

Liso.- Accionando de arriba hacia abajo. 

De Ncum~ticos.- Todo el espesor. En la práctica conoci 

da consiste en aplicar pr1mero el rodillo liso, para "armar" 

y posterior•mente el de neumáticos parü alcan~tar el grado de­

seado de compactación. 

No obstante lo anterior es interesante observar la téc· 

nica francesa moderna: 

"Se debe er.tpl ear en cabeza¡. mu>' cerca de 1 a extendedo­

ra, ha~til cas r tocc1r 1 a, un compactador de ncumáti cos, par·a -

aprovechar el efecto de amasado". 
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Las huellas que marca son borradas por el rodillo-

1 i ~o. 

Son factores importantes para rograr una buena com­

pactación: 

El. espesor de la capa. 

El tipo de agr~gados, granulometrra y forma de fas 

partrculas. 

El diseRo de la mezcla. 

El peso y tipo del compactador. 

La temperatura de compactación • 

CALIDAD DE LA MEZCLA: 

La supervisión y control deben comenzar al momento -

de iniciarse la producción, sin embargo, '·es conveniente-­

que se observe la maniobra de instalación y armado de la -

~lanta (en caso de que no esté instalada), con objeto de -

obtener, desde un principio los datos necesarios sobre las 

condiciones del equipo, corno bandas, elevadores, quemado-­

res, cribas, compuertas, etc., y poder preveer las proba-­

bles causas de futuros problemas de producción. 

Actualmente las reglamentaciones de la SAHOP. , dejan 

a juicio y criterio del contratista los ajustes y calibra­

ción de las plantas, por lo que la mayorfa, de fas veces, 

no se efectúa ninguna cal ibraci6n, culpándose a los bancos 

de material cuando no se logre produccir la granulometrfa 

de proyecto. Oebido a la anterior, en la mayor parte de -

los ca5os en que se ha trabajado concreto asfáltico, ha sj_ 

do necesario elaborar cientos de bachas fuera de lo especl 

,, • 
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f í cado, para 1 ogra r p r'oduc ir 1 a mez:c 1 a con una gran uf ome­

tr[a y contenido de cemento asfáltico aceptablesr y come 

para determinar si son aceptables las bachas producidas -

es necesario conocer su granu!ometrfa y contenido de ce-­

mento asfáltiC0 6 por lo genePGI cuando Se obtienen estos 

datos, 1<1 mezciD anal izada ya fué tendida. Para evitar­

esto es r>ecesario que no se, inicie _·a! tc!ndido de la ·mez:-­

cla asfáltica mientras no se haya elaborado una mezcla de 

prueba que demuestre que ya se han logrado las condicio-­

nes exigidas por el proyecto. 

Hay que tener en cuenta, al trabajar el concreto es 

fáltico que: 

Una buen~ mez:c!a, mal tendida y mal compactada nos 

dá una mflla carpeta. 

Una malr3 mezcla bien tendida y bi(~n compactada nos 

dá una m~la carpeta. 

Es decir, que en el concreto asfáltico no puede de~ 

cuidarse ni la elabor"ación, ni el tendido ni la compacta­

ción. 



Caracterfsticas 

No. de golpes 

por cara, 
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Uso de la mezcla 
asfáltica elabo­
rada con cemento 
asfáltico 

Estobil idad mlni- Para carpetas­

ma Kgs. capas de ren1ve 

lación, bases­

asfálticas y ba 

cheo. 

Flujo, en mil ime- Para c~rpetas, 

tros. capos de reniv~ 

1 ación, bases -

asfálticas y ba 

cheo. 

Por ciento de va- Para carpetas y 

c1os en la mezcla, mezclas de renl 

respecto al volú- velación. 

men del especimen Para bases as-­

fálticas. 

Por ciento de va­

cíos en el agreg~ 

do mineral (VAM), 

respecto al volú­

men del espécimen 

de mezcla, de - -

acuerdo con el ta 

maño máximo del -

pétreo. 

Para carpetas, 

capas de reniv~ 

!ación, bases -

asfálticas y ba 

cheo. 

Tamaño Máx. 

4.76mm.(No.4) 

6 • 3 S mm. ( 1/4 H) 

9.5lmnr.(3/8") 
12.7 mm.(l/2") 

19.0 mm.(3/4"') 

25.4 mm.(l") 

Para carreteras 
Hé!sta Mns de 
2,000 2,000 
Veh.p~ Veh.p~ 
sados. l:>ados. 

so 

450 

2-4 .• 5 

3 - 5 

3 - B 

18 

17 
16 

15 
14 
13 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 

17 
16 
15 
14 
13 

Para Aero 
pistas. 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 

17 
16 

15 
14 
13 
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Se consideran como vehrculos pesados los camtone~ 

en todos sus tipos y los autobuses. 

Los porcientos de vacfos de la me%cla y dei mate­

rial pétreo, respecto al volúmen del espécimen, deberán -

determinarse de acuerdo con el procedimiento descrito en 

el capftulo CXII de la parte novena. 
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CLNTRO DC·fDUC:ACTON CONTINUA 
PJ\C U LTI\D DI: I NCI::NICRI!\ 

·U.N.A.M. 
DISI;J\!0 Y CONSTRUCCION DE PAVIMI:NTOS 

"TRJ\NSPORTACION, COLOCACION Y COMPACTACION DE LA MEZCU1. ASFAI.TICA 
EN Cl\LIENTC". 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN. 

Durante esta plática analizaremos la transportación, colocación y compacta-

c16n de la mezcla asfáltica producida en planta, sin perder de vista que estas 

etap us son parra da un todo que abarca desde la obtención de los componentes 

' . 
de la mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcionamiento econó-

mico de cualquiera de ellas depende de una administración general eficiente. 

El ciclo de la transportación se inicia en la planta a.s"fált!ca, con la carga de 

la mezcla ·Y con una duración que depende de: 

l.- La capacidad de la planta. 

2.- El grado de humedad de los materiales pétreos. 

3.- El. tiempo de mezclado. 
·. 

4.- La capacidad de la unidad de transporte. 

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los camio:1es. 

como fallas en el suministro del algún material a la planta, pero no los conside-

raremos en esta dis cusi6n. Por lo gener~l, para un trabajo d~erminado, el tiem-

po de carga es constante; lü ·únicü formü de disminuir ese tiempo, en tales con-
,, 

dic!ones, ·es mcd!ate efuso de silos p\lra almacenar la mezcla . 

. . 
El empleo de sistemas pura el alm.:·,ccnamicnto de la mezcla asfáltica mcj0ra 



la cficicnclu de la trnn.spo:-tnción, puesto que, dismi:'n¿y¡;ndo el tiempo de Cürga 

redu'ce el número de cnmiones necesados para una producción determinada. Tam-l 

bién mejora la producción diari~ de la planta al no estar sujeta, para su opera-

ción cont!nua, a !u dispbn!bilidad de camiones. 

El tiempo de descarga de la mezcla en la extendedora es constante, de apro:x:i 

madaniente dos minutos; puede abarise este tiempo, aunque muy poco, mediante 

.e] uso de un dispositivo dentro del cual descarga el camión y, al avanzar éste, . 

forma un camellón frente a la extendedora. 

En lo que más influye el acamellonador es en abatir el tiempo de espera para 

descarga de los camiones, cuando se juntan dos o más, frente a la extendedora. 

Mas adelante veremos la influencia de este dispositivo en la calidad -de la <;::ar-

peta terminada. 

Completa el ciclo de transportación de la mezcla, el acarr~o de la planta a la 
.... :. -: . ... ' . 

extendedora;· esto es, el viaje del camión cargado y su retorno vacío. ERte ele-

.mento del ciclo siempre es variable y depende de muchtOS factor~s, entre rllos: 

l.- La velocidad máxima permitida. 

2.- La densidad de tránsito. 
. . 

3.- Obstáculos,· semáforos, desviaciones, etc. 
.. -

4.- El grado de las pendientes y el esta do del camino. 

. -
Tenemos ya los tiempos que intervie~en -en el cálculo del ciclo y que determi-

,nan el número de camione~ que vamos a emplear. La experiencia nos obliga a 

· considerar otro factor:. los tiempos de espera o demoras, pues tienen una muy 

••• 
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significativa influencia en la eficiencia glo bnl del trabajo. 

Las demoras pueden ser: internas, o sea aquellas que ocurren, def:tro del 

sistema global de la producción, ocasionando que alguna unldild teng0. que es-

. pcrar a otra para completar su ciclo, y externas: aquella A que son provoce~d_;' s 

por caüsas ajenas al sistema de producción. 

Son las demoras, internas y externas, las~responsables de que el cicho d~ 

transportación sea tan variable; además,. si no es por la experiencia de muchos 

trabajos,· no hay forma de suponer su duración. El objetivo, por lo tanto, debe 

ser la minimización de las demoras internas mediante, como dijimos ante.s, de 

la administración eficiente del sistema. 

Consideremos ahora la capacidad que deben tener los camiones. Se hu de-· 

mostrado, mediante observaciones en diferentes trabajos (Systems Analysis of 

StoraJe, Haulinq and Disch~rge of Hot Asphalt Paving Mixtures, NAPA-Texas .'ti.· 

& M Uni'versity), que: 

l.- La mayor economía se logra usando, para la transportación de la mezcla, 

las unidades de mayor capacidad qu·e sea posible, desde plantas también .. 
de gran capacidad (600 Tt>n./hr.). Aun en plantas de 200 Ton./hr. se 

observar~n los mayores rendimientos en los camiones grandes. Los ca-

miones comparados fueron de ·7.5 Ton~.· 15 Ton., y 22.5 Ton. (ton0ladas 

de 2000 lb.). Las distuncias de_lo~ acarreos fueron de LO, 7.'5 y 22.5 

millas. 

2.- La relación: peso de la unidad/H. P., es determinante; al Camión mas cfi-

ciente, le corresponde el merior valor. 



·-
3.- Se logra la mayor ehciencia y por lo tanto la máxima economÍ<l, mantc-

nicndo en equilibrio las producciones de la planta y de la extendedora 

con el número adecuado de camiones. 

P arü nues t:c. medio, e .S to.mos obligados é1 con~ilderar algunas limitaciones en 

cuanto a la capacidad de los camiones. Los muy grandes necesitan también 

areas grandes para efectuar las maniobras que requiere el trabajo, tales como: 

vueltas, retrocesos, acomodos, etc.; el ancho promedio de los caminos nacio-. 

nules no permite el aprovechamiento eficiente de es le tipo de unidades. 

Con lo que hemos visto hasta ahora, podemos determinar tanto el.número de 

unidades de acarreo, como decidir sobre la capacidad más conveniente de ·los 

camiones que necesitamos. 

Lo anterior ~ebemos aplicarlo aun cuando se alquilen camiones para efectuar 

el trabajo porque, como ya vimos, la eficiencia del sistema es muy sensible a 

estos fac"tores. 

Con camione.s propios o alquiladoz, CCJi"iv~cf.c ~;,;.~ d pcr:'='ncl. l'!tl.A los opera 

obedezcan algunas reglas o recomendaciones: ·. 

l.- Ante todo, deben obedecer las indica clones del personal que administra, 

tanto la planta como la extendedora; e·s en ésta, o sea en la descarga 

de la mezcla, .donde el chofer contribuye a que se obtenga una buena 

calidad. _ 

2.- Para evitar fallas y demoras, deben conservar sus camiones en perfectap 

condiciones mecánicas, tanto por el costo de la ·carga como por la tempe-

ratura que debe tener la mezcla al extenderse. 

3.- Se acostumbra, desppés de limpiar la caja, embarrarle un poco de diese! 

para que la mezcla no se pegue y fluya mejor; después de hacerlo se le-

vanta la caja para que escurra el excedente. 



Al analizar la operación de extendido veremos otr<'ls rccom.endacion0s, p<:1r._. ')J. 

personal, con mas detalle. 

El extendido de la mezcla asfáltica se lleva a cabo. con una máquina extel}de.-

dora-pavimentad ora. Consiste ésta de dos partes principales: una es la parte 

tractiva y la otra una pletncha flotante. La unidad tractiva proporciona ~a fuc:~rz¿: 

motriz a través de bandas de orugas o de neumáticos que ruedan sobre la base; 

ésta unidad incluye: la tolva receptora, los tornillos distribuidores de la me:-~cla 

el motor, transmisiones, dos centros de control y el sitio para el operador. La 

plancha maestra es jalada por la unidad 'trac.tiva y consiste de: la placa- maes- . 

t •• 

tra, vibradores o barra comj:mctadora, controles para variar el espesor de tendi-

do, controles para variar la pendiente transversal y los calentadores de la placa 

A ca da lado de la plancha maestra tiene un largo brazo que la conectan con la 

u . . 

unidad tractiva con un centro pivote cada uno en el punto de uni6n. Este meca-_ 

n!smo le permite, a la plancha maestra, flotar sobre la mezcla mientras se ticn· 

de. La plancha, al recibir la mezcla que reparten los tornillos, la extiende y le 
.. ~ ... 
aplica una compaclaol6n· inicial mediante 1,ma barra o de vibradores •. Al avanzar 

la unidad de tracción, jala la plancha hacia la mezcla haciendo que la supcrfi-

cie inferior viaje en una dirección paralela al aval')ce de la máquina. La planche 

mantendrá este nivel hasta que se cambie el ajuste de los controles correspon-

dientes. La plancha n !veladora ·macs tra continuamente mantiene en equilibrio 

las fuerzas que actuan sobre ella, por lo que es importante mantener un ajuste 

adecuado en los mecanismos que le envían la mezcla: 

l.- Los transportadores de la tolva a los tornillos deben traba} ar uriiformemcn t( 

2.- Las compuertas que regulan el flujo de. mezcla deben aj ustorsc convenicn 
tementc. 



3.- Se debe conservar un nivel de mezcla uniforme frente a la plancho purü 

que los tornillos lleven la cantidad justa de mezcla. La regla práctico 

para esto es que el tornillo esté cubierto de mezcla hasta las dos terce-

rds partes U!:! ::; u olluro. 

4.- No deben moverse excesivamente los controles del espesor. 

La operación de extendido propiamente se inicia con la colocación en su lu-

gar de la ext"endedora sobre tacones de madera, de altura igual al espesor suelto 

que se va a extender; se coloca la plancha maestra y se ajustan los controles 

para que se mantenga ese nivel. Al avanzar la máquina se revisa el espesor me-

· diante un escantillón. Esta revisión se hace co1_1tinuamente para· modificar la po-

sición de la plancha, si acaso el espesor es mayor o menor que el deseado. Sin 

embargo, se debe considerar que al girar el control para corregir el espesor, el 
. . 

resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a 30 metros. Estos contm-

les solamente los debe mover o mandar mover el sobrestante o c·abo del extendido, 

pues la uniformidad de la superficie terminacia 'es ait:'-'tadá, ~vlliC •1-;:. se d;Jo: por 

el abuso del ajuste contínuo de los controles. 

Desde hace algunos años se emplean siste~as eléctricos o electrónicos para 

conservar o ma~tener .la pl~ncha maestra· en un nivel de rasante determinado·. Su 

empleo ofrece muchas ventajas en cuant~ a la unifo.rmidad _de la superficie de ro-

damiento. Sin. embar9o, se debe tomar en cuenta que este sistema, al mantener 

un nivel fijo, obliga a emplear mayor cantidad de mezcla, dependiendo de la uni-

formidad de la superficie de la bose sobre la que se está extendiendo. Esto S P. 

·debe a que, por lo general, se solicita un espesor mínimo y al respetarse éste, la 

extendodora llena las depresiones que existan en la base. Para la cuantificución 

de la cantidad de mezcla que se empleó en un trabajo, lo mejor es llevar la cücr' ·· 



ta del número cic pesadas en el caso de plantos de p"esados, o pesar los cam.io-

nes ef: el caso. <;ie pla!l_ta~: continuas, para que, conociendo el peso total de la 

mezcla empleada sea facil su conversión u unidades de volumen para st; r;ugo. 
. . -- . . ' ·. . - ' - ' - ' 

Usando un sistema u otro para el extendido, conviene seguir algt;nas reco-

mendaciones g.~.ncra_les: 

l.- Observur continuamente, para su corrección inn'ediata, si existen segre-

gaci~nes en los materiales. 

2.- Observar ta~ién el aspe_cto de la mezcla paxa detectar po.sibles cam-

bios en la cantidad de asfalto en ella. El color de la mezcla debe ser 

uniforme. 

3.- Se debe llevar un regís tro de las temperaturas a que llega la mezcla, de 

cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los límites es-

pecificados. 

La 'calidad de un trabajo, en que se empleó carpeta de mezcla asfáltica elabo-

rada en planta, lv (..ü~!fi.:c. al ·~::;\.!:!!'!0: ~enArrllmente, lo hace por la frecuencia· 

con que se siente o escucha golpes de las llantas de su coche con cada borde 

transversal. Es tos bordes (que pueden estar dentro de tolerando), se pueden y 

se deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en la llegada de 

.. . 
los camiones, pues la espera de la extendedora enfría la mezcla que queda bajo 

su plancha maestra, obstruyendo la uniformidad del extendido. Además, como 
' . 

ya vimos, tampoco se deben poner ca~iones en exceso; por lo que, lo mejor es 

trabajar la extendedora a una velocidad ligeramente mayor que la capacidad de 
¡ . 

la planta convertida en metros/minuto. Por ejemplo, una planta de 90 toncbdas/ho· 
. ' 

ra de capacidad establecería la velocidad de la extendedora; suponiendo 5 cm . 

.. ..! espesor, 3. 60 m. de anchura de extendido y el peso de la mezcla de 2. 3 Ton ./m3 
~----"'---"--...,'-1E·>_n,.n ,,.... ....,r .. ~'"'OJ"''~""'-;."'_"'::- --~ ....,_,.._,_, ___ ··--"---



El peso de Ui1 metro de carpeta es: 

3.60 m, x O.OS m. x 1.0 m. x 2.3 Ton./m3. = 0.414 Ton./m. 

La planta produq_e l. S Ton./minuto 

La velocidad de extendido debe ser un poco mayor de: 

l. S Ton ./min. 
O . '114 Ton./ m. 

= 3,6 "m./min •. 

Esta velocidad le permite trabajar continuadamente a la extend~dora, ev!tán-

dos e los bordillos. 

La mejor forma de controlar la contiau!dad del extendido, es median te el e m-

pleo de un acamellonador y de un levantador de mezcla. El acamellonador es 

un mecanismo que, mediante ganchos, se pega al camión de volt~o. Es una 

caja de lámina de acero con uha puerta ajustable en la que vierte su carga el 

camión. ·Al avanzar éste, la puerta (previamente ajustada para que deje pasar 

la cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va formando un cameUón 

frente a la extendedora. Frente a ésta se instala un levantador de aspas o cangi-

Iones que coge la mezcla del camellón y la deposita e·n la tolva de la extended o-

ra. Las demás operaciones se lleve.n a cabo de igual forma. 

Cuando se emplea el sistema de descarga directa de los camiones en la tolva 

de la extendedora, adquiere mucha importancia la disciplina de los choferes y la 

experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obedecer ~quellos 

Se evitan defectos en el extendido observando estas rE~comendaciones: 

l.- El camión debe ·detcners1e antes de tocar a la e~<tendedora. 

2.- Es ésta la que, al avanzar, hace contu.cto con las llantas del camión, (i)m-

bas rodadas a la vez}. 
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3.- A una señal del acomodador,· el chofer levanta la caja justamente a la al· .. 

tura que se le seft ale. 

4.- La transmisión del curni6n debe estar en neutral y el pie del e;¡ Jfer opri-

miendo muy ligeramente el freno para evitar que se separen las llantas 

de los rodillos empujadores; la extendedora siempre empujará al camión. 
\ 

S.- Solamente en casos de subidas en que la extendedora necesite ayuda, el 

cam16n usará tracción propia, cuidadosamente. 

6.- Terminada la descarga, a una señal del acomodador, debe retirarse inme-

diatamente el camión. 

El personal experimentado y la disciplina de todos los que intervienen en el 
¡· 

manejo del sistema, son factores principales -en la entrega de una carpeta de óp· 

tima calidad·. 

La única alternativa, para seleccionar el equipo de extendido, es entre el ti-

,pode tracción mediante orugas o mediante neumáticos_, pues .como ya vimos, er. 

cuanto a ~u r.apacidad. está determinada por el ta.maño ele la planta. A.mbos s!s-

temas ofrecen ventajas; la decisión, yo creo, están en la rapidez de movilidad 

que se necesite, no para un trabajo en sí, sino para la actividad a que se vu.ya 
, .. 

á dedicar el equipo en un plazo largo. En cuanto al fabricante, todos ofrecen un 

producto de buena calidad; en este caso es determinante la capacidad de st• s re·· 

prescntantes para resolver problemas de suministro dP. refacciones y servicio de 

mantenimiento. 

La compactación de mezclas asffllticas se logra fácilmente cuo.ndo se lleva a 

·cabo a la temperatura adecuada, éstu debe iniciarse tan pronto corno sea posi-

· ble des pues de extendida la mezcla.· t:!. es pP.sor de la carpeta infl uy3 en el gra-



do de d!ficuJt¿¡J que encontremos poro cornpactorla.; entre mfls delgado sea el es-

pesor, .mfls pronto pierde temperatura y por lo tanto el rodillado debe cfectu .. trse 

inmediatamente des pui~s del extendido, En vambio, si el espesor es de 7 cm. o. 

más, la pérdida de temperatura es más tardoda, proporcionando mayor tiempo pa-

Jf'o/\./ ,, . 
ra CO!Jlpactar. También el número de máquinas que se requieren para coinpac tar 

la mezcla, interviene el espesor de la carpeta pues, entre más delgado sea éste, 

mayor es el avance longitudinal de la extendedora. Como la velocidad de los cor 

pactadores es limitada, necesariamente hacen falta en mayor número. 

El equipo que tradicionalmente se emplea para la compactación de la mezcla, 

es: 

l.- La plancha metálica de tres llantas lastrables, con peso de 10 a 14 ·tone-

ladas. 

2 o- El compactador a~toproptílsado de nueve u once llantas neumáticas de pe-

so variable. Algunos fabricantes ofrecen de hasta 30 toneladas. 

3 o- Planchas de dos y de tres ejes en·. tandem, su peso varía de 6 a 20 tone-. 

ladas según el tamaño que se escoja. 

P aru. cualquier trabajo, es conveniente que cuando menos _se usen dos máqui-

nas compactadoras. 

La operaci6n de cornpactaci6n se puede dividir en tres fases: 

1,- El. planchado inicial. Se puede usar para esta fase la plancha de ejes en 

tandem, pero da mejores resultados la de tres llantas, manejaqo con las 

ruedaz motrices hacia adelante, o sea, en el sentido del avance de la ex-

tendedora. El mayor peso en las llantas motrices y su grán diámetro in-

crústan la mezcla hacia abajo sin desplazarla. Durante esta fose se de-

be.lograr casi totnlmcnte la comp actnción, Se aplica el patr6n de plon­
/ 
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chado mas conveniente, seg(m el ancho de! equipo disponible procur~tlldc 

siempre cubrir la· superficie extendida lo mas uniformemente posible. 

2.- ·El planchado j,ntermedio. Esta segunda fa se se efectl!a lo mas C(~rcan~-

mente que sea posible a la primera, mientras la mezcla a sfáltka mantic-

nc¡ algo do su plasticidad y temperatura. Aquí se emplean las aplun~doras 

a:1topropulsadas de neumáticos, pues proporcionan la compactación muy 

L ,\fformemente; tienen la tendencia a '' cerrar " la superficie y, por lo tan-

1":.) 1 contribuyen a la impermeab~lidad de la carpeta y acomodan las pürtícu-

las de los agregados por lo que auinen~an la estabilidad. En realidad, es-

ta fase no incrementa notablemente la densidad lograda por la planchn me-

tálica, pero aporta seguridad contra deformaciones bajo condicione~ seve-

ras de tránsito. 

3.- El. ·planchado final. Su única finalidad con.siste en borrar las huellas del 

equipo que trabajó en las fases uno y dos. En esta se emplean plunchas 

de ejes en tandem. 

Hace algunos arios se empesó a aplicar, para compactar mezclas. asfálticas, el 

equipo autopropulsado vibratorio, sobre todo el que está dotado de algún mecanis-

mo que disminuye la amplitud de la vibración· para reducir la fuerza aplicada sin 
.. 

variar la frecuencia. · Esto proporciona la posibilidad de efectuar las tres fases 

de coínpactaci6n en una sola. Cada mezcla es, en algo, única y diferente a Jas 

demás, por lo que es necesario determinar en cada caso la forma o patrón de com-

p actaci6n, median te vibradores • Es tos pueden ser. de un tambor liso metálico pro-

mtlsado por llantas neum5t1cas o de dos tambores o rodillos con tracción en (lmbos. 

Nosótrüs hemos empleado compuctadorcs vibratorios. Dynapac c;-.,2SA pma com-
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pactar mezclas asfált1cns, obteniendo resultados que consideramos satisfac-

torios, porque hemos logrado, en casi to.dos los casos, sustituir dos o mas rná-

quinas con un solo vibrador. La secuela de compactación que generalmente e: m-. 

picamos es la siguiente: 

l.- Una pasada, a todo el ancho, sin vibración. ·Esta se efectúa inmediata-

mente despl!és del extendido en carpetas delgadas de ha!:ta S Cf!l. · En 

carpetas más gruesas hay que esperar un poco, sin que se pueda estable-

cer una receta, tal vez 60 metros atrc3s de. la extendedora. 

2..- Inmediatamente des pues, se inicia la vibración a 2400 r. p. m. en baJa 
.•·. 

amplitud. Aquí es muy !~portante determinar la velocidad lineal del com-

pactador. Debe ser tal que. no provoque grietas ni bordes, o sea, ni tan 

despacio que estemos aplicandc demasiados golpes muy cercanos unos a 

otros, ni tan de prisa que espaciemos demasiado la aplicación de la fuer 

za provocando grietas. También ésta es una determinación práctica, pro-

dueto de var.ias pruebas que hacemos al iniciar un trabajo. Por lo genera 

es suficiente con dos pasadas a todo el ancho·y otra en alta amplitud pu· 

ra obtener el grado de compactación deseado. 

3.- Si acaso es necesario, se retrasa el comp actador para borrar alguna hu el 

y dar· el acabado final. En algunos trabajos nos hemos visto precisados 

a emplear, para esta fase final, un compactador de neumáticos, auto pro.:. 

pulsados de 9 llantas. 

La compactación por vibración puede ser efectiva aun estan~o la mezcla a une. 

temperat1,1ra tan baja que sería inoperante el equipo de tipo estát!co, lo que pN-
, 

'mite emplear du~·ante más tiempo el equipo y, por lo tanto, usar menos m.Jquinas 
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En cu • .1r' Lo a la cJJ'eción del equipo, es muy convcuiente, antes de tomar una 

~S • 
d~cisión, observar detenidámente compa ctndores vibro torios porque, tom,ondo 

en cuenta la administración eficiente del conjunto, la múxima economía se lo-

gra, generalmente, empleando el menor número posible de máquinas; naturalmen-

te, teniendo a la vista el resultado final que es la construcción de carpetas de 

alta calidad. 

:·, 

'1y. 
'- ·- l 
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"SELECCION DEL EQUIPO PARA COMPACTACION DE TERRACERIAS". 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN. 

La finalidad de esta plática es comentar algunas ideas sobre los métodos e¡ u e 

hemos empleado en la selección del tipo de máquina compactadora de terracerías, 

que creemos mas conveniente, para conjugar factores de inversión, producción, 

movilidad, eficiencia, disponibilid~d de refacci~nes y servicios. 

Debemos tener en mente que, en la construccion pesada, la inversión en equi-

po es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente_ fuera del país, por lo que es 

muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para poder escoger 

la máquina más eficiente; esto es, el menor número posible de unidades para un 

trabajo determinado. 

La vida util de los pavimentos depende, primordialmente, de un drenaje bien 

proyectado, y de la estabilidad de las terracerías, ya q~e en ésta interviene,. de 

manera importante, el grado de compactación a que fueron sometidas. 

Compactación es la densificuci6n artifical de los suelos mediante la aplica-

c16n de presiones que_ expulsan el aire y el agua de la masa del su~ lo. r:n t~rmi-
. . 

nos de nuestra pláticñ, debemos a_greCJar: que la compactaciqn debe lograrse al me-

nor costo posible. Para llegar a esto, necesitamos conocer ampliamente las es.:. 

pccificacioncs, los materi~lcs de que E e trate, los métodos que pensamos e m-



Las cspccificQcioncs Jo compactación lCis fija el proyectista de la obra, soli-

citundo el grado de compactución, cxprcsudo como un porcentaje del peso volumé-. 
. . / , ' 

trico m.íximo, .obtenido en el luboratorio de muestras representativas de los mate-

riales que se van a emplear. · 

El grado de compactación es afectado por: 

l.- El contenido de humedad en el material. 

2.- La naturaleza del material, esto es, sus propiedades físicas, granulome-

tría, etc. 

3.- El .tipo e intensidad de la fuerza compactiva. 

La humedad en el material es un factor que siempre debe ser bien controlado. 

Para esto contamos con la determinación, en el laboratorio, del contenido óptimo 

de humedad. El contenido óptimo de humedad es la cantidad de agua contenida 

en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico máximo, expresada como 

porcentaje del peso seco máximo de la muestra •. Haci.endo pruebas en el campo, 
. 

en los bancos O COrtes de donde proceden los materiales para las terrac~rÍuS 1 pe;-

demos conocer la cantidad de agua que debemos agreg·arle o quitarle al material. 

Es conveniente, para compensar la que se pierde por evaporación, agregar agua 

un poco en exceso de la humedad óptima. _La compactación la daremos sin difi-

cultad, con el equipo adecuado, si el contenido de agua en los materiales es el 

conveniente, para que lleve a cabo su fúnción de lubricante para el acomodo de 

las purtículas de los sÜelos. 'cuando la ~drúidad'de agua por agregar es consi­

derable, y ~iempre ~~~· Íá; cond{ciones. de espacio; pendiente adecuada, ubica-
. . 

ci6n del banco cte ogi.ta, etc., lo p el'mitan, es conveniente agregar ilgua, nece-

saria para la compclctación, directamente en el banco de materiales, Esto se hu­

ce después de arar o aflojar la 'superficie del banco a un~ profundÍCiñd tal que per-



mitu el tr~u1~ ilo de lu s pipi..ls. Los u.:Jncos que, por su dureza o por razonc::i dG 

rendimiento en la carg<1, se .deben aflojar, se prestan para agregar el agua. T.1m-

bién, en caso de requerirse,. se puede quitar humed~d a los matcriaies en el b.an-

co con la simple acción afloj adora de los desgarradores. Es más usual agrcgur 

el agua directamente en el lugnr donde se lleva a cabo la. compactación. El per-

sonal encargado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y cono-

cedor de los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada 

compactació'n, de mucha precisión en el grado de humedad. El equipo que hemos 

encontrado más apropiado para agregar agua a las terracerías, ha sido el dt! pipas 

. de 8 m3. que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por pas acia. 

El tamaño y peso de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad en la 

construcción de terracerías, sobre todo en caminos relativamente angostos, por~ 

que pueden también entrar y salir de la zona de tiro rápidamente después de cum-

' o 

p lir con su cometido, sin estorbar a los compactadores ni a las unidades de acarreo 

y depósito de materi,ales. 

Decíamos que también la naturaleza de los suelos afecta la compactación que 

debemos obtener, no solamente por su peso, sino también por su comportamiento 

ante los esfuerzos compactivos con humed9des menores a la óptima. Por ejempio: 

algunas arcillas pesadas pueden ser compactadas adecuadamente con algunas va-

riaciones en más o en menos en el contenido de humedad; en cambio, suelos de 

tipo grnnular más o menos bi~n graduados son muy sensibles a cualquier ciiferen-

cia en su contenido de agua con relación a la óotima. En general, los $Uelos en 

su estado natural son ráramC'!ntc~ homogcneos y solamente pueden ser ostudil1dos 

y trabaja dos medinnte comparaciones con otros de tipo similar de los que se tiene 

alguna experiencia. Los tipos' de suelos con los que comunmente nos encontra-
un 
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mus los ccmstructor~:3 d0 cuminos son: gr.Jvas, que son piedras graduadas hast~ 

la malla"dc 1/4", y arenas con partículas de hasta 0.002"t (este es un·material 

de tipo granular sin atrucción entre sus partículas por lo que seco no tiene ningu-

na resistenciu). Las arenus y las gravus pueden ser vibradas hasta obtener bue--

nas densidades, porque los granos se acomodan hasta que logran su acomodo, mi-

nimizando los vacíos. 

Los limos son arena muy fina, pero sin parecer granulares al tacto que en es-

tado puro, .. c;:uando son agitados en agua, se depositan en el fondo del recipiente 

dejando.el~agua clara. en la parte superior. Aunque sus tamaños son menores de . ( 

O. 002" se les consjdera de tipo granular. No se obtienen buenas compactaciones 

con el limo puro; casi no tiene resistencia estando seco, pues no hay cohesión 

entre sus granos. Los materiales granulares permiten el paso del agua; esto es, 

son permeables. Los materiales hasta ahora mencionados, se han usado el'! terra-

plenas, claro que en alguna medida mezclados en_tre sí, con bastante buen éxito, 

con altas capacidades de resistencia y larga vida, requiriendo para ésto que los 

taludes se cubran inmediatamente con alguna especie vegetal que los confine y 

. . 
la superficie del terraplén se impermeabílice. 

La arcilla es el suelo ma~ fino; consiste de partículas microscópicas coloida-

les que le dan su propiedad plástica. En agua, los coloides se mantienen en sus-

pensión; tienen atracción entre sí que los convierte en un material cohesívo. Seca, 

la arcilla tiene alta resistencia; no se erosiona fácilmente, se trabaja bien y se 

compacta fácilmente cuando las condiciones de humedad son favorables. Las 

terraccrías de material arcilloso deben también protegerse inmediatamente del in-

tempNísmo, porque son susceptibles de hinchamiento y cnjutamiento cuando absor-

ben o p ierdt:n humt~dad. 
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La muterlul orgilnlcél es otro material que hulla el constructor en cantidilc.l 

abund;:mte. La_ menciono porque debe eviturse que forme parte de las terracerías, 

por sus efecto.3 dui\ inos, P.ucs al continuar su descomposición en el c·uerpo ciel 
1 

terraplén, producen vacíos y reducen la plasticidad y la resistencia. 

Estos son los tipos de suelo que, mezclados entre sí en menor o mayor grado, 

encontramos disponibles para construír un camino. A diferencia de terracer!as p a-

ra aeropuertos o presas en que, por lo ·general, se fijan uno o pqcos bancos de rna-

teriales, casi siempre semejantes para toda la obra; en caminos, según avanz9 

la obra, los bancos de materiales usualmente van cambiando de naturaleza en los 

suelos que los componen y es en este cc.so donde, creo yo, se debe escog~r cui-

dadosamente el tipo de compactadores que permitan la máxima latitud en su capa-

cidad de co"mpactar diversos suelos económicamente. La configuración del terre-

no influye notablemente en la selección del tipo de compactador; en camiños de 

terrac"erías compensad as en que el área de los terraplenes es reducida, sobre to-

do en su desplante,· conviene pensar en equipo de compactación autopropulsado 

con transmisiones que permitan avances y retrocesos muy rápidos y de qirección 

hidráulica. 

La compactación se logra en el campo mediante máquinas que aplican cuatro 

~ipos de fuerzas en los suelos: presión, impa.cto, vi.bración y ·manipulación. La 

presión es producto de una fuerza vertical aplicada por el compactador. Sujeto 

el material a la fuerzu, es comprimido y, por lo tanto, aumentada su densidad . 

. Mientras actúa esta fuerza, el material tiende a desplazarse. Algunos compacta-

dores sor. más eficientes que otros u-1 prevenir estos desplazamientos. Entre me-

nor sea el dP.spluzumient·o del rn;ltcrial~ mayor será la eficiencia compact!va de 

...... 
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}¿,fuerza u¡.¡hcudu. 'f¿unbié:n se notn que al aplicarse la fuerza verticalmente, 

según .:.vanza el compuctudor, se formt~n gri~tas transversales que van des~¡.;Q-· 

r~.:ci.enc!o, s~gún se densifica el m.Jterial, hasta el punto en que se igualón las 

fu.Jrzas compactiv.:i~ y la capacidad del material para soportarlr.v, 

La compactación por impacto y vibración se logra a través de una serie d::! 

golpes. Habría que considerarlos como dos tipos de fuerzas compactivas que 

están íntimamente ligadas. Generalmente se estima que las fuerzas que se apli­

can por impacto, están en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. Los com­

p actadores vibratorios usualmente operan a frecuencias que pueden ir de 900 a 

2400 vib~aciones por minuto. Las fue;zas empleadas son, también, de impacto, 

aunque a velocidades mucho más altas. 

Las fuer,zas de manipulación o amasado son muy importantes en el arreglo o 

acomodo de las partículas de los suelos para lograr altas densidades. Esta acción 

de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata de c~bra o de almoha­

dillas que aplic~n las fuerzas alternad amente a baja o alta presión. 

Actualmente, el mercado de equipo para compactación de terraceri'as ofrece 

planchas de llantas metálicas, aplanadoras de neumáticos de diversos tamaños, 

tambores pata de cabra, tractores con llantas metálicas segmentadas o de almoha­

dillas, vibradores etc. 

Aunque se pueden emplear en ten·acerías, vamos a dejar fu.era de esta pJ 3tica 

a las pl.:tnchas do llilntd rí_gid~ y a las aplanadoras de neumáticos, debido a que 

en gcn~~rill su rendimiento os muy bajo para trabajos de alguno impcrtanciu. Las 

pl;:mchas rnctólicas de llantas en tandern o en triciclo, afectan un espesor muy 

11111f: 

• .. 
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pequt!i'ío y, en algunos matcrialc!:i piástidos, tienden a encurpetar la superficie, 

Lü~ apll)nador.J!; de neumáticos, principiJlmcnte por la baja yelocidad a qua deben 

operarse, no son aplicables en trabajos de grán producción, como ya dijimos. 

Esto nos dcj a, para escoger el equipo adecuado, un campo mas reducido, co­

mo es el de los compactadores de impacto-amasado y los de vibración. 

Los compactadores de impacto-amasado dep~nden para efectuar un buen traba­

jo de su velocidad de translación. Entre más aprisa trabajen aplicarán sus patas 

o almohadillas, sean del dibujo que sean, mayor número de veces por minuto, 

Estas máquinas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades de 

30 Km ./hr, a 35 Km./hr, Hemos logrado altas producciones en la compactación 

de materiales del tipo de arenas cementadas con el uso de compactador de r·ejillas 

con peso de' 16 ton., jalado por tractor sobre neumáticos de 250 a 300 HP. a ve­

locidades de 25 Km./hr. a 30 Km./hr. Así, también, con el compactador de pi­

sones jalado con equipo similar en materiales más plásticos. Este tipo de equi­

po tiene la limitación de que necesita, para desarrollar esas velocidades, una 

. zona de tiro del equipo de acarreo muy extendida y de ·Suficiente amplitud para 

darse vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las llantas de los tractores 

pierde) tracción y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad convenien­

te si, compactando materiales plásticos, se excede la cantidad de agua, por lo 

que los riegos deben aplicarse, como ya dije,. por personas experimentadus. 

Cuancto la 7.ona de tiro está muy confin<~cia, diqamos en el tipo dG CiJmino5 ·cm­

gesto~ de terruccrílls compensadas, hemos encontrado muy conveniente por ~u 
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altu producción, los com~uctcdores de pisones autopropulsados, pues la t:!lta ve-

locidad que desarrollan j-unto con lu hubilidad para retroceder también a alta •.relo-

cidad, gracias a su transmisión, le permiten trabajar sin estorbar al equipo de 

transporte de materiales y a las pipas del a9ua. La cuchilla de que están do.ta­

' 
dos también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional de extendldo. 

También son muy útiles en los caso~ en que debemos disgregar los materiales 

previamente a su compactación. Gua lquier tipo de equipo que desmenuce los ma-

teriales, esto es, que los disgregue completamente al compactarlos asegura una 

bue~a compactación pues la presencia de grumos en los materiales influye en el 

grado de compactación buscado. 

La compactación de suelos mediante vibración se ha popularizado debido a que 

los fabricantes están ofreciendo equipo autopropulsado muy maniobrable qua ade-
1 

más aplica una fuerza considerable. La frecuencia de vibrado de estas máquinas 

suele andar entre 150.0 y 2400 r, p. m. La densificación del material se logra de 

abajo -hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, según el mater'ial. En 

suelos de tipo granular son muy eficientes los compactadores vibratorios de ro-

dillos lisos; para materiales plásticos se emplea un rodillo pata de cabra o t)e pi-

sones, también vibratorio. Este tipo de compactador está dotado de tracción en 

el tambor que lo hace muy maniobrable en lugares de dificil acceso. Un fabrican-

te, Dynapac, ofrece tambores intercambiables dotando a la máquina bácic.3 de un 

rango muy amplio de aplicaciones. 

Para tomur una decisión sobre adquisición de equipo es ineludible cor¡siclcrar 

estas m!1quinus, pesando cuidadosa:nente las ventujas que ofrecen y su aprove-

ch~micnto nn un tranc1j0 dekrminudo. 
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I.as consideraciones que solc>mos hacer para decidir qué mf,q•Jlna compdt;tr~durt.s 

conviene adquirir, se !nielan por la determinac i6n de produccioncs-esperada5P'•r" 

un trubujo dcterminudo. Del plazo de ejecución depende el número de unidades de 

carga y.acarreo de los materiales que debemos emplear; el·número de ellas nos do­

rfl la producción diaria y horaria, o sea, el volumen de terraéerías que estamos 

obligados a compactar. 

Desde luego, contamos con la información de los materiales de que se trata. 

Con estos datos iniciales determinamos qué número de máquinas son capaces de 

desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es necesario; para esto es 

fundamental la experiencia y la observación detalle.da y prolongada del equipo en 

cuestión en donde éste se haya empleado. Con los precios de adquisición y 

otros datos de fabricante y del lugar donde se usarán, se calculan los costos ho­

rarios de cada tipo de máquina. El costo comparativo será el que nos indique la 

relación costo hor.ario rendimiento esperado. 

Algunos comp actadores tienen, como herramtpnt-a ;:~uYiTiar, una cuchilla topa­

dora para extender, acercar o retirar los materiales en el lugar en que se compac­

tarán; por lo .tanto, al efectuar la comparación de. costo entre éste y otro que no 

disponga de cuchilla topadora, debemos agregarle el costo horario de otra máqui­

na, (tractor o •motoconformadora), que cumpla con la misma función. 

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una máquina es la que se 

muestra a conu'nuación. 

Precio de adqulsic!ón de la m6quina y sus 

accesor!os 
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Menos: 

co'sto total del repuesto de los llantas . ' . . . . -

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación 

VALOR DE TENENCIA 

l.- Depreciación: 
Valor neto de depreciación = 

Período de depreciación en horas 

2.- Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses . % -----
Seguro % -----

Uso anual supuesto _____ hr. 

Factor x precio de adquisición 
= 

horas /año 

Costo de tenencia 1 + 2 = 

COSTO DE OPERACION 

3.- Combustible: 

Consumo horario -----· x cvs to umtario $ = ----
4. - Lubrican tes, grasas y filtros: 

Motor: consumo horario lt .. x costo unitario $ ---
Transmisión 11 11 11 = 

Mandos: 11 " 11 = 
Hidráulico: " " 11 = 
Grasa " " 11 -
Filtros 11 11 " = 

Lubricantes, filtros y grusas (subtotal) -
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S.- Llantus 

C.Q_!ltO del rcou~sto rl(' lL1ntas 
horLis de vidc1 de las llantas 

6'.- Reparaciones: 

= 

Filctor de rcncuación x Prrcio de n~sición menos llnntns = 
Período ele dcprC'ci~ción 

7.- Concept,os especiales 

8.- Salarios de operación ( horario ) 

9.- l,letes y varios ( horario ) 

·Costo de operación ( 3 a 9 ) 

COSTO DE LA HORA MAQUINA 
1 

1,'" 

= 

= 

= 

= 

= 

11 

De la COJ:llparaci6n de los costos probables que arrojan estos cálculos, al me-

nor de ellos debe sujetársele a otras consideraciones. Una de ellas es su trans-

portabilidad, rápida y económica pues no debemos olvidar que se cambiará conti-

nuamente· de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos casos decisiva, 

es la capacidad del fabricante a través de. su representante de proporcionar servi-

cio y refacciones. La disponibilidad de la máquina es vita 1 para la ejecución de 

los trabajos económicamente y dentro de los plazos estipulados y para esto es fun-

damental contar con los repuestos de las piezas que se desgasten. Se afin.:t n(m 

más el cuadro general tomando en cuenta factores como inversión y financiamiento. 

L~ decisión final es el resul~.:.rio ':le las c::onsideracionos '!':: ..,~ hRn menciona-

do, aunque hay otra muy importante que es el número de máquinas que se deben 

adquirir, esto es, una sola capa?. de ejecutar el trubajo programado o bién dos o 

mas que juntas produzcan lo mi~mo. T0mando en cuenta la cuantía de los trélb~-

jos que usuu.lmontc se ofrecen en la construcción de cominos, va le la pena pensnr 

en ln flcxibillddd que proporciona el contar con 'mllquln.:~·:; m3S chici..ls que ;,1·····: ··:·\-
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d11.s 1\(JS put:!d(:ll permitir lu posibilidad de llevar él cabo CCl ~1 futuro tralJitj(J!,j ul-: 

ferentes mas- pequeños, económicamente: 

¡ 

' '-

'iy. 
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'INSTRUCCIONES 

' 
La primera parte de estos npuntcs utiliza el sistema dcnominc:,do 

EDUCACION PROGRAtviADA. Rog.:lmos al lector utcnder· las siguicn­
tes tnstrucc iones purn obtE::ncr el mejor aprovechü.rniento : 

1) Cubriendo la columna de la derecha con la tira que se anexa, 
lea cuda uno de los temas .. 

2) Escriba la respuesta en el espacio marcado o en _\,:![la hoja-­
por separado, ·cunndo as( se requiera. (Es esencial que no se 
cc;>ncrete usted a pt::nsar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA). 

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia ab:1jo, descu -­
bricndo la respuesta corr·ecta en 1~ columna de la derecha. 

4) Si su respuesta es correcta pa~e al siguiente tema. 

ó) Si su respuesta no es correcta, lea el tema nuevamente y 
trate de comprender por qué está usted equivocadoo· 

·PROCEDIMIENTO 

Cada tema deberá ser resuelto en or-den. NO ALTERE EL OR-­
DEN, a menos que así se le indique. Si tiene dificultad en un determi 
nado punto debe regresar al lugar donde este punto apareci6 por pr.ime 
ra vez y revisnr los temas relacionados con él. · · ; -

CONVENCIONES 

-------= E~criba la palabra sol icita~a~ 

• • • (si/no) 
1 

=Anote la letra que s~ requiere • 

= Subraye o circule la alternativa correcta. 

· = Escriba las p'alabras que se requieran. 
------------~---------- .. . 

) = Por::ga el número correcto 



1 • 

EL CONTROL-

•J 

1.- GENERALIDADES, 

1.- Control es el proceso que determina que -­
tarnai·én se está llevando a cabo una actividad va 
lorizándola y si es necesario aplicando las medl_ 
das correctivas apropiadas, de manera que la-­
ejecución esté de acuerdo con lo planeado. 

2 o- La ~omparación entre lo planeado y lo ejec':!_ 
tado es lo que cof"\Sti tuye la base del --,----
y la determinación del estándar o patrón que es-
la esencia de dicha comparación, es el primer -
paso a seguir o 

3 o- El ~ontrol es pues~ un que 
requiere de la deter·minación del 

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

en primer lugar y después de la comparación el 
estárdar planeado y el trabajo ejecutado y por-­
Último el de ll evé:.r a cc.bo la acción correctiva -
en caso necesario. 

4 o- La identi ficüción de los objetivos que se re~ 
liza en la funciÓn de la -----------------------· norrnc... el primer paso del control que cof"\5 iste 
en la de los ----
5.- Entonces la definición de la cantidad de tra -­
bajo a rec...l izar en una jorn-3.da, es lo que consti_ 
tuye la determinación de un para 
la valuación del desempeño del trabajador. La­
definición de un modelo de comportamiento o ac_ 
ción e~ lo que cof"\Stituye un estándar (sÍ/nc), ___ • 

6.- La valorizaciÓn de lo ejec~..•ta.:Jo y lo planea -
do, ser(a una etapa de la comp.::tración entre el­
estándar y lo que se est6. rcalizundo. En cas•') de 
que cxistil una diferencia e:r1tre lo --------'--
y lo es CLJando se debe torr'ar --------------------la •. ;.:· 
-----------------------------------~---- ' ' . 

7.- Principio de Control.-· Para que un ----
seil efectivo debe CL•bri r y_ rcgulill'"' el funcioril ~-­
miento planeado. Es decir se debe buscnr y \1)­
grCJ.r que la actividad se e;sté rcali zando de acue!: 
do con lo 

--------------------------

-. 

(sin respue.Sta) 

control 

proceso 
estándar 

planeación 
determ inaci6n 
estándares 

estándar• 

"' S\ 

planeado 
ejecutado 

-. 

acción carrectiva 

control 

planeado 



8.- S e an.:.lizar6n en seguida los difcrcnlcs ti -­
pos clc.modclos, patron·.~s o como los hemos Ha-
rYtLlclc que son mf•s usados: 
Cantic1.ld 1 Culidad, Uso del Lic:·r-npo· y Costo. 

•J 

9.- l.<' dct.~rm in<lción del volun"'len n1ccHo espcr~ 
do do produccl6r"\, de ttcucrdo f.t la nctua.clón dt-~ -
los cmptcacfos m6s eficientes es lo que define un 
es te.~ ndo. r de --------------------------
fO.- El especificar· las sumD.s de dinero a gas-­
tar:- en l& ·adquisición de mater~ias primas o publj_· 

cidad es lo que impl lea un -----------

1 i .- El e-Stablecimiento de un programa a seguir 
en la realización de ciertu.s actividades constitu 
ye la implantu.ción de un estándar de --..-...,---
----------------------------· 
12.:- Por Último, el definir las toler~anct'as que -
se pueden especificar en ta real iz2c1Ón de las a~ 
tividades que permiten lograr" les objetivos or"ga 
nizacioi'lales es lo que dcfir.e un estándar de ---= 

13.- Para poder comparar los resultildos obteni 
dos se cuenta con los estándares de 

y que nos i njican si podremos o no 
lograr, por eae medio, los _______________ _ 

de la E::tnpresa. 

14.- El establecimiento de puntos estr6.tcgicos -
de control nos permite el logr.:1r una meJor ----

ei'ltre el estándar defl 
------~-----------~-------nido y lo que se está r·eal. izando. Cuando surgen 
dif~rer1cias en la comparaciÓn se dice que exis­
te una excepción. 

15.- Et" control .:.dmini~~trutivo·cs más fácil con­
ct:.:ntrü."'do lu utcnción so~)rc le,::; e.<cepci·.Jnes o v~ 
riaciones entre lo planeado y lo 

es lo que ros d ict:~ el Pr"in 
_c_i_p_i_o_d_c_E--x_c_c_p_c-lÓ-n-.-S e pucci•3 decir que do~de :: 

el Principto de cs'"válldo~ 
oat.cmos colocar un punto 

------------------------08 control. 

est6.ndarcs 

cantidad 

est~ndar 
de costo 

uso del 
tiempo 

calidad 

4 

cantidad, ca­
lidad, uso del 
tiempo, costo . ' 
objetivos -.. 

comparación 

ejecutado 
o real izado 

·" excepcton 
estratégico 



16.- Lo anterior s tgnifico. que el csfuer:·~• con­
trol cstJ. dirigido a lo!; lugL~res donde una----­
_____________ tiene lugar, es decir en el -

punto donde lo real izcldo no se coníorrna con el -
o pé<.trón definido. ------------------

17 .• - En lc.s sitios de excepción es donde se de-
be colocar un ------
de control. y dünde se dd.).:; élplic.:lr el tercer paso 
dd proceso control, es deCir la toma de la ac _._ 

·" CLO() 

18 •. - La ciGterrninación de los sitios donde existe 
una .r::!s básica para lograr ------------------------un ouen cor.(rol, ya que el incluir todas las face_ 
tas de uru empresa en él, consun1e dernasiacJo -
tiempo y esfuerzo, por lo c¡ue resulta muy cost~ 
so. 

19.- El conccntr.;:..r el control en --------------estra~égicos ahorra tt•2mpo y esfuerzo y es una 
p;.&.cttca n-,uy untda al Principio de --:----

Cuando al compar<Jr estflndures y-~ 
func ionarniento r.o existe ntnc~u¡a desviación o -

el ccntrol de esa activi­
dad pasa p. sE.:gundo t2rmtno y solo requiere de ~ 

revisiones periÓdicas. 

20.- En resumen: La 
cuc.ndo al corr1po:.rar el 
dos obtenidos y los 

surge 
funcionamiento o resulta­

existe 
el sitto donde debemos es 

-------
alguna dif..;rencia y es 
tablccer u:1 --------
de control y llevar a cabo ia toma .de la -------

correctiva. ------·-------------------

DISPOSITIVOS DE CONTROL. 

21.- Una vez establecidos los estánjures y que­
se han rr.edido y corT1;J<-:i.rac)o éstos con los resulta 
do~ par.:1 pocJer l ¡cvc.r a cübo l.:1 acción -----

s~~ '-'~¡ t izo.n varios 
------------ ------·----------------de control que son 

P r'C.:.SL;;Jues to 
1 nforr;.cs cstad(s ticos d~ control 

· ... ..... 

Análisis del punto no pé·rcl~du-no gan.:1ncia 
Rc~rtca csp~ciulcs de control 
Audi~or(a 1 nterna 

·"' exccpcton 

estándar 

punto estratégico 

corr~ctiva 

. "' excepcton 

puntos 

·"' excepcton 

·"' excepcLOn 

. "' excepcton 

estándares 

-
punto estrat~gico 

acci6n 

correctiva 
dispositivos 



22 •. .:. El présupucsto es el de 
con~rol que s0. utili;:~ con m[ts frecuencia. Cuan 
do el presupuo.:.!sto sirve para corr0gi.r y re:vlsar­
et trabajo qL.:e se est6 ejecutando forma parte del 
proceso de ni icntras que su 
dctcrminació.n corno recurso para el logro de ob 
jCt1vos lo hace parte del proceso de l« función :: 

------~-----------------· 

23.- El presupuesto entonces es ~e gran impor-
tancia como dispositivo de y 
como pnrte integrante del proceso de la . . _ 

La defi.nición del estánd~~ 
es base .::omC•n ¡Jara coordinar las actividades de 

; 

la empresa y forrna parte del dispositivo ___ _ 

24.- El dispositivo que se basa en la determina­
ción de los costos, es el de 

-----~----~-----------Pero el dar importancia a la reducción de cos --
tos solamente 1 puede tener co.mo consecuencia -
que esto &fe.:; te al estándar (cantidad/ calidad/uso 
del tiemp:>) ________ _ 

25.- El segunjo dispositivo de control consiste­
en la e~aboraciór. de reportes periÓdicos "de las­
actividades real iziJ.das 1 con el fln de estudiar:- la 
historia de la marcha de la empr-esa y es lo que 
implican los _____________ , _____ . 

26.- El hecr.o de que los informes ---------
----- de c:ontrol sirv¿¡n de base para que se 
les compare con o.tros informes previos, signifl_ 
ca que es importc.nte que se el aborcn en forma -
(continua/ no cont inu~) ____________ _ 

27.- El análisis del punto no pérdida no ganancia 
es otro de los 
que más ·se usa, El 1..1SO de gráficus que mul::.:.;tr·an 
<=l porcc:itnje .:.!o ur.illzDciÓn de .... -~~ pi.:..nta contrü 
insrosos y castos pueden utili;.:.:~r-se para el anédi 
s is ..:iei p ..... nto 

------------------~------------~~--.... 
f• 

25.- La dct..;rmin.:lción de las utiliCiC~d<::s o pérdi­
O<)S de la err-.pr~.sa, es otro ~Jcrnplo cJu lo que se 
p ... ,~~c logrur at L•tiliz.:.r el dispositivo de ----

dispositivo 

control 

planeáci6n 

control 

planeaci6n 

presupuesto · 

presupuesto 

calidad 

informes es­
tadl'slicos 

-
" estad(sticos 

continua 

6 

i . 

dispositivos de 
control 

no p6r·dida -
no günz1ncia 

análisis del -
punto no p6·r·di-

da no ganancia 



29.- Los reportes cspcciu.lcs de control son el -
cuarto dispositivo de • Estos­

-son 
los que investtg.:~n cusos parttculnres en un tiem 
po. y lugar definido. 

30.- De a~uerdo a lo anterior"" estos reportes se 
realizan en form~:l (continua/no continua) ____ _ 

y por el hcco de referirse a 
-----------------------
5 itua.ciones partlculc.H~·2S donde se.: presume existe 
a lg!Jna d0Sviac ión, constituyen una üpl icación dL 
recta c!el Principio de 

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

· 31 .- CL:ando se reali.::c:.n investigu.ciones periÓdL_ 
c.;,.s, sobr.e activ tdades g.:;nerales se estó. utilizan 
do el dispositivo de 

de 1.::ontrol. En cambio in-------------------------vestigac!ones acerca de los procedimientos, fuiJ.. 
cionamtento de un área espe:c(ficu de trabajo se­
usan para elaborar ---------------------------------

32.- El Último dispo.si tivo de control mencionado 
es el de 19 interna. As ( por 
ejemplo cuando le. central de adiestrümiento del 
persorul revisa las operaciones de las unidades 
subsidiarias se está l~cvan.:.io a cabo una ----

33.- Los cinco -----------------------------------son: presupuesto, informes esc,.ldÍsticos de con-
trol, anf.l is is ciel pun<:o no p&rd ida-no gaMncia ,-. 
reportes especiales de control y audilor(a inter­
na. 

34.- Los dos disposittvos que tienen que ver con 
los aná.l isi,s múnctarios, costos y flujo de fondos 
son: y el 

---------------------

..... 
• ";> 

35.- El dispositivo c;ue se elabora .en forma no -
contir.;.;a y que est& relaciOnado con el Principio 
de Excepción es ct de --------------------------·-----de control. ---------

control, rcpo.c, 
tes especiales 

no continua 

. ~ 
exce_pc lOn 

informes"' es­
tad (sticos 

reportes 
especiales 

auditoría 

auditor(a 
interna 

dispositivo$ 
de control 

presupuesto, 
an.'ll isis del punto 
no pérdida-no g~ 
nancia 

reportes 
especiales 

ilL.Jdilor(a intcr--r • .:1, 
infor"'llles estad(s 



37-.-. Para que en toda cmpt'esel ro se pierda t~ -
cor.tinuidad t!r. el flujo d~ lu.s i.lctividu.dcs es nccc 
sa~io que se utll icen como forma de control, los 

untes rncnc ion.:~ dos. ------------------------

2.- S!STEM4S DE CONTROL Y CONTROL DE 
LA ACTUACLON H_UMANA 

38 .:... Los sistem?ts de control son aqudlos que se 
utilizan para determinar si los objetivos y metas 
-9e tu orgunización definidos en la función ___ _ 

se están ejccutundo correcta-------------------mente. Dichos sistemas se auxilian de los ----
·de control para cumplir su -----

cometido. 

39-.- El control centralizado es el __ _;_ _____ _ 
de concrol c¡ue se· lleva a cabo en áreas específi-. 
cas de ura empres21.. Así el control de pr~supuei 
tos departam¡;ntales a cargo del stc1ff de finanzas· 
es lo que constituiría un --------·-------------------

40.- El control personal es el que in'cluye el che 
queo y correcciones qLJC real iz~ un supervisor a 
un trabajador o grupo de ellos. Así el sistema­
de control que se real izo. en áreas más específi­
cas y es de primera l (nca primor·d lalmente es el 
de control -------------------------
41 • - Los sistemas de ----_____________ y centro l ____________ son --

los que se deoen ejcrcer de c:~cuerdo u. léls teorías 
' clásicas de la Admimstr'ClCiÓn. Es lÓgico pensar 
que los dato.:; así obtenicos fluyen h.:lsta (los nive 
les superiores/los nivcl.:;s máa bajos)-----

~2.- El tercer s istemu es el nuto-control. El in 
dividuo que institL;yc con1bios en.sus propio~·'mé 
todos de trilbajo con el. fin de lograr mayor éxit;­
cs ti\ pru.cticando el 

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

d isposi ti vos 

1 
. , 

p _v.neacton 

di:;;positivos 

sistema 

control cen 
tral izado.-

personal 

e 

control central izado 
personal 

los niveles 
SLJperiores 

auto-control 



43.- La supervisión real i.z¿\da por ~os niveles Dl 
tos de la empresa ~.(il()re ár..,;.<~s extensus de trab~ 
jo es lo c;ue irr.plicu un ____________ _ 

El pcr·Fecclon.J.miento del 
l1'1dlv iduo aubido "-\ '-'r"l suporvi~or' quo choca sc...a --
trabajo constituye la meta a Dlcanzar del ___ _ 

El deseo de supera-­
ción personal, lél aucomotivación y la iniciativa­
del indiv~duo para ir p..;rfeccionando sus méto --. 
dos de trabajo son consecuencia del ______ _ 

44.- Desde el punto de vista d~ la Teor(a y (uni­
dad anterior) el sistema de control mejor es el-

• Según la 
----~-------~----------------T eor(a X que establece que el hombre es incapaz 
de lograr nada por s( mismo, ser(a necesario el 
uso de los controles y 

45.- Porque fon•enta el sentido de r~sponsabi li- . 
dad y brinda ura cierta l ibc~tad en la elección -
de los métodos ce trabajo y estrategias a· seguir 
el sistema de control ideal ser(a el -------
-----------------------· 

control cen 
tralizado 

control 
personal 

auto-control 

auto-control 

central izado 
personal 

auto-control· 

CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE C,ONrROL 

46 o- El éxito de los de con--------------------trol se b.:::~sa, en c;t...le sean aceptudos por los ind!_ 
vidLIOS a quienes se aplica. Por desgracia los -
estudios del comportamiento humano han demos_ 
trado que el hombre generalmente (acepta/rech~ 
za), los sistemas de control. 

4 7 o- Los s isterr.as de control producen -en el ho~ 
bre un recna.zo que se trélduce en un incumplí -­
m 1 cnto del deb..;r. El o 
resistencia a dichos s1stemas se debe general--
m e:r)te a lus si gu·i entes causas: ., .... 

,'";\ 

1) El control ticnoc a romper· la ima -
;)en propia Ce la persona •. 

2) El no accpt.&r tos objetivos de la --
empresa. 

3) La creencia de que los estándares­
··ex-ig-i-dos son dcmasi<)dO altos. 

-.. 
sistemas 

rechaza 

rechazo 



.. 

4) No gustarle que se asigne el control 
él detcrminndos orupos de la orga.ni~ación. 

. . . . 
48.- El hecho dú que la m·ay~r(a de los. reportes 

" o inform¿;s d0 conc,~ol., a.c~sa.n sÓlo las deficien­
cias en la actu<:..ctón de la persona, hacen que _,_ 
sean (aceptados/ rechazados) __________ ~ 
ya que ti~nden a ___ , ________ la imagen -
de la propia persona. 

49.- Ahora supon~endo que el individuo acepta eL 
control como un m0dio para corregir su~ defi -­
ciencias es neces&rio, además, que los ~bjetlvos 
de los sistemas de control le hagan sentir que v~ 
len la pena~ 

50.- As( otra de las rc.zones por las que se re-­
chazan los sistemas de control es porque existe 
incompatibilidü.d entre l'os 

---------~----------de la persona y los de la organización. 

51.- Si un empleéldo sient8 que lo que le están-­
exigiendo es dcmü.siud? para sus ap~:itwdes o habJ. 
1 idades, puede deberse a que los ---------------______ son muy altos y por ello (admite/no a9_ 
mite) que se le controle. 

52.- Por ejemplo la Fijación de volúmenes de.--. 
ventél a un vendedor basados en su desempeño a.0_ 
terior es más Filc¡lmente (aceptada/rechazada)-

qwe si se .:;.pl icu. un volu --
--------~-------------men estbn.:Jar SLn t~ncr en CUenta la experiencia. 

53.- Se establecio que un individuo rechaza los­

-----------de control CLlundo no le gu~ 
ta, q...;e pétra tal efecto, hay;:~n nsi.;Jr.--::..cio a un de-
term i:'\..1~o Es eJe esperarse --

·que u:i control eJercicio por los mismos compaíis;_ 
ros .se (uce~tél/rf:che~z~) 
en tanto que un conLrol prcvcrHcntc de un staff -
de "af"...Jerü" sea u.ceptado/rech.:.l;~¿~do) ----
----------------· 
5~.- Se t~an visto hasta nhora, las.razo~~es por-, 
lüs qlJ\:: se l;.:n sistcmu. de­
control, que Lr.J.c como crJn'.,;ccucncia un incum-­
plimi .::::~to del dl'bC;r .- Un ir.:! ivi ck~<:> no cumple con 
su .. an~c ta. percepción del pe-
ligro, 

rechazados 
rornper 
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(sin respuesta) 

objetivos 

estándares 

no admite 

aceptada 

sistemas 

gr\.JpO 

acepta 

rec!oazado 

reciWJz.a 

deber 



55.- Cuundo aquellos u quienes se. aplica un sis­
tema de control sicnte.n qu~ éste constituye una­
amenazü pu.re~ ellos, se dice que hay ------

56.- La pcrcc;)CfÓn del n.:lce 
cuar¡do se instste en el castigo en vez de la ayuda 
y del apoyo para alcunzar las metus y/o los __ 

cuando existe falta de confian­
za en las relaciones entre SL1perior y subordina-

~ . 
. do 1 pers<?nül staff y de llnea, etc. 

57.- Las amenazas y castigos, as( como la falta 
de confianza. o comunicación entre los jefes y los 

----------~--es lo que hace que apa_ 
rezca la 

con ello lé• falta de -------
del deber. ------------------------

58.- Se puede concluir que los sistemas de con­
trol tien~en c. provocar y a acentuar la conducta 
que tratan de evitar c;ue es la falta de -------

la 
razón de ello es que las presiones para CL,mplir 
con el deber en u~ atmósfera de falta de -----

----------·---en la.s relaciones y de 
castigos hacen percibir el· --------------

·,¡ 

59.- Desgraciadamente la ausencia del peligro -
no garantiza el cumplimiento del ________ • 
~l cumplí miento del deber puede lograrse con 
sentido de dcdicadón a la causa. 

60.- Como ya vimos el objeto de todo control es 
lograr la dcterm iriCI.ción de un 

·----------------------0 patrón para evaluar el trabaJo. Entonces el -. 
éxito dd control consis~e en la determinación del · 
nivel del estándar apropiado, ni muy alto porque 
puede ser i(')'J.\canz.::lblcy por ello __________ _ 
ni. ta0 _bajo que no se logran las meras y los 

----------------------- orgam zncionales. 
..... 

61.- S in embargo lu reacción favorable del-;.in~i 
vt."J...JO no estar!~ dctcrm ir.adé:l por·lu. m_eta-objeti­
vo 0n s( sino por lé\ perccpc!Ón c¡ue de ello. tenga 
d0 üCLJC:r.Jo ü .sus s_enttmienc6s, ncccsioudes y as:_· 
tttu::!..:!S de uh( Cju<"! el estudio d·~·l.:ls· Cicncius del-

rumano son b5sicas 
--------------------~---------e:n ld ú.::.lm\nt!;jtr~é-•.::\Ón. 
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.~ percepcton 
del peligro 

pellgro 

objetivos 

subordinados 
.~ percepcwn 

del peligro 
cumplimiento 

cumpt imiento 
del deber · 

confianza 
peligro 

deber 

estándar 

-.. 

rechazados 

objetivos 

_ ... -eom porta miento 



62.- El CLJn1p1 miento del d(!bo)r'"', según S(; dijo en 
..::1 cuadro 5(), :-;._:: i•:J·~·· .• ( :\.•:1 ~>l~' 1\ :do de_ 

l\ la ~.-aLt:..,.:-, y ello so logra cu.:1ndo el 
inoividvo lo~-;¡rc la ·• 

--------------------~-------------de lil~ m~.-~t~•s u objclivo~. 

63,- Mayor será la a la. 
cav.;a cuando mtís conipC~tibles sean las ------

u de la empresa ------
con tos scntirr.tcr.tos, ir.qutctuCJcs, é:\Spirucicnes-
y neces idadc..s del hombr0 que en ella trabclja. 

6-";..- Teniendo en mente estas ideas, se puede· e0_ 
trar al estudio de: lo que está constituyendo el sis 

. -
t~ma de control rr.ode,~r.o y que ~;.:- b::!s::. en lograr 
una mayor n ulc.ótnzar 
las metas y ObJctiV(JS _c.k la empresa. A este sis 
te.:ma se le conoce por sistema orgánico de con­
trol. 

65.- El sisterna de con------------------ ---
trol viene 2.tendc la forma dE.: pr-omover una ma­
yor a la CélLJSa de la em 
presa baséJ.:io en t.:. tdca de que im¡:)onicndo a los 
demás d0term in.J.oos objetivos y normas atracti­
vas se logra su co.ceptación. 

66.- El c.st.;.blecimiento de los --------------------y las debe ~~acerse en base a una 
explor~·ción cor.;un':a y abi.:.!rta de la r'2.:d idad. 
As( la expo::.ición y discusión de los criterios de 
la ernpresu. para competir con éxlto en cualquier 
cca"sión son la oas~ p.:1ra el , 

-------------------------de los Objetivos y las normas. 

67.- Esto p~ede p.:lreccr E:ngorroso y lento, péro 
se basc.n en la convicción de que: el tiempo cmplc~ 
do en loarar 1.:1 idenW'ic<lción de los objetivos) ac 
tivi.ja,j propi.:-. do:: ~a funciÓn -
csü."1.rft com;-:,.::n.:;ado de !.'iOi)r~"l el tiempo que se 
u horrará en ló. soluciÓn de probl c:n•as posteriores • 

. '\ .. 
68.- /' .... s( dcf'inidos en forma con.:rc:t..:.""\ y conjunta 
todos los oojcttvcs, mctElS y r.orír".As u seguir y­
p9r h.3bcr s i.:Jo Jc~errliirn.:Jos con e:l concu;.,so de 
to.:!o~; los m icn1bros d(! la cmpr<-::: . .:1, t~niendo en­
c .. •cnta tooos lo.:; puntos rJ.-:l vista y sugc-!rcnci.:ls, -
ser~ ~úc: i l/ e ifÍcil) ____ ·_. pod~r.sc ticd icur-
¡:>or cn~cro a lu causc1. 

dedicución 

·"' percepclon 

dedica.ción 
metas 
objetivos 

dedicación 

orgánico 

dedicación 

objetivos 
normas 
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cstabl ecimiento.· 
-,-

planeución 

fá.ci l 



69.- El sistema orgánico de control basndo en 
l~ antes expuesto tendr-(a una aptica~iÓn -------
( igua t/muy dis ti nti.l ) ______________ _ 

a los sistcmus convencionales, yu qLH3 si se na l:?_ 
grudo la en~era al logro 
de los , lo primet~o, pura-
real izar un efectivo, será pro 
porci<~>nar ayuda a los subsistemas (dcp.:lrtamen­
tos) en su esfuerzo por alcan:;:¿-.r los niveles acor: 
dados en común. 

70.- La función de las unidades administrativas 
en el sistema 

------------------------------~----será la de proporcionar a Cé\Ca uno de los' niveles 
de la empresa la informución relativa a su fun-­
cionamiento para que pueda utilizada a este fino 

71 .-Así cada subsist<:!ma tendr~á que dar CL:enta 
de sus activid¿¡,des al s i.scern,-=t inmediato superior 1 

periÓdicamente in:licanoo el deso.rrolto alcanzado 1 

la cxpos,ición de los proolcmus encontrudos y de 
los planes p¿tra resolverlos. Ello el i.mina la u ti 
lización de grupos e!:::peciales de control que ha­
cen (más caro/más barato) 

------------------------el con~rol. 

72,.- Con ello también se evita en gran parte la 
vigilancia directa, .:::n e_l sentido estricto de la p~ 
labra,ya que cl problema no consiste en obtener · 
un cumplimiento pasivo, sino en c¡_;¡:acitar a to­
das las secciones a lograr los 

-------------------propuestos • • 
73.- As( el sistema 

----~-------------------------' motiva al empleado a ir corri 
gie_n_,j ___ o_s_u_s_e_,r_r_o_r_es y a ejercer sobre s( miscno ~n 

control de sus movimienr:os. El ------------------a ..... to-con~rol es lé1 meJor mz.ner~a de rcsponsabiÚ -. 
zar al individuo y lo;:¡rar el ----------------------de su dC!ocr y su muyor" a 
tratar" d.:: alcanzar l05 oojctivos de la cmpres.:l. 

'·' 7~ .- El ·-control ·des,lrr~ollado eh bu -------
::>ü .:.l cstLA.:llO d~ si~L<.::<cioncr. p21r.ticular"cs, pr"odu_s 
~o, eJ. .;:;u ve:z de -las no2cesid21dc.,~; e ir.c;ui-cLLAdcs del 
individL<O y ~uc se ejc.:r_ce por medio de informes 
de .sut:.-~i.3t0n-.<1S .:11 sistema SllpC'r"ior, a ba::>c de­
conf\ ... H""a;:::.:t y s i.nccrid.::ld es lo q._,c co:~Stituye el --

de, control. 
----------------------------~------------

muy distinta 

dedicación 
objetivos 
control 

organice de 
control 

más caro 

-

IV 

"# 

objetivos 

orgánico de 
control 

auto 

cumplimiento 
dedicaciÓn 

auto 

s istem.:l org6.nico 
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CONTROL DE CANTIDADES 

El controlu.r"' lus c.;U~ticJ<:~des e~; muy usual en la lndustt"'iu d3 ln -
Construcción. Cor.ocidn dc's·c-lu. plancaci6n la cantid;:;.d de Llna ohra de_ 
tcrrninnda por unid.:::! de tiemr.x> (hora, dÍu> mes) que se requiere pro-­
ducir es mll'.J f[.cil util i::élr esa ccmtidud plu.ncc:tda como est[\ndar. A--· 
mcdi~a que se dcsarr·olla lu. obra pueden irse afinando los est(tndu.res. 

En el proceso de plane<lci6n se determina priméro un est6.ndar-­
ideal o te6rko, esto es lu. cantidéld ele obrp. que puede prodt1Cirse con­
un 100% de cfici.cnci.:\, lue90 se aplican factores producto de la expe --

. rienc ia para llegar· al estándar práctico, o de otra manera, si se tie.:_-

. nen datos estadísticos de obras untériores con el mismo proc:eso pro­
ductivo pueden tomarse estos datos para determinar los estándares rea. 
les o prácticos. · · -

Establecidos los e~té.ndares por unidad de tiempo se procede a-­
establecer los puntos de control; normétlmcntc se vvn contr'olando las­
cantidüdcs por lüpsos acordes con el control contable de la obra. ·As( 
pueden establecerse controles diarios, semanales o mensuales. 

La ventu.ja de l i.gc.r el control de cantidndes a la contabilidad de­
costos es que se tcndr[tn puntos de control iguales para cantidades y-­
costos lo cu.:.l es mU'.J Útil puesto c;ue la produéci.ón real. en un deternii 
nc:l.do plazo ju;lto con el ~osto real nos dará el costo por unidad de obra 
ejecutc::tda que es un dato c;ue interesa primor'di.almente al constructor·. 

Otra caract0rrstica del control de co.ntida~es es q~e los punt9s -
de control son diferentes dcpend i.endo del nivel jerárquico que toma de 
e isi.ones us,·,ndo el control. Así por ejemplo en u:~ a planta de agrega-= 
dos el jefe c:c la plc:-,nta recibe un infor~mc de p:"'oducci6n por turno, cl­
super"'intcndente de p2\vimcnt<:<ción recibir~ fa un informe condensado de­
produce i6n semanal y el superintendente general este mismo informe­
pero rnensu.:1.l. Estos succ:de desde lUt~go si no héty desvinci.ones si.gni­
fiCé.ltivc::ts. Si las h~ly el sistema ele control debe ser' capaz de alertat"'­
hasta un nivel que pucd.:-~.·tomar las decisiones quo cor'rijan aquellas fa 
lfus del proceso que estaban provocé1ndo unc::t falt¿¡ de producci6n res ~= 
pecto a los e~t[,ndar~s. 

Esto r_;c h¿¡,ce en diferentos formas. EL super-intendente de pavi -
ment<lCi.Ón puede ror ejemplo decirle al jefe.-rl.; la plu.nta que debe <.tvi­
s.:-tr~lc si la producci6n do cu:liqu{.~r turno <te O ¡-,rs. t::s infc.:rior· en 10% 

«1 ú::;t{,ndar por lurno. El ~:upcr'intcndcntc gcn<~r'al podr&i entcr•arse si 
1 a pro~ucc i.Sn ~;Gmt:ln.:ll es 1 O% irY'cr ior r?ll cst~tncl.;u~ semanal a Esto des 
de luego i .. .:lC ll it~ la opcr.:-t:: i6n 0r:'9 :m i:.:o.cl~ de contt"Ol" 
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Es muy común que al reporte de control se le añadan una serie -
de datos estad bticos qÚe sirvan para tomar decisiones en cuso de que 
exista algL1na dcsviaci6n. 

S i~¡uiendo el ejemplo de la plnnta de agregados el reporte debería 
contener aquellos d<:1tos que pcrrm.cun COñCJCO!q \as eaucod da ¡:¡lgL.Jnr:\ pQ-

. sible dcsviuci.6n. Por" ejemplo el número de horas paradas de la m.S.qui 
na por cu.J.lqui.er• causa indicando dichas causas o no, dcmor~s causa-=· · 
das por deficiencias en el suministro, deficiencias en E!l almacenamien 

,to, fallas en.el personal, etc. 

Si. todos estos datos se llevan a lo largo del trabajo esto permití 
rá que además de llevar el control y fac il itJr-se las decisiones se pue = 
da revisar periódicamente las causas de las demoras para poder, por 
ejemplo, replaneélr el proceso o si es conveniente, fijar estándares-­
más altos en beneficio de la economía de la obra modificando el proce 
so completo, parte del proceso o simplemente aument<:1ndo el estándar. 
en funci6n de la experiencia acumulada si. parece lo indi.cado •. 

En realidad el control. es un proceso de retroo.l imentaci6n, este­
es, un sistema que toma muestras, las compara con el estándar y en·­
caso de desviaciones signifi.cati.vas actúa sobre el pr·oceso de produc--
ci6n para regresarlo_ a la producci.6n planeadao -

El reporte de control permite pues a los diferentes funcionarios 
que manejan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de di 
ferente tipo y podríamos dividirlas en dos: -

o 

a) Decisiones de Emergencia .. 

b) Deci.siones Preventivas. .. .. 
Como ejemplo de decisiones de emergencia podría mencionarse 

el hecho de que una máquina trituradora tenga problemas mecÉUiicos y 
esto origine una producci6n inferior al est{tndar·. Otro ejemplo sería­
que una máquina se descomponga por rotura de una pieza. En estos-­
casos la dccisi6n inmedi~ta será proceder. a la reparaci6n. 

. Como ejemplo de decisi6n preventiva puede mencionarse la si-­
guientc: lñs hora.s pcrd idas f)or descompostura de una mti.quina, tienen 
tenden.::=i(). a <:l.umcnt.::.r. Anal izando la caus.:1 pueden presentarse varios 
casos : 

a) La m.5quina está fúera de lo. vida c~on6mi.ca 

b) El mantenimiento és· defectuoso 

e) La opercJ.c i6n es defectuosa 

d) Algún mec~nismo de la obra tiene un efecto i.mporto.nte 
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El. atacar este problema y tomar dec is"iones respecto a él ser fa­
una clccisi6n pr·event"iva si se toma ru1tes de que éstil c<1usit de dcmo!"a­
provoquc que l~t pr'oducción quede ab<:ljo del estándar .. 

- . . 

' 
Es costumbre que para poder tom.:u"' estas <"\ce tones prcvcnti"•;as­

·se usci"l cartas de contr·ol, que indiquen en forma gr6!'icu y d_urE\t'ite icp 
sos grandes li:ls variaciones reales del comportamiento ele la prO{h.~c -­
ci6n, demoras, etc. 

.. 

: .. 
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CONTROL DE COSTOS 

6 

Este sistema de control es muy usual en lo que· a construcci6n-­
se refiere, 1 igado Últimamente al contr·ol do cantidades como ya se in­
dic6o 

. Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas los cos--· · 
tos cor·respondientes a los insumas que se van utU izando en la obra. 

El conjunto de estas ·cuentas se denomina catálogo de cuentas de 
costos, y pueden dividirse de acuérdo con las necesidades del control. 
A.sf por ejemplo puede llevarse Llna cuenta de costos para producci.6n -
de agregados, otra cuenta de costos para claboraci.6n de concreto as-­
fáltico, una m.5.s para colocac i6n de concreto revestido, .etc., es usual 
que se subdividan estas cuentns de costos en sub cuentas,. en funci6n -
del tipo de insun1o, as{ pues cada una de e~tas cuentas podr{a llevar--. 
ias siguientes sui? cuentas : 

a) Obra de ·Mano 

b) Mat<?.riales 

e) Maquinaria 

d) Acarreos 

e) Destajistas 

El control de costos·compara las cantidades erogadas por cada­
una de lc..s cuentas y sub cuentas con las supuestas y cuando hay una-­
desviaci6n importante tomurá una decisi.6n para corregir esta deivia-
ci6n. ~ 

El estt\ndar en el caso de control de costos puede elaborarse a -
base de presupuestos mensuales o, relacionando un control de cantida­
des con el de costos en base a los costos unitarios supuestos en la pla_ 
neaci6n. 

As( por ejemplo se puede presuponer cu5nto sé va a gastur en -­
una determinada empresa por concepto de maquinuri.a para agregados, 
y usélr esta cantidad como estándu.r y contra cllu comparar el costo -­
real. Puede t.J.mbi6n flj.:trse un co!"".to unitario como estfindu.r por m3 -
de aor•egu.do por ejemplo y con los du.tos reales de cantidades de costos 
dividiendo l.:1. cont idücJ c:r~oaada real mente en::·cl mes entre 1 a co.ntidud-­
producida rcalm~ntc en el mes en m3 tendrÍ.:lmOs el costo unit2..r•io rcül 
qL<e se compnrar {o. con un co~to un it-:lr io supuesto. En arnbos casos, -
si hay desviilciones se delx.:r•[l cont<:~r con un mecunismo en la orgU~"''iza 
ci6n de la obra que tome dcci.si.oncs de inmcdiuto pnra corregir las de­
ficio:::nciéls que presente el mecanismo de producci6n, con objeto de ha-:­
ccr que el costo real sea i<Jua1 o rncnor que un cost:-J estimado. 
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La i.nformo.c i6n clcl contr•cl ele cosl0s S'."J puc;ck prc.scntnr en base 
.:~ 1 isc.::Klos qu~ nos i.ndicñn lus·c<.ll)ticl.:tclcs ,~cairncnl:c c.:rog.:tda.s en cnda -
un.J. de lo.s cu.e:nto.;.-; Y•Sub ~UC!;1t:as, S;~ puede pr·esentar en gr(¡ficas, o -­
pw.~dcn prcscni:.:.¡rso exclu~iv~mcntc nquellos costos que se el ispar•or¡ 'del 
~resupuesto (c011tr~o1 por cxc ... ,pc i6n)o 

Como se puede ver estas cuentas de ·cost:os pueden sofisticurse y 
pueden o.mpl i.D.rse hasta llegar u un control muy detallado. La expe -­
rieric\a en construcci.6n indica que es muy di.írcil llegar a un gran dcta_ 
lle ya c¡uc normalmente en los datos de campo se originan en·orcs que 
hac(!n i.nuti.l este control t~'n ·detallado. Es más frecuente que se ten~­
gan cuentas por acti.vi.d¡:;¡_des generales y en caso de tener· q\,.l_e tomar una , 
dec'.3i.6n se 11ace un anál i.si.s de detaLle de esa·cucnta purti.cular divi ---. 
diéndola con el cri.ter•io del ingeniero en sub cuentas. 

La contabil ida.d de costos i.mpl i.ca una buena org~n izac 16n conta -
ble de la obra, ya que est_:¡ contabil idod de costos deber·á estar 1 i.gad·a 
a la contabil i.dad ,general de la empresa para que dé siempr·e dalos rea 
les. 

Desde luego se debc('án llevar cuentas de los costos di.rectos, 
así como de i.ndi.rectos y gastos generales de la empr·esa con objeto de 
tener siempre un p&norz:trna completo y tomar ceci.siones que conduzcan 
a la obra y a la empresa al objetivo cué:nti.tativo pr-edefinido. 

Los estándares deben mod ificat"se y revisar• se continuamente, ya 
que es muy frecuente que haya variaciones en el proyecto en las canti-. 
dades de obra y en los m6toclos de construcci6n que evidentemente mo 
difican el est:indar. · 

Para llevu.r adccuu.damente el control de costos es indispensable 
que el ingeniero que hace uso de esb.~ control tenga conocimientos bn-­
sicos de contabilidad, lo que le permitirá 1nterpretar adecuu.damente -
los result'ados de las diferentes cuentas que tiene que supervisaro 

Existe:n diferentes m6todos para llevar el control de costos, que 
u_san desde sistem21s rnélnuu.lcs hnsta comput<:.doras elcct.~6nicns, en -­
general el uso de computador¿¡s e:st&. restringido a aquellas 6r·eas de -
trc:tbüjo en donde 58 tengo.. unn mtlquino. ccrc()('la, ya que la trnnsm b i6n 
de dc.tos m<1sivos por teléfono o r~u.dio no ha sido resuelta su.ti.sf<.•ctorii:l. 
mente en IV16xico. Esto es muy importante ya que la iJ¡formaci·:Sn dcb;­
scr oportuncJ. po.ru. que 1 o.s dcc i.sioncs que se tienen que tomar en b.:-tse-
u e3-.\ infvrmac i6n tu.mbi·~n lo se<:-111 o ·."!; 
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CONTROL PR~SUPUESTAL 

., 
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El control presupuestal permite llevnr el control de cDntidades -
y~costos al mismo tiempo, y desde luego permite tomar las decisio -­
nes que se requierun tanto en el área de producci6n como en otras --- .. 
áreus tw.les como compras, manejo financiero, cobru.nzas, etc. 

Pat"a poder llevar un control presupu~stal se requieren . .l.os si -­
guientes requisitos. 

Un sistema de planeaci6n que permita la elaboraci6n de un presu 
p1.;esto completo que servirá de est&..1dar p?\f'a el control. 

Un sistema id6neo de contabilidad y costos de la empresa .. 

En general !')ucde decirse que un sistc"rna i.ntegr.:-!do de control 
presupuest.:J.l en una empresa de construcci.6n ticnG limitaciones e in-­
convenientes que algunas veces· anulan a las indud.:J.bles ventajas que -­
tiene el sistema. 

Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionarse : 

a) 

b) 

e) 

Los presupuestos deben modificarse contfnuamente debido 
a las variaciones en programas y volúmenes que tienen la 
mayor parte d~ las obras de construcci6n en nuestro país. 

Al imrlantar el sistema no se deben esperar resultad~s --
completos a corto plazo, ~ 

Existen obst&culos psicol6gicos importantes, pues el cam 
bio de sistema significa una modificaci6n en los hábitos -= 
del personal. 

Existen gran número de procedimientos diferentes para llevar el 
control presupuestal, desde sistcm'as que se operan manualmente has­
ta los que ~accn uso de las computador•as. 
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E\ control prcsupucctt~.\ a niv·.~~ do obr.:l podr(a dcfinir5c como !i~ 
guc: 

l ELADOR.ACION DEL Pt"..:t::·:SUPUESTO 

a) Rcvisi6n Plunos y E~pcc ificacionc5 

b) Detcrminac i6n de célJltid:ldcs de --
obra 

e) Dc.finici6n de Procedimientos de--
Construcc i6n 

d) Programa de la Obra 

e) ValuclciSn del Progrnma de jnsumos 

f) Definic i6n y valu,:lci6n de almacenes 

g) De fin ic i6n y vn\ uac i6n de gastos por 
a.mort iz w- y su nnoort iz,'l.c i6n -

h) Definic i6n de g.:tstos i.nd irectos 

i.) Dcfinici6n de gast.:>s generales 

j) Detcrmi.'oclC i6n de ut il idadcs brutas 

k) Det~rmirl2.c.i6n de impuestos y re -
parto de util idade~ y reservas 

1) Determ in<l.c ión de ut H td.::.dc s brutas 

ll PROGRAMA OC: INGRESOS 

a) Prond'~t ico de obra ejecutada 

b) Pago por pc..rte del 'el iente 

e) Rctcr.cion~s, multas, ·p."lgos, anti­
e ipos, etc. 

d) D·:!terminaci6n de los u1gresos 1 t"quJ. 
d05 

=t 
. 

Dcfi.nici6n dct.;)!l.:!.dil del progr~ 
ma de gastos ñ lo lnrgo del -­
tiempo de dur¿¡ci6n de la obra 

Dcfi.nici6n detalloda de los in -
srcsos a lo laroo del tiempo de 
dur<::.ci6n de la obra 

Dcf'.raic~6n de Est&1délres de --- 1 
JniJr•esos y Egresos en los pun_ 
to!> de c,:,ntrol elegidos 

Compélro:\ci6n c::>n los dato~ re.:-~ 
:les do ln Cont.:,!Jil idud 

~-----------------------------~ 
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El control presupuesta! a_ni.vd de empr•esa poci("(.:l esquematizar; 

se as(: 

JI 1. PRE:SUPUESTO DEL BALANCE 

a) Anál i.si.s de la estructura actual 
del balance 

b) Determinuci6n de faltant~s y so -
br.;::.ntcs de lo.s curvas Ingresos -
egresos de las obras 

e) An[il is is de pusivos presentes y -
futuros necesarios y su costo 

d) Análisis fi.nanc iero y costo de fi.­
nanc iam i.cnto 

e) Estudio del Equipo de Rcpqsici6n 

f) Análisis del activo fi.jo 

Est5ndares de Ingresos y Egr~ 
sos de todas las obras de ln -­

E::mpresa 

EstándC::H"es de toaas las cuen 
tas y SLJb cuentas del bulance y 
del estudio de pérdidas y ga -­
nanc i.as detull ado en el tiempo 

Comparaci6n con los dntos rea 
les de balance y estado de pér 
didas y ganan~ias 
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1 

Como en los casos anterior•cs desviaciones siunificativas origi--
nun de \nmcdi.uto dccisi.onos correctivus. 

CORRECCION DE DESViACIONES 

El cstabh:~cimiento de los medios adecuados para corregir las des 
viaciones de los estándares es probablemente l<l etapa más irnpo:-·tante-de 
todo control. · 

Si el "aviso" no ~s.oportuno y no llega rápida.mente_~la persona-. 
capaz de tomnr las decisiones correctivas se pierden total o parcialme!:! 
te 1 as ventajas del control , 

La empresa puede mejorar sistemas de construcci6n modificar 
su organi;:nc i6n par-a definir mejor las funciones y responsabilidades de 
Célda puesto, mejorando asf la coordinación de sus, actividades, o mod i.­
ficar los sistemas do direcci6r"'' de la empresa, en funci6n de los repot~­
tes de control dcvi.damente cv<lluados. 

Como consecuencia del control de costos, puede rcducir•sc la in­
versi6n real y rn_cjorar la r·entaoi.l i.dc..d de la obr•a, o aumentar los bcne­
ficios del contratist.:-t, gcn~ralmente mu-_¡ por encima del g;:¡sto neces~rio. 
para ejercer el control. Cuar,do la decisi.6n para ejecutar una obra se -
h.:.. ba.sü.do E::n hi.p6tesi.s fal.s.:::.s respecto a los costos, el control de éstos 
gencréllmcntc rcwel~ prontc:..mc:nte este hecho, permitiendo .:tsr una Op'Jr­
tuna reev•iluac i6n y correcci6n de los plélnes. Por supuesto que el con­
trol de costos no puede corregir los defectos en los estimvdos de costos, 
pero la misma experiencia. derivada del· control permitir-á real iz~r est i-
madas cada vez mejores. .,. 

REQUISITOS DE UN SISTEM!\ DE CONTROL DE COSTOS, DESDE: EL 
PUNTO DE VISTA DE LA EMPRESA CON~TRUCTORAo 

Los text~os de ¿ldmi.nistr'aci6n señalnn divcrséls exigcncius para-­
que un sistcm.J. de control opere adccuadurncnte. Se anal iz¿wá cuda una 
de ellas con rcfcrcnciu espcci.ul al control d0 los costoso 

1, Los ccntroles debe;, r·ef1ejur la naturnlcza y las nocc~:=;1dudes ele la 
i.ctivid.:.d. - F._l ~ist~.lkl p<lra control..:::.r los co::.-;tos de lrK¡cnicrfa d~ 
proyecto ~;cr[t inducl<.blernenlc d istint?,··dcl ·que se use p.:•ra conlro­
lar los co~;tos de constr'ucci6n. . Los sl:-.'·.cml:ls c. instr·umcntos .:-.~.de 

. . f • . -

cuados ¡.>~rr1 controlur· loS·C0!1tos de con~Lr_Licci6n d.:- unn pl.:u1t<.1 in-
dustrio.l son d\fcrcntes de los que ~ebcn us,:_¡l'"'se en la con.':.l:rucc:l6n 
de un . .:~. prcsél., Lo5 cos:o~~ de opcraci6n y mi:'.ntcr.imi8nto requieren 



23 

procedimientos de co_ntrol espectp.les, y' lo mismo puede decirse 
de los costos de pt""oclucci6n en serie. Por lo télllto, los catálo -' 
gos de cuentos de costos y los sistemas ele mformaci.6n corres--. 
pondicntes tienen que diseñarse par'a lJ.s necesidudcs de cada Ce!:' 
presa y las caractcrÚ:>Uco.s de cc:tda tipo de obras. 

· 2. Los controles deben incl1cc:tr r[tpidnmente las desvio.ctoncs. 
Ya se hizo notc:;.r a..•teriot""mcmtc lu. importatlCi.cJ. del ''tü~mpo de res 
pucst0" de un sistcmt:~ de control. Los :,istemas de co~tabil i.dad 
tradicionales gcnerolr·ncntc tienen un tiempo de res¡':>uesta exuge­
radu.mente l0rgo; debido a que tienen que. satisfacer diveP.sos re­
quisitos legales, adem!'•s de servir para el control financiero de 
1 a empresa, deben ser meticulosamente exactos y reportar Gni. -
camente transacciones completamente terminadas y debidament~ 
documentados. Por' lo télnl:o, su funcionamiento es lento y un t~ 
to inflexible. El control éle los costos requiere el establecimi.e~ 
to de un sistc.ma de informa.ci6n más ágH y flexible, que permita 
conocer rár:>iClumcnte l.:.s desviaciones ·de los plé:~nes y aprecü.w-­
con igual ro.pi.dez los efectos de las medidas correctivas. El -­
procesélm ic·nto el cctr6n ico ele dé:l.tos const ito_.ye una v2.l i.osa herra 
mienta para lograr sist:emt:~s de control de respuesta t""ápi.da. Es 
importante, si.n ernb~ws:Jo, que existél un3. fuente de datos común­
para el si.stcrr.cJ. cont.:-;.i)l e y el d.~ control de costos, de téJ.l manera 
que exista e1rmonía y complernentaci6n entre elloso 

3. Los controles deben m~rar hacia éldelantc. A este respecto de­
be también señalarse que los sisterna.s contables están general-­
mente orientados al p~1sado, _es dcc:tr, tienen el carácter de re.gi.:! 
tt""OS de las transacciones real izadas en el pu.sado. Por lo t~nto_, 
se concluye como en el punto ~n~c:;'ÍOi"'', que es necesario est?ble_ 
cer sistemas de control de costos orientados al futuro o lo que es 

·lo mismo, copa.:::es de p¡~cdecir' las consecu~?.ncias de las desvía­
e iones de los planes. Los sistemas de programaci6n y control -
de obré:l.s por redes de actividades constitU'Jen instrumentos id6-
n~os p<lré:l proyectar haci<l el futuro el efecto de las desviaciones 

·pr-esentes. 

4. Los control ~S deben S0Í=i.:-tlur 1 él.S exccmcioncs en los puntos estra­
t.5g i.::os. 5e -httce refct~cnc iu. é1quí <:\l priné ipio de control pü:"" ex­
cope i6n, según el cu.::.l el ejecutivo debe concentrar su atenc i6n -
en los cn.sos de excepc i6n, es dcc ir, en i"l'luéllos en que lo logra 
do se ::-1¡1arté\ de lu~; 00rmas o plélncs establecidos. Los sistema; 
de program.:~.c i6n ror rL1ta crÍt: icn, al rsE~i'íalar Clc.irq_mcntc la se-­
cuencicJ. do activid.:1dcs cuyo cUmf11 imicn1to es crícicp p<.<ra la con­
secuci6n de la mcu-~ ¡Jt~c-fij.:-.da, ·facilitan lél. identific,:¡ci6n de los 
puntos estru.t6gicos. Para poder élprcc"iilr las desvbcioncs si.g·­
nifi.c::L"Itivas en los coE".tos, es indispens<lblc que tos presupuestos-
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y cst im?ldos de costo sean cntcr.élmcntc con~wuentcs con el pro-­
grama de obrél aprob.:tdo,y s~ cl.::-.bor·en mcdi.onte un <m~J.l i.sis de -
lus sccucncbs de operu.ci.ones por re.:~lizu.r. Podrá élsÍ advertir 
se ft\ci.lrncntG cu5ndo el co.::;to se ur>'-lrta en forma inconveniente -
del pro~upucsto y de los est6.ndar·cs pr-efij;,.tdoso 

5. Los CO;""\tt~o1<'s deben ser obj8tivos. Es nccesu.rio subrayo.r aqu( 
nuevan:cr·,!~c la in•portancia de bo.sar el control de co~tos en un ..,.. 
buen estimado de costo. Sin él,. la apreci.é'lCi.6n que pueda hac~r­
se respecto a los costos observu.dos en la obra se convierte en un 
proceso totalmente subjetivo y·d0 escélSél sioni.ficaci6n.--Cuando­
el cstimi.clo de costo se intcgr·a con el programa de obra, de tal 
mD-nera que se fija un costo directo para cada actividad, el con -
·trol de costos adquiere m6..xin1a objetividad y oportunidad. 

6. Los cor~troles deben ser flexibl cs. Con frecuencia: diversas cir 
cunst¿:lllcia.s fuer·a d~, control oel ejecutivo hc3.cen que se teng<J. que 
camb'Lar los planeso Los sistemas dE:! control de costos deben po 
der aclaptat~se fácilmente a estos cambios sin perder su validez y 
util i.dad •. Sucede en ocasiones que al elaborar un programa'por­
CPM, se pretende dc.rle un cat~ácter estfltico e inflexible, que lo 
hace obsoleto rf!pidc.rnente, dcuido a que no se ha prsvisto su fr·e · 
cuente rev~si6n y actuul izaci6n, de acuerdo con los c&mbios irn = 
puestos por las circunstancias. Los estimados de costo deben­
mél11tener~se consecuentemente actual izados para que siempre se 
ñ~len en forma realista las mctéls alcanzableso 

7. Los controles deben rcflej.::Lr el modelo ele o~~ganizaci6n. En toda 
buena orgélnizo.c i6n l.:ts t~esponso.t)H iclades u e los d ifcrentes n'ivcJ es 
ej~cutivos y de los diferentes puestos estctn perfectamente d9fin_i 
dos. Es ind ispenso.b1e que los sistem::ts de control provean a ca 
da ejecutivo de unu. i.nformaci.6n congruente con sus responsabil i 
dades. Se infiere la necesidad de establecer reportes de costos 
adecu<J.dos a co.da ni.vel acJmin{str~tivo. As{ por ejemplo, el re -
porte c¡ue reciba el resrons2..ble de una frtse de la obra serti más 
detallado y m&s espocffico c¡ue el que recibu el supcr'intcndente­
general de l<J. mismu, y d que óste reci.bo., más dctallc::\do y me -
nos 'general que el qu8 se deé al gerente de la empresa constru~­
tora. 

8. Los controles clch~n ser ccon6micos. Deben distinguirse clctr.:l 
ment<J el volLIIi'IC"n de 1nform<\c i6n y el ~.(alor de la iní'ormoc ión. = 
D.:-,r mélyor nl'rmero cie do.tos" no sianifi2a neces¿.rié'I.I-ioentc mcjor·::~.r 
lu irlform.:"'lci6n; por el contrario, ~n muchas ocasiones el exccsv 
de inforrn.:-tci6n pr~ovoc.:~. incer•tidumbrc, indecisi.6n e üoc<:<pocidad 
par"u. interpr~:tar <1decuéldamentc 1 Cl gr'.:ut cuntidad de do.los C)UC se 
reciben. Por lo t.::tnto, ho.y que c:.;t;1bleccr un equilibrio adccuu.-
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do cnére la cunl iclu.q de du.tos que convkne generar y el costo de­
procesarlos y di!"jtribuirlos par·a convertirlos en i.nformaci.6n uti 
1 izable. En general s6lo debe proporci.on¿rse la i.nformaci6n in-:. 
dispensable par~ que cada. ejecutivo pueda tomar las decisiones­
qu~ 1 e competen. 

9. Los controles deb0.n set" comrrensibles, Los reportes de costos 
deben tener siempre una inl:er·pretaciÓai fácil y presentarse en­
forma· inmcd iatarnente util iz.able. Resultan de poca uHl idad los-

· datos de costos que el ejecutivo debu tE.dE.v(a procesar y anal izar 
para q~:-~e adquieran significado·. 

1 o. Los controles deben i.nd ic:ar una acci6n correctiva. Ya se expre 
só anteriormente que si no hay acción correctiva no existe con-= 
trol. Por lo tanto, los 'informes de costos deben. presentarse de 
tu.1 manera que se puedan apreciar claramente las causas de las 
desviaciones, los responsables de las mismas y las medidas que 
puedan adoptarse para corregirlas. · 

"· .. 

~,'' ·' 
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REFLEXIONES SOBRE 11 EL CONTROL DE CALIDAD'1 o 

L.- INTRODUCCIONo 

Consider.o que lo expuesto por el Ing. Orozco ha sido muy 
interesante ya que ha abordado aspectos básicos del Control 
de Calidad, terna-que por cierto resulta ser particularmente 
polémico dado que existen muy diversos enfoques, en donde no 
es raro observar prácticas viciosas, inadecuadas o cuando.me 
nos poco ingenieriles. Creo que se ha seleccionado un tema­
en donde los Ingenieros estamos hasta cierto punto urgidos ~ 
de intercambiar nuestros puntos de vista, nuestras experien­
cias y nuestras inquietudes, dentro de un marco cordial y de 
elevado nivel técnico propiciÓ a este ambiente de tan respe­
table concurrencia. 

Considero que aun cuando el c. c. tiene un fácil plantea 
·miento, ya que en esencia supone una serie de actividades -= 
que tienden a asegurar que la obra realizada satisfaga los -
niveles de calidaá fijados en el proyecto, el logro de tal -
meta dista mucho de ser una empresa fácil en la pr&cticao -­
Son muchos los factor,es que se ~cumulan para no satisfacer -
dicho fin, los cuales pueden ser tanto tecnol6gicos como de 
carácter humano siendo sobre todo estos últimos, los que a -
menudo resultan más difíciles de conjugar, s·obre todo si pen 
samos que en la práctica es común advertir una cierta dife = 
rencia entre los objetivos de quienes intervienen en las dis 
tintas fases de una obrao Asi por ejemplo, ~ientras el con= 
tratante está preocupado en lograr una obra que a la vez de 
ser eficiente y segura resulte econ6mica, el proyectista por 
su parte espera que la obra se realice con el mayor apego a 
su diseño y el constructor tratar& de reducir a un m!nirno -­
los problemas constructivos,evitando hasta donde sea posible 
efectuar correcciones que implican en muchos casos, el repe­
tir prácticamente una labor ya realizadae Por lo tanto, es 
obvia la importancia que tiene el poder armonizar estas dife 
rentes concepciones, en beneficio de la obra en lo canee~ -~ 
niente a su calidado Para éllo, se hace indispensable defi­
nir con claridad los objetivos y la participaci6n de cada -­
Sector que interviene en la obra, poniendo lo mejor de s! -­
mismo, teniendo presente que no es posible alcanzar las me -
tas fijadas, sin una verdadera labor de equipo, en donde se 
manifieste lo que alguien ha dado en llamar la conciencia de 
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calidad en todos los pür~icipantes, sin distinción de jerar­
q,.i!a ni grupo. 

Dentro de la amplia gama de aspectos que implica el con­
trol de calidad, destacan tres que ~n mi concepto merecen la 
mayor consideración, y que segu!"a.rnente las- opiniones y c.omen 
tarios que sobre el particular se expresen en esta reunión = 
serán de gran interéso 

Ellos son: 

lo- Hasta dónde debe ejercerse el control de calidad, 
cuál debe ser su alcance y cual su frecuencia. 

2.- En qué momento debe realizarse, es decir: antes, du­
rante o después. 

3.- Por quién debe reálizarse. 

lo- Tratando de hacer algunas reflexiones sobre estos aspec 
tos, podr~a decirse con relación al primero de éllos, que ño 
es posible dar respuesta cabal sin precisar de antemano el -
tipo de obra en particular, si bien puede enunciarse que el 
control de calidad debe~~ cubrir todos aquellos aspectos 
esenciales que tengan un significado directo con el buen com 
portamiento, sin incurrir en detalles de securdaria importan 
cia, que tan solo abruman la labor y que su atención puede = 
contribuir a que se ~escuiden los aspectos relevantes. 

La frecuencia de las inspecciones no necesariamente debe 
ser uniforme, ya que en determinados procesos resulta más ve~ 
tajoso extremar la vigilancia durante la etapa inicial, que ~ 
correspondé propiamente a la puesta a punto de un determinado · 
sistema o proceso, y espaciar las inspecciones cuando los tra 
bajos se encuentran plenamente sistematizados~ Por otra par­
te, reconociendo que en la generalidad de las obras de inge -
nier!a intervienen elementos de gran variabilidad, tanto en -
lo que concierne a las caracter!sticas .de los materiales como 
a las de los productos cofi ¿11os obtenidos, la ampliación de 
métodos estad!sticos ha demostrado ser un auxiliar indispensa 
ble en las actividades modernas involucradas en el control d~ 
cali~ad. Dichos procedimientos, además de permi tirncs c.cci -
dir con mayor fundamento el alcance de factores tales como la 
actividad del muestreo, ensayes de laboratorio y campo: e~tre 
otros son de gran ayuda en.la evaluaci6n de la dispersi6n y­
determinación de valo~es caracterfsticos del cúmulo de resul­
tados obtenidos e~ ~as diversas mediciones efectuadas durante 
el control. 
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Cabe. advertir, sin embargo; que el Ingen~ero nunca debe per-­
der de vista el verdadero papel de la estadfstica 8n estas a2_ 
tividades, como un medio, méis que un fin, razón por ].,"3 cual -
sus resultados no deben convertirse en acciones directas sin 
antepasar por el tamiz de un sano-juicio ingenieril. 

2.- -La segunda pregunta planteada precisa conocer no s6lo 
cu~ndo debe iniciarse las labores involucradas en el control, 
sino tarr~i€n cuál debiera ser su evolución. Para muchos el -
control de calidad debiera empezar desde la prop~a selecci6n 
del contratista, aduciendo que el conocimiento de sus antece­
dentes, 'experiencia, equipo, personal, sistema de auto control 
etc., proporcionan una base que augura que la obra se va a-­
realizar con mayores probabilidades de éxito en cuento apego 
a las normas, que cuando se selecciona a un contratista sin -
tomar en cuenta estos aspectos. Se piensa así mismo que en -
todas las fases de la obra debiera ponerse especial énfasis -
al control "antes de" y "durante", que "después de"~· buscando· 
con éllo obtener el mayor provecho posible de las ventajas -­
que implica el prevenir que remediar. Ell6 no significa sin 
embargo, que quiera establecerse una disyuntiva entre una y -
otra, sino más bien establecer una jerarquizaci6n ya que ta-­
les acciones por lo general son necesarias. La participación 
"antes" y "durante", debe constituir evidentemente la clave­
para garantizar los niveles de calidad prefijados, cuya verifi 
cación propiamente, corresponde a la fase del control a reali~ 
zar "después de". Si bien es cierto que los resultados obteni 
dos en esta última fase, son los que en definitiva califican a 
la obra y tienen una repercusión directa sobre las bases de pa 
go y criterios de aceptación, no debe olvidarse que dichos va~ 
lores no son sino la consecuencia de la labor realizada en las 
anteriores etapas y que por lo mismo, en la mentalidad de 
quien ejerce el control de calidad debe representar menos índi 
ces confirmatorios de la bondad o eficiencia de la labor ejer~ 
cida ''antes de", y "durante" cada proceso. 

En resumen, la idea que trato de expresar en relaci6n a es 
te tópico es en el sentido de que el control de calidad debe = 
tener una concepción dinámica, y por lo mismo, debe intervenir 
en todas las fases de la obra, incluyendo a las que ·,:i_enen un 
caréicter preliminar. Por lo tanto, quienes sostienen que el -
control de calidad sólo debe ejercitarse en las etapas finales 
de la obra y juzgar a la misma exclusivamente ante acciones 
consumadas, no actuán en consonancia con la realidad, dando o­
portunidad con €llo a la creación y desarrollo de problemas 
que, de otra manera pudieran ser exitados. 

Por lo que se refiere a la rtltima de las preguntas que me 
permití formular al principio, es bien sabido que existen di -
versos puntos de vista en nuestro medio ingenieril; los cuales 
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considero que pued8n englobarse en 2 opciones f-..:indamentales. 
En la primera de €llas, el control de calidad es ejercido en 
tod~ su amplitud por el contratante, por lo que la labor eje 
cutada por el contratista queda supeditada fntegramente al = 
juicio que sobre 6lla emita el propio contratante, a trav€s 

·de la entidad dispuesta expresamente para éllo. 

La·segunda opción por el contrario, adjudica al contra­
tista la obligación de realizar el control de calidad, reseE 
vándose el contratante el derecho a verificar y aceptar en -
su cas~, la obra ejecutada por el contratista. 

En ambas opciones existe la variante de incorporar a su 
propia organizaciónv el equipo humano y técnico que debe re~ 
lizar dicha tarea, o bien, la de contratar este tipo de ser­
vicios con una Empresa independiente, con un carácter que ha 
dado en llamarse de tercería o tercero. 

En mi opinión, la segunda opción responde a un mejor 
planteamiento, ya que acumula mayores ventajas al otorgar al 
contratista un mayor grado de responsabilidad y al mismo - -
tiempo establecer en él una mayor conciencia de su labor, en 
sus diversas etapas, si bien a decir verdad, este sistema en 
nuestro medio ha sido establecido desde hace varios lustros 
por diversos organismos, su evaluación desafortunadamente no 
ha llegado a cristalizar del todo. Creo que hace falta mu -
cho por realizar para perfeccionarlo. 

1.- Con respecto a la infalibilidad de las normas de cali -
dad.- Por regla general los proyectos fijan normas 6 especi 
ficaciones que deben satisfacerse en una obra. Estas deben 
ser obviamente claras y lo más precisas que sea posible. Sin 
embargo, desafortunadamente, la práctica llega en ocasiones 
a demostrar que no son difíciles, sino imposibles de construir 

(dentro de una acción o labor razonable}.Estos suele ser­
fuente de serios problemas entre contratista~ y contratante, 
e incluso crea formas de presión del segundo sobre el prime­
ro, llegándose a una situación que puede calificarse corno.in 
justa. 

Puede ocurrir por otra parte que en la prácr.ica algunas 
normas no son idóneas, ya que aún cuando estas sean satisfe­
chas en la obra, la calidad no queda garantizada. Es más, ~ 
durante la ejecución de la obra se puede descubrir la ausen­
cia de algunas normas indispensables pare:. garantizar el buen 
comportamiento de la misma, las cuales no fueron contempla -
das en el proyecto. 
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Esta situaci6n que a todos luces es conflictiva, debiera 
quedar prevista en el régimen del contrato, cosa q~e genera! 
mente constituye una laguna comunmente. 

2.-· Sobre eJ. papel del Laboratorio.- Ciertamente el Labora-. . 
torio constituye una parte importante en el control de cali-
dad de una obra de ingeniería, sin embargo, este servicio de 
be ser tan sólo un apoyo a quienes ejercitan dicho control,­
y por lo mismo, un complemento. Por lo tanto, el Laborato -
rio no sustituye a la labor sistemática de inspección que un 
grupo organizado y bien preparado de personas debe realizar, 
con clara visi6n y sentido práctico. Muchas veces vemos -­
que e~to Ültimo se relega, ·descansando. el C. C. en una labor 
intensa de pruebas, no siempre bien realizadas y con frecuen 
cia deficientemente interpretadas o cuando menos tardíamente 
analizadas a 
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1 • 1 NTRODUCC 1 ON 

El dlse~o de pavimentos e~ uno de los 
proble;ilc:S m~s corr.nlejos oue exis·~~n en la as_ 
tualidód dentro del compo de las vías terres 
tres y constituye una especializaci6~ estre7 
charnente relacionada con la mecánica de sue­
los. 

Es indiscutible la impo~t~~cia socio­
econái:i ca de este tona en cuanto 2 proyecto, 
construcción y cor.scrvación dt. carreteras, 
aeropistas, terminales de carga y aesarro­
llos,urLanos e industriales. 

Lo enterior explica el gran esfuerzo 
da lnvcsti$~Ci6n te6rico-rx~eri~ental que se 
realiz~ rn el rrundo, y ouc ha ido en aumen­
to a p~~:;r de 1960 en que se r~~lizaron las 
prue~ss de carreteras AASHO. 

Lo cxt~nso del tem~. que se dlsculc 
~mp~l~mente a través de publi(~cio~c! de con 
gresos e institucion~s es~eciól¡7~das solo­
permite, dantro del espacio d~~tinado a esta 
presentación, hacer una ~escrip~ión cualita~ 
t Jva. 

La litcratúra di~ponibie generalmente 
se subdivide en dos campos: p~vim~ntos rlgi­
dos y flexibles. 

De acuerdo con l~s definiciones tradl 
cionalrr.cnte cn1 plcac1 •·~ •• t:>l p;;vinwnr:o d9ido ·­
es una estructura de concreto sin~ic, refor­
zado, contin~o o presforz~do, au~ pucd~ ~po­
y<Jrse c:n ia sub-base o di re.:t<JlT••:nt;:: en las 
terr~cerlas; el p~vi~cnto flexihl~ gcncrEl­
nente está co~stit~ido nor una c0rpots asf~i 
tica, unn ca~<'! ele r.1~1\:r•rial eJe k;:.rc y otrü ,;(; 
material de ~~~-l~s0, Las terr¿c~rr~s so~ 
~1 conju~to ¿F corte~ y tcrraplc~~~ cju~uta­
¿o~ entre el terreno d~ cl~ent~ciGn y la su~ 
ras.:mtc. 

Puede decirse ~un la aplic~ción ruti­
r.i.r!¡; c!el térm;no 11 PilVÍ'i!Cnto~• en su oc<~ocif,n 
usuéll dcfirdda en el párr<~fo <:n'.'é'rio~, llco c..:w 
s~·c!o gr¡_,ndc$ pcrjuil io~. e;-¡ l'¡ (:c~:~rrollo c.!e ... 
técniC?·S r~\c1o .• ~'les :-..obíl~ di!,C'~~~) G2 p~vi:.l~n­
t'.)S. y~ que fr~cur.nt.t::~.~eut~: h;¡ l.;,.c\) !L·~,~r v 
!.•.l~C~t¡r,I.Jf o dc-:;prf;Ciar ~L• •ntcr.--..:cit-, con 
iilS .C<t;-JitS subyHCCiltC:> o~l C<l;';l;r,o O de. ;.=.; ioc:'-

ro;") i!. t,""!. 

Actualmente se tiende a ccmbiar la 
1'\ociór: de pavimento, élntes restrinsi¿.:; 3 ur • .:; 
o vari~5 capas resistentes éislad~s. ~or con 
cepto~ (:O:::tructurales de, cartctcr geneial, y­
a cons:~crar que la carretera o la aerocista 
son sistc.'T,.:;s multicepi.i sujetos a interaccio­
nes alectorias debidas a tránsito, estructu· 
ración y caracterfsticas rcol6gicas ¿¿ ~es; .. 
teriales asociadas ~on variaciones en las c0· 
dicioncs am~ientalcs. 

fstr~cturo 

lnterocc.ó:i entre copes 
E,~. el~ 

V1dG oe proyec~o 

Fig l. Estructure de J carretero f:exí::;le 

)'.:~1 como lo ha: gerido C'l :r•ó·tiruu,, 
rigu;o:;:.ner'ltc dcbcri.J héibJ<,rse: d.! dis•,·no e:~­
truc~vr.::i tic célrrt~tt>ré1S o acro.:>istc;s, rí9i­
das o flexible~. en luqar d~ cm~lcar 1~ r~r· 
r .. ino1CI<;T.J ~;.:ni 1 lar e,' di~cno e,: pdvi~c.ntc-. 
rf9l~0~ o flc~ibles para carr~t~r~s o ¿cre-
í) i ~t"o~·. 

o~~d~ el pu~to ¿e vist~ t2~ri~~ n·~ 
br-.y ¡"~;c ... -·-: ié~d d~ di fcr<.:-~ncior e¡,trt ~t- ... ict;r ... 
tO!: r:;);O:,'._):, O flc.:xi~'-lcs, ~u..::~.t0 '";t:-:: ~~l 1 r.(-~­
port~·.i:..~:tO ~:._:cr!:: dcíiniC: .. ; ~..,¡ ~.:...: cz-r'-··-~,_~i. 
z~n e_ .. ~~c .... :d~r.1entc 1:.~~ pro,)ic¿~ ... ·c'\.-..:: r:'cc{~~i~> ~~ 
ce lo: . .'!:.tl··riales qt:C' consti~uy.:.:n l¿;:; ,:iv~-r.· 
sa~ cvpé;$. 

S~n <.:rilbé1r~~c, en 1,1 or.~ctica S~C]~J·:.:­
tr~t~r.~:~"~!.. ;Yor ~:·-.::'L~:-:.·:··1 ·.:"\ c:i c!;c. ... s lt.'• ''"=' y "-'~'' i: 
.uctu~"'i~d;~:: el c~.~-.~<;~ ... -Gc! co¡.:·cir'li\.·;~to r~rc~1·: __ 
t '"1 a ~: -, :_ e ~ n s r iJ d ¡ e e=. : r:· ... ~ n ~e ci i f ~ r ~ r. '"~o.: ~. : 
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m.::r ... ios de diseño se basan ge::-.~r.:llmen~c. en 
los ~riter1os de WesterQaard o ce Burmi:t~r. 
Las tendencias de las iñvestis~~io~~: ~- c2 
sarrol!c concuerdar en sus line~~ien:o~ ge-

l 'd ' ' nera es y pretenc~r. coo1s: nr~.r .:...:. i70.::r . .:::-.:: ·~"'' 

prr~is~ los conceptos de fatiga_ ~fcctcs ~~ 
al~~~o por tempcr~tura y cond;cíon~s d.:: fro~ 
tcrA: en este sentido, ios ~6Io~os d~ ~~~::­
sis numérico han sido auxiliar¿s val ;o~o~ 
pa~~ estimar cualitativamente ciertos ~ro~l~ 
ma~ Sin embargo, en la mayorra de los ca­
so~ se conserva la noción tradicional de f~ 
ll<> n1ccánica del pavimento de concreto, Ca!!_ 
saoa por la aparición de la primera griet~. 
al excederse el esfuerzo de rotura a la te~ 
s t ón. 

Los nuevos estudios sobre: el diseño 
de pavimentos rígidos tratan dé analizar 
globalmente el co~portamiento ce la estru~ 
tu ra mu l ti capa, tonundo en cuer. :.:. S'-IS con­
diciones de transferencia de carga en las 
juntas para establecer criterio5 mts rucio 
na les de proyecto en que la f.:-:i 1a funcio--· 
r.al 'del pavimento permita eleg:r los coE:fi­
cientes de seguridad de manera más lógica y 
económica. 

b) En el caso de pavimentos flexibles, 
las variables oue intervienen en forma $ig­
nificativa son ~ás numerosas v el análisis 
se ccmplica notabh:mente. Las invcstigaci_2 
nes se basan en teorlas elásticas lineales 
o viscoelásticas, aun cuando tG~bi~n hay m6 
todos que em~lean el~sticiciad r.o lineal. Eñ 
la mnyorTa de los casos los c~i~~rios $e b~ 
san en las teorias de Boussincsq o de B~r­
mi~i<:r; adc:o1~s. en años recien¡_as se han dE_ 
do pasos importantes hacia el uso de mode­
los de multicapa, e~~le¿ndo los rn6todos de 
elementos finitos y diferenciu~ finitas. 

Puede decirse que, cesde el ounto de 
vista teórico, el problema de los paviffien­
tos flexibles aparentemente cst~ resuelto. 
Sin embargo, en ln próctica (de rr~nera se­
mejante al caso de los pavim~~:os rigidos) 
todos lo~ métodos ~n uso son c:~irico~ o se­
miempfriccs, bQsa~os en pruehas ~uchas ve­
ces arbitrarias que se supone tie~cn semejan 
za con las condicicr:::s csfuer;;::o-O::eforr:wción­
en el pavimento. Lo~ di~enos ~e cstQblece~ 
expcriment~lmcnte, relAcionando ~1 com~orl~ 
miento de pavimcnLos en co~dicioncs ~e ser­
vicio especificas con las prua~~s de diseno 
uti !izados, fijánrlosc gráficas p2ra el pro­
yecto de c~~csorcs y lim:tas de ~ceptación 
o rechazo, en cuan\n se refiere~ la cali­
dcd de los moteri0lc~. 

Entre los ob~t.-~ct:lo;. fund,~~.cr.t<:lc5 
que i~oiclen oplic~r le_ criterio~ teóricos 
dircct¿1mentü al di~chÓ de pé.vi; .. cnto~. I)UC­

c!ei-, r.:encion.:.trse los sigu:cntc·s:. 

a) Existen dife1rnL~~ po~iLi!id~dc~ ¿e 
fc::lli'l (por cj(;:í.p~~'• f;-,¡;i~:<J, dr::"u··m·'Ci.'m. ci_:l 
sintegraci6:1 o CIY~.:.:nc:oclo~le~ e:!' ( l·las) c:'l 
cc:1d<; l..!na d.:: 1<•::. c.<;.:.:;,:,· l,, c::;~n.:c~ur<;, por 
lo que no t.:~ f~ci1 c~"Jt,,~J:\.!ccr U(•.::~ t~c\ria 

únic.:: que ::>ermit<J predecir el comport<'' 
de los p~vi~entos en condiciones generi 

b) Las pruebas actuales de laboratorio 
tienen limitacio~~s fuertes y no permiten 
obter.cr dao;os fund.Jmentales del coooort.::.-~ic.­
to esf~erzo•deformc::ción de los materiales, -
para incluirios dentro de métodos generales 
de proyecto. 

Por lo ante~ior, sobre todo en el e~ 
so de pavimentos flexibles, es frecuente eñ 
cor.trar estudios con puntos de vista apareñ 
te~ente contradictorios, por estar basados­
en diferentes necesidades sociccon6micas 
(que se reflejan en ios coeficientes d~ se­
guridad y condiciones de servicio esperados; 

asf como por corresponder a experiencias en· 
distintas condiciones regionales y diferen­
tes grados de experimentación local. 

A este respecto debe insistlrse en 
que el dise~o estructural de pc::vimentcs no 
se limita exclusivamente a las gráficas o 
fórmulas para el proyE:cto de espesor~s. co­
mo frecuentemente se supone, si no que com·· 
prende tres a~pectos fundQmentzles ~ue de-. 
ben estar cstrechélmente relacionados c~tre 
st para que el criterio sea aplicable: 

a) Especlfi·~aciones GE' rr.:'tt.~::;les, pro· 
cedimientos y tolcr¿¡;-;clas de construcción, 
normas de conservación, niveles de acepta­
ción o rechazo, factores de segurid~d, etc. 

b) Métodos de pru~ba para obtener indi· 
cacJores cst~ndar sobre clasificc::ci6:1 o resi~. 
tencia de materiale~. uniformidad de constr··~i 
ción, resistencia de conjunto, etc. 

e) Gr~ficas y tablas que relacionen d2 
unn manera expl rcit~ el mayor n6mero de vz­
riables que puedan valuarse en I.:J pr¿ctíc.:-: <• 
travé~ de procedimientos debidamente nor:r.c1i 
zados. 

Por tanto, C5 necesario que los crit( 
rios cla proyecto se desarrollen a trav~s ~e­
experir .. c.ntación propio que se 4:d;~;1te a los 
condiciones regionales de los diferentes 
países. 

2. CONCLUSIONES 

Rcvi<:.zndo los avunces logr .·o5 d2 
1960 él 1~ feche, se obtienen 16~ ~iguientcs 
cor.c 1 us 1 ones: 

::) Se rued.: consider<.r que cr; une:: pri-
mera ct~P~ el problema teórico est~ rc~ue!r0 
y cxist~n nuGero~os tr~tamicntos nu76ricG~ 
qtiC h:J:' ~plici!c!V 1u~ teorí~~ cl/.~:icc~ c:<i~.­
tt~n~l~s. Si~ crnb,jr\J\J, en li1 pr:Jc..tic.::; }os t~~­
t<.ifT'IJ en 1 o~: 1,1,~ s s•·nc 1 l 1 os, cc·~o !0:. de t e·.;_· s . 
nc5q y Curmio;tcr, son los qtrc t;;;-·¡ r:~·-='-"'~ ·~ ~:v 
rr.cjor c<""~r.-(:loción cc)n la~ itlvc:.~¡~.:.cic: . ._!.-.. 

pcrir.,.::..r.lc.les. 

h} l~ C'-'r,,ctc~rtz,~ci,~.r. ele r.":.:.tl·ri'"-:1c~ j' 

lo~. d._-·,·.~/:s. p .. 1rc~l,1(!trc::-. r:L:c ,'-::·l~n c-;:·1~·,-:,.·./~.- e·-
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1= -~yorra de los modelos m~tc~jticos·~ultl 
cap:, no estJn definidos, y e~ ~uchos ca~os 
es necesario real izar inves:i;::ié~ e~ r.a·· 
rá::~r fundaToental para desar~~·ler t?o.ni· 
cas para vJluarlos. 

e} Los criterios de fat:s~ (cefor~~· 
clG.~ unitaria 1 i~i te, esfuer:!o ! fm!:e e·~ 
f~::]a y el criterio J~ Miner ~e cs~uarzos 
ac- :::.J 1 a dos) que h.Jn si do u ti l ¡::.;:dos CO;"' éx i 
to .::"1 ingcnierTa estructur.::l Ci~.=>iezan a cr:i= 
pl.:~~se satisfactoriumente pare el caso de 
estructuras multicapa represen~ativas de po 
vi~~ntos rtgidos o flexibies. -

d) Hay uniformidzd de cri~erio en cuan 
toa la conveniencia de aplic~r t6cnicas de 
lngenierta de sis~emas al dlsc~o estructu· 
ra1 de pavimentos. Por este procedimiento, 
las diferentes alternativas de diseño estruc 
tural se compüran con las reg:cs y restric7 
ciones del criterio de decisié;"' (fig 2). 
El proceso es iterativo hasta obtener una 
~varias soluciones aceptables. 

. ANALISIS ESTRUCTURAL- § 

CRITERIO 

DE 
OECIS:ON 

N SOLUCIONES 

E57U::J:ó'SE OTRO 
PROY¿CTO 

CONSTRUYAS[ 

Fig ?.. Análisis de sister.1as oplicoco al diseño 
estructural 

Dentro de este tratamiento general 
hay divergencias fundamcntale~ En 1~ aplica 
ción del ~ubsistc-rna (!Structur<!l: en .!llgunos 
casos el dise~o ~e obtiene a t~~v:s d~ mod~ 
los estndTsticos c;c. deterioro; ~ .. :_.,tras que 
en otros, segan los G~todos cl~~:~os de lD 
mecánica, l<J fé:ll.J se Gcfinc e:n ~-:rminos de· 
esfuerzo~ y d~forrn.Jcionc:s, con l.:, c:ue se o!:. 
tiene un disci'.o estr~1c.tural mjs ~;:cion<>l 
(fig 3) 

e) La ex~crimcnt2~i6n mu~o'~:.cs m~y 
extensa y en sencr~l tiende a r~_.,z~r pru~ 
~us de Cdrg¡_~ rcpstirlc:s, o dinO:::-.. !\:.~.:;. p~ra­
~irnulé:r los efecto~. c:~l tr¿;n~.itc~. ?uiD los 
estudios se·~ er.1plcnn ,;~sdc P\..:q~~ci, .. : et;~...:?c(­
mcl1úS de lobor<.~torio (vig.:.s, cii: -.. :ro~; a 
CC\Ilpresión di<•metr,l~, '¡:;nl:::bus t;-;_ .·i.:>lcs, 
etc) ho~·tu modelo~ co:1~.i:r;.~idos <.. ciJla n« 
tural, pista~ c:c c:-.soy:: en ~c-::..,c;· ... .:;;-io o-· 
tr<;illOS t.<.-<pcrir.~;:,nt.-:1(·:.. co:~::.t.n•;¿:: ..:.s.pcci.::;J­
rr2nlc. Ac:c,··:¡{,~, i~! cb~.(;rv~cic~t~ (. :J~o~c.ti­
po~ ~n conc'c'oncs nor~~lcs e~ ~~r~1cto es 
~~~r;e: ir:~port¿,.ntc ¿-; 10~. inv~st.;~;-·~·::ian::~ c..;;¡ 

¿cs.Jrrolic.. 

VARI:.BL.ES 'tO\l.ELO 

1 
'. 

EXP'E R!Y.ENTACICN 

~\es::cs da 
~: Jcrü tono 
r.:ocdos a 
esccia ~at·.ra' 
e;; iar,oratcr:o 
Trc:-1cs de p:uebc 
Correte..-os en con 
::c1vnes i·Oír.10-

les de se:v1c.o 

1 
1 ~ 

L _ Co...-.,:- -.;.;1Ón entre la prediwÓr. del modc:lol! 
y a: comportamiento real _ 

Fig 3. Subsistema estructural 

3. RECOM~NDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGA­
CIONES 

Tornando en cuenta lo anterior, se 
puede deducir que las tendencias de la inves 
tigación !;obre diseño estructural d" pavirr.eñ 
tos deben c~nalizarsc a los siguientes cam·­
pos principales: 

a) O esa r ro 11 o de rr.ode 1 os ql!e tCI'.~cn en 
cucn ta en fo;;.-,a adecuuc:a e 1 comoor ~a~ i en to 
reológico de los materiales dur~ntc la vida 
de la carret~•~. la interacción cnt<~ las 
variables, <L ~ como las car<:~ctertsticé:s din-:5 
mic~s y alc~:orias del problema. -

b) o~::nición más adecuada de los dife­
rentes t:.-. -. cic falla, ya que en 1.:; ;:>r6c.ti:.:n 
no es po~:~:e pensar en un método de d¡señc 
genernl. 

e) 1lz3ci6n de investig~ciones de Ga-
rácter f~~~2mentol, para caracteri¿~r m~s 
adccuc:d~ ... - ~e a los m3tcriale~ y to~~Clr en 
cuenta e: ~(~portamiento a fatisa de los ml~ 
mos. 

d) ~----rrollQ d~ m~todos no tr~dicion~· 
les er. C•- ··.::o <al ¿"ilplco de r.,<::tcrié'lle~ y r.u.;:_ 
va~ fon. ~e ~structur~ción de los mismo~ 

. en las c.:~.~tera~ o aeropist~s. 
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Fu~. 4-4. Dr.t!,'r.lm of mi:.: with t~~ll:ceSs. asphalt binder. 

The fr.1111ework of ston~ ha..c; been dt-<Aroyetl and ~he pavement will not 
carry any apprec;;lble load. This Cl:ndition resuhs in bleeding, shovi:tg, 
or mtting of the pavement and must be avoidefi. At least 2 per cent air 
voids must be present in the pavement to ensure ag:linst this condition. 

Another extreme is the ad(lition c-f asphalt onlv in sufficient q•tanlity 
to serve its function as a bi.r:der. which leaves a itigh volume of air V(lKk 
!n this case, the pavement may still have good "!"esi-;lance to JT~wement, 
but other factors must be consider~-d- A high volume of void~ is con· 

33 Design and Con.~lruction of Asp1wlt Paten11:nls 

F1c. 1-1: .Diagram of aggregal'c! frara~worlc. 

F1c. 4-2.. Diagram of aggregale framewnrk with rounc.led aggrcgate. 

by the framework of stone, with the framework held in place by the hincl­
ing 'lction of the asphalt cement. The voills. or spaces, hetwl."t"ll tiu! 

· 'ag~regate particles are only portially fill~cl with asphalt. lc;••ing a ir 
spaces, as inuicated by the white circles. The air space in the pavPment 
is vital and, for reasons which follow, should constitule from 2 to 6 per c~nl 
of the total volume of the pavement. ~ 

Figure 4-t shows a mixture of asphalt ;tncl stone in which the a:'iphal~ 
is present iu such a large vo!ume that the incliviuu.il stones are ·aoating." 
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CAPITULO I 

1.- COMENTARIOS 

El uso de concreto hidráulico en pavimentos esta muy extendido 

entre todas las ramas de la construcción, dado que su manejo,­

y adaptabilidad es sencillo, se abusa en los procedimientos -

de colocación y muchas veces no se cumple con los requisitos -

que señalan las especificaciones en demérito de la calidad y -

duración del pavimento. 

Si observamos las normas que establecen las especificaciones -

y aplicamos métodos adecuados a los volúmenes de obra por e­

jecutar, seguramente se obtendrán resultados en economía y ca­

lidad satisfactorios a corto y largo plazo. 

Un pavimento de concreto hidráulico construido, cumpliendo con 

especificaciones practicamente no tiene costos adicionales de­

conservación durante su vida de proyecto. 

Vamos a tratar de establecer métodos adecuados de trabajo para 

pavimentación de losa de concreto hidráulica pa~a obtener resul 

tados óptimos de calidad, costo y una duración máxima. 
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2.1 

TRABAJOS PREVIOS 

PREPARACION DE SUB-BASE 

2.1 Deberá ajustarse-a los reglamentos y especificaciones de 

sub-base para pavimentos. 

Antes de iniciar el trab_ajo de colocación de losas de con 

creto deberán hacerse los ajustes en niveles de la sub-ha 

se ya sea recorte o adicionar material, reconstruir zonas 

defectuosas para quedar dentro de especificac~o~~S.! 

Para el caso de equipos de tendido con forma deslizante -

deberán dejarse el ancho de la sub-base 50 cm. más ancho­

a cada lado al proyecto del pavimento. 

2.1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operación de pa 

_v1mentacion, el ajuste de los·niveles de la sub-base puede 

hacerse montando el equipo de recorte sobre las formas -­

que han sido alineadas y niveladas previamente o hacerlo -

manualmente. 

En caso de usar equipo de nivel automático guiado sobre 

un cable previamente nivelado puede caminarse sobre la sub­

base. 

Para ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento -

tendrá que hacerse la operación de afinado antes que se pr~ 
-duzca el endurec·imiento inicial o sea de 3 a 4 horas de co'-

lado. 

2.1.3 Como operación final deberán volverse a checar los niveles­

de proyecto así como las compactaciones en zonas que se vieron 

afectadas por recortes o rellenos. 

En caso de estar especificando un material impermeable sobre la 

sub-base, deberá colocarse éste o humedecer la superficie ade­

cuadamente para asegurar que el concreto no pierda agua al colo 

carse. 
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2.2 FORMAS ESTACIONARIAS ( CIMBRA ) 

Las formas deberán construirse fuertes y lo suficiente rígidas 

para poder soportar la carga de los equipos de tendido vibrado 

y acabado. 

Se recomiendan las siguientes especificaciones: 

Normalmente las formas son de 3 mts. de largo, la base debe ser 

OJ5 de la altura, pero nunca menor de 20 cm., la lámina que se 

usará variará de 1/4" a 5/16" dependiendo de la carga que van a 

soportar. Para decidir el espesor de la lámina se apoya la forma 

en sus extremos con viga libre y se aplica una carga equivalente 

al peso del equipo que va a soportar, la deformación máxima 

que puede admitirse es de 0.64 cm. ( 1/4). 

La forma deberá estar prevista de aditamentos que permitan su -­

rápida alineación y colocación para quedar perfectamente unidas­

entre sí y un sistema de fijación a la sub-base, de no menos de 

3 pijas por forma. 

La forma colocada deberá resistir sin vibración, no tocarse,no 

tener efectos de resorte o asentarse al paso del equipo de coloca 

ción de concreto. 

Las formas de 3 mts. deberán cumplir con los siguientes requisi -

tos de alineamiento. Por alineamiento vertical deberán estar den 

tro de 032 cm. ( 1/8" ) y para el horizontal de 0~64 cm. (1/4"). 

2.2.1 Fijación de formas· 

Es importante que la sub-base sobre la ~ue se colocarán las 

formas de cimbra esté perfectamente compactada y nivelada a 



2.3 

2.4 

manera que la forma apoye en toda su base y lorigitud uniforntemente. 

El nivel y el alineamiento deberán ser checados por la cuaddÚa de ' 

topografía y cualquir falla deberá ser corregida de inmediato~ una 

vez rectificada su buena colocación se procederá a fijar la fbrma-· 

mediante pijas lo suficientemente largas y f~ertes que aseguren que 

queden ·sólidamente fijadas a la sub-base y' alineadas libre de todo-
' 

moviwicmto ~11 cualquier dirección. 

Las iorma.o no d~berciu ~~:~tac det>viadas más de' 0.64 mt:s. (l/4'!) de su 

.Liuea de ~royec.:o eu cualqui~n punto. 

Las i"rmas dcberáu e~tac perfeccamente limpias antes de proceder 

a iniciar el colado. 

NIVEL :>E SUB llASE 

Una vez logrado los uiv~let> y cotnpactaclón de la sub-base p~edEr pr~ 

c~derse a coustt·uir al pav·iúlen.:o·. 

Si la operación de nivelar y alinear las formas afect:Ó a la sub-base 

aflojándose cieberá proce~e~s~ a recompact:ar ~sta. 

~d pr·~par&ción de la sub-base Jeoera e~t&r lu suiiclentemente adelan 

tudc. p.:&&: a qu.: i.&v ii.&ted ieíé:ü1 has oyt:rac.ion~l:l óe ésta con el colado -

de lesa.:;. 

En c&so de pa:cmitir él· tráfico 1:1oLre la sub-base reci.oida habrá que 

tener mucho cuidado que no sufra daño. en caso de que se altere debe­

rá recómpactarse de inmediato. 

MATERIALES 

2.4.1 Es necesario hacer una revisión cuidadosa de la existencia y calidad­

de los materiales, deberán tenerse en suficiente cantidad para no su­

frir interrupciones .en el proceso del colado. 



2.4.2 LABORATORIO 

Es indispensable contar con un laboratmrio con instalaciones su­

ficientes para controlar ~a calidad de los materiales y concre-­

tos colados. Esto, permite hacer los ajustes a los concretos en 

caso de requerirlo y tener certeza de cumplir con las especifica­

ciones. 

2.5 EQUIPO 

Deberá verificarse_que el equipo de colado tendido, compactado, 

acabado, aserrado, curado y alumbrado, esté en perfectas condic~ 

nes de trabajo para garantizar jornadas completas sin interrup -­

ciones., 

2.6 PERSONAL 

Se establecerán los turnos de trabajo y se integran las cuadri­

llas necesarias para cada wrno, checar que estén equipadas con­

las herramientas de trabajo para que puedan desempañar eficient!:_~·­

mente su trabajo. Para dar los niveles y el alineamiento de ¡as -

formas deberá contarse con un topógrafo y su equipo. 

-. 



CAPITULO 3 

J.- DESC~T~CTON Y SE!.P.CCTON D~ F.('Ul:PO 

El equipo necesario para la colocación de losas de con~reto -

3. l F.r~t'IPO PkP.A TR/!Nf?.0RTF. D~ COT'~CP.F.TO 1"RE~CO 

3. 2 EQUIPOS ~E COLOr.~CIOH, COMP.A.CT/:CION Y T~RJ-t:::NAC!ON 

A.-· r.on d.r·1b!'P. clP.::l:!:~ante 

B.- Con cimbra de formas estac:i.onar'L1s 

3. 3 E'f)UTPO DE T;:r~!JN.A.rTON ~INP!. 

1. 4 EQUl'?O PPJ~A ASE~P.P.DOS T)J! JU1-!'!'A5 DE r.ClNS'!'~~JrCIOf'Y 

3. 5 EQL'TPO T?A'PJ, SET. T ADO )')E .TJ.TN'T'Af. DE CONSTP.lJC('!Ol': 

1. F: E0lli?O P.·\.RA AYT_ ICACTOT'! 't-f.EMBRANA DE CT:Rf.DO 

~. 7 E0UTPC •11.PXT1.TA'P. 

A.- Aluml.:o:-ado 

B.- Humedod dn 

('.- T?:rot-l"cc:i.ón cm:t:o:-n ll.uvi.,.r: y viE:n:.;o 

) . 8 Sr:J. ECCim~ f'~L F.0UTPO. 



3.1 EQUIPO DE TRANSPORTE. 

Generalmente en los t~abajos de pavimentos con losas de concreto 

hidráulico se usan plantas estacionarias para la producción del­

concreto. 

Para llevar el concreto al sitio de colado ae necesitan equipos­

de transporte que garanticen se entregue el concreto de buena ca 

lidad, sin segregación y sin pérdida de humedad. 

Podemos distinguir dos equipos de transporte según la distancia­

de acarreo. 

3.1.1 Para distancia hasta de tres kilómetros y en caminos par~ 

jos podremos usar camiones de volteo de 5 ·a 6 M3. que tengan ca­

ja en buen estado y selle perfectamente la puerta de descarga; es 

conveniente cubrir la caja con una lona para evitar la evaporación 

del agua del concreto. Normalmente no hay problema de segregación 

para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto que 

se utiliza en los pavimentos. 

3.1.2 Para distancias mayores conviene usar equipos especializa­

dos en el acarreo de.concretos, basicamente en un camión con ca 

ja en forma de media pera que pueda o no estar equipado con un 

agitador dentro de la caja y vacía la caja mediante volteo (DumP. 

crete). 

3.1.3 Después de cada viaje de concreto es necesario lavar las­

cajas de los camiones de acarreo para retirar cualquier material­

adherido o seco. Esto sirve de limpieza y lubricación de ia caja­

~ ayuda la descarga del siguiente viaje de concreto con más faci­

lidad. 

3.1.4 Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en 

camión (motorevolvedora) para el transporte de conereto. Sin em­

bargo este procedimiento no es muy recomendable ya que este equi 

po maneja concretos con revenimientos mayores al recomendado en­

pavimentos de concreto hidráulico. , 



3.2 EQUIPOS DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION. 

Estos pueden dividirs~ en dos grandes gru~o~: 

3. 2.-.A 

A.- ~QUIPOS CON CIMBRA DESLIZ~~TE 

.6.- EQUIPOS CON CIM.BM ESTACIONARIA 

EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE. 

El uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener -

especial cuidado en varios aspectos del trabajo, para obtener r~ 

sultados· buenos. Su principal uso se recomienda en la construc 

ción de pavimentos en carreteras. 

La sub-base tenqrá qué estar en tolerancia de nivel y compacta -

ción que fijan las especificaciones además se tendrá que dejar -

80 cm. más ancha en cada lado del pavimento para apoyar .los ca -

rriles del equipo de tendido. 

El concreto que se suministre deberá tener una calidad uniforme­

con el más bajo revenimiento que permita trabajarlo. 

La operación del equipo con cimbras deslizantes es más económico 

que aquel de cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en­

equipos adicionales, se trabaja en zonas más compactas facilitan 

do la supervisión y calidad del trabajo. 

La capacidad de ajustarse a todas las dimensiones es otra gran -

ventaja. Se han realizado construcciones de losas de concreto en 

pavimentos de espesores variables desde 15 cm. hasta 30 cm. y 

ancho desde 3 mts. 15 mts •• losas con refuerzo o sin él. 

Otra ventaja para el uso de pavimentadoras de cimbra deslizante­

es el factor inversión. 

En producciones masivas es más económico este equipo, en 'compar~ 

ción al de cimbra fija incluyendo 'en cada caso todo lo necesario. 

Al utilizar menos personal para operar esta máquina se obtienen­

ventajas en costos y se reducen problemas de personal para su -

control y atención. 



A.l PROBLEMAS PRINCIPALES 

Es necesario tener personal y técnicos de operación altamente -

entrenado. 

Deberá usarse métodos de tendido automáticos apoyados en alam -

bre de acero previamente alineados y nivelados. 

Para lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experi 

encias con el equipo y personal, o bien buscarlo entrenado con­

suficiente experiencia en este tipo de trabajo, lo cual no es -

fácil. La atención y mantenimiento del equipo de pavimentación­

requiere de mecánicos y personal altamente especializado, inclu 

sive asistencia del fabricante, ante todo los equipos eléctricos 

y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados. Es 

te personal es dificil de conseguir y en muchos casos habrá que­

formarlo. 

A.2 PREPARACION DE SUB-BASE 

Uno de los problemas más importantes para el uso de pavimentado­

ras con cimbra dislizante es lograr los niveles que fijan las es 

pecificaciones para la sub-base y que para ese sistema es indis­

pensable alcanzar. Cualquier defecto en la sub-base puede produ­

cir variantes en los espesores de las losas y rugosidades en la­

superficie de las mismas. Este efecto puede reducirse mediante el 

uso da equipos con controles automáticos. 

A.3 CONCRETO DE CALIDAD UNIFORME 

Deberán~dosificarse concretos con una calidad uniforme con mate­

riales bien graduados y revenimientos, lo más bajo posible, se -

recomienda usar plantas de concreto automatizadas. 

A.4APLASTAMIENTO DE LOS EXTREMOS DE LA LOSA 

Esto sucede cuando se usa concreto de calidad no uniforme, mal vi­

brado o de revenimiento alto, en los concretos de 7 cm. en adelan­

te también pueden presentarse cuando las condiciones climatológicas 

son desfavorebles, tales como humedad excesiva o bajas temperaturas, 

así como mal control de la máquina, etc. 

A.S PAVIMENTO RUGOSO O MAL ACABADO. 



3.2.3 

Puede deberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que -

esté en ~las condiciones, problemas climatológicos, al ajuste­

de una máquina por ser nueva, o al excesivo desgaste de una má­

quina usada. 

En cada caso deberá resolverse de acuerdo con las condiciones -

uel trabajo y equipo. 

EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERHINACION CON CUffiRA~ ESTA 

CIONARIA. 

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentación que utilí 

zan cimbras de formas estacionari~s. 
. -

Tieae una gran -ventaja sobre el s·istema con cimbra deslizante, -

de poder garantizar mejor los niveles de la rasar..te y no tiene-­

desplomes en los hombros. La cimbra se coloca previamente aliniá~ 

dola y nivelandola y luego sierve de apoyo al equipo de colación 

vibrado y terminación final. 

También es posible adaptar los equipos con cimbra deslizante al­

sistema de cimbra fija, con pequeñas adaptaciones. 

Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras ap~ 

yadas en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza me­

jor la obtención de los niveles que exijan las especificaciones. 

En México para la pavimentación de Aeropuertos con concreto hidrá 

ulico, se han requerido equipos de 20 a 50 M3/hora. 

Vamos a describir algunos de los equipos que pueden utilizarse p~ 

ra estos volúmenes de colado con cimbra fija. 

B.l EQUIPOS DE COLOCACION Y COMPACTACION. 

El primer equipo sería un conjunto de tendido y compactado con la 

siguiente característica: Tener amplitud suficiente para trabajar 

en anchos de 5 a 6 mts. , al frente un extendedor o reparti~or de­

concreto que acomoda este a un nivel adecuado para su compactación 

por vibrado, como segundo elemento básico deberá setar previsto de 

una batería de vibrado de alta frecuencia de 10 000 * V.P.M. para­

el vibrado profundo, al igual que en el caso de equipo con cimbra 

deslizante. 

Este equipo deberá ser autopropulsado, el manejo de sumergir y e­

merger los vibradores se hará por medio de controles hidráulicos. 

El equipo irá equipado con unidades de alumbrado para trabajos ~oc 

turnos. 

* V.P.M. Vibraciones por minuto 

/1 



8.2 EQUIPO DE VIBRADO SUPERFICIAL 

F.l segundo equipo deberá ser un equipo de vibrado superficial y de a­

cabado, del cual existen varios tipos en el mercado. 

El llamado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utilizar -

se para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos 

de 6 m. de ancho. dos colocados al frente separados 5 cm. y uno sepa­

rado 1 m. en la. parte posterior. Los ~odillos motrices son las dos po~ 

teriores. El rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado 

superficial por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una escentricidad ajustable a 1/8" 1/4" y -

gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, los rodi­

llos de traslación mueven el conjunto hacia adelante y atrás permi -

tiendo las pasadas que sean necesarias sobre la superficie de concre­

to para dejarlo terminado dentro de tolerancia. 

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser un equipo mon­

tado sobre chasís de estructura de 6 mts. de ancho con ruedas que 

pueden cami?ar sobre la cimbra o piso de concreto según las necesida­

Jes este equipo es autopropulsado y consta de los siguientes elemen­

tos acabadores. 

Tiene una regla de madera de 6 mts. de largo y sección de 3" x 12" -­

reforzada en su base con ángulo de fierro, ejecuta con movimiento vi­

bratorio vertical acomodando el concreto previamente vibrado por el -

peine de vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arre -

glando pequeñas oquedades. 

En la parte posterior se encuentra una regla vibratoria fija de alu­

minio de 6 mts. de ancho y sección de apoyo 20 cm. ésta hace el tra­

bajo de terminación. Todos los controles de esta tnáquina son eléctri 

cos y requieren de una planta de luz para su funcionamiento. 

Esta máquina está equipada con un eje y llantas para su fácil trans­

portación. 

Para volúmenes mayores de 50 M3/hora conviene utilizar máquinas inte­

gradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim 

bra dislizante. 

Existen además de las máquinas descritas un gran número de equipos 

que pueden realizar los trabajos de pavimentación de concreto hidráu­

lico muy eficientemente. 



3.3 EQUIPO DE TERMINADO FINAL 
' Como un equ1.po de terminado final es conveniente utilizar alguna 

que permita dar un acabado de la superficie sin alterar ésta. 

Puede ser una mgquina que conste de una estructura que se apoye 

a los lados de la losa de la línea de pavimento y sirva de sosté~ 

a un tubo dispuesto diagonalmente con respecto al eje de la l.Í.nea 

de pavimento y permita su ajuste a manera que se apoye sobre el -

concreto terminado y al hacer un movimiento de-traslación sobre­

la superficie fresca corrija las pequeñas imperfecciones que pue­

de dejar la maquina tendedora acabadora y a la vez sirva para ce 

rrar las pequeñas fisuras de fraguado superficial que pudieran pr~ 

sentarse en la superficie del concreto. 

Hay otros equipos que hacen este mismo trabajo a base de una regla 

suspendida y traslada también en el sentido del eje de la línea -

del colado.-

3.4 EQUIPO DE ASERRADO DE JUNTAS DE CONSTRUCCION. 

Deberán tenerse cuando menos dos máquinas para corte de juntas, -

se usan discos de diamante para concreto fresco de 1/8" y 1/4". 

El objeto de tener dos máquinas es que en caso de falla de una de 

ellas se tenga una de repuesto para evitar roturas en las losas. 

En caso de tener producciones grandes habrá que calcular el nú-­

mero de cortadoras necesarias y agregar una mas para posibles'fallas. 

3.5 EQUIPO PARA APLICACION DE SELLOS DE JUNTAS. 

El equipo para aplicación de sello se describe ampliamente más ade­

lante en el capítulo 7. 

3.6 EQUIPO PARA APLICAR PELICULA DE CURADO. 

Para aplicación de película de curado pueden usarse equipos aspersión 

manual o mecánico semilar'al que se usa para aplicar insecticidas. 

Para producciones masivas existen equipos de aplicación automático. 

3.7 EQUIPO AUXILIAR 

A.- Alumbrado . 

Deberá tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice el traba­

jo nocturno con suficientes lámparas para cubrir todo el tramo desde­

la colocación del concreto hasta la etapa del aserrado. 

B.- Humedecido 

A todo lo largo del tramo por color deberan quedar repartidos tanques 

de agua que se utiliza para humedece~ las sub-bases previo al colado 

y posteriormente se utiliza para proporcionar agua a las ~equinas ~ 

cortadoras. 
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~'c.- Protección contra lluvia y viento. 

Para poder proteger el concreto fresco colocado contra los efec­

tos de lluvias inesperadas que pueda dañarlo, tendrán que tenerse 

en obra techos con estructuras ligeras en cantidad suficiente que 

permita protege~ el concreto fresco, y por lo que respecta a la -

protección contra los efectos del viento deberá de· disponerse de 

mampara lastrables en cantidad suficiente para servir de pantallas 

protectoras. 

Además tendrá que suspenderse la obra, y hacer una junta de cortst:ruc 

ción. 

SELECCION DEL EQUIPO 

Para la selección del equipo deberán utilizarse los diferentes fac 

tares que intervienen en la realización de la obra. 

Podremos anunciarles de la siguiente forma: 

a.- Volumen de obra a ejecutarse 

b.- Programa de obra 

c.- Disponibilidad de todos los materiales necesarios; materiales -

inertes, cemento, varillas pasajuntas etc. 

d.- Factores climatológicos 

f.- Trabajar en uno o varios turnos 

Procederemos a la siguiente manera: 

Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de­

obra, se revisarán las disponibilidades de materiales, si alguno de 

estos no está disponible en la medida que se requiera habrá que mo­

dificar el pJazo de entrega de la obra. 

Supongamos que se tiene los materiales para cumplir con el programa 

de obra, enseguida analizamos 'las condiciones climatológicas para 

evaluar el tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del -

programa de obra. 

Como último se determinará los turnos de trabajo. En general es con­

veniente trabajar dos turnos. Como en el colado de las losas no con­

viene suspender los trabajos ya que el parar las actividades tiene -

que hacerse una_junta de construcción con varillas pasajuntas. Estas 

juntas de construcción son muy lentas y caras. 

Decidido el número de turnos, conocemos el volumen de obra que·tene­

mos que manejar por hora, lo cual nos permite decidir el equipo que 

se ajuste a las necesidades del trabajo. 

Se seleccionarán los equipos de tendido vibrado y acabado que más se 
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ajusten al programa estudiado y estén balanceados entre sus diferen -

tes elementos. 

CAPITULO 4 

COLADO, COMPACTACION Y CURADO DEL CONCRETO 

HIDRAULICO 

4.1 COLADO DEL CONCRETO 

El equipo de colocación tiene que ser apto para depositar el con­

creto a su posición final con un mínimo de segregación y sin dañar 

la sub-base. En trabajos de grandes volúmenes se cuenta con máqui­

nas equipadas con bandas o cajones de reaapaci6n,estas operan a un 

lado de la línea de colado y transportan al concreto a todo el an­

cho del colado sin dañar la sub-base. 

En trabajos menores se usan-camiones de volteo para transportar el 

concreto sobre la sub-base y lo depositan enfrente a la extendedo 

ra. 

Para el extendido del concreto en trabajos de voJúmenes grandes se 

usan los tipos de gusano, remo o de cajones de extendido. 

Todos están diseñados para operar con un mínimo de segregación de­

materiales. 

En trabajos menores puede llevarse a cabo de muchas m.::1neras, con -

equipo de abanico de corte o extendido con herramienta de mano, -­

con puentes de madera etc. En todos los casos el concreto deberá -

extenderse al espesor correcto para su compactación por vibrado y 

terminación. El equipo con cimbra deslizante incluye el aditam~nto 

de extendido. En el capítulo tres se han detallado en la lámina l 

algunos tipos de extendido. 

4 . 2 CUNP ACTAC ION 

Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia lO 000 -

V.P.M. se colocan s6bre una barra con sep~ración de 75 cm. centro­

a centro a todo el ancho Je 1~· losad~ concreto, .solamente deben­

trabajar cuando están sumergidos en la masa del concreto, nunca 

fuera de él. 



En algunas máquinas se cue~ta con vibradores de tubo colocados en la 

esquina de avance de la plancha de conformación. 

4.3 COMPROBACION SUPERFICIE TERMINADA ( DEPRESi:ONES ) 

Antes de dar el acabado superficial se procede a comprobar 3i la su­

perficie esta dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hac~ colocan 

do una regla metálica de 5 m e~ el sentido longitudinal de :la losa 

~bservando las depresiones. Estas deber5n ser menores de 0.5 cm., es­

te .procedimiento no ofrece la segurid~d de obtener resultadns satis -

factorías en el perfil de la losa. 

Es preferible usar el perfiÚ5grafo que puede darnos resultados de pe.E_ 

fil mas exactos y con·esto co~regir sobre la marcha el tendido y acar 

bado del concreto ajustando la maquina pavimentadora para lograr re­

sultados dentro de especificaciones. 

4.4. ACABADO SUPERFICIAL 

En muchas ocasiones, ante todo cuando los volGmenes de colado no son 

muy grandes, se acostumbra dar un acabado superficial con llana de m~ 

dera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier trabajo hecho 

a mano deforma la superficie dejando mayores depresiones. 

Es preferible en todo caso no usar ningGn acabado adicion~l superfi -

cial y dejarlo tan como lo deja la maquina acabadora. 

Cuando se trabaja en volGmenes grandes de colado, los equipos que se­

utilizan tienen interconstruidos elementos suficientes para dar un-a­

cabado superficial adecuado. Sin embargo 'en todos los casos es prefe­

rible utilizar algunos de los equipos descritos en el punto 3.3 

4.5 ESCOBILLADO O BANDEADO 

La textura final se logra por cualquiera de los dos procedimientos -

indicados. El escobillado se hace pasando sobre la superficie termin~ 

da una escoba de raíz dejando marc~dos peque~os zureos de 3 mm. de -

profundidad. 

El bandeado también logra formar pequeñas protuberancias al pasar so­

bre la superficie del concreto una banda de 20 cm. de ancho en moví -

miento transversal. 

Em ambos casos se trata de lograr una superficie anti-derrapante. 

4. 6 CURADO DEL CONCRETO CON MEMBRANA 

Una vez que desapareció la película de humedad sohre el pavimento 

fresco, la superficie deberá ser cubierta con una membrana de curado, 

esta puede aplicarse con aspersores de tipo manual o mec¡nicos del -­

tipo que se usan para aplicar insecticidas, también hay máquinas es­

pecializadas cuando se trata de grandes volúmenes. En casos especi~ 

les cuando hay mucho viento deberá aplicarse con un bote. 



Su aplicación deberá ser con un espesor y textura uniforme. 

Un buen producto rinde 3 M2 por litro. En los cachotes de las losas 

deberán aplicarse la película de curado antes que transcurra una -­

hora de haber retirado la cimbra. 

4. l REMOCION DE LAS FORMAS DE CIMBRA 

Las formas deberán estar en su lugar 6-8 horas después del colado.­

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con las condiciones 

de temperatura, humedad y viento en cada lugar. 

Al remover las formas hay que tener muy en cuenta no dañar las es -

quinas de las losas. 



DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL AEROPUERTO 

FT WORTH - DALLAS TEXAS 

Para Aeropuerto de Ft Worth-Dallas Texas se obtuvieron los siguientes 

rendimientos para colado de losas de pavimento hidráulico, utilizan,­

do 2 equipos pavimentadoras de 15 m. de ancho. 

Producción media horaria 

Producción máxima horaria 

Producción máxima en un día 

Producción media semanal 

Area Pavimentada 

Espesor de : 

253 M3/H/Maq. 

386 M3/H/Maq. 

12292 M3 

37678 M3 

2 484 000 M2. 

44 a 55 cm. 

"22. 



CAPITULO 5 

'~--. . 

DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE OÍÚGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCION Y METODOS PARA 

EVITARLOS. 

5. 1 

5.2 

SUMINISTRO DEL CONCRETO MAL REVENIMIENTO 

A.- Revenimiento bajo 0-2 cm. 

B.- Revenimiento alto 6 cm. adelante 

A.- En caso de revenimientos muy bajos ( de O a 2 cm. ) es muy di­

fícil colocar el concreto, retrasando esto el avance. No se logra­

tener suficientes finos en la superficie por lo que el acabado qu~ 

da defectuoso y generalmente fuera de especificaciones en niveles­

terminados. Para evitar esto habrá que tener especial cuidado de -

suministrar concreto con los revenimientos y calidades espec1fica­

das. 

B.-Suministro del -concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm. -

adelante. 

El colocar este concreto puede causar agrietamientos indesea 

bles, se corre el peligro de tener bajas resistencias. En gene­

ral se prefiere deshecha~ 1

estos concretos por estar fuera de es 

pecificaciones. El remedio es controlar la cantidad uniforme del q 
concreto en el suministro. 

COLOCACION DEFICIENTE DEl, CONCRETO. 

A.- Colocación con volumen escaso 

B.- Colocación con volumen sobrado 

A.-Cuando se coloca el concreto.en volumen escaso habrá que relle 

nar este después del vibrado profundo, manualmente y distribuir­

lo con el equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al a 

vanee de obra. 

B.-Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el volu­

men sobrante .con el personal manualmente ayudado con el équipo de 

vibrado superficial, esta operación se dificulta mucho debido a -

que el concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontrando 

se en forma densa y compacto. 

Esta operación es difícil, lenta y retrasa los avances de obra. 

En los dos casos habrá que tener especial cuidado de colocar el­

concreto en cantidad exacta para evitar estos problemas. 



5.3 PISAR EL CONCRETO FRESCO 

Debe evitarse a toda c·osta pisar el conc·.ceto fresco cuando está ter­

minado de coloccir, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra 

puentes de trabajo. El arreglar estos desperfectos se hace recortan­

do las protuberancias que quedan y rellenando las oquedades con pro­

ductos especializados que en todo caso son muy caros. 

S.4 MAL ALINEAMIENTO DE LA CIMBRA 

El problema que presenta es de pSpecto. Para corregirlo se recorta 

con disco de diamante alineando las juntas del concreto, esa opera -

ción es muy costosa. 

S.S. MALOS NIVELES EN LA $UB-BASE 

Este es el problema mas común y más serio que se presenta en el tra­

bajo de construcción de losas de concreto hidráulico. Se debe princi 

palmente al equipo convencional que se usa para su tendido. A pesar­

de tener especial cuidado en colocar suficientes trampas para el 

afino, no se logran las tolerancias de especificaciones. 

Como no se pueden dejar losas con espesor menores al especificado 

hay que hacer los recortes, como normalmente se hacer manuales, sie~· 

pre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habrá que rep~ 

nerlo con concreto hidráulico. El costo del concreto hidráulico es de 

S a 7 veces más caro que el de la sub-base. 

El remedio sería usar equipos especializados para el afine de subra -

sante y sub-base controladas por sistemas electrohidráulicos mediante 

guías de alambre previamente nivelados y alineados. 

S.6 LLUVIAS INESPERADAS CUANDO SE ESTA COLANDO LOSA DE CONCRETO. 

Esto puede suceder con cierta frecuencia en algunas zonas. 

La lluvia puede deslavar la capa terminada o dejar huellas de gotas,­

dando mal aspecto, aunque no afecte la resistencia del concreto. 

Se deberá prevenirse con cubiertas de estructuras ligeras que permitan 

v~oteger el concreto fresco sin llegar a estar en contacto. El tramo­

que deberá cubrirse es el que tenga hasta 2 horas de colocado. 

Otra preocupación adicional es suspender de inmediato el colado y colo 

car una junta de construcción con barras pasajuntas. 



5.7 AGUA ATRAPADA EN ZONA DE COLADO 

Puede darse el caso que quede encajonada el agua sobre la sub-base por 

no tener salida natural o haber sido tapada esta por necesidad de traba 

jo. Esto puede, deteriorar la sub-base por filtración de agua, perdién­

dose la compactación y formar baches. Para proteger al máximo la sub­

base deberá cubrirse con un producto asfáltico que impida el paso del a 

gua· y evitar en lo posible dejar areas que no tengan salidas naturales 

de agua. 

Todo defectq de la sub-base deberá repararse de inmediato. 

5.8 EXCESIVA TEMPERATURA AMBIENTE Y FUERTES VIENTOS. 

Excesiva temperatura ambiente y fue~tes vientos, causan agrietamientos 

prematuros por la rápica pérdida de humedad en la superficie del concre 

to • 

Puede intentarse tratar de incorporar superficialmente el agua perdida­

por medio de rociadores, con resutados regulares. 

Lo más recomendable sería cambiar los turnos de trabajo suspendiéndolo­

a las normas más críticas de temperatura o de viento. 

5.9 JUNTAS 

Si se hace fuera del tiempo adecuado se presentan problemas. 

5.9.1 En caso de ranurado prematuro se despostilla el bordo de la junta 

dejando muy mal aspecto. 

5.9.2 En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptura­

de la losa fuera del sitio del proyecto con aspecto desagradable­

y problemas de sellado. 

En los casos de junta despostillada si los despostillamientos son más­

anchos de dos cm. habrá que corregirlos con productos especiales. 

En el caso de fractura de losa fuera del sitio de proyecto, se hace una 

ranura a cincel para luego sellarla. 

Ambos casos son lentos y costosos. 

Para lograr un aserrado a tiempo oportuno con resultados correctos es -

conveniente hacer una plataforma de prueba colando un piso de concreto­

similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con·ella a diferen 

tes tiempos, recomendando iniciar el primer corte ·cuando el concreto so 

porte el equipo de corte sin dejar huella en la superficie y continua~ 

do un corte cada 1/2 hora. Por simple inspección ocular de resultados -

puede encontrarse el tiempo óptimo para iniciar los cortes con los me­

jores ~esultados. 



5.9.3 

5.10 

5.11 

Estos tiempos de entrada para corte pueden modificarse al cambiar las 

condiciones de temperatura humedad y viento y deberán ajustarse con -

tinuamente. 

Juntas mal limpiadas. 

A.- Cuando la junta no queda completamente libre de polvo, no hdy bue 

na adherencia entre el concreto y el sellante quedando igual que 

si no se hubiera sido aplicado el sello, con el problema de filtra 

ciones de. agua en esa junta. 

Esto se evita sopletenado bien la junta antes del sellado a fin de 

eliminar el polvo. 

B.- Si no se eliminan los fragmentos de grava que queden en la junta,­

estos pueden produci~ concentraciones de cargas cuando la losa su­

fre expansiones, cerrándose la junta, originando despostillamientos 

en las avistas de la misma. 

Esto se evita eliminando dichos fragmentos con un cepillo, alambre­

o un objeto con punta. 

FALLAS POR GRIETAS LONGITUDINALES 

Esto puede presentarse cuando el aserrado longitudinal no se hace opor­

tunamente en caso de colar con equipos de colocación muy anchos. 

Otro caso de grieta longitudinal puede producirse en aeropistas en la -

segunda línea de losas.( 'de afuera hacia dentro)' estas se,unen median­

te barras de sujeción qu~dando unidas la primera, segunda y tercera lí­

nea de afuera hacia dentro; por efecto de expansión falla de losa de la 

segunda línea provocando una grieta longitudinal en su centro. 

Esto se corrige ajustando el proyecto de junta de sujeción alinenado las 

que unen las losas de la 2a. y 3a. línea. 

FALLAS POR CURADO DEFECTUOSO 

Cuando la membrana de curado se aplique fuera de tiempo o en cantidad de 

ficiente se producen grietas pequeñas, que si bien no tienen gran profun­

didad, si indican que el concreto superficial no logró la r~sistencia re­

quérida. 

Esto se corrige aplicando a tiempo la membran de curado en cantid~d sufi­

ciente y que cumpla las especificaciones de calidad. 



CAPITULO 6 

DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS 

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidráulicos a fin 

de reducir los esfuerzos de tensión, comprensión y flexión en las losas.­

Podemos distinguir las siguientes juntas: 

6.1 JUNTAS DE EXPANSION 

Su función principal es proporcionar el espacio para que tenga lugar la -

expansión del concreto y por consiguiente evitar que se originen esfuerzos 

de compresión que pudieran causar daño en el mismo. Esta junta funciona tam 

bi€n como junta de contracción. 

6.2 JUNTAS DE CONTRACCION. 

Tienen por objeto limitar los esfuerzos de tensión a valores permisibles. 

esta junta debe estar en libertad de abrirse, básicamente existen tres ti­

pos de juntas de contracción. 

6.2.1 

6.2.2 

Juntas de ranura 

Se construye formando una ranura en la superficie del pavi 

mento utilizando alguno de los- siguientes procedimientos. 

a) Introducir temporalmente en el concreto una tira n1etallca 

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para 

juntas a la profundidad-requerida. 

e) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure-

cido. 

Juntas de tiras metálicas 

Se construye colocando una tira separadora o de partición s~ 

bre la sub-base. Este separador consiste en una placa metali 

ca o alguna hoja delgada de algún material rígido e incom -

prensible, sirve para interrumpir la continuidad 9el pavimen 

to. Se forma una ranura en el concreto inmediatamente encima 

del separador. 

.. 



6. 3 JUNTAS DE ALABEO O DE A..~TICUI.ACION 

.Se refiere a cualquier ::ipo de juiLta que permita un cierto giro 

sin una separación considerable entre las losas adjuntas. Su 

función principal es absorver los esfuerzos por alabeos. A dife 

rencia de la -junta de expansión o contracción se colocan ba!"ras 

de sujeción a través de la junta pa1::a prevenir separaciones c.o.!!_ 

siderables en la junta. En efecto, una junta de este tipo actGa 

simplemente como una articulacip9n, esto permite que las lesas ·­

en unión puedan sufrir un cierto desplazamiento singular. 

6.4 JUNTAS DE CONSTRUCCION TRANSVERSAL 

Al terminar el colado cada día deberá construirse una junta de­

construcción. Estas, también tendrán que colocarse por alguna -

interrupción por falta de equipo o razones climatológicas. Una­

áspera de 30 min. en climas secos calientes y con viento, o una 

áspera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el ín 

dice para terminar un colado y hacer la junta de construcción. 

6.5 JUNTAS LONGITUDINALES 

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la cons­

trucción de una banda o bien si la construcción del pavimento se 

hace a todo lo ancho, se forma utilizando alguno de los métodos 

descritos en la junta de contracción. 

La separación y fallas entre las bandas adjacentes, se evita me 

diante el uso de barras de sujeción espaciadas cnvencionalmente. 

6. 6 DISPOSITIVOS PARA TRAS~USION DE CARGA. 

Debe proporcionarse algGn dispositivo para trasmisión de cargas -

aunque los bordes y esquinas se diseñan para resistir la carga 

sin sobre esforzar el concreto. 

Los dispositivos mecánicos para trasmisión de cargas pueden divi­

dirse en dos tipos principales. 

6.6.1 Los que tienen resistencia al cortante pero poca o ninguna resis 

tencia a la flexión, pueden ser las de placas corrugadas o el ma-· 

chimbre. 

6.6.2 Aquellas·que tienen resitencias al cortante y a la fle~i5n el más 

común es en el paaajunta.· La mayoría de los dispositivos para 

trasmisión de carga emplean este. principio en su diseño. El. pas.~ 

junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo más -

empleado de dispositivos para trsillisión de cargas. 

6.7 TRABA30N DE AGREGADOS. 

El empleo de trabazón de agregauos para trasmisión de cargas a -

través de las juntas y mantener mutuo alir"eamiento de las losas 



colindantes esta asociado generalmente con la construcción de pavimentos 

no reforzados :y con el uso de contracción de ranura falsa o aserrada. Pa 

ra que la trabaazón de-agregados sea efectiva, la abertura de las juntas 

no deberá exceder de 0.5 mm. 

Referencia ( especificación A.C. l. 325 -58 ) 

6.8 CONSTRUCCION DE LAS DIFERENTES JUNTAS 

Describiremos los procedimientos más util,izados en la construcción de -

juntas en aeropuertos. 

6.8.1 Juntas longitudinales 

Estas generalmente se construyen junto a una línea de concreto co­

lado varios días antes y se construyen mediante un volteador a ma­

no con una profundidad de 2 cm. y ancho máximo de 1 cm. Debe cui -

darse que no se use agua al forjar la junta para no debilitar el 

bordo de esa. Estas juntas longitudinales también pueden aserrarse 

con disco de 1/4". 

6.8.2 Juntas transversales de contracción. 

Introducir temporalmente en el concreto una tira metálica. 

Se coloca el inserto dentro del concreto en estado plástico y se -

retira posteriormente formando la junta. 

Las ventajas que puede ofrecer este sistema son: 

Se crea un plano de inconsistencia o debilidad antes de que el concreto -

empiece su fraguado inicial. 

Dado que la junta se instala al mismo tiempo que se efectúa la pavimenta­

ción , esto evita alteraciones en el fraguado. 

Los costos de los insertos son relativamente batatas con otros sistemas. 

Entre las desventajas podemos mencionar las siguientes: 

El concreto debe vibrarse o separarse manualmente a fin de introducir el 

inserto de las juntas. Este hace que se separe el agregado fino del grueso 

haciendo ~ue el area al rededor de la junta tome características distintas 

al de concreto del resto de la losa, consecutivamente puede presentarse -­

el despostillamiento al rededor de la zona de la junta • 

El introducir un inserto obliga a un afinamiento adicional originando una 
\ 

diferencia en la elevación en las losas de concreto, creando un punto de -

impacto. Al mism tiempo se reduce la resistencia en el area de la junta -­

porque generalmente para arreglar este se aplica algo de agua. 



6.8.3 

6.8.4 

Juntas de Aserrado 

Estas se ejecutan con una cortadora de 40 HP y discos de diamante. En 

su costo original son las m¡s caras, pero a largo plazo es la m¡s e­

conómica por no requerir de con~ervación alguna. Adem ás el aserrado· 

permite .controlar el volumen de sello que se aplica y deja un acabado 

superior y una superficie de rodamiento perfecta. 

Juntas de construcción con barras para trasmisión de carga. 

Cuando el proyecto lo exija habr¡ que dejar barras para la trasmisión 

de cargas en losas coladas en un tramo continuo y en la junta de cons 

trucción que se deja al suspender el colado. 

En el caso del colado continuo es importante que las varillas pasaju_!! 

tas lisas que se dejan en la zona de la junta deber¡n estar colocadas 

a la mitad del peralte de la loza y repartidad en un marque el proye~ 

to,alineadas paralelamente al eje longitudinal y engrasadas para que 

tengan libertad de movimiento horizontal. Para lograr mantener las ba­

rras 'pasajuntas en su posición correcta se construye una estructura de 

alambrón que se clava en la sub-base y sobre estas se distribuyen las 

barras pasajuntas amarrandolas ligeramente para permitir el movimiento 

horizntal sin perder su alineamiento longitudinal. 

En el caso de junta de construcción para final de colado de una jornada 

se prepara una cimbra especialmente con apoyos y horadaciones exactas 

para introducir las barras pasajuntas. Se coloca esta cimbra que sirve 

de tapón se alinea y nivela, y se colocan las barras pasajuntas debida 

mente engrasadas en su sitio. 
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•• 
centro de educación continua 
división de estudios superiores 

facultad de Ingeniarla, unam 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

CONTROL DE PRODUCCION 
EJEMPLO 

,.· 
.•· 

· ING. FERNANDO FA VELA LOZOYA 

JUNIO, 197 8. 

Palacio de Mlnerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, O. F. 



ESTUDIAR LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA 

UNA PLANTA DE TRITURACION . 
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PRODUCCION REAL ESPERADA 

LA INST ALACION TIENE UNA CAPACIDAD DE 90 TON -

CORTAS POR HORA EFECTIVA. 

90 Ten C o = 0.454 X 2000 X 90 

::: 81720 kg 

81 o 72 ton 

a) HORARIA: 

Ph 
81 o 72 ton/hr 3 

--:--~--,.-.....,.,,.,- x 0., 70 =- 38 m /hr 
1 o5 ton/mv 

b) MENSUAL: 

Pm = 38 
Hr 

X 15.,5 Dfa 

= 14725 M3/mes 

e) DIARIA: 

X 25 
D(a 

Mes 

14725 M 3/ mes 
Pd = 25 D1'aTrñ_e_s_ -- 589 M 3 1 d (a 

= 

' 



-· 30. 

r----- - '·--~ 

-"..:Of'~TF~UCTOr~A rv,jqutna: 
Trituradora 
Pri.mari.a Hoja No: . 

1 
Muddo: de Quijadas Calculó: 

- Ou.to.s Adic: Revisó : 
OBRA: Fecha : ~RZO- 78 

DATOS GENERALES 
. 

Precio adquisición: $ 4 1278! ooo. 00 Fecha cotización: MARZO- 78 

Equipo adicional - Vida económica (Ve): 5 años 
Horas por año (Ha): 1600 _hr/año 

4'278~000o00 Motores eléc de 150 HP. 

Valor inicial (Va): Factor operación: 0.90 - Potencia operación: Valor rescate (Vr): . .l.Q_% =$ 427 2. 800 o 00 
135 HP. op. 

Coeficiente almacenaJe (K): Tasa interés (i) : 18% 
Prima seguros (s): ._a.% Factor mantenimiento (Q): Q.6Q 

!. CARGOS FIJOS. 
! 

a) Depreciación: D= Va-Vr 4 278 000 - 427 800 
=$ 481 .27 = 

Ve 8000 

b) Inversión : 1 = Va+Vri 4 278 000 + 427 800 

2Ha 2(1600) 
Oo 18: "264 0 70 

e) Seguros : S.= Va +Vrs 4 278 OQO + 427 800 
.,03: 44.11 

. 2 Ha 2(1600) 

d) Almacenaje : A: KD = --

e) f'Ji::;ntenim tcnto : M= Qf ... 
·-' = o. 80 (481 .. 27) = 385.01 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 1,175o09 

1 ,¡ 
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COr'-:STK.UCTOf~ 
1 rtturadora 

Máquin.:l: Gooos Seclmd. HoJa No: 

Mud.:.:lo: 36 S CalculÓ: 

Du.to.s Adic: Revisó : 
OBRA: Fecha : 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: $ 4'0061. 830.00 Fecha cotización: MARZ0/78 
Equipo adicional- Vida económica (Ve): 5 años 

' 
Horas por año (Ha): 1600 hr/año 

- Motores eléct. de 11 o HP. 

Valor inicial (Va): 4 1006:~830.00 Factor operación: 0.9 - Potencia oper~ación: Valor rescate (Vr):· 1 O 0 {, =$ 400,683.00 99 HP. op. 
Coeficiente almaceraJe (K): Tasa interés ( i) : JJL.% 

Prima segLJros (s): _3__% Factor mantenimiento (Q): o.8 

I. CARGOS FIJOS. 

a) Depreciación: D= Va-Vr 4006830 - 400683 
=$ 450.76 - 8000 Ve 

, 

b) Inversión : 1 = Va+Vri 4006830 + 400683 o. 18 = 247.92 -2Ha 2 X .1600 

e) ·Seguros : S Va +Vr 5 _ 400683G + 400683 0.03 = 41.32 
2 Ha 2 X 1600 

d) Almacenaje ,A: KD -: - ~- -

e) i'vlc.ntenim icnto : M= QD = 0.80 X 450.76 = 360.60 

. 
(\ 

Suma Car9os Fijos por Hora $ 12100.60 
. 

-

-· ti 
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Trituradora-
M

, . 
i..1.qutna: Conos Te re. COr-.STK.UCTOf~ Hoja No: _____ _ 

Mud.:::lo: 36 FC ___;=.;__;:;:;.._ ___ _ Calculó: ------
Du.to.:; Adic: _____ _ Revisó : ------

,Fecha : -------
OBRA: ___________ _ 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: $ 4 1132 2 985o00 Fecha cotización: MARZO/ 78 
Equipo aqicionat - Vida económica (Ve): 5 años --------

Horas por año(Ha): 1600 hr/año 
Motores elécta de 150 HP. 

Valor inicial (Va): 4'132, 985
0
00 

V~'llor rescate (Vr): ..:!.Q .... % =$413. 298.50 

l ;asa interés (i.) : ~ 
~rima seguros (s): ~{, 

Factor operaci Ón: __ _.::::O..:.o::-;9~------
Potencia operación: 135 HP. op. 
Coeficiente almacenaJe (K): _____ _ 
Factor mantenimiento (Q): O 8 

--.;::...v..~---· 

1!. CARGOS FIJOS. 
! 

a) Depreciación: 

b) Inversión : 

e) Seguros 

d) Almacenaje 

e) M.:.nt.:;nimicnto 

D= Va-Vr 
Ve 

1 = Va+Vr¡ 
2Ha 

S- Va+Vr 5 
2 Ha 

A: KD 

M= QD 

4132895 -41329850 
8000 =$464.96 

41 32985 .f. 41329850 O 018: 2S5 
8 
72 

2 X 1.600 

4132985•+ 41329850 0.03= 42 0 62 

= 0 • 8 X 464 ~ 96 =. 371 a97 

Suma. Carg.os FiJOS por Hora $ 1,135 .. 27 

--········ , __ , ____ ,..;...____ ___________ ,_! 

L. ___________ J 



CO f':S T t-:{ U CT or--A 
BANDAS 

M.3.quina: TRANSP:- Hoja No: ______ _ 

Mud..::lo: PORTADORAS CalculÓ: -------
Du.to.:; Adic: Revisó : -------OBRA: _________ ¡ ------ Fecha : -------

DATOS GENERALES 

Precio adquisiciÓn: 
Equipo adicional -
-BANDAS 

$ 2'530,920.00 Fecha cotización: MARZ0/78 

Vida económica (Ve): 5 años 
315,000.00 Horas por año(Ha): 2000 hr/año 

Motores de HP. 

Valo1~ inicial (Va): _ 2'215~ 920.00 
Valor rescate (Vr): .. lQ_% =$_ 253 092m00 
Tasa interés (i) : .18.% ' 

Factor operación: ------------Potencia operación: HP. op. 
Coeficiente almaceraje (K): _____ _ 

Prima seguros (s): ~{. 

I. CARGOS FIJOS. 

a) Depreciación: 

b) Inversión : 

e) Seguros 

d) Almacenaje 

0 = _v_a_--__;V_r_ 
Ve 

1 = Va+Vr¡ 
2Ha 

c..- Va +·Vr'' 
-1- S 

2 Ha 

A= KD 

M:: QD 

Factor mantenimiento (Q): o. 80 

- 221 5920 - 253092 
10,000 

2215920 + 253092 
2 X 2000 

= 2215920 + 253092 
2 X 2000 

=---------------

o.8o e 196. 28) 

=$ 196.28 

.18 = ·111.10 

.03 = 18.52 

= 157.024 

Suma Cargos Fijos por Hora $ __ 4--"8 __ 2 __ • __ 9 __ 2_ 

.! 



, ... 

JI. CONSUMOS. 

E= e Pe él)· Combustible 
Diesel : E = O. 20 x HP • op. x $ 11 t. =$ ------ ----~ 
Gasolina: E= 0.24 x HP.op.x$ /lt.= 

b) Ot1"'as fuentes de energía 

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carter: C =----litros 
cambios aceite : t = horas 

a::;; C/t + {0.0035 x _____ HP. op. =:---rt/hr. 
0.0030 

' 
L =--ltjhr x $ ___ -:/lt o 

d) Llantas: Ll = V ll (valor llantas) 
Hv (vida económica) B 

Vida económ icá: Hv = 
Ll 

Suma 

II • OPERACI ON o 

Salario base : $ ------
Salario real -
operador : 

Sal/turno-prom :$ 

Hor.:ts/tur·no-prom.: (H) 

horas 

horas 

Consumos 

Vb 315,000 
Hv 3500 

por Hora 

H = 8 horas x (factor rendim.iento) =. horas ----- ~-----

= 

= 

= 

= 

84 

90.00 

:.-:;=.:~~· 

$ 90o00 -

Ooeración·= O -..2..- -..:..$ _______________ _ 
. - H- =$=== horas 

Suma Opera e ión por Hora $' ---· 

COSTO DIRECTO HORA- MAC~UIN-6. (HMD) $ 572o92 

.._ _________ ..;._ _________________________________ .,, 
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1 COI\ST~UCTOr<A Máqulna: P. Eléctrica Hoja No: ______ _ 

1

' -------------- Muddo: 600 K.V.A Calculó: ______ _ 

: ~SRA=-----------.--_-_---=-'---0-u._t_o_.s_A_d_t_c_:~~~~~~~~~~~~'--R-e_v_i_s_ó-:-:-:~~~~~~~~~~~~="--Fecha :: -------

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: Fecha cotización: tv\ARZ0/78 
Equipo adicional - Vida económica (Ve): _ _!7 ____ años 

Horas por año(Ha): 1600 hr/año 
Motoresdiesel de 805 H.P. HP. 

Va lar inicia 1 (Va): _ ==1=,=8=7=4=,=5=o=o= .. =o=o==::.. Factor operación: __ _;,¡.O .... Jooi8~5~-----
Valor rescate(Vr):~{,=$i 87 , 450 • 00 Potencia operación: 684.25 HP. op. 
Tasa interés (i) : 18 % Coeficiente almacena"Je (K):_......._.a..,."""2'----

Prima seguros (s): ~~ Factor mantenimien~o (Q): __ ....:0::..:·~8~0::.._ __ 

I • CARGOS FIJOS • 

a) Depreciación: 

b) Inversión : 

e) Seguros 

d) Almacenaje 

e) 1\/,,::nt¿:nim t0:1to 

D= Va-Vr 
Ve 

I = Va+Vr¡ 
2Ha 

S Va +-Vr 5 
2 Ha 

A-: KD 

M= QD 

1874500 - 187450 
11200 

_1874500 ~ 187450 
2 X 1600 

187 4500· + 1 87 450 
2 X 1600 

= 150o63 (Oo02) 

= 1 50 o 63 (o o 80) 

Suma Car·gos Fijos por Hora 

=.$150.63 

0.18 ·= 115.98 

0.03 = 19.33 

3.01 

= 120.50 

$ 409.45 
---~-



~----
¡ 

1 
·¡¡. COI\JSUMOS o 

E = · e Pe a) Combustible 
Diesel : E :: o. 20. X 684o 25HP. op. X $ O o 70 /lt. =$ 95.79 
Gasolina.: E:: 0.24 x HP.op.x$ /lt.= 

b) Otras fuentes de energía 

e) Lubricantes: L = a Pe 
Cqpacidad carter: C = 50 litros 
Cambios aceite : t :: 100 horas 

a::: C/t + { 0 o0035 X 684o25 HP. op. = 2n89tt/hr. 
0.0030 

L ::2n 89 ltfhr X $_1_4_---:/lt. 

d) Llantas: · Ll :: V ll (valor llantas) 
1:-Jv (vida económica) 

Vida económica: Hv = horas 

Ll 
horas 

= 

= 40o46 

36 

1 
! 
1 

Suma Consumos por Hora $ '136 .. 25~ ¡ 
r 

L-------------------------·-----------------1 

1 

I I • OPERACI ON 

Salario base : $ -------
Salario real -
operador 

Scit/turno-prom :$ 

Hor~.::ts/tur·no-prom.: (H) 

H = 8 horas x (factor rendim.iento) = horas 
----~ ------

O 
... . ~ $ 

pe rae LOn = O = _:::.....- --'---------------­H- hor·as 

Suma Oper.ac iÓn por Hora 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (HMD) 

1 
L_ ______ _ 

-------------------¡ 
\ 
1 

=$=== 

$" -----

$ 545o70 
=====:::::::=== 



CALCULO DEL SALARIO REAL DE UN OPERADOR DE 

TRITURADORA CON SALARIO BASE DE$ 160.00 DIARIOS 

CUOTAS DEL SEGURO SOCIAL 

SEGURO DE ENFERMEDADES -

NO PROFESIONALES Y MATER 

N lOAD o e o o o o G • • e o e o • e o o o o o o • • o 

SEGURO DE INVALIDEZ, VE-­

.JEZ, CESANTIA Y MUERTE ..... 

1. SALARIO BASE: . 

2 .. PRESTACJO~-.JES L.F.T. 

30., 7% (O o 307 X 160) 

3. IMPUESTO COMPLEMENTA­

RIO : 1% DE LA SUMA ANTE 

RIOR 
(0.01 .X 209 0 12) 

PATRON TRABAJADOR 

59.,06 23.63 

39.38 15.75 

49 .. 12 

209.12 

2.09 



4., INFONAVIT: 5% D!==L SALARlO 

BASE INCREMENTADO EN--

1 .. 25 PARA TOtv\AR EN CUEN-

T A UNICAMENTE LOS O lAS -

LABORADOS 

( 0., 05 X 1 o 25 X 1 60., 00) 

5 .. GUARDERIAS: 1% DEL SALA~ 

RíO BASE (0.,0'1 x "160) 

6 .. SEGURO SOCIAL: SE INTE --

GRA DE LA SIGUIENTE FOR-

MA 

59 .. 06 

39.38 
98o44 

+ 
23.,63 

1 5 ~ 72 = 55 o 1 o 
39.,35 

125% SOBRE CUOTA OBRERO-

PATRONAL POR SEGURO DE-

INVALIDEZ, VEJEZ, CESAN-

TIA Y MUERTE 

55 • 1 0 X 1 o 25 = 68 o 87 

98 o 44 + 68 o 87 ;:: 1 67 o 31 

10o00 

28o99 

SUMA $ 251 .so 



3'3 

SALARIO REAL PARA UN OPERADOR CON SALARIO BASE DE 

$ 160e00 = 251 oSO 

DE LA MISM.A. FORMA SE CALCULAN LOS SALARIOS REALES 

PARA PEONES Y SOBRESTANTES, CON LO QUE INTEGRAMOS 

EL SIGUIENTE CUADRO • 

SALARIO SALARIO 
EMPLEADO BASE REAL 

PEONES 120.00 189.35 
-

OPERADORES 160.00 251o80 

SOBRESTANTES 263.00 417 0 60 

1 

\ 



MANO DE OBRA OPERACION 

1 o OPERADOR : 

$ 251 o 80/DIA X 2 
15o5 HR/DIA 

4 OPERADORES x 32.49/HR 

2o SOBRESTANTES : 

$ 41 7 o 06/D lA X 2 
15.5 HR/DIA 

=$ 32.49/HR 

= $ 129.96 

=$ 53.81/HR 

1 SOBRESTANTE x 53e81/HR = $ 53.81/HR 

3., PEONES: 

$ 189.35/DIA X 2 
15o5 HR/DIA 

3 PEONES x 24 .. 43/HR 

MANO DE OBRA 

=$ 24.43/HR 

=$ 73e29/HR 

'f-0 

129.96 

53.81 

73o29 

$ 257.06/HR 



COSTOS O !RECTOS 

I. fv1AQUINARIA (CARGOS FIJOS) 

1. TRITURADORA PRIMARIA DE QUIJADAS 

2. TRITURADORA SECUNDARIA DE CONOS 
MOD. 365 

3. TRITURADORA TERCIARIA DE CONOS -
MOD. 36 F.c. 

4. BANDAS TRANSPORTADORAS 

5. PLANTA DE LUZ CAT $ 0-348 DE 600 K.V.A. 

C.D. TOTAL MAQUINARIA 

II. fV'IATERJALES (CONSUMOS) 

1. BANDAS 

2. PLANTA DE LUZ 

a) COMBUSTIBLES 

b) L.UBRICANTES 

C.O. TOTAL MATERIALES 

' 
1.,175.09 

1.,100.60 

1.,135.27 

482.92 

545.94 

$ 4., 439.82/HR 

90.00 

95.79 

40 .. 46 

$ 226.25/HR 



III. MANO DE OBRA (OPERACION) 

1. OPERADORES (4) 129.96 

2. SOBRESTANTES (1) 53.81 

3o PEONES (3) 73.29 

CoDo TOTAL MANO DE OBRA $ 257 .06/HR 

RESUMEN COSTOS DIRECTOS 

I o MAQUINARIA 4,439.82 

II., MA.TERIALES 226.25 

III .. M~NO DE OBRA 257.06 

TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 4, 923.13/HR 

COSTO DIRECTO POR M 3 

4,923.13 _....;.,.. ____ = 

38M3 



ESTE SISTEMA DE CALCULO DE COSTO ES USUAL EN 

L.A. INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

EL COSTO DEPENDE COMO SE DEDUCE CLARAMENTE 

DE LA PRODUCCION OBTENIDAo 

UN SISTE/\1\A.USUAL PARA CONTROLAR LA PRODUC --­

CION SE MUESTRA A CONTINUACIONo 

LA LINEA LLENA CORRESPONDE A LA PRODUCCION -­

ESPERADA MENSUAL. 

CON LINEA PUNTEADA SE MUESTRA LA PRODUCCION­

REAL. 





1./5 

. '1, · .. ··: ~, 
>{í: .. ~.· 

SI LA PRODUCCION REAL NO ES IGUAL A LA PRODUC-

CION ESPERADA ES NECESARIO ANALIZAR LAS CAU -

SAS.,. SE PUEDE UTILIZAR EN ESTE CASO UN REPORTE 

COMO EL QUE SE MUESTRA A CONTINUACION., 

EN ESTE REPORTE SE ANALIZA LA PRODUCCION POR 

HORA EFECTIVA, LAS HORAS EFECTIVAS TRABAJA--

DAS Y LAS CAUSAS DE DEMORAS. 



• 1 ~ • 

INFORME DIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS 

OBRA: 24 __ ...;;;...:. __ _ FECHA Viernes 14-IV/78 

TIEMPO TEORICO OPERACION 15:30 HORAS 

TIEMPO REAL OPERACION 7:20 HORAS 

NUMERO DE DEMORAS 7 

EFICIENCIA: 47 o 5% EFICIENCIA ESPERADA = 70% ----------------
PRODUCCION REAL 400 M3 -------
PRODUCCION POR HORA EFECTIVA 400/7.38 = !54 57 

PRODUCCION ESPERADA = 54.5 _ ___;,....;....;. ___ _ 
HORAS 'Yo EFICIENCIA 

CAUSA DE DEMORAS PERDIDAS PERDIDA 

FALTA DE J'v'\A.TERIAL 1:05 6o9% 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:1 o 7G5%. 

REPARACION TRIT. SECUNDARIA 1:30 9.,7% 

SOLDANDO f\1\ALLA 1:1 o 7o5% 

FALTA ENERGIA ~LECTRICA 0:35 3o7% 

REPARI\ClON CRIBA 0:40 4.3% 

PIEDRAS ATORADAS 2:00 12.9% 

1 

TOT/\L 
1 

8: i o Ej2.5% 

1 



INFORME DE PRODUCCION SEMANAL 

OBRA: 24 PERIODO DEL 17-IV /78 AL 22-IV /78 

PRODUCCION REAL: 2600 M 3 PRODUCCION ESPERADA: 3534 

EFICIENCIA REAL: 48w8 '(o EFICIENCIA ESPERADA: 70% 
.---~ 

HORAS TRABAJADAS: 45o4 HORAS DEMORA : '47.6 

PRODUCCION REAL - PRODUCCION ESPERADA-
POR HORA EFECTIVA: 57.3 POR HOAA EFECTIVA : 54.5 

~' HORAS % EFICIENCIA CAUSA DE DEMORAS 
PERDIDAS PERDIDA 

FALTA DE MATERIAL 1:30 1. 6 

REPARACION PLANTA LUZ 1.:1 o 1. 2 

REPARACION TRIT o SECUNDARIA 6:30 7.0 

SOLDANDO MALLAS 5:0 5a4 

FALTA ENERGIA ELECTRICA 1:0 1 o 1 

1 REPARACION CRIBA 16:00 17.2 

MANT. CAMINO A PLANTA 1:00 1 • 1 

PIEDRAS ATORADAS ' 11:00 11.8 

DESCOM. BANDAS 1:30 1 .6 

POR ALMACENAMIENTO 3:0 3.2 
....___ __ 

T o T A L : 

1 

47:40 51.2 



• ' ! -

NO ES SUFICIENTE EL CONTROL DE PRODUCCION, -­

PUESTO QUE EL COSTO UNITARIO DEPENDE DE PRO­

DUCCION Y GASTOS EROGADOS REALMENTE. 

SE PUEDE LLEVAR UN CONTROL DE COSTOS ELABO­

RADO EN BASE AL PRESUPUESTO. 

LOS GASTOS ESPERADOS POR MES SON LOS SIGUIEN 

TES, DESGLOSADOS EN CONCEPTOS DE COSTOo 

PODRIAMOS SELECCIONAR LOS SIGUIENTES CONCEP­

TOS: 

fV\AQUINARIA 

OBRA DE fV\ANO 

l'v'\.A. TERIALES 

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

EL COSTO RESUL TARJA E~-.1 LA SIGUIENTE FORMA: 

48 



COSTO ESPERADO POR MES 

HOPAS ESPERADAS = 15.5 x 25 = 387.5 

~~----~- -------·-
OBRA 

CONCEPTO MAQUINARIA DE MANO 

TRITURADORA PRIMAF<IA 455,347.37 ' 

TRITURADORA SECUNDARIA 426,482.50 

TRITURADORA TERCV\RIA 439,917.12 

BANDAS TRANSPORT.t>.OORAS 1 87 .. 1 31 • 50" 

PLANTA DE LUZ 211,458.75 

OBRA DE MANO . 99,610.75 

S u MA 1 1720,337 o 20 99,610,.75 

TOTAL C0~3TO ESPERADO = $ 1 1907,619.80 

TOTAL PRODUCCION ESPERADA = 14725 M 3/MES 

COSTO/M3 = 
1 1907,619.80 

14725 

MATERIALES 

34,875.00 

34,875.00 

= $ 129.55 

COMBUSTIBLES 
Y LUBRICANTES 

52,796.87 

52,796.87 



\ 

EL INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS PRESUPUESTAL QUEDARJ.~ EN LA SJGUIENTE FORMA 

---

~ATALOGO e o N e E p T o 

1 TRITURACION 

a) Maquinaria --

' 
b) Obra de Mano 

e) Materiales 

d) Combus. y Lubri-
cantes 

S U .M A 

/ 

--- - _.,. __ 
MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES 

REAL PRESU- DIFEREN- REAL 
PUESTO CIA 

1 1373,135 0 40 1 '720, 337.20 34 7, 201 • 80 R 
' 

101,901o80 99,610.75 2,291o05 

18,316.70 34,875.00 16, 558.30R 

69,691.87 52,796.87 16,895.0 

1 '563, 045.77 1 '907' 61 9 o 8 344,574.,05 R 

COSTO REAL / M 3 ---'-1-'15;...;6_,3..,,...;;.0....;.4=5.:-. 7_7_ = $ 1 32. 27 
11,817 

PRESU- DIFEREN-
PUESTO CIA 

/ 

--

' 

• 



CATALOGO 

1 

SIN EMBARGO EL CONTROL PRESUPUESTAL DE COSTOS 1\.JO ME CICE NADA SI NO TOMO 

EN CUENTA LA PRODUCCION REAL, PARA TOMAR ESTO EN CONSIDER.t~CJON PUEDO - -

LLEVAR EL CONTROL PRESUPUESTAL POR UNIDAD DE PRODUCCION., 

VOLUMEN DE PRODUCCION ESTIMADO = 14725 

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL = 11817 

INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS 

COSTO UNITARIO' 

MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES 

CON'CEPTO REAL 
PRESU- DIFEREN-

'Yo REAL PRESU- DIFEREN-
PUESTO CIA PUESTO CIA 

TRITURACION 

a) Maquinaria 116o 20 116.83 0.,63 R o .. s'Yo(R) 

b) Obra de Mano 8.62 6.76 1.86 27.5% 

e) Materiales 1o55 2.36 0 .. 81 R 34% (R) 

d) Combus .. y Lubri-
cantes 5 .. 89 3 .. 58 2.31 65% -~ 

' ~ 

S u M A 132~ 26 129 .. 53 2o73 2 .. 10% 
\ 

" - -

'Yo 

,, 
4..,-, • 
...... . ~ ' 
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centro de educación continua 
división de estudios superiores 

facultad de lngenlerra, unam 
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Palacio de Mlnerra Callle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 



i.1 P~~al ao la Moc,oica da S~oloa en la \eonol~-
6!• Qu ~-v~meAtooa 

?or lo ~~o ao r~~1oro ~ l~o ~~or\ac1onou do 1~ 
l~~ot.:.~o¡¡, do !;uc.lt.a a l~o.a ;.r~ot.ioau do dioo.iio y oon!l 
~r~c~l6n do l¡¡u ~~Vl~oot.oo, oa lndiocutiole q~o én­
t~~ ~~M aldO ~ v1onoo sienao m~ ~mpl1ao y de graA 
tr-..¡CwAUOAClii.o 

Coco -.odo:. ~>.oboroou, c;l pavimento oons tl tuyo l~ 
u~~"r~u,<uct.ur~ do uo~ obr~o. vi~o.l quo, un últim~ -­
¡~t~c1~, ~~o.ou po~1b~u ol rod~o.mloAto do loo vohí­
c~:~• au ~n~ ~~n~r~ ooofortablu J oe~~A. So ~r~­
•~, on coAüuC~~no~~o., do ~ ulu~oAto ~~\ruct~al =­
~~~ r~c~bru o r~Vlwt~ ~ l~ \orr~c~r1~, o'A ~l fin­
~v ~uc:.•'"•r "u.o la .JU,·H,rt'lol.o finú.! o c.u •c'-'ba.do, -
ru..._ u;. .. <.urlu do c11~lid""d"u ncooúoo.rl'-"1 al ~pro -
~~·~o r¡.d~1onto dú loo vo~!culoo, dur~to un 1:~ 
.. o o v.ci~ ú\il r~o.;:t.rw."t.la, "n "l o\/Jl.l oo vu 0%¡>14o!l­
\ú ;.o ~o:o "" la ~o.oci6n d&;truc~iva del t~li.slto,-­
~l'O -.~o1•n • la do loa ciiv&ruoa fon6moaos do 1~­
t.o~;.erilil. 

?~a¡¡to ~~e lo• ~ato~~alos que ut¡li¡a ol in~~ 
.c.iorc. ;.u .. l.o o·c..r";\r~ccl¿r. do lr.u torri.corí.-.a u_: 
"o"or;,¡¡ d& ti~orr~o" &Uiitlo.a a.,r, coco r.t.rc..::o é)OAur;.l, -
log ~~w pro~oroio~ &A form~ m~ iao~di~~~ la au­
p~o~f1o1• de ~a cort~a;. ~orroot.ro, ua GQVlO q~~ ~~­
o&l1.11ad no ~.uodA IIU' l• roqllerida p&l'a. Bii.\llliaoer-

lao exi~or.c1aa dol tránoito ~ q~c hawos hecho ~01-
c~6n, y por lo cioco, la neceold.-.d do ccn&~r~~r G~­
brú úlla3 (law t~~r~cer!aa), una o var~~a c~~~a con 
c~tcr1.-.leo culda.dos~cnte e~lecclonado~, a. c~o oo~ 
~unto ce lo desibna como pav1mento, ros11lta l~ual 
gente obvla. 

No h~y d~da entonces, do que ol ~;.V~I:lonto con~ 
tlt~o t~n solo una parto d~ la o~ra Vl~l, a. ~;.-­
cual por cu ~oicac16n, 1~ corroapondo eGto.r on co~­
t~cto d1r~cto con el tr,noito y por lo Ql&~o, GO~ -
v1r do ele~er.to de tr.-.nacio16r. do lo~ e~:~ur~o~ pro 
ducluou por ~cte, h~cla la capa ouper1or dY l~ \~: 
r~acer¡aD. Por e~ ~arto, 6ataa últlmao propo~c:~ -
;.~;., a ou v.:.z, ol. apoyo o Cl~ent.-.cl6n dol •·io;;;o, -­
con aAálococ roquorlmluntoa en cu~to .-. la o~~;.Qill 
d¡¡.d o dcfor.7.abihd.._d, quo ¡¡on cor..u.:¡ea o.1 la ci¡¡¡uat~ 
c16n de cualr.uier otro t1¡:¡o do es t.-uctur.;.. 

?odcmoo doClr, en concecuencia, que loo probla 
-..-.a q~o oe pl~toa.c. al dlooT.~r ~ ¡:¡aVl~o~to, ~~ ~~~ 
dan clrcur..Jcrltoa a. la c:-.p¡;. o cor.jur.~,j do co.;.~¡¡ c.~" 

~n•o~ra.n &14 octruc~ur.-., si~o quo a.b~rc~, cv;. ~3~1 
it:"lpo::ota.r.cla., r. las c.-.paa infer1c.roa que con&t~ ~...;r;.r. 
propiam~nto au c1cent~ci6n, oie~do en oato pa.r~lc~­
:a.r aapocto on don~o, por prlAClplO de cuent~, la­
l·!oc;inica liu Suulou proporc1ona \l.lla. import¡u:n.!olQá. -
aportaci 6n. 

Ciortamonto, oa la roela y no 1~ o~cc~ci6n qi4J 
on la práctica loa r..~t.ari:-.lea q~o fo~~an l~ tcr.-~­
cor!ar. y manteo auoy.-.con1eo, d~~pong~n ¿a l:-." c:-.::or.~ 
~or!otic~o o prop:od .. doo coc,n¡c .. a apropla.d~~ p:-.ra.­
ou.tlc~c.c\lr ;:.doo~:.o.d .. ~:~onto le¡¡ ~o<:¡~~lllto.:~ do~ c.uf~;:.•;o 

y cio~:or~ac~6n ~uo l~o a.;.n nacosar::.o~ p~::o.:¡ :-.1v~dA::o -
a. la.a oollcltaolv.:.ú. !.•a;;u.:lotao, t~to ;.orla. o:.~c::.é.'l 
aol ~r~ai~o, oomo púr el paoo propio y lou a.~.:~ntoc 
au lnt~m~orio¡ ain o~bar¿o, l~o.P axco~c~or.ao a. la. r~ 
cla., C.O pcr sor rol¡¡.tlV~QuOto CO poca f•0CUo~r.oi .. , -
dlYmlnuy~n a~ ic~o~tanc¡~; oo d~clr o~~nCo ollo ~e~ 
rro, ~dq~lor'l un~o. .:;ran rolovuncla. ou out\ldl~.· Cl~.!). 
m~u ceno c~uoo ~!picou, toci~ú ~uüllno ru~lOfiOU cn­
ó.o;.do l~.o. ob;.~a. Viial cruz~ zo:.41o ca.r;.cto:.•l.z¡:.,c. .... ~ por ..... 
c"'d:;.r;.untva fluVl.ü.loo o la.cta;~roG, prt3;:-ond~:-r..:lto~-cr.­
to ~>rcillo::;o;¡, dc. coAalatúr.Clilo bl"-r.d.-. o ;;.cy ;.:;;;.r.dZ, 
tal cor..o ocurre on \l.lla. a.cplia. ra~~Gr. dúl ourawto do 
r.;.:.outro pn.ia, on d:.vu;ou~ ;:cnae3 ::n~JU':.l.G .:. !'~~cüa2-
túa ::.n~nd~ClOAull por ül dc~bora~•luil~o do ~~~¡¡ y -­
a::o::o~yo¡¡1 o 1ücl~alvo al p~o;.::.o V~llo do:. li..J;:lcll, ¡:¡or 
~o~cio~~r low o~~a cia r~~~liarc~. ?cr ci~~~c. ~­
~ro~6olto da o3te ~l~imo y p~~c uof.~l~~ ~• ~;o~~lv­
co~cro~o, oa pcr~i~onto co~c~~r ~u~ ~lu~t~~ ~o ~Y 
t~vo cor.olor.cia del co::lpo'r~r.t:ll.:lnto ~oo.::C.~co C:c l.:..z­
~rclll.u ~ol Vallo y ¿¡¡ ~~ c~~~cter!o~lC~ ogO\~~­
nican, doooifradao po~ l.-. :.:ac~ica d. e Suu lo~, y no­
t~eron •;.lioados ost.oa oonoolm~oatQa a~ ~royac~o ~e 
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loo p~v:~~ntos en los aeropuartoo de la zona (In -
•e~nnc1o~al y Nili~ar da Sta. Lucia), au comp~rta­
~lc~to fue pcr dcmto dc~iclento y su conacrvac~óñ­
ex~rnora~n~rlamentc co~to~u. En la ~ctual~dad, -­
crP.enoo ~ue grac1ao a la contrlbuc1tn proporc1onn~ 
da ?Or la ~ecán1ca d3 Suelos so han llegado a ooTu 
ClOI~ea altamente aat1u~~ctor1as. -

O~ro ejemplo lntereoanta al respecto, podemos 
enccn~rarlo en el campo de loa pav1mon~oo ricidoo. 
~! prop10 Terza~~l, en uno de s~s ar•i~ulos eocrl­
~o <~.l pnnc1p10 de lc!l años cuaren':a, refiere el-­
.tccl:o de que en loÚ EUA una buco¡¡, parte de b. r·ed 
carretera co~n~~ con paVlMento de concreto hldriu­
::co, se e~con~raba en entado ru1noso o blen cs~~­
b,, ~:ent!o rccor.otrulda para su aprovecharucn~o t;m 
?Ora:, meC.:an'té la apllco.ci6a de oapn,::, renlvelado: 
reo¡ ¡a raz6n fundamental de e:lo la •tr:bu~~ al-­
ceoconoclnlcnto, ~or parte de loo d~eeñadorea, d~­
:o3 fenóncnon de lnte~acci6n entre la looa y ol 
suelo de a~oyo, ba;o l~ acc~6n no o6lo de lao car­
¿~n, a~no ~~~b~é~ de loo d1voraan ofecton de lnt~n 
rer:e, ~ue ce traducen ?Or CJe~plo, en e4pans1onc; 
y con~r~cc1ones dlforcnc1al~s por var1ac16n en el­
conte~1do de a~ua del ouolo, efectos produc1doe 
por la acc16n do las hel~dos, etc. 

Como UBtedee aabot1, hacla f1nalea de loo o.ñou 
20 y ;:>rlnc;.ploo do lo:J ..lO, ~>eoter.>aard d16 a cono­
cer unu ao~lü de trabaJOC 5obrc lon eefucrzoo ~r~­
dc:.clt!oa on u.na lo!la de concroto, baJO la acci6.1 -
.:a::. to ce l · tr~ne 1 to e omo de 1 o o earr.b1 o a e! e tem?e r.!!_­
~ura. Una conclus1ón muy inpor~ante quo oe der~­
vó de uu too~J:a, la cual por alerto, dentro de -­
Clcrtoa l!mltea Bl6Ue o1cndo vñltda, fuo·quo loo -
eufu~~zoo de tooolón producldo3 un ln loca de un -
~av.~o~to, eran pr~ctlcamante lndepond1entea de -­
:~n ca:act~r!ot1can del suelo que 01rve do apoyo a 
!a lona. E~ta conclun16n, aunque t!esde el pun~c -
do v:~~a d~ lae hip6tes1a de ~catorgnard es corree 
ta, ou ¡nflucncla por aquella época resultó nofa:!_::; 
ta al d~sculdaroe loo factores an>es mencionndoa,­
olent!o ¡nc!uslva usual, apoye.~ ol ccocrato du·ecta 
mento oobro la subrasanto, cuyo ~ter1al, a au ve¡ 
~od~R corresponder a c~lqu1cr tipo do euelo ~or -
inco~vcnl~nte que pud1era apaPecor. Es lndudable­
c;u"a en el e~clo.rec::.on~n~o do osto. anómalo. aotltud­
mucho contr1buyó la 1-:ocwüca de Sueloo. 

Paoando m~a concretamente a la cotructur~ en­
a! do un ~avlc.•,nto, podenos decir que lae técnlcas 
util¡zadaa para ou dioeño oe dorivan en bueno. ~a~­
~o, do !oo conceptoo.y dcoa~rolloo eotablec:~oa -­
dentro de la Mcc&n1ca do Sueloo, lo que aqu1vo.!e a 
to.blar de una Xec~nica t!c Sueloo apl1cada al dl~e­
f.o de pavlmcnto~, >al como puedo dec1roo de la~;­
c.tnica do Suoloo apllcada a otroo caopca de la I;:;­
~cnlcr!a C:vll, como ol de lao Clmontaclonoa, ln~­
prcoao, los muren de retenc16n, etc. 

So ea el momento, ni habrfa t1eopo po.ra oll~, 
de hacer una doocrlpClÓn exha~tlva do todoa y en­
ca ~o de loe co~ceptoo de~arrolladoo por la V.cc~­
n:ca t!e Suelos, y que la tccnolo.:;fo. de loo pavL:-"(;"n 
too ha asi~ilat!o y utilizado en ou bcno~loio, oln: 
uc~ar¿o, el enunciado t!e alGunoo do c~loo con un -
b:eve ccrncntar1o, po~r~a uer elooucn~o y oobre ~~­
do, a propósito del tema que so me ha encoconda~o­
para comcn~~r ante ustedes. 
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1. Procedir.üe.r.too para la doterr..!nnci6n de las p!"o 
piedades ln&or:i~<rllee do loa suelos y DWl tGcn.ic~ 
de ene D,ye. 

De hcch~ la generaljd•d de ioe mnterialoa qae­
oo enplcnn en la conot~uc~:ón de un ~~v1~ento, eal 
v~ ~bvla~~nte, lo~ ~glut1nan:a2 ~ cenuc~an~c~, ~e: 
~llne~n Cer.tro de 1~ de!ln:c~én :n~en:o~ll de o~~­
lc, y por lo mi3.':lo, e!l 16¡::1C•} ouo nu ;::>~uc!:o cue"Ze 
comprend1do t!cn~ro t!o ln ~ec,n{ca t!e S~cl~~ n¿ o~­
lo por lo que oe l'eflere a :.a d<J-.err-.li\O.ClÓn de e~ 
propleCa.deo :!ndlce; gro.nl:..!orr~~tr~o:.l, p!:..u";lci¿ad., -
etc., o1no el estudio concre~c e!~ su ~c~~or~a~~a~­
to: reslstencla al osfue~zc cortan~~. co~pr~alb:-
lidad, y cambico vclUJT,étr¡co¡¡ en e;cMraL · -

2. Teorfaa cle capacida~ de cárba eu cl~~entoa eu-
perf'lci n.loe. -

Ciertamente el considerar a un pa'tlmen~o cooo­
una eopecie do cimlento ouporflcial, no acJa ~o -­
oer una analogía •.lll til.JltO a:ur.plio'.a del ;¡robl.,rna.­
Sin embargo, la aceptac16n de es~e ccncc~to, ~~n­
llzado a la luz do leo teor!ao t!o cap~cldact da e;~ 

· ga, ha permit¡jo roccnoccr la 1n~lu~nc1~ de ~a o~ 
r1e de factores que afect¡¡,n ~l com~or~an~ento t!e : 
un pavimento, cuando '1\<:noa dcode u.n ::m:.tc de v1ota 
cualltatlVO pero de gran utilldad. ?or ejemplo, -
la impor•anc~a do emplear mo~Grialeo prado~inP-~t~­
roente frlOClOnantee en lnc cnpil.C ln!'erl<:r~c3 do ~­
pBvimonto flexible, y la neco~~dad do hacer lnt~r­
venlr una componente ~o roei~tuncla cohoolV~ on :_ 
las ~upcrioreo¡ la 1nfluonc1~ d~ la mh~nl~ud t!~l -
nroa d~ contacto de lao llan~ao en la cap~c:Gad do 
carsa del pavlmen•1, aa! como la lm?ortancla de-­
laa ~res1onea de confin•mionto en lao i~mediaclo 
neo a las or1llaa del mlamo. -

Por otra parte, ~1 oonocimlonto acumulado por­
la Mecánica de Sueloo en cuil.Jlto a loo factores que 
afoctao la reslstencla al eofuor::o co¡•tan~6 dll lo~ 

euelco, ~nrtic~larmen~e en lo quo se rc!':ere a 1~­

forma do laa partiuulaa, la eranulome,r!a, la co~­
¡::o.cldad, cte., hL>. o1do 'Kr:.t!ldemonte ut:liza.d.'l. de :_ 
uno manera normativa en lon crltc~ioo d6 oeleccitn 
y ut1l1zaci6n de loa materialco de pavl~ent~oiGn. 

3. Otro aapecto import~tc, en donde loo conocl -
mlontoG odq~lr~doo por la Y.ecánioa do Suelou co--­
cucn:ran una amplln aplicación en e: d1aoño de-loo 
pavimontoo, lo encontraoo~ n ?ropón1to de la co~­
~actación de loa suelos, on ~l o~tudlo d~ lo3 d:t~ 
rcn\co factoreo que la bfcct~n y eu ¡oíluenci~ ~n= 
ol comportamion~o de loo miamos. 

4. Finalmonto,podr!~~oa decir qua, i~~e~er.cient~­

me~to de la~ aportac¡onco m~e o meno~ co~crat~a -­
a que ao hn ~echo ~cfarencla con n~te¿ior!c~¿, !A­
~ocánicn do Sueloa, como una dlccipl~na c:cn~!~: -
ca, oU;Jtentuda on una. labor quo oo no. diotu:c;UJ.¿o­
por su fecur.ca fuente du ~nvoetl~ac:6n c~c&c!c~~. -
oo ir..r.cgable que ha oje~oido y e:,ercn, un~ :ar:~e2 
c~a dcf1ni uva en la evolución y lo&roa Ll:cant~><!c~ 

por ln. ·tacnol ogfa de l.;,a pav::.r.~ll~ ton, lo. cu.1.l o o -
porcibQ 1ncluoo, en la actltud y ~ontal1dad a~ loa 
tGcn1cou e :nvooti~adoroo ~uu encaran el impo~t~n-
t~ y com~lejo problema do ics pav::.montoo. -



FALLAS 

CL."\S LFIC:,CION DE Ll.S Fl\LLl\S EN F.'\VH,J·::-:TOS FLEXJ!l.JJ~S 
-·------ --------- --- ------------------------------

CLASE 

DEFEC'fOS EN LA 
CARPE'l'A ASFAL'l'ICA 

INJI.DECUADA 

T ~PO DE DL '!';~ 1< TORO 

DESIN'l'EGRACION 

-- - 1\GRIE'rAHIENTO 

INESTABILIDAD 

CAUSA 

ESI_'l\.SEZ DE ASFALTO 

----[ ENDURECHUENTO DEL l\SFAL'fO 

ACCION DEL l\GUA 

E~m;_;HECH1IEN'f0 DEL ASFALTO 
BAJi,S 'l'E1WEHATURAS 
ESChSEZ DE ASFALTO 

-f 
EXCESO DE ASFALTO 

EXCESO DE AGUA 

FALTA DE ADHERENCIA EN LOS 
AGREGADOS DE TEXTURA LISA 

FALTA DE LIGA ENTRE LAS CAPAS 

INTERRELACION ENTRE ---- GRIETAS POR DESLIZA-. CARPETA DE~~SIADO DELGADA 
CARPETA Y BASE HIENTO 

DEBILIDAD EN LA BASE, 
SUB-BASE O TERRACERIAS 

AGRIETAHIENTO 

OimüLAC IOi.'JLS O 
.CN LA CARPETA 

AGRIE'fl>JHENTO 

EFECTO DEL TRANSITO PESADO. 

l 
DEFORNACION PLASTICA 
TERRACERIAS 

'fERRACERIAS F'ORHADAS 
LOS RESILIENTES 

DE LAS 

POR SUE 

-{ 

DEFOF..:·1ACION PLASTICA DE I.A 
SURCOS BASE . 

. BASE CON ESPESOR Y/O,CALIDAD 
DEFICIENTE. l TOT.l\L DEL PAVH1ENTO -- .'l'ERRACERIAS DE HALA CALIDAD 


