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TECNICAS MODERNAS DE PRODUCCION DE AGREGADOS. 

INTRODUCCION. 

La correcta selecc16n del equipo de tr1turaci6n es uno de los factO 
res, que sin lugar a dudas, influyen más en el buen resultado técnico y--
econ6mlco de las obras civiles de construcci6n pesada, tales como caminos, 
aeropuertos, presas, vfas férreas, etc. 

Es por lo tanto muy Importante poder contar con toda la 1nformac16n 
necesaria para poder plantear correctamente el problema de selecc16n del
equipo de tr1turaci6n y complementario respectivo, y asf elegir las m&quT 
nas que a partir de.un material natural o gre~a. serin capaces de produ = 
clr en el tiempo requerido, los agregados pétreos necesarios para la eJe
cuc16n de la obra en cantidad suficiente y con la calidad adecuada. 

1. AGREGADOS PE TREOS. 

Especificaciones Generales. 

Los agregados pétreos con fragmentos duros y resistentes, libres de_ 
materiales contamlnadds, conforme a las siguientes especificaciones gran~ 
lométrlcas (materiales más utilizados en obras civiles). 

Agregados para Concretos Hidráulicos 

Arena: o l/4" 
Grava • ,, 1/4'~ 3/4" 

Grava ' 2: 3/4" 1 l/2" 

Grava ' 3: 1 l/2" J" 
Grava t 4: .3'' 6" 
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A¡¡regadcs para caminos 

Material ,, subb~tse: o 2" 
Material ,, Base: o 1 1/2" 

Material de Carpeta:· o 3/4" 
' Material de Sello: 3/16" 3/8" 

Generalmente es de una tolerancia de t 51 tanto en sobre tama~o como 
en sub-tama~o. existiendo normar estrictas para la composición granulomé ~ 
tri ca interna de las arenas para elaborar concretos hidráulicos (nonma ~
ASTM C33-61T), como sigue: 

Malla Porciento de Materhl que pasa 

3/8" 100 

• 4 (4.76 JtJn) "' lOO 

• 8 (2.38 nm) "' 100 

• 15 { 1.19 1'1111) "' 85 

• 30 (0.595 Rlll) "' 60 

• 50 (0.297 nm} 10 • 30 

1 IDO (O.i49 mm) 2 • lO 

11. OBTENCION DE LOS AGREGADOS. 

La materia prima (material en gre~a) para la producción de agregados 
pétreos, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agrega.dos uaturi 
les de rfo o de depósitos de aluvión, conglomerados, etc., fundamentalmeri=" 
te. En mucha menor proporci6n, de escorias de alto horno, asi como de pro 
duetos sfnt~ticus provenientes de la cocc16n·de horno rotatorio de materia 
les sil feo-aluminosos. -

las rocas se dividen en tres gr~ndes categorfas geo16gicas: 

a) Rocas Igneas (Basal tes, granitos,.riolltas, andesitas). 
b) Rocas Sedimentarias (caliza, arenisca, dolomitas). 

e) Rocas Metam6rficas (esquistos, gneiss, m&m10l) . 

• 
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Para la extracción y preparación de los agregados, son los factores de -
dureza y de grado de abrasividad (medido por el porcentaje de sflice), los -
que iw~ortan principalmente para la selección del equipo. 

La estracc16n de las rocas a cielo abierto, tiene dos series de operacio 
nes: 

a) Trabajos preparatorios. 

b) ExtraccHin propiamente dicha. 

En efecto, antes de proceder a la extracción del material, es necesario 
retirar los terrenos constltufdos de tierra vegetal, tepetate;·limos y arci ~ 
llas, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice'con escrepas, 
tractores, arados, etc,, hasta dejar abierta a la pedrera Con su frente de 
ataque en uno o varios pisos, con las terrazas respectivas par<!. permitir la -
evoluci6n de las m&quinas de perforac16n, del equipo de carga y del equipo de 
evacuaci6n del material extrafdo. 

La extracci6n puede realizarse manualmente (en desuso), por medios mec&
nfcos y por explosivos. 

Los materiales suaves {pizarra, calizas, lignito, etc.), se e~traen por 
medio de equipos an~logos a los empleados para las operaciones de despalme. -

El caso más general, es la extracci6n por medio de explosivos, con los
cuales se deslocan los bancos de roca y se obtiene una fragmenwci6n en blQ.
ques de un tama"'o tal, que se permite su manejo con los medios de carga y de 
transporte disponibles, asf como su entrada a la boca de la quebradora prima
ria. 

En muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tomadas en las tronadas 
masivas de roca, un porcentaje medio·deJ·zo~·al-30~ de bloques, son demasiado 
grandes para manejarse-con los medios de que se dispone. Es necesario una 1'!_ 
ducci6n secundarla de dichos bloques por medio de dinamita {barrenaci6n secun 
darla o plas'tas), o por riledios mec&nicos (pl16n o "drop~ball"). 

La carga se realiza por cargadores frontales sobre neumáticos o sobre-
orugas y por palas mecSnicas y el transPorte a la planta de triturac16n, por 
camiones de diversas capacidades. En caso· de acarreos-relativamente cortos,:
el cargador frontal sobre neumáticos, puede satisfactoriamente realizar la -
operación de transporte a la planta de trituac16n, 

La preparación de los agregaods tiene por objeto transfonnar el "Material 
en Greña" proveniente de la pedrera o de. un banco de agregados naturales, y
compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques grandes hasta ele
mentos finos e impurezas de arcilla y limo, en lll(lterlales limpios, clasifica· 
dos en las categorfas granulOmétricas requeridas. 
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Para realizar dichas operaciones, se cuenta con equipo de trituración -
propiamente dicho y equipo complementario, o sea aquellas máquinas que sin -
participar directamente en las operaciones de trituración, son indispensables 
para realizar los procesos necesarios para transformar el material en gre~a o 
natural, en material útil que reuna ciertas especificaciones. 

Por lo que respecta-al equipÓ de trituración, desgraciadamente hasta la_ 
fecha no se ha diseñado una ~quina universal que en un solo paso a etapa, -
convierta el material natural en agregados útiles, sino que dicha transfor~
ción se deberá realizar en varios pasos o etapas de acuerdo con el material -
natural disponible y con las especificaciones que deban cumplirse. 

Se describir~n someramente los siguientes tipos de equipo: 

A: Equipo de 
Trituración 

B: Equipo Co!!!. 
pl'ementario 

l. Tri tur~doras Primarias {Quij~das y Giratorias. 

1. Trituradoras Secundari~s de Cono, Ro di 
]los, Martillos 

3. Trituradoras Ter<:hrias e Impacto. 

4, Molinos (de B~rras y de Bolas) 

5. Cribas Vibratorias (Horizontales e Inclinadas) 

6. Alimentadores (de Delantal, de Plato o Recip~ 
.cantes, Vibratorios). 

7. Gusanos Lavadores 

B. Bandas Transportadoras 

9. El evado res de Cangi 1 ones. 

111. EQUIPO DE TRlTURACJDN. 

Las mJquinas de trituración ~s utilizadas en las Obras Civiles, emplearr 
los m~todos mecánicos de reducción indicados en el siguiente cuadro: 

• 
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QUEBRADORA METOOOS DE REOUCCION 

J ' \ ~ .@ 
Impacto O~IQOSII Corte Compres ion 

IMPACTO • 
-

PULVERIZADOR • 
MARTILLOS • • •• . 

RODILLOS • • • . 
GIRATORIAS • • 
QUIJADAS • • 
CONO • • 

Figura No. 1.· 

Para decidir cual es el equipo de trituración apropiado para resolver un 
determinado problema de producción de agregados, es necesario tener en consi
deración tanto h naturaleza de la ITI!Iteria prima por procesar, como el traba

. jo idóneo para .cada tipo de trituración, para-poder-haclir_una selección de 
equipo técnica y económicamente válida . 

• 
Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y campo de -

aplicación de los diferentes tipos de quebradoras son: fndice de reducción y_ 
coeficiente de form.1. 
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lo INDICE DE REOUCCION. 

Figura No. 2. 

Se define el fndice de reducci6n de una máquina de trfturación, a la re 
lación: 

entre el tama~o ~o" del fragmento de roca a la entrada de la máquina y el ta
maM "d" del producto de la trlturac16n a la salida. Dicho fndice de redu!<_
ci6n varfa con cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mec~nic~ de su·
construcción y con los métodos de reducci6n por ella utilizados. 

2° COEFICIENTE DE FORMA. 

Sea un fragmento de roca·; cuya· dimensión. mayor sea representada por "L"_ 
y sea "v" el volumen de dicho fragmento y "V~ el vohimen·de una esfera cuyo -
diámetro sea "L". ·• 

Se define como "Coeficiente de Forma" de dicho fragmento, a h relaci6n: 

e, • ' 
,_ 

. " V 

1 

' 
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obteniéndose de la aplicación de dicha fórmula los valores promedio sigulen -
tes, en los fragmentos más comunes: 

Fónmula de Fragmento Valores del Coeficiente de Fo~: 

Esférico 

Cúbico 

-Tetraedro Regular 

Canto Rociado 

Gra~a Triturada 

Lajas 

Agujas 

---
Figura J. 

1 
2 • o .37 

•¡-;-

1 • 0.22 
' • 

0.34 

o. 22 

0.07 
O.Ol 

Los dos últimos tipos de fragmentos (lajas y agujas), generalmente se -
prohiben por las nonmas de calidad de control de agregados pétreos, debido a 
que por su forma,-So"n·pirtfculas débiles, con mucha tendencia a fracturarse.-

A continuación se expondr~n las variedades de equipos de trituración, 
ut1liz<1dDS hoy en dfa en la construcción de caminos en particular. 
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IV QUEBRADORAS DE QUIJADA. 

a) TRITURACION PRIMARIA. 

Definitivamente es la quebradora de qulj~das de simple toggle con exc~n 
trice superior (figura 4), la que se utilila para realizar la primera etapa~ 
de reducción de los materhles pHreos, en las plantas móviles camineras, en 
pr~cticamente todos los casos, asf como en la mayorfa de las instalaciones fT 
jas de producción de agregados para la industria de la construcción. -

Equipo de mec~nica simple, se utiliza en las plantas portátiles, en tama 
-ños que v¡¡n desde 12" x 36" hash 42" x 48", con pesos de 5,300 kilogra1110s :
hasta 48,000 kilogramos y producciones desde 18 toneladas por hora, de acuer
do con el tamano de la máquina, su abertura de salida y la naturaleza geol6gl 
ca del material, alcanzabdo fndices de re<luccl6n promedio de 8 +l. 

Figura 4. 

En algún tiempo se utilizaron quebradoras de quijadas gemelas (figura 5) 
móviles, pero hoy pr~cticamente han quedado.en.desuso_debido a su alto costo_ 
de adquisici6n y de operaci6n. 

la quebradora de quijadaS tipo nBlakeM de doble biela y las giratorias,
pr~cticamente no se utilizan en los grupos móviles primarios de trituración, -
por ser máquinas muy pesadas y de grandes dimensiones, lo cual hace poco prác
tico instalarlas en chassis remolques, empleándose fundamentalmente instalaci~ 
nes mineras y cementeras. 
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Figura 5. 

NOTAS: Las dimensiones de las quebradoras de quijadas se indican por hs di -
mensiones del rect~ngulo de su boca de admisión·(ancho por longitud, general
mente en pulgadas). 

las dimensiones de las quebradoras primarias giratorias se indican por 
el tamaño de admisión (generalmente en p~lgadas) de roca en su alimentación. 

Figura 6. 

Quebradoras de quijadas tipo "Blake" o ele "doble toggle" o "doble biela", 
~t111zada fundamentalmente para la trituración primaria de minerales extremada 
mente duros y abrasi~os (hematita, taconita, etc.). Muy utilizada en el campO 
de las obras civiles. 
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Figura 7. 
Quebradora Giratoria Primaria, utilizad~ fundamentalmente en las Ins 
talaciones Mineras y Cementeras.de muy elevadas producciones. Muy~ 
poco utilizada en el campo de las obras civiles. 

b) TRITUAACION SECUNDARIA V TERCIARIA. 

Si bien en la etapa prim11ria de trituración, desde hace ya muchos ai'ios • 
se ha definido a la quebradora de quijadas como el equipo id6neo para las ins· 
talaciones de producción de agregados, en lo que respecta a las etapas secund~ 
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rias y terciarias han existido en los últimos tiempos cambios sensibles en la_ 
preferencia de los usuarios de dichos eq~ipos, como se verá a continuaci6n. 

Las trituradoras tradicionalmente emPleadas para realizar las etapas se
gunda y tercera de la reducci6n de los materiales pétreos, han sido las de ro
dillos, impacto y cono. 

V TRITURADORAS CE RODILLOS. 

Este tipo de trituradoras de mecánica simple, utiliza los efectos de com 
presi6n y corte para efectuar la reducci6n de tama~o del agregado pétreo. 

En el pasado, era éste el tipo de máquina más popular para realizar tri
turaciones secundarias y terciarias en las plantas m6viles camineras, y en - -
plantas fijas de producción de agregados para concretos hidráulicos. Hoy en
dfa su util1zaci6n ha quedado reducida al tratamiento de materiales suaves y -
poco abrasivos, como caliza, carb6n, yeso, fosfato, etc., debido a que son ro
cas de alto contenido· de sflice, el desgaste que se presenta en fonma de sur
cos profundos en la superficie cilfndrica de los rodillos, hace que se tengin 
costos de mantenimiento muy elevados, presentando adem8s las limitaciones que= 
se indican en los párrafos siguientes. 

El diámetro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces superior·al tama~o 
de los fragmentos en la alimentaci6n (figura 8), para que pueda aprisionarlos 
y triturarlos. 

La producción es directamente proporcional al ancho de los rodillos [fi
gura 9), sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca un desgaste-irregular 
y rápido,, más fuerte en el centro que en.los ·extremos-. 

El fndice de reducc16n que se logra con estas máquinas es relativamente 
bajo: 3 -1 como máximo, debido fundamentalmente a las limitaciones que se-.-=: 
tienen en los tama~os de alimentación. Se ha procurado disminuir un poco este 
inconveniente, introduciendo un tercer rodillo, obteniénd.ose asf una máquina
que puede trabajar con mayores indices de reducci6n, aún cuando más costosa en 
inversi6n inicial y en operaci6n [figura lO) . 

• 
Para disminuir los problemas del alto costo de mentenimiento en dinero y 

tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se han dise~ado máquinas_ 
de soldadura automática (figura 11) que mitigan un poco estos inconvenientes. 

El coeficiente de forma del material triturado en los rodillos, es por
regla general bajo, con tendencia a fonnar muchas lajas en cierto tipo de ro -
cas. 

' 
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1 

"' 
Figura S.-

F1gura 9. 
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figur~ 10. 

Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalaciones de pro-
ducción de agregados, las tritur~doras de rodillo han venido siendo substituí 
das pór otro tipo de m~quinas, limit!ndose su campo de acción al proceso de~ 
cierto tipo de·roc~s suaves y poco abrasivas, como ya se dijo. 

Figura 11. 

/ 
' 
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VI TRITURADORAS OE IMPACTO 0 DE MARTILLO. 

Tanto las trituradoras de impacto (figura 12) como las de martillo (figura 
13), utilizan b4sicamente el efecto de fuertes impactos de la roca contra las_ 
placas del bastidor, impulsada> por uno o dos rotores que están girando a ele
vadas revoluciones por minuto. En.las trituradoras de martillo con rojilla i!l 
ferlor (figura 13) existen también los efectos secundarios de corte y desgaste 
de la roca entre el martillo y la rejilla. 

Flg\II'L.l2A. _ 
Trituradoras de Impacto. Vista exterior. 

Con este tipo de máquinas se obtiene un material cúbico de elevado coefi -
ctente de forma, con fndices de reducción de 20 t l Y en ocasiones de 30 ; r.
Desgraciadamente estas m&quinas no son adecuadas para procesar rocas con más -
de 6% de contenido de s!lice (Si o2), por el fuerte desgaste que sufren sus -
martillos y barras de impacto, con los materiales pétreos <l.brasivos; siendo -~ 
aconsejable su eTipleo para tratar éalizas, dolomitas, yesos, <l.Sbestos y en ge
neral todo tipo de minerales n9 abrasivos, pues de lo contrario se elevan muy_ 
fuertemente sus costos de operación. 

' 
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Figura 12B. 

Tr.ituradora de Impacto. Corte longitudinal esqu~ 
tico, mostrando su principio de funcionamiento. 

VII TRITURADORAS DE CONO. 

Este tipo de trituradoras ·se ha utllfzado en las plantas mineras desde ha 
ce m&s de 40 años. En el campo de las obras públicas se ha gener•allzado su 
uso a partir de unos 10 años aproximadamente, pUes se temfa que estas maqui nas 
tuvieran una mecánica muy complicada que necesitara cuidados especiales y per
sonal altamente capacitado para operar-las. La realidad ha demostrado que sf -
bien .son unidades robustas de mecánica precisa, los cuidados que requieren en 
su operac16n y mantenimiento no son mayores que los que necesitan, por ejemplO, 
una quebradora de quijadas o una trituradora de rodillos en operación normal. 

, 
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Figura 13. 
Trituradoras de Martillo, con rotores de cuatro y 
seis cabezas de percusi6n. ' 

Presentan este tipo de máquinas una serie de ventajas adicionales, entre_ 
cuftles sobresalen las siguientes: 

a) Producciones relativas elevadas con un alto fnd1ce de reducci6n, que_ 
puede llegar a 10 + 1. 
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b) Utilización completa y regular de sus elementos de desga,te en la cá· 
mara de trituración, utilizándose los efectos combinados de compresio 
nes e impactos (figura 14), dando como resultado poco desgaste por -~ 
abrasión y un producto con muy buen coeficiente de forma. 

Figura 14. 

e) Protección contra fragmentos metálicos (dientes de cucharón de carga
dor, cabe~as de muro, etc.) no triturables, por un dispositivo aba
se de resortes en el perfmetro de su bastidor (figura 15). 

d) Dimensiones compactas que hacen pr~ctica su instalación en grupos mó-
viles de trituración. · 

e) Costos de mantenimiento muy bajos~ por la elevada duración de sus Pi! 
zas de desgaste. · · 

Los constructores de caminos empezaron en unidades.portátiles los tamanos 
de 36" (di.!metro inferior del cono), qye es una máquina de aproximadamente • -
11,000 kilogramos de peso, con una producción de 60 toneladas a una abertura
de salida de 1" (para producir material de 1 l/2"). Posteriormente los grandes 
volümenes de materiales requeridos en los·nuevos proyectos de autopistas, obli 
garon a utilizar los tamaños de 48", ~quinas de 22,000 kilogr<l.IIIOs de peso Y:-
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producciones del orden de 170 toneladas por hora de materiales de 1 l/2" y hoy 
en dfa ya los tamaños de 66" (figura 16), máquinas con peso de 42,000 kilogra
mos y producc16n de 275 toneladas por hora de material de base, tienen bastan
te demanda entre los grandes contratistas de caminos. 

Figura 15. 

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especi<J.les para "cumplir
las etapas secundaria, terciaria y cuaternaria de reducción, modelos que si -
bien desde el exterior presentan prácticamente el mismo aspecto (figura 17),
la geometrfa de sus cámaras de trituración tiene grandes diferencias, según se 
trate de trituradora secundar1a (figura 18), terciaria (figura 19) o CU!-
ternaria 20), siendo 16gicamente las mfquinas que se pueden cerrar a -

para producir material mh pequel\o, las que admiten menor tama 
a la entrada. -



.,_--
Figura 17. 

VIII MOLINOS DE BARRAS. 

En algunos casos de producción de arenas calibradas, tanto para la elabR 
ración de concretos hidráulicos,.como para-corregir~las.curvas.granulométricas 
de los materiales producto de las trituraciones secundarias y __ terclarias que~ 
acusan déficits de partículas de o-a·2·mm para cumplir con las especificacio ~ 
nes de los materiales de base y carpeta a~fálticas para la construcción de Ca~ 
minos, es necesario efectuar una cuarta etapa en la reducción de los materia ~ 
les pétreos, para lo cual se utilizan básicamente los molinos de barras. -

DichaS m!quinas están constituidas especialmente por un tambor cilfndrico 
de placa de acer estructural, horizont-dl, y revestido con placas de acero al • 
manganeso para su protección interior, estando accionado bien a través de una 
corona dentada y un pii'\ón, o bien .a .. través de un tren de neumHicos con ejes :-
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horizontales. El cilindro está cargado. con b.J.rras cilfndricas de acero duro 
Lie 2" y 3" de dUmetro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindro.
Estas barras accionadas por la rotac16n del tubo, ruedan las una> sobre las 
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otras, y su movimiento ielativo genera una accf6n intensa de molienda. Los_ 
molinos pueden trabajar por vía húmeda o por vfa seca, y según el grado de
finura del producto por obtener, existen tres tipos de alimentación y desear 
ga, l_os cuales se ilustran en la figura 21. 

-.. QLINOS DE BARRAS 

Co~ entrado axial y la lid a porl• 
llli•lca po• ~ft ntr111•0. 
Finura• hotto mallo# 2.0 

Figura 21. 

" 
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IX EQUIPO COMPLEMENTARIO. 

A) Cribas Vibratorias. 

Las cribas vibratorias tienen por objeto la claslflcaci6n o selección -
de los materiales pétreos· granulares, en di~ersas categorías de acuerdo con_ 
los tama~s especificados. Dichas m&qu1nas se componen de uno, dos o tres
pisos de malla de alambre o de placa perforada en orificios cuadrados, rec -
tangulares o redondos, montados en el ·interior de una caja o bastidor flo'fa!l 
te,· equilibrado apoyado sobre resortes o suspendido por medio de cables. 
Las vibraciones son producidas Por el efecto de una flecha excéntrica o pro
vista de·contrapesos que gira a elevada velocidad, accionada por un motor-
el'éctrico. 

La superficie de cribado esta constituida en la mayoría de los casos, 

'" mallas cuadradas, siendo las más comúnmente empleadas, las siguientes: 

lo. Estados Unidos NOTllla ""' Designación de la malla. Claro entre alambres '" P1allas más usuales) ~ 

3" 76 

1-l/2' 38 

3/4" 19 

l/4' 6.3 
Número • 4. 76 

" 8 2.38 
• 16 1.19 

" 30 0.59 

" 50 0.297 

" 100 0.!49 

" 200 0.074 

" 400 0.037 
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2o. Franci~: Norma AFNOR NF-X!I-501 

50 50 
20 20 

15 15 

10 10 

5 5 

Módulo 37 4 
• 35 2.5 

" 32 1.25 

• 28 0.500 

" 25 0.250 
•• 22 o .125 

" 20 0.080 

• 17 0.040 

Jo. Inglaterra: Norma BSA-410 

3" 76 

1-112" 38 

3/4" 19 

1/4" 6.3 
Número 5 3. 35 

" 10 1.67 

" 22 0.699 

" 44 O. 353 

" 85 0.178 
• 100 0.152 

" 200 0.076 

" 300 0.053 

NOTA: En Ml!xico r1gen en la mayorfa de los casos las nonnas americanas de la 
ASTM. 
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Existen cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo excéntrico, 
aconsejables para equipar los grupOs móviles y cribas vibratorias inclinadas 
de mecanismo excéntrico simple, utilizadas en las plantas fijas principalmen 
te. Con ambos tipos se logran las mismas producciones y eficiencias. Las :
inclinadas son mds económicas por ~u excént~ico simple, pero ocupan, para t~ 
manos iguales, un mayor espacio vertical de instalación, que sus hom61ogos
horizontales. 

Los tamanos más utilizados (ancho por longitud de la superficie de cri
bado) en obr.ts civ11es son: 4' x 8', 4' x lO', 4' x 12', 5' x 12' 5' x 14', 
5' x 16', 6' x 16', en sus versiones de uno, dos tres pisos. 

Figur.t 22. 
Criba Vibratorh Horiloilt.tl ·de tres pisos . 

• 

Figura 23. 
Mecanismo excéntrico doble para Cribas Vibra
torias Horizontales. 
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• 

.. . 

Figura 24, 
Criba Vibratorio Inclinada en Tres Pisos 

; 
El cribado de agrwgados para caminos se realiza por vía seca, mientras 

que el cribado de agregados. para concretos hidráulicos se realiza por vfa hU 
meda, equipando par<! ello a las cribas, con "Flautas de Riego". (Figura 25T. 
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' 

/ 

Figur<t 26. 

Mecanismo excéntrico simple para Criba Vi 
bratoria Inclinada. 

B) Alimentadores. 

La alimentación del material en 9rei'oa. a la quebradora primari.,, puede
re.:tl izarse por el vaciado directo de los medios de transporte arrojando la -
roca a la boca de la quebradora, o bien por medio de un equipo especial mee& 
nico o ""limentadcr", con o sin dispositivo de pre-cribado. 

Los tipcs más populares de alimentadcres son: 

a) Alimentador de Mandil o de Tablero Metálico. Se compone de paletas 
metálicas que forman un tablero continuo que se mueve a una velocidad
relativamente lenta {3 a lO metros por minuto), accionado por un siste
ma de motor eléctrico, reductor, catannas y dadenas. Este tipo de ali
mentador se recomienda para instalaciones de alta producción donde se
manejan grandes bloques de roca,•sobre todo en plantas mineras y cemen
teras. 

b) Alimentador Reciprocante o de Plato. Se compone de una placa metá
lica rectangular, montada sobre rodillos, animada de un movimiento de
vaivén ocasionado por una biela excéntrica. Dicho tipo de alimentadcr 
se recomienda para instalaciones de depósitos de rfo o de aluvión. -



• 
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' 
e) Alimentador Vibratorio con Rejilla {Grizzly) de Pre-Cribado. Se -
utflfÍa en instalaciones de mediana y elevada producción para elaborar 
agregados p~treos para la industria de la Construcción, con la ventaja
de que sólo envian a la quebradora primaria el materi<J.l que requiere lii" 
tri_turaci6n primaria, precrfba.ndo el material peque~o que pueda cont~
ner el material en gre~a (Figura 27). 
' 

-··-·-- -. 

Figura 27. 

Figura 28. 

Alimentador de Mandil o de Tablero Medlico (Tipo Apron). 
Anchos ~sutilizados: 36", 42", 54", 60" y 72" . • 1 . 



- ZB -

Figura 29. 

Alimentador Reciprocante o de Plato. Anchos más u ti 
lüados: 16", 20", 24", 30" y 36". 

Figura 30. 

Alimentador Vibratorio con Rejilla de Precribado. Anchos 
más utilizados: 36", 42", 48" y 60". 
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C) Gusanos Lavadores y Oesenlodadores. 

En la producción de <J.gregados p~treos 'por vía húmeda, fundamentalmente_ 
para la elaboración de concretos hidráulicos, son indispensables los gusanos 
lavadores o clasificadores de Tornillo de Arquímedes. Se compone de un reci 
pi ente de placa metálica, cuya parte inferior por regla general se ensancha= 
para formar un tanque de clasificaci6n con un vertedor para arrojar el agua 
excedente con los limos y·arcillas disueltos en ella. En el interior del -7 
cuerpo o recipiente, gira lentamente una espiral longitudinal accionada en 
SJJ extremidad superior por un motor eHctrico con reductor de vlilocidad. ET 
gusano lava de impurezas (limos, arcillas, materia org~nica, etc.); las are
nas naturales y trituradas, escurriéndolas del agua excedente y evacuándolas 
por su parte antera-superior para su almacenamiento en tolvas o pilas. 

Figura 31. 
Gusano lavador de espiral simple. 
20", 24", 30", 36", 42" y 48". 

o;ametros más usuales: -
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Para el lavado enérgico de minerales y de grava~ naturales fuertemente_ 
contaminadas con arcilla, se emplean las tambores desenlodadores o "Scrub -· 
bers", que constan de un cilindro de placa de acero en cuyo interior se iOOn
tan aspas o paletas metálicas, que mueven el material en su Interior. Exis
te asimismo, un dispositivo de riego de agua a presión para realizar en el • 
interior del tambor, el lavado de los agregados. A la salida, el agua sucia 
se escurre por lo orificios del cilindro de evacuación (figuras 32 y 33). 

Figura 32 . 

. 
D) Tr~nsportadores de Banda. 

ción ~:r:g~!g~~~~j~é~~e¿~ss~a~~~~~~=~ g~:~~!!~~~ee~a!a~a~~:~t~~a~:P~~~~~~ra;, 
equipo de mec4n1ca simple y de gran eficiencia en el transporte de cualquier 
'tipo de materiales a granel. 

Varios tipos de transportadores de banda se han dise~ado para satisfa -
cer las amplias necesidades de la Industria en general, para el manejo de--
cualquier clase de materiales, pero todos constan de una cinta o banda de hu 
le reforzada con capas de lona o de nylon, de anchos de 18", 24", 30", 36",-= 
42", 48", 54", 60", etc., montada sobre trenes de tres rodillos uniformemen
te espaciados y accionada por una pol'ea de cabeza motriz que a ~u vez es ac
cionada por un moto-reductor eléctrico, que le imprime a la banda una veloci 
dad lineal que va de 100 a 600 pies por minuto en la mayoría de los casos, - · 
para transportar de este modo un flujo uniforme de material. 



Figura 33. 

Corte longitudinal de un tambor desenlodador en opera 
c16n. OUmetros más utilizados del tambor: 60", 72", 
84". 96" y 114". 

Figura '34, 

Tren de tres rodillos de carga, lubricables, con incli· 
nac16n cfl 20". 
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• 

Figura 35 . 
• 
Corte de la banda transportadora, mostrando las capas de 
lona y hule alternadas. 

Figura 36. 
Cabeza motrfz de un transportador de banda con su polea de 
cabeza, motor eléctrico, reductor y transmisión a base de~ 
bandas "V". 

La estructura de soporte de los transportadores de b~nda, es de acero -
estructural tipo celosfa para transportadores grandes, o tipo viguetas de C! 
nal para los transportadores medianos y peque~os. 

Para los grupos m6~fles de trituración existen diseños de bandas trans
portadoras portátiles, fácilmente transportables, que no necesitan ningún-
trabajo de cimentaci6n. 
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Existen sistemas de transporte por medio de bandas, de varios kil6me 
tras de longitud, sobre todo en la industria minera, por ser un medio ecOná
mico·y eficaz, justificándose ampliamente la relativamente elevada inversión 
inicial, en el manejo de grandes volúmenes•de minerales. ' 

-. 

Figura 37. 
Banda transportadora radial (Stacker} para almacenamen 
to oe agregados en pilas sobre el terreno. , ' 
• 

\~ '-

Figura 38. 
Sistema estacionario de transporte de agregados y almacan! 
miento sobre el terreno, a base de transportadores con puJl 
tos de descarga variables a lo largo de su longitud (Tr!
¡)per}. 
1 
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E) Elevadores de Gangilones. 

Es un tipo de equipo de elevaci6n de materiales a granel, que consiste 
~sicamente en una serie de botes o cangilones montados bien sobre cadenas O 
bien sobre una banda de hule. ·Tanto las cadenas como la banda están anima • 
das de movimiento lfneal,.que permite la elevaci6n de los materiales reco9i
dos por lo cangilones en la tolva de recepción situada en la parte inferior 
del elevador.. · -

Si bien es un equipo muy utilizado en las industrias de la cal, cemento, 
yeso y en minerfa, en las instalaciones de agregados pétreos ha visto muy -

. Figura 39. 

. Elevador de cangilones 
· montados sobre banda -

tipo continuo 

: 

Figura 40 
Elevador de Cangi 
1 ones montados sO 
bre cadena, tipo
de descarga centri 
fuga. -
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Figura 41. 
' Elevador de-Cangilones Vertical, montados 

sobfe cadena, cerrado, especial para la
elevacl6n de productos minerales finos y_ 
pulvurulentos. 

Figura 42. 
Elevadores de Cangilones montados sobre·banda, incll 
nados, abiertos, indicados para la elevaci6n y mane:
JO de gravas y arenas de construcci6n. _ 

• 
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X TENDENCIAS ACTUALES EN LA SELECCIOII OEL EQUIPO DE 
TRJTURACION PARA ItHEGAAR GRUPOS MOVILES. 

Se hará especial referencia a los equipos de trituración destinados a • 
elaborar los agregados pétreos necesarios para la construcción de sub·bases, 
bases, carpetas asfálticas y materiales de sello para la construcción de ca· 
rreteras y aeropuertos. 

Desde hac~ poco más de 20 años se ha venido observando en todo el mundo, 
una solución muy rápida en las técnicas de construcción de caminos, e~olu' -
Ción que ha puesto a los contratistas y a los productores de agregados pl -
treos, frente a problemas completamente nuevos que han ocasionado modifiCa -
ciones substanciales en el concepto de sus plantas, asf como en las técniCas 
de producción. Dicha evolución parece haber alcanzado ·a la fecha, un cierto 
grado de estabilidad. 

Los materiales pétreos destinados a fo~r las diversas capas que cons
tituyen un camino, lógicamente han seguido muy de cerca la evolución de las 
técnicas de construcción. En efecto, en tiempos pretéritos se utilizaban -:' 
términos tales como piedra de 2", grava de J/4", arena a secas, etc., que ge 
neralmente definfan un producto que era utilizado para todo tipo de trabajo$ 
de construcción. Hoy en dfa la tecnología de la construcción ha cambiado ra 
dicalmente. Por ejemplo, el diseño del concreto hidráulico requiere agrega-:' 
dos' pétreos completamente distintos a los que se necesitaban en la construc
ción de una carretera. Por esta razón el equipo que necésit~ cada uno de es 
tos productos, tendrá caracterfsticas peculiares de acuerdo con el tipo de~ 
agregados a producir, situación que no prevalecfa, por ejemplo: en los a~os 
treintas en donde el productor de agregados con una sola quebradora producfd 
un agregado adecuado para todas las necesidades. 

Hoy en dfa una planta moderna, fija o portátil, es mucho m~s compleja 
y representa un capital elevado invertido, obteniéndose sin embargo, costo=
unitarios inferiores al utilizar el equipo idóneo, con producciones elevadaS· 
de productos de alta-calidad. 

Se hará aquf particular referencia al ~quipo de·trituraci6n utilizado
en la elaboración de materiales para sub-bases, bases, carpetas y sellos ~m· 
pleados en la construcción de caminos y aUtopistas. 

Las primeras de dichas máquinas (secundarias) producen materiales en el 
rango de 1" a 3" de tama~o. las terciarias con cámara fina materiales en el 
rango de l/2" a J/4" y las cuaternarias materiales en el rango de l/4" a 3/8" 
de tamano máximo, en términos generales. 

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de trituración total, -
tanto en los materiales de base (O - 1 1/2") como en los de carpeta, se en • 
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. cuentra un déficit de materiales finos abajo de la malla niimero 10 (2 milfme 
tras aproximadamente). Para hacer que la curva granulom~trica quede dentro::: 
de especificaciones, es necesario "levantarla" {figura No. 43) adicionando
finos que bien pueden obtenrrse a partir de arenas naturales en bancos pr6xi 
mos a la explotación, o bien producirlos artificialmente en un proceso cuar~ 

~.tenario de producción. · 

lOO% 

'" 
•', 

Figura 43. 
.,, 

Una mezcla asfáltica será tan buena, como buenos sean los agregados que. 
se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el control de calidad para el -
producto de una planta de asfalto sea del tipo continua o del tipo de bacha, 
debe empezar por los agregados pétreos en la alimentación de las mismas (fi
gu~a 44). Si no se tienen agregados con la correcta granulometrfa a la en~ 
triiila, ser& imposible obtener un producto de calidad. El problema de la~-

.conStrucción en bases y carpetas para caminos y autopistas, empieza pues, 7· 

con; el problema de trituración. 

: Un problema de t~ituración quedar& correctamente resuelto, si se cuenta 
con 1e1 equipo idóneo, en cada proceso.establecido en la planta. 

Se habfa visto, que en lo que respecta a la trituración primaria, el -
equipo seleccionado universalmente como el apropiado en todos los casos para 
integración de los grupos móviles camineros, lo constituyen las quebradoras_ 
de quijadas. 
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Figura 44. 

Sistema de alimentacidn de agregados pétreos de cin 
co tamaños, para una planta de asfalto. 

Por lo que respecta al. equipo secundario y terciario, se puede resumir 
lo expresado anteriormente, en el cuadro siguiente: 

Tipo de lndice de Coeficiente de Grado de abrasi Consumo 

Trituradora Reduccidn forma de 1 pr-º_ vidad recomenda-: especHico 
dueto. do de la roca. de energía 

Rodillos Bajo: 3+ 1 Bajo: Muchas Poco abrasiva Norma 1 lajas. • 

Hartillos ' 
Muy alto: 

""' bueno No abrasiva Muy alto 
Impacto 20 + 1 

Conos Alto: Bueno Todo tipo " Norma 1 
10 +1 rocas. 
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Del examen de la tabla anterior; se deduce que el tipo de trituradora 
más versátil, capaz de triturar eficiente y. econ6micamente todo tipo de ro 
cas, cualidad indispensable para los grupos móviles camineros, por la diier
sidad de banco-s en los cuales van a trabajar a todo lo· largo de su vida útil, 
son las trituradoras de cono, que cuentan además con un elevado fndice de· re. 
ducci6n y dan productos con un buen coeficiente de forma teniendo consumos --: 
especfficos de energfa (kilowatts por toneladas producidad) muy razonables. 

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el "tabU" de-
que las trituradoras de cono· eran máquinas de mecánica complicada y de opera 
ci6n y mantenimiento delicados·y complejos, su uso se ha popularizado entre
los constructores de caminos y autopistas, para integrar los grupos móviles
de trituración secundaria y terciaria, en un principio en los tamaños de 36,.
Y en la actualidad en los tamai'\os de 48" y 66", de muy elevada capacidad, 
que si bien tienen mayores costos de.adquisici6n, se compensa con creces·es
te factor, por los bajos costos de producc16n que se obtienen y el poco tiem 
po en el que trituran los volúmenes asignados para cada banco. -

El modo de disposición de las máquinas de trituración sobre los chasis
remolque para integrar los grupos móviles ha variado desde el sistema "Dual" 
preferido hace 25 años ·aproximadamente, en tiempo de la postguerra, que fue 
cuando se inici6 el gran auge de las plantas port!tiles o grupos móviles pa--: 
ra equipar a los constructores de caminos. 

Dicho sistema "Dual", consiste en instalar sobre el mismo chasis-remol
que, la quebradora primarill de quijadas, la trituradora .secundaria de rodi -
llos, la criba vibratoria, la rueda d~ cangilones de elevación, las bandaS
de evacuaci6n y recirculaci6n, etc. En las figuras 45, 46 y 47, pueden apre 
ciars? el aspecto exterior de dichos grupos m6viles "Dual", y en las figuraS 
48 y 49 dos ejemplos del flujo de materiales en dicho sistema "Dual". 

Debido d que dicho dispositivo daba unidades de grandes dimensiones, -
muy pi:!sadas , de di fiel 1 mantenimiento y operación, en los íil timos aiios se ha 
adopt"ado el sistema de grupos móviles "Unitarios". 

Para la integración de dichos grupos móviles "Unitarios", la experie!!.
cia ha indicado que la quebradora de quijadas es la máquina más adecuada pa
ra realizar la etapa primaria de trituración, mientras que las tritur~doras_ 
de cono en sus versiones de cabeza estándar y corta, son las máquinas apro
piadas para real izar las etapas secundarias y terciari~ de reducción de mi te 
ria 1 es pt'itreos. -

; ' . 
!.:En casos de unidades de muY elevada producción, se prefiere poner los

alimentadores y cribas en remolques por separado, con el objeto de no tener_ 
unidades de pesos exagerados que hagan muy diffcil su transporte por las ca-
rréteras ordinarias. · 

' ' 
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Figura 45. 

Grupo m6vil "Dual" de trituración primaria y secunda 
ria, con quebradora de quijadas, trituradora de rodT 
llos y criba vibratoria horizontal, con rueda de cañ 
gilones. -

Figur~ 4fi. 

Grupo móvil "Oual", con quebradora de quijadas, t.rit.l!_ 
radora de rodillos y criba yibratoria inclinada. 



Figura 47. 
Grupo móvil con quebradora primaria de quijadas {doble quijada mó 
vil} trituradora de rodillos, criba horizontal y rueda de cangilO 
nes de elevación. 
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Se procurará trabajar la última etapa de trituración siempre en circui
to cerr<ldO, con el objeto de tener.u·n.control del tama~o máximo del producto, 
asf como una me¡cla de la fracción triturada con la natural, para tener un
agregado homogéneo. 

El esquemamostrado en· la figura 50, muestra la disposición tfpica de un 
grupo móvil primario y de un grupo móvil secundario de trituración, trabajan 
do a circuito cerrado, con sus respectivas bandas transportadoras de cone -
xión, recirculación y almacenamiento-de los productos. 

• 

GRUPOS MOVILES DE TRITURACION A CIRCUITO 
CERRADO' 

CORTE ESQUEMATICO LONGITUCINAL 

fLUJO OE MATERIALES CON PRIMARIO OE QUIJACAS Y SECUNDARIO OE 
CONOS 

' Figura 50. 

En las figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57, pueden apreciarse diversos_ 
ejemplos de integración de grupos móviles "Unitarios" de alimentación, trit!:!_ 
ración primaria, secundaria y terciaria, cribado y lavado de materiales P!
treos, que es el sistema empleado actualmente en las plantas modernas portá- · 
tiles de producción de agregados. · 

' 



. ' 

Figura 51 •. 
Grupo móvil de alimentación, con alimentador de de 
hntal de 42" x JO". 

Figura 52. 

Grupo móvil de trituraci6n primaria con quebradora_ 
de quijadas 30" x 42" . 
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Figur~ 53. 
Grupo móvil de crib~do y tritur~ción secundari~ con 
criba vibr~toria de dos pisos 5' x 12', tritur~dora 
de cono 4895 (4') trabajando a circuito abierto. 

Figura 54. 
Grupo móvil de cribado y trituración terciariil, con -
cdba vibratoria horiwntal de dos pisos 5' x 16', y -
trituración terciaria de cono 48FC (4'). trabajando a_ 
circuito cerrado. 
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Figura 55. 
Grupo móvil.de trituración secundaria exclusivamente, con 
trituradora de cono 665 (5 l/2'), trabajando en circuito 
cerrado. 

.. . 
• Figura 56. 

Grupo móvil de cribado por vía seca, equipado con criba -
vibratoria inclinada de dos pisos 7' x 16'. 

.. 
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Figura 57. 

Grupo móvil de cribado y lavado, equipado con una 
criba vibratoria horizontal 5' x 14' de tres pisos 
con flautas de riego, y gusano lavador doble de • 
JO" X 25'. 

En la integración de las plantas port6tiles modernas de producción de -
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las máquinas con mo 
tares eléctricos debido a que los motores de combustión interna son muy sen7 
sibles a desgastes por los polvos que seproducuen en este tipo de trabajo. 

Si no existe suministro por línea de energfa eléctrica, se·deberá adqui 
rir un grupo electrógeno que se instalará <il abrigo de los polvos producidoS, 
para proporcionar la energía eléctrica requerida por los motores de cada com 
ponente de la planta potátil. · -

Las tendenc'ial asctuales entre los grandes constructores de caminos, es 
la de utilizar equipos de elevadas producciones, sin más limitaciones que su 
portabilidad, para obtener bajos costos de producción, y poder cumplir con 
la elaboración de los volUmenes de agregados especificados, en un plazo de • 
tiempo relativamente corto. 

Por lo que respecta a las quebradoras primarias de quijadas, en la actua 
lidad los tamaños preferidos por los constructores de caminos, para los cua7 
les ya existen diseMs de unidades portátiles son: 20" x 36", 25" x 40", --
30" x 42", 36" x 46" y 44" x 48", cuya producción se balanceará con los tama 
ños respectivos de las trituradoras secundarias y terciarias de cono: 36" .7 
(3"), 48" (4"), 57" (4 3/4") y 66" (5 l/2"). 

Las cribas vibratorias más utilizadas, de preferencia horizontales, PO!. 
que requieren menor espacio vertical de 1nstalaci6n, son sus versiones de --
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dos y tres pisos, las siguientes: 4' x 12', 4' x 14', 5' x 12' 5' x 14',-
5' X 16' 6' X 16', 6' X 18' 6' X 20', 7'16', 7' X 18', 7' X 20'. 8' X 18', 
8' x 20' y 8' x 22'. Para los tamaños·superiores a 5' x 16', se procurará 
instalar la criba por separado en un chasis'-reroolque individual, para no t"e
ner un grupo móvil secundario o terciario de muy elevados peso y dimensiones. 

Ultimamente, ciertos fabricantes de equipo de trituración, han diseñadó 
un tipO de criba vibratoria horizontal con e){céntrico inferior, la cual· ins
talada en los grupos móviles de trituración secundaria y terciaria, permiten 
su transporte por carretera, sin necesidad de desmontar la criba, o bajarla 
dé su posición de trabajo, para poder pasar los p<J.sos superiores o .inferio-: 
res que se encuentre en el curso de su trayecto de un sitio de explot<J.cióf. a 
otro. 

Figur<J. 58. 

Criba vibratoria horizontal de dos pisos, con el meca 
nismo excéntrico instalado en la parte inferior del 
bastidor. 

Esta cualidad del nuevo diseño de grupos móviles de "bajo perfil", per
mite ahorrar tiempo en el campo de es tos 'equipos, ya que no se requiere ha -
cer ninguna maniobra adicional de acomodo a desmontaje, estando siempre 11s
to el grupo móvil para su traslado. 

Se puede establecer de lo expue~to anteriormente, las siguientes: 

¡o. la evolución en las técnicas de construcción de caminos y autopis
tas, ha conducido a establecer la utilización de agregados p~treOs 
mucho más elaborados, con controles de calidad m~s estr1ctos que-
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Figura 59. 
Grupo m6v11 de trlturac16n secundaria de "bajo perfil", tr~sladgndose 
para explotar un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes_ 
(criba, trituradora. etc.) en posición de trabajo. 
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Figura · 60. 
Grupo móvil de trituración secundaria de "bajo perfil", en pos1c16n 
de trabajo, pocas horas después. de haber llegado de su ubicación a!!. 
terior, con criba vibratoria horizontal de excéntrico inferior 
5' x 16' de dos pisos, y trituradora de cono 48$ (4'}. 

los que se utilizaban anteriormente, situaci6n que se ha reflejado 
particularmente en los materiales de base y de carpeta, que tienen 
hoy en día especificacion~s muy rigurosas. 

2o. Los productores de agregados pétreos han tenido que seguir muy de 
cerca la evolución de dichas especificaciones, debiendo adaptar_-:: 
sus equipos a la producci6n de los agregados de calidad exigidos . 

• 
3o. Se considera que la trituradora de ~ono, es la máquina idónea para 

integrar los grupos móviles secundarios y terciarios, por sus cua
lidades intrfnsecas y su versatilidad para procesar cualquier tipo 
de roca. 

4o. Las tendencias modernas en la constituci6n de las plantas portáti
les de trituración, es la de emplear m~quinas básicas cada vez de_ 
mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tama~os de 30" 
x 42 y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tamaños de 48" y 66", 
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capaces de producir del orden de 350 toneladas por hora de materia 
les de gase (O- 1"), a costos de producción reducidos y cumplien:
do los programas de trabajo en corte pldzo, con hs ventajas inhe~ 
rentes de estos hechos. 

XI EJEMPLO NUMERICO DE CALCULO. 

Para que el constructor de obras de ingeniería, pueda seleccionar ade ~ 
cuadamente el equipo de trituración necesario para la producción de agrega~ 
dos pétreos, es indispensable que por lo menos. tenga los siguientes cuatro 
datos fundamentales: -

lo. Naturaleza geológica de la roca. 

2o. Tamaño mihimo a la a11mentacf6n de )a quebradora primaria y en ca~ 
so de ser una trituración parcial, la granulometría media del ban~ 
co de agregados naturales .. 

Jo. Producción requerida en toneladas por hora. 

4o. GranulOmetrfa del producto a. la salida (dimensiones y porcentajes). 

la ausencia de cualquiera de estas cuatro infonnaciones básicas puede -· 
dar como consecuencia el seleccionar o bien un equipo menor en capacidad del 
necesario, o bien un equipo de mayor capacidad y por lo tanto mayor costo; ~ 
siendo en ambos casos los perjuicios técnicos y económicos muy considerables 
para el usuario. · 

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elaboradas 
por los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverá el siguiente problli 
ma de selección de equipo de trituración y cribado. -

lo. Banco de basalto limpio, de dureza media. 

2o. Tama~o I!'Jximo de la orca a la alimentación de lB" . 
• 

3o. Se requiere una producción de 90 toneladas cortas (2000 1 ibras) ~
por hora. 

4o. Tamaños del producto a la salida: 

3/S" ~ 3/4" 

o~ ~ 3/B' 

Para elaboraci6n de carpeta asfáltica. 
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En t~rmincis generales, en la etapa primaria de reducción, se reduce la -
roca natural a un tamaño rMximo entre 4" y 10" por medio de una quebradora -
primaria. En la etapa secundaria, se reducirá el producto de la trituración 
primaria, a un tamaño entre 1 l/2" y 3". ~n la triturac16n tercii:ria, se re-:: 
ducirá al producto de la trituración secundaria a un tamailo menor de 3/4". 

La primera máquina que deberá seleccionarse es la quebradora primaria¡ -
siendo el alimentador seleccionado a continuaci6n, de acuerdo con el ancho de 
la boca de la quebradora primaria. 

Haciendo uso de las tablas de capacfdades de las quebradoras· de quliadas, 
cjue es el tipo de quebradora primaria utilizada en los trabajos de ingenierfa 
civil, se ve que una quebradora de quijadas con boca de admisión de 20" x 35", 
ade.res de admitir sin problemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a 
125 Toneladas por hora (de acuerdo con la dureza del material), a una abertu~ 
ra de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza media, nos puede 
dar sin problema 90 toneladas por hora. En caso de materiales blandos (cali· 
zas, dolomitas, yeso, carbón), podemos considerar la capacidad maxima indica~ 
da de 125 toneladas por hora~ mientras que en caso de materiales muy duros y 
abrasi~os (cantos rodados de do, mineral de hierro y trapo), debemos conside 
rar la capacidad mínima indicada de 70 toneladas por hora. -

A continuación utilizando la cur~a granulom~trica respecti~a. ~emes que 
la quebradora de quijadas 20" x 35", con una abertura de salida de 3" nos da= 
material con un tamaño máximo de 5", anotando para nuestro balance granuloml!~ 
trice, los porcentajes producidos de los tamaiios entre 5" y 1 l/2", 1 1/2" y 
3/4", 3/4" y 3/8" y 3/8" y O, anotándolos en la tabla de registro elaborada ~ 
para tal propósito. 

La fracción entre 1 l/2" y 5", requerir;!: trituración secundaria, para re 
ducirla toda a material menOr de 1 l/2". Utilizando la tabla de producci6n ~ 
respectiva, seleccionamos una trituradora secundaria de cono modelo 35 S (3'), 
la cual abierta a 3/4" en la salida, tritura hs 55 toneladas por hora de ma· 
terial de 1 1/2" ~ 5". Utilizando la cur~a granulom8trica respectiva, se an.Q. 
tan en h tabla de registro los porcentajes y toneladas por hora de los mate~ 
riales producidos. 

Al realizar el balance granulométrico de las etapas primaria Y secunda~ 
ria, se ve que quedan 44.5 toneladas por "hora de material entre 3/4" y 1 172" 
que es necesario reducir en una etapa terciaria a material menor de 3/4" .. •• 
Por medio de la tabla de capacidades respectiva, se selecciona para realizar_ 
esta producción, una trituradora terciaria de cono, modelo 35 FC (3'), la~.~ 
cual abierta a 7/15" en la salida produce 44.5 toneladas por hora de material 
menor de 3/4" 

Oespu~s de efectuar la cuantificaci6n de los porcient ... s y toneladas por 
hora de m~teriales de O • 3/8" y 3/8" ~ 3/4" producidos por esta etapa, ut11I 
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zando la curva granulométrica respecti~a, se anotará el resumen final del pr~ 
dueto producido en las tres etapas de reducción. · 

Se elaborará a continuaci6n el diagrama de flujo (Flow-Sheet) del proce
so, haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de quijadas 2.0" x 36" corno 
la trituradora secundaria de conos 36 S (3'), en ciercuito abierto, y la" tri
turadora de conos terciaria 36 Fe ·(3'), en circuito cerrado, para tener con -
troJ del tama~o máximo del producto final. -

Si se trata de una instalación portátil o móvil, se dispondrán en chasis 
remolques sepuados: alimentador y· quebradora primaria de quijadl!S, criba
scalper y trituradora secundaria, criba de productos y triturador¡¡ terciaria7 
con las bandas transportadoras de conexión, recirculación y almacenamiento ne 
cesarías para establecer el flujo de la planta. -

La ventaja de disponer el equipo en grupos móviles de "función unitaria", 
adem!s de tener unidades de m&s fácil transporte, operaci6n y mantenimiento,
es la de contar con grupos móviles autónomos que pueden trabajar por separado; 
es decir, en caso por ejemplo, de explotación de un banco de agregados natur! 
les de rfo, pudiera no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario o -
secundario, solamente necesitándose el grupo terciario, y por lo tanto, se -
Producirla el material.necesario con.un costo mlnimo, ya que únicamente se-
utilizarla el equipo que realmente se requiera de acuerdo con el material na
tural disponible y el producto que debe elaborarse. 

Para el cálculo de la criba, con el auxilio de las tablas de factores, -
elaboradas por los fabricantes de este tipo de equipo, se aplicará la f6rmula 
siguiente: 

Area en pies cuadrados 

Fórmula en la cual: 

• ''"1"1 '~'"'";"'"'f16~'!-l!'''*"'é';..¡'~''O''"c'"'~'•'c"• - A X B X C x D e E X F 

A z Capacidad especffica de la malla en toneladas por hora por pie cuadrado 
de malla. 

B = Factor en funci6n del porcentaje de sobretamaño en la alimentacf6n a la 
criba. 

C = Factor en funci6n del porcentaJe de la eficiencia de cribado deseada. 

D = Factor en funci6n del porcentaje de material menor a la mitad de la m~
lla calculada, contenido en el material alimentado. 
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Figura 61. Planta port.Ufl de trituracl6n, con los grupos m6vfles 
pri~rio y secundario en circuito abierto, y el grupo móvil tercia 
río en circuito cerrado. Nótese en la parte inferior derecha, la
alimentaci6n de roca a la quebradora primaria de quijadas, por me~ 
dio de un alimentador-grizzlie vibratorio. Todas las unidades son 
accionadas por medio de motores. eléctricos. 

E = Factor en función de _la bertura de la malla; cuando se criba por vfa se 
t~rá este factor igual a la unidad. 

F = Factor en función del orden que tenga la malla calculada en la criba. -
En la actualidad, se utilizan cribas de uno, dos y tres pisos. En caso 
de criba de dos o tres pisos, se calculará cada una de las mallas sepa
radamente, y para ·seleccionar el tamailo de la criba, regirá la malla m::!_ 
yor. 

• 
En el pr<lblema resuelto anteriornu~nte, la hoja de flujo muestra que la • 

criba de productos tiene dos mallas 3/4" y J/8" y que trabaja en circuito ce
rrado. 

lo. Cálculo de la malla de 3/4'1 • 

Area en pies cuadrados 134.5- 44.5 
• Ax B x ex o x.E x F 
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Substituyendo estos valores en la fórmula: 

A -,occo~4~'~·~'-,~~-. 3/B " : 1 1.19 X .9 X 1 X .8 X 1 X ,g 
= 46.1 " 59 

.78 pies cuadrados. 

Puesto que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados, en este ca 
so regirá el p1so inferior de malla 3/8" para seleccionar el tamailo de 1ª crT ,, . 

Se seleccionará una criba vibratoria horizontal de dos pisos de 5' de an 
cho por 12' de longitud, con una área efectiva de cribado de: 5' x 12' = 60 
pies cuadrados. 

En la integración de plantas port&tiles, se prefiere a las cribas hori • ! 
zontales sobre las cribas inclinadas, debido a que las primeras tienen nec"isi 
dad de menor espacio vertical de intalación, cualidad muy importante para el
traslado por carretera de los grupos móviles, ya que con las cribas horizont! 
les se obtienen alturas de la unidad sensiblemente menores a las de los miS·· 
mos grupos móviles equipados con cribas inclinadas. -
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Tritur~eiOn pri~nario 

quebradora Ce quijo-
" " Tomaijo •• dos 20.136 obier-

lo o 3 , produce 90 

los moJerioles 
toneladas por hora 

% To n/h 

1 1/2." - , .. 61% . 55.0 

. 
3/4" -11/2" 22% 1 9 . .7 

- • 

3/B" -3/(- 9% '. 1 . 

o - 3/8" 8% 7.2 

S u .. 100% 90.0 

BALANCE GRANULOMETRICO 

TABLA DE REGISTRO 

TriluraeiOn secundario Resumen •• trituradora •• conos; tos etapas-
36"5 abierto o 3/4 ' 
produce 55 toneladas primario y 

'" ho ro. ucundorlo 

% Ton/h % Toll/h 

---- - -- - --- ---. . 

45% 24.8 49% 44.5 

' . . 

Z1% 14.8 26% 22.9 

26% 15.4 ZS% 22.6 

1 O<l% 5 5.0 lOO% 90.0 

Trituración terciario 
trihradoro de conos 
36 FC abierto o ___ 
produce 44.5 tanela-

'"' por hora 

% . Ton/h 

--- ---
. 

--- ---
. 

. . 

47% 21.0 

53% 2 3.5 

1 OOo/0 44.5 

Resumen 

f i nol dol 

producto 

% Too/O 

--- ---

--- ---
. . 

49% 43.9 

51% 4 6.1 

lOO% 90.0 

•• -
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Trl!urociOn secun
daria de conos 36.~ 
(3')obierla u 3/~' 
trabo] ando en clra.lto 
abt~rto. 
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Alunentoción total o kl cribo 
90más44.~•1~.51on/11. 

Tfi!Unldoro lotrcioric 
doconos36FC(3'] 
ob ... rto o ms·~ tm· 
ba¡ondo en clrcul
to.corrodo _ ___¡ 

• 
90 tonAl . ' 

~ .-3/4" Cribo vibratorio 
~ de do• pilOS 

~· l 12' 

3/8"- o 
46.1 tof~/~1 

Tolva• de Almocenomlento del 
producto. 

Figuro 6 3 

·, 
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PROBLEMA DE SELECCION .·DE EQIJIPO 

Resolver los siguientes problemas de selección de equipo de trituración_ 
y crib,Hio, utilizando las.tabhs y·gráficas correspondientes. 

PROBLEMA No. J. 

Se requiere una producción de 90 Ton/hr, siendo los tamaños de los mate
riales que se necesitan, los siguientes: 

Un producto de 1 l/2". a J/4" 

Otro de 3/4" a 3/8" 

V el Ultimo de 
' 

. 3/8" a o 

Se trata de un banco de basalto, el cual por medio de voladura de dinami 
ta es fragmentado, obteniéndose un material en "greña" con tamai'io m.bimo de=-
18" . 

El tamaño de los materiales es el sigUiente: 

18" • s·· 80S 

5'' • 1 l/2" 10> 

1 1/2" • 3/4" ., . 
3/4" • 3/8" " 
3/8" • o " 

Obtener la solución óptima. 
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PROBLEMA No. 2. 

Producción 90 Ton/hr. 

3/4" a 3/8" 

O a 3/8" 

El único cambio en este problema con respecto al anterior, es 'que ahora 
requiere el lOOS de materh.l menor de 3/4". 

Obtener la solución para primaria y secundaria. 

PROBLEMA No. 3. 

Mismos datos que el problema No. 2; pero ahora la solución es para prima~ 
ria, secundaria y terciaria. 

PROBLEMA No. 4. 

Da tos Bhicos. · 

A) Explotación de un banco de agregados ~aturales, conglomerado en desf 
tico. 

B) Tama~o m.birno a h al1mentaci6n de 8" y una granulometrfa media del . 
banco como sigue: 

Tama~o: Porciento: 

l" 8" - '" 
1 l/2" l" 20% 

3/4" 1 l/2": 12% 

l/4" 3/4" 10% 

o l/4" 18% 

S " " lOOÍ 
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C} Se desea producir material de. b~se O - 1 l/2" para construcci6n de 
un camino, necesitándose para cumplir el programa establecido, 225 
toneladas métricas por hora de dicho material. 

D) 
' ' 

Granulometría del producto: O- 1 1/2", según especificaciones SOP,
para 'material de base·. 

Se pregunta lo siguiente: 

a) Equipo de trituración necesario para producir el material al ta
ma~o y cantidad estipulados. (Seleccionar quebradora de quijada.s 
para la etapa primaria, y trituradora de cono tipo S y FC, para_ 
las etapas secundaria y terciaria respectivamente). 

b) Equipo de cribado necesario_para integrar la planta. 

e) Tamaño y tipo del alimentador aconsejable para 'recibir el mate 
rial natural en greña (ver el siguiente Capftulo VI). 

d) Establecimiento de la hoja de flujo (Flow Sheet) aconsejable, P! 
ra el acomodo del equipo- (alimentador, trituradoras, cribas) se
leccionado, indicando las toneladas por hora y tamano del mat!_
rial, en cada etapa del proceso de triturac16n y cribado. 

Xll SELECC!ON DE LOS ALIMENTADORES DE ROM. 

Datos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

l. Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo a11mentaci.2_
nes m~xima y mínima. 

2. Peso volumétrico del Material. 

J. Distancia. a la cual debe transportarse el material. 

4. Altura a la cual el material• debe ser elevado. 

5. Limitaciones de espacio. 

6. Método utilizado para la carga del Alimentador. 

7. Características del Material. 
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Procedimiento seguido ~ra.seleccionar un Alimentador: 

Etapa l: 

Etapa 2: 

Etapa 3: 

Etapa 4: 

N O T A: 

' 

Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerdo' con el cuadro
de "APLICACION DE LOS ALIMENTADORES". 

Seleccionar el ancho del Alimentador. El ancho puede depen
der de la. quebradora que va a ser alimentada; por ejemplo,-
una Quebradora de quijadas con una determinada boca de adml • 
sión, o por el tama~o de-la abertura de la Tolva que va i Uti 
llzarse. El ancho del Alimentador puede también ser determi:
nado por el tama"o m&ximo de la roca en la alimentación, o -· 
por la profundidad deseada del material y su velocidad de • -
transporte. (Ver·nota). 

Verificar la capacidad del Alimentador seleccionado, contra -
las cifras·, indicadas en las .páginas de capacidades respecti -
vas {e a ll). r 

Determinar los HP {caballos de potencia) requeridos de las ta 
blas de selección del tipo de-Alimentador respectivo (Etapa I). 

La profundidad para un material con peso volumétrico de 100-
libras por pie cúbico (aproximadamente 1500 kilogramos por me 
tro cúbico), puede encontrarse por medio de la f6nlllh siguiF~ 
te: 

D • 

en la cual: 

4 x TPH 
w X FPM 

o~ Profundidad.en pulgadas. 

TPH. m Toneladas por hora. 

FPM • Pies por minuto a los cuales es alimentado el material 

w ~ Ancho neto del Alimentador en pies. 
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APLICACION DE LOS ALIMENTADORES. 

TIPO DE <RABAJO 

Carsa de volteo de camidn o carga 
directa por Bulldozer, Pala o Ora· 
sa. El tamailo máx lrno de la roca 
no deberá exceder al 75% del An ~ 
cho del Alimentador. 

Alimentación de una tolva de car 
ga de material no abras1vo. n--:
tama~o máximo de la roca no debe· 
rd exceder al 75% del Ancho del 
Alimentador. 

Carga de volteo de camidn o carga 
directa por Bulldozer, Pala o Ora· 
ga. El tamailo m.himo de la roca 
no deberá exceder al 50% del an ~ 
cho del Alimentador. 

Allmentacidn de una tolva de car· 
ga de material no abrasivo. El -
tamailo mdximo de la roca no debe
rá exceder al 30% del ancho del -
Alimentador. 

Carga de volteo de camidn o carga 
directa por Bulldozer. El tamaño 
mb lmo de 1 a roca no deberá exce
der al 75% del ancho del Alimenta 
dor. -

Alimentador bajo la Quebradora -
Primaria para proteger a la Banda 
Transportadora de eva.cuaci6n. 

. ' 
TIPO DE ALIMENTADOR RECOMENDADO. 

Alimentador de Tablero Metálico 
tipo Apron, para trabajo extra· 
pesado con paletas de acero al 
Manganeso. 

Alimentador de· Tablero Metdlico 
tipo Apron, para trabajo extrape 
sado con paletas de acero ftl car 
bón. 

Alimentador de Tablero Metalice 
tipo Apron, para trabajo pesado~ 

Alimentador de Tablero MetSlico 
tipo Apron, para trabajo Sta!!. -
dard. 

Alimentador Vibratorio de Charo
la o Alimentador Vibratorio de
Rejilla. 

Alimentador Vibratorio de Rejj_· 
lla. 
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TIPO DE TRABAJO 

Alimentador bajo tolvas o p1las de 
Almacenamiento. El tamal\o rM~Imo 
del Agregado no deber6 exceder al-

· so% del ancho del Alimentador. -

Alimentador bajo tolvas o pilas de 
Almacenamiento. El tamal\o mblmo 
del Agregado no deberá exceder al-
30% del ancho del Alimentador. 

TIPO DE ALIMENTADOR RECOMENDADO 

Alimentador reclprocante de Pla
to. 

Alimentador de Banda. 
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ESPECIFICACIONES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 
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ANALfSfS GRANULrJMETRfCO DEL PRODUCTO, 
DE LAS QUEBRADORAS· DE QUIJADAS, 

PARA ABERTURAS DE ·SALIDA 
DESDE 3/4" HASTA ':," 

' ~ '" r' 
1 / 

1/ / 1/ ¿ / Abtt!Oft 
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CURVAS GRANULOMETR/CAS -5<-
DEL PRODUCTO TRITURADO 
Trfturodoroa Modelo 24 "sR y "Fe" 
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CURVAS GRANULOMETRICAS 
DEL PRODUCTO TRITURADO: 
Trituradoras Modelo· 
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CAPACIDAD DE LAS Cn.dAS VIBRATORIAS 
... 

Factor A : Capacidad específico en toneladas cortos por lloro que posan 11 través de u pie cuadrado de molla, 
basados en uno eficiencia del 95%, con un wbretomono en el moterlol olllnenlodo· del 25% 

Cloro ,, 
'" Mallo !1116" Dt64" D2.3i' .0238" .O«' "'~ IJ9'!'' 0/B' .13i .185" ,g '"' '"' 5/d" ,~· 1/6" ,. 

"-" 
,,.. 2' "" 

,. ,. 5" 
Cuadrado 

NUmero Usar solo 

dt Molla " 35 28 20 " " ' 6 ' '" Cribas 
de 1 piso . 

Areno ·'"' .183 .226 .282 .36 .<5 .57 . 69 .78 " --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Polvo .de 

.120 . 152. .188 .2.35 30 .375 .475 .56 -~95' .75 " Roca --- --- --- -- - --- --· --- --- --- --- --- --- ---
Polvo ,, 
CorbCÍn ·'" .115 .142 .178 .22.6 "' 36 " .<5 .57 --- --- ·-- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
G rovo ,, 
"" 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 1.08 1.40 1.68 '-" 2.16 2.36 2.56 2.90. 3.20 '·" 4.05 4.30 4.65 <.00 

Piedra 
. 

Trilwrodo --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ... 1.10 L<O L60 1.80 1.96 2.12. 2..40 2.68 3.10 BB ,., 3.86 4.07 -
-

Carbón --- --- --- --- --- --- --- -- - --- --- " " '"' 1.21 1.36 '" 1.60 '" 200 2.31 2..~3 2.69 2..91 306 -

Factor "e" [5 función del porcentaje de sobretomolio contenido en lo oli111entación o lo Cribo 

Porcentoj~ ,, Sobretomo~o Factor "a" Porcentaje ,, Sobretomoilo 
... 

Factor B 

10% 1.05 85% ·" 20% \.0 \ 90% .55 

30% .9B 92% .50 

40% .95 94% ·" 
SO% .90 "% ·" 60% .86 "% ·" ro% .BO lOO% .00 

80"/o .70 



CAPACIDAD .OE LAS CRIBAS ·VIBRATORIAS 

Eficiencia 

'"" 10% 75% 80% 85% ,... 92% .... ,. .. "" 
Focfcn _e_: Una nporació~ perfecto o elicien-

Oeseoda cla del tOO% na·es etonomico.En lo práctica· . " del crltiado De o%e!lodo!, se onpto ~na el!--Factor C 2. ro 1.70 1.55" '1.40 1.25 1.10 LOS 1.00 .05 ·.90 ciuclo del 94 

Cantidad en l:sti fnetor es nece•orio considerarlo cuidado-
lo alimento- somente cuoftdO se este cribando 11n molellol 
cldn menor 10% 20'/o 30% .... ""' ""· 70% 80% 90% lOO% i:on alto contenido de areno o roca lino. Por -· 
de lo ml!od I!Jempto, si se utci cribando o 1/2", considerar 
de lo .,olla ¡,rpor'-tntoje menor o l/4"en lo ollmentocl&n. 
de cribado. 

1 • • ·" .70 ••o 1.20 ,., 2.20 3.00 Factor O •o 1.80 ---

CRIBADO POR VIA HUMEOA 
. 

Tomoilo de lo obertura 
0/8" . 1/4" sM~ '3/ff· "'' ,. , .. •• lo molla . - • 20 " 00 8 ' • • • •• 

1 ""' 
odos.d ndmero de lo mol lo) ' 

. 

" " Foclor E 1.10 1.50 -2.00 . 2.25 2.50 2.,. 2.50 2.25 200 1.50 1.30 1.20 ' 00 

El cribado por vía nomedo nbojo de lo molla #20,no se recomiendo. SI st cribo por vio seco, se ulllizord un facfar "E" igual a l. Un cribado 
por v{o hómedo si~nilico tlllllllzor de 5oiO!jolones por 111lnuto de aguo por codo yarda c~bleo de mattriol prOdijtido par ~oro, o uo
que por codo 50 J(frdal cUbicas por hora de 111oteriol, se necultordn dt 250 o 500 !IOioau por minuto de og~o 

PIs o S•perior. Se~uado Tercero Puro 111111 ~:tlbo.de 1111 piso,se usard "" Foclor-
"r•igual o l. P;ro uoo cribo de dOs o tres piso•, 

. Facfor . ,. LOO .00 ·" paro er,.cá,(tulo·detado piso, se uti!lzord " Factor F. lndlcodo carres ondiente 

" ' 
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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 fu0ci6n.es ~~ 
soportar las cargas rodan'tes y transmitirlas a las terracerlas, distri~ 
buyéndolas de manera' que na se produzcan deformaciones perjudiciales en 
éstas. 

Nuestro objetivo será se~alar"el procedimiento de construcción 
más apropiado en nuestro pais, para la elaboración, transportación, te~ 
dido, afninamiento y compactación de subbases y bases. 

Desde el punto de vista de procedimientos de construcción, es in~ 
distinto referirse a la Subbase o a la base, pues una y otra se constru 
yen en la misma forma. 

En México, las subbases y Jases se construyen, e¡, general, con -
un material granular (grava) mezclado con: cementante natural y agua,
cemento y agua, cal y agua, emulsión asfáltica, o asfalto fluxado, o~~ 
bien, se construyen de arena mezclada con emulsión asfáltica. Las más_ 
usuales son las construidas con un material granular (grava mezclado -~ 
con cemento natural y agua, y las construidas con arena y emulsión a~~ 
fáltica. 

Emulsión asf!ltica es la mezcla, hecha en planta, de 6~% de asfal 
to No. 6, 35% de agua, 6.5 Kg/Ton de emulsificante y 6 kg/Ton de HCL. ~ 
Cuando el emulsificante es grasa, linimal, la emulsión es catiónica y 
cuando es una resina, la emulsión es·aniónica. 

Algunas veces, los pavimentos se dise~an con una capa de concreto 
asfáltica elaborado en planta estacionaria, a la que se llama base por 
construirse a todo el ancho de la corona y por' no usarse como superficTe 
de rodamiento. No nos referimos a este caso especial porque su e'studio 

.corresponde al capftulo de carpetas·asfálticas elaboradas en planta -~~ 
estacionaria. 

Obtención y tratamiento de los ingredientes pétreos. 

En nuestro país, los mate;tales pétreas para subbase y base se ~~ 
obtienen: en forma natural, por disgregada, por cribado, o por tritur~
ción y cribado. Los procesos para la obtención y el tratamiento de los 
ingredientes pétreos no serán objeto de este estudio; sin embargo, só!o _ 
deseamos mencionar que para la trituración, el equipo que en la mayor1a 
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de los casos es el más conveniente, debe constar de conos y no de ro 
dillos como anteriormente se ven~a usando en forma casi generalizada 
en el pats. 

Elaboración de subbase y base. 

La planta mezcladora de subbase y base constituye la herramien 
ta más apropiada para realizar el mezclado de los materiales. A pe~ 
sar de lo anterior, en México este mezclado todavta se hace, en la ~ 
mayoría de los casos, utilizando motoconformadora. 

Todos los tipos de subbase y·base, exceptuando el que se cons
truye con un material granular (grava) mezclado con asfalto fluxado, 
es muy conveniente procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y.
base. 

Estas plantas mezcladoras son del tipo volum~trico y constan
de lo siguiente; al imentador(es), desgrumador de cementante, unidad 
mezcladora de una ·o dos flechas, bomba de agua de gasto variable y/0 
bomba de emulsión asfáltica también de gasto variable. 

En realidad el procedimiento consiste en: 

1.~ Proporcionar por medio de alimentadores, cada uno de los materia 
les y, por medio de bombas, el agua o la emulsión asfáltica. -

2.~ Reunir en una tolva, una vez dosificados, los materiales y el • 
agua o, si tal es el caso, la emulsión asfáltica. 

J.~ Mezclar y homogeneizar los ingredientes utilizando flechas pro~ 
vistas de paletas, 

La decisión más importante, después de haber determinado la ca~ 
pacidad de la planta mezcladora por adquirir, es la selección del ti 
pode alimentador(es). Exceptuando la alimentación de cemento Y caT, 
que siempre debe hacerse con tornillos sinfln, en una planta mezcla· 
dora se puede considerar la utllizacián de cualquiera de los tres·· 
tipos de alimentador que se mencionan a continuación. 
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1.· Alimentador de banda de velocidad variable (el mas exacto de los 
tres), utilizado para alimentar materiales finos o muy finos en~ 
volumen de regular cuantía. El flujo de material se regula por -
medio de ajuste de la compuerta de entrada y¡o por medio de la ve 
locidad de,ld banda. -

2.- Alimentador de mandil (el de más alto costo de los tres), ut1liz.a 
ble donde se requiera soportar cargas por impacto y donde sea ne~ 
cesario alimentar materiales gruesos y abrasivos en volumen de-
gran cuantfa. 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), utilizable para alimentar materiales húmedos de todos tama 
~os en volúmenes que pueden ser de gran cuantía. El flujo se •• -: 
regula por medio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por me
dio de la mayor o menor longitud del brazo del exc~ntrico y/o por 
medio de la velocidad, 

Podría ser que para un mismo caso hubiera la posibilidad de esco
ger más de un tipo de alimentador. 

La' construcción de subbase y base con planta mezcladora, tiene las 
siguientes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio de 
motoconformadora: · · 

" 1.- Pro~orcionamiento volumétrico exacto. 

2.- Homogeneidad de 1& mezcla, 

3.- Ahorro,' cuidando de no incurrir' en acarreos muertos cuantiosos. 
Aquí debe entenderse por acarreo muerto aqu~l cuyo pago lo cubre_ 
el contratista y no el contratante. De &cuerdo con las Especifi

;'caciones General de Construcción, la Secretarfa de Comunicaciones 
y Transportes paga el acarreo de los materiales como si éstos se 
acarrearan directamente· de·los bancos a la carretera o a la aero-: 
pista. En general y por razón lógica, la planta mezcladora de-
subbase y base debe instalarse en el banco en donde se va a nece
sitar mayor cantidad de material. Podrfa ser el caso que, además 
del material del banco donde se instale la planta mezcladora, se_ 
requiera otro material, cementante por ejemplo, y qUe el banco "2 
estuviera localizado en tal forma que en su acarreo a la planta~ 
mezcladora, se incurriera en un acarreo muerto de una magn1tud ·-



tal que hiciera 
ta mezcladora. 
directamente en 
formadora. 
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incosteable producir la subbase o la base en plan 
En este caso, desde luego, la mezcla debe hacerse 
la carretera o·en la aeropista utilizando motocon 

4.~ ~1enor interrupción al tránsito. Tratándose de carreteras, se.en
tiende que al no necesitarse motoconformadoras para mezclar en el 
camino, el tr&nsito de vehículos usuarios ser& más fluido. 

5.- Mejor utilización del equipo de comPactación. Cuando se usa plan 
ta mezcladora, se pueden ir tendiendo tramos de 200m por ejemplO, 
y empezar as! la compactación desde casi el principio del tendido. 

6.- Menos perjuicios por causa de lluvia. Esto es obvio si se consi
dera que casi todo el volumen que se acarrea a la obra puede ser 
tendido y compactado prácticamente de inmediato. 

7.- Mejor control general de la obra. Es entendible que es !Ms U.cil 
controlar plantas que máquinas (motoconformadoras), que necesaria 
mente estarlan repartidas para atender las ,demandas que una obra
requiere en·sus diferentes etapas. 

Naturalmente que para que se pueda disfrutar de la ventajas 5, 6 
y 7 y por lo tanto de aMorro global, es necesario que la producción se 
organice en forma rutinaria y masiva, 

A continuación se hace un estuCio comparativo de los elementos de 
costo que varían, utilizando, por un lado, motoconformadoras para mez
clar y. por otro, planta mezcladora. Primeramente calcularemos los 7-
costos horarios. 

Determinación del costo horario1 

1.- Depreciación D 

Pa; valor de adquisición de la máquina nueva 
LL. valor de las llantas 
ED; valor de los elementOs de: desgaste 

1 Acevedo L. Gustavo, "Costos y Mantenimiento de Maquinaria" 
p,p, 21-26, ICIC. 

• 
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Vr: v11lor de rescate en fonna decim~l 

Ha: horas de uso anual constantes durante N a~os 
N: vida económica en aí'oos 

o • •'•'--'-~'~'~'~''-D-~(l~L,_c_• ~E~DL) - Ha x N 

D = Pa (1 • Vrl- (LL +·EO}
Ha x N 

Si p ~ ~.ll•Ll ed•EO y 
l """ Tn''OIP 'TI!lrn" 

ha Ha m. 

o~lOOOp(l Vr) - 1000 (11 t ed) 
fQQo fia X N 

o .. Pn Vr) 
ha x 

(11 + 
N 

ed) 

2.- Intereses, seguros y almace.naje (1 +S+ A) 

Siendo los valores de invers16n rÍiedia anual:. 

i: tasa de interiis anual. 

s: prima anual de seguro 

A: factor de Pa como almacenaje anual 

(1 + S + A) N + 1 · 
año " 2N po (i + s) + A Pa . 

si suponemos que 

"1 

Ha " 2000 

N • 1 
2N 

1 + S t A • _;_2~N_21~00~0'-'p_(c1,•,¡•~l,-•o·"Ac·,,~1,D"OO~·-"p·,. p 
hora -- 2000 

,. 

'" 1 
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esto es cierto si ha • Z. Cuando es diferente a 2 y en virtud de que 
ha interviene en el denominador, la ecuación anterior deberá afectar-
se por K • k en que he es igual a las horas anuales reales dividi
das por 100. 

Si consideramos A • 0.01. 

{l+S+A} 
hora 

NH • p -,¡¡- ~ • 0.005 i+s 
2 • .,o '01""' -N+I ' 2Ñ 

"1 ZN varia de 0.6 a 0.55 para valores de N de 5 a 10 a~os 

(l+S+A), 
hora 

3.- Mantenimiento (T) 
· . .' 

, .. 
2 t 0.01 ' 

Asignamos a este concepto un valor total, durante la vida econ6m1 
ca igual a 0.8 Pa, el cual expresado en terminas horarios queda~ 
coi!IO sigue: 

4.- Llantas LL' 

T•0.8Pa 
Ha x. N 

0.8 x lOOO·p " 
1000 ha X N 

Se considera que una recubierta vale el 40t del valor de la llanta 
nueva y que con esto se logra duplicar las h~ras de vida totales. 

,!''~' i'~·cel ¡:· •r.;;· c. "'. Ll' • r x vida llantas 

. ' 



5.- Elementos de desgaste EOI 

;;-r.r.'"iE~O~·"""'"<r.""-""' ED' "" vida elementos de desgaste 

6.- Combustibles y lubricantes (CYL) 

Se considera que el consuma hor~r1o, tratándose de diesel, es~
como sigue: 

OS: costo del 1 itNl de diesel 

GS: costo del Utrode g~solina 

HP: caballos de fuerza 

CYL ~ OS x. HP x 0,8 .11 0,1514' x 1,4 

Trat&ndose de gasolina: 

CYL • GS x HP x 0,7 x 0,227 x 1,3. 

7.- Operación (OP) 

· .. . . 
" 

Se considera que el s~larlo nQIIItnal (_SN) debe 111\Jlttpllcarse por~ 
1.57 para incluin prestaclon~s, Segui"Q Soc1al e Infonavit. 

OP • 

Sumando el ,valor 
to horario. 

l.57·SN 

de cada una de las 7 partidas se obtiene el cos-
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El programa que a continuación apa~ce corresponde al desarrollo 
de las ecuaciones anteriores en una calculadora HP41CV. 

01 LBL "ClJR 

SO" 
02 FIX 2 

03 "MAQ?" 

04 AON 

05 PROMPT 
06 AOFF 

07 AVIEW 

08 "V.ADQ./ 

MIL?" 

" 

09 PROMPT 
10 STO 50 

11 1 
12 "V.RESC? 

13 PROMPT 

14 STO 65 

15-
16' 

l7 "V.l LLA 

NTA?" 

18 PROMPT 

19 STO 56 

20 "N.LLANT 
AS?'' 

21 PROMPT 

22 STO 73 ,. 
24 STO 60 

25 1000 

" 1 

41 1 
42 STO 54 
43- "OEP"$" 

44 ARCL X_ 

45 AVIEW 
46 STOP 

47 "HiT.?~ 

48 PRO~IPT 

49 STO 63 
50 ENTERt 

51 "SEG,?" 
52 PROMPT 

53 STO 64 

SH 

" 2 
56/ 
57 .01 

58• 
592 

60 RCL 52 

61 1 
62• 

63 RCL 53 

64 1 

65'+ 

662 

67 1 
68 RCL 53 

69/ 

70' 
71 RCL 50 

88 AVIEW 
89 STOP 

90 RCL 60 

91 1.4 
92 • 

93 "VD.LLAN 

TAS" 

94 PROMPT 

95 STO 72 

96/ 
97 2 

" 1 
99 STO 61 

100 "LLANTAS 

=$" 

101 ARCL X 

102 AVIEW 

103 STOP 
104 RCL 51 

105 "VIDAE.D 

" 
106 PROMPT 

107 STO 71 

108 1 
109 STO 62 

110 "E,OESG, 

=$" 
111 ARCL X 

112 AVIEW 

113 STOP 

114 "$DIES?" 

• 



- ' 
'l7 ME,OESG, 72• 115 PROMPT 

1" 73 STO 55 116 STO 67 
28 PROMPT 74 "I+S+A"$ 117 "HP?" 

29 STO 51 " 118 PROMPT 
30 1000 75 ARCL X 119 STO 57 
31 1 76 AVIEW 120 .. ,,. 77 STOP 121 . 8 
33- 1a .a 122 * 
34 "K,/ANO/ 79 RCL 50 123 .1514 

MIL?" so• 124 * 
35 PROMPT 81 RCL 52 125 1.4 
36 STO 52. '" 126 * 
31/ 83 RCL 53 127 "$GAS,?" 
38 "ANOSVID 84/ 128 PROMPT 

A?" 85 STO 56 129 STO 68 
39 PROMPT 86 "MANT~$" 130 RCL 57 
40 STO 53 87 ARCL X 131 • 

132 . 7 
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133 ,. 166 t 197 AVJEW 

134 • 227 167 RCL 62 198 "N.llANT 
135 ,. 168 t AS" 

136 l. 3 169 RCL 58 199 ARCL 73 
13 7 ,. 170 t 200 AV!EW 
138 t 171 RCL 59 201 "VO.LLAN 

139 "LUB.AO 172 t TAS" 

1" 173 "COSTHR• 202 ARCL 72 

140 PROMPT $'~ 203 AV!EW 

141 STO· 69 174 ARCL X 204 "E"O,:$" 

142 t 175 AVJEW 205 ARCL 51 

143 STO 53 176 STOP 206 AVJEW 

144 "COMBYLU 177 "V"AOQ./ 207 "VIDA E. 

a-..s" MIL"$" O." 

145 ARCL X 178 ARCL 50 208 ARCL 71 

146 AVIEW 179 AVIEW 209 AVIEW 

147 STOP 180 "V.RESC• 210 "H.P,:~ 

148 "SAL.NOM " 211 ARCL 57 

. 7" 181 ARCL 65 212 AVIEW 

149 PROMPT 182 AVIEW 213 "OIES/L T 

150 STO 70 183 "H/.AAO/ . ~$" 
151 1.57 MIL•" 214 ARCL 67 

152 * 184 ARCL 52 215 AVIEW 

153 8 185 AVIEW 216 ~GAS/LT= 

154 1 186 "ANOSVIO $" 
. 155 STO 59 A=" 217 ARCL 68 

156 "OPER.~$ 187 ARCL 53 218 AV!EW 

" 188 AVIEW 2!9 "LUB.AO. 

!57 ARCL X 189 "INT .•" •$" 

158 AVIEW - 190' ARCL 63 220 ARCL 69 

159 STOP 191 AVIEW 221 AVIEW 

160 RCL 54 192 "SEG.•" 222 "SAl.NOM 

161 RCL 55 193 ARCL 64 .=$" 

162 t 194 AV1EW 223 ARCL 70 

163 RCL 56 195 "V.1LLAN 224 AV!EW 

164 t TA=$" 225 END 
165 RCL 61 196 ARCL 66 
1\1 1ment~ndo es te prograJna se obtienen los si_guientes costos horarios. 
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AL. SANDA24 
DEP•$113 .14 
l+S+A•$147.88 
MANT•$129.38 
LLANTAS•$0.00 
E.OESG.•$0.00 
COMBYLUB•$17 .79 
OPER.•$0.00 
COSTHR•$487.31 . 
V.ADQ./MIL•$1.939.54 
V.RESC•O.JO 
H./AtlD/MIL•l. 00 
MOSVIOA•l2.00 
INT,•0.09 , 
SEG.•O.OJ 
V .lLLANTA•$0. 00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTASl.OO 
E.D.•$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.•2.00 
DIES/LT.•$0.00 
GAS/LT•$0.00 
LUB.AD.•$17.79 
SAL.NOM.•$0.00 

COMPNEUM9R, 
DEP•$162.72 
I+S+A•$191.06 
MANT•$198.50 
LUIJHAS•$61.43 . 
E.OESG.•$0.00 
COMBYLUB•$175.20 
OPER.•$350.31 
COSTHR•$1,139.21 
V.AOQ/Mil•$3,970.04 
V,RESC•O,JO 
H./AND/MIL•l,60 
AROSVIOA•IO .00 
INT.•0,09 
SEG.•O.OJ 
V.ILLANTA•$19,500,00 
N.LLANTAS9.00 
VD.LLANTAS2,000,00 
E.D ... $0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.•60.00 
DIES/LT.•$17,22 
GAS/LT,•$0.00 
LUB.AD.•$0.00 
SAL.NOM.•$1,705,00 

BOMBAAGUA4 
· OEP•$98.23 
I+S+A,.$31. 50 
MANT•$72.19 
LLMITAS~$0.00 
E.OESG.=$0.00 
COMBYLUB~$109. 76 
OPER. ~$105. 78 
COSTHR~$409. ~ 
V.AOQ./MIL=$270.70 
V.RESC•O.OO 
H./NlO/MIL=O. 75 
ANOSVIOA=4.00 
INT ."0.09 • 
SEG ... 0.03 
V .1 LLANT A:$0. 00 
N.LLANTASO.OO 
VO,LLANTASI.OO 
E.0.•$0,00 
ViDA E-0.1.00 
H.P.-18.00 
O!ES/LT.=$0.00 
GAS/LT=$29,52 
LUB.A0.=$0,00 
SAL.NOM,=$539,00 

COMPVIB.CA21 
OEP•$300.83 
1 +S+A,.$424 .16 
MNlT•$440. 69 
LLANTAS,.$26. 75 
E.OESG.=$0.00 
COMBYLUB=$365.00 
OPER.=$350.31 
COSTHR=$1,987.74 
V.AOQ,/MIL=$8,813.82 
V.RESC=O.JO 
H./ANO/Mll=I.60 
ANOS V IDA,.10 .00 
HH .•0.09 
SEG.•O.OJ 
V.1LLNlTA"$38,221.00 
N.LLANTAS2.00 
VO.LLANTAS2,000.00 
E.D.~$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.•125.00 
DIES/L T, =$17. 22 
GAS/LT=$0,00 
LUB.A0.=$0.00 
SAL.NOM.=$1,785.00 

C.P!PA8M.3 
DEP=$130.70 
!+S+A=$69.60 
MANT=$159.89 
LLANTAS=$68.03 
E.DESG.=$0.00 
COMNVLUB=$1,036.65 
OPER.=$245.31 
COSTHR"Sl,709.40 
V .AOQ ./MIL=Si ,590.94 
V.RESC=O.JO 
H./ANO/MIL .. z. 00 
ANOSVIOA=4.00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V .1 LLANTA=$!! ,339.00 
H.LLANTAS6.00 
VO.LLANTAS700.00 
E.D.=$0.00 
VIDA E.O.l.OO 
H,P.=l70.00 
OIES/L T. =$0. 00 
GAS/LT=$29.52 
LUB.A0.=$0.00 
SAL.NOM.=$!,250.00 

DISG.B.GREENE 
DEB=$122 .85 
i+S+A=$105.10 
MANT=$!09.20 
LLANTAS=$0.00 
E.OESG.=$0.00 
COMBYLUB=$11.46 
OPER.=$0.00 
COSTHR=$348. 61 
V.AOQ./MIL=$682.48 
V.RESC=8.10 
H ./AND/M!L=D. 50 
ANOSVIOA=10.00 
INT.=0.09 
SEG.=O.OJ 
V .ILLAt!TA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VO.LlANTASl.OO 
E.0.=$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=10.00 
OIES/LT.=$0.00 
GAS/L T=$0. 00 
LU8.AD.=$11.46 
SAL.NOM.=$0.00 

-
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HOTOCONF .12G 
OEP•$682:07 
I+S+A•$758.61 
MANT•$788.16 
LLAIHAS•$42.43 
E.OESG.•$0.00 
COMBYLUB~$394.19 
OPER.•$42.36· 
COSTHR•$3,117.82 
V.AOQ./MJL=$15,763.28 
V.RESC"0.30 
H ./ANO/MIL=1.60 
Afl0SVIOA=10.00 
INT.•0.09 
SEG.•0.03 
V.lLLANTA=$28,206.00 
N.LLANTAS6.00 
VO.LLANTAS2,000.00 
E.0.•$0.00 

. VIDA E.O.LOO 
H.P.-135.00 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT•$8.00 
LU8.A0.=$0.00 
SAL.NOM.-$2,305.00 

Pl.MEZCL.2A 
DEP•$1,078.57 
I+S+A•$1,222.22 
MANT•$1,269.84 
LLANTAS"'$0.00 
E. DESG. ~$227. 79 
COMBYLUB~$438.39 
OPER.•$923.55 
COSTHR•$5,160.37 
V.AOQ./MIL=$22,222.22 
V.RESC•0.30 

. H./ANO/MIL=l.40 
AÑOSVIDA=IO.OO 
IN T. •O. 09 
SEG.•0.03 
V .tlLNHA:$0. 00 
N.LLANTASO.OO 
VD.LLANTASl. 00 
E.D.•$455,570.64 
VIDA E.D.2,000.00 
H.P.•145.00 
DIES/LT ... $17.22 
GAS/LT•$0.00 
LUB.AD.•$!5.00 
SAL.NOM.:$4,706.00 

' 

PL.LUZ75KM 
DEP=$157.05 
I+S+A=$172.75 
MANT:$179.49 
LLAtHAS=$0. 00 
E. OESG. =$0 .00 
COMBYLUB:$437.99 
OPER.=$0.00 
COSTHR=$947.28 
V.ADQ./Mil•$3,589.71 
V.RESC=0.30 
H ./ANO/MIL•!. 60 
AllOSVIDA=IO.OO 
INT.=0.09 
SEG.•0.03 
V .llLAtiTA•SO.OO 
N.LLMTASO.OO 
VD.LLANTASI.OO 
E.D ... $0.00 
VIDA E.D.I.OO 
H.P.•lSD.OO 
OIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL .NOM. =$0 .00 

TRACT .D7G 
DEP•24l.95 
I+S+A=$1,117, 76 
MANT=$1,419.38 
LLANTAS=$0.00 
E.OESG.=$0.00 
COMBYLUB=$583.99 
OPER. "$452. 36 
COSTHR=$4,815.43 
V.ADQ./MIL•$22,710.00 
V .RESC=0.30 
H./ANO/MIL•I.60 
Afl0SVIDA=8.00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V .ILLANTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD;LLANTASl.DO 
E.DAO.OO 
VIDA E.O.l.OO 
H.P ... zoo.oo 
DIES/LT .=$17 .22 
G~S/LT=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$2,305.00 
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L· Alimentador de banda de 24" x 6'6" 

2.- Bomba de agua de 4M 
3.- Camilin pipa de 8 rl. 
4.- Compactador neum&tico de 9 ruedas 

5.- Compactador vibratorio CA25A ll~ntas de tracción 
6.- Disgregador de terrones 

7.- Motoconformadora 12G 
8.- Planta de luz de 75 KW 

9.- Planta mezcladora de base 
10.- Tractor D7G, 7U, 7 

A) Revol tura hecha con motoconformadora 

1.- Revoltura 

motoconforw~dora 12; 

produccilin 54 m'/hr, 

$ 3~117.82/hr • 
4 mJ/hr. 

2.- Agua 

a) Extracc16n del agua 
bomba de 4"; $ 409.54/hr 

produccllin 43 m'/hr. 

• 

b) Acarreo y ap11cacilin 
camión pipa de 8 ml; 

produccllin 12 m'/hr 

$ 1,709.40/hr .. 

12 m•/hr 

a + b • $ 1S0,98/m' 

$ 3,117.82/hr 

' 57. 74/m' 

' 8.53/m' 

$ 1,709.40/hr 

' 142.45/m• 

.. 
Costo horario 

' 407.31 

409.54 

1, 709.40 

1,739.21 

l,987.74 

348.61 
3,117.82 

947.28 

5,160.37 
4,815.43 
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Se requieren 2.00 1t de agua/m 1 

$ I50.98/m1x 200 lt/m 1 = $ 30.20 m1 

1.~ $ 57.74/m1 

2.~ 30.20 

$ 87.94/m 1 (1) 

Revo 1 tura hecha con planta mezcladora 

Elaborac16n de la mezcla en planta 
tractor 07, 7U, 7 

alimentador de banda de 24" 

disgregador de grumos 

planta mezcladora de subbase y base 

planta de luz de 75 "' bomba de 4" 

camión pipa de 8000 lt 

producción 200-m , sueltos/hr 
factor de abundamiento 1.35 

de subbase y base 

$ 4,815,43/hr 

407.31 

348.61 
5,!60.37 

947.28 
409.54 

·1 709.40 

$ 13,797 .94/hr 

.. $ 9J.l4/m1 

2. Agua para compactac16n que se acarrea al camino 

partida A) 2.- $ 150.98/m1 

_se requieren 50 lt de agua/m1 

$ 150.98/m1 x 50 lt/m1 
• $ 7.55/m 1 

1.~ $ 93.14 
-z.- 7.ss 

$ 100.69 (2) 

Este aparente encarecimiento del: 

(2)-$ 100.69/m' - (1~ $ 87.94/m1 = 14% 
(1) :S 87. 4/m1 
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que se obtiene usando el procedimiento de mezclado en planta contra -
el de mezclado con motoconfonmadora, es absorbido con margen, por los 
ahorros que se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6 y 7 
antes se~aladas. {página-4): . 

Transportación. 

• 
. ' ' 

Una vez elaborada la mezcla en pl~nta, 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 mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfálti~ 
ca en planta de 3000 lb/pesada de capacidad, se requieran hasta 300 -
camiones de volteo de 6 m de capacidad, Seria absurdo adquirir ca -
miones de volteo para satisfacer las demandas que se requieren en Ira 
bajos organizados a base de plantas, la inversión ser!a altlsima y eT 
control de los camiones prlicticamente imposible. Si por alguna cir-
cunstancia no se contara con el número necesario de camiones, el tra
bajo se encarecerh e:<traordinariamente. 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 posi -
ble, bhculas de piso. -

Tendido y afinado. 

El tendido y afinado de la subbase y base puede hacerse usando 
cualquiera de los siguientes procedfRrlentos: 

1.- por el método tradicional utilizando motoconformadora estándar.
Este es el procedimiento más barato y mas ine:<acto, y cuando se 
aplica, el ¡¡erfil, las secciones, los espeson:s y el acabado de
Ja subbase y/o la"base no cumplen con las tolerancias estipula~ 
das en las Especificaciones Generales de Construcción de la se-
cretar1a de Comunicaciones y Transportes- -

La rigidez de las tolerancias en el tendido es creciente para -
los siguientes tipos de subbase y base. 

a,- Subbases y bases en carreteras 

• 
' 

.. 
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b.- Bases construidas por el sistema de estabilización en 
carreteras. 

c.~ Subbases y bases en autopistas. 

Las tolerancias para subbases y bases en carreteras que no se -
cumplen cuandO el tendido se hace con motoconformadora son las 
siguientes: 

Pendiente transversal 

·Profundidad de las depresiones, obser 
vadas colocando una regla de 3 m de 
longitud, paralela y nonnalmente al -
eje. Ma¡o;imo 

Subbase Base 

:. 1/21 

2 cm 1 1/2 cm 

En espesores para carreteras, la ra1z cuadrada del promedio de 
los cuadros de las diferencias calculadas restante al espesor 7 
real obtenido en cada punto de prueba el espesor real promedio 
correspondiente a todos los puntos de prueba, siempre deberá _7 
ser Igual o menor que 0,14 del espesor real promedio de la suk 
base, igual o menor que 0.12 del espesor real promedio de la ba 
se e igual o menor que 0.09 del espesor real promedio conjunto= 
de subbase m~s base; adem!s, el valor absoluto de la diferencia 
entre los espesores real y· de proyecto, correspondiente al 84% 
como minimo, de las determinaciones realizadas para la subbase~ 
al 901 como m~nimo, de las deteminaciones realizadas para laR 
base y al 95S como mínimo,- en el caso del conjunto de subbase R 
más base, siempre deberi ser igual o menor que el 201 de los 
espesores de proyecto. 

2.- Por medio de una extendedora de carpeta asfiltica (finisher) 
equipada con control electrónico y dotada de un área de acabado 
suficiente para extender espesores hasta de 25 cm. Se entiende 
por área de acabado a la superficie máxima de la secc16n transR 
versal que esta máquina es capaz de extender y asl se dirá; por 
ejemplo, que la extendedo'ra Barber Greene SA3S tiene un ~rea de 
acabado de 0,3855 ml, que la 5841, 0.5881 m2 o que la SB 140, R 
2.2296 m2 , 

Este procedimiento es muy recomendable para subbases y bases •• 
estabilizadas con cemento, con cal, o con emulsión asf~ltica. • 
Es un sistema muy práctico para e~tender subbase y base, en ---
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~amines en operación y con fuerte tránsito, porque no se tiene -
necesidad de interrumpir éste en lo más mfnimo ya que el extendí 
do y compactado puede hacerse, como se hace con la carpeta, por
alas. -

Sin embargo, el gran desgaste de la extendedora, cuando no se -
maneja un producto asfáltico, hace que este procedimiento resul
te caro, no obstante que elimina la eventualidad de camellones -
saturados por lluvias imprevistas y que hace trabajar muy eficien 
temente al equipo de compactaci6n.. -

J.- Por medio de una m&quina afinadora extendedora del tipo CMI equi 
pada con sistema de control electr6nico. La presencia de transT 
to, el ancho de la corona, los alineamientos verticales y hori ~ 
zontal y, su alto costo hacen que la aplicación de esta m~quiña, 
en las carreteras de nuestro pafs, sea un tanto dificil. La su
sencia de tránsito y las caracteristicas geom~tricas de los aero 
puertos permiten, en ellos, la aplicación exitosa de esta máqui:-

"· 
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 incrementa sustancialmente el valor soporte y 
la estabilidad del material, mejora la impermeabilidad en la mayor! a
de los casos y prSctlcamente elimina los asentamientos. As!, la com7 
pactación hace al·suelo capaz de soportar las ca111as de los vehfculOs 
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 autopr~
pulsados. 

Actualmente, para compactar la producción de una planta mezclad~ 
ra de subbase y base de 540 Ton/hr de capacidad, se requiere de un -
compactador vibratorio autopropulsado de 9 Ton.de peso estático com
puesto de un solo rodillo, y de un compactador neumático autopropuTsa 
do de 11 Ton con llantas de 90 psi, El compactador neumático se utiTi 
za no por falta de capacidad de producción del compactador vibratorio, 
Sino porque ~ste no puede orillarse lo suficiente para compactar los_ 
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hombros del pavimento. El compactador vibratorio autopropulsado -
cuenta con la tracción suficiente para compactar espesores hasta -
de 25 cm, lo que hace qul'! el número de capas de pavimento se redur--

"· 
El costo de compactación de subbase y base utilizando el equi

po antes mencionado es como sigue: 

Compactador vibratorio CA25A .llantas tracción $ 1,987.34 

Compactador neumático de 9 ruedas 1,139.21 
$ 3,1215.55 

$ 3!126;55/hr·x'LJS • 
200 m1/hr $ 21.10/ml 

Las ventajas principales de este método de compactación son los 
siguientes: 

• 

1.- Bajo costo. 

2.- Menos interrupción al tránsito. 

3.- Estandarización de equipo. para compactar tanto subb.ase y -
base como carpeta asf~ltica, 
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COMPACTACION 

I. JNTRODUCCION 

La palabra "compactación" resulta de sustantivar el Adjetivo "compac 
to. que deriva del latín "compactus"; participio pasivo de "compingere"-
que quiere decir unir, juntar. 

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar 
los terraplenes de los caminos. Los métodos·primitfvos inclufan llevar 
borregos de un lado para otro del terraplen y arrastrar con caballos 
aplanadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos años se podfa contar con la compactación hecha por 
las unidades de transporte y por·aplanadoras casuales, junto con los --~ 
asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que -
retuvieran su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

En los últimos quince años ha habido un gran progreso en la ciencia 
de la compactación de los suelos. Los estudios de .laboratorio han resuel 
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han -
diseñado una amplia variedad de equipo para producir el m!ximo de compaC 
tación con el máximo de economía. -

La compactación de los suelos debe ajustarse de la forma m!s adecua
da, ya que, a excepción de unas correctas caracterfsticas de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, Sub-bases, bases Y--
superficies de rodamiento. · 

Se desprende de lo anterior, que la vida útil de una obra, en la que 
interviene la compactación, depender~ en gran·parte del grado de compac
tación especificado, el cu_al _deber~ ser estrictamente controlado. 

La realización de proyectos cada vez mis ambiciosos y de programas -
mhs agresivos ha originado una intensa y constante evolución del equipo_ 
de compactación. 

Se ha introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas h1df~uli
cos, sensores electrónicos confiables, dise~os ~s funcionales, ~yor -
ver~atilidad en su uso, transmlsion'es r&pidas, potentes motores,--
etc., las cuales se han traducido en una mayor producción de los equipos. 
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Con el objeto de poder cumplir coli plazos cada vez menores en la eJe 
cución de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utili~ 
zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de materi~l. han obl ig! 
do a los fabricantes de equipo de compactación a dise~ar máquinas compac 
tadoras capaces de balancear-al tiro con la compactación, para evitar -
interferencla de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resulta
do un proyecto ant1económico. 

!l. COMPACTACION 

2.1. OEFINJCION 

En la terminologla de Mecánica de Suelos, la reducc11in de los vados 
de un suelo recibe varios nombres: Consolidación, Compactación, Densifi 
cación, etc., e~isten ligeras diferencias en el significadO de los dos~ 
primeros. 

Consolidación, se usa para la reducción de vacíos, relativamente le~ 
ta, debida a la aplicación de una c~rga estática, usualmente acompa~ada_ 
de expulsión de agua del suelo, por ejemplo, la reducción de vacíos en -
el suelo bajo un edificio. 

El ténnino compactación se usa para la reducción 
menos rápida, producida por medios mecánicos durante 
lrucclón. {Flg. 1). 

flG. 1 

de vados, más 
el proceso de 

o -
cons 
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Al reducirse los vacfos del suelo hay un incremento ijeJ peso volu
métrico del material, de donde se puede dar la siguiente definición. 

Compactación: Es el aumento artificial, por medios mec~nfcos, del 
peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de 
los vacios del mismo al conseguir un mejor acomodo de las partfculas 
que los forman mediante la expulsión de aire y/o agua del material. 

2.2. PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

La compactación mejora las caracteristic3s de un suelo en lo que -
se refiere a: 

a) Resistencia mec!nica. 

b) Resis"tencia a los asentamientos bajo cargas futuras 

e) . Impenneabil idad 

'"" 
Entre las obras que requieren compactación se pueden se~alar como 
importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra~ 

Estas estructuras deberán ser capaces de soport~r su propio peso 
y el peso de las cargas super~impuestas, si falla, el costo de la re~ 
paración puede ser muy elevado. 

supuestas por 
la densidad de diseño no 
ca supuesta, ya que ésta depende, en muchos , de la humedad a -
la cual fue compactado. Es necesario entonces que la compactación 
sea efectuada a la humedad especificada, especialmente para suelos -
cohesivos. 

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no 
es conveniente,·es decir, compactar más, puede resultar perjudicial~ 
al proyecto. 

la falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones 
de compactación sean cada vez m!s estrictas~ las tolerancias en más o 
en menos, del grado de compactaci6n especificado, son generalmente fl 
jadas desde el inicio de la obra. 

2.3. PRUEBAS DE CDMPACTACJON 

En la construcción de terraplenes ser1a ideal poder medir 
sistencia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la 

1 a re ~ 

resis -



- 4 -

tencia necesaria, pero el equipo para medir esta fesistencia (especial 
mente a esfuerzos de .. compactaciOn y cortante) es dificil de manejar, :
es caro y no es aplicable a todos los suelos, por lo tanto se han pre
parado las siguientes pruebas de laboratorio. 

A) Proctor 

B) Proctor Modificada 

C) Porter 

A). Proctor: R.R. Proctor eshbleci6 que hay una correspondencia 
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. 
El equipo para hacer pruebas de compactaci6n en la obra es un equipo -

·econ6mico y sencillo. Proctor desarrolló una prueba que consiste en: 

a) Se toma una muestra representativa del suelo a compactar, de -
humedad conocida. 

b) 

o) 

Se toma un cilindro de 4" de dUmetro x 4 1/2" de altura, se-
llena en tres capas aproximádamente iguales con el material de_ 
1 a prueba. 

Cada capa se compacta con 25 gol~es de un martillo de 2.5 kg •• 
con un área de contacto de 20 cm , el que se deja caer de 35 cm 
de altura (Fig. 2). Todo esto con el objeto de siempre dar al_ 
material la misma energla de c~mpactac16n. 

• 
¡' 

·, 

1rr-,-,MARTILLO OE. 
r z.skG. 

2.0 CM.z_l 

-CILINDRO 
r---~ PROCTOR 

L=~~-~"~'~· '~·_.:_ ___ j 
·--· 

' 
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d) Se pesa el material y como el volumen es·conocido se calcula -
el peso volumétrico húmedo, simplemente dividiendo el peso del 
materhl entre su volumen. Como la humedad es conocida, se-
resta el peso del agua y se obtiene el peso volumitrico seco 
para. esa humedad. 

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el grado 
de humedad, con lo que se obtienen pares de valores Humedad-Pi 
so Volumétrico Seco. 

Con estos pares de valores se dibuja ·la oiguiente grifica (Fig. · 3). 

1900 

1800 

1700 

16 DO 

-
HUIII~DAD OPTlld~ 

-
1 

-

1 .1 
o 5 10 
PORCENTAJE Df HUMEDAD% 

FIG. 3 
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. 

/ 

/""' 
' 

1 -
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OVOLUr.IETRICO 
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PROCTOR • ! 

.r' 95"/o DEL PESO 
PROCTOR 

1" 

1 

Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el 
cual el ¡eso volumétrico es m&ximo, este peso se conoce como: "Peso 
Voluml!tr co Seco Mb1mo'1 (P.V,S.M.), o peso proctor, y el contenido de 
humedad como hl.ll!ledad liptima. 

El disei'Lador entonces especifica el porcentaje del peso proctor ~~ 
debe obtenerse en la construcc10n del terraplén y la humedad 6pti-

1 
1 ,, 

Por ejemplo: Si el proyectista especifica 95~ Proctor en el caso -
la gráfica, tenemos: P.V.S,M, • 1820 kg/m: 

1 
' ' 

95~ de P.V.S.t1. ~ 0,95 x 1820 = 1729 k9/m 1 

• 
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es decir el constrUctor debe obtener:un peso volumétrico seco mfnimo 
de 1729 kg/ml en ese material. 

La razón de la existencia de un peso volumétrico máximo es que a 
todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un 
medio lubricante entre sus partlculas que permite un cierto acomodo de 
estas cuando se sujetan. a un cierto trabajo de compactac16n. Si se si 
gue aumentando la humedad, con el 'mismo trabajo de compactacl1in, se _-:: 
llega a obtener un mejor acomodo de sus partfculas y en consecuencia
un mayor peso volumétrico, si se aumenta más la humedad todavfa, el -
agua empieza a ocupar el espacio que deberfan ocupar las partfculas -
del suelo y por lo tanto comienza a bajar el peso volumétrico del mate 

rial, para el mismo trabajo de compactación. -

Por lo tanto, si se aumenta o disminuye la humedad sera necesario 
aumentar el trabajo del equipo de compactación, lo que, en·general, nO 
es económico. 

B) Proctor Modificada: Conforme fu'eron aumentando lu cargas so • 
bre las terracerlas por el uso de camiones y aeroplanos cada vel ~S· 
pesados, se vló la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis 
tencias en muchos materiales usando mayor trabajo de compactación. Por 
esta razón se desarrolló la prueba Proctor modificada. 

Para esta prueba se usa el mismo proctor, pero el material se com
pacta en 5 capas con un martillo de 4,5 kg y cayendo de una altura de 
46 cm, dando 25 golpes por capa (Fig, 4), -

Jr--,. r-'MARTILLO DE 
~ 4.~ KG. 

20 CM. 2-

46CM. 

CILINDRO 
PROCTOR 

' 

' 
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En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, únicamente -
el trabajo de compactaci~n se ha incrementado aproximadamente 4.5 ve -
ces. 

la gráfica siguiente es un ejemplo de la prueba proctor y la prue-
ba proctor modific11da efectuadas en el mismo mat~ria.l (Fig. 5). -

·-

' " ' 
"'"''"'" OE HUMEDAD % 

FIG. 5 

.. -

Obsérvese en esta graftca que aunque el trabajo de compactaci~n se 
ha incrementado 4,5 veces, la densidad solamente se incrementó 9%, y 
que la humedad óptima disminuyó 3t. Esto último es invariablemente --= 
cierto. 

C) Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada -
han dado muÍ buen resultado en suelas cuyos tamaños máximos son de-
lO IMl (3/8" , en suelos con partfculas mayores el golpe del martlllo
no resulta unlfonme y por lo tanto la pruebá puede variar de result! M 

dos en un mismo material. 
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Para evitar esta dificultad se ideó la prueba Porter, que consiste 
en lo siguiente: 

o) 

b) 

,¡ 

d) 

•l 

Se toma una muestra del material a probar y se seca 

Se pasa por la malla de 25 rrm (1") y se determina el porcenta
je, en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor
del 15%, se usará para la prueba el·material que pasó la malla. 
Si el porcentaje retenido es mayor del 15% se prepara, del ma
terhl original, una muestra' que pase la malla de 1" y que sea 
retenida en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un tanto 
igual al peso del retenido, el que se agrega al material que 
pasó la malla de 1", con este nuevo material se procede a la-. 
prueba. ' 

A 4 kg de la muestra así preparada s~ le incorpora una canti -
dad de agua conocida; y se ~omogeniza con el material. -

Con este material se llena, en tres capas, un molde metálico
de 6" de diámetro por 8" de altura c"on el fondo perforado. Ca 
da capa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 cm) de:
diámetro por.30 cm de longitud con punta de bala. 

Sobre la Ultima capa se coloca una placa circular ligeramente 
menor que·el diámetro interior del cilindro, y se mete el rool:
de en una prensa.de 30 Ton, 

f) Se aplica la carga gradualmente de tal maner~ que en cinco ml 
nutos se alcance una presión de.140,6 Kg/cml, la cual debe ma~ 
tenerse durante un minuto, ·e inmediatamente se descarga en for. 

· ma gradual durante un minuto, 

Si al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde, 
la humedad ensayada es inferior a la ~ptlma. 

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedez 
ca al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es 
la humedad 5ptima, Se determina entonces el peso volum~tr1co= 
seco de la muestra dentro del cilindro, a este peso se le cono 
ce como el "Peso Volum@tric.o Seco MáxiiiK! Porter", y que será-: 
el peso comparativo para el trabajo·de campo. 

Por ejemplo: si en la prueba Porter obtuvimos un Peso Volum@trico_ 
seco Máximo" de 2,000 kg/m 3, y el diseí'iador ha pedido el 95% Porter, -
en la obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de: 0,95 x 
2,000 ~ 1,900 kg/m 1, · 
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• 
2.4. METODOS DE CONTROL 

Para medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico espe
cificado hay varios métodos: 

A) Medida flsica de peso y volumen 

B) Mediciones nucleares 

C) O t r o S 

A) Medida· Física de Peso y Volumén: En cualquiera de los métodos 
existentes el principal problema radica en la determinación de la hume 
dad para poder calcular el peso volumétrico seco en función del peso ~ 
volumétrico húmedo que es el que se obtiene en las pruebas de campo. -. 
Normalmente se calienta una parte del material hasta secarlo y por - -
diferencia se obtiene la humedad, pero este método es lento y peligro
so porque en algunos suelos se altera el peso·con el calentamiento,-
debido a la evaporaci6n de partes orgánicas principalmente. Nunca de
be lle9arse a la calcinacidn que también puede alterar el peso. Este 
método consiste en: -

a) Se excava un agujero de 10 a 15 cm de dUmetro, o un cuadrado 
de 15 cm por lada, ~ 1~ misma profundidad de la capa por pr~
bar. 

b} 

e) 

El material excavado 
seca para determinar 

es cuidadosamente recogido y pesado. Se 
la humedad y el peso volum~trico seco. 

' 
El 'volumen del agujero es medido, 
te es llen~ndolo con una arena de 

El método usado genera\men 
peso volumétrico constante. 

d) Conocidos el peso seco de la muestr<l y el volumen del agujero, 
se C<l·lcuh el peso volumi!trico seco de la muestra, que debe
ser igual o mayor que el peso volumétrico seco especificado. 

B) Prueba de medición Nuclear: PaN evitar el tiempo y costo -
!que significa la prueba anterior se han ideado varios metodos, uno de 
'ellos es el Metodo Nuclear, que cosnste en un bloque de-plomo que con 

tiene un is6topo y un tubo Geiger {Fig. 6), 



!O 

¡-''"'" GEIGER 

INOICilOOR DEL 

FIG. 6 

El bloque de plomo se coloca sobre la capa a probar, el número de 
partículas que llegan al tubo Geoger est& en función de la masa del -
material que tienen que atravesar, es decir, es función del peso vol u 
métrico, entonces la medida del indicador debe com~rarse con otra -~ 
medida hecha en una c~pa que tenga el peso volumétrico especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuentemente calibración, no simpre hay 
una indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su exacti -
tud varia con el tipo de suelo. -

Estas desventajas, sin embargo son despreciables por los construc 
tares en grandes trabajos de terracerias, pues el aparato le permite= 
aswgurar que una cierta capa ha sid,o compactada, con un alto grado de 
confiabilidad, prosiguiendo el trabajo d.e inmediato con la siguiente_ 
capa. 

C) Otros: Como el problema principal es la detenninación de h 
humedad se han desarrollado últimamente algunos m~todos entre los que 
destaca pri nci pa lmente e 1 denominado "Speedy" ( Fi g. 7), que consiste 
en'colocar un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio
dentro de un recipiente hennético provisto de un manómetro. El carOu 
ro reacciona con la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y-~ 
por lo tanto una presión que es registrada en el manómetro el que se 
puede inclusive graduar en gramos de agua, determin&ndose r&pidamente 
de esta manera el porcentaje de humedad, y así poder calcular su peso 
volumétrico seco. 
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RECIPIENTE HE/lMETICO 

MEZCLA DE SUELO 
Y CARBURO-¡!--, 

F IG. 7. 

Ill- TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION 

Para comprender mejor la transmisión de los esfuerzos-de compresión 
en un suelo, consideremos una placa rígida, circular, de área "A", co
locada sobre un suelo, a la qUe se aplica una cuga "L", dando una pre 
sión de contacto "p" (Fig. S). ~ 

AREA •.A 
CARGA: L 
PRESION•P 

FIG. 8 
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En el suelo se desarrolla'n presiones, si unimos los puntos de
igual presión, obtendremos suficientes llamadas bulbos de presión. 

Obsfrvese lo siguiente: 

a) Si aumenta el tamaiio de la placa pero la presión pennanece -
constante, incrementando la carga: la profundidad del bulbo -
de presión aumenta (Fig. 9). 

AREA• 4A 
CARGA' 4 L 

PRES!ÍJN' P 

FIG.9 .. _ 

b) Si aumenta la pres10n, y el área pennanece constante (Fig.lO) 
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, Pero 
la presión; y por lo"tanto la energfa de compactación, si ~u7 
menta. 

AREA.• A 
CARGA~L 

PRES\ON•4P 

FIG. 10 

·, 

" 
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Si consideramos un cierto equipo de compactación, trab~jando capas 
de un determinado espesor: 

de (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 
capas para tener suficiente presión en el suelo para obtener la compaf 
tación deseada. 

De (b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el es
pesor de la capa de compactación.simplemente lastrando excesivamente
el equipo. 

De (a) se deduce que para aumentar el eSpesor de la capa, debemos 
cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie de contacto, auñ 
que la presión permanezca constante. -

La teorla de los bulbos de presión fue desarrollada por Boussinesq 
para un medio eUstico. Para fines prácticos todos los suelos son - -
elásticos y la teoría es razonablemente cierta aUn para suelos granula 
res. 

los esfuerzos mecánicos empleados en la compactación, son una com· 
binación de uno o más de los siguientes efectos: 

3.1) PRESIO/l ESTATICA; La aplicación de una fuerza por unidad de 
área. 

3.2) IMPACTO; Golpeo con una carga de corta duración, alta ampli 
tud y baja frecuencia. 

J,J) VIBRAC!OII: Golpeo con una carga de cota duración, alta fre · 
cuencia, baja amplitud. 

3.4) iV'IASAMlENTO: Acción de amasado, reorientaci6n de partfculas 
prdximas, causando una reducción de vaclos. 

J.S) CON AYUDA DE ENZIMAS. 

J. l. CDMPACTACION POR PRESION ESTATlCA. 

Este principio se basa en la aplicación de pesos ~s o menos · 
grandes sobre la superficie del suelo. 

la acción de este principio de compactación es de arriba hacia -
abajo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densida 
des que las de abajo. 
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' 
Este principio de compactación tiene dos inconvenientes en la ob 

tenci6n de una rápida densificaci6n: 

A) Su Acción de Arriba hacia Abajo: 1:1 inconveniente de que la 
parte superior se compacte primero que, la de abajo, es que el esfuerzo· 
compactivo debe atravesar. la parte ya compactada, para poder compactar· 
la inferior. Se consume por lo tanto mayor energía de compactación. 

También suelo suceder que las caracteristtcas granulométricas -
del materidl varien, debido a la sobrecompactación de la porción supe
rior de la capa; dicha sobrecompactaci6n o exceso de energia compactl
va produce una fragmentación de partfculas. 

B) fomentar la resistencia de la fricción interna del material, 
durante la compactación: definiendo como fricción interna a la resis ~ 
tencia de las partlculas de un suelo para deslizarse dentro de la misa 
del mismo, se puede juzgar este segundo inconveniente. -

51 llamamos (f) a la fuerza aplicada por el compactador y {n) al 
coeficiente de fricción interna del material, se puede deducir la reac 
ción (R) de las parilculas para deslizarse dentro de la masa de suelo~ 

R ~. nf 

A mayor fuerza aplicada mayor la reacción de la fricción interna 
del material, aqul es donde el papel que juega el agua resulta muy im~ 
portante, ya que, 'tendrá efectos lUbricantes entre las partfculas red!!_ 
ciendo (n) y por consecuencia a (R). · 

3. 2. 

mei1te 

COMPACTACION POR IMPACTO 

La compactación por medio de impacto se logra aplicando repetid~ 
una fuerza sobre el suelo, con alta amplitud y baja frecuencia. 

Cuando la unidad compactadora tiene una frecuencia baja y una am 
plitud grande, la unidad cae dentro de este tipo de compactación. 

3.3. CQMPACTAClON POR VIBRACION 

Este principio de compactación es el que últimamente ha tenido~ 
mayor desarrollo y pr&ctixamente ha invadido todos los materiales por 
compactar. 

. . 

' 
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' En la mayoría de los tipos de material, la compactación dindmi-
ca o vibratoria, supera en eficiencia a los compactadores estaticos. 

Como en-la compactación por presión estática, en este tipo de
compactación también se aplica una cierta presión, pero al mismo tiem 
pose somete al material a r<ipidas y fuertes vibraciones, entre 700 Y 
4,000, dependiendo del compactador. 

Debido a las vibraciones pr-oducidas por el equipo sobre el mat-ª_ 
rial, la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propi
ciando el acomodo de las partlculas. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar un pa
palote de álabes dentro de un recipiente que contenga arena o grava,
primero en estado estático y luego colocando el recipiente sobre una 
placa vibratoria. {Flg. 10 A). 

FIG. 10- A DISPOSITIVO PARA ~EDIR EL ~OMENTO DE RESISTENCIA 
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La vibración multiplica la movilidad interna del material en-· 
forma contundente; en suelos de granulometria gruesa la movilidad 
dinámica es de 10 a JO veces mayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla: 

Momento Resistivo (kg-cm) 
Material Contenido de agua En reposo Con vibraciones 

' Grava o 1700 40 
Arena 10 600 45 
Limo 12 150 25 

' La compactación por vibración tiene un efecto de penetración 
como el sonido, el cual también es dinámico, pero tiene una frecuen
cia mayor y audible; este tipo de compactac16n evita los efectos de 
arco y disminuye la fricción interna del material permitiendo que .7 
las fuerzas compact1vas trabajen a mayor profundidad y a mayor anch~ 
". 

Con este principio de compactación las partlculas de material 
se ven sujetas a presiOn esUtica y a 'impulsos dinámicos de las fuer 
zas vibratorias, con lo cual se logra una compactación: con menor es7 
fuerzo. 

la densificaci6n de un material·por medio de compactadores vi-
bratorios es de abajo hacia arriba. ·. 

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION 

a) Es posible compactar a más altas densidades; facilita la 
obtencian de los últimos porcientos del grado de compacta
ción que son tan d1f1ciles, y a veces imposibles, de obte
ner con compactadores estaticos. -

b) Permite el uso de compactadores mh pequeilos 

e) Se puede trabajar sobre Capas de mayor espesor 

d) Permite hacer mh rápidos por el menor número de pasadas 

e} Por hs razones anteriores los costos de compactación re
sultan menores. 

; 
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3.4. COMPACTACION POR AMASAMIENTO 

Amasar en este caso puede confundirse con exprimir, es decir -
el efecto de uria p~ta de cabra al penetrar en un material ejerce pre 
sión hacia todos lados, obligando al agua y¡o al aire a salir por li 
superficie. · 

La compactación por este principio se lleva a cabo de abajo 
hacia arriba; es decir, las capas inferiorés se densifican primero y 
las superiores posterionnente. Por esto se dice que un rodillo p¡¡ta 
de cabra emerge o sale cuando el material se encuentra compactado --
debidamente. · 

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate 
riales cohesivos; en cambio su efectividad es casi nula en materia 7 
les granulares. -

3.5. COMPACTACION CON AYUDA DE ENZIMAS 

Mediante la adiciOn de productos enzimáticos en el agua de com 
pactación, se ha pretendido obtener, en combinación con algún otro~ 
esfuerzo compactador mecánico, la densificación mis rápida de .Jos 
materiales. 

' Una enzima es: "Cierta substanciA qufmica-orgánica que está·· 
formada por plantas, animales y microrganismos, capaz de incrementar 
la velocidad de transformación qufmica del medio donde se encuentra, 
sin que sea consumida por ello.en·este proceso, llegando a formar 
parte del conjunto", 

Según los fabricantes de enzimas para compactación, esta se 
logra mediante una reacciOn qufmica de ionización de los componentes 
orgánicos e inorg~nicos del terreno, lo que trae por consecuencia •• 
que·Jas partículas del suelo se agrupen y se transformen en una masa 
compacta y firme, 

se hace hincapié en que el agregar productos enzim!ticos al •• 
agua de compactación no densificar~ al material tratado, ·sino que es 
necesario aplicar esfuerzo compactivo adicional; es decir, se usar~_ 
algún equipo compactador y agua con enzimas, con lo cual puede redu· 
cirse el tiempo de compactacHln, · ' 

IV. EQUIPO DE CO~IPACTACION 

' Hay una gran variedad de equipos de compactacl6n, se describi· 
rán sus caracterfsticas b~s1cas: 
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4.1. -RODILLOS METAL!COS . 

Un rodillo metálico utfliza'solamente presión con un mín11no de 
amasamiento en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillos inician la compactación de un~ capa el ~ 
área de contacto es mcis o menos ancha y se forma un bulbo de presión 
de una cierta profundidad. Con'fonne avanza la compactación el anchO 
del área de contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la 
profundidad del bulbo de presión y aumentan Jos esfuerzos de compre~ 
s16n en la cercanía de la superficie (Fig. 11). 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 (encarpetamiento).- -

DOPIJES 0E VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG. 11 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 

Si a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales -
dur~nte la compact~ción, para compensar la evapor~ción, en una capa_ 
en donde la penetr~ción del agua es diftcil por la misma comp~cidad_ 
del material, llegaremos a un estado de estratificación de la hume -
dad, en este momento la form<ición pe la costra es inevltable. -

También es costumbre m&s o menos generalizada, el sobre las
trar estos equipos cuando no se esta obteniendo la compactación,-pa
ra aumentar la penetración y la profundidad del bulbo de presión, es 
to generalmente tiene como consecuencia el sobre esforzar la superfi 
ele. 
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Un rodillo metalice, no compacta peque~as áreas bajas o suaves, 
debido a que· la rigidez de la rueda las puentea, esta áreas suaves se 
presentan con frecuencia en terracerías debido a la irreguhridad de' 
la capa. 

Dentro de este grupo se puede hacer la divisi6n siguiente: 

A) Planchas Tandem.~ Son aQuellas i;ue tienen dos o tres rodi 
llos metálicos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos pard 
ser lastrados con agua y/o arena, Tienen generalmente dos nUmeras ~ 
por nomenclatura. El primero es el peso de la máquina sin lastre y 
el segundo es el peso de la rn.1quina lastrada totalmente (Fig. 12).-

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizás de más antigu'o diseño; 
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadis 
por placas de acero roladas con atiesadores (Fig. 13). -

las planchas tandem, a peSar de que son generalmente de menor 
peso que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresión por -
cent1metro lineal de generatriz que las de tres rodillos, por tener 
menor superficie de contacto con el material. 

Tanto las planchas tandem como las de tres rodillos, tienen
bajas velocidades de operación y poca seguridad al compactar las -
orillas de terraplenes altos. 

Son efectivas en todos los suelos, pero, por los inconvenieR· 
tes mencionados y su bajo rendimiento hacen que su uso se limite a 
trabajos peque~os o al annado de una capa al inicio de la compacta-=-
ción. ' 

Resumiendo, puede decirse que estas mS.quinas por su lentitud_ 
y poca profundidad, han perdido terreno en la compactación de gran
des movimientos de tierra; tambi~n en algunas aplicaciones especift 
cas que tienen estos equipos·como la compactación de carpetas asrai 
ticas, van siendo desplazados por otras maqui nas compactadoras. 

4.2. RODILLOS NEUMATICOS 

los·rodillos neum§ticos son muy eficientes y~ menudo esencl! 
les para la compactación de sub-bases, bases y carpetas, sus bul~s 
de presión son semejantes a los de los rodillos met81icos, pero el_ 
Srea de contacto penmanece constante por lo que no se produce el -
efecto de reducc111n del bulbo. Por otra parte, el efecto de pue!!_
teo del rodillo met&lico, sobre zonas Suaves, se elimina con llantas 
de suspensión independiente, 

! 
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Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados. 

Se pueden dividir conforme al tamaño de sus llantas en: 

A) De llantas pequeñas. 

B) De llantas grandes 

---·------,---~-

A) DE LLANTAS PEQUEÑAS.- Generalmente tienen dos ejes en ~an 
dem y el nümero de llantas puede variar entre 7 y 13. El arreglo de 
las llantas es tal que las traseras traslapan con las delanter~s -
(Fig. 14 A). 

Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en -
forma tal que oscilan o "bailan" al rodar, lo que aumenta su efecto_ 
de' amasamiento. 

Estos compactadores proporcionan una presión de contacto seme
jante a la proporcionada por equipos de mayor peso y llantas grandes, 
tienen mayor maniobrabilidad,· no empujan mucho materhl adehnte de 
ellos, tienen poca profundidad de acción y poca flotación en materii 
les sueltos. Tienen una buena acción de secado y cierran la textura 
del material de la capa.· 

B) DE LLANTAS GRANDES.~ Son generalmente arrastrados por traf_ 
tor y pesan de 15 a 50 Ton. Tienen 4 6 6 llantas en un mismo eje, ~ 
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Fig. 14-A 
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adem.is son difíciles de maniobrar y de transportar, por lo que estan 
siendo desplazados por otros equipos más ligeros y vers~tiles.' 

Los factores m!s importantes que intervienen en este tipo de_ 
compactadores son: 

a) Peso total.~· Dependiendo del número total de llantas y~ 
del sistem.i de suspensión del compactador se puede conocer el peso 
o fuerza aplicada por llanta: A mayor peso total. mayor carga por
llanta, en caso de tratarse de una suspensión isost!tica. -

b) La presión de inflado es importante, pero está ligada ín
timamente a la carga de la llanta. Si "W" es el peso del compacta
dar, y "p" es la presión de contacto (Fig. 15): 

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la -
presión (Fig. 16), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no au· 
mentamos la presión, ~sto nos penmitirfa trabajar capas relativamen 
te mayores, pero el aumento de eficiencia es casi nulo, y las llan~ 
tas durarán menos pues estamos aumentando el trabajo de deformación 
de la llanta. 

Si aumentamos la pres1on sin aumentar la carga (Fig. 17) dis· 
minuimos la profundidad del bulbo je presiOn, y podemos llegar a ·
encarpetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada 
como suele serlo en bases y sub-bases y carpetas. 

Si aumentamos el peso y la presión (Fig, 18), estmos aumento~ 
do la presión efectiva sobre la capa y·por lo tanto el trabajo de -
compactación sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la 
vida útil de las llantas y del equipo, y aumentará la tendencia al_ 
rebote. 

En el concepto moderno de un compactador neum~tico la carga -
sobre la llanta y h presión de inflado·, deben ser las adecuadas·· 
para dar la presión de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo 
requerido de compactación (es aconsejable no alejarse mucho de las_ 
recomendaciones del fabricante). 

Por la razón anterior los fabricantes de equipo.progresistas_ 
han provisto a sus máquinas,.con implementos para variar rápidamen· 
te la presión de inflado de sus equipos. 

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, pa
ra compacta.dores pequef\os (hasta 10 Ton)· y pueden llegar hasta 80 • 
psi en compactadores grandes {de 10 a 50 Ton). 
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La prest6n de infludo no es igual a.la de contacto ya que inter 
viene (en mucho) la rigidez de la llanta inflada. 

Tienen aplicaciones especializadas como la compactaci6n del --
terreno natural en aeropuertos'(grandes extensiones, terreno plano,
alto grado de compactact6n;~fact1 acceso, etc), tienen gran utilidad 
para sellar las capas suPeriores, con lo que se logra una buena imper. 
meabil idad. // 

.· 
/ 

' 

• 
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FIO, 19 COMBINACION DE RODilLOS METALICO '( NEUMATICO 1 DUO- PACTOR) 

4.3. RODILLOS PATA DE CABRA. 

Son ~hora raramente usados, excepto para amasamiento y compac
tación de arcillas donde la estratigraficaci6n debe ser eliminada, -
como en el corazón impermeable de-una presa. Debido a la peque~a -
árealde contacto de una pata y al alto'··peso de htos equipos el bul
bo de presión es intenso y poco profundo. La compactación se consi
gue por penetración y amasamiento mh que por efecto.del·bulbo de -
presión.(Fig.--20),--. 

• 

' 
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Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resisten 
cia al rodamiento, por lo que consumen mucha potencia. Este equipo
es todavfa pedido en especificaciones algunas veces, pero su uso es~ 
tá declinando debido a los altos costos que tienen, usualmente, por 
unidad de vOlumen compactado (Fig 21). -

4.4. RODILLO DE REJA 

Este compactador fue desarrollado originalmente para disgregar 
y compactar rocas poco resistentes a la compresión, como rocas sedi
mentarias y algunas metamórficas, para hacer caminos de penetración 
transitables todo el a~o. para esto el ·rodillo transita sobre la ro-: 
ca suelta en el camino, rompi~ndola y produciendo finos que llenan -
los vados formando una superficie suelta y estable. Como una gula; 
la roca que se puede escarificar tambi~n se puede disgregar. 

Al ser usado este equipo se encontró que era capaz de compac -
tara alta velocidad una gran variedad de suelos, Los puntos altOs 
de la reja producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta
velocidad, produce efecto de Vibración, efectivo en materiales granU 
lares. El pérf11 alternado alto y bajo de la rejilla produce efectO 
de amasamiento por lo que este rodillo también es eficiente en mate
riales plásticos. Desafortunadamente, como los materiales plásticos 
suelen ser pegajosos, se atascan de material los huecos de la reja_ 
y se reduce la eficiencia (Fig. 22), 
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FIG. 22 CONFIGURACIOH DE LA REJA 

Estoa rodillos, debido a su misma configur¡¡ci6n no pueden de
jar una superficie tersa como puede ser la base de una carretera. 

4.5. RODILLO DE IMPACTO (TAMPING ROLLER) 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se 
d1seM6 un ouevo rodillo usftndo los mismos principios: el rodt11o de 
impacto. Este es un rodillo metálico, en el que se han fijado unas 
salientes en forma aproximada de una plr4mide rectangular truncada. 
(Fig, 23). . 

Estas pirámides no son de la misma altura pues hay unas más -
altas que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del 
rodillo de reja, esto dá las mismas ventajas, pudiéndose limpiar-
f&cilmente por medio de dientes sujetos a un marco._ 

Estas salientes han sido dise~adas de tal manera que el &rea 
de contacto se incrementa con la penetración, ajustándose autornJti-: 
camente la presi6n a la resistencia del suelo compactado (Fig. 24). 

El diseno contempla también una fácil entrada y salida a la -
capa, lo que disminuye la resistencia al rodamiento. 
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Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estra
tificación en los terraplenes, esto es importante en cora2ones impe~
meables de Presas, 

FIG. 23 SECCION OE UN RODILLO DE IMPACTO, MOS.TRANOO 
. LA OISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

Cuando un rod111o de empacto empie2a una nueva capa, que no sea mayor 
de 30 cm los bulbos de.pres16n y las ondas de impacto preveen suficien 
te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificación~ 
que ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de cabra. 

/ - / 

--· . 

----- ----- f-------
1 

, , , , w c=J A 

FlG. 24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 
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El rodillo de impacto ha'probado ser une de los m~s ~ersátiles 
y econdrnicos compactadores en terracerfas, capaz de compactar eficien 
temente la mayor parte de los suelos (Fig. 25), 

FIG, 2S RODILLO OE ltoi?ACTO l TAM?iNO-ROLLER J 

4.6. RODILLOS VIBRATORIOS 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la friccidn 
interna del suelo. Como en Jos suelos granulares· (gravas y arenas) • 
su resistencia depen~e principalmente de la fr1cc1dn interna (en Jos 
suelos plhticos depende de la cohesidn), la eficiencia de estos rodT. 
llos está casi limitada a suelos granulares. -

La vibración provoca un ~eacomodo de las part!culas deJ·.sue\o -
que resulta en un incremento del peso ~olumétrico, pudiendo alcanzar · 
espesores grandes de la capa (0.80 m). -

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactacidn 
en relacidn a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo= 
es h fuerza dinlimica de compactacil!n- (Fig. 26). 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrolla 
do rodillos pata de cabra vibratorios, en Jos que la fueru y Ja a!!!.:
plitud de la ~ibraci6n se han aumentado, y se ha disminuido la frecue~ 
cia. Con el mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, • 
"fuera de fase", a un marco rfgido.para obtener efecto de amasamiento. 

' 
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Estos rodillos se clasifican por su tamano, pequenos hasta--
9,000 k.g de fuerza dinámica y grdndes de más de 9,000, pudiendo 11~ 
gar llasta 20,000 kg o mh. Los grandes pueden llegar a sobreesfor
zar suelos débiles por lo que hay que manejarlos con cuidado. 

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 
a 5 km/h. Velocidades mayores no incrementan la producción, y con 
frecuencua no se obtiene la compactación. 

F!O. 26 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

V. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION 

Los factores que primordialmente influyen en la obtención de 
una compactación económica son: 

5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL 

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL 

5,3) NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO 

5.4) PESO DEL COMPACTADOR 

5.5) PRESION DE CONTACTO 

5.6) VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR 

5. 7) ESPESOR DE CAPA 
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5.1) CONTENIDO DE HUI1EOAD. ·El agua tiene en el proceso de compac
tación, el papel de lub,-icante entre las partlculas del material. 
Una falta de humedad exigir& mayor esfuer:o compactivo, as! como 
tambi~n lo exigirla un exceso de la misma. 

Debe recordarse que todo material tiene un contenido óptimo de 
humedad, para el cual se obtiene, bajo una cierta energfa de compac 
taci6n, una densidad mbima. -

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la' obtención de una eficien 
te compactación es necesario, que haya partfculas de varios tamañoS 
en el material por compactar, ya que las partículas de menor tamaño 
ocuparán los espacios formados entre part!culas de mayor tamaño. 

Un suelo que contiene un tamaño muy uniforme de partlculas --
{mal graduado). serA dificilmente compactado. En cambio un suelo - ' 
con amplia gama de tamaños {bien graduado), se compacta mejor ya •• 
que las partlculas de menor tamaño ocuparán los espacios formados -
entre las partfculas de mayor tamaño. 

Por lo que es muy importante considerar el Coeficiente de Uni 
formidad de Lars Forssblad, que es la relación entre el o. 0 y el 7 
o,. 
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Es el tam~~o de la malla por el que pasa el 60l del 
material. 

Es el tama~o de la malla por el que pasa el 10% del 
material. 

Si el Cu > 7, se tiene un excelente suelo (bien graduado) pa
ra compactar. Con amplio margen de tama~os de partfculas y cantid~ 
des apreciables de cada tama~o intermedio . 

• 
Si el 7 > Cu > 3, se tienen suelos, que presentan ciertos pro 

blemas para la compactac16n, las que podemos eliminar mejorando la
granulometrfa y asf obtener buenos resultados, 

Si el Cu < J, se tiene un p~simo suelo (mal graduado} par~ -
compactar. 

Por ejemplo en la gr.1f\ca de compos1c16n granulométrica , PI!· 
demos observar de la curva {D), el Oso corresponde al material que 
pasa la malla de 1 1/2, tama~o igual a 19.05 mm y el D1o ~orrespo~ 
de al material que pasa por la malla 80, tama~o igual a 0.250 mm. 
Si calculamos el coeficiente de uniformidad tenemos que: 

Cu " --ºt.L " o,. 
19.05 mm 76 2 0,250 mm = • 

lo que nos Indica que es un eKcelente suelo para c~mpactar, porque - ' 
tiene una amplia gama de tamaños. 

Es oportuno hacer notar aqul, que la forma de las partfculas 
también tiene importancia en la compactactOn. Materiales con part! 
culas de forma angulosa son generalmente más difícilmente compacta
dos por sus acuñamientos, que materiales con partlculas redondeadas. 

5.3) NUMERO DE PASADAS, El nümero de pasadas que un equipo deba
dar s.obre un material depender& de (F\g. 28): 

Al Tipo de compactador 
B) Tipo de material 
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C)· Contenido de humedad 
' D) Forma en que aplique la presión al material 

E) Mantobrabilidad del equipo 

5.4) PESO DEL COMPACTADOR. La presl6n ejen:ida sobre el material 
dependerá, en parte, del peso del equipo de compactac16n. 

5.5) PRESIOtt DE COtiTACTO. Más que el peso del compactador importa 
la presión de contacto; esta depende de: 

" o 

' ' 
' o 

• ' 
• o 

' ' 

' ', 

%DE COIIPACTACION 

. • ' ' • " " • NUIIERO OE PASADAS 
F 1 G. 28 

A) Tipo de material 

" " " 

B) Estado del material {Suelto o Semi suelto) 
C) Area expuesta por el compactador 
O) Prest6n de inflado en el caso de un equipo sobre 

neumliticos 
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E) peso del compactador 

F) Temperatura del material trat~ndose de mezclas 
asf~lticas. 

Los fabricantrs de equipo de compactación se han preocupado por 
que sus ~quinas ejerzan pfesiones de contacto uniformes, lo cual han· 
logrado mediante suspensiones isostáticas. -

Es necesario hacer hincapi~, que resulta de mayor importancia 
la presión de contacto de un compactador, que el peso mismo. -

Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor nú
mero de llantas o de llantas ~s grandes, con lo cual, el área de con 
tacto entre el compactador y el material se incrementa, resultando li 
presión de contacto, similar a la de un compactador normal con menos 
ll~ntas o llantas menores: -

5.6) VELOCIDADES DE OPERACION 

De la velocidad de translación del compactador y del número de 
pasadas dependerá, principalmente la producción. La velocidad estará 
entre los siguientes valores: 

sólo 

5,6,1. Rodillos Met!licos y Patas de Cabra 

Son lentos por Í1aturaleza, entre m!s rápido mejor, 
por la seguridad. 5 km por ~ora es un buen máximo. 

5.6.2. Rodillos de Reja o de Impacto 

1 imitados -

Entre más rápido mejor, limitado sólo por la seguridad, normal 
m~nte de 10 a 20 km por hora . 

5.6.3. Rodillos lleumáticos 

Entre más rápido mejor, excepto que haya rebotes, lo. que puede 
ocasionar ondulación de la capa, compactación dispareja y desgaste -
acelerado del equipo. Norínal de 4 a 8 km por hora. 

5.6.4. Rodillos Vibratorios. 

La m~xima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hora, a ve
locidades mayores la eficiencia baja rápidamente y se. puede llegar a 
no obtener la compactacilin. 
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VI. SELECCION DE COMPACTADORES EN CUNHD A 
SU FUNCJON 

La selecci5n de compactadores más adecuado no siempre es senci 
lla, ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de traba~ 
jo, método de movimiento de tierras, compatibilidad de trabajo, etc., 
en la selecc16n final deben hacerse Intervenir, cuando menos, los fac 
tores mencionados. Es frecuente y muy eficiente el uso de varios - ~ 
equipos que combinen los diferentes efectos de compactación. 
1 

Los factores más Importantes que deben tomarse en cuenta para 
esta selección son; 

6.1. Tfpo de Material 

6,2. Tamai'lo de la Obra· 

6.3. Requerimientos especiales 

6.1. TIPO DE MATERIAL 

En la figura 29 se muestra en los renglones 4 y 5 los diferen~ 
tes materiales y su respectivo tamai'lo en rrro. En el rengl6n 3 se clasi 
flcan en cohesivos, semlcohesivos y no- cohesivos, (los más finos son
cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se in 
dica su uso más frecuente; 

1) Sub-bases, bases y carpetas: siempre materiales no cohesi
vos (arenas y gravas). 

2} TerracerTas: normalmente materiales cohesivos y semicohesi 
vos, a veces no cohesivos, 

En el reng15n 6: la compactación por presión est&tica {rodi -
llos met&licos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos. Liñiita 
ción: bajo rendimiento, excepto en los compactadores neumáticos gran~ 
des. · 

En el reng16n 7: la compactación por amasamiento (rodillo pata 
de cabra estática y pata de cabra vibratoria) es útil para suelos --
cohesivos y semicoheshos (arcillas, limos y algo en arenas limosas). 
Limitación: alto costo de pata de cabra estática. 

En el reng15n 8: la compactación por impacto (rodillo de impaf. 
to y rod111o de recja} aplicable a toda clase de suelos, pero el m~l_ 
acabado que dan a la capa sOlo permite aplicarlos en terracerías, nor 
malmente arcillas y limos, a veces arenas, L1m1tación: el rodillo de 
reja se atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuent~ 
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mente a limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo
que el rodillo de reja es extraordinario en terracerias que nec~si
tan disgregad?· 

En el rengl~n g; la compactaci6n por vibración (rodillo liso 
vibratorio) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y 
a veces algunos semicohesivos (arenas limosas). 

Conclusiones: (Fig, 29)· 

a) Para suelos cohesivos se debe preferir pata de cabra vi -
bratorh o rodillo de impacto. ·(Unea A). -

b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo liso -
vibratorio. (Ltnea B). 

e) Para todos los suelos: rodillo ne~ático 

d) Las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos: 

Para suelos no cohesi 
vos: 

6,2, TA~flO DE OBRA. 

Neumático grande y pata de cabra 
o neumático y rodillo de impacto~ 
(Unea A, Fig. 29). 

Neum&tico y rodillo vibratorio 
(Ltnea B, Fig, 29). 

Dependiendo del tama~o de la obra y habiendo ya seleccionado_ 
el tipo de compactador adecuado para el material por compactar, se - · 
puede determinar-el-número de compactadores necesarios para cumplir_ 
con el plazo estipulado. 

6.3. REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es neces!
rio decidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando -
las especificaciones solicitan un compactador que no estratifique el 
terraplén (corazones arcillosos), ésto nos harta seleccionar una pa
ta de cabra vibratorio o un rodillo de Impacto. -

Debemos tener en mente que, en construcci6n pesada, la inver
sión en equipo es·cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera_ 
del pafs, por lo que es muy importante pesar cuidadosamente todas -
las posibilid~des para poder escoger la máquina más eficiente; esto_ 
es: la menor inversian posible al más bajo costo unitario en el ml
nimo tiempo realizable. 
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VII. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLEMAS CON 
LA COMPACTACION 

lQué hacer cuando el control nos Indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas 16-
gicos, que siguen a continuaci6n, en los que intenta, en· forma gene
ral, mostrar un camino 16gico para un an8llsfs fonnal. 

En estos diagramas se usan los siguientes stmbolos: 

c::::J . • Un hecho o ui1a accl6n 

<::> • Una alternativa 

~ • Pasa al punto X 

0------t • El punto X 

4NO~Sl~ • lSe alcanz6 la compactaci6n7 

VIII. SELECCION DEL EQUIPO PE COMPACTACION EN CUANTO AL 
RENDIMIENTO Y AL COSTO DE LA COMPACTACION 

6.1. RENDIMIENTO 

Para determinar la producci6n horaria de un equipo de compac
tación se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por la ~quina • A 

B) Velocidad de operaci6n ~ V 

C) Espesor de capa ~ E 

D) Número de pasadas para· obtener la compactación 
especificada = N 

Para calcular la producci6n se determina primero el área cu -
bierta en una hora con una pasada; dividiendo la cifra as! obtenida 

.entre el número de pasadas requeridas para obtener la compactación~ 
estipulada, resulta el área compactada de suelo por hora. t-'.ultipli
cando esta última ~rea por el espesor compactado de capa se obtiene 
el volumen compactado por hora. 
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ALTA 

" 



A 

D 

" 

e 
~ 
"' 

" 

" 
G 
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SEGUNDO 

" 

" d DUDA 

'" 
" d DUDA 

BAJA 

AGREGAR 

" A G U A 
NI:CESARIA 

REVISE LA SECCION 
RELATIVJ. Y CA~DIE 
O COMBINE EQUIPOS 
91 TIENE DUDA HA• 
GA PRUEBAS. 

REVISE LA SECCION 
RnATIVA Y AJUSTE 
Ll,. VELOCIDAD 

-u-¡ A G R A M A 

E 

CONTROL 

EXCESO DE 
LLUVIA 

i1SEOUR4R 
El. CONTROL, 

USE SU 
LABORATORIO 

PROTEGER BJ.NCOS 
BANCO CONTR4 CUNEUS, 

)>--+/ PENDIENTES FUERTES 
QUE DESALOJEN EL 
ilGUA, CUNETAS, 
OREN4JE EN GE
IHRAL, SI ES Po-TRAI.IO 

PROTEGER LOS 
CHIELLONES 
CON POLIETI• 
LENO, SECAR 
CON RASTRAS 
DE DISCOS, 
BUEN· DRENAJE 

SIBLE H4CER LOS 
CORTES VERTICALES 

" " C>--_. '" 
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ENTRE MAS DELGADA MEJOR 
PARA LA COMPACT.I.ClON A 
EXPENSAS DEL COSTO. 

::~-,-:'"',--.¡NORMAL: !O cm. 
O OUOA VER SECClON RELATIVA V 

CORREGIR. 
IIEVISE SI EL ESPESOR ES 

¡+-~'~'c_<::e >---,1 COMPATIBLE CON Et. TAMA
ÑO OE MATERIU SI ES NE-

' 

F 

" CESARIO HAGA PRUEBA 

1 FIN 

SI HACEII LA,S PRUEBAS 
EN LOS LUGARES 
ADECUADOS 

" REPETIR " PRUEBA CON 

" MATERIAL 

" e " 

" CAMBIAR • 
" PRUEBA 
CORRECTA 

" " 

" 
USAR EL PROCE-
DIMIUITO ESTRIC-
TAW.ENTE 

" e " 

e 

'" 

'" 

"' 
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E~CESO' DE PESO PUEDE SOBRE• 
ESFORZ4A EL SUELO EN OETRit.IEtiTO 
DE [A COMPACTACION 
PRUEBE OUITANPO LASTRE CON RO
DILLO OE REJA Ó TANPING ROLLER, 

;>--,,..-'~'c;;:-"i'ES IIIEJOR USARLOS LIGEROS Y VE• 
• Ó DUDA LOCES ALGUNOS RODILLOS VIBRATO

-: RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES 
SOLO PARA USARLOS ESTATICAMEN
TE, SI LOS IIACEN VIBRAR L4STRA
D0S El PESO ABSORIIE FUERZA DI 

1"---''"''--< e r----¡ 
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA. 
PIENSE EN ESTO V TOME OECISIO
NES,SI_ES NECESARIO t!AG4 PRUEBA!. 

" 

COMIENCE 
NUEVAW.ENTE 

" 
'" 

SI CONSULTE A SU 
SUPERVISOR . 

•)C'!'C'-.. C. FIN 

" 
EL PROBLEMA ES DE CARACTE
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE 
REQUIERE LA PRESENCIA DE 
UN ESPECIALISTA 

,'----~. ----' 
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La fórmula puede escribirse; 

p • A~ V~ E~ 10·~ e 

P = ProducCión horaria (m 3/h) 

A = Ancho compactado por la m~qufna (m) 

V = Velocidad (km/h) 

E ~ Espesor de capa (cm) 

N ~ Nümero de pasadas 

10 ~ Factor de conversión 

e • Eficiencia (0,6 a 0.8) 

La eficiencia (e) afecta. la capacidad teórica, reducifindola
por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vuel 
ta y otros factores propios del equipo. 

El número de pasadas depende de la energta que el equipo pue~ 
de proporcionar al suelo; 

Fig. 30 Rodillo de Reja. 
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EJEMPLOS TIPICOS: 

' 
EQUIPO PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS 

LA CAPA. (CM) PARA 90:1: PARA 95:1: 

RODILLO METALICO 10 A 20· 7A 9 10 A 12 

NEUMATICO LIGERO 15 A 20 5 A5 8A 9 

NEUMATICO PESADO HASTA 70 4A 5 6A ' 
RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 5 A6 6A ' 
RODILLO DE REJA 20 A 25 6A 7 7A 9 

PATA DE CABRA 20 A 30 3 A5 6A 7 VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE 

Conociendo 1~ capacidad de producción de un compactador y para 
conocer el costo del- (m ¡-compactado es neceurio detenninar el cos
to hor<~rio del equipo. 

8.2. COSTOS 

Para la determinación del costo horario del equipo de compacta 
ción se siguen los mismo pasos que se siguen para la determinación:-



• 

' llocldmd"dtl oqulpo .l.g Km/~. 
"""3."" 
" " " 6.0 " " v v 

X 

~ / / p: / /, 

/ / 
/ / 

/ , 
/ '/ / 

// / 
/ 

• 234!1678 !i 10 lj 12 " 
HUMERO DE PASADAS 

RELACION ENTRE EL GRADO DE COMPACTACION Y NUMERO DE PASADAS 

Equipo 'liso-vibratorio 
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de cualquier otro costo horario de equipo de construcción. 

Es decir. se deben obtener: 

A) Cargos fijos. 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

B) e o n s u m o s 

C) 

O) 

Sumando, 

A) 

B) 

C) 

O) 

Combustibles 

lubricantes 

Llantas 

o p ' "' i ' " 

Transporte 

C11.rgos fijos 

Consumos . 

Operaci6n 

Transporte 

cosTO HORARIO 
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Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produ~ 
ción del mismo, para un cierto grado de compactación, se puede obte· 
ner el costo por (m ) compactado: 

Costo por m · • 

8.3. EJH1PLOS 

Ejemplo (1) 

Si tiene por ejemplo un material compuesto por un JO% limo y 
70S arena. Consideramos que se trata de un material granular y por 
lo tanto un compactador vibratorio es el indicado. 

Se analizar&n las siguientes alternativas: 

1.~ Rodillo liso vibratorio arrastrado ¡¡or tractor agricola 

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado 

3.~ Rodillo doble (Tandem) vibratorio autopropulsado 

1.- Determinaci6n de costos horario 

1. Rodillo liso arrastrado por tractor agricola. 

Precio de adquisic16n rodillo 

Precio de ~dqu1sici6n del ~-
tractor 

$ 1'100,000,00 

840,000,00 

Se considera una vida atil del conJunto de 8000 horas y un va 
tor de rescate de cero. 

Cargos fijos 
Consumos 
Operación 

• 
$ 612.00 

36.00 
72,00 

$ 720.00 
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Z.- Rodillo sencillo vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ Z'400,000.00 

Se considera también una vida útil de 8000 horas y un valor de 
rescate de cero: 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 672.00 

36.00 

.7~. 00 

$ 780.00/hora 

3.- Rod11lo Tandem vibratorio autopropulsado 

· Precio de adquisición $ 4'300,000.00 

Haremos la misma consideración por lo que respecta a vida útil 
r valor de rescate que las alternativas anteriores. 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 1,150.00 

5Z.OO 

72.00 

$ 1,274.00 

11.- DeterminactOn de producciones horarias 

1. Rodillo arrastrado por tractor agrfcola. 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

" 1.50 m 

" 4 l<.m/h 

= 20 cm (sueltos) 

Número de pasadas ~ 4 para 95~ 
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Coeficiente de ruduc. = 0.7 

Eficiencia = 0.75 

p • 1.50 ~ 4 ~·20 1 0,7 X 10 ~ O.J 5 

P " 157 m'/hora 

2. Rodillo autoprpulsado 

Ancho : 2.14 m 

Velocidad "'4.5 km/h 

Espesor = 20m (sueltos) 

Número de pasadas = 4 para 95% 

Coeficiente de reduc, = 0.7 

Eficiencia = 0.75 

(Es de mayor maniobrabi11dad y de m~or energía dinámic~). 

p • 2.14 x 4.5 ~ 20 ~ lO·x 0.7 X 0, 75 

P • 253 m'Jhora 

3. Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

Número· de pasadas 

Coeficiente de reduc. 

Eficiencia 

p = 1.50 x4x20 
2 

= l. 50 

" 4 km/h 
" 20 cm (sueltos) 

"2 {por ser dos rodillas) 

= 0.7 
" 0,75 

X 10 ~ O,S X 0.75 
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,II!. Determinación de e os to .de compactacHín, 

COSTO HORARIO PRODUCCION COSTO X m1 

Caso 1 $ 720.00/11 157 m1/ $ 4.59/m 1 

Caso 2 $ 780.00/11 253 m1 /h $ J.OB/rn1 

. 
Caso J $ 1,274,00/h . 315 m1 /h $ 4.35/m1 

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de ad~ 
quisicfón entre los casos (1) y {J) es de 280~ aproximadamente, se ob 
tiene un ahorro en el caso· (3), del costo de compactación, cercano aT 
lOS. 

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto auto ~ 
propulsado, con un costo horario de $ 1,240.00 y se tratara de campa~ 
tar el material granular del ejemplo, se obtiene: 

Producc16n horaria: 

Ancho • 1.94 m 

Velocidad • 9 km/hora 

Espesor • 20 cm (sueltos) 

Nümero de pasadas • 8 pasadas (contando sus cuatro 
rodillos) 

Coeficientes de reduc= 0.7 

PRODUCCION • 1.94 X 9 x 20 x·lO x 0,7 x O.B 

PRODUCCION • 244 m1/h 

COSTO POR COMPACTACION • 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo, ya ~ 
que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 
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En caso contrario puede encoritrarse cuando con un rodillo vi· 
bratorio liso tr~ten de cOmpactarse m~teriales altamente cohesivos 
para Jos cuales el compactador de 'impacto resultara m!s ventajoso. 

E J E M P LO (2) 

Material por compactar: Arena bien graduada 

Volumen por compactar: 300 m' compactados/hora 

Compactación al 95~ 

Eficiencia 70% 

A) Plancha Tandem 

Ancho rodillos E 1.20 

Velocidad máxima de desplazamiento; 2 km/h 

Número de p.asa.das para obtener el.95l de compactación E 11 

Espesor compacto d_e capa " 12 cm 

Costo horario = $ 400,00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado 

Ancho rodillo = 1.50 

Velocidad máxima de desplazamiento " 4 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95~ de compactación ~ 4 

Espesor compacto de capa " 25 cm 

Costa horario = $ 1,000,00/fiora 

' 
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P R E G U N T A S 

·! 

1 • 
• '• 
1 

1.- lCu&ntas planchas tandem son necesarias para compactar 
300 m1 compactos por hora? 

2.- iCuantos rodillos vibratorios son necesarios para com
pactar 300 m1 compactos por hora? 

3.- iCuál equipo proporcionar& una compaCtación más económl 

~· 

Se determinan primero las producciones horarias de los equipos. 

A) Plancha Tandem 

p ~ 1.20 ~ 2 ~ }2 ~ 10 X Q.]Q 
11 

P = 18.3 m1/h (compactos) 

B} Rodillo Vibratorio 

p = l,SO·x 4 X 25 X 10 X Q.]Q 

P = 262 m3Jh (compactos) 

' 
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IX. CONCLUSIONES 

9.1. La fonna de mejorar los elementos mec&nicos en un suelo 
es la compactacl6n. -

9.2. Los efectos mh importantes que produce una buena com -
pactaci6n en un suelo son: Resistencia mec!nlca, minTmi 
zaci6n de asentamientos y reducción de la permeabilidad. 

9.3. El factor de mayor importancia para dar una compacta -
ci6n óptima en un suelo, es el contenido de humedad-del 
material. 

9.4. Los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al -
suelo por la combinación de uno o más de los siguientes 
efectos: Presión estitica, impacto, vibración y amasa
miento. 

9.5. El compactador que deba usarse dependerá b6sicamente -
del tipo de suelo que se quiera compactar (Fig. 29). 

9.6. La selección de compactadores deberá hacerse con mucho_ 
cuidado y tratando de hacer intervenir las variables ya 
que de esto depender~ el éxito económico y funcional de 
la compactac16n. 

9. 7. De un buen· control depende que la compactac16n se lleve 
a cabo correctamente, 
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S. CON ST RUCC!ON DE CARPETAS 
ASFALT!CA DE RIEGOS. 
CARPETAS DE MEZCLA EN 
FRI O CON PLANTA ESTACIONARIA 
Y CARPETAS DE MEZCLAS 
EN EL LUGAR 

1 ng. Federico Alea raz Lozano 



DE 

VALVULA DE 
r 

BOMBA OE 

VALWLA 

BARRA DE 

' , __ 

' 

1--•o 
------

BARRA GRADUADA PARA 
MEDICION DE VOLUMENES 

,-EN"IRIIOA Y CARGA 

CROQUIS DE UNA PETROLIZAOORA 



- 4 -

VISTA DE FRENTE { CpRRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN 

EL ASFALTO (CONTINUACION) 

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME 

LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO 
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ES 

ASFACTO--- ABANICO DE 
TO 

VISTA DE LADO VISTA DE FRENTE 

VISTA DE FRENTE (INCORRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU

YEN EL ASFALTO 
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CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

El material pétreo cae del camión a la caja del espaciador, un tornillo 
de Arqufmides movido por una cadena desde las ruedas del espaciador se encar~ 
ga de Uniformizar el flujo del material y una compuerta, movida por una palan 
ca que regula el flujo del material. Estas máquinas se regulan a bdse de caiii 
biar la catarina, la que controla la velocidad del tornillo. -

Los principales defectos a evitar en carpeta_s de riegos son: 

1) Rayado (aparición de ray~s longitudinales). 

2) Poco asfalto. 

3) Desprendimiento de agregados. 

Estos se evitan con riegos uniformes·y-bien dosificados. Hasta hace po
co tiempo, esto era muy diffcil de hac~r por las Si"g-u1entes razones: 

a) Riegos.de asfalto: la dosificación dependía de la habilid~d del ope 
rador par~ mantener la velocidad es decir si el operador tenfa que
llevar 1~ petrolizadora a 300 pies por minuto, norm~lmente,la lleva 
ba entre 250 y 350 f.p.m., lo que hacfa el riego poco uniforme. -

Por otra parte la altura de la barra de riego, generalmente fija a 
la m.1quina, dependfa de la carga variable del asfalto, empez~ndo ba 
jala altura de h barra y terminando alta al vaciarse la petroltzi 
dora. Esto provocaba traslapes variables de los chorros de las es7 
preas, lo que daba por resultado un riego rayado. 

En las petroltzadoras modernas, estos defectos se han eliminado 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 materh.l pétreo. Los contfnuos cambios del esparcidor col 
gado a los camiones provocaban retardos en el tiempo de riego y no 
permitían un riego contfnuo pero si provocaban traslapes defectuosOs 
en cada cambio. Esto se ha remediado con esparcidores autopropulsa 
dos de enganche rápido a los camiones y que disponen de tolvas de~ 
capacidad suficiente para permitir el cambio de camiones sin inte -
rrumpir el riego. -

' 



CAJA 

FLUJO DEL AGREGADO 
PE TREO 

BANDAS TRANSPORTADORAS 
DE FLUJO 

o 
CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

A UTO.PROPU LSAOQ· 
' 
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3.- MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS. 

Los materiales pétreos que se empleen en 1~ construcción de carpetas as
fálticas por el sistema de riegos, se denominarán como se indica en la tabld 
siguiente: 

Denominación del Que pase por y se retenga e:~ 

material pétreo malla de malh de 

1 25.4 ~ {1") 12.7 Jml (1/2") 

' 12.7 ~ (1/2") 6.3 mm 

3-A 9 . 5 I!JII {3/8") Núm. 8 

3-8 6.3 rrm (1/4"} NUm. 8 

3-E 9 . 5 111!1 (3/8") Núm. 4 

y deben cumplir las siguientes granulometrtas: 

Mallas Condiciones 

95% min 

100% 

95%mín 100% 95% mín 

• 
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Adem~s estar&n libres de polvo, de materia orgánica y Ce cualquier otro 
material extra~o al p~treo, su humedad será como máximo la humedad de absoc ~ 
ci6n y deberán pasar las siguientes pruebas: 

•l De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de materia 1 
pétreo .............•... JO:t mhiroo . 

b) De intemperismo acelerado .. : .. 121 ~ximo. 

,¡ De forma de 1 as partfculas, para pertfculas alargadas 
y/o en forma de laja .••.••••.•• 35% máxiñ:o. 

d) De afinidad con ,, asfalto: 

d .1) DesprendimientO por friccHin: ...... , , .... 25% mh i roo. 

d.2) Cubrimiento con asfalto: ................. 90% mínimo. 

4.- MATERIALES ASFALTICOS: (para todas las carpetas). 

Los materiales asf~lticos podrán ser cualesquiera de los siguientes: 

•l 

b) 

,¡ 

d) 

Asfaltos rebajados de fraguado rápido, que son los materiales asf~J 
ticos lfquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disol~ente= 
del tipo de la nafta o gasolina. 

Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los materiales asfálti· 
cos lfquldos, compuestos de un cemento asf~ltico y un disol~ente ~· 
del tipo del queroseno. 

Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son los materiales asf~l· 
tices lfquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente· 
de baja ~olat111dad o oce1te ligero. -

Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálttcos lfquidos • 
estables, formados por dos fases no miscibles, en los que la fase -
continua de la emulsi6n está formada por agua y la fase discontinua 
por pequenos glóbulos de asfalto. Dependiendo del agente emulsifi
cant~. las emulsiones asfálticas pueden ser aniónicas, si los glóbu 
los de asfalto tienen carga electronegativa o cat16nicas, si los -
glóbulos asfálticos tienen carga electropositiva. Las emulsiones 
asf~lticas pueden ser de rompimiento rápido, medio y lento. 

Y deberán satisfacer las siguientes pruebas: 
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a) Asfaltos rebajados de fraguado rápido. 

Caracterfsti e as 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag),•c mT 
nimo ................... --: 

Viscosidad Saybolt.furol: 
A zs•c, segundos ....... . 
A so•c, segundos .•...... 
A 60"C, segundos ... , ... . 
A 82"C, segundos ....... . 

Destilación: Por ciento
del total destilado a 
360"C. 
Hasta Jgo•c, mfnimo 
Kasta 225"C, mínimo 
Hasta 260"C, mfnimo 
Kasta 315"C, mínimo 

Residuo de la destilación 
a 360"C. Por ciento del 
volümen total por di fe~ 
renci&, mfnimo. 

Agua por destilación, 
por ciento, máximo. 

Pruebas al residuo de 
la destilación. 

Penetración, grados 
Ductilidad en centfme~ 
tros, mfnimo 
Solubilidad en tetraclo 
ruro de carbono, por ~= 
ciento, mfnimo. 

75~150 

15 
55 
75 
90 

50 

0.2 

60-120 
100 

99.5 

G R A O O 
FR~l FR~2 FR-3 

27 27 

75-150 
100-200 250~500 

10 
50 40 25 
70 65 55 
86 67 83 

60 67 73 

0.2 0.2 0.2 

60~120 

100 

99.5 

80-120 
100 

99.5 

60·120 
100 

99.5 

FR-4 

27 

125-250 . 

8 
40 
so 

78 

0.2 

80-120 

100 

99.5 
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b) .\>faltos rebajados de iraguado medio. 
G R A o o Caracterfsti tlls FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 FM-4 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag)•c mf~ 

38 38 66 66 66 nimo. 

Viscosidad Saybolt-Furol: 
A zs•c, segundos 75-150 
A so•c, segundos 75-150 
A so•c, segundos 100-200 250-500 
A sz•c, segundos 125-250 

Destilación: Por cientO a 
360"C 
Hasta 225"C, máximo 25 20 10 5 o 
Hasta 260"C, mhimo 40-70 25-65 15-55 5-40 30 Mh. 

~ Hastd 315"C, máximo 75-93. 70-90 60-87 55-35 40-80 

Residuo de la destilación 
a 360"C. Por ciento del -
volíimen total por diferen 
cia, mfnimo. - 50 60 67 73 78 

Agua por destilación, '" 0.2 0.2 o. 2 0.2 0.2 ciento, m.hfmo 

Pruebas al residuo ,, " destilación. 

Penetración, grados 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

Ductilidad en centfmetros 100 100 100 100 100 mfnimo. 

Solubilidad en tetracloru 
ro. de carbono, por cientO, 
mfnilll). 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

' 

1) 
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d .1 ) Emulsiones asfSlticas ani6nicas. 

G o 
Caracterfs ti e as Rompimiento Rompimiento Rompimiento 

R~~ido medio lento 
RR-} RR-2 RM-2 Rl-1 RL-2 

Pruebas al material 
asfáltico 
Vi seos idad Saybol t-Furol 20-100 100 Mfn 20-100 20-100 a 25°C, segundos 
Viscos 1 dad Saybol t-Furol 75-400 a so•c, segundos 
Residuo de la destilaci6n, 57 62 62 57 57 por ciento,en peso, mín. 
Asentamiento en 5 días, 
diferencia por ciento 
máximo. 

3 3 3 3 3 

Demulsibilidad: 
35 m1 de 0.02 N cac1 2, 
por ciento, mfnimo 50 50 

50 ml de 0.1 ON CaC1 2, 
por ciento, máximo 30 

Retenido en la malla No. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 20, por ciento máximo 
Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, .. 2.0 2 .o 
x imo. 
Pruebas al residuo ,, " destilición. 

Penetraci6n, 25"C, 100 g. 100-200 100-200 100-200 100-200' 40-90 5 segundos, grados 
Solubilidad en tetracloruro 
de carbono, por ciento, 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 
mínii!Kl. 
Ductilidad, zse, cm - 40 40 40 40 40 mfnii!Kl. 

*NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados (20°C) 
a diez grados centígrados (IO"C), ni bajar más de treinta por ciento_ 

(JOt) al subir su temperatura de veinte grados centígrados (20°C) a --
cuarenta grados centígrados (40"C). · 
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d.2) Emulsiones asfíilti~as cati6nlcas. 

Caracterfs t leas 

Pruebas al 111<1terial 
a.sfáltico 

Viscosidad Saybolt-Furol 
25°C, segundos 
Vi seos 1 dad Saybol t-Furol 
sooc. segundos 

Residuo de la destila -
ci6n, por ciento en Pe
so, m{nimo. 

Asentamiento en 5 dfas, 
diferencia en por cien
to m!x hoo. 

Retenido en la malla No. 
20, por ciento, máximo. 

Cubrimiento del agre'g<1do 
(encondiciones de traba
jo).Prueba de resisten-
cia al agua: -

Agregado seco, por ciento 
de cubrimiento, mfnlmo. 

Agregado húmedo, por cien 
to de cubrimiento,mfnimo~ 

Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, m! 
:dmo. 

Carga de la partícula 
pH ; miix i mo 

Disolvente en volúmen, 
por ciento mhimo. 

Pruebas al residuo de la 
deotilación 

Penetración, 25~c, 100 g, 
5 segundos, grados. 
Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por cientO, 
minimo 

Ductilidad, 25°C, cm mini 
~. 

Rompimiento 
rápido 

RR-2K RR-3K 

R O O 
Rompimiento 

medio 
RM-2K RM-3K 

20-100 100-400 50-500 50-500 

60 65 60 65 

5 5 5 5 

0.10 0.10 0.10 0.10 

80 80 

60 

Rompimiento 
1 ente 

RL-2k RL-3K 

20-100 20-100 

57 57 

5 5 

o .10 0.10 

1 1 

Positiva Positiva Positiva Positiva 
6.7 6:7 

3 3 10 11 

100-250 100-250 100-250 100-250 100-200 40-90 

• 
97 97 97 97 97 97 

40 40 40 40 40 40 

• 
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aplicando el material, es necesario que el papel se coloyue antes del comien 
·zo de la operación. La posición de este para terminar una aplicación se de-; 
termina calculando la distancia que deberfa cubrirse por la capa de material 
asfaltico que lleva la petrolizactora y situando el papel a suficiente distan7 
cia por delante de este punto teórico para que al alcanzarlo queden en el tan 
que de 200 a 300 litros de material. El paso del asfalto se corta cuando la
barra llega al papel, al mismo tiempo que se detiene el avance del camión, de 
forma que todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después 
de quitar el papel queda otro borde bien definido de material asfáltico, que
permite obtener un buen enlace con la aplicación siguiente. No debe intentar 
se aplicar toda la carga del distribuidor, porque cuando el material baja de7 
masiado en el tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire 
y el caudal deja de ser uniforme. 

Para asegurar una alineación adecuada'de la aplicación del material as~ 
fáltico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo o cerca del borde de 1a ~ 
aplicación, de modo que sirva de gufa al cOnductor de la petrolizadora. 

lnmediantamente después de la aplicación del material asfáltico se extierr 
den los materiales pétreos por medio de un esparcidor mecánico, con el fin de 
aprovechar la fluidez del asfalto y obtener la adherencia'de la máxima canti· 
dad de pétreos. En determinadas condiciones puede ser necesario reducir la- · 
longitud de la aplicación del asfalto para que pueda ser cubierto con los ári 
dos en un tiempo máximo especificado. 

Tan pronto como se han extendido los ~ridos sobre el material asfáltico 
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasada de uñ 
rodillo de llanta met6lica; seguidamente puede barrerse.la superficie con una 
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribución~· 
más uniforme de los áridos. A continuación debe procederse al apisonado con 
rodillo de llanta rfgida o de neumáticos, o con una combinación de ambos ti~ 
pos, hasta conseguir una perfecta adherencia de los materiales pétreos con el 
material asfáltico. 

Transcurrido un tiempo no menor de tres dfas se recolectará mediante ba· 
rrido y se removerá el material pétreo excedente que no se adhiera al material 
asfáltico. 

El resultado final se muestra en la siguiente figura: 

SUPERFICIE ORIGlN4l 

Proporción adecuada entre material pétreo y asfalto, con la gravilla 
hundida en un 60:1: aproximadamente. 
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K REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE ------
J RASTREO y _ PLANCHADO -----
l MATERIAL PETREO J.B 0000000 ooooooooo 

H RIEGO DE MATERIAL ASFAi..TICO 

G RASTREO y PLANCHADO -----
F MATERIAL PETREO Ho. 2 . ooooooooooo 

E RIEGO DE MATERIAL ASFAL TICO 

' J 
D RASTREO y PLANCHADO -----
e MATERIAL PETREO No. l oooooooooo 

B RIEGO DE MATERIAl ASFALTICO 

A BARRER LA BASE IMPREGNADA ------

C A R P E T A O E T R E S R I E G O S 

) 
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F) Se cubrirá el segundo riega de material asfáltica con una capa de ma 
terial pétreo número 2. 

G) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

H) Se dará sobre el material pétreo un tercer riego de material asUlt.i 

"· 
1) Se cubrirá el tercer riego de material asf&ltico con una capa de ma

terial pétreo J-B. 

J) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

K) Transcurrido un tiempo no menor de tres (3) dfas se recolectará y re 
moverá el material pétreo excedente que no se adhiera al material as 
fáltico del tercer riego. 

En el proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, la apli
cación del material pétreo deberá hacerse inmediatamente después de aplicado 
el material asfáltico. Entre la terminación de la capa correspondiente al md 
terial pétreo y el siguiente riego de material asfáltico deberá transcurrir~ 
un lapso que, en general, ·no será menor de cuatro días. 

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para tener una me
jor distribución del mismo, se le pasará una rastra ligera con cepillos de fi 
bra o de rafz, dejando asf la superficie exenta de ondulaciones, bordos y d~~ 
presiones. 

Los material pétreos, tendidos y rastreados se plancharán tnmediantamen
te con rodillo liso ligero, únicamente para acomodar las part{culas del mate
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,
para no fracturar las partículas del material pétreo por exceso de planchado. 

Los materiales pétreos 3, acomodados con rodillo liso, se planchar!n in
mediatamente con compactadar de llantas neumáticas, pasando una rastra con ce 
pillos de fibra o de rafz las veces que se considere necesario, para mantener 
uniformemente distribuido el material y evitar que se formen bordos y ondula
ciones. Los co"mpactadores de llantas neum.!:ticas deberán tener un peso máximo 
de cuatro mil quinientos {4,500) kilogramos y se pasar~n alternativamente con 
la rastra el número de veces que sea necesario para asegurar que el máximo del 
material pétreo se ·ha adherida al materfal asfáltico; cuando se abra al trán
sito el tramo, se continuará rastreando para evitar que se formen ondulaci~
nes con el material pétreo excedente. Cuando se observe que ya no se adhiere 
más material pétreo y no antes de tres días, se recolectuá todo el sobrante_ 
con cepillos de fibra o raíz. 

Todos los planchados, cualquiera que sea el tipo de rodillo o compacta
dar usado, se harán: en las tangentes, de las orillas de la carpeta hacia e1 
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centro; y en las curvas, del lado interior hacia el lado exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deberá permitirse el tránsi 
to de vehfculos sobre ellas. Asimismo, esta suspensi<Sn deberli continuar por
un período no menor de veinticuatro horas, después del tendido y planchado d¡;¡ 
material 3. 

Las cantidades de cemento asfáltico y materiales pétreos en lts/m2, para 
estas carpetas se ven en la siguiente tabla: 

Materiales Tipo ,, Carpeta 
Tres riegos Dos riegos Un riego 

Cemento asfáltico 0.6 L1 
Materi~l pétreo 

20 25 

Cemento asfáltico LO L4 0.6 1.1 
Material pétreo 

2 8 12 8 12 

Cemento asfáltico o. 7 - LO' 
Material pétreo 

3-A ' 8 - 10 

Cemento asfáltico 0.7 - l. O 0.8 L1 
Material pétreo 

3-B 6 - 8 6 - 8 

Cemento asfáltico O.B LO 
Material pétreo 

3-E 9 11 

l) El cemento asfáltico considerado en esta tabla se refiere al que -
existe en los material asfálticos que se empleen.-

3.- CARPETAS DE MEZCLA EN FRIO CON PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEZCLA 
EN EL LUGAR. 

3.1} MATEKIALES PETREOS. (se han tomado especificaciones S.A.H.O.P.). 

La curva granulométrica del material pétreo par¡¡ mezclas en el lu
gar, deberá quedar comprendida entre el lfmite inferior de la zona 
1 y el lfmite superior se la zona 2, de la figura. La zona 1, co-
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d) De afinidad con los asfaltos: 

Debe cumplir cuando menos con dos de las siguientes 
pruebas: · 

d.l) Desprendimiento por fricci6n:." ....... 25i máximo. 

d.2) Cubrimiento con asfalto: .....•......... 90% mfnimo. 

d.J) P~rdida de estabilidad por inmersión 
en agua:., .• ,.,, .... ,,., .. ,,,,,· .. ,,, ,25% máximo. 

e) Equivalente de arena .. , ..... , .... ,, ....... ,55't mfnimo. 

CONSTRUCCION.- Las mezclas en planta en frfo se asemejan en muchos as -
pectos a hs mezc)as en planta en caliente, salvo en el empleo de asfil
tos rebajados o de emulsiones asfilticas, y de su mezcla a la temperatu
ra ambiente. Las mezclas de este tipo pueden emplearse inmediatamente o 
transportarse y almacenarse para uso futuro. El tipo y grado de woi.lterial 
asfáltico más adecuado viene determinado por la granulometda de los ár1 
dos y el uso al que se destina la mezcla.- · -

Las mezclas para capas de superficie densas que contienen del JSi al 451 
de áridos que pasan por el tamiz No. 10, obtenidas para su utilización
inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipo FRl. FR2 6 F~3.
o emulsiones asfaTticas de NJmpimiento medio RM-2 solo es necesario el • 
secado de los áridos pilra mezchs con asfaltos cuando los materiales pé
treos esUn saturados o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas 
con emulsión asfáltica pueden fabricarse con materiales pétreos húmedos7 
de hecho, es necesario incluso anadir agua, especialmente cuando el mat! 
rial pétreo contiene alta proporción de material que pasa por la malla.-
No.lO. ' . 

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse perfecta
mente antes de la compactación, debido al contenido de productos voláti
les. La ventilación de la mezcla se suele realh.ar removiéndola con mo
toconformadoras sobre el camino hasta que se ha evaporado una gran pr.Q.
porción de los disolventes. La evaporación de los disolventes se obser
va por la disminución de la docilidad de la mezch durante su manipul~
c16n. Cuando se han ventilado suficientemente, estas mezclas parecen-
ser muy dificil es de ~nejar, pero aún conservan la necesaria docilidad_ 
para ser extendidas fácilmente con motoniveladora. 

Las mezclas en planta en frío fabricadas con emulsión asfSltica de rotu
ra media (RM-2) se ponen en obra y se compactan sin necesidad de vent11!_ 

- ción. L~s temperilturas atmosféricas elevadas y el ambiente seco hacen -
que las mezclas en frfo con emulsión asfáltica curen rápidamente; las --
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11o añaden capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que 
habrán de soportar los esfuerzos que imponen las cargas. 

IV I~EZCLAS ELABORADAS EN PLANTA. 

Son mezclas, de pé'treos y cementantes asfálticos. Sin embargo, pueden 
considerarse de calidad controlada. 

Conviene entonces mencionar que para obtenet una buena mezcla, debe con 
tarse can un control de calidad adecuado para cada uno de los componentes. 

Haremos mención de las cualidades necesarias de los componentes y de 
ellos una vez constituidos en mezcla. 

' Corresponden al primer grupo: 

-Naturaleza y calidad de los agregados, (dureza, forma, afinidad con el ce 
mentante). 

- Granulometrfa.- Distribución de tama~os. 

-Calidad del cemento asfáltico.- En general se usa en México el cemento a~ 
fáltico No. 6, su penetración ~aria entre 80 100 debe cuidarse esta cua
lidad ya que los cementos "duros" en mezclas de alta compactaci~n, prod!!.
e en carpetas "frágil es". 

Como cua 1 i dades de 1 a mezcla se pueden mene i onar: 

-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 los cementantes 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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V PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

Tanto en las mezclas frfas como en las calientes pueden distinguirse 3 
fases bien definidas en el procedimiento de construcc16n. 

Mezclado. 

Tendido. 

Compactac16n. 

Se agregan a los anteriores: 

-Para el caso de mezclas frfas, en algunos casos, el disgregado de materia
les, operación previa al mezclado, tendiente a corregir defectos granulom6 
trices del material en "grei'la", sobre todo cuando exista un porcentaje al~ 
to de partículas mayores. 

-Y para el caso de mezclas producidas en planta, el transporte del producto. 

V 1 MEZCLADO. 

- Para carpeta de rebajados: 

Se lleva a cabo mediante motoconfonnad'oras;. una vez que ha sido incorpora· 
do el asfalto aproximadamente a ao•c, en el p!!treo previamente colocado en 
camellones, se da el número de pasadas necesario, hasta que se han evapora 
do los solventes, vehfculo del asfalto, operación que es controlada por eT 
Laboratorio. En caso de que se eliminen durante el proceso de mezclado y 
"desfluxado" la totalidad de los solventes, obtendremos una mezcla de muy
diffcil trabajab1lidad. -

Conviene conservar una pequena proporción de solventes que faciliten la 
operación de extendido. Durante ella y en la primera etapa de vida, de la -
carpeta dichos solventes se perder6:n por evaporación. Sin embargo, si sed! 
jan solventes residuantes en exceso, la carpeta-ser& deformable bajo la af_-
clón de las cargas. . ·• 

Cuando el contenido de humedad de los agregados es superior al especifl 
cado, con anterioridad a la Incorporación del asfalto rebajado, habr¡ necesi 
dad de secar los agregados. Esta operación se consigue mediante el uso de -
la motoconformadora con la que se mueve repetidamente el material para expo
ner al medio ambiente las caras del pétreo a fin de que, por evaporación pieL 
da la "humedad excedente. 
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Como se mencionó se recomienda una humedad residual del 1%, sin embargo 
ello debe revisarse en función de. la humedad ambiente y de la absorción nat~ 
ral del agregado p~treo. 

-Para mezclas de emulsión: 

La operación es similar a la del caso anterior, una vez que se ha canse 
guido una distribución uniforme, la mezcla se deja reposar hasta su "rornp,! :
miento", en este momento ya se puede inichr 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 discontinua o de bachas. 

Y plantas de producción continua;' a continuación se hace la descri.e_
c1ón de las plantas: 

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, depositándo 
se en las tolvas para m~terial frfo (1), por lo general son cuatro tolvas,~ 
dispuestas para recibir IMterial pHreo de distintos tama~os. Estas tolvu 
están equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular la ~ 
c~fda del materhl al alimentador de frfos (2), (el cual puede ser de banda 
o de vaivén), por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, para= 
que caiga al depósito (J) con una primera graduación granulométrica. De es-. 
te depósito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva de 
entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impedir 
h entrada de objetos mayores al tamaM fijado. Al entrar el material al se 
cador (7), el polvo (6), puede ser reincorporado, en caso necesario, en el ~ 
recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De allí· 
es llevado por un segundo elevador de cangilones ¡g¡, hasta las cribas vibr~ 
torias {lO), para ser separado por tama~os depositándose en las tolvas de~ 
terial caliente (ll), por las compuertas de estas tolvas se extrae de cada 
una la cantidad en peso que fija la granulometrfa de proyecto, valiéndose -
del recipiente pesador (12), y adicionando por la válvula (13), el cemento
asfáltico caliente. Los materiales ya dos1ficados, as1 como el cemento a1_
f~lt1co pasan al mezclador (14), en donde se homogeniza y se descarga el ca
mión que la ha de transportar. 



INSTALACION MEZCLADORA DISCONTINUA 



- 7 -

VII DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO. 

La descripción de la planta de producci6n continua, se puede hacer di vi 
di~ndola en tres secciones: 

A.· Dosificac16n de áridos (fig. 1). 

B.· Secador y colector de polvo {fig. 2). 

C.- Oos1ficac16n y mezclado de materiales calientes (fig. 3). 

El funcionamiento de una planta de este tipo es el siguiente (fig. 4). 

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, deposit~ndo 
se en las tolvas para material fr~o (1), por lo general son cuatro tolvas, ~ 
dispuestas para alimentar material pétreo de distintos tamaños. Estas tol -
vas están equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables pdra regular_ 
la caída del material al alimentador de frfos (2), (el cual puede ser de ba!l 
da o de vaivén; por lo que es posible dosificar el material pétreo frlo, pa
ra que caiga al depósito (J) con una primera graduación granulom~trica. De_ 
este depósito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva
de entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impe 
dir la entrada de objetos mayores al tama~o fijado. Al entrar el material 7 
al secador (7), el poho (5), puede ser reincorporado, en caso necesario, en 
el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De - -
allf es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las cribas_ 
vibratorias (lO), para ser separado por tamanos depositá-ndose en las tahas_ 
de material saliente (11), por las compuertas (12) de estas tolvas se extrae 
de cada una la cantidad que fija la granulometrfa de proyecto, y adicionando 
por la válvula (IJ), el cemento asfáltico caliente. 

los materiales ya dosificados, asf como el cemento asfáltico pasan al -
mezclador (14), en donde se homogeniza la mezcla y se descarga al camión que 
ha de transportar. 

En este tipo de plantas continuas 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 materiales 
son transportados al mezclador en forma continua. 

El asfalto tamb1~n afluye en forma continua, y se regula con un sistema 
de bombeo conectado con el mecanismo de dosificación (fig. 5), de tal manera 
que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de los agrega
dos pétreos y el producto asfáltico empleado, en forma independiente de la -
velocidad de producción de la carpeta. 
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V J 11 TENDlOO 

Mezclas frfas: se usa el mismo equipo que para el mezclado: la moto
conformadora. Mediante la altura de la cuchilla, se controla el espesor que 
desea colocarse. Este procedimiento tiene como desventaj- 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 estabilizadas, puede usarse la 
máquina extendedora o "finhher", cuando se ha empleado emulsilin; con ello:
se evitan las clasificaciones de toma~os del p~treo y se consigue un mejor -
control de espesores. 

\ *Mezclas calientes: 

Se tienden con equipo especialmente diseñado par<~ este fin. Por lo tan 
to cuentan con los dispositivos necesarios para garantizar: 

-Un extendido continuo. 

-Un espesor controlado. 

-Una compactaci6n primaria. 

-Una mezcla uniforme. 

IX COMPACTACION. 

Mezclas frf<J.s. 

Su comportamiento a la compactaci6n y a la circulaci6n puede ser muy di 
ferente, segUn sea la granulometri<J. del material: 

Gruesa. 

Buena. 

Fir.a. 

Se llevan a cabo mediante el uso de rodillos lisos y se deja una parte_ 
del proceso al tráfico. 
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Según el Arquié en su libro: COMPACTACION lo anterior es v~lido siel!l 
pre que se usen Qranulometrfas guresas, lo que da estructuras permeables Y -
posiblemente con granulometrías buenas, se presentan bajas compactaciones y_ 
perfiles defectuosos. 

Para las mezclas de emulsión serj necesario permitir la e~puls16n del 
agua y evitar que se presenten inestabllidades mecánicas por ello. 

X MEZCLAS CALIENTES. 

Intervienen dos equipos: rodillos lisos y rodillos de neumáticos. 

Es bien conocido el efecto compactador de cada uno: 

Liso.- Accionando'de arriba hacia abajo. 

De Naumiticos.- Todo el espesor. En la práctica conocida consiste en 
aplicar primero el rodillo liso, para "armar" y posteriormente el de neum<itT 
<.:OS para a lcanHr el grado de compactación. 

No obstante lo anterior es interesante observar la técnica francesa mo
derna: 

"Se debe emplear en cabeza, muy cerca de la extendedora, hasta casi to
carle, un compactador de neuméticos, para aprovechar el efecto de amasado''. 

Las huellas que marca son borradas por el rodillo liso. 

Son factores importantes para lograr una buena compactación.: 

El espesor de la capa. 

El tipo de agregados, granulometrfa y forma de las par 
ticulas. 

El diseño de la mezcla. 

El. peso y tipo del compactador. 

La temperatura de compactación. 
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XI CALIDAD DE LA ~IEZCLA. 

La supervisión y control deben comenlar al momento de iniciarse la pro
ducción, sin embargo, es conveniente que se observe la maniobra de instala -
ción y armado de la planta, con objeto de obtener, desde un principio los-da 
tos necesarios sobre las condiciones'de\ equipo, como bandas, elevadores, -
quemadores, cribas, compuertas, etc., y poder preveer probables causas de fu 
turos problemas de producción. 

Actualmen'te las re!)lamentaciones de la S.A.H.O.P., dejan a juicio y cri 
terio del contratista los ajustes y calibración de las plantas. De no efec-:" 
tuarse la calibración la granulometrfa ser& defectuosa, de aquf que no siem
pre debe achacarse a los bancos de material o a los procesos de trituración_ 
los defectos en curvas de granulometrfa. 

Debe evitarse que al principiar un trabajo de pavimentación, se produz
can bachas fuera de lo especificado, para lograr producir la mezcla con una 
granulometrfa y contekido de cemento asfáltico aceptables, y como para deter 
minar si son aceptables las bachas producidas es necesario conocer su granu-:" 
lometrfa y contenido de cemento asfáltico, por lo general cuando se obtienen 
estos datos, la mezcla analizada ya fu~ tendida. Para evitar esto es necesa 
rio que no se inicie el tendido de la mezcla asfáltica mientras no se haya =
elaborado una mezcla de prueba que demuestre que ya se han logrado las condi 
clones exigidas por el proyecto. 

Hay que tener en cuenta~ al trabajar el concreto asfáltico que: 

llna buena mezcla, mal tendida y mal compactada nos d! una mala carpeta. 

Una mal¡¡ mezcla bien tendida y bien compactada nos" dá una mala carpeta. 

Es decir, que en el concreto asfáltico no puede descuidarse ni la elabo 
ración, ni el tendido ni la compactaci6n. 

Se consideran como vehfculos pesados los camiones en todos sus tipos y_ 
los autobuses. 

Los porcientos de vacfos de la mezcla y del ~terial pétreo, respecto -
al volumen del espécimen, deber!n detenmtnarse de acuerdo con el procedimien 
te descrito en el capftulo CXII de la parte novena de las especificaciones =
generales de construcción de la S.A.H.O.P. 



Caracterfsticas. 

No. de golpes por 
cara. 

Estabilidad mfni
ma kgs. 

Flujo, en rnilfme
tros. 

Por ciento de va-. 
efes en la mezcfa, 
respecto al volu
men del esp~cimen. 

Por ciento de va
efes en el agreja 
do mineral (VAMJ: 
respecto al volu
men del espokimen 
de mezcla, de - -
acuerdo con el ta 
ma~o m~ximo del ~ 
pi! treo. 
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Uso ~e la mezcla asf~l 
tica elaborada con ce
mento asf4ltico. 

Para·carpetas, capas
de renivelac16n, bases 
asf&l tic as y bases. 

Para carpetas, capas -
de renivelac16n, bases 
asf&lticas y bacheo. 

Para carpetas y mez -
c\as de renivelaciOn. 
Para bases asfálticas. 

Para carpetas, capas 
de ren1velaci6n, bases 
asto!\ ticas y bacheo·. 

Tamai'lo m.l:xfmo. 
4.76 rrm ¡No. 4) 
6.35 11111 1/4") 
9.51 11111 13/8") 

12.7 11111 l/2"! u.o 11111 3/4" 
25.4 nrn (1") 

Para Carreteras 
Hasta2,000 Mh de 2,000 Para Aero 
Veh. pesa~os Veh. pesados pistas. 

50 

450 

2-4.5 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 
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SELECCION DEL EQUIPO DE C~1PACTACION. 

La finalidad de est~ pl.Hica es comentar algunas ideas sobre los mH_Q_
dos que hemos empleado en la selecc16n del tipo de má"quina compactadora de -
terracerfas, que creemos mh conveniente, para conjugar factores de inver. -_ 
si6n, producción, movilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones Y ser 
vicios. -

Uebemos tener en mente que, en la construcción pesada, la inversión en_ 
equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del país, por lo 
que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para P_Q_
der eicoger la máquina más eficiente; esto es, el menor número posible de-
unidades para un trabajo determinado. 

La vida útil de los pavimentos depende, primordialmente, de un drenaje_ 
bien proyectado, y de la estabilidad de las terracerfas, ya que en ésta 1~
terviene, de maner~ importante, el grado de compactacf6n a que fueron someti 
dos. 

Compactación es la densificaci6n artificial de los suelos mediante la
aplicaci6n de presiones que expulsan el aire y el agua de la masa del suelo. 
En términos de nuestra plática, debemos agregar que la compactación debe lo
grarse al menor costo posible. Par~ llegar a esto, necesitamos conocer a!!!.
pl.iamente las especificaciones, los materiales de que se trate, los m~todos_ 
que pensamos emplear, el equipo disponible, etc. 

Las especificaciones de compactación las fija el proyectista de la obra, 
solicitando el grado de compactación, expresado como un porcent~je del peso_ 
volumétrico seco mbfmo, obtenido en el laboratorio de muestras representa ti 
vas de los materiales que se Hn a emplear. 

El grado de compactación es afectado por: 

1.- El contenido de humedad en el material. 

2.- La n¡¡turale~a del material, esto es, sus propiedades físicas, granulo~ 
trfa, etc. 

3.- El tipo e intensidad de la fuer~a compactiva. 
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La humedad en el material es un factor que siempr~ debe ser bien contra 
1 a do. 

Para esto contamos con la determinación, en el laboratorio, del conteni 
do óptimo de humedad. El contenido óptimo de humedad es la cantidad de agua • 
cJntenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico máximo, ex 
presada como porcentaje del peso seco máximo de la muestra. Haciendo prue :
bas en el campo, en los bancos y cortes de donde proceden los materiales Pa
ra las terracerias, podemos conocer la cantidad de agua que debemos agregar
le 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 -=
cooipactación la daremos sin dificultad-, con el equipo adecuado, si el conte
nido de agua en los materiales es el conveniente, para que lleve a cabo su -
función de lubricante para el acomodo de las partículas de los suelos. Cuan 
do la cantidad de agua por agregar es considerable, y siempre que las condi~ 
clones de espacio, pendiente adecuada, ubicación del ~gua, etc., lo permitan, 
es conveniente agregar 'agua necesaria para la compactación, directamente en 
el banco de materiales. Esto se hace después de arar o aflojar la superfi ~ 
cie del banco a una profundidad tal que permita el tránsito de las pipas.-
Los bancos que, por su dureza o por razones de rendimiento en la carga, se -
deben aflojar, se prestan para agregar.el agua. También, en caso de reque
rirse, se puede quitar humedad a los materiales en el banco con la simple-ac 
ción aflojadora de los desgarradores. Es más usual agregar el agua directa~ 
mente en el lugar donde se lleva a cabo la compactación. El personal encar
gado de vigihr estas operaciones debe ser muY experimentado y conocedor de 
los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada compaC 
tación, de mucha precisión'en el grado de humedad. El equipo que hemos en~ 
centrado más apropiado para agregar agua a las terracerías, ha sido el de-pi 
pas de 8 m' que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por 
pasada. 

El tamaño y peso de estas uriidades permiten bastante maniobrabilidad en· 
la construcción de terracerías, sobre todo en caminos relativamente angostos, 
porque pueden tambi~n entrar y salir de la zona de tiro r6pidamente después_ 
de cumplir con su cometido, sin estorbar a los compactacdores ni a las unid~ 
des de acarreo y depósito de materiales. 

Oecfamos que tambi~n la naturaleza de los suelos afecta la compactación 
que debemos obtener, no solamente por su peso, sino tambi~n por su comporta
miento ante los esfuerzos compactfvos con humedades menores a la óptima. 
Por ejemplo: algunas arcillas pesadas pueden ser compactadas adecuadamente_ 
con algunas ~ariaciones en más o en menos en el contenido de humedad; en ca!!l. 
bio, suelos de tipo granular más o menos bien graduados son muy sensibles a_ 
cualquier diferencia en su contenido de agua con relación a la óptima. En -
general, los suelos en su estado natural son ráramente homogeneos y solamen.
te pueden ser estudiados y trabajados mediante comparaciones con otros de ti 

_po similar de los que se tiene alguna experiencf_a. Los tipos de suelos con 
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los que comunmente nos encontr~mos los conStructores de caminos son: gravas, 
que son piedras graduadas hasta la malla de l/4", y arenas con partfculas de_ 
hasta 0.002", (este es un material de tipo granul'ar sin atracción entre sus
¡>articulas por lo que seco no tiene ninguna resistencia). Las arenas y gril -
vas pueden ser vibrad<IS hasta obtener buenas densidades, porque los granos-se 
acomodan hasta que logran su aco!TIC!do, minimizando los vados. 

Los limos son arena muy fina, pero' sin parecer granulares al tacto que -
en estado puro, cuando son agitados en agua, se depositan en el fondo del re
Cipiente dejando el agua clara en la parte superior. Aunque sus tama~os son_· 
menores de 0.002"- se les considera 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 materhles hasta ahora mencionados, · 
se han usado en terraplenes, claro que en alguna medida mezclados entre si,
con bastante buen ~xito, con altas capacidades de resistencia y larga vida, -
requiriendo para ~sto que los taludes se cubran inmediantamente con alguna e~ 
pec1e vegetal que los confine y la superficie del terraplén se impermeabilice. 

La arcillas es el suelo más fino; consiste de part1culas microscópicas -
coloidades que le dan su propiedad plástica. En agua, los coloides se mantie 
nen en suspensión; tienen atracción entre sí que los convierte en un materiaí 
cohesivo. Seca, la arcilla tiene alta resistench; no se erosiona fácilmente, 
se trabaja bien y se compacta fácilmente cuando las condiciones de humedad 
son favorables. Las terracedas de material arcilloso deben tambi~n proteger. 
se inmediantamente del intemperismo, porque son susceptibles 1e hinchamiento_ 
y enJutamiento cuando absorben.p pierden humedad. 

La materia orgánica es otro materiales que halla el contructor en canti
dad abundante. Lo menciono porque debe evitarse que forme parte de las terr_! 
cerías, por sus efectos dañinos, pues al continuar su descomposición en el -
cuerpo del terrapl~n, producen vados y reducen la plasticidad y la resisten
cta. 

Estos son los tipos de suelos que, mezclados entre sf en menor o mayor -
grado, encontramos disponibles para construir un camino. ·A diferencia de te
rracerfas para aeropuertos o presas en que, por lo general, se fijan uno o p~ 
cos bancos de materiales, casi siempre semejantes para toda la obra; en cami
nos, según avanza la obra, los bancos de materiales usualmente van cambiando_ 
de naturaleza en los suelos que los componen y es en este caso donde, creo 
yo, se debe escoger cuidadosamente el tipo de compactadores que permitan la -
máxima aplicación en su capacidad de compactar diversos suelos econó~1camente. 
La configuración del terreno influye notablemente en la selección del tipo de 
compactador; en caminos de terracerías compensadas en que el área de los t~
rraplenes es reducida, sobre todo en su desplante, conviene pensar en equipo_ 
de compactación autopropulsado con transmisiones que permitan avances Y retr~ 
cesas muy rápidos y con dirección hidráulica. 
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COMPACTADOR DE PRESION 

PLANCHA RIGIDA 

OIRECCION DEL VIAJE 

. . 

TAMBOR MUrE~R~TO~-----------c----c---------, 
1 

FUERZA INDUCIDA AL 
MATERIAL POR EL 
VOLTEO DEL. TAMBOR 
MUERTO. 

PEQUEfJA FUERZA INDU
CIDA EN EL MATERIAL 
DURANTE LA DESACE
LERACION '( FRENAJE. 

TAMBOR IMPULSOR 

PEQUEÑA FUERZA 
INDUCIDA EN El MA
TERIAL DEBIDO AL 
EMPIEZO '( ACELERA
CION. 

flg. 1 

La compactación se logra en el campo medi~nte miqulnas que aplican cu!
t~~ tipos de fuerzas en los suelos: presión, impacto, vibración y manipul! -
Clan. La pres16n es producto de una fuerza vertical aplicada por el compact! 
der. Sujeto el material a la fuerza, es comprimido y, por lo tanto, aumenta
da su densidad. Mientras actUa esta fuerza, el material tiende a desplazarse. 
Algunos compactadores son mb ·eficientes que otros al prevenir estos desplaza 
mientos. Entre menor sea el desplazamiento del material, mayor será la efi :
ciencia compactiva de la' fuerza aplicada. Tamblen se nota que al aplicarse
la fuerza verticalmente, según avanza el compactador, se forman grietas tran1_ 
;·ersales que van desapareciendo, según se densifica el material, hasta el pun. 

' . 
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to en que se igualan las fuerzas compactivaS y la capacidad del material para 
soportarla. {Ver figuras 1, 2 y 3). 

La compactación por impacto y vibraci6n se" logra a través de una serie
de golpes. Habrfa que considerarlos como dos tipos de fuerzas compactivas -
que están íntimamente ligadas. Generalmente se estima que las fuerzas que se 
aplican por impacto, están en frecUencias de So a 600 golpes por minuto. Los 
compactadores vibratorios usualmente operan a frecuencias que pueden ir de 
900 a 2400 vibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de 1m 
pacto, aunque a velocidades 111.1tho mh altas. -

Las vibraciones son producidas por pesos fuera de centro (exc~ntricas) -
en una flecha en rotación. La velocidad de giro de la flecha determina la·· 
frecuencia (número de impactos o vibraciones-por minuto). El peso de los ex
cl1ntricos, su distancia de la flecha y el peso del tam.bor determina la ampli
tud (el desplazamiento máximo en una direcci6n desde la posici6n de reposo. 

Para cada tipo de material se debe estudiar, mediante.pruebas en el cam
po, cual es la mejor relaci6n·velocidad-de translaci6n/frecuencia/aplitud pa
ra que la compactación se logre econ6micamente y con la calidad exigida. 
{Ver figuras 4, 5, 6, 7 y 8). 

Las fuerzas de ~nipulación o amasado son muy importantes en el arreglo_ 
o acomodo de las partfculas de los suelos para lograr altas densidades. Esta 
acción de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata de cabra o_ 
de almohadillas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presión. 

Actualmente, el mercado ~e equipo para compactación de terracerfas ofre
ce planchas de llantas metálicas, aplanadoras de neu~ticos de diversos tama
~os, tambores pata de cabra, tractores con llantas metálicas segmentadas o de 
almohadillas, vibradores, etc. 

Aunque se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esta plá 
tica a las planchas de llanta rfgida y a las aplanadoras de neumáticos, debi~ 
do a que en general su rendimiento es muy bajo para ·trabajos de alguna iiJllor
tancia. Las planchas metálicas de llantas en tandem o en triciclo, afectan • 
un espesor muy pequeño y, en algunos materiales plásticos, tienden a encarpe· 
tar la superficie. Las aplanadoras de neumáticos, ·principalmente por la baja 
velocidad a que deben operarse, no son aplicables en tra~ajos de gran produc
ción, como ya dijimos. 

Esto nos deja, para escoger el equipo adecuado, un campo m6s reducido, -
como es el de los compactadores de impacto-amasado y los de vibración. 

En la figura 9 se muestra la opinión de un fabricante de maquinaria peS! 
da acerca de los campos de aplicación de los diversos tipos de compactadores_ 
en el mercado. Ml.opinlón al respecto es que en general están bien delimita
dos salvo en el caso de los vibradores y las rejillas a los que creo capaces_ 



TAMBOR DE 4B"fl 1 54" DE 
ANCHO CARGADO CON 

12 ooo lbs. 

TAMBOR OE-48" f) 1 84" DE 
ANCHO CARGADO CON 

12000 lbs. 

. 
CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA MEZCLA = 50 P.S.( 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
CON EL MATERIAL. . 

12,000 lbs.-r- 50 PSI=240 pulrl 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240 pu1g2 -:-54pulg.= 4.44 pulg . 

. EL TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL 
_MATERIAL 0.103 pulg. PARA OBTENER 
.4.44 pulg_ EN CONTACTO 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
CON EL MATERIAL. 

12,000 lbs.+- 50 PSI= 240 pulo.2 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240 pulg2 ..;... 84 pulg = 2.86 pulg. 

EL TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL 
MATERIAL 0.042 puiQ. PARA OBTENER 
2.86 pulg. EN CONTACTO 

Fig. 2 . 
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PRIMERA PASADA 

COMPACTADOR DE NEUMATICOS 

• 

PRESION DE NEUMATICOS BAJA 

PRESION DE NEUMATICOS TAN ALTO 
COMO SE PUEDA. 

PRESION DE NEUMATICOS MUY ALTO 

Fig. 3 
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NOTA: EL MOVIMIENTO VERTICAL 
DEL TAMBOR ES EXAGERADA 

FRECUENCIA 
CICLOS • SEGUNDO 

BAJA ALTA 

-'L:o,...::---ló--:'--ll~----l._.+._......__._.._......__._ 

TIEMPO (Y DISTANCIA SI EL RODILLO ESTA EN MCN.) 

AMPLITUD 
FRACCION.OE PULGADA o DE MILI METRO 

ALTA 

BAJA 

TIEMPO (Y DISTANCIA SI EL RODILLO ESTA EN MOV.} 

Fig. 4. 



OIRECCION DEL MOVIMIETO. /' 
VELOCIDAD 2.5 mi/br. / 

F•Q1. 1,2.,3,4 J S 

/ 
" / 
/ 

/ 

FUERON OBTENIDAS DE: 

FRECUENCIA: 1400 ciclos por segundo 
6.4 golpes por pie lineal 

o/4 112 3/4 1 11/4 1112 
P 1 ES 

FRECUENCIA: 2200 ciclos por segundo 
10 golpes por pie lineal 

13/4 

SUPERINTENDENT'S NANUAL 
ON COMPACTION- N.A.P.A. ""' 

L-~~I~/4~-*-,•/2-4-4,~,/4.~~~----ITV4._~~11~/2~-*Ir3A._._~2._ 
PI E S 

Fig. 5" 
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FUERZA CENTRIFUGA 

FUERZA 
DONDE: 

CENTRIFUGA, N (lb)= 4-r/12 
Fr 

e 
m 
~ 
~ 
e 
~ z 
~ 

~ 

> 
~ 

f: PESO DEL EXCENTRICO, N(11b.} 
r: EXCENTRICIDAD, m ( ff J 
Fr- MOMENTO EXCENTRICO, N m( tlb-ft) 
f: FRECUENCIA 1Hz (ciclos/s) 
g: ACELERACION DEBIDO A LA GRAVEDAD 

9.81 m/12. ( 32.t7tt//) 

FRECUENCIA Y AMPLITUD 

AMPLITUD (A) 

TIEMPO 

<¡ 

; I-~T~I"E"M~P~0~(0T0) "o"E~U~. N;ccC~IO'Col;O~C;,O~M;P;l~E~T~O-+ 
FRECUENCIA= UN CICLO ES UNA SOLA ROTACION 

( f J COMPLETA DEL PESO EXCENTRICO. 
FRECUENCIA: -J.-FRECUENCIA ES EL 
NUMERO DE HE'RTS ( c!clos/s l 

AMPLITUD= .LA OESVIACION MAXIMA DESDE 
(A) ."SU POSICION EN REPOSO, ES LA 

. MITA DEL MOVIMIENTO TOTAL. 

Fig. 6 
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Fig. 7. 
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VELOCIDADES DE RODILLO PARA VARIAS 
.FRECUENCIAS Y ESPACIAMIENTOS DE 

1M PACTOS Flg.S 

F1gs. 6, 7 y 8 fueron ob 
tenidas de: -
Asphalt Pavin !~anual-The 
Asphalt lnstitute, Edition 3 

de compactar materiales que esU:n muy cerca de la zona arcillosa. En estos
casos se debe pensar cuidadosamente en los factores producci6n/número de com
pactadores. 

Los compactadores de impacto-amasado dependen para efectuar un buen tra
bajo de su velocidad de translac16n. Entre más aprisa trabajen aplicar-in sus 
patas o almohadillas, sean del dibujo que sean, amyor número de veces por mi
nuto. 
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Estas máquinas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades de_ 
30 km/hr a 35 km/hr. Hemos logrado altas producciones en la compactac16n de_ 
materiales d.el tipo de arenas cementadas con el uso de compactador de reji -
llas con peso de 16 Ton, jalado por tractor sobre neumáticos de 250 a 300 HP
a velocidades de 25 km/hr a 30 km/hr. Asf, tambi~n. con el compactador de pi 
sones jalado con equipo similar en materiales más plásticos. ~ste tipo de_-::: 
equipo tiene la J1mitacl6n 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 trae 
tares pierden tracc16n y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidaO 
convenientesi, compactando materiales plásticos, ~e excede la cantidad de-
agua, por lo que los riegos deben aplicarse, como ya dije, por personas expe
rimentadas. 

Cuando la zona de tiro está muy confinada, digamos en el tipo de caminos 
angostos de terracerfas compensadas, hemos encontrado muy conveniente por su 
alta prOducci6n, los co~pactadores de pisones autopropulsados, pues la alta~ 
velocidad que desarrOllan junto con Ja habilidad para retroceder también a al 
ta velocidad, gracias a su transmisi6n, le permiten trabajar sin estorbar al
equipo de transporte de materiales y a las pipas del agua. La cuchilla de ~ 
que están dotados también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional 
de extendido. · -

También son muy útiles en los casos en que debemos disgregar Jos mate -
riales previamente a su compactaci6n. Cualquier tipo de equipo que desmeñuce 
los materiales, esto es, que los disgregue completamente al compactarlos ase
~ura una buena compactaci6n pues la presencia de grumos en los materiales in
fluye en el grado de compactaci6n buscado. (Ver figura 10). 

La compactaci6n de suelos mediante vibraci6n se ha popularizado debido a. 
que los fabricantes están ofreciendo equipo autopropulsado muy maniobrable -
que además aplica una fuerza considerable. La frecuencia de vibrado de estas 
máquinas suele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se lo 
gra de abajo hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, según el mate~ 
rial. En suelos de tipo granuhr son muy eficientes los compactadores vibra
torios de rodillos lisos; para materiales pU:sticos se emplea un rodillo pata 
de cabra o de pisones, también vibratorio. Este tipo de compactador está do
tado de tracc16n en el tambor que Jo hace muy maniobrable en lugares de difí
cil acceso. Un fabricante Dynapac, ofrece tambores intercambiables dotando a 
la máqulna b&slca de un rango muy amplio de aplicaciones. 

Para tomar una decisión sobre adqu1sici6n de equipo es ineludible consi
derar estas ~quinas, pesando cuidadosamente las ventajas que ofrecen y su -
aprovechamiento en un trabajo determinado .. 

. 
L~s consideraciones que solemos hacer para decidir que máquina compacta

dora conviene adquirir, se inician por la determinaci6n de producciones espe-



ZONAS DE APLICACION DEL -CDMPACTADOR _ 

·IOOOfo ARCILLA 

PATA DE CABRA 

100% ARENA 

REJILLA 

VIBRATORIO 

TAMBOR DE ACERO LISO 

NEUMATICO MULTIPLE 

NEUMATICO PESADO 

ALMOHADILLA DE TIRO 

ROCA 

ALMOHADILLA DE ALTA VELOCIDAD 

CATERPILLAR 
ALMOHADILLA 

CATERPILLAR 
ROCA 

ALMOHADILLA 

FUERZA DE 
COMPACTACION 

PRESION , AMASADO 

PRESION , AMASADO 

PRESION , VIBRADO 

- PRESION 

PRESION , AMASADO 

PRESION ,AMASADO 

PRESION ,AMASADO 

PRESION ,AMASADO,IMPAClO 
VIBRADO. 

PRESION , AMASADO, IMPACTO 
VIBRADO. 

Fi g. 9 
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r~das para un trabajo determinado. Oel plazo de ejecuci6n depende el nUmero 
de unidades de carga y acarreo de los materiales que debemos emplear; el nú· 
mero de ellas nos dará la producci6n diaria y horario, o sea, el volumen de_ 
terracerfas que estamos obligados a compactar. 

COMPACTADOR DE IMPACTO 

Fig. 1 O 

Catálogo Caterpillar 
del Compactador 815 

Desde luego, contamos con la lnformac16n de los materiales de qué se tr! 
ta. Con estos datos Iniciales determinamos que nümero de ~quinas son cap!
ces de desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es necesario; -
para esto es fundamental la experiencia y la observación detallada y prolonga 
da del equipo en cuestión en donde éste se haya empleado. Con los precios de 
adqulsici6n y otros datos de fabricante y del lugar donde se usarán, se calcu 
Jan los costos horarios de cada tipo de máquina. El costo comparativo serS :
el que nos indique la relación costo horario rendimiento esperado. 
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Algunos compactadores tienen, como herramienta auxiliar, una cuchilla 
topadora para extender, acercar o retirar los materiales en el lugar en que 
se compactar,n; por lo tanto, al efectuar la comparación de costo entre éste 
y otro que no disponga de cuchilla topadora, debemos agregarle el costo hora 
rio de otra máquina, (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 continuación. 

Precio de adquisición de la mJquina y sus 
accesorios 

Menos: 

Costo total del repuesto de hs llantas 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación 

VALOR DE TENENCIA 

l.- Depreciación: 

2.- Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses 

Seguro 
' 
' 

Uso anual supuesto -------'"' 

Costo de tenencia 1 + 2 ~ 

COSTO DE OPERAC!ON 

3.- COmbustible: 
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Consumo horario "' costo unitario S • 

4.- Lubricantes, grasas y filtros: 

Motor: consumo horario '" costo unitario ' • 

Transml s Ión: " • • • • 

Mandos: " " " " • 

Hidráulico: " • • • • 

Grasa: " " " " • 

Filtros: • • • • • 

Lubricantes, f11 trOs y grasas (subtotal) • 

5.- Llantas: 

• 

6.· Reparaciones: 

Factor de reparacil'in x precio de adqu1sfc16n menos llantas ~ -----
PerfOdo de depreciación 

7.- Conceptos especiales 

8.- Salarlos de operac16n (horario) 

9.- Fletes y varios (horario) 

Costo de operación (3 a 9) 

COSTO DE LA HORA MAQUINA 

·----'-

·----
·----
·----
·---

De la comparac16n de los costos probables que arrojan estos cálculos, al 
menor de ellos debe sujetársele a otras consideraciones. Una de ellas es su 



transportabilidad, ripida y económica pues no debemos olvidar que se cambia
r~ continuamente de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos ca
sos decisiva, es la capacidad del fabricante a través de su representante de 
proporcionar servicio y refacciones. La disponibilidad de la máquina es vi
tal para la ejecución de los trabajos económicamente y dentro de los plazca_ 
estipulados y para esto es fundamental contar con los repuestos de las piezas 
que se desgasten. Se afina aún mas el cuadro general tomando en cuenta fac
tores como inversión y financiamiento. 

La decisión final es el resultado de las consideraciones que se han me~ 
clonado, aunque hay otra muy importante que es el número de máquinas que se_ 
deben adquirir, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o 
bien dos o m!s que juntas produzcan lo misll'(l. Tolllilndo en cuanta la cuantía=: 
de Jos trabajos que usualmente se ofrecen en la construcción de caminos, va
le la pena pensar en la flexibilidad que proporciona el contar con máquinas_ 
más chicas que separadas nos pueden permitir la posibilidad de llevar a cabo 
en el futuro trabajos diferentes mb pequenos, económicamente. 
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8. TRANS PO RT AC 1 O N, 
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COM PACTAC 1 ON 
DE LA MEZCLA 
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"TRANSPORTACION, COLOCACION Y COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTlCA 

EN CALIENTE". 

Durante esta pl~t1ca anal1zarémos la transportaci6n, colocaci6n y compac 
taci6n de la mezcla asf!ltica producida en planta, sin perder de vista que ei 
tas etapas son parte de un todo que abarca desde la obtenci6n de los componen 
tes de la mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcionamiento
econ6mico de cualquier~ de ellas depende de una administraci6n general eficie~ 

"· 
El ciclo de la transportaci6n se inicia en la planta asf.fltica, con la -

carga de la mezcla y ton una duraci6n que depende de: 

1. La capacidad de la planta. 

Z. E1 grado de humedad de Jos materiales pétreos. 

3. El tfem¡~o de mezclado. 

4. La capacidad de la unidad de.transporte. 

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los ca~ 
miones, como fallas en el suministro de algün material a la planta, pero no -
los consideraremos en esta discusf6n. Por lo general, para un trabajo deter
minado, el tiempo de carga es constante; la única forma de disminuir ese tiem 
po, en tales condiciones, es mediante el uso de silos para almacenar la me1 7 
cla. 

El empleo de sistemas para el almacenamiento de la mezcla asf~ltica mejo 
ra la eficiencia de la transportaci6n, puesto que, disminuyendo el tiempo de
carga reduce el número de camiones necesarios para una producci6n determinadd. 
También mejora la producción diaria de 1~ olanta al no estar sujeta, para su 
operáción continua, a la disponibilidad de camiones. -

1El tiempo de descarga de la mezcla en la extendedora es constante, de -
aproximadamente dos minutos; puede abatirse este tiempo, aunque muy poco, me
diante el uso de un dispositivo dentro del cual descarga el camión y, al avan 
zar éste, forma un camellón frente a la extendedora. -



- 2 -

En lo que más influye el 3came11onador es en abrir el tiempo de espera • 
para descarga de los camiones, cuando se-juntan dos o mb, frente a la exten
dedora. Más adelante veremos la influencia de este dispositivo en la calidad 
de la C<!rpeta terminada. 

Completa el ciclo de transportación de la mezcla, el ac.,rreo de la plan-. 
ta a la extendedora; esto es, el viaje del camión cargado y su retorno vacfo. 
Este elemento del ciclo siempre es variable y depende de muchos factores, en
tre ellos: 

l. La velocidad rnbima permitida. 

2. La densidad de trinsito. 

3. Obstáculos, sem6foros, desviaciones, etc. 

4. El grado de las pendientes y el estado del camino. 

'Tenemos ya los tiempos que intervienen en el cálculo del ciclo y que de
te"r¡ninan el número de camiones que vall"(ls a emplen. L~ e~periencia nos obl i· 
ga a considerar otro factor: los tiempos de esper~ o dell"(lr~s. pues tienen 
una muy significativa influencia en la eficiencia global del trabajo. 

Las dell"(lras pueden ser: internas, o sea aquellas que ocurren, dentro 
del sistema global de la producción, ocasionando que alguna unidad tenga que_ 
esperar a otra para completar su ciclo, y externas: aquellas que son provoca 
das por causas ajenas al sistema de producci~n. -

Son hs dell"(lras, internas y externas, las responsables de que el ciclo
de transportación sea tan variable, además, si no es por la experiencia de mu 
ches trabajos, no hay forma de suponer su duración. El objetivo, por lo tan:
to, debe ser la minimilación de las dell"(lras internas mediante, como dijimos -
antes, de la administración eficiente del sistema. 

Considerell"(ls ahora la capacidad que deben t•ner los camiones. Se ha de
mostrado, mediante O!>~ervaciones en diferentes trabajos (Systems Analysis of 
Storaje, Hauling and Oischarge of Hot Asphalt Paving Mixtures, NAPA-Texas A:
& M University), que: 

l. La mayor economfa se logra usando, para la transportación de la me~ 
el a, las unidades de mayor capacidad que sea posible, desde plantas 
también de gran capacidad (600 Ton/hr). Aún en plantas de 200 ·
Ton/hr se observaron los mayores rendimientos en los camiones gran
des. Los camiones comparados fueron de 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton. 
(toneladas de 2000 lb). Las distancias de los acarreos fueron de 
1.0, 7.5 y 22.5 millas. 
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2. La relación: peso de la unidad/H. P., es determinante; al camión m.is 
eficiente, le corresponde el menor valor. 

3. Se logra· la mayor eficiencia y por lo tanto la máxima economfa, ma!! 
teniendo en equilibrio las producciones de la planta y de la exten
dedora con el número adecuado de camiones. 

Para nuestro medio; estamos obligados a considerar algunas limitaciones_ 
en cuanto a la capacidad de los camiones. Los muy grandes necesitan también 
!reas grandes para efectuar las maniobras que requiere el trabajo, tales comO: 
~.ueltas, retrocesos, acoroodos, etc.; el ancho ·pro¡nedío de los caminos na e ion! 
les no permite el aprovechamiento eficiente de este tipo de unidades. 

Con lo que hemos visto hasta ahora, podemos determinar tanto el nilmero 
de unid~des de acarreo, como decidir sobre·la capacidad mds conveniente de 
los camiones que necesitamos . 

• Lo ~nterior debemos aplicarlo aún cuando se alquilen camiones para efec-
tuar el trabajo porque, como ya vimos, la eficiencia del sistema es muy sensi 
ble a estos factores. 

Con c~miones propios o alquilados·, conviene que el personal que los ope
ra obedezcan algunas reglas o recomendaciones. 

l. Ante todo, deben obedecer las indiCaciones del personal que adminis 
tra, tanto la planta como la e~tendedora; es 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 per
fectas condiciones mec.inicas, tanto por el costo de la carga comO
por la temperatura que debe tener 1~ mezcla al e~tenderse. 

3. Se acostumbra, después de limpiar la caja, embarrarle un poco de 
diesel para que la mezcla no se pegue y fl~a mejor; después de ha
cerlo se levanta la caja para que escurra el excedente. 

Al analizar la operaci6n de extendido veremos otras recomendaciones, pa
ra el personal, con m.is detalle. 

El extendido de la mezcla asf.iltfca se lleva a cabo con una m.iquina ex
tendedora-paviment.ador~. Consiste ésta de dos partes principales: una es-la 
parte tractiva y la otra es una plancha flotante. La unidad tractiva propor
ciona la fuerza motriz a través de bandas de orugas o de neumáticos que ru~ -
dan sobre la base; ésta unidad incluye: la tolva receptora, los tornillos 
distribuidores de la mezcla al motor, transmisiones, dos centros de control y 
el sitio para el operador. La plancha maestra es jalada por la unidad tract! 
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va y consiste de: la placa maestra, vibradores o barra compactadora, contr~
les para variar el espesor de tendido, controles para variar la pendiente - -
transver-sal y los calentadores de la placa. A cada lado de la plancha mae~
tra tiene un largo brazo que la conectan con la unidad tractiva con un centro 
pivote cada uno en el punto de unión. Este mecanismo le permite, a la pla~
e ha maestra, flotar sobre la mezcla mientras se tiende. La plancha, al reci- · 
birla mezc::la que reparten los tornillos, la extiende y le aplica una compac:.. 
tación inicial mediante una barra o de vibradores. Al avanzar la unidad de -
tracción, jala la plancha hacia la mezcla haciendo que la superficie inferior. 
viaje en una dirección paralela al avance de 1~ máquina. La plancha mante~
drá-este nivel hasta que se cambie el ajuste de los controles correspondien
tes. La plancha niveladora maestra continuamente mantiene en equilibrio lis 
fue·rzas que actu~n sobre ella, por lo que es importante mantener un ajuste -
adecuado en los mecanismos que le envfan la mezcla: 

l. Los transportadores de la tolva a los tornillos deben trabajar uni
formemente. 

2. Las compuertas que regulan el flujo de mezcla deben ajustarse conv~ 
nientemente. 

3. Se debe conservar un nivel de mezcla uniforme frente a la phncha -
para que los tornillos lleven la cantidad justa de mezcla. Lar~
gla práctica para esto es que el"tornillo esté cubierto de mezcla 
hasta las dos terceras partes de su altura. 

4. No deben moverse excesivamente los controles del espesor. 

La operaci6n de extendido propiamente se inicia con la colocaci6n en su 
lugar de la extendedora 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 mediante un escanti116n. Esta revisi6n se hace continuamente para mo 
dificar la posic16n 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 co
rregir el espesor, el resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a 
JO metros. Estos controles solamente los debe mover o mandar el sobrestante 
o cabo del extendido, pues la uniformid~d de la superficie terminada es efec~ 
tuada, como ya se dijo, por el abuso d~l ajuste continuo de los controles. 

Oesde hace algunos años se emplean sistemas eléctricos o electr6nicos P! . 
ra conservar o mantener la plancha maestn en un nivel de rasante determinado.· 
Su empleo ofrece muchas ventajas en cuanto a la uniformidad de la superficie 
de rodamiento. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que este sistema, al maR 
tenar un nivel fijo, obliga a emplear mayor cantidad de mezcla, dependiendo
de la uniformidad de la superficie de la base sobre la que se está extendien
do. Esto se debe a que, por lo general, se solicita un espesor mfnimo y al· 
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respetarse éste, la extendedora llena las depresiones que existan 
Para la cuantificación de la cantidad de mezcla que se 
lo mejor es llevar la cuenta del número de pesadas en 
sadas, o pesar los camiones en el caso de plantas oo;:::::';:¡;: 
do -el peso total de hmezcla empleada sea .fácil su 
vo1umen para su pago. 

Usando un sistema u otro· púa el extendido,- conviene seguir algunas reco
mendaciones generales: 

1.- Observar contfnuamente, para su corrección inmediata, si existen se- .. 
gregaciones en los materiales. 

'.- Observar también el aspecto de la mezcla 
bias en la cantidad de asfalto en ella. 
ser uniforme. 

para detectar posibles cam
El color de la mezcla debe_ 

3.- Se debe llevar un registro de-las temperaturas a que llega la mezcla, 
de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los lfmi -
tes especificados . 

. La calidad de un trabajo, en que se emple6 carpet~ de mezcla asf~ltica -
elaborada en planta, lo califica el usarlo; generalmente, lo hace por la fre -
cuencia con que se siente o escucha golpes de las llantas de su coche con cida 
borde transversal. Estos bordes (que pueden estar dentro de tolerancia), se
pueden y deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en 1~
llegada de los camiones, pues la espera de la extendedora enfrfa la mezcla que 
queda bajo su plancha maestra, obstruyendo la '·uniformidad del extendido. Ade
más, como ya vimos, tampoco se deben poner camiones en exceso; por lo que, lo 
mejor es trabajar la extendedora ~ una velocidad ligeramente mayor que la cap! 
cldad de la planta convertida en metros/minuto. Por ejemplo, una planta de 90 
toneladas/hora de capacidad establecerfa la velocidad de la extendedora; supo
niendo 5 cm de espesor, 3.60 m de anchura de'extendido y el peso de la mezcla_ 
de 2.3 Ton/m3. 

El peso de un metro de carpeta es:· 

3.60 m x o:os m x 1.0 m x ~.3 Ton/m3 = 0.414 Ton/m. 

La planta produce 1.4 Ton/minuto. 

La velocidad de extendido debe ser un poco mayor de: 

·., 3.6 m/min " 
• 
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Esta velocidad le permite trabajar continuamente a la extendedora, evitá:_ll 
dese los bordillos. 

la mejor fonma de controlar la continuidad del extendido, es mediante el 
empleo de un acamellonador. y de un levantador de 1inezcla. El acamellonadrir eS 
un mecanismo que, mediante ganchos, se pega al camión de volteo. Es una caja 
de lámina de acero con una puerta ajustable en la que vierte su carga el ca • 
mión. Al avanzar éste, ·la puerta (previamente ajustada para que deje pasar
la cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va formando un camellón_ 
frente a la extendedora. Frente a ésta se instala un levantador de asp¡~s o
c•ng11ones que coge la mezcla del camellón y la deposita en la tolva de la e~ 
tendedora. Las de~s operaciones se llevan a cabo de igual forma. 

Cuando se emplea el sistema de descarga directa de los camiones en la tol 
va de la extendedora, adquiere mucha importancia la disciplina de los chof~ :
res y la experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obede -
cer aquellos. Se evit~n defectos en el extendido observando estas recomenOa
ciones: 

1.- El camión debe detenerse antes de tocar a la extendedora. 

' 2.- Es ~sta h que, al availzar, hace contactO con las llantas del camión, 
(ambas rodadas a la vez). 

3.- A una se~al del acomodador, el chofer levanta la caja justamente a -
-la altura que se señale. 

4.- La transmisión del camión debe estar en neutral y el pie del chofer_ 
oprimiendo muy ligeramente el freno para evitar que se separen las
llantas de los rodillos-empujadores; la,extendedora siempre empujará 
al camión. 

5.- Solamente en casos de"súbidas en que la extendedora necesite ayuda,
el camión usar~ tracción propia, cuidadosamente. 

6.- Terminada la descarga, a una señal del acomodador; debe retirarse in 
mediatamente 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 óptima calidad. 

La única alternativa, para seleccionar el equipo de extendido, es entre -
el tipo de tracción mediante orugas o mediante neumáticos, pues como ya vimos, 
en cuanto a su capacidad, está determinada por el tamaño de la planta. Ambos 
sistemas ofrecen ventajas; la decisión, yo creo, están en la rapidez de movi-
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lidad que se necesite, no para un trabajo·en sf, sino para la actividad a que 
se vaya a dedicar el equipo en un plazo.largo. En cuanto al fabricante, tO
dos ofrecen un producto de buena calidad; en este caso es determinante la Ca
pacidad de sus representantes para resolver problemas de suministro de refac
ciones y servicio de mantenimiento. 

La compactación de mezcl~s asfálticas se logra fácilmente cuando se llevé 
a cabo a la temperatura adecuada, ésta debe iniciarse tan pr<lnto como sea po-
si b 1 e después de extendí da 1 a mezcl¡¡. El espesor. de 1 a carpeta 1 nfl uye en el . 
grado de dificultad que encontremos para compactarla; entre más delgado sea·-
el espesor, ~s pronto pierde temperatura y por lo tanto el rodillado debe.-
efectuarse Inmediatamente después del extendido. En cambio, si el espesor es • 
de 7 cm o m.is, la pérdida de temper.,tur" es mh tardada, pr1lporcionando mayor.·_,· 
tiempo para compactar. También en el número de m!quinas_que_se requieren para," 
compactar h mezcla, interviene el espesor de la carpeta pues, entre m!s del- '· 
gado sea éste, '""yor es el "vanee longitudinal de la extendedora. Como la ve 
loéidad,de los compactadores es limitada, necesariamente hacen falta en mayor 
núffier1l. 

es: 

1 •· ~ 

"" 

El equipo que tradicionalmente se emplea para la compactación de la m~zcla 

l.- La pl.,ncha metálica de tres llantas lastrables, con peso de JO· a 14_ 
toneladas. ·· 

2.- El compactador autopropulsado de nueve u once llantas neumáticas de 
peso variable. Algunos fabricantes ofrecen de has~ 30 toneladas .. 

3.- Planchas de dos y de tres ejes en t.indem, su peso v<lría de 6 a 20 to 
neladas según el tamaño que se escoja, ' 

Para cualquier trabajo, es conveniente que cuando menos se usen 
compactadoras. 

L" operación de compactación se puede 

.... _ ... ,, ... 
.. -· . 

diVidir en tres fases: 

dos máqui 

1.- El planchado inicial. Se puede usar para esta fase la'plancha de-
ejes en tandem, pero da mejores, resultados la de tres llantas, mane
jado con las ruedas motrices hacia adelante, o sea, en el sentido -
del avance de la extendedora. El mayor peso en las llantas motrices 
y su gran diámetro incrustan la mezcla hacia ab<ljo sin desplazarla.
Ourante esta fase se debe lograr casi totalmente la compactación. 
Se aplica el patrón de planchado más conveniente, según el ancho del 
equipo disponible procurando siempre cUbrir la superficie extendida_ 
lo m~s uniformemente posible. · 
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2.- El pl~nchado intermedio. Esta segunda fase se efectú<'l lo ~lis cen:a
namente que'sea posible a la primera, mientras la mezcla asfáltica -
mantiene algD de su plasticidad y temperatura. · Aquf se emplean las 
aplanadoras autopropulsadas de neumáticos, pues proporcionan la com~ 
pact¡¡cf6n muy uniformemente; tienen.la tendencia a "cerrar" la super 
ficie y, por lo tanto, contribuyen a la impermeabilidad de la carpe~ 
ta y acomodan las partfculas de loS agragados por lo que aumentan la 
estabilidad. En realidad, est¡¡ fase no incrementa notablemente la
densidad lograda por la plancha metálica, pero aporta seguridad con
tra deformaciones bajo condiciones severas de tránsito. 

' 
3.- El planchado final. Su única finalidad consiste en borrar las hue

llas del equipo que trabajó en las fases uno y dos. En ésta se effi • 
plean planchas de ejes en tandem. 

Hace algunos años se empezó a aplicar, "para compactar mezclas asnltlcu, 
el equipo autopropulsado vibratorio, scibre todo el que est4 dotado de algún • 
mecanismo que disminuye la amplitud deih vibración para reducir la fuerza·· 
aplicada sin variar la frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de.efec
tuar las "tres fases de compactación en. una sola. Cada mezcla es, en algo,-.. 
única y diferente a las demás, por lo.que es necesario determinar en cada ca
so la forma o patrón de compactación, mediante vibrodores. Estos pueden ser 
de un tambor liso met!lico propulsado por llantas neumáticas o de dos tambores 
o rodillos con tracción en ambos. 

Nosotros hemos empleado compactadores vibratorios Dynapac CA25A para com
pactar mezclas asfálticas, obteniendo resultados que consideramos satisfacto· 
rios, porque hemos logrado, en casi todos los casos, sustituir dos o m.!is m!· 
quinas con un solo vibrador. La secuela de compactación que generalmente em
p 1 eamos es la sigui ente: ) 

l.· Una pasada, a todo lo ancho, sin vibración. Esta se efectúa inmedia 
tamente después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. -
En carpetas más gruesas hay que esperar<un poco, sin que se pueda es 
tablecer una receta, tal vez 60 metros atrb de la extendedora. -

2.- Inmediatamente después, se inicia la vibraci6n de 2400 r.p.m. en ba
ja amplitud. Aquf es muy importante determinar la velOcidad lineal 
del compactador. Debe ser tal que no provoque grietas ni bordes, o: 
sea, ni tan despacio que estemos aplicando demasiados golpes muy cer 
canos unos a otros, ni tan de prisa que espaciemos demasiado la aplT 
cación de 1~ fuerza provocando grietas. También ésta es una determi 
nación pr~ctic~. producto de varias pruebas que hacemos al inicfar • 
un trabajo. Por lo general, es sufictnete con dos pasadas a todo lo 
ancho y otro en alta amplitud para obtener el grado de compactación_ 
deseado.· 

1 
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3.- Si acaso es necesario, se retrasa el compactador para borrar alguna 
huella y dar el acabado findl. ·En algunos trabajos nos hemos visto=: 
precisados a emplear, para esta fase final, un compactador de neu!M
ticos, autopropulsados de 9 llantas. 

L<~. compactación por ~ibración pue'de ser efect1v" aun estando la mezcla a_ 
una temperatura tan baja qu~ seria inoperante el equipo de tipo estático, lo_ 
que permite emplear durante m:is tiempo el. equipo y, por lo tanto; usar menos_: 
máquinas • 

. ,, ' 
~· En cuanto a la elección del equipo, es muy conveniente, antes de to~r 

una·decis16n, observar detenidamente los compactadores vibratorios porque, to 
mando en cuenta la administración eficiente del Conjunto, la máxl~ economía
se logra, generalmente, empleando el menor número posible de máquinas; naturil 
mente, teniendo a la vlsta el resultado final que es la construccl6n de carpe 
tas de alta calidad. · -

' 

---~ 
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CONSTRUCCJON DE PAVHJENTOS RIGIOOS, PROCEDIMIENTO OE CONSTRUCCJON OE LOSAS 

CE CONCRETO HIDRAULJCO. 

1 COMENTARIOS. 

La utilización del concreto hidráulico para pavimentos est~ muy e~tendi 
do ~n todas las ramas de la construcción, ya sea caminos, aeropuertos, fábrT 
cas, obras portuarias, obras hidráulicas, ur~anizaciones, etc. 

Continuamente se est~n requieriendo mayores volumenes de pavimentos de 
concreto hidr~ulico ante todo en áreas e~puestas a excesivo desgaste por 
tránsito intenso y pesado o materiales corrosivos. 

El pavimento de concreto hidráulico puede soportar excelentemente todas 
las condiciones de tráfico intenso pesado, materiales químicos corrosivos y 
dañinos en relación a otros tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y dU 
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidráulico es de sencillo manejo,~ 
muchos constructores abusan de Jos procedimientos de colocación inadecuado,~ 
obteniendo como resultado pavimentos de mala calidad y de poca durabilidad. 

Si observamos las normas que establecen Jas especificaciones para la f~ 
bricaclón y colocación del concreto hidr~ulico en pavimentos seguramente ob~ 
tendremos resultados en economía y calidad tanto a corto como a largo plalo. 

Un pavimento de concreto hidr~ulico que. se ha construido respetando y ~ 
cumpliendo con las especificaciones, prácticamente no tendrá costos adiciona 
les de conservación o mantenimiento durante su vida de proyecto. -

En Jos siguientes capftUJos vamos a tratar de establecer algunos méto • 
dos adecuados de trabajo para la pavimentación de losas de concreto hidráUJi 
co que cumplen con las nonmas de especificaciones en fabricación y coloca -~ 
ción para obtener resultados óptimos en calidad, costo y duración m.hima-:-
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11 TRABAJOS PREV lOS. 

1 Prep~rac16n sub-base. 

Los niveles de la Sub-base deberán estar dentro de las tolerancias que 
marcan las esPecificaciones, por lo que habrá que tener especial cuidado en
la ejecución de ésta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede cau ~ 
sar serios transtornos al avance del trabajo para la etapa de colocación del 
pavimento de concreto hidráulico que siempre se traducen en costos adiciona
les ·no recuperables para el constructor. Si los niveles quedan bajos habr.f 
que rellenar la depresión con material de base dándole el tratamiento adecua 
do para renivelar y llegar a niveles de proyecto. En el caso que los ni ve 7 
les estén altos habrá que recortar la sub-base y tratar de llegar a los nTve 
les de proyecto. Es dificil recortar uno o más centfmetros, que se requie 7 
ran para la renivelaci6n, y siempre se recorta más volumen debido a las ci
racterfsticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados-de 
tamaño de 2". Como resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidráulico, esto en -
costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidráulica. Para 
evitar estos costos adicionales se hacen las siguientes recomendaciones: 

l.l Deberá ajustarse a los reglamentos y especificaciones de sub-base 
para pavimentos. 

Antes de iniciar el trabajo de colocación de losas de concreto de
ber~n hacerse los ajustes en niveles de la sub-base ya sea recorte o 
adicionar material, reconstruir zonas defectuosas para quedar dentro de 
es pe e i fi cae iones . · 

En el caso de usar equipos de tendido con formas deslizantes debe
ran dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada lado al ancho de 
proyecto del pavimento. 

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operación de pavimenta -
ción, 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 au
tomdtico guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse so
bre la sub-base. 

Para ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento tendrá -
que hacerse la operación de afinado antes que se produzca el endureci -
miento inicial o sea 3 6 4 horas de colocado. 
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1.3 Como operación final deber6n volverse a checar los niveles de pro
yecto, asf como las compactaciones en zonas que se vieron afectadas por 
recortes o rellenos. 

En caso de estar especificando yn material impermeable sobre la -
sub-base, deberá colocarse éste material. para su protección. 

' 1.4 En caso de permitir el tráfico sobre la sub-base recibida, habrá -
que hacerlo con mucha precaución para no da~arla, si se altera la super 
ficie de la sub-base habrá que compactarla antes de proceder a colocar
el concreto del pavimento. -

2. Formas Estacionarlas (Cimbras). 
' 

2.1 las formas deberán construirse fuertes y lo suficientemente rígidas 
para poder soportar )a carga de los equipos de tendido, vibrado y acab~ 
do. 

2.2 Se recomienda las siguientes especifiCaciones: 

Normalmente las formas son de 3m de largo, la base debe ser 0.75m 
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la Umina que se usara variara -
de 1!4" a 5/16" dependiendo de la carga que van a soportar. Para deci
dir el espesor de la l~mina se apoya la forma en sus extremos con viga 
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so~ 
portar, la deformaci6n máxima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4"). 

La forma deber! estar provista de aditamentos que permitan su r6pi 
da alineaci6n y colocación para quedar perfectamente unidas entre sí y~ 
un sistema de fijaci6n a la sub-base, de no menos de 3 pijas por forma~ 

2.3 La forma colocada deber~ resistir sin vibración, no tocarse, no te 
ner efectos de resorte o asentarse al paso del equipo de colocación de
concreto. -

2.4 las fonmas de 3m deberán cumplir con los siguientes requisitos de 
alineamiento. Por alineamiento vertical deberán estar dentro de 0.32-
centimetros (1/8") y para el horizontal de 0.64 m {1/4"). 

2.5 Es importante que lo sub-base sobre la que se 
de cimbra est~ perfectamente compactada y nivelada 
ma apoye en toda su base y longitud uniformemente. 
neamiento deberán ser checados por la cuadrilla de 

colocarán las formas 
a manera que la for

El nivel y el ali -
topografia y cva,l---
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quier falla deberá ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buena colocación se procederS a fijar la forma mediante pijas lo sufí -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sólidamente fij!
das a la sub-base y alineadas libre de todo movimiento en cualquier di
rección. 

2.6 Las formas no deberSn estar desviadas más de 0.60 m {l/4") de su -
lfnea de proyectos en cualquier punto. 

2.7 Las fonnas deberán estar perfectamente limpias antes de proceder a 
iniciar el colocado. 

2.8 Si la operación de nivelar y alinear las formas afectó a la sub- -
base aflojándose, deber6 procederse a recompactar ésta. 

La preparación de la sub-base deberá estar lo suficientemente ade
lantada para que no interfieran las operaciones de ésta con el colado -
de losas. 

3." Materiales. 

3.1 Es necesario hacer una revisi6n cuidadosa de la e~istencia y cali· 
dad de los materiales, deber~n tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro -
por falla en producción, lluvias, crecientes en r~os y otras eventuali
dades. 

4. Laboratorio. 

Es indispensable contar con un laboratorio con instalaciones suficientes 
para controlar la calidad de los materiales y concretos colados. Esto, per
mite hacer los ajustes a los concretos en caso de requerirlo y tener certeza 
de cumplir con las especificaciones. 

5. Equipo. 

Deberá verificarse que el equipo de colado, tendido, compactado, acaba
do, aserrado, curado y alumbrado, esté'en perfectas condiciones de trabajo· 
para garantizar jornadas completas sin interrupciones. 

6. Personal. 

Se establecer!n los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece 
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de~ 



' ' 

- S -

trabajo para que puedan desempe~ar eficientemente su trabajo. 
niveles y el a lineamento de las formas deber& contarse con una 
topografh. 

111 DESCR!PCION DEL EQUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACION 
DEL CONCRETO. 

Para dar los 
cuadrilla de=: 

Descripción breve de las diferentes equipos que intervienen en la Fabri 
cación y Colocación de Concretos Hidráulicos en Pavimentos: 

1. Equipo de Fabricación. 

Para la fabricación del concreto hidráulico es recomendable usar Plan
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separadOs_ 
para cada tamano de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberá dis
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garantí -
zar una producción de concreto contínu~ sin interrupciones. -

Adem~s deberá tener un sistema de ~limentación para cemento envasado. M 
Es indispensable el equipo de dosificación que incluye tolvas pesadoras, b~l 
culas y controles de dosificación. El cemento deberá pesarse en tolva sepa
rada y no en fonma acumulativa con los agregados. Además dispondr~ de dispo 

·Sitivos con controles electrónicos. -

Es necesario contar con un Sistema de Alimentación de Agua, base de kiM 
dr6metro para su exacta dosificación. 

El tamai\o de las b~sculas deberá ser el adecuado para hacer la pesada·
de una revoltura completa en una sola operación. 

El equipo de pesado deberá ser capáz de efectuar mediciones precisas y 
u ni fonnes de todos 1 os materia 1 es dosificados en la Planta. La· precisión del 
equipo de pesado deberá verificarse periódicainente durante la operación de -
la Planta. 

2. Equipo de Transporte. 

Para transportar el concreto al sitio de colado se necesitan equipos 
que garanticen la entrega del concreto de buena calidad, sin segregación y 
sin p~rdida de humedad. 

Podemos distinguir dos equipos de Transporte según la distancia de aca-
rreo. 
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Para distancia hasta de 3 kilómetros y en caminos parejos podreroos usar 
camiones de volteo de 5 a 6M3 que tengan caja· en buen estado y selle perfec 
tamente la puerta de descarga; es conveniente cubrir la caja con una lona pi 
ra evitar la evaporación del agua del concreto. Normalmente no hay problemá 
de segregacilin pua esta dhtanéia debido al bajo revenimiento del..concreto 
que se utflilll en los pavimentos. · -

Para distancias ~yores conviene usar equipos especializados en el aca 
rreo de concreto, básicamente en un camilin con caja en forma de media pera-
que pueda estar equipado con un agitador dentro de la caja y vacía la caja 
mediante volteo (Dumpcrete). 

Despu~s 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 la caja y ayuda a la descarga del sigui en 
te viaje de concreto con más facilidad. -

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camión (moto
revolvedora) para el transporte de concreto. Sin embargo este procedimiento 
no es recomendable ya que este equipo maneja concretos con revenimientos ma
yores al recomendado en pavimentos de concreto hidráulico. 

3. Equipos de Colocación, Compactación y Terminación. 

Estos pueden dividrise en dos grandes grupos: 

A.- EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE. 

B.- EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA. 

A.- EQUIPOS CON CIMBRA CESLIZANTE. 

El uso de pavimentadoras con cimbra deslilante requieren tener especial 
cuidado en varios aspectos del trabajo, para obtener resultados buenos. Su 
principal uso se recomienda en la construcción de pavimentos en carreteras.-

La Sub-base tendrá que estar en tolerancia de nivel y compactación que 
fijan las especificaciones, además se tendrá que dejar 80 cm ~s ancha en ci 
da lado del pavimento para apoyar los carriles del equipo de tendido. -

El concreto que se suministre-deberá tener una calidad uniforme con el 
bajo revenimiento que permita trabajarlo. 
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EQUIPO PARA COLOCACION, CONPACTACION Y TERt.IINACION CON 

CIMBRA DESLIZANTE. 

r''""" CCNfQRMACJON 

•LOUCION 

--- OoUC(ION PAYIWENTAOOU 

'"''" uuuoou 

Figura 1 



- 8 -

EQUIPO PARA COI.OCACION, COioiPACTACION Y TERWINACION CON Clloi8RA 

OESI.IZANTE 

-----~>UCCIOM u ••vloour•ocu 

Figura 2. 
1 • 
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La operación del equipo con timbras desli~antes es m§s económico que -
aquel de cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona 
les, se trabaja en zOnas m6s compactas facilitando la supervisión y calidad= 
del trabajo. 

La capacidad de ajustarse a una gran gama de dimensiones es otra gran 
ventaja. 

se han real hado construcciones de losas de .concreto de pavimentos de
espesores variables desde 15 cm hasta JO cm y ancho desde 3 m a 15 m, en lo
sas con o sin refuerzo. 

Otra ventaja para el uso de pavimentadoras de cimbra deslizante es el -
factor fnversi6n-producc16n. 

En producciones masivas es más económica la utilización de este equipo, 
en comparación al de cimbra fija. 

A.l Problemas Principales. 

Es necesario tener personal y técnicos de operaci6n altamente entrenado. 

Deberán usarse métodos de tendido automáticos apoyados en alambre de a· 
cero previamente alineados y nivelados. 

Para lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias · 
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien 
cia en este tipo de trabajo, lo cual no es fácil. La atención y mantenimieñ 
to del equipo de pavimentación requiere de mecánicos y personal altamente eS 
pecillizado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipos eléC 
tronicos y componentes electr6nicos requieren de técnicos calificados. Este 
personal es diffcil de conseguir y en muchos casos habrá que formarlo. 

' A.2 Preparaci(ln de Sub·base. 

Uno de los problemas más importantes para el uso de pavimentadoras con 
cimbra deslhante es lograr los niveles que fijan las especificaciones para:::_ 
la sub·base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier de 
fecto en la sub·base, puede producir variantes en los espesores de las losaS 
y rugosidades en la superficie de las mismas. Este defecto puf{je reducirse 
mediante el uso de equipos con controles automáticos en el afine de sub·base. 

' 
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A.J Concreto de calidad uniforme. 

Deberán doslficarse concreto con una calidad uniforme con materiales -
bien graduados y revenimientos, lo más bajo pos1ble, se recomienda usar plan 
tas de concreto automatizadas. 

A.4 Aplastamiento de los extremos de la losa. 

Esto sucede cuando se usa concreto de calidad no uniforme, mal vibrado 
o de revenimiento alto, (arriba de 6 cm), también pueden presentarse cuando
las·condiciones climatológicas son desfavorables, tales como humedad excesi~ 
va o bajas temperaturas, as! como mal control de la máquina, etc. 

A.5 Pavimento rugoso o mal acabado. 

Puede deberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que esté en 
malas condiciones, problemas climatológicos, al ajuste de una m~quina por 
ser nueva, o al excesivo desgaste de una máquina usada. 

En cada caso deberá resolverse de acuerdo con las condiciones del traba 
jo· y equipo. 

B. EQUIPO DE CDLOCACJON, COMPACTACION V TERMINACJON CON CIMBRA 
ESTACIONARIA. 

Existe una gran cantidad de equipo~ para pavimentaci6n que utilizan cim 
bras de formas estacionarlas. 

Tiene une gran ventaja sobre el sistema con cimbra deslizante de poder_ 
garantizar mejor los niveles de la rasante y no tiene desplomes en los ha~ -
bros. la cimbra se coloca previamente aline~ndola y nivelándola, y luego -
sirve de apoyo al equipo de colocaci6n y vibrado y ,terminaci6n final. 

Tambi~n es posible adaptar los equipos con cimbra deslizante al sistema 
de cimbra fija, con peque~as adpataciones. 

Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavlmentadoras apoy~das • 
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtención de 
los niveles que exijan-las especificaciones. 

En M~xico para 1~ pavimentaci6n de Aeropuertos con concreto hidráulico, 
se han requerido de 20 a 50 mJ/hora. 
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EQUIPO Í'AIIA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 

ESTACIONARIA FIJA. 

EQUIPO EXTENOIDO Y VIBRADO PROFUNOO 

ABANICO EXTENOIDO 
Y ENRASADO 

VIBRADO PROFUNDO 

........................................ · ....... 

EQUIPO DE VIBRADO Y TERMINADO SUPERFICIAL 

A.- EQUIPO CLARY. 

r!!_·TIDD .. r .. uoo 

TRASLACION 
\ - ... _ 

··'· \· · .... . •• 1 . ..... ... .. • . . . • • .... : . • • . 
1 

ROOI LLO VIBRATORIO ACABADO 

B.- EQUIPO MAGGINES. 

D 
REGLA VIBRATORIA · 
ENRASA DORA 

Figuro 3 

. . o ..,. . OILLO DE TRASLACION 

REOLA VIBRATORIA 
ACABADORA 
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Vamos a describir algunos de los equipos que pueden utilizarse para es 
tos volumenes de colado con cimbra fija. 

B.l Equipos de Colocación y 'compactación . 

. El primer equipo sertG un conjunto de tendido y compactado con la_ 
siguiente cGracterfstica: Tener amplitud suficinete para trabajar en

.anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que 
acomoda a @ste a un nivel adecuado para su compactación por vibrado, e~ 

·mo segundo elemento básico deberá estar previsto de una bateria de vi -
brado 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, la operación de sumergir y_· 
emerger los vibradores se har~ por medio de controles hidr.!ulicos. 

El equipo Ir.! equipado con unidades de alumbrado para trabajos --
nocturnos, 

8.2 Equipo de Vibrado Superficial. 

El segundo equipo deberá ser un equipo de vibrado superficial y de 
acabado, del cual existen varios tipos en el mercado. 

El llamado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utiliza~ 
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 separado 1 m 
en la parte posterior. los rodillos motrices son las dos posteriores.
El rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superficial 
por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustabl~_a l/8", 1/4", 
y gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado.y·acabado, los rodi
llos de traslacl6n mueven el conjunto hacia adelante y atrás permitien
do las pasadas que sean necesarias sobre la superficie de concreto para 
dejarlo terminado dentro de tolerancia, 

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser un equipo -
montado sobre chasis de estructura de 6 m de ancho con ruedas que puede 
caminar sobre la cimbra o piso de concreto según las necesidades, este_ 
equipo es autopropulsado y consta de los siguientes elementos acabados. 

Tiene una regla de madera de 6 m de largo y sección de 3" x 12" r§:. 
forzada en su base con ángulo de gierro, ejecuta con movimiento·vibrato 

• V.P.M. Vibr_aciones por minuto. 
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rio vertical acomodando el concreto previamente vibrado por el peine de 
vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque
~as oquedades •. 

En la parte posterior se encunetra una regla vibratoria fija de -
aluminio de 6 m de ancho y sección de apoyo de 20 cm, ésta hace el tra
bajo de terminación. Todos los controles de esta máquina son el~ctri -
cos y requieren de .¡¡na planta de luz para su funcionamiento. Esta mi
quina est~ equipada con un eje y llantas para su f~cil transportacióñ. 

Para volumenes mayores de 50 m1/hora conviene utilizar m!quinas in 
tegradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim 
bra deslizante. -

Existen adem~s de las m~quinas descritas un gran nümero de equipos 
que pueden realizar los trabajos de pavimentación de concreto hidráulico 
muy eficientement~. 

4. Equipo de Terminado Final. 

Como un equipo de terminado final·es conveniente utilizar alguno que 
permita dar un acabado de la superficie sin alterar Gste .. 

Puede ser una máquina que conste de una.estructura que se apoye a los·
lados de la losa de la lfnea de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues 
te diagonalmente con respecto al eje de la lfnea de-pavimento y permita su ~ 
ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslación sobre la superficie fresca corrija las pequeñas imperfes 
cienes que pueden dejar las máquinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar 
las pequeñas fisuras de fraguado superficial qu~ pudieran presentarse en la -
superficie del concreto. 

Bandeo, Cepillo de Cerda. 

Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se lo 
gra mediante una banda de 20 a 25 cm de ancho y una longitud del ancho de la
losa más 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se lo-ra dar una superfi ~ 
ele antiderrapante muy buena con pequeños zureos de 1 a 3 f!JI1. -

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el Cepillo de Rafz, -
que al pasar sobre la superficie terminada deja zureos similares al del Ban -,. -
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5. Equipo de Aserrl!do de Juntas de Construcci6n. 

Oeber~n tenerse cuando menos dos máquinas para corte de juntas, se usan_ 
discos de diamente para concreto fresco de l/8" y l/4". 

El objeto de tener dos m~quinas es que en caso de falla de una de ellas 
se tenga un repuesto para evitar roturas en las losas. 

-En caso de tener producciones grandes habr~ que calcular el número de
cortadoras necesarias y agregar una más para posibles fallas. 

6. Equipo para Aplicación de Sellos de Juntas, 

El equipo para aplicaci6n de sello se describe ampHamenie más adelante 
en el Capftulo VII. 

7. Equipo para Aplicar Pelfcula de Curado. 

Para aplicaci6n de pelfcula de curado pueden usarse equipos de aspersión 
manual o mec~nico similar al que se usa para aplicllr insecticidas. 

Para producciones masfvas existen equipos de aplicac16n automáticos. 

8. Equipo Auxiliar. 

8.1 Alumbrado. 

Deberá tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice -
el trabajo nocturno con suficientes lámparas para cubrir todo el -
tramo desde la colocación del concreto hasta la etapa del aserrado. 

8.2 Humedecido. 

A todo lo largo del tramo por colar deber~n quedar repartidos 
tanques de agua, que se utiliza para humedecer las sub~bases pre
vio al colado y posteriormente, se utiliza para proporcionar agui a 
las máquihas cortadoras. 

8.3 Protecc16n contra Lluvia y Viento. 

Para poder proteger el concreto Fresco colocado contra Jos -
efectos de lluvias inesperadas q~e puedan da~arlo, tendrán que te~ 

• 
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nerse en obra techos con estructuras liQeras en cantidad suficiente 
que permita proteger el concreto fresco, y por lo que respecta a la 
protección contra los efectos del viento deberá disponerse de mamp! 
ras lastra les en-cantidad suficiente para servir de pantallas p~
tectoras. 

En caso de presentarse condiciones de viento severas, tempera
turas menores de s•c o lluvids inesperadas, deberá suspenderse el •· 
tendido del concreto y colocar una junta de contrucción. 

IV SELECCION OEL EQUIPO. 

Para la selección del equipo deber&n valorarse, los diferentes factores 
que intervienen en la r,ealhaciO:n de la obra. 

Podremos enunciarlos de la siguiente forma: 

a. Volumen de Obra a ejecutarse. 

b. Programa de Obra. 

c. Disponibilidad de todos los materiales necesarios, materiales iner
tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc. 

d. Factores climatológicos. 

f. Trabajar en uno o varios turnos. 

Procederamos 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 modificar el plazo de entre 
ga de la obra. -

Supongamos que se tienen 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 determinar& los turnos de trabajo. En general es conve
niente trabajar dos turnos. Como en el colado de las losas no conviene suS
pender los trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una Jun 
ta de construcción con varillas pasajuntas. Estas juntas de construcci6n soñ 
muy lentas y caras. 
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Decidido el número de turnos, conocemos el volumen de obra que tenemos 
que manejar por hora, lo cual nos permite decidir el equipo que se ajuste a 
las necesidades del trabajo. 

solucionar6n los equipos de tendido, vibrado y acabado que m6s se ,, 
ajusten 
tos . 

al programa estudiado y estén·balanceados entre sus diferentes el eme~. 

. Ejemplos Numéricos. 

Caso No. l. 

Datos: '· Concreto en Pavimento 20 000 M3. 
b. Ouraci6n Obra. 40 Semanas. 

'· ~terial pétreo almacenado. 
1 

d. Lluvias probables. 3S Ofas. 

'· Dfas perdidos por otras causas. !8 Oías. 

Determinar el equipo m6s conveniente para la fabricación y colocación del 
concreto. 

lo. Determinamos los dfas disponibles para realizar el trabajo, seCO!]. 
sidera el Sábado como 1/Z dia·. 

Plazo 40 Semanas ' 5.5 dhs • 220 Dfas 
Ofas lluvias." 35 dfas 
Dfas perdidos por otras causas. 18 ·dfas 

Ofas Disponibles. . . . • 

35 Ohs 

18 Ofas 

167 Ofas 

2o. Producción prOI!Iedio necesario' para cumplir con el Programa. 

20 000 MJ _ 
167 Dfas· 119 MJ/Dfa. 
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3o. Producción promedio diaria. 

En un tUrno normal podemos considerar 7 horas efectivas de trabajo 
debido al inicio y terminación de Jornada . 

Producc16n mfnima diaria • ll9 1'13/0fa 
7 • 17 1'13/Hora 

4o. Poro la producción horaria en una Planta de Concreto vamos a consj_ 
derar una eficie-ncia de 80:1: y otro 80:1: en el tendido, tendremos la 
capacidad mfnima necesaria para la Planta. 

Capacidad Nominal de la Planta. = 17 M3~H = 26 55 M3/H O.B X .8 ' ' 

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo con las condi -
cienes generales de la Región, se requiere una Planta de Concreto_ 
con una capacidad mínima de_26.55 MJ/H. 

Habrá que buscar en el mercado la disponibilidad del equipo dispo~ 
nible que se ajuste al volumen por producir. 

En M~xico, se pueden adquirir o Rentar Plantas de Concreto con ca
pacidad de 30M3/H. 

Una m~quina de 30M3/H., trabajar& a una eficiencia Real con res
pecto a la capacidad de colocación media del concreto . 

Eficiencia 26.55 M3/H • 
30.00 MJ/H 0.89 --·= 

5o. Revisando capacidad de Planta contra la producción requerida. 

Capacidad de Planta 
Eficiencia Planta 
Eficiencia Eq. Tendido 
Vol. Prom. de Fabricación 

Producción Probable 
Producción Requerida 

30 MJ/H 

80 ' 

80 ' 
30 MJ/H • 19.20 M3/H. 

0.8 X 0.8 
19.20 M3/H 
17.00 MJ/H 

La Planta de 30 MJ es aceptable . 
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6o. Equipo de tendido, vibrado y acabado. 

Para la selección del equipo deberá tomarse en cuenta la produc: -
ción máxima de la Planta de Concreto, afectada por la eficienc:Ta -
nonnal del equipo. Para la P\anU. de 30 M3/H, el equipo de tend1-. 
do deber! tener una capacidad mfnima de: 

30M3 x 0.8 • 24 M3/H. 

Para esa capacidad pueden utilizarse los equipos de tendido y vi -
brac16n descritos en el capftulo 111-B . 

CASO No. 2. 

Con los mismos datos anteriores de volumenes de concreto y tiirmi"
nos de tiempo pero con la limitante de disponer solamente de una-. 
Planta de Concreto de 15M3/H., tendremos la siguiente solución. 

Datos: 

•• Pavimento de concreto hidráulico 20 000 MJ 
b. Duración Obra 40 Sem;mas . 

• 

'· Material Pétreo almacenado. 
d. Dfas perdidos por lluvias. 35 Oías. 

•• Dfas perdidos por otras causas. 18 O fas. 
f, Planta de concreto disponible cap.J.cidad. 15 M3/Hora. 

lo. Ofas disponibles para el trabajo igual al Caso No. 1 167 Oias. 

2o. Obtendremos las horas efectivas de trabajo necesarias para real1 
zar el trabajo. 

20 000 M3 • 2083.33 Horas Efectivas. J5 MJ X 0.8 X 0.8 
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Jo. Establecer turnos de trabajo. 

Si utilizamos la Planta de Concreto de 15 MJ/H y tenemos un plazo . 
de 167 dtas de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tr~ 
bajo para producij y colocar el pavimento tendremos: 

Turnos • = 1.78 Turnos. 

Necesitamos 1.78 Turnos Diurnos de Trabajo. 

4o. Como el Sesundo Turno normalmente es media hora más corto que el · 
primero y que su eficiencia es 101 menor tendremos: 

ler. Turno rendimiento 15 MJ = = 0.8 K 0.8 9.60 MJ/H. 

2o. Turno rendimiento = 0.9 11: 9.6 M3 • 8.64 M3/H. 

Prod. 1er. turno • 9.60 MJ/H x 7 H. • 
Prod. 2o. turno • 8.64 MJ/H x 6.5 H ~ 

67.2 MJ/Turno. 
56.2 MJ/Turno. 

123.4 MJ/Oh. 

Ajustando la produccHin de los dos turnos necesarios por eficiencia 
y horas laborales tendremos: 

Producci6n posible en 167 dfas laborales con dos turnos por dia. 

Producción • 167 días x 123.4 MJ/dfa • 20,607.80 MJ ========···· 

Puede realizarse el trabajo utilizando una Planta de 15 !~3/H. tra 
bajando dos turnos por día. 

Jo. Equipo de tendido, vibrado y acabado. 

Para el equipo de tendido, vibrado y acabado en este caso de 
producciones de 15M3/H., puede utilizarse un equipo similar-
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al del coso No. 1, a pesar de estar algo excedido. 

Sin embargo es posible utilizar un equipo más sencillo a base 
de 2 vibradores eléctricos de alta frecuencia operados indi -
vidualmente por peones, y una regla vibratoria de doble barra 
con vibrador. de alta frecuencia, jalada con peones, y el e~
tendido del concreto manualmente. 

COMO EJEMPLO DE PAVIMENTACJDN DE CONCRETO HIDRAULICO 
MASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISIMOS VAMOS'A'MENC!ONAR:· 

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL AE 
ROPUERTO FT WDRTH - CALLAS TEXAS. 

Para Aeropuerto de Ft Worth-Oallas Texas, se obtuvieron los siguien 
tes rendimientos para colado de losas de pavimento hidráulico, uti~ 
lizando 2 Equipos Pavimentadores de 15m de ancho. 

Produccl6n media horaria 253 M3 /H/Maq. 

Producc\6n m.Ixima horaria "' M1/H/Maq. 

Producc\6n máxima en un día 12292 M' 

Producc16n media semanal 37678 M'. 

Area Pavimentada. z 484000 M'. 

Espesor de: 44a55cmen dos capas. 
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V COLAOO, COMPACTACION Y CURADO DEL COrKRETO HIORAULICO. 

5.1 Colado del Concreto. 

El equipo de colOc'llción tiene que ser 11pto para depositar el concre 
to a su posición final con un mfnimo de ¡¡gregación y sin da~ar la~ 
sub-base. 

En trabajos que requieran el movimiento de grandes volumenes de con 
creto se utilizarán máquinas equipadas con dispositivos de distrib~ 
ción y colocación del concreto en forma mecánica, tales como cajo -
nes de recepción y para su distribución pueden cont11r con cualquTe
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba

. nico, etc. Cualquiera.de estos dispositivos distribuye el concreto 
a todo el 11ncho de la losa con los espesores adecuados sin da~ar la 
sub-base, además manejando el concreto con un mfnimo de segregación. 

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - ;, 
M1 /hora, pueden usarse equipos de extendido y colocación como los • 
descritos en el Capitulo J-B, con muy buenos resultados. 

Si hablamos de volumenes del orden de 10M3/hora, entonces usaremos 
el Sistema de Colocación y tendido manual con peones y palas. 

El suministro del concreto en todos los casos será mediante camio -
nes de volteo o Oumpcrete, teniendo especial cuidado de no da~ar-la 
sub-base al circular sobre ella. · 

En el Capftulo 111 se han explicado algunos equipos que se recomien 
dan pua estos trabajos. 

5.2 Compactación . 

. Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10 000 
V.P.M., se colocan sobre una barra con separación de 75 cm centro a 
centro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente deben tra
bajar cuando están sumergidos ~n la masa del concreto, nunca fuera ,,,, . -

En algunas máquinas se cuentft con vibradores de tubo colocados en 
la esquina de avance de la plancha de conformaci6n. 

Tambi~n es posible utilizar varios vibradores de alta frecuencia -
operados individualmente. 

• 
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5.3 Comprobación Superficie Terminada (Depresiones). 

Antes de dar el acabado superficial se procede-a comprobar-si la· su 
perficle est.I dentro de tolerancia· en niveles. Esto, se hace colo=
cando una regla metálica de 5 m en el sentido longitudinal de la lo 
sa observando-las depresione~. Estas deberán ser menores de 0.5 ciii 
si se exceden las depresiones deberán corregirse de inmediato antes 
de fraguar el concreto. 

En caso de co1ocaci6n de concreto en volumenes grandes para checar 
lo. superflc:ie terminada se recomienda usar el Per:f116grafo que pue:
de proporcionar resultados de pérfil más exactos y con-esto corregir 
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la má -
quina pavimentadora para lograr resultados dentro de especificacio-
nes. · 

5.4 Acdbado Superficial. 

En muchas ocasiones ante todo, cuando los-volumenes de colado no -
son muy grandes, se acostumbra dar un acabado superficial con llan
ta de madera. Este procedimie-nto no debe usarse ya que cualquier
trabajo hecho a mano deforma la suPerficie dejando mayores depresio 

· nes. 

Es preferible en todo caso no usar ningUn acabado·adiciona\.super-
ficia\ y dejarlo tal como lo deja la máquina acabadora. -

Cuando se trabaja en vo\umeneS grandes de colado, los equipos que
se utilizan tienen interconstrufdos elementos suficientes para dar 
un acabado superficial adecuado .. Sin embargo en todos los casos eS 
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capftulo 
IIL . 

5.5 Textura Final. 

la textura final se lo9ra por cualquiera de los dos procedimientos
indicados. El escobillado se hace·pasando sobre la superficie termi 
nada una escoba de rafz dejando marcados peque~os zureos de 1 a Jmm 
de profundidad. · 

5.6 ·Curado del Concreto con Membrana. 

Una vez que desapareci6 la pelfcula de humedad brillante sobre el -
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pavimento fresco, la superficie-deberá ser cubierta con una membra
na de curado, ~sta puede aplicarse con asper.sores de tipo manual o 
mecánicos del tipo que se usan para aplicar insecticidas, también·~ 
hay máquinas especializadas cuondo se trata de grandes volumenes .. · 

En casos espec1ales cuando hay mucho viento deberá aplicarse con un 
bote. 

Su aplicac16n deberá ser con un espesor y textura uniforme. 

Un buen producto rinde 3M2 por litro. En los cachetes de las lo- . 
sas deberá aplicarse la Pelfcula de curado antes que transcurra-~-· 
una hora de haber retirado la cimbra. 

5.7 Remición de las Fo~s de Cimbra. 

Las formas se descimbrarán entre 6 y S horas después del colado. 

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con 
de temperatura, humedad y viento en cada lugar. 

las condiciones 
~ 

Al remover las fo~s hay que tener muy en cuenta no dañar las es -
quinas de las losas. 

VI DESCRIPCION Y CONSTRUCCION OE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS. 

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidr&ulico a fin 
de reducir los esfuerzos de tensión, compresión y flexión en las losas. 

A. Diferentes tipos de juntas. 

l. Juntas de Expansión. 

Su funci6n principal es proporcionar el espacio para que tenga_ 
lugar la expans16n del concreto y por consiguiente evitar que se -
originen esfuerzos de compres16n que pudieran causar daño en el mis 
.o. 

Esta junta funciona también como junta de contracci6n. 

2. Juntas de Contracc16n. 

Tienen por objeto limitar los esfuerzos de tensi6n a valores 
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permisibles. Esta junta debe estar ene-libertad de ~brirse, básica
mente existen varios'tfpos de juntas de contracción. 

Juntas de Ranura.- Se construye formando una ranura en la superfi
cie del pavimento utilizando alguno de los siguientes procedimie~
tos. 

a) Introducir temporalmente en el.concreto una tira meUlfca. 

b) Instalar una tira de material prenioldeado de relleno para jun
tas a la profundidad requerida. 

e) Aserrar el pavimento despué$ que el concreto haya endurecido. 

d) Juntas de tiras metálicas. 

J, Juntas de Alabeo o de Articulaci6n. 

Se refiere a cualquier tipo de junta que.pennita,."un cierto giro sin 
una separación considerable entre las losas adjuntas. Su función princi 
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de
expansión o contracción, se colocan barras de sujeción a través de la -
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto • 
una junta de este tipo actGa simplemente como una articulación, esto per 
mi te que las losas en unión puedan sufrir un cierto desplazamiento angu· 
hr. 

4. Juntas de Construcci6n Transversal. 

Al terminar el colado Cada dfa deberá construirse una junta de con~ 
trucción. Estas, también tendran que colocarse por alguna interrupción_ 
por falla·de equipo o.razones climatológicas. Deberán colocarse con una 
interrupción del colado, de 30 min. en climas secos calientes y con vle!!_ 
to,.o una espera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el 
fndice para terminar un colado y hacer la junta de construcción. 

' 
5. Juntas longitudinales. 

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la construc 
ción 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 jun· 
ta de contracción. 

la separación y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median 
te el uso de barras de sujeción espaciadas convenientemente. 
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6. DisposHivos para Transmisión de Carga. 

Debe proporcionarse algún dispositivo para transmisión de cargas -
aunque los bordes y esquinas ·se diseñen para resistir la carga sin sobre 
esforzar el concreto. · 

Los dispositivos mecánicos paN transmisión de cargas pueden di vi -
dirse en dos tipos princip~les. 

6.1 Resistentes al Corte. 

Son los que tienen resistencia ~1 cortante pero poca o ninguna · 
resistencia a la flexión. Pueden Ser: 

a) De Machimbre. 
b) De Placas corrugadas. 
e) De Trab~zl5n de Agregados. 

Las de Machimbre se logran haCiendo formas especiales con ma -
chimbre. 

Las de Placas Corrugadas puedeh ser a base de cimbra con supeL 
ficie corrugada.· 

L~s de transmisil5n de·carga por trabaz15n de Agregados, traba
jan a través de la falla de concreto, provocado en la junta de con
trace iOn por la ranura falsa o aserrada. Para que la Trabazl5n de

'Agregados sea efectiva, la abertura de las juntas no deber! exceder 
de 0.5 rrm. (Especificación A.C.I. e. 325-53). 

6.2 Resistencia al Cortante y_,fle~i15n. 

Aquellas que tienen resistencias al cortante y a la flexión el 
mAs común es en el pasajunta. La mayorfa de los dispositivos para_ 
transmisión de carga emplean este principio en su diseño .. El pasa
junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo más em-
pleado de dispositivos para transmisión de cargas. -
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B. Construcción de las Diferentes Juntas. 

l. Juntas de Expansión. 

Normalmente son juntas de construcción que se utilizan cuando 
la dirección del pa~imento cambia, como pudiera ser el caso del en
tronque de las· calles de rodaje con pistas y plataforma de operacion. 

Su construcción es sencilla por tratarse de una junta entre • 
dos concretos de diferente edad con Separación de 2 cm relleno con 
celotex impregnado en asfalto en toda su altura. · -

2. Juntas de ContNcción. 

a) Introduciendo temporalmente una tira metálica, una vez ter 
minado d'e colocar el concreto, vibrado y tenninado, estando eñ 
estado plástico el concreto, se introduce a lo ancho de la lo· 
sa una solera metálica de la sección igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endurecerse el concreto se retira la solera 
dejando la junta fonnada. Este sistema es el más económico, 
sin embargo no se recomienda ya que al introducir una solera -
en el concreto en fresco, normalmente alteramos su calidad. 
El volumen de la' solera introducida desloja igual ~olumen de -
concreto formando unos pequeños bordes que deber~n retirarse.· 
Para lograr renivelar el acabado se usan llanas y siempre se -
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debilitamiento de la junta y altera las condi 
cienes del concreto. -

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para 
juntas a la profundidad requerida quedando colocada definitiva 
mente. Esta tira puede colocarse manualmente o con algún equT 
po especializado. 

Si se trata de una tira que desaloje concreto, para su co 
locación se presentarán los mismos problemas del caso a), y de 
berá evitarse usar este sistema. 

En caso de usar una tira de pl~stico muy delgada no ten
dremos problemas de reborde y sf puede recomend~rse su utilTz! 
ción. 

Esta tira se instala separando el concreto para luego in· 
traducir la tira de pl~stico y volver a colocar el concreto en 
su sitio y dejando el acabado de la superficie mediante un afi 
na miento. 
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e) Aserrar el pavimento después que el concreto hay¡¡ endure-. 
e ido. 

El-aserrado de la junta se hace entre 6 a 8 horas de ha-
ber colocado el con'creto. -

Para determinar el tiempo m~s apropiado, después de colo
cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una -
Plataforma de prueba en el que se efectúan cortes a diferentes 
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la 6a. 
hora o cuando el concreto soporte la cortadora sin áejar hue -
lla y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta 11e ~ 
gar a 8 6 9 horas. Se inspecciona visualmente las juntas y-se 
elige la que no tenga despostillamientos en sus aristas, en el 
menor tiempo transcurrido después de colocado el concreto. la 
m~quina que se usa para el corte de la junta, deberá tener una 
Potenci<~ mTnima de 20 H.P., siendo preferible usar más de 30 a 
40 H.P., ¡¡demás deber~ estar provista con un sistema de enfria 
miento del disco de corte con chorro de agua. -

Para el corte se usan dos espesores de disco, uno de - --
3/16" y otro de l/4". El primero para aserrar una profundidad 
de 1/5 del espesor de la losa, y el segundo -para ampliar la -
junta a 5 mm de espesor por 30 mm de profundidad . 

. 
Este sistema es el más adecuado y conveniente para aero

pistas ya que deja un acabado.y una superficie de rodamiento-
perfecto. ·. 

d) Juntas de Tiras Met~licas sobre la Sub-base. 

Se construye colocando una tira separadora o de partición 
sobre la sub-base. Este separador consiste en una placa metá
lica o alguna hoja delgada de-material rfgido e incompresible, 
sirve para interrumpir la continuidad del pavimento. Se forma 
una ranura en el concreto encima del separador. 

Las ventajas que pueden ofrecer las juntas descritas en -
los incisos a) y b), 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 efec
tüa la pavimentación, estO evita alteraciones en el fraguado. 
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'Los costos de los insertos son relati~amente baratos, com 
pa~~dos con otros sistemas. 

3. Juntas de Alabeo o de Articulac16n. 

En un aeropuerto para aeropista o carretera, se construyen entre • 
las dos losas extremas de un pavimento, a lo largo de éste. Al ir calan 
do la penültima lfnea del pavimento se colocan varillas corrugadas de-~ 
diámetro y separación, según marca el dise~o.al centro del peralte de la 
losa. Para ese fin se dejan perforadas las.formas de cimbra. Una vez 
colado el concreto se introducen por la perforación la varilla, la mitaS 
de su longitud. Cuando se cuela la última lfnea del pavimento quedará
la otra mitad de la varilla en esa los~. Asr obtendremos una sujeción -
perfecta entre las dos losas extremas del pavimento. Este procedimiento 
se aplica tanto el'\ aeropuerto para pista, rodajes y plataforma de opera~ 
cienes como en carreteras u otros pavimentos. Siempre las dos últimas 
losas deberán estar sujetas por este sistema a lo largo del pavimento. 

4. Juntas de Construcción TransVersal. 

Este tipo de junta que se construye para fin de jornada o alguna 1~ 
terrupción imprevista, se.procede como sigue: 

·Se prepara una forma cimbra para ffn de jornada o de tapón. Se. de· 
jan perforaciones y apoyos para colocar las varillas de transmisión de 
carga. la separación será de acuerdo con el proyecto y se ubicarán al -
centro del peralte de la losa .. 

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el tapón descritO 
anteriormente, de preferencia coincidiendo con alguna junta de construc
ción transversal, se nivela y fija igual que cualquier forma de cimbra,
Y colocamos las barras de aCero liso segUn proyecto, bien engrasados y
se termina el colado. 

Las barras de acero deberán estar coladas al centro de la losa sepa 
radas a la distancia que marca el proyecto y habri que tener especial -
cuidado en su alineación y paralelismo con la banda de colado. 

5. Juntas Longitudinales. 

Son las juntas que normalmente quedan a tope una y otra losa a lo ~ 
largo del pavimento. Su construcción es la 1 unidn de una losa colada con 
otra. La cimbra que se usa lleva un machimbre para transmitir carga. 
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6. Dispositivos de Transmisión de Carga. 

a) Las Resistentes al Cortante. 

Las que no son resiStentes a la flexión, nonlldlmente se logran.:.: 
mediante el uso de'cimbras especiales con.machirnbre o superficie ru. 
gosa, en ambos casos se dise~an las cimbras con el machimbre como 7_ 
parte 1 ntegra 1 • 

En el caso de transmisión de carga por trabazón de agregados se 
logra ~ste al forjar la ranura falsa o aserrada descritos en el Ca
pftulo VI-B-2 . 

. b) Las Resistentes al Cortante y a la Flexión. 

Cuando el proyecto exige transmis16n al cortante·y a la flexión, 
habr~ que dejar barras de acero para transmisión de carga. 

En caso de terminación de jornada o suspensión del trabajo se.
procederá Según lo descrito e"n el inciso 4 de este Capftu\o, 

Juntas de Construcci6n con Barras para Transmisi6n de Carga. 

Cuando el proyecto lo exija habrá que dejar barras para la • 
transmisión de cargas,en losas coladas en un tramo contfnuo y en la 
junta de construcción que se di!ja al suspender el colado. 

En el caso del colado contfnuo es importante que las varillas · 
pasajuntas lisas que se dejan en la zona de la junta deberán estar_ 
coladas a la mitad del peralte de la losa Y'repartidas según marque 
el proyecto, alineadas· paralelamente al eje longitudinal y engrasa
das para que tengan libertad de movimiento horizontal. 

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posici6n e~-· 
rrecta se construye una estructura de alambrón que se clava en la · 
sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrárr 
dalas ligeramente para permitir el movimiento horizontal sin perder 
su a 11 neami.ento 1 ongi tu di na 1 . • 

' 
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JUNTAS DE CONSTRUCCION.EN.AEROPISTAS . 
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Fig. 4, Detalles recomendados de d1seno para juntas
transversales en aeropistas. 

l. Oeber!n usarse pasajuntas en juntas ranuradas en los accesos, 
pista de rodaje y secciones peraltadas en aerop1stas. Di!berán 
omitirse en otras partes de la aeroplsta. 

Z. El tamano y espaciamiento de los paujuntas será el que se r~ 
quiera. 

J. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado . 
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CE SUJECICN 
A CE" '/8 CORRUGADA 

ACOTACIONES EN CM. 

SECCI ON CALLES DE RODAJE 

Fig. 5 

., ., 

Detalles recomendados de diseno 
dinales para aeropistas. 

i 
.. 

de juntos longit.!!. 
' 

1. Barras de sujec16n corrugadas instaladas en las juntas de ranura y de 
llave en .a~chos de 7.6 m o por.tir del borde del pavimento. 

2. Pueden usarse juntas de construcc16n a tope con pasajuntas espaciadas 
como se requiera en vez de juntas de llave. 

3. Todas las juntas deber&n sellarse con un material aprobado. 
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VII SELLADO DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCIDN. 

Una vez terminado el colado de losas y aserrado de las juntas se procede 
al sellado. 

7.1 Productos Empleados. 

Para sellar las juntas en losas de concreto se necesita un producto 
que debe resistir la acción de agua, aceites; minerales, gasolinas y CO!)! 
bustibles de aviones a reacción. · 

En general son productos selladores del tipo termopl~stico a base -
de alquitranes, mica activa, hule sintético clorinado y plasificantes es 
tabilizadores. E!] su forma original es un ltquido espeso negro con un-
peso especffico de 1.4 kg/lt. _ 

Para su aplicación debe calentarse hasta 140QC. Una vez frto se·
transfonma en un cuerpo cl&stico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por la' formación de una 'red compleja de mol~
culas de hule sintético dentro dE! la masa. Las estructuras moleculares 
de hule se forman al calentarse el producto y se van c¡xnpletando poco a
poco durante unos 90 dfas después del colado. -

Después de 90 dfas, el producto mantiene su valor de penetraci6n de 
9ll dl!cimos dé milímetros_(medida estándar de dureza),.no obstante estar_ 
expuesto a la intemperie. 

El producto sellador termopl!tico tiene una elevada adherencia en
superficies secas y limpias, debido a la polaridad de la masa. La adhe.
rencia se califica en pruebas fijadas por la "Federal'Specification SS-
51676" y en general deberá' cumplir con las especificaciones "ASTM-D-1854'. 

7.2 Formas de Aplicación. 

7 .2.1 Limpieza de las Juntas .. 

Con objeto de retirar .las impurezas alojadas en hs ranuras_ 
deben limpiarse perfectamente éstas retirando todo cuerpo extraño y 
como operación fin11l se aplicar& un chiflón de aire para dejar per-· 
fectdente limpias las juntas sin adherencia ni pol~o antes de apll
car el sello. 

' 
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7.2.2 Aplicación del Sello. 

Siendo el sello un producto termoplástico debe colocarse a -
una temperatura ~decuada y uniforme. El material puede calentarse 
en la misma máquina aplicadera que está provista de un recipiente 7 
de doble fondo (camisa de aceite) para evitar un calentamiento· lo~ 
cal excesivo. L~ temperatura.del aceite debe mantenerse a los--
l70°C hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme 
de l40°C. Estando el producto a esta temperatur¡¡ es un Hquido b5s· 
tante delgado, que fluye fác11mente sin hacer burbujas, que toma l'i 
form~ de la sección que lo contiene y que penetra en fisuras, poro
sidades e intesticios, aument~ndo su anclaje y mejorando su adheren 
cia intrfnseca. · ·-. 

Debe rMntenerse el recipiente calentador tapado durante er
calentamiento de producto sellador. No es necesario revolver cons
tantemente el producto durante su calentamiento. Se. deberá revol -
verse cuando ha alcanzado su temperatura de aplicación y especiaT-
mente de colocarlo. 1 · -

En caso de trabajos en que se requiera una mayor eficiencia 
de la máquina aplicadera, ésta deberá ser abastecida con material -
previamente calentado a la temperatura de aplicación, manteniendo -
cerca de la zona de sellado una nodriza o calentador. 

El precalentador es un recipiente de calentamiento, montado 
sobre una plataforma con ruedas que eleva la temperatura del produC 
to por el mismo sistema del fondo•(camisa de aceite). Este prec! ':' 
lentador por su facilidad de circulaci6n y traslado puede ir detrás 
de la mAquina aplicadera con el objeto'de abastecer en el momento
oportuno. · 

La capácidad de la m!quina aplicadera es de 63 lt, quedando · 
una c&mara de protección de dimensiones adecuadas, p~ra absorver li 
dilatación del material, especialmente cuando éste ha· alcanzado su 
temperatura 6ptima de aplicaci6n. -

La máquina est& dise~ada para efectuar la extracci6n de los 
63 lts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130-
a 140•c. El precalentador tit]!ne una capacidad de 126 lts con las':' 
mismas ca:racterfsticas de la m6quina aplicadera. 

El abastecimiento a la m&quina aplicadera se efectúa entre~ 
10 y 12 minutos a una temperatura de 130 a 140°C. 

El calentamiento iniéial en la ,aplicadera y precalentador es 
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de 90 a 120 minutos respectivamente para temperaturas ambientales 
de 20 a zs•c. Los calentamientos sucesivos en ambas máquinas son 
del orden de 40 minutos. 

El empleo del precalentador elimina la pérdida de JO minutos 
por carga, respecto al sistema de calentamientos sucesivos en la m~ 
quina aplicadera. 

La colocac16n del producto se hace colando el material fundi 
do dentro de las juntas ya preparadas •. empleando un vertedor (boqul 
lla}, de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no llenar totalmeñ 
te la sección de la junta, dej4ndose de 3 a. 5 mm libres para que aT 
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma. 

7.2.3 Restauración de laS Juntas. 

Las juntas que tengan abocardimientos, fracturas a·caVidades 
con anchos mayores de 2 cm deberán ser restauradas antes. de proC!
der al sellado.· 

La restauración consiste.en reproducir nuevamente la forma 
original de la junta con prod~ctos epóxicos o similares. 

Cuando se trata de pegu co·ncreto nuevo con viejo se usará -
resina epóxica y en caso de resanes pequenos.se usará el mortero -
epl'.ixlco o similares. Posterionnente se aplicará el producto de se
llado. 

VIII DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCION 
Y METOOOS PARA EVITARLOS. 

• 

8.1 Suministro del·Concreto Mal Revenimiento. 

A. Revenimiento bajo 0-2 cm. 
B. Re~enimiento alto 6 cm adelante. 

A. En caso de revenimientos muy bajos (de O a 2 cm) es muy diftcil 
colocar el concreto, retr<~sandoesto el av·ance. No se logra tener sufi 
cientes finos en la· superficie por lo que el acabado queda defectuoso
Y generalmente fuera de especificaciones en niveles tennlnados. Para= 
evitar esto habrá que tener especial cuidado de suministrar concreto 
con los revenimientos y calidades especificadas . 

• 



B. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm ade
lante. 

El colocar este concreto puede caus~r agrietamientos Indeseables, 
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se prefi! 
re deshechar estos concretos pbr estar fuera de especificaciones.· El 
remedio es controlar la cantidad uniforme del concreto en el suminls ~ 
tN, -

B.2 Colocación Deficiente del Concreto. 

A. Colocación con Volumen escaso. 
B. Colocaci6n con volumen sobrado. 

A. Cuando se coloca el concreto en volumen escaso habr~ que rellenar 
~ste despu~s del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de obra. 

B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el vol u· 
men sobrante con el personal manualmente ayudado con el equipo de vi • 
brado superficial, esta operación se dificulta mucho debido a que eT.
concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontrlndose en forma 
densa y compacto. ' -

Esta operación es dlffcil, lenta y retrasa los avances de obra. 
En los dos casos habrá que tener especial cuidado de colocar· el con 
cret~ en cantidad exacta para evitar estos problemas. -

8.3 Pisar el Concreto Fresco. 

Debe evitarse. a toda costa pisar el concreto fresco cuando esU termi
nado de colocar, para lo cual·deben tenerse en el sitio de obra puentes de-
trabajo, ·El arreglar estos deSP.erfectos se hace recortando las protubera.!!_ 
clas que quedan y rellenando las oquedades con productos especializados que· 
en todo caso son muy caros. 

8.4 Mal Al ineamfen·to de la Cimbra. 

El problema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se corta con_ 
disco de diamante alineando l~s juntas del concreto, esa operaci6n es muy cos 
.tos~. 
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8.5 Malos Niveles de la Sub-base. 

. Este es el problema m.is común y más serio que se present¡¡ en el traba
jo de construcci6n de losas de concreto hidráulico. Se debe principalmente
al equipo convencional que se usa para su téndido. A pesar de tener especial 
cuidado en colocar suficientes trompos para el afine, no se logran las tole -
rancias de especificaciones. Como no se pueden dejar losas con espesor. me
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen-ma 
nuales, siempre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habr.i que
reponerlo con concreto hidr.iulico. El costo del concreto hidráulico es de 8-
a 10 veces m.is caro que el·de la sub-base. -

El remedio serfa usar equipos especializados para el afine de sub-ra -
sante y sub-base controladas por sistemas electrohidráullcos mediante guiaS
de alambre previamente nivelados y alineados. 

8.6 Lluvias Inesperadas Cuando se está Colando Losa de Concreto. 

Esto puede suceder con cierta f~ecuencia 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 prevenir con cubiertas de estructuras ligeras que permitan
proteger el concreto fresco sin llegar a estar en contacto. El tramo que de
berá cubrirse es el que tenga hasta 2 horas de colado. 

Otra preocupaci6n adicional es suspender de inmediato el colado y col~ 
car una junta de construcci6n con barras pasajuntas. ' 

8.7 Agua Atrapada en Zona de Colado. 

Puede darse el caso que quede encajonada e1 agua sobre la .sub-base por 
no tener salida natural o haber sido tapada esta por necesidad de trebajo. 
Esto puede, deteriorar la sub-base por f1ltraci6n,de agua, perdiéndose la com 
pa.ctación y formas baches. Para proteger al m~ximo la sub·base deberá cubri!, 
se con un producto asf.iltico que impida el paso del agua y evitar en Jo-posi
ble dejar .ireas que no tengan salidas naturales de agua. 

Todo defecto de la sub-base deberá repararse de inmediato . 

. • 
8.8 Excesiva Temperatura ~biente y Fuertes VIentos. 

' Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos 
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prematuros por la r.S:pid~ pérdida de humedad en 1~ superficie del concreto. 

Puede intentarse trat~r de incorporar superficialmente el agua perdida 
por medio de rociadores, con resultados regulares. 

Lo m.S:s recomendable serfa camtitar los turnos de trabajo suspendiéndolo 
a las horas más crfticas de temperatura o· de viento. 

8.9- Juntas. 

mas. 
Si se hace el ranurado fuera del tiempo adecuado se prese~tan probl~ -

8:9.1 En caso de ranurado prematuro se despost111a el bordo de la jun. 
ta dejando muy mal aspecto. 

8.9.2 En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptu
ra 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 centrmetros, -habrá que corregirlos con productos 
especiales. En el caso de fractura de losa fuera del sitio de proyec
to, se hace una ranura a cincel para luego sellarla. 

Ambos casos son lentos y costosos. 

. Para lograr un aserrado a tiempo oportuno con resultados corr~ 
tos, es conveniente hacer una plataforma de prueba, colando un piso de 
concreto similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con ella 
a diferentes tiempos, recomendando iniciar el primer corte cuando el -
concreto soporte el equipo de corte sin dejar huella en la superficie 
y continuando con un corte cada 1/4 de hora. Por simple tnspecci6n :=: 
ocular de resultados, puede encontrarse el tiempo 6ptimo para iniciar 
los cortes con los mejores resultados. -

Estos tiempos de entrada para corte pueden modificarse al cam • 
biar las condiciones de temperatura, humedad y viento, y deberán ajUs· 
tarse conttnuamente. 

8.9.3 Juntas mal 1 impiadas. 

A. Cuando la junta no queda cOOlpletamente ltbre de polvo, no· 
hay buena adherencia entre el concreto y el saliente quedando
igual que si no hubiera sido aplicado el sello, con·el problema· 
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de filtraciones de agua en esa junta. Esto se evita sopletean 
do 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 producir concentraciones de cargas cuando la 
losa sufre expansiones, cerr4ndose la junt~ y originando despos 
til\amieritos en las aristas de 1a misma. Esto se evita elim\ ~ 
nando dichos fr~gmentos con un cepillo, alambre o un objeto Con 
punta. 

8.10 Fallas por Grietas longitudinales. 

Esto puede presentarse caundo el aserrado longitudinal no se hace 
oportunamente en caso .de colocar con equipos de colocaci6n muy anchos. 

' Otro caso de grieta longitudinal puede producirse en aeropista en ID_ 
segunda lfnea de losas (de afuera hacia adentro) estas se unen mediante ba ·
rras de sujeci6n quedando unidas la primera, segunda y tercera lfnea Ue afue
ra hacia adentro; por efecto de expansl6n falla de losa de la segunda línea -
provocando una grieta longitudinal en su centro. Esto se corrige ajustando -
el proyecto de junta de sujeci6n eliminando las que unen las losas de la segun 
da y tercera 1 fnea. -

8.11 Fallas por Curado Defectuoso. 

Cuando la membrana de curado se aplique fuera de tiempo o en cantidad 
deficiente se producen grietas pequeñas, que si bien no tienen gran profundi
dad, si Indican que el concreto superficial no logr6 la resistencia requerida. 
Esto se corrige aplicando a tiempo la membrana de curado en cantidad suficie~ 
te y que cumpla las especificaciones de calidad. 
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7.- Principio de control.- Para que uno"'"''"' 

'

¡;;;c¡c¡¡;;;;;;;;. sea efectivo debe cubrir y re9ular el 
funcionamiento planeado. Es decir se debe bus
car y lograr que la activid~d se est~ realizan
do de acuerdo con lo•---~-~----

8.- Se analizarán en seguida los diferentes ti 
pos de modelos, patrones o como los hemos llama 

. do . que son mb usados! 
Cantidad, Calidad, Oso del tiempo y Costo. 

9.- la determinación del volumen medio espera
do de producción, de acuerdo a la actuación de 
los empleados m.is eficientes es lo que define~ 
un estindar de. _________ . 

10.- El especificar las sumas de dinero a· gas -
tar en h adqu1sic16n de materias prlmas o Pü-
blicidad es lo que implica un, ______ _ 

11.- E 1 establecimiento de un programa a se -
guir en la realización de ciertas actividades 
~onstituye la implantación de un est~ndar de 7 

' 12 .-Por último, el definir las tolerancias que 
se pueden especificar en la realización de las 
actividades que permiten lograr los objetivos 
organlzacionales en lo que define un est~ndar
do -

13.- Para poder comparar los resultados obteni 
dos se cuenta con los estándares de 

y 
no lograr, por. 
de 1 a empresa. 

que nos indican si podemos o 
ese medio, los __ ·>·-----

14.- El establecimiento de puntos estr&tegicos 
de control nos permite el lograr una mejor---
-c;;r;¡;;-;;--,;;-o;;;;c¡¡;-o,.,--;!.entre el esUndar de
finido y lo que se esta realizando. Cuando sur 
gen diferencias en la comparación se dice que
existe una excepción. -

control 

planeado" 

est&ndares 

cantidad 

estándar 
de costa 

uso del 
tiempo 

calidad 

cantidad, ca
lidad, uso del 
tiempo, costo 
objet 1 vos 

comparación 



15.- El control administrativo es más f¡cil con
centrando la atención sobre las excepciones o va 
r1ac1ones entre lo planeado y lo -
-,¡;¡;;:-¡r,r.;oeo<eocc--des lo que nos dice ei Prin 
Ciplo de Excepci6n. Se puede decir que donde ::-

e 1 Pr i nc 1 pi o de oii"';p¡;i;t¡;======':':._:':'~l ~":'~·::_·-debemos colocar un·punto 
de control. 

16.- lo anterior significa que el esfuerzo Con -
trol est.f dirigido a los lugares donde una - 7-
-;;;;c;;;-;;;;;;;r.;-<;c;;;;;'rTtiene lugar, es decir en el 
punto donde lo realizado no se confo~ con el~ 
_______ _,o patrón definido. 

' 17.- En los sitios de excepción es donde se debe 
e o 1 oca r un'-,;-;¡;;;;;¡;;c;;;-;r.;-¡;;;--;;;,-c"'c-;;,-cc.;;c;c;;;c;;;<, de control-y donde se debe aplicar el tercer paso 
del proceso control, es decir la toma de la ac--
ción · 

18.- La determinación de los sitios donde existe 
una es básica para lograr -
un buen control, ya que el incluir todas las fa
cetas de una empresa en él, consume demasiado-
tiempo y esfuerzo, por lo que resulta muy costo-

"· 
¡g .• El concentrar el control en 
estntégtcos ahorra tiempo y esf:c,;;;,;o,;;,;-;,.-;;,,-,-;,;;,;,,--::_ 
pr6ctica muy unida al Principio derrur.;;;;-¡-c,-,'iffic 

. Cuando el comparar estándares y fun
FolC.oOo>••"'"'""'to no existe ninguna desviación o - - -
<or.r>.<--;c~c-;-,c,o"",-,"-del control de esa ac

tividad pasa a segundo t~rmfno y solo requiere -
de revisiones periódicas. 

20.- En resumen: La• T<"'"''"""'"'""'"· surge cuando al comparar iil funcionamiento o resulta -
dos obtenidos y los exiSte 
alguna diferencia y es el sitio donde debemos es 
tablecer un -,c:--,---,--,-,,--,-,-,---,.,--,---
de control y llevar a cabo la toma de la - - - -
______ · __ ,correctiva. 

ejecutado 
o realizado 

excepción 
estratégico 

excepción 

esU:ndar 

punto estrat~gico 

correctiva 

excepción 

puntos 

excepción 

excepción 

excepción 

esU:ndares 

punto estrat~gico 

acci6n 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL. 

21.- Una vez establecidos los estándares y que
se han medido y comparado éstos con los resulta-

dos para poder llevar a cabo:_~':'~':'~'~':'~"==== · se utilizan varios 
de control que son: 

Presupuesto 
Informes estad,stlcos de control 
Anjllsis.del punto no pérdida-no ganacia 
Reportes especiales de control 
Auditarla interna 

22.- El presupuesto es el de 
control que se utiliza con m&s frecuencia. Cuan 
do el presupuesto sirve para corregir y revisar
el trabajo que se estA ejecutando forma parte de'! 
proceso de mientras que su 
determ1naci6n como recurso para el logro de obje 

·civos lo hace parte del proceso de la func16n ~ 

23.- El presupuesto entonces es de gran impor-
tancia como dispositivo de y 
como parte integrante del proceso de h 
¡;.-r,¡e-,;;.,· La definici6n del esUndar costo 
es base coman para coordinar las actiVidades de
la empresa y fonna parte del dispositivo -

Z4.- El dispositivo que se basa en la determina 
ci6n de los costos, es el de ~ 
Pero el dar importancia a la reducción de cos--
tos solamente, puede tener como consecuencia que 
esto afecte al estándar (cantidad/calidad/uso 
del tiempo), ______ _ 

zs.- El segundo.dispositivo de contrel consiste 
en la elaboraci6n de reportes peri6dicos de las
actividades realizadas, con el fin de estudiar 
la historia de la marcha de la empresa y es lo 
que implfcan los ___________ _ 

• . , 

correctiva 
dispositivos 

dispositivo 

contra 1 

planeac16n 

control 

planeaci6n 

presupuesto 

presupuesto 

calidad 

informes es
tadfstlcos 
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26.- El hecho de que los lnfonnes~· '""~"""'=--• 
~~==='de control sirvan de base para que se 
les compare con otros informes previos, signifi
ca que es Importante que se elaboren en forma 
(continua/no continua)! ________ _ 

27.-· El an611s1s del punto no pérdida no ganan
eh es otro de los;~=·~~-~=~~~-==" 
¡¡ue mh se usa. El uso de grlficas. que muestran 
el po~centaje de utilizac16n de una planta contra 
Ingresos y costos pueden utilizarse para el an6-
lis1s del punto 

28.- la determinac16n de las unidades o pérdi -
das de la empresa, es otro ejemplo de"lo que se_ 
puede lograr al utilizar el dispositivo-de 

' 

29.- Los reportes especiales de control son el-

:~";':'"';:~'~';'~'':'~i~t~i:•'::'~'~~~;;~~-~~~--E~•~tos-''" los que investigan casos particulares en un ti~ 
po y lugar definido. 

JO.- Oe acuerdo a lo anterior estos reportes se 
realizan en fomJa ~ontinua/no contlnua)l r.o:<><T 
=~~--~~~y por el hecho de refei-'1rse a si 
tuaclones particulares donde se presume existe 7 
alguna desvlac16n, constituyen una ap11caci6n di 
recta del Principio de -

31.- Cuando se realizan Investigaciones per16di
cas, sobr'e actividades generales se esU utH!.
zando el dispositivo de> c .. ,...,.--,"'"'="'"' 
0"""'"'==-,==~di control. En cambio 1n Vestfgaclones acerca de los procedimientos, fun7 
cionamlento de un área especffica de trabajo se
usan para elaborar 

t 
32.- El Ultimo dispositivo de control menciona
do es el de la Interna. Asf por 
ejemplo cuando la central de adiestramiento del
personal revisa las operaciones de las unidades 
subsidiarlas se esd llevando a cabo una•----

' • -' 

estadfsticos 

continua 

dispositivos de 
control 

no p4!rdida 
no ganancia 

an&lisis del 
punto-no p4!rdida 
no ganancia 

control, repor
tes especiales 

no continua 

excepc16n 

infonnes es
tadfsticos 

reportes 
especiales 

• auditarla 

audltorfa 
1 nterna 
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33.- Los cinco' --r."'=""""'"'"'"""'-.,-,"'~ son: presupuestO, informes estadfstlcos de con-
trol, an&lisis del punto no pérdida-no ganancia, 
reportes especiales de control y auditarla fnter 

"· 
34.-· Los dos dispositivos que tienen que ver 
con Jos an&lfsis monetarios, costo·s y flujo de 
fondos son: el 

35.- El dispositivo que se elabora en forma no
continua y que está relacionado con el Principio 
de Excepc16n es el de

0
r---------

--~---'de centro , 

36.- los dispositivos que se realizan en áreas_ 
extensas y en forma más o menos per16dica son: -
la J los __ ~-

de control. 

37.- Para que en toda empresa no se pierda la
continuidad en el flujo de las actividades es ne 
cesarlo que se utilicen como forma de control, -
'"------,-----•antes mencionados. 

2. SISTEMAS DE CONTROL V CONTROL DE LA ACTUA 
CION HUMANA . -

38.- los sistem~s cte control son aquellos que -
se utilizan para cteterminar si los objetivos y -
metas cte la organización ctefinldos en la función 

'

¡;¡;rt;;;rn;;;c;-:--,;,.,;;;;:< se est&n ejecutando co ' -
rrectamente. Dichos sistemas se aux1llan del'os 
~~-;cc.;;;n;¡;;:--~---'de contrt~l Jllra cumplir 
Su cometido. \ 

3g,- El contrt~l central1zado es el
0

""""'"" 
de control que se lleva a cabo en ~reas especffl 
cas de una empresa. Asf el control de presupue! 
tos departamentales a cargo del staff de finan -
zas es lo que constituirfa un -

dispositivos 
de control 

presupuesto, anof 
lisis del punto
no pfrdida-no ga 
nancia -

reportes 
especiales 

auditoria interna 
Informes estadfstlcos 

dispositivos 

pleneaclón 

dispositivos 

sistema 

control cen 
tral izado -

1 
\ 
• 
' ' 
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40.- El control personal es el que incluye el che
queo y correcciones que realiza un supervisor a un 
trabajador o grupo· de ellos. Asf el sistema de coñ 
troJ que se realiza en Areas ~s especfflcas y es
de primera lfnea primordialmente es el de control 

41.- Los sistemas de · 
~"'""""'d.Y centro son -los que se deben ejercer de acuerdo a las teorfas -

cUslcas de la Administración. Es lógico pensar. -
que los datos asf obtenidos fluyen hasta (los nive-
les syperioresflos niveles más bajos) _____ _ 

4Z.- El tercer sistema es el auto-control. El In
dividuo que lnstlfuye•camblos en sus propios m'to
dos de trabajo con el fin de lograr mayor éxito es
Ui practicando el·--------'~~---

43.- La supervisión realizada por loS niveles al 
tos de la empresa sobre .Sreas extensas de trabajO
es lo que implica un'-,-o,;,;;aro;;;¡;¡;r.;¡;;;;-¡.,--¡¡;rr 
c-¡¡¡;¡;;-¡¡;¡;r.¡;;-¡;-;;;;-;:,· El perfe<:doncmlento del ind1 
Vlduo debido a un supervisor que checa su trabajo 7 
constituye la meta a alcanzar del-¡;-¡¡,-,;;;;;¡;¡c¡-~-= 

. • El deseo de supera - -
ci6n personal, la automotivac16n y la iniciatTva 
del Individuo para ir perfeccionando sus ml!todos de 
trabajo son consecuencia del _________ _ 

44.- Desde el punto de vista de la Teorfa y (un!
dad anterior} el sistema de control mejor es el - -
,""""''"'""""""'"'""or-.;;;¡;;.-,· Según la -Teorfa X que establece que el hombre es incapaz de 
lograr nada por sf mismo, serfa necesario el uso de 
los controles 

1 

' 
persona 1 ¡1 

control centralizado~ 
personal ¡' 

los niveles 
superiores 

1uto-control 

control cen 
tra11zado-

contra 1 
person1l 

auto-control 

lUto-control 

central ludo 
personal 

' 1 
1• ,, 

45.- Porque fomenta el sentido de responsabilidad 
y brinda una cierta libertad en la elección de tos 
ml!todos de trabajo y estrategfas a seguir el sfst! 
ma de control Ideal seria el __ ·---------7' 

t auto-control 

' 
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CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

46.- El éxito de los de con
trol se basa, en que sean aceptados por los indi
viduos a quienes se aplica. Por desgracia los -
estudios del comportamiento humano han demostrado 
que el hombre generalmente (acepta/rechaza) __ _ 
________ los sistemas de control. 

47.- Los sistemas de control producen en el hom
bre un rechazo que se traduce en un incumplimien
to del deber. El o· 
resistencia a dichos sistemas se debe generalmen
te a las siguientes causas: 

1) El control tiende a romper la imagen pro-
. pia de la persona. · 

l) El no aceptar los objetivos de la empresa. 

3) La creencia de que los estindares eK1g1dos 
son demasiado altos. 

4) No gustarle que se asigne el control a de 
terminados grupos de h organizaci6n. -

48.- El hecho de que la rilayorh de los reportes 
o informes de control, acusan s61o las deficien ~ 
cias en la actuac16n de la persona, tiacen.,que-:
sean (aceptados/rechazados) 
ya que tienden a la imagen 
de la propia persona. 

49.- Ahora suponiendo que el individuo acepta el 
control como un medio para corregir sus deficien
cias es necesario, ademb, que los objetivos de -
los sistemas de control le hagan sentir que valen 
la pena. 

50.- Asf otra de las razones por las que se re -
chazan los sistemas de control es porque existe 
fncompati bi lidad entre los, e;"""'"""''"" ___ _ 
de la persona y los de la Organización. 

sistemas 

recllaza 

rechazo 

rechazados 
romper 

(sin respuesta) 

objetivos 
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51.- Si un empleado siente que lo"que le.estin
exigiendo es demasiado para sus aptitudes o habi
lidades, puede deberse a que los:~===="""' 

son muy .altos y por ello (admite/no adml 
te) que se le controle.-

52.-· Por ejemplo la fijacil!n de volúmenes de -
venta a un vendedor basados en su desempefto ante
rior es más.ficilmente (aceptada/rechazada)---
=~===~=~=~que si se aplica un volu
men estlndar sin tener en cuenta la experiencia. 

53.- Se establecil! que un individuo rechaza los 
c=~=~=o-.-or.-.ide control cuando no le .:

"gusta, que para tal efecto, .hayan asignado a un -
detenninado . Es de esperarse 
que un control eJercido por los mismos compafteroS 
se (acepta/rechaza)l ~· """""""-""'"'"""'""""'"'.,.,-,en tanto que un control proveniente de un staff -
de •afuera" sea 11ceptado/rechazado) _____ _ 

54.- Se han visto hasta ahora, los razones por
las que se un sistema de 
control, que trae como consecuencia un incumpll -
miento del deber. Un individuo no cumple con Su_ 
~-------'ante la percepcil!n deJ· pel 1 -

''"· 
55.- Cuando aquellos a quienes se aplica un sis
tema de control sienten que éste constituye una -
amenaza para ellos, se dice que llay• _____ _ 

56.- La percepcil!n del nace 
cuando se insiste en el castigo en vez de la ayu
da y del apOyo para alcanzar las metas y/o los -
=----~==cuando ·existe fa! ta de confian
za en las relaciones entre superior y subordinado, 
personal staff y de lfnea, etc. 

57.- Las amenazas y castigos, asf como la falta 
de confianza o comunicacil!n entre los jefes y los 

es lo que hace que ap! 
rezca la ·· 

con ello Ta falta de 
del deber. 

esUndares 

no admite 

aceptada 

sistemas 

grupo 

acepta 

rechazado 

rechaza 

deber 

percepcil!n 
del pe! !gro 

peligro 

objetivos 

subordinados 
percepcll!n 
del peligro 
cumplimiento 
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58.- Se pJede concluir que los sistemas de con
trol tienden a provocar a a acentuar la conducta 
que tratan de evitar que es la falta de 

• raz6n de ello es que las presiones para cumplir_ 
con el·deber en una atmósfera de falta de----·-

;"''"""""''"""'"''en las relaciones y de 
castigos hacen percibir el'---------

59.- Desgraciadamente la ausencia del peligro no 
·garantiza el cumplimiento del' r."'"""''-''-'"= 
El cumplimiento del deber puede lograrse con sen 
tido de dedicac16n a la causa • 

• 

60.- Como ya vimos el objeto de todo control es 
lograr la detenninaci6n de un".,,.-¡o;;;;;;;;;c;;r: 

·o patrón para evaluar el trabajo. Entonces el 
éxito del control consiste en la determinación 
del nivel del estándar apropiado, ni muy alto 
porque puede ser inalcanzable y por ello,"'""''"' 

ni tan bajo que no se logran las 
·¡netas y los organiza":" 
cional es. 

61.- Sin embargo la reacción favorable del indi 
viduo no estará determinada por la meta-objetivO 
en.sf sino por la percepc16n que de ella tenga
de acuerdo a sus sentimientos, necesidades yac
titudes de ahf que el estudio de las Ciencias -
del hucnano son bhicas en
la adm1nistrac16n. 

62.- El cumplimiento· del deber, según se dijo
en el cuadro 50, se logra con sentido de,'""'~ 
""'"'"'"-'"'··, a la causa y ello se logra cuan

'do el individuo logre la:--------
de las metas u objetivos. 

63,- Mayor será la a la 
causa cuando más. compatibles sean las· 

u de la em-
,,,,,.,c.,;-;,;;,'""1r.,o,c-;'sent1mf entes, 1 nquietudes, aspira
ciones y necesidades del hombre que en ella tri
baja. 

cumplimiento 
del deber 

confianza 
peligro 

deber 

estándar 

rechazados 

objetivos 

comportamiento 

dedicación 

percepcl6n 

dedicación 
metas 
objetivos 

• 

' 
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64.- Teniendo en mente estas idea~, se puede en· 
trar al estudio de lo que está constituyendo el -
sistema de control moderno y que se basa en lo -
grar una mayor · -a alCan
zar las metas y objet1vos de la empresa. A este 
sistema se le corioce ~r sistema org!nico de con= 
trol . 

65.- -_El sistema de CO!!. 
trol viene siendo la .fonna de promover una mayor 
~"''""'""'""'""'"""cc-noc--.,c-la la caUsa de la em ':' Presa basado en la idea de que imponiendo a loS· 

dem.!s detenninados objetivos y norm.u atractivjls_ 
se logra su aceptación. 

66.- El establecimiento de los 
y las debe -hac;;,;o,_c.,;-;,;;,-,<,;;,;;,;-;,-;,;;,;.-, 
exploraci6n conjunta y abierta de la calidad. 
Asf la exposición y,discusi6n de los criterios de 
la empresa para competir con éxito en cualquier -
ocasión son la base para el·"'"'--------
de los objetivos y las normas. 

67.~ Esto puede parecer engorroso·y lento, pero 
se basan en la convicci6n de que el tiempo empleA 
do en lograr la identificaci6n de los objetivos,~ 
actividad propia de la funci6n_;;r-;-¡,;::,..-.,;;-'c,;--:: 
estar& compesnado de sobra con el tiempo que se -
ahorr~r4 en la soluc16n de problemas posteriores. 

68.~ Asf definidÓs en forma concreta y conjunta 
todos los objetivos, metas y normas a seguir y POr 
haber sido determfn~dos con el concurso de todos 
los miembros de la empresa, teniendo en cuenta ~-
todos los puntos de vista y sugerencias, ser' .: ~ 

dedlucttln 

orglntco 

dedlcacltln 

obJetivos 
nonnas 

estableclllllento 

planeacttln 

(Util/dlffcil l---,:;-;'W¡¡¡-:---_Jpoderse ded! Ucfl 
car por entero a la causa. 

69.· El sistema orgfnico de control basado en lo 
antes expuesto tendrfa una explicación~:. •••••••• 
( 1 gua 1/muy distl ntal_,rM;:r.:o-;n-;;c;oc;,-..-T.-r. 
a los sistemas convencionales, ya que si se ha-lo 
grado la entera al lo:" 
gro de los , lo primero, para • 
rE!ali.zar un efectivo, ser;( •• 
proporcionar ayuda a los subsistemas (departamen· 
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles acor 
dados en común • 

• 

• ••••• 
IIIIIY dhttntl 

dedicaeHin 
objetivos 
control 
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CONTROL DE CANTIDADES. 

El controlar las cantidades es muy.usual en la industria de la Construc 
cl6n. Conocida desde la planeacl6n la cantidad de una obra determinada por
unidad de tiempo {hora, dfa, mes) que se requiere producir, es muy ficil uti 
Ji zar esa cantidad p~aneada como estándar. A medida que se desarrolla la -
obra pueden irse afinando los estándares. 

.. En el proceso de p\aneaci6n se determina primero un esU:ndar ideal o ~. 
teórico, esto es la cantidad de obra que puede producirse con un 1001 de efi 
ciencia, luego se aplican factores producto de la experiencia para llegar al 
est&ndar prictico, o de otra manera, si se tienen datos estadfsticos de obras 
anteriores con el mismo proceso producti'vo pueden tomarse estos datos para 
determinar los estándares reales o prácticos. 

' Establecidos los estándares por unidad de tiempo se procede a estable -
cer los puntos de control; normalmente se.van controlando las cantidades Por 
lapsos acordes con el control contable de la obra. Asf pueden establecerse 
controles diarios, semanales o mensuales. -

la ventaja de ligar el control de cantidades a la contabilidad de cos
tos es que se tendrán puntos de control iguales para cantidades y costos Ío 
cual es muy útil puesto que la producción-real en un determinado plazo juntO 
con el costo real nos dará el costo por unidad de obra ejecutada que es un -
dato que interesa primordialmente al constructor. 

Otra característica del control de cantidades es que los puntos de con
trol son diferentes dependiendo del nivel jerárquico que toma decisiones usan 
do el control. Así por ejemplo en una planta de agregados el jefe de la --
planta recibe un informe de producción por turno, el superintendente de p_avi 
mentación recibiría un informe condensado de producción semanal y el super ~ 
intendente general este mismo infonne pero mensual. Esto sucede desde luego 
si no hay desviaciones significativas. Si las hay el sistema de control de
be ser capaz de alertar hasta un nivel que pueda tomar las decisiones que ca 
rrijan aquellas fallas del proceso que estaban provocando una falta de pro~ 1 
ducción respecto a los estándares. -

Esto se hace en diferentes formas. El superintendente de pavimentación 
puede por ejemplo decirle al jefe de la planta que debe avisarle si la pro -
ducción de cualquier turno de 6 horas es inferior en ID% al estándar por--
turno. El superintendente general podrá enterarse si la producción semanal 
es lOS inferior al estándar semanal. Esto desde luego facilita la operaci6ñ 
organizada de control. 
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Es muy común que al .reporte de control se le ai'iadan una serie de datos -
estadfsticos que sirvan para tomar decisiones en caso de que exista alguna -
desviaci6n. 

Siguiendo el ejemplo de la planta de agregados el reporte deberá contf
ner aquellos datos que permitan conocer las causas de alguna posible desvi!
c16n. Por ejemplo el número de horas paradas de la máquina por cualquier cau 
sa indicando dichas causas o no, demoras causadas por deficiencias en el sumT 
nistro, deficiencias en el almacenamiento, fallas en el personal, etc. -

Si todos estos datos se llevan a lo largo del trabajo esto permitirá que 
además de llevar el control y facilitarse las decisiones se pueda revisar pe
riódicamente las causas de las demoras para poder, por ejemplo, replanear el · 
proceso o si es conveniente, fijar est&ndares m&s altos en beneficio de la .~ 
economfa de la obra modificando el proceso completo, parte del proceso o sim· 
plement;e· aumentando el esUndar en función de la experiencia acumulada si p·a· 
rece lo indicado. 

En realidad el control es un proceso de retroalimentación, este es, un
sistema que toma muestras, las compara con el est&ndar y en caso de desviacio 
nes significativas actüa sobre el proceso de producción para regresarlo a la-
producción planeada. · 

El reporte de control permite pues a los diferentes funcionarios quema
nejan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de diferente tipo y_ 
podríamos dividirlas en dos:. 

a) Decisiones de Emergencia. 

b) Decisiones Preventivas. 

Como ejemplo de decisiones de emergencia podrh mencionarse el hecho de· 
que· una m&quina trituradora tenga problemas mec~nicas y esto origine una pro· 
ducci6n inferior al est~ndar. Otro ejemplo serfa que una m&quina se descompon 
ga por rotura de una pieza. En estos casos la decisión inmediata será proce-
der a la reparación. 

Como ejemplo de decisión preventiva puede mencionarse la siguiente: las 
horas perdidas por· d-escompostura de unl'm&quina, tienen tendencia a aumentar-:
Analizando la causa pueden presentarse varios casos: 

i 
1> 

' . 

' ·'--
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El control de costos compara las cantidades ·erogadas por cada una de las 
cuentas y sub cuentas con las supuestas y cuando ~ay una desviación importan
te tomará una dec1si6n para corregir esta desviación. 

El estándar en el caso de control de costos puede elaborarse a base de -
presupuestos mensuales o, relacionando.un co'ntrol de cantidades con el de cos 
tos en base a los costos unitarios supuestos en la planeac16n. 

Asf por ejemplo se puede proponer cúanto se va a gastar en una determina 
da empresa por concepto de maquinaria para agregados, y usar esta cantidad cO 
mo est~ndar y contra ella comparar el costo real. Puede tambi~n fijarse un~ 
costo unitario como estSndar por m1 tendrfamos el costo unitario real que se_ 
compararla con un costo unitario supuesto. En ambos casos, si hay desviacio
nes se deber& contar con un mecanismo en la organización de la obra que tome_ 
decisiones de inmediato para corregir las ijeficiencias que presente el meca
nismo de producción, con objeto de hacer que el costo real sea igual o menor_ 
que un costo estimado., 

La información del control de costos se puede presentar a base de lista
dos que nos indican las cantidades realmente erogadas en cada una de las cuen 
tas y sub cuentas, se puede presentar en gr.Hicas, o pueden presentarse exclÜ 
slvamente aquellos costos que se disparan del presupueSto {control por excep7 
clón). 

Como se puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y pueden -
ampliarse hasta llegar a un control muy detallado. La experiencia en construc 
ci6n indica que es muy dfffcil llegar a un gran detalle ya que normalmente en
los datos de campo se originan errores que hacen inútil este control tan deta 
llado. Es m6s frecuente que se tengan cuentas por actividades generales y eñ 
caso de tener que tomar una decisión se hace un an!lisis de detalle de esa -
cuenta particular dividiéndola con el criterio del ingeniero en sub cuentas. 

La contabilidad de costos implica una buena organización contable de li 
obra, ya que esta contabilidad de costos deber& estar ligada a la contablli ~ 
dad general de la empresa para que di siempre datos reales. -

Desde luego se deber!n llevar cuentas de los costos directos, asf como-· 
de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de tener siempre un 
panorama completo y tomar decisiones que conduzcan a la obra y a .. Ja empresa 
al objetivo cuantitativo predefinido. 

Los est6ndares deben modificarse y revisarse continuamente, ya que es 
muy frecuente que haya variaciones en el proyecto en las cantidades de obra y 
en los métodos de construcción que evidentemente modifican el estándar. 

' 
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El control pruupuestol a nivel de obro podr!o detlniru como si-
oue: 

1 ELABORACION DEL PRESUPUESTO ,, Revisión Planos y Especiftcoclonee 

b) Oellrmlnocldn da contldodu ... 
obro ,, Oetlnlctón de Procelilmlentoa do-
Conalrucclón ,, Prooramo de lo Obro H OoH•ioid" ''"'"'' dol '"'"" mo de Qllllo! o lo laroo del--,, Voluoctdn del Prooromo de !numos llempo de durocidn de lo obro 

" Detlnlcldn y valuación de otmacenn 
< ,, Dellnlcldn y valuación de ooatat '" omortlzor y 1u omortluclón 

h) Definición de ooetot Indirectos 

" Dtllnlción de gastos generolte 
' 

Jl Determinación de ulllldodu brutos 

" Deltrminocldn de lmpuutoa y re-
porto de utllldadu y rnerv111 

< 

,, Deltrmlnoclón de ut1tidodu bruto~ 

11 PROGRAMA DE INGRESOS ,, Pronóstico de obra ejecutado Detinlt!n detallado de 1~ in-
b) Pago por partl del e tiente lo lart;~a delliempa de 

1 de lo obro ,, Retenclonu, m uno e, paQos, ontl-
cipoe, etc. ' 

" Deltrmlnoclón de '" ingresos lfqul-

'" < 

DefiniciÓn de Eetdndoru de In-
grucs y Egreaot en !01 

··~ < to1 de control elegido•. 

Com porocldn con lot do tos reo-
In de la Contabilidad 
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El contrOl prnupunlol o nivel eh tmpruo podrlo nquemotizqr-
• •• 011 ; 

Ettóndoru de lnoruot y Egre-
(li. PRESUPUESTO DEL BALANCE -'1 101 dt todot lot obrot dt lo --

Emprno. 
o) Anólltlt de lo utrutluro otluol-

del bolonee 

b) Dtltrmlnocldn dt hllontu y 10-
bronllt dt lot curvot lngruos-
IQriiOt dt IOt ObrOI. 

' ) Andllllt dt potlvot prtunlu y-
futuro• necnorlot y tu cotto 

Ettdndoru de lodot lo• cuan-

~ 
d) Andllth linoncitro y collo de fl- tot y sub cuentot dtl bolonce y 

nonclom lento dtl utudlo dt pirdldot y go --
nonclot de!CIIIodo an el 1111mpo. ,, E alud lo del Equipo dt Repotlcl!Sn 

f) And11tlt del octlvo fijo 

ComparaciÓn con lot dolot reo-
ltt de bolonct y u todo dt pír-
dldo• r oononclot . 

' 
' 
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Como en los casos anteriores desviaciones significativas originan de in
mediato decisioneS correctivas. 

CORRECCION OE DESVIACIONES. 

El establecimiento de los medios· adecuados para corregir las desviaciones 
de los est~ndares es probablemente la etapa m!s importante de todo control. 

Si el "aviso" no es oportuno y no ll~a r.!¡iidaente a la persona capaz de 
tomar las decisiones correctivas se pierden total o parcialmente las ventajas 
del control. 

La empresa puede mejorar sistemas de construcción, modificar su organiza 
ción para definir mejor las. funciones y responsabilidades de cada puesto, me=
jorando ast la coordinación de sus actividades, o modificar los sistemas de -
dirección de la empresa, en función de los reportes de control devidamente -
evaluados. 

1 

' • 

1 
.1 

1 
1 

Como consecuencia del control de costos, puede reducirse la inversión -
real y mejorar la rentabilidad de la· obra, o aumentar los beneficios del con
tratista, generalmente muy por encima del gasto necesario para ejercer, el CO.!!. 
troJ. Cuando la decisión para ejecutar una. obra se ha basado en hipótesis -
falsas respecto a los costos, el control de éstos generalmente revela pronta-
mente este hecho, permitiendo as{ una oportuna reevaluación y corrección de - ~ 

_los planes. Por supuesto que el control de costos no puede corregir los defec 
tos en los estimados de costos, pero la misma e~periencia derivada del controT 
permitirá realizar estimados cada vez mejores. 

REQUISITOS DE UN SISTEMA'DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA 
DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA. 

Los te~tos de administración senalan diversas exigencias para que un sis 
tema de control opere adecuadamente. Se analizar.! cada una de ellas con refe 
rencift especial al control de los costos. 

l. 

que se use para de 
construcci6n. Los sistemas e instrumentos adecuados para los 
costos de construcci6n de una planta industrial son diferentes de los -=
que deben usarse en la construcción de una presa. Los costos de opera -

1 

1 
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ci6n y mantenimiento requieren procedimientos de control especiales, y
lo mismo puede decirse de los costos de producción en serie. Por lota!!_. 
to, los catálogos de cuent~s de costos y los sistemas de información co
rrespondientes tienen que dtse~arse para l~s necesidades de cada empresa 
y las caracterfst1cas de cada tipo de obfas. 

"" :í::¡,:¡:::;:::.:l:~~ neralmente exageradamente~· 
que tienen que satisfacer diversos requisitos legales, además de servir_ 
para el control financiero de la empresa, deben ser meticulosamente exaf.. 
tos y reportar únicamente transacciones completamente terminadas y debi- · 
damente documentadas. Por lo t~nto, su funcionamiento es lento y un ta!l 
to flexible. El control de los costos requiere el eatablecimiento de un· 
sistema de información m6s ~g11 y flexible, que permita conocer rápid-ª.
mente las desviaciones de los planes y apreciar con igual rapidez los 
efectos de las medidas correctivas. El procesamiento electr6nico de da
tos constituye una valiosa herramienta para lograr sistemas de control -
de respuesta r6pida. Es importante, sin embargo, que exista una fuente_ 
de datos común para el sistema contable y el de control de costos, de 
tal manera que exista armonfa y complementaci6n entre ellos. 

3. A este debe tambil!n 

4. 

orientados al P! 
transacciones rea 

en o tanto, se en el punto ant~ :-
rior, que es establecer sistemas de de costos orienta-
dos al futuro o lo que es lo mismo·, capaces de predecir las consecuencias 
de las desviaciones de los planes. Los sistemas de programación y can -
troJ de obras por redes de activid&des constituyen Instrumentos idóneOs 
para proyectar hacia el fututo el efecto de las desviaciones presentes.-

ejecutivo •:;:::i :; ,;::: .ae4é 1 e Los sistemas 
claramente la secuencia de 
la consecución de la meta 
puntos estrat~gicos. Para 

• 

en los casos de ''''''''''~ 
aparta de las normas o planes 
por ruta crftica, al señalar 

" ,, 
vas en los costos, es indi que los presupuestos y 
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aprobada y 
elaboran mediante un an~lisis de las secuencias de operaciones por reali 
zar. Podrá asf convertirse fácilmente cuándo el costo se aparte en for~ 
ma inco~veniente del presupuesto y de los estándares prefijados. 
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necesario subrayar aquf nuevamen
de costos en un buen estimado de -

un proceso totalmente subjetivo y_ ::::;;:::::::;;;:j:::::;;;:¡;';¡:::::~:¡,:•::ueda hacerse respecto a los costos -
escasa estimado de costo se integra con el 

programa de , de tal manera que se fija un costo directo para cada~ 
actividad, el control de costos adquiere máxima objetividad y oportuni
dad. 

6. Con frecuencia, diversas circunstan

7 • 

hacen qUe se tenga que cambiar los -
,¡;¡;oÍ de costos deben poder adaptarse Hcil -

a estos cambios sin perder su validez y utilidad. Sucede en ocisio 
nes que al elaborar un programa por CPH, se pretende darle un carácter-
estático e inflexible, que lo hace obsoleto rápidamente, debido a que no 
se ha previsto su-frecuente revisi6n y actualizaci6n, de acuerdo con los 
cambios Impuestos' por las circunstancias. Los estimados de costo deben 
mantenrse consecuentemente actualizados para que siempre se~alen en for~ 
ma realista las metas alcanzables. 

y 
sable que los 1 de control 
maci6n congruente con sus 
establecer reportes de 
Asf por ejemplo, el reporte que 
obra será más detallado y más 
dente general de la misma, y el que 
general que el que se dé al gerente 

a cada ejecutivo de una 
Se infiere la necesidad de 

a cada nivel administrativo. 
el responsable de una fase de la 

que el que reciba el superinteñ 
reciba, más detallado y menos~ 

" ;. empresa constr!Jctora. 

8. Deben distinguirse claramente el Vo 
a 1nformac16n. Dar mayor nUmero de

~.;,;.,!amente mejorar la infonnac16n; por lo contra-= 
, en ocasiones exceso de infonnad6n provoca incertidumbre, 

1ndecisi6n e icapacidad para interpretar adecuadamente la gran cantidad 
de datos que se reciben. Por lo tanto, hay que establecer un equilibriO 
adecuado entre la cantidad de datos que conviene generar y el costo de -
procesarlos y distribuirlos para convertirlos en informaci6n utiliz~ble. 
En general s61o debe proporcionarse la informaci6n indispensable par~ -
que c~da ejecutivo pueda tomar las decisiones que le competen. 
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10. Yft se expres6 ante-
control. Por lo tan 
manera que se puedan 
los,responsables de 

para corregirlas. · -



ESTUDIO DE LOS SISTEMAS OE CONTROL PARA UNA 
PLANTA DE TRITURACION 

La Planta de que trata-el problema se ilustra en la figura No. l. Es ·~ 
una Planta para.producir material para pavimentaci6n y con-sta de una tritura~ 
dora primaria, una secundaria y una terciaria, todas montadas sobre remolque. 
Existen cinco bandas que las unen y colocan el material en montones. 

'Los motores son eUctricos y se abastecen de energfa mediante una planta 
de fuerza con motor diese\ con capacidad de 600 K.V.A. · -

!. CONTROL DE CANTIDADES. 

Para definir mi control debo principiar por fijar mi estándar, es decir 
la producción esperada. Para detenninarlo tengo el dato dado por el fabricañ 
te, que en el caso de mi sistema es de 90 Ton de ZOOO lbs/por hora igual a .7 
81.72 toneladas m~tricas .. Adem&s debo suponer una eficiencia del conjunto, ~ 
que en este caso fijo en 0.70. Con estos datos tengo, suponiendo un peso.vo~ 
lumhrico de 1.5 Ton/m 1 • 

a) Producción horaria 

b) Producción diarh 

e) Producción mensual 

589 x 25 dh • 14725 m1/dh 

'" 
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Para controlar la producción podrfa por ejemplo usar la gr~fica que se • 
muestra en la figura No. Z. · 

La lfnea corresponde a -la producción esperada mensual. Con lfnu puntea 
da se muestra la producción real, ambas acumuladas en el mes. 

Algunas veces el est~ndar por mes no es igual, ya que se podrfa suponer_ 
una eficiencia m~s baja al principio, los estindares de los primeros meses po 
drfan bajar, pero el sist~ es el mismo. 

También puede usarse una carta de control, como se muestra en la fiQura 
No. 3 en la que se fija la producción deseada, las producciones diaria y la~ 
media, que puede ser del mes o acumulada. 

Si la producción real no es igual a la producción deseada, es necesario 
analizar las causas y tomar decisiones para corregir·aquellos defectos que im 
piden que la producción sea la planeada. 

Un tipo de reporte diario y semanal que se muestra en las figuras 4 y 5, 
que analiza la produ~ción por hora efectiva, las horas efectivas trabajadas y 
las causas de demoras nos ayudará efectivamente a definir las causas y tomar_ 
acciones correctivas. 

Viendo el informe de la producción semanal que la producción por hora -
efectiva está bien, e inclusive ligeramente superior al dato del fabricante,· 
(54.5 m /h) • 81.72/1.5. Por lo que podemos enfocar el problema como defe~ 
to en el número de horas trabajadas. 

A la vez analizando las horas perdidas podrfamos analizar primero las-
(¡ue aplican un mayor porce~taje, que serhn las reparaciones de la criba y -
las piedras atoradas. De inmediato podrfan tomarse decisiones para corregir 
estas anomalfas aumentando asf el número de horas trabajadas. -

Este tipo de reportes, que pueden dise~arse para cada actividad de con~ 
trucción son de gran ayuda para el control y toma de decisiones posteriores.
Sin estos datos es frecuente que se tomen decisiones erróneas por falta de in 
·formación fehaciente y oportuna. -

• 
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INFORME DIARIO DE PRDDUCCION DE AGREGADOS 

OBRA: 24 FECHA .':MARTES l2-Vll-B3.· 

TIEMPO TEORICD OPERACION 15:30 HORAS 

TIEMPO REAL OPERACION 7:20 HORAS 

NUMERO DE DEHCIRAS ---'-'-'-----

EFICIENCIA: 47.51 EFICIENCIA ESPERADA • '"' PRODUCCION REAL 400 m' 

PRODUCCION POR HORA EfECTIVA 400/7.33 • 54.57 

PROOUCCION ESPERADA • 54.5 

' 

CAUSA DE DEMORAS . PE~~~~ .. ~ l~~~~~~~l" 
' 

FALTA DE MATERIAL 1 :05 6. 9:1: 

REPARACIDN PLANTA DE LUZ 1:10 7.5:1: 

RAPARACION TRIT. SECUNDARIA 1 :30 9.71 

SOLDANDO MALLA 1:10 7. SS 

FALTA ENERGIA ELECTRICA • 0:35 3.71 

REPARACJON CRIBA 0:40 4.31: 
' 

PIEDRAS ATORADAS ' ' 
2:00 12.91: 

TOTAL 8:10 52.51 

F1gura"No, 4 



- 31- ' 

INFORME DE PROOUCCION SEMANAL 

OBRA: 24 PERIODO DEL 11-VII-83 AL 16-Vll-83 

PROOUCCION REAL: 2600 m PROOUCCION ESPERADA: 3534 

EFICIENCIA REAL: 48.8~ EFICIENCIA ESPERADA: '" 
HORAS TRABAJADAS: 45.4 HORAS DEI'WJRA: 47.6 

PRODUCCION REAL PROOUCCION ESPERADA 
POR HORA EFECTIVA: 57 .3 POR HORA EFECTIVA: 54.5 

CAUSA DE DEMORAS 

FALTA DE MATERIAL 1:30 1.6 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 1.2 

REPARACION TRIT. SECUNDARIA '•: 6:30 7 .o 
SOLDANDO MALLAS 5:0 5.4 

FALTA ENERGIA ELECTRICA 1:0 1.1 

REPARACION CRIBA 16:00 17.2 

MANT. CAMINO A PLANTA l :00 1.1 

.. PIEDRAS ATORADAS 11:00 U.B 
•• 

DESCOM. BANDAS 1:30 1.6 

POR ALMACENAMIENTO 3:0 3.2 

TOTAL 47:40- 51.2 

Figura Ha. 5 
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CONSTRUCTORA , f'Aoo !NA: I t: it.u t:il a1:u:a HoJA tlo. ' 1 • 
X fb~LO: QulJaaa~ z~ ~ J§ CtllaJLO: C. M .G. • 

0\TOS ADIC: Con al1mentador le/JsOi F. F. L 

OORAI IBIIUBAtiOH "A". 36" x 12' Montada. FfOIA: JUt!IO DE 1983. · 
Remolque. 

• 

DATOS GENERALES • 

• 
lil:ECIO AOOJJSICJON:' $ 18'200,000,00 FEOiA COTIZACIÓN: Juriio de 1983. 

ECJ.JJPO ADICIOIW. - VIDA ECOI'ÓMICA (VE}: 5 AflOS. 
IbAs POR AÑO (HA.): t6oo ~/AÑO, 

f·bTORES: .eH!ctr1cos JE 150 HP. 
VALOR INICIAL (VA): 18'200,000,00 FACTOR OPERACIÓN: 090 --
~;.u_oo RESCATE(~): lQ...k'$ 1'820 000 00 PoTENC lA OPERACIÓN: ll5 HP ,OP, 

TASA INT~S ( 1) : 1lli CoEFICIENTE Al..Jo\CI.CENAJE (K): .. . o 
~1/o'A SEGLROS (S): ..u FACTOR· f'Wft'EN !MIENTO (Q): 0,80 

. 
. .. . . 

l. CARGOS FIJOS. . 
' 

Al, IEPREC IAC ION : O= VA - VR .. 18'2001000-1 '8201000 "'$ 2,047.50 

" 
5 X 1600 . 

• VA+ VR ¡ 18'200 1000+1 '820 1000 xO 107,. al. INVERSIOO: 1 • 1,169.92 
2HA 

= 2x1600 • 
. ,, 

• 

C), SEGUROS: S= VA+ VR S"' 18'200,000+1'820,000 ~o OJ 
2 HA. . 2 11. 1600 ' "' 

187.69 

D). . .AJ...i"ACENAJE : A= KO • • 
• 

E). K\NTENIMIENTO: f~"' 00 ·• 0,80 X 2 047,50 • 1,638,00 

. 
• SuMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 5"043,11 



- 33 -

COOSOOCTOPA' ~AIJJINA: TRITURADORA fbJA tb.' ' 
' fbrELO: Conos 36.S CALCULO: C, M, G. 

n\TOS AIHC: Con-criba -- ~VisO: F.F.L: • 

(llRA, TRITUAACION "A" Sea 1 pe"r. Montada remolque •. FEru\: Junio de 1983. 
• 

. . . 

DATOS GENERALES . 
• 

PRECIO ADGUISICION: $ 15'170,000.00 Ffru\ COTIZACIÓN: Juriio de 1983. 

Elll!PO ADICIONAL -:- VIM ECOI'ilMICA (VE): 5 ÑlOS, 
1-bRAS POR AÑO (I·IA.) : 1600 HR/AÑO, . !bTffiE.S: eUctricos re no HP. : 

VALOO INICIAL (VA): - 151170,000,00 FACTCR OPERAC!ON: 0,9 

VALeR RESCATE (\R): .!Q.J:$ 11517,000,00 FOTENCIA OPERACIOO: 99 HP.OP. 

TASA INTER~s· (!): 18.7% fDEF ICIENTE Al..J"ACENAJE (K): o 
PRIMA. SEGI.ROS {S): .2..! FACTCF! Wt.NTENIMIENTO {Q): 0.8 

l. CARGOS FIJOS. 

AL t€PRECIAC!ON: D• VA - \IR 15'170,000-1'517,000 -$1,706.63 = 

"' 
.. ' ' •ow . . 

Bl. lNVERS1bN: I • VA + VR i= 15'170,000+1'517,000 xO 181. 975.15 
2HA , 2·i l6UU ' . 

el. S:GUROS; S• VA + I¡R s== 15'170,000+1'517,000 xO 03 _ 156,44 
2HA 2·X1600 ·-

• 

D), .AJ...Mo.c:ENAJE: A • KD . = • 
• 

E). 1-WrrENJM!ENTO: t:."' QD 
0.8 ' 1,706.63 1,365,30 • -

• 
' SuMA CARGOS FIJOS PQR HORA $4,203,52 

• 
• 

.. . 
' 

• 
. 



- 34 -. 

CONSTJUCTOM ' ~Aa.JINA: Trituradora. lbJA r<>. ' 3 

X ,b!E.O, Conos 36 F.C. CALCLC6' C. M. G. 

~TOS ADIC: Con criba y - REvisO: F.F.L. 
(JlAA, TRITURACION ~A" .• montada en remolque. Fe:cw.: Junio de 1983, 

. ' 

DATOS GENERALES ' • • 
• 

FRECJO AOCAJJSICION:- 1 15'730,000.00 Ffcw. COTIZACIÓN: Junio de 1983. . 
EclJIPO ADICIONAL- VIOCI ECOt-tiMIC'A (\lE}: 5 AÑOS, 

!mAs POR. tkJ (HA): 1600 HR/AÑO, 

t·bTCRES: eUctricos "' 150 HP. 
VALOR INICIAL CVA): 15'730,000,00 FACTOR OPERACIÓN: 09 -
\i.íi...OR RESCATE (\R): 10:!-o$ 1'573,000.00 FbTENcJA OPERACJON: 135 HP ,op, 

TASA INTER~S { 1) : 18.:I._! C'DEFICIEI'ITE Al..I"ACENAJE (K): o 
fR¡~ SEGUROS (S): _u FACTOR'I"ANTENJMIENTO (Q): 0.8 

.. 
• J. CARGOS FIJOS. 

. 
A), [U>RECIACIÓN: O• VA - "m 15'730,000-1'573,000 • 1 1,769.63 

VE "Sxl60D . 

• VA+ \1::1: 15'730,000+1'573,00~0-187-
B)' INVERS!bN: l • 1· l,Oll,l4 

• 2HA 
2 X }600 ' -

C). 9:.GUROS: S= VA+ \ti: 15~730,000+1 '573,000 • o 03 _ 

2
HAs= 2xl600 ··- 162,22 

0), .Jiu.'ACENAJE: A = I<D • • = . 

El. Movfr"ENIMIENTO: t1 = QD 
0.8 ' 1,769,63 1,415.70 • 

. 

SUMA CARGOS fiJOS POR HORA $ 4 ;358, 69 

. 
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CONSTRUCTORA , ~AD.JJNA: Bandas Trans, Ho~ tb,: 4 

t) X ~bDELO: 5 Bandas, CALcuLO: C,M,G. 

DATOS ADic: 36" X 60' REVISÓ: F, F. L . -· TRITURADORA "A". 36" X 60', 24" X 50' y fEa-lA: JUNIO DE 1983. 

2~18" X 60' • • . • • 

DATOS GENERALES • • . . . 

' ' PRECIO ADQUISICIÓN: $ ll '550 000.00 FECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983. 

EQ.IIPO ADICIONAL - VI DI\ ECO~MICA (VE l : 5 AÑOS, 
Bandas 3'500,000.00' 1-bRAs POR AÑO O·IA) : 2000 HR/AÑO, 

t·bTCHS: 5 . [E HP. 
VALOO INICIAL (VA): -- 8'050,000.00 fACTffi OPERACIÓN: 

VALOR RESCATE (\R): ~$ 805 000 00 PoTENC !A OPERAC ION: HP ,OP, 

TASA INTERts· ( 1): 18.7% CoEF IC 1 ENTE ALYACENAJE ( Kl , 
fRII'A SEGUROS (S): _u FACTCR MOO"ENJMIENTO {Q): 0.8 

' 

l. CARGOS FJJOS. 
..... 

A), I):PRECIACIÓN: O• VA - VR : 
8'050,000~805,000 c:$724.50 

"' 5 ' 2000 . 

B). INVERSIÓN: 1 : VA+ VR • 8'050,000+805,000 Q.,}S]c 413,97 !• 
2HA 2 X ··:2000 

• 

el. SEGUROS: S • VA+VRs= 8'050,000+805,000 0,03= 66.41 
2HA 2 ' 2000 

• • 
D). AI.J.'ACENAJE : A • KO : • 

. • 

E ) ' M'I.NTEN 1M 1 ENTO: ~: = 00 
.80 X 724.50 

579.60 • • 

• 
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $1784'.48 ._) 

. . 
• . . . 

. 
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CONSTRUCTOM , ~AGl.IINA: P. Eléctrica. HoJA tb.: 5 

X ~bDELO: 600 K. V .A. Ú\LCULÓ: C. M. G. 
. . 

lATOS ADIC: RE.VJsCI: F.F.L. • 

., 
OBRA: TRITURACJON "A". FEOiA: JUNIO DE 1983, 

• 

/ ' 

DATOS GENERALES ' 

PREcio Am.JISICIÓN: ' 10'590,000.00· ·fECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983 

Eou!PO ADICIONAL-
. 

• Vlllll ECONÓMICA {Ve.): 7 AÑOS; .. 
l-loRAs POR. Af«l (HA): 1600 HR/AÑO, 

f!OTCRES: diesel "' 605 HP. 
VALOR INICIAL (VAl: 10'590,000.00 fACTOR OPERACIÓN: 0,85 --
\:.U...OR RESCATE (\M): 10 %"=$ 1'059,000.00 PoTENCIA OPERACIÓN: 684.25 HP.op, 
TASA ltfTER~S ( 1): 1~ CoEFICIENTE AlYACENAJE (K): 0.02 

11'l!t-'A SEGUROS (S): -21 FAcmn'f1.NTEN !MIENTo (Q): 0,80 

ti 
. . .. 

l. CARGOS F 1 JOS. . 

A). f:EPRECIACIÓN: D= VA - VR = 
10'590,Ó00-1'059,000 

$ 850,98 
VE 11,200-

B). lNVERSION: 1 = VA+ VR • 10~590,000+1'059,000 o 187= 680.74 i= 
2HA 2xl600 · 

C). &::GUROS : S= 'VA+ \ffl S'= 10'590,000+1'059,000 -0,03= 109,21 
2HA 2 X 1600 

. 
' 

O}, .Ai..J.lACENAJE: A= KD 0.02 = X aso. 98 = 17.02 
• 

E), l"NNTENIMIENTO: J: " Qil 
0.80 ' 850.98 680.78 = = 

. 
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA '$2338.73 

tJ 
• . 
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CALCULO DEL SALARIO. REAL SWL PEDN, SOBRESTANTE Y 

OPERADOR DE LA TRITURADORA. 

l. Ofas Pagado al Mo 

a) Dfas calendario 
b) Aguinaldo (Artículo 87) 

e) Prima de Vacaciones 
(Artículo 76 y 80) 

Se considera antiguedad 
promedio de 2 a~os 
8 días x D.25 

No se consideran trabajos en 
tiempo extra ni en días de -
descanso se~nal. 

2. Dfas trabajados al Mo 

a) Dfas de descanso al ano 
Domingos 
Vacaciones 
Descansos obligatorios 
(Artículo 74). 
lo. Enero, 5 febrero, 21 Marzo, 
lo. Mayo, 15 Septiembre, 20 No 

viembre, lo. Diciembre de cada 
6 años. 

Mal tiempo.y enfermedad • 

.365 - 71.2 ~ 293.8 dfas ,. 

365 

15 (mínimo) 

382 

52 

8 

7.2 

4.0 
71.2 
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J .• Factor de costo para aplicar al salarlo base: 

a).- • 

b).- Impuesto Educación (Il 

0, 01 X l. )QQ2 

' 382 
293.6 

Sobre Remunera 
clones). -

e),- Fondo para fomento deportlvo'(O.S%) 

0.005 X 1.3002 

d),- Guarderfas (1%). 

0.01 X. 1.3002 

e).- l.M.S.S. Patronal 

Para salario mfnimo (19,687%) 

0.19687 X 1.3002 
S u m a 

Para salarios diferentes al mfnfmo. 

1.3002 

0,0130 

0.0065' 
' 

0.0130 

0,2560 

l. 5887 

a),- 1.3002 

b) .- 0,0130 

e).- 0,0065 

d).- 0,0130 

e),- Para salarios diferentes- al mfnimo 
\15.9375%} 

0.159376 X 1.300~ 

S u m a 
0,2072' 

1.5399 
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D. F. Zona Metropolitana (1 74). 

Categoria· Salario Nominal Factor Salario Real 

Pe6n ' 523.00 1.5887 $ 830.89/0IA 

Operador de 
quebradora. $ 823.00 1.5399 $1267, 34/D!A 

Sobrestante ' 909.00 1.5399 $1399.77/DIA 

El 5% de Infonavit no·puede cargarse al costo directo, lo

debe pagar la Empresa de sus utilidades. 

El 2% Sindical lo paga normalmente el trabajador. 
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S A l A R 1 O S . 

LOS SALARIOS BASE DEBERAN INCREMENTARSE PARA OBTENER El SA
LARIO REAL •TOMANDO EN CUENTA, CUOTAS DEL SEGURO SOCIAL PAG~ 

DAS POR El PATRON, INFONAVIT, PRESTACIONES DE LA LEY FEOE · 
RAL DEL TRABAJO, IMPUESTO COMP~~MENTARIO, FONDEO PARA FOMEN 
TO DEPORTIVO EN SU CASO, GUARDERJAS EN SU CASO. REALIZANDO . 
l.AS. OPERACIONES TENDREMOS. 

EMPLEADO SALARIO BASE SALARIO REAL 

. 
PEONES 523.00 830.89 

OPERADORES 823.00 1,267,34 

SOBRESTANTES 909.00 1,399. 77 

PARA OBTENER El COSTO HORARIO SE PRESUPONE UNA EFICIENCIA (7SS) O SE " 
CONSIDERA EL COSTO ANUAL DIVIDIDO ENTRE EL NUMERO DE HORAS TRABAJADAS
POR LAS MAQUINAS EN UN AÑO. 

USANDO EL PRIMER CRITERIO TENDRIAMOS: 

PEON 

OPERADOR 

SOBRESTANTE 

1,267.34 
B x . 7 5 

1,399.77 
8 X • 75 

$138.48/H. 

" '$211.22/H, 

~ $233.30/H. 
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CONTROL DE COSTOS 

EN LA MISMA FORMA QUE El CONTROL DE PRODUCCION, EN PRIMER
LUGAR DEBE OBTENERSE EL POSIBLE .COSTO MENSUAL POR EJEMPLO·, 

QUE NOS VA A SERVIR. DE BASE DE -~OMPARACJON, ES DECIR DE ES· 

TAN DAR. 

CONVIENE DIVIDIR EL COSTO DE ACUERDO COMO VAMOS A LLEVAR -. ' 
El CONTROl. EN ESTE· CASO VAMOS A EJEMPLIFICAR El CONTROL-
CON El COSTO DIRECTO, DIVIDIENDO ESTE EN COSTO DE. MAQUINA

RIA, DE OBRA DE MANO, DE MATERIALES Y DE COMBUSTIBLES Y LU 
BRICANTES. 

EN LAS PAGINAS SIGUIENTES, SE ANALIZAN LOS COSTOS POR HORA 
MAQ~INA, COSTOS POR MATERIALES, TAMBIEN POR HORA Y COSTOS· 
POR OBRA DE MANO. CON TODOS ESTOS COSTOS SE PUEDEN PREPA· 
RAR LAS SIGUIENTES TABLAS. 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

l. MAQUINARIA (CARGOS_ FIJOS). 

a).- TRITURADORA PRIMARIA DE QU.I_JADAS 

b).~ TRITURADORA SECUNDARIA. 

$5,043.11 

4,203.52 

e).- TRITURADORA TERCIARIA DE CONOS (36 F.C.) 4,358,59 

d).- BANDAS TRANSPORTADORAS. 

e).- PLANTA DE LUZ CAT 0-348-600 KVA, 

C. D. MAQUINARIA 

II,MATERIALES .(CONSUMOS). 

a).- BANDAS. 

1,784.48 

2 338.73 

$17,728.53 

$ 1,003,20 
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b). PLANTAS DE LUZ 

1.· COMBUSTIBLES 

2.- LUBRICANTES 
C.D. MATERIALES 

111. MANO DE OBRA 

, a).- UN SOBRESTANTE 

b).- CUATRO OPERADORES 
e).- TRES PEONES 

COSTO DIRECTO DE HANO DE OBRA 

RESUMEN COSTOS DIRECTOS 

POR HORA 

MAQUINARIA 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

3 C.D./M 

COSTO DIRECTO TOTAL POR HORA 

COSTO DIRECTO POR M3 

$22 398.46/H = $ss9 . 431 MJ 
38 M3/H 

1,915.90 

2 5 7 . 2 1 
$3,176.31/H 

$ 233.30/H 

844.88· 

415.44 

$1,493.62/11 

$17,728.53 

3,176.31 

l 493.62 
$22. 398 46 
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NO ES SUFICIENTE EL CONTROL DE PRDDUCCIDN, PUESTO QUE 

EL COSTO UNITARIO DEPENDE OE PRODUCCION DE GASTOS ERO 

GADOS REALMENTE. 

SE PUEDE LLEVAR UN CONTROL DE COSTOS ELABORADO EN BASE 

AL PRESUPUESTO. 

LOS 'GASTOS ESPERADOS POR MES SON LOS SIGUIENTES, DES . 

GLOSADOS EN CONCEPTOS DE COSTO. 

PO ORlAMOS SELECCIONAR LOS SIGUIENTES CONCEPTOS: 

MAQUINARIA 

OBRA OE MANO 

MATERIALES 

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

EL COSTO RESULTARIA EN LA SIGUIENTE FORMA: 

1 
' 



COSTO ESPERADO POR MES 

HORAS ESPERADAS~ 15.5 x 25 ~ 387.5 

. 
e o N e E p T o 

TRITURADORA PRIMARIA 

TRITURADORA SECUNDARIA 

TRITURADORA TERCIARIA 

BANDAS TRANSPORTADORAS 

PLANTA DE LUZ 

OBRA DE MANO" 

• 

S u M A 

TOTAL COSTO ESPERADO = 

TOTAL PROOUCCION ·ESPERADA = 

COSTO 1 M3 
= 

• 

-
MAQUINARIA 

$ l '954,205.13 

1 '628,864.00 

1 '688,992.38 

691,486.00 

906.257.88 

6'869,805.39 

$8'679,403.27 

14,725 M3/MES 

8'679.403.27 
14725 

OBRA DE MANO MATERIALES 

. 

388",74D.OO 

578,777.75 

578,777.75 388,740.00 

" $589.43 

COMBUSTIBLES Y 
LUBRICANTES. 

.842,080.13 

842,080.13 



CATALOGO 

1 

EL INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS PRESUPUESTAL QUEDARIA 

DE LA SIGUIENTE FORMA. 

e o N e E P T O MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES 

. 
TRITURAeiON 

• 1 . Maquinnria 

b 1 . Obra de Mnno 

e 1. Materinles 

d 1 . eombus. y L}! 
bricantes. 

S u M A. 

REAL PRESUPUESTO DIFERENCIA 

5'483,327.43 5'859,805.39 1'385,477.95R 

592,089.52 578,777.74 13,311.87 

204,170.13 388,740.00 184,569.87R 

951,567.47 842,080.1} 119,487.34 

7'241,154.55 8'579,403.27 1'438,248.62R 

VOLGM[N DE PROOUCCION RV.L: 1Hl17 M3 

COSTO REAL/M3 7'241 154.65 
11,817 = $612.77 

REAL PRESUPUESTO DIFERENCIA 

. 



SIN EMBARGO El CONTROL PRESUPUESTAL DE COSTOS NO ME DICE NADA SI NO TOMO EN CUENTA LA~ 

PROOUCCION REAL, PARA TOMAR ESTO -EN CONSIDERAC!ON PUEDO LLEVAR El CONTROL PRESUPUESTAL 

POR UNIDAD DE PRODUCCION. 

CATALOGO 

1 

VOLUMEN DE PRODUCCION ESTIMADO = 14725 

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL 11817 

INFORME' MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS 

COSTO UNITARIO 

CONCEPTO 

TRITURACION 

' ). Maquinaria 465.54 2.52R O. 5%R 

b ). Obra de Mano 39.31 10.79 27.4% 

' ). Materiales 26.40 9 .12R 34.6%R 

d ). Combus. y Lu 
bricantes. - 57 .lB 24.19 42.3% 

S ·U M A 589.43 23.34 3.96% 

' 
• 

• 
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CONTROL DE CALIDAD. 

J.- JNTROOUCC\ON 

Evidentemente, las normas más acuciosas de proyecto y de construcción 
más ambiciosa y costosa no bastan para garantizar la existencia de una obra 
de ingenierfa útil, económica y duradera. Entre el proyecto y la obra o en -. 
tre la construcción y la obra existen todo un conjunto de pasos y criterios-
que será preciso garantizar para llegar a un buen resultado. Un criterio sim 
plista podrfa expresar este nexo como la simple necesidad de hacer las cosas
"bien", pero, naturalmente, esto no basta. Un conjunto de cosas bien hechas: 
cada una bien concebida individualmente y bien ejecutada puede llevar a un 
proceso inconveniente. 

Una vfa terrestre exitosa es un balance de un número muy grande de accio 
nes previas. No basta que cada una esté "bien hecha" paN garantizar el con~ 
junto; por el contrario, en muchos casos el éxito sonrfe a procesos en quepo 
sitivamente se han descuidado muchos esl'abones, pero se han cuidado otros en
que residía lo esencial .. La concatenación de los eslatlones es lo que ha de~ 
ser comprendido a fondo; en el conocimiento realista de lo que cada uno repre 
senta e influye parece descansar la base del éxito del control. -

Controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionismo rfgido, incom 
patible con las realidades de la construcción pesada. Definir los puntos vi~ 
tales y ejercer en ellos una vigilancia razonable y cientffica, ese parece -
ser el secreto de un control exitoso. 

El grado de perfección o cuidado con que se ejecute·cada acción podr& y_ 
deber~ ser diferente; en algunas, casi se admitírS el descuido o la improvisa 
ción, con tal de obtener en otras la plena garantía de una calidad que conduZ 
ca a la del conjunto. -

El control de calidad de las obras de ingenierfa se ha convertido hoy en 
una compleja ciencia; no cabe duda que constituye, por sf un nuevo campo con 
su propia metodología y con criterios específicos y privativos. Como tal, -
cae definitivamente fuera de los alcances de est~ obra. Pero a la vez, en el 
caso concreto de las vías terrestres, la mecánica de suelos aplicada intervi~ 
ne como disciplina de apoyo, en forma muy relevante. Puesto que los procesos 
que han de controlarse están regidos muy principalmente por la mecánica de su~ 
los, ella ha de proporcionar los criterios para distinguir lo substancial de_ 
lo accesorio, las pruebas de campo o de Jaboratorio en que se fundamenten los 
juicios del control·y los limites y tolerancias en que las diferentes acciones 
del constructor han de mantenerse. 

Ocurre a veces que muchos ingenieros, incluso con alta responsabilidad,
esUn poco dispuestos a comprender el papel funtamental de las ciencias geo -. 
t~cnicas en el proyecto, la construcción y la conservación de las vfas terfei· 
tres; como consecuencia, se limita su intervención o los alcances de sus man
datos, en favor de una supuesta (nunca real) ganancia en costo o en expediti
vidad de ejecución. Podría bastar, sin embargo, a esos escépticos el meditar 



- 2 -

sobre la cornposici6n de lo que actualmente se considera en todas partes que -
debe ser un laboratorio para control de calidad de obra, en este campo. Se -
verá entonces que ese laboratorio es básicamente (y aún en los detalles) un
laboratorio de mecanica de suelos y mecánica de rocas (esta últi!Tiil no figura 
tanto aún en muchas partes, en lo que sin duda es una grave limitación de laS 
unidades de control, debido a la falta de asimilación oportuna de un campo r~ 
]¡¡tivamente nuevo y en rruy rápida expansión). Esto equivale al reconocimien
to explfcito de que en esas disciplinas descansa Jo esencial para garantilar_ 
el éxito o el fracaso de este tipo de obras. 

Un aspecto impor.tante en la planeac16n de un buen programa de control es 
1~ definición previ~ del nivel de calidad requerido en la construcción.· En ~ 
su planteamiento más simple este nivel puede definirse formulando tres pregu~ 
tas fundamentales. 

Qu~ se desea 

Como puede ordenarse y programarse la actividad que conduzca al logro_ 
de ta 1 deseo. 

Como determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba. 

En efecto, es una afirmación diffcilmente discutible el que las grandes_ 
instituciones de proyecto y construcción tienen nOrmas de control uniformes -
para todas sus obras, cuando la lógica y la búsqueda de lo esencial, de que
antes se habló, aconsejan evidentemente establecer normas de control y metas 
por conseguir diferentes para las distintas obras, diversas en sus caracteríS 
ticas, riesgos e importancia. -

Las tres cuestiones anteriores est!n interrelacionadas. En esencia, lo 
• que se neces1ta podría en principio ser fijado en un "sistema cerrado", en ef 

cual el proyecto especificaría. los requer1m1entos a consegu1r y los result-ª_
dos finales conseguidos podrían solamente servir como norma de experiencia pa 
ra futuros proyectos. Esta línea de acción es claramente ineficiente, desa :
orovecha muchas pasibilidades de superación v exoone a las obras importantes 
a ouedar con defectos de difícil o imoosible corrección. En rioor se necesi
ta un sistema de acción susceptible de ser retroalimentado de manera que los 
requerimientos estén continuamente interaccionados con los ]ogros.parciales :
esté, a su vez, retroalimentado por el conjunto de necesidades o requerimien
tos. Paralelamente, los requerimientos de la obr~ deben poder ser constante
mente re~isados a la luz de los logros ;Pardales que se vayan viendo posibles. 

Por otra parte las dos primeras cUestionesmencionadas anteriormente tie
nen que ver con la filosoffa del proyecto y con la de la contratación. Al 
formular la filosofía del proyecto el ingeniero debe entender que la construf_ 
clón no puede clasificarse simplemente e"n buena o mal~. rechazable o acepta
ble; h~brlí siempre toda una graduación posible a partir de las condiciones-óp_ 
timas y deberán considerarse posibilidades de ~ariación dentro del propio di
seño, en relación a materiales y a técnicas constructivas, así como tolera_!! 
cias en prácticamente todas las ~ctivldades. E~tas tolerancias deben estar 
claramente especificadas en los documentos de contratación. Sólo dentro de -



• 

- l -

• 
este marco flexible podr~n definirse realistamente las aspiraciones y requeri 
mientes del ingeniero. · 

La tercera cuestión de las se~aladas exige un sistema de inspección, - -
muestreo y pruebas que permita analizar las realidades de la construcción, 
asf como las tendencias y oscilaciones de los trabajos. El hacer este progra 
ma tiene cuatro requerimientos básicos. En primer lugar, deberá fundarse en= 
pruebas de significación relevante de"sde el punto de vista t~cnico, pues sólo 
~sas darán indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo. En ter
cer lugar, deberá satisfacerse una vez más la condición de que el sistema de_ 
inspección se refiera a los aspectos fundamentales del comportamiento de la -
obra y no a los accesorios. En cuarto lugar, la interpretación del programa 
debe ser clara y poco controversia], para lo que uo enfoque cientffico puede~ 
ser de gran ayuda. ~ 

Otro aspecto importante al contemplar las caracterfsticas de un programa 
de control de calidad, es que en realidad oo debe afectar sólo a la construc
ción, sino que debe contemplar muy de cerca lt~ futura conserv<~ción. La insti 
tución responsable del control tiene que procurar perfeccionar continuamente
los resultados de sus niveles y metodos de control, a la luz de los costos y
necesidades de la conservación de sus obras. -

Uo aspecto fundamental en la definición de un programa de control ta.!!'_ -
bién es el conjunto de especificaciones de construcción que se manejen, pues 
ellas fijao de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las~ 
ordenanzas y programas que conducen a la consecuCi6n de los logros deseados y 
muchos de los métodos para determinar si se ha alcanzado lo que se desea. Es 
decir, las especificaciones fl\ilnejadas por una institución influyen y gobie_!:
non en gran medida a las tres preguntas básicas que m~s arriba se formularon 
como el fundamento último de la filosofía del control. -

Desgraciadamente existe una actitud no Siempre sana en lo que se refiere 
al !Tiilnejo de las especificaciones institucionales por parte de algunos de los 
miembros del personal de cualquier gran institución constructora de vias t~
rrestres. Existe una !Tiilrcada tendencia a idealizar las especificaciones en
uso, colocando sus afirmaciones por encima de toda crítica; lo afirmado por
las especificaciones no· puede discutirse y cualquier criterio que las modifi. 
que es acusado de enfrentarse a la técnica entronizada, en nombre de la impro 
visoción, cuc111do no de la ignorancia. ~ 

El autor de este trabajo no desconoce lo fundamental que resulta dispo • 
ner de un cuadro completo de especificaciones técnicas de trabajo en cual--
quier gran institución constructora. Proporciona seguramente la única fo~ 
de manejar de un modo claro y razonable. todos los aspectos legales de la conS 
trucción, la contratación, la relación con las empresas contratistas, etc.,~ 
la vez que proporcionan un substracto fundamental que da unidad de estilo y -
calidad a la institución que las !Tiilneja. Pero tambienes un hecho cierto que 
la "santificación" de cualquier conjunto de especificaciones conduce a 1a ri
gidez mental y al anquilosamiento de las técnicas empleadas. Las inst1tuciO· 
nes que dan un caracter e~cesivamente sacramental a sus nor!TiiiS técnicas su~-. 
len seotir al poco tiempo grandes oposiciones internas a cualquier cambio en 
tales normas, con lo que su técnica se fosiliza. 
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Un conjunto de especificaciones no es más que el resultado del trabajo

en equipo de unos cuantos hombres señalados por sus conocimientos y experien
cia. Es lógico ~nsar que este grupo humano realice un excelente trabajo, 
produciendo nonnas razonables y ajustadas la impresión del momento. Pero sin 
duda está en 1 a mente de cada uno de los hombres de ese grupo 1 a' 1 dea de que 
su recomendaci6n final ha de aplicarse a una 'obra cuyas caracterfsticas y ci!: 
cunstancias él no conoce; esta idea ha de forzarlo a ser prudente, por lo que 
no es raro que la obediencia ciega de normas técnicas preestablecidas a nivel 
internacional o nacional conduzca a trabajos conservadores y no óptimos, des
de e.l punto de vista de la economfa. El ingeniero que juzga pecaminoso apar
tarse, aunque sea en mfnima porte de las normas y especificaciones de su in~
titución esta reconociendo implícitamente que un grupo de hombres distingui
dos, reunidos anos ha, es capaz de dar criterios de mayor validez a su propia 
obra, a la que se enfrenta hoy, de lo que es capaz de hacer el actual grupo
de trabajo, que comparta 1 as responsabilidades del momento. ·Es tll a di tud es, 
por lo menos, injusta para los colegas de un hombre de pensamiento tan rígido 
y evidentemente sacrifica mucha capacidad de selección y de decisión ajustada 
a las circunstancias de la obra concreta. 

Es claro que cualquier institución puede manejar las aparentes contradi~ 
ciones anteriores de un· modo lógico. Las especificaciones institucionales de 
ben ma,nejarse, en primer lugar, como el marco legal de la actividad Ucnica y, 
en segundo, como la referencia Ultima de la propia actividad técnica, Válida_ 
en tanto no se le señalen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle. Pa 
ra todo esto último, cada proyecto Importante deber~ contener sus propias es~ 
peclficaclones complementarias, nacidas de sus características especificas; -
no debe tenerse miedo en producir unas especificaciones complementarias auda
ces, novedosas y ajustadas a los últimos datos de la experiencia y el conoci
miento de la inst1tucH'in de que se trate. 

Un conjunto de especificaciones técnicas, rector último de cualquier pro 
grama de control de calidad, debe ser competente, en el sentido de garantizar 
las normas esenciales de la calidad de la obra; debe ser también muy ajustado 
a las necesidades sociales y económicas de la nación que lo utiliza y también 
a sus caracterfsticas topográficas, climáticas, de tránsito, etc. En este-
sentido, la transcripción ciega de normas técnicas producidas por Institucio
nes de otros pafses, por avanzadas que parezcan en el campo estrictamente tef 
no lógico, suele conducir sistemáticamente a políticas inadecuadas. Las espe
cificaciones deben ser también muy realistas, ~justadas a lo que debe lograr~ 
se dadas las características de un proyectQ determinado y ft lo que puede 1~ -
grarse, dado el nivel tecnológico (personal obrero especializado, idoneidad -
de laboratorios de obra, equipo de construcción, etc) del pafs que vaya a -• 
usarlas. 

También deben ser capaces de garan.tizar que los materiales de calidad-
aceptable no sean rechazados. Este es uno de los aspectos importantes que hª' 
cen que el seguir en muchos países las normas producidas por otros conduzca a 
errores de polftica. Es común, que las naciones cuyas especificaciones insti 
tucionales se transcriben, sean no solo avanzadas en el terreno técnico, sino 
también en el económico; como consecuencia, sus caminos, ferrocarriles y aero-
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pistas mueven vo 1 úmenes de tr~ns i to que soil excep~ i en~ 1 es o desconocí dos en 
el pafs que adopta l3s normas. Ello va a conducir a este últiroo a rechazar 
muchos materiales y técnicas de uso económico, que sus vías con niveles de 
tránsito muy inferiores, podrfan utilizar perfectamente. Lo que en realidad 
va a suceder, es que el país menos económicamente desarrollado va a descubrir 
muy pronto lo inapropiado, para su propio consumo, de l~s normas que está si
guiendo, lo que lo conducirá a violarlas sistemáticamente, generándose la con 
siguiente confusión. En rigor éste será el precio que siempre se pague por~ 
el uso de especificaciones no realistas. 

Otra condición básica de un conjunto de especificaciones es contener to
lerancias apropi~das, cuya fijación depende de un conocimiento completo de 
los factores que contr.ibuyen a las variaciones de los diferentes conceptos. -
Debe existir una valu~ción de las consecuencias de exceder tales tolerancias. 
Puede ayudar el establecer una cl~sificación de lo crtticos que pueden resul
tar las desviaciones y defectos que puedan presentarse; una clasificación de 
tales conceptos podrfa ser, por ejemplo, la que se menciona a continuación: -

Crftico. El defecto que puede hacer al concepto muy peligroso, de no co 
rregirse. 

Importante. El defecto que puede dectar al comportamiento en fonni!. 1 s_t
ria. 

Poco importante. El defecto que puede afectar al comportamiento en for
ma poco seria. 

De contr~to. La transgresión del contrato wue no tendrá consecuencias -
de importancia. 

En el caso de productos que son mezcla de otros, las especificaciones d_t 
ben permitir reconocer con facilidad cual es el componente responsable de las 
principales 'caracterlsticas que puede exhibir la muestra. 

Otro aspecto importante de todo programa de control de calidad lo consti 
tuye el conjunto de pruebas de laboratorio, que proporciona lo que pudiera -
considerarse la base metodológica y técnica del Programa. Las pruebas de la
boratorio con fines de control deben cumplir algunas c~racterístlcas, fáciles 
de comprender: 

Estar dirigidas a la comprobación de las caracterlsticas esenciales. 
Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. 
Ser rápidas 'eri su realización. 
Ser de fác i 1 interpretación. 

" 

Requerir equipos económicos, fáciles de corregir y calibrar y de mane
jo simple. 

Sólo asf se podrán tener resultados confiables en los laboratorios de pie 
de Obra, que son los que han de realizar e~control, sln interferir o frenar-

' 
1 
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los programas de construcción. En efecto, no suele ser posible disponer en -
los laboratorios de obra, de personal y equipo de calidad muy destacada, por 
lo que los requerimientos d€' laboratorio han de ser particularmente realistaS 
en este concepto, so pena de ver~e envuelto en el manejo de mucha info~ci6n 
dudosa; por otra parte, el requisito de rapidez es esencial y no' precisa de
ulterior discusión. 

Otro constituyente de un programa de control de calidad es el crJterio -
con el que habr6n de manejarse los volúmenes de información que resulten de -
quienes las interpretan en orimera instancia v observan dfa a dfa. Esta in -
formación detlerá estar dispuesta para el uso futuro y ser difundida en todOs 
los niveles institucionales interesado-s, pues es un elemento de excepcional·~ 
valor para la formación de la experiencia institucional y para la planeación 
de futuros trabajos de mantenimiento o· reconstrucción. · -

los objetivos anteriores exigen el desarrollo de sistemas integrados de 
almacenamiento de información, disponibilidad de la misma, aná:lisis periódi :
cos y mecanisroos de dlfucidn. Sin-la correcta operacidn de tales sistemas-se 
rá realmente difícil hablar de "experiencia institucional", aún en organismoS 
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. La implanta -
c16n de un sistema de esta naturaleza será, sin duda, una de las m.Is altas-
responsabilidades de quienes dirigen, desde la cima, una gran institucidn - -
constructora de vfas terrestres. Es inevlta.ble que las decisiones de este-
grupo de alta direccidn en lo referente a cualquier cuestión del área de con
trol de calidad tienen que basarse en esquemas en que las relaciones costo
efectividad jueguen un papel de importancia. 

Un defecto común en loS programas de contrOl de calidad, tal como se -
aplican algunas veces, es el de ejercer la actividad después de ejecutada la 
obra objeto del control. Este orden de realizaciones conduce al planteamien~ 
to de situaciones de hecho consumado, en las que el especialista de control -
no tiene ya más disyuntiva que la aceptación de la obra defectuosa o su recha 
zo, que siempre produce transtornos de tiempo y dinero y contra el cual sue ~ 
len concitarse fuertes presiones, no todu mal intencionadas. Más bien con -
viene dividir el control en dos ~spectOs bien diferenciados. 

Control e inspección de materiales, para asegurar que su trabajo sath 
fará" los requisitos del proyecto. En una situación ideal convendrfa :
que este trabajo lo realizara la empresa constructora, obligada por un 
contrato a garantizar ese trabajo satisfactorio. 
Aceptación, por parte del ingeniero ~ue representa a la institucional 
contratante, de los materiales y de los aspectos parciales de la obra
con ellos concluidos. 

Obviamente, los criterios de control, inspección y aceptación estarán fi 
jados por las especificaciones generales de la institucidn contratante y las 
complementarias del proyecto. Es realmente lógico y conveniente, aún cuando::: 
en muchos países no se desarrolle asi el control de calidad, que desacance en 
el contratista el enfasis del control y verificacidn de calidad y en el co~
tratante el de la aceptación; a despecho de lo anterior, es muy común que en_ 
muchos pafses la responsabilidad del control descanse por completo en el con-
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tratant>J, lo que no es idóneo, pues conduce a una separación excesivamente 
aguda entre dos grupos que en principio tienen que ser colaboradores (contra
tista y contratante) y desinteresa al contratista de muchos aspectos técnicos 
importantes, tendiendo a convertirlo en un mero ejecutor. 

Complementando este punto de vista, debe verse como deseable que el con
tratista posea sus propios hboratorios y métodos de control. 

Es usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en como 
el contratista hace su tra~jo, los equipos que usa o la administración que -
implanta. Por ello, la realización de todas las partes de control por parte 
del contratante conduce a muchas contradicciones de hecho, pues el resultado
por el que se lucha y la aceptación o rechazo del logro final se gestan por ~ 
toda la cadena de trabajos del contratista en la que el contratante no tiene 
ingerencia. No es posible ver, cuando se trabaja con los lineamientos genera 
les que se comentan, como el contratante exige determinadas metas que el con~ 
tratista está imposibilitado de lograr·, dada su organización de trabajo y el 
equipo que usa. la alternativa lógica a estas situaciones es, obviamente, -
que el contratista se responsabilice de la calidad de su trabajo, quedando a_ 
cargo del contratante sólo la verificación y aceptacidn finales. 

Es también norma aún frecuente en muchas partes que el control de cali ~ 
dad se desarrolle con base en lo que podrfan llamarse "tndices por conseguír".· 
Por ejemplo, la calidad de una compactación se juzga con base en un fndice fi 
jo, frecuentemente el grado de compactación; el trabajo está bien hecho, si -
se ha logrado el 95l de compactación ~specto a una determinada prueba, por ~ 
decir algo. El control se hace obteniendo muestras por diferentes procedi ~ 
mieritos. que tambil!n para esta labor existen varios criterios, como se vefá.~ 
Al probar cada una de las muestras no debe aparecer ningún grado de compacta
ción menor que 95:t. Este sistema de medir la calidad de lo logrado adolece
del defecto de no tomar en cuenta la realidad de los asuntos humanos. Toda -
actividad realizada por los hombres está sujet~ a muy complejas leyes de v~
riación, a veces imposibles de definir; otras excesivamente complejas para 
ser detalladas cuantitativamente. la va·riabilidad emana frecuentemente de 
factores de heterogeneidad de los materiales y de los métodos de su manipula
ción; otras de factores Circunstanciales o de ambiente en que los trabajos se 
realizan, todas las cuales son de imposible detalle. 

Las ideas anteriores conducen a· que si ha de respetarse un valor detenni 
nado de un fndice especifico, tal como el 95% de compactación arriba ejempli~ 
ficado, deberá intentarse sistemáticamente la obtención de un valor bastante 
mayor en la obra; sólo asf se logrará tener sistemáticamente v~lores igu~les
o mayores que 95%, una vez que las realidades de la naturaleza impongan sus~ 
variaciones. Esta consideración lleva a'pensar que para lograr sistemática
mente el g5% y no correr riesgo de rechazo en.n1ngún caso, hay que buscar lo
grar en la obra un índice bastante mayor, lo que conducirá, por principio de_ 
cuentas, a gastos innecesarios, pues, por hipótesis, 951 es el grado de co~ ~ 
pactación supuestamente conveniente y previamente seleccionado; además, la 
búsqueda sistemática de un fndice mayor que el seleccionado por el proyecto,-· 
simplemente para cumplir un requisito artificial, impuesto por el control, P-º.. 
drfa ser causa de serias deficiencias técnicas, tales como sobrecompactación, 
en el caso que se ejemplifica. 
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Si el ejecutor de la obra por no encarecerla o no perjudicarla busca el 
estricto valor de 95% como meta, podrá estar seguro de que, en términos gene7 
raJes, la mitad de las muestr~s de suelo que le analice el controlador de ca
lidad, exhibirán grados de compactac16n por (lf¡ajo del 95% especificado y de 
que tendrá problemas de control con quien establezca la calidad con base en -
fndices por conseguir y los maneje rígidamente. 

Las ideas anteriores, pese a ser comunes a .todos los que tengan que ver 
con el proyecto y construcc16n de las vfas terrestres, se han incluido con -~ 
cierh insistencia, pues en elhs reside el fundamento de criterio que lleva_ 
a la ·necesidad de plantear el control de calid_ad sobre bases estadísticas . 

. Antes de terminar estos breves c·omentuios sobre la metodologfa del con'
trol de calidad conviene insistir en dOs aspectos adicionales, pero importañ
tes. El primero es que un programa de control de calidad debe ser concebido 
desde el proyecto de la obra, de manera que ésta y el programa de ejecución:
lo contemplen claramente y tengan presentes sus necesidades. Cuando las cosas 
no se hacen asf ocurre que el control tropieza con muchos obst,culos al entrar 
en conflicto con la expeditividad del programa. De la misma manera, ser~ pre 
ciso que las necesidades del control (presupuesto, personal, equipos, labora:
torios, etc.) se prevean claramente en la administración de la obra. 

Respecto a la autoridad de contrucción y a la de proyecto. Aparentemen
te, sólo asf se lograr' la libertad de acción y la independencia de criterio 
que requiere la critica objetiva que necesariamente va aplicada en la actlvi:
dad del control. Si el control de calidad está subordinado jerárquica y admi 
nistrativamente a la autoridad de contrucción, se vé diffcil que quien ha de
dirigir desde la cumbre la política de cualquier gran institución constructo:
ra, pueda tener una información objetiva y desapasionada sobre la actividad -

, oonstructiva, sus defectos y sobre los, posibles modos.de remediarlos. SI el_ 
control está ligado al proyecto por una relación de dependencia directa, lle
gará a dificultarse el establecer cuanto de los defectos de la construcción -
pueda ser atribuible a deficiencia en el proyecto. 

Al contemplar las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta al
gunos hechos comunes, de los que dlffcilmente se descargará cualquier gran ins 
tituci6n constructora. Parece inevitable un cierto enfrentamiento entre el -
personal de proyecto y el de construcción; aparentemente la actividad de a~
bes grupos tiene metas algo diversas en el fondo, pues mientras el grupo de -
proyecto busca calidad y puede caer en el perfeccionismo, el de construcción_ 
busca expeditividad, cumplimiento de programas y podrá caer en el apresur~ -
miento. El grupo de conservación también tenderá a ser antagónico en algo a_ 
los otros dos, pues heredará los errores o deficiencias de ambos. Naturalmen 
te que estos diversos puntos de vista no tienen por que derivar a conflictos= 
personales; son simplemente ~nfasis de posición que resultan una consecuencia 
lógica, ine~itable y probablemente no desfavorable de las respectivas respon
sabilidades de los diferentes grupos de trabajo. El control de calidad debe 
moverse en el medio de todos estos equipos de trabajo, sin ligarse a ninguno
Administrativa o jerárquicamente para conservar una posición que le permita :
ejercer un juicio independiente y, frecuentemente, un arbitraje de enorme uti 
lidad para orientar los criterios de quienes han de dirigir toda la labor de~ 
de las posiciones más altas. 
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Desde los puntos de vista anteriores se comprende lo indispensable que 
resulta que el grupo de control sea capaz· de ejercer una excelente actividad-
en el campo de las relaciones humanas. ·n peor error que el grupo de control 
podrá cometer será convertir su particular posición de intermediario, informa 
dor y valuador del éxito de todos, en una posición de crftico o, peor aún, eñ 
la de un grupo que busca preeminencia con base en su actividad pecUliar. En 
este sentido ha de tenerse muy en cuenta que en muchas 'reuniones de trab<ljo,-; 
el constructor maneja sus opiniones, pero el hombre de control de calidad ma
neja las suyas, más un monto de datos proveidentes dfl laboratorio, que muchas 
veces tienden a verse como irrebatibles y seguros, aün cuando en rigor no ten 
gan por que tener razón especial de preeminencia; de esta manera, no es raro
que·en tales reuniones, el hombre del contrOl actúe con ventaja, que si es iñ 
convenientemente manejada puede ser causa de errores y conflictos. -. . . 

Parece fuera de duda que la más segura norma de conducta de un grupo de · 
control que aspire al éKito a largo plazo es el espfritu de equipo y la con ~ 
ciencia del servicio común. · · -

Como resumen de todas las consideraciones anteriores, parece que el con· 
junto de cualidades que puede exigirse al COntrol de"calldad sOn las sigui en· 
tes: · ·· 

1. Ser capaz de distinguir las devhciones y deficiencias significativas; 
separando las caracterfsticas esenciales de la obra de las accesorias. Esto 
obligará a un control flexible y diversificado, adaptado a cada obra. -

2. Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias inherentes a 
problemas de obra, de las emanantes de particularidades del muestreo o de la 
ejecución de pruebas de laboratorio.. f"' · " 

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los materiales que va· 
yana usarse, garantizando un comportamtento-."adecuado" de los que se seleccio. 
nen para un c1erto fin. En una situación iilóneir., parece conveniente que este 
aspecto del control sea cubierto por la em¡ii-esa· contratista a cargo de li • ·• 
obra·. Además, ser capaz de establecer nor1M1 chru Y seguras para la acepta 
ción o el rechazo de trabajos parciales correspOndien~es a diferentes etapas: 
de la obra, quedando el ejercicio de estas facultades a la parte contratante 
de la misma. · -

4. Estar basado en normas expeditas, concordantes con los aspectos lega
les y de contrHación.de la obra y rápidas;· de inanera'que la tarea del control 
no interfiera, o lo haga en lo m{nimo, con"el ritmo ~onmal de la construcci6n. 

i . . •• , 

5. Estar basado en especificicaciones competentes y realistas, adaptadas 
a las verdaderas posibilidades y necesidadeS de"h obra y del ambiente técnl· 
co general. . ' ' ,., ' 

6. Estar fundado en técnicas de muestreo y pruebas de laboratorio objeti 
vas, rápidas y sencillas; a la vez, deben ser de fki] interpretaci6n y parte 

. de un esquema cientffico, que elimine hast;i. 1 donde sei posible los Juicios de 
decisión basados en apreciaciones estrictamente persOnales. -

••• • 1 
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7. Estar previsto en el proyecto, de llldnera que sus interferencias y ne- ¡ 
ceSidades estén debidamente programadas y no sean causa de dllaciones inespe
radas. 

8. Representar un criterio independiente, respecto al proyectista y al 
constructor. Para ello será preciso que goce• de independencia jerárquica· y 
administrativa en relad6n con ambos. · 

9. Estar a cargo de personal capaz y penetrado del necesario espirftu de 
servicio. 

II. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD. 
En este p~rrafo tratarán de darse los fundamentos te6ricos del cOntrol -

estadfstico de la calidad de la construcci6n, tal como puede utilizarse éste 
en las vfas terrestres. -

Todos los datos que se obtienen de observaciones repetidas o de pruebas 
de laboratorio o campo est~n sujetos, como ya se mencion6, a variaciones. Li 
Tabla 1, que se refiere a resistencias a la compresi6n de especímenes de una 
roca, por ejemplificar de alguna manera ·una discusi6n que es en realidad gene 
ral y podda hacerse en ·torno a cualquier acumulaci6n numerosa de datos de oD 
servaciones de un cierto par~metro, obtenidas haciendo medidas repetidas de~ 
él, por cualquier método, muestra la forma tfpica en que tales variaciones --
pueden presentarse y disponerse. ; 

La primera medida que se ocurre para tener un valor general, representa
tivo, pero único, de tal conjunto de datos es un promedio de ellos, obtenido 
dividiendo la suma total de todos los valores de la resistencia, entre el nú~ 
n¡ero de especímenes probados (promedio aritmético). Sin embargo, una segunda 
mirada al problema hará ver que el simple promedio aritmético no basta, pues 
no indica nada sobre cuanto difieren los datos del promedio obtenido, ni de
la frecuencia con la que se presenta cada dato. -

Una representaci6n muy común de una tabla de datos como la No. 1 es un 
llistograma, como el que aparece en la fig. 1. 

El histograma se constr~e llevando a escala en el eje de ordenadas el 
número de datos comprendido en intervalos de variación iguales, los que se se 
~alan en el eje de las abscisas. En la figura, los valores·de la resistencfi 
a la compresi6n de· la roca se agruparon en intervalos de 20 kg/cm2. Asf, 23 
especfmenes tuvieron una resistencia compre~dida entre 251 y 270 kg/cll)2. El
promedio aritmético de todos los valores de la Tabla 1 es 247 kg/cm2. 

Tanto la e~periencia como la teoría desmuestran que si el número de da -
tos que se maneja es suficientemente grande y el intervalo de variación que
se escoge es lo suficientemente pequeño, el histograma se acercar~ a una cur
Vil. continua de distribución de datos; casi todas las distribuciones de inte
rés ingenieril y concretamente, casi todas las de interés para problemas de
control de calidad son del tipo denominado distribución normal o de Gauss, 
que aparece dibujada en la misma Fig. 1, superpuesta al histograma. En lo 
que sigue se supondr~ que todas las distribuciones de datos que se manejan re 
sultan ser de la forma normal o Gaussiana. -
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TABLA 1 

Resistencia a la compresión simple obtenida en especlmenes de una Cierta 
roca. 
Espécimen 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
45 
47 
48 
49 
50 

Resistencia 
kg/cm2 

247 

"' 241 
197 
252 
252 
241 
197 
304 
276 
249 
322 
348 
241 
249 
194 
236 
233 
208 
231 
261 
304 
288 
308 
281 
265 

"' 314 
308 
293 
283 

"' 246 
288 
300 
286 
281 
288 
277 
268 
167 
257 
167 
227 
236 
257 
213 
268 
257 
270 

Espécimen 

.51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
n 
78 

" 80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

" ·90 

" " " 94 
95 

" " 98 
99 

lOO 

Resistencia 
kg/cm2 

236 
236 
211 
261 
243 
243 
249 
251 
261 
247 
233 
249 
249 
267 
111 
238 
253 
241 
246 
246 
253 
111 
217 
213 
224 
204 
208 
203 
208 
198 
277 
253 
153 
251 
224 
268 
171 
216 
216 
251 
203 
219 
217 
227 
193 
204 
193 
204 
187 
183 
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En la Fig. 2 se muestran dos distribuciones 
y la otra más baja y más desparramada. Si ambas 
de datos, hs áreas bajo ellas serlin iguales; es 
los datos están más cerca del promedio, en tanto 
tiene una mayor dispersión. 

normales, una alta y delgada 
se refieren al mismo nUmero 
obvio que en la curva alta 7 
que en la curva m~s baja se . -

Si esas curvas se han obtenido mediendo ur.e cierta ma~nitud por medio de 
pruellas de laboratorio, utilizando un mHodo A (curva alta) y otro B (curva
baja), podrli decirse sin más, que el método A conduce a resultados más consis 
tentes que el método B. 

. 

• -
u 

• 
u , 
u 
u 

• • 

" = 
~ 
~ 

.A = = = '= == 

~ 

" . 

lB == ElB 
V == = 

1":: F= El" 
BP' = F= == == == 

§~ 
== == == 

• 
~· 
= ' . c::::::J r:::s 1 
c:::::::::J c:::::::::J i::::::s 

'" " 1 211 Ul 201 211 Hl 511 Ul 
1~ •• o 1~ ·~ 210 2i0 )10 5~ 3~ 

INTERVAlO 

Figura l. Histogramas de los datos de la Tabla l. 

Resulta fundamental en las aplicaciones pader valuar el grado de disper 
sión de los datos respecto al promedio. Una 1dea tosca de esta medida se -
tendrfa por la simple diferencia entre el dato más alto y el más bajo, pero_ 
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tal medida haría ~ un lado la idea de diÚribuci6n, que es fundamental. Se -
define como desviación normal, , a la expresión: 

donde , x representa el v~lor de un dato cualquiera y, X el promedio de todos 
los datos; x-X ser& entonces la desviación de un dato respecto a la media. En 
la expresión se considera el cuadrado de las desviaciones para eliminar la in 
flu~ncia del signo, pues unas pueden ser en más,Y otras en menos. Al dividif. 
la suma de todas l'as desviaciones entre el número de ellas, se tiene lo que -
podrfa considerarse una media de las variaciones. 

• o 

¡ 
• 

' ' o 

• • 
' • • 

' -• 

" .. ,. " . 
-; <>; 

' . ' 

" :o¡ 
t;' 
' 1/t-~ ..... ' DO!ot poco ditpo<to• 

' 
rT poq,.lio 

' ' ' 
' 

' -<u .. ' ¡/! ' 00101 •• , di''"""' 

' 
rT ~rudo 

' 

A ' 
' ' 
' -- ' 
loloruloX-X 

Figura 2. Formas de la curva de distribución normal. 

El valor~ recibe el nombre de variancta de la distribución. 

Se ve que la desviaci6n estándar tiene las mismas unidades que los datos 
originales. 
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En el caso de los datos de la Tabla 1, la desviación est.l:ndar esq-" 32.7 
kQ/cm2. 

Una propiedad importante de la curva de distribución normal es que, inde 
pendientemente de su forma, si se lleva a ambos lados del promedio el valor:
de desviación estándar se obtiene un área parcial que representa un porcenta
je fijo"de los datos de la muestra en observación (68.2 %)~ an§logamente, si 
a ambos lados del promedio se lleva el valor 2Q" se obtiene un .l:rea parcial
que representa al 95% de la población de la muestra en estudio, obteniéndose
un valor de 99.7% de los datos de la muestra si se lleva 3 'i;f"a ambos lados-=
del .promedio. La Ffg. 3 ilustra las afirmaciones anteriores. 

Figura 3. 

frocotoclo 

• --- -34.1 t!O.I>U.t 

-~:;~'~·:::::::::·-~ ~ .. ., 
lnlor•oiO 

Porcentajes del ~rea bajo la curva de distribución nor 
mal, correspondiente a distintos múltiplos de~-

De nuevo con referencia a la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la des -
viación esU:ndar se tiene un más bajo nivel Q_e dispersión. Por ejemplo, para 
una curva como la A, un cierto intervalo x- x puede quedar comprendido en la 
porción central de extensión _:i:_2'r, respecto al.profnedio (X); esto quiere de:
cir_ que un 95% de los valores se desvían del promedio menos que la magnitud -
X-k. Este mismo intervalo puede caer en h curva 8 dentro de la porción cen
tral de extensión únicamente +~, lo que indica que en la distribución 8 só
lo_un 68.2% de los datos varfan respecto af promedio menos que la diferencia_ 
x-x. Así pues, a menor desviación estándar corresponde un menor nivel de dis 
persión en los datos. -

Tomando en cuenta la propiedad anterior se ve clar~mente cómo la desvia~ 
ción estándar es una buena medida de lá dispersión de los datos respecto al -
promedio; a m~yor desviaci6n estándar (íf") el intervalo que comprende el mis
mo porcentaje de datos es más grande. Por ejemplo, en la Fig. 2 h desvi!
clón estándar de la curva A es mucho menor que h de la curva 8, de manera 
que si ambas se refieren a dos series de resultados, obtenidos en dos labora-
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torios, al practicar una misma Prueba, por concretar un caso, podria decirse 
que el laboratorio A es mucho más consistente que el laboratorio B (supuesto
que en ambos se probó el mismo suelo). -

Es muy usual en las aplicaciones prácticas de estas ideas comparar la 
desviación estándar con el valor promedio de todos los datos, pues, con refe
rencia a la Tabla 1 y a la Fig. 1, no es lo mismo que una desviaci6n estándar 
de 20 kg/cm2rrespecto a una resistencia promedio de la roca de ISO kg/cm2, 
que respecto a otra de 400 k9/cm2. Este orden de ideas conduce a la defini • 
ci6n del concepto de coeficiente de var1ací6n: -

• 
donde las letras tienen el significado visto atrás. El coeficiente de varia
ción es adicional y suele expresarse como porcentaje. 

Fin<1lmente, es usual hablar también de la variancia,-.::r2, de la distribu 
c1on de datos; este concepto tiene la ventaja de la constancia de su signo, ~ 
que permite siempre una suma aritm~tica, en tanto que la desviación estándar 
puede desarrollarse a un lado u otro del promedio y tiene que ser tratad¡¡ al~· 
gebraicamente. 

Cuando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones· 
limites para dichos datos, lo cual es una situación muy frecuente en la prác
tica, pueden presentarse tres casos diferentes (Fig. 4). 

a) Se produce una variac"ión pequeña, con la mayoría de los datos dentro 
de los limites espedficados. Esto indica que se está trabajando con especi~ 
flcaciones realistas y que los datos se están. obteniendo con procesos bien-
controlados. Sin embargo, el hecho de que todos los datos queden dentro de -
los límites pudiera indicar que los sistemas de muestreo que se estén utili -
zando adolecen de un defecto consistente y no proporcionan todos los tipos-de 
muestras. 

b) Se produce una variación relativamente pequena con su promedio muy 
cerca de uno de los lfmites de la especificación. Esto puede indicar o que 
la producción de datos es inadecu~da, deCiendo mejorarse o que la especifica
ción es poco realista, respecto a la práctica razonable. 

e) Se obtiene una variación grande que hace improbable que la mayor par· 
te de los datos caigan dentro de los límites especificados la mayor parte del 
tiempo. Esta situación indica que debe·-afinarse el control de la calidad de_ 
la producción de datos, para reducir la variación obtenida o que las toleran
cias de la especificación no son realistas. y deben ampliarse. 

Las tres condiciones anteriores deben mantenerse siempre en mente en p~ 
ceses constructivos (tales como compact~ción, por ejemplo). El esquema men. ·. 
tal que de su análisis se obtiene puede utilizarse pera formar criterio en dos 
aspectos fundamentales: 
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. ' 

Llroi!O ioltrior Liroi11 "~""' 
Promodlo ( Q) 

Figura 4. Posiciones de interes de una curva de distribución de 
datos r~specto a límites de especificación. 

1. Para establecer la confiabilidad de un material, proceso, método de 
prueba, etc., dados, con respecto a los requerimientos establecidos por las 
especificaciones. 

' 
2. Para comparar los requerimientos fijados por las especificaciones con 

la variabilidad de las operaciones reales tfpicas. 
, Este mftodo de análisis permite visualizar las relaciones apropiadas en
tre las tolerancias de operación y los limites de las especificaciones y pro
porciona mftodos lógicos para vislumbrar áreas que requieran estudio más deta 
llado para determinar si hace falta mejorar el control o los métodos de admi~ 
nistración o la necesidad de cambiar las especificaciones en uso. 

Para asegurar la validez de un programa estadístico de control de calidad 
es preciso conocer y valuar de antemano, el error inherente al propio programa;· 
para uil cierto nivel de confianza, este error está dado por la expresión: 

donde, Em es el error inherente al progr:ama de control,'q"'y n tienen los se!l
tidos ya discutidos y tes un factor que define el nivel.de confianza con el_ 
que se desea trabajar la distribución de datos de que se disponga; con ref~
rencia a la Fig. 3, t valdrfa 1 si se desea garantizar un nivel de onfianza -
de 68.2%, t valdría 2 si se desea garantizar un nivel de confianza de 95.5% ó, 
t valdría 3 si se desea garantizar un nivel de confianza en los resultados -
del análisis de 99.7%. Naturalmente podrían usarse valores intermedios, que 
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En la práctica el valor de t se fija,' a criterio de quien vaya a usar el 
programa de control. · 

Puede observarse que Em disminuye"cuan~o aumenta el número de datos de
que se dispone {n). En realidad Em es el error que inevitablemente debe esp~ 
rarse en el !1\dnejo del problema que se estudia; no depende de lo humano, por· 
así decirlo, sino que es debido al azar. -

El valor de ~correspondiente a todo un programa de control se integra_ 
en realidad con los valores deo;;¡- correspondientes a cada operación de las que 
constituyen el programa. Habrá análisis de datos en lo que se refiere a mat~ 
riales, muestreo, pruebas de laboratorio, compilaciones, etc. El valor de 
total puede obtenerse con una expresión del tipo: 

Si x es la variable que representa a los datos que se manejan y x es la 
media de esos datos, tal como hasta ahora se ha considerado, conviene definir· 
en· muchas aplicaciones de la estadística al control de calidad un nuevo térmi 

"'· 

, .. 

De la ecuación anterior se deduce que: 

x •X.+áz 

lo que hace ver que la recién definida z es simplemente una nueva variable -· 
introducida por un cambio de variable que sigue la ley (anterior). Sin embar. 
go, el manejo de la ecuación de la variable nonmal estándar proporciona nor 
mas útiles. Supóngase que un conjunto de muestras de roca dieron una resi~ ~ 
tencia media de 240 kg/cm2 en compresióp simple y que los datos se distribuye 
ran de manera que su desviación estándar fuera de 24 kg/cm2; supóngase tambiln 
que se deseara trabajar con resistencias de 210 kg/cm2 como mínimo. Surge e!!_ 
tonces la necesidad de saber que porcentaje de muestras debe de esperarse-que 
tengan una resistencia de 210 kg/cm2 o menor. Aplicando la expresión de la 
variable estándar se ve que: 

z .. 7! .. 210 z/40 .. _ 1. 2 
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Se ve que 210 kg/cm2 corresponde a una deavfación respecto a la media que 
eúá a L2'1;ía la izquierda de diclla media. En las tablas de áreas bajo cur
vas de distribución normal correspondientes a distintas abscisas en función-
de~. que existen en los tratados normales de estadfstica, puede verse que
para z "' 1.2, el 12% de los datos es el que queda fuera del intervalo -x- X, 
o lo que es lo mismo, en el ejemplo que se hii venido manejando, serfa de espe 
rar que un 12!; de los especfmenes tuviesen un valor de resistencia menor que-
210 kg/cm2. -

Las tablas de ireas bajo la curva· normal a que se ha hecho referencia Se 
desp.renden de la propiedad de dichas curvas !jue se manejó en la Flg. 3 y flgu 
ran, generalmente en función de z y no de x (como podrfa ser) en los tratadoS 
de -estadfstica. 

Si el 12% de muestras con resistencia igual o menor que 210 kg/cm2 se -
considerase excesivamente peligroso, cabrfan dos posibilidades de acción. Se 
podrfa incrementar por algún procedimiento la resistencia o se podrfa reducir 
la desviación estándar de los datos. Esta última lfnea de acción no tiene mu 
cho sentido en el ejemplo que se ha puesto, pero si podrfa tenerlo pleno si ~ 
los datos provinieron de un proceso de producción como un concreto o un proce 
so de compactación, en los que si pueden tomarse medidas para reducir la dis~ 
persión de los resultados logrados. 

Si se tiene una población cuyo valor promedio sea X' y cuya desviación -
estándar sea <f', si se toman muestras al azar de cualquier tamaño n, los pro 
medios de las muestras (X), cuya deHiación estándar será u-, forman una dis:
tr1bución de frecuencias, que no coincide con la de 1~ población. La disper
sión de la distribUción de frecuencias de los valores de X parece depender no 
sólo de la dispersión de la población original, sino tmabién del tamaño de la 
~uestra n, de manera que cuanto mayor sea n, menor resulta la dispersión de -
los valores de X . 

. A la larga, seiún crece n, número de el~mentos en cada muestra, el prome 
dio de los valores x tender~ it ser el mismo x' y la desviación estándar de ~ 
los valores X (!f"zl serácf'J"\(""ilsiendo(Í' la desviaci6n estándar de la p~ 
blación original. Por ejemplo, si n ~ 4, la desviación estándar de la distri 
bución de frecuencia de los valores X tiende a ser la mitad de la desviación
estándar de la población original, pero si n = 16, la desviación est~ndar de
los valoreS X será solamente una cuarta parte de la de la población original":"" 

. Muchas veces se llama a q- el error estándar de los promedios X. ' . Independientemente de la forma de la distribución de la_poblac16n origí-
~al, sea normal o_no, es verdadero que lacf z. esperada es<r-'/ \(ny que la 

x esperada es la x'. Sí el universo original es normal, la estadfstica pe.!Jlli 
te demostrar que la distribución de frecuencias esperada para los valores x
también es normal. Pero aUn a partir de universos originales de fonna rectan 
gular o triangular, la distribución de los valores X de las muestras es ta.!!J. :
bién aproximadamente normal. 
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~n realidad, las afirmaciones anteriores sólo son v41idas si n e~ yrande 
(n ;>30, en la práctica). SI n es peque~a. la discusión anterior sólo es 
aproximadamente correcta, pero puede considerarse como tal, en vista de que
el error cometido no es de gran slgnlflcaci6n práctica. 

111. MUESTREO CON FINES DE ESTABLECER UN PROGRAMA ESTADISTICO DE CONTROL. 

Una operación de muestreo lógica debe considerarse un requisito esencial 
para el planteamiento de un programa de control de calidad razonable. Este
muestreo debe tomar en consideración tres factores esenciales. En primer lu
gar, debe ser suficiente para cubrir los requerimientos del programa del con
trol, pero no más. Un muestreo que vaya más lejos costará más de lo necesario 
y, frecuentemente, mucho más. En segundo lug~r el muestreo debe estar acorde 
con la homogeneidad de lo que se muestrea~ los materiales u operaciones que ~ 
tengan tendencia natural a la dispersión deberán muestrearse más que los horno 
géneos, de manera que el nUmero de muestras que se obtenga, por ejemplo, en~ 
un material para subrasante deberá probablemente ser mayor que el que se ob ~ 
tenga en un material triturado en planta para base. En tercer lugar el mues~ 
treo debe adaptarse a la importancia relativa dentro del conjunto de la obra 
del factor muestreado y a la repercusión técnica y económica de su aceptacióii"· 
o rechazo. 

En un progranJa de construcción, las operaciones de muestreo se conducen 
generalmente en dos niveles. Primero, el total del material debe ser divldi~ 
do en un cierto número de lotos de tamaño parecido, cada uno de ellos repre ~ 
sentativo de todo el conjunto; en la Ingenierta de carreteras, muchas veceS~ 
ésta primera división se hace considerando tr~mos simil~res, zonas parecidas_ 
de bancos, etc. Despu~s, cada uno de estos lotes debe muestrearse, para obte 
ner las muestras que serán objeto de análisis, generalmente en un laboratoriO. 
El tama~o de los lotes originales depende mucho del valor de los materiales y 
su constitución depende del concepto que se desea medir. Por ejemplo, cuando 
se muestrean materiales térreos para la construcción,·sf son de bajo costo, • 
pueden considerarse como primeras muestras los diferentes almacenamientos que 
se hagan, a veces miles de metros cúbicos cada uno; en materiales más costo ~ 
sos, como los suelos estabilizados con cemento, por citar uno, es frecuente~ 
que la primera muestra sea mucho rrrenor. El tamaño de las primeras muestras • 
tambit;n podrá ser más grande cuando el ma.terhl muestreado sea homog~neo. Lo 
importante será que las muestras seleccionadas, sean indi~idualmente represen 
tativas de todo el conjunto del material que se vaya a usar en la obra. Para 
el caso de trabajos de compactación, la primera muestra sería un traroo de 
muestreo dentro del conjunto del camino." 

El establecimiento del número de muestras de cada muestra inicial que ha 
de tomarse ya para hacer pruebas, también depende de la homogeneidad de lo 
probado, del costo del muestreo y de la representa ti vi dad que se pueda atri ~ 
.buir a cada muestra. Es una práctica común en la aplicación de métodos esta~· 
dfsticos de control que el número de muestras que se seleccionan para ser pr2_ · 
badas sea lo suficientemente grande como para reflejar un rango de resultados 
que difiera de la media .:t_ 3"r, siendoo::;rla desviaci6n estándar de la d1stri·. 
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bución de dichos resultados. Esto significa (ver Fig. 3) trabajar con un ni
vel de confianza de 99.7%. Obviamente, cuanto mayor sea el número de muestras 
mayor serd el rango de resultados, pero la media describirá mejor la verdade
ra situaci6n promedio de la población que se muestree. 

Los métodos de muestreo que se utilizan en la actualidad no'siempre son 
razonables y no es difícil ver como se cometen errores fundamentales en este
concepto. Un sencillo ejemplo puede ilustrar la afirmación anterior. Imagf: 
nese un cierto p'roducto que sale de una planta en camiones, cada uno de los -
cuales lleva 100 unidades; imagfnese también que se sabe que de ellas 10 son_ 
defectuosas. Un criterio de muestreo que no serfa diffcil ver hoy en uso se
rfa el siguiente. Un inspector detiene cada camión y toma al azar una mues,
tra·de él (una unidad). Si la inspección es favorable, el camión pasa, pero 
si la muestra es defectuosa, el camión es rechazado. La lógica dice que nue~ 
ve camiones pasarán y el décimo será objetado y, sin embargo, es evidente que 
todos los camiones están en igual condición. Un criterio de muestreo como el 
anterior no cumple la condición fundamental de aprobar lo que debe ser aproba 
do y rechazar lo que debe rechazarse. -

El ejemplo anterior es elemental y un poco extreTTJJso, pero los conceptos 
que involucra si son válidos. Al fin y al cabo, no se hace algo muy diferen
te cuando se muestrea u~ camión de agregado extrayendo una pequeña cantidad -
en un recipiente, un camión de concreto, Uno de ásfalto, un volumen de mate
rial en un banco, juzgando cada n metros cúbicos, por un metro cúbico analTz~ 
do sistemáticamente, etc. 

Un criterio de muestreo comúnmente empleado y que puede ser razonable, -
si se usa bien, es el denomonado muestreo de aceptación. En este criterio se 
define un artículo como defectuoso cuando no se ajusta a las especificaciones 
~reviamente convenidas en una o más caracterfsticas de calidad. Según este
criterio de muestreo se establece un plan de función de tres números, N es el 
número de elementos que existfa en el lote o muestra original, de los que se_ 
va a extraer la muestra de prueba; n es el número de elementos extraídos del_ 
lote, que constituirá la muestra de prueba y e es el denominado número de ace~ 
tación de la muestra, que es el número máximo de elementos defeCtuosos o por_ 
debajo de una especificación que se permiten. Asf, según este criterio, el -
muestreo está automáticamente ligado al criterio de rechazo, pues m6s de e 
elementos defectuosos e~ la muestra originarán el rechazo del lote o muestra_ 
orjginal. En la gran mayorla de los procesos de control de-calidad, tal como 
hoy se llevan a cabo, se utilizan procedimientos de muestreo segün este crit~ 
rio. Cuando se muestrean elementos discretos es muy común fijar un lote de -
50, 100, etc. elementos y extraer de él,procurando llegar a una extracción al 
azar, un 10% de los elementos (5, 10, etc.) y estudiar esta muestra fijando
un número e a criterio; muChas veces este número es cero, expresando la ilu
sión de que si la muestra en estudio es perfecta, el lote será perfecto y Ta_ 
población total a que ambos se refieren·, tambien lo será. En trabajos de com. 
pactación, la aplicación del criterio anterior no es tan evidente, pero se h~ 
ce; suele fijarse una determinada sección de muestreo de un cierto número de 
metros de longitud, cada detenninado nUmero de kilómetros o de metros y se -
acepta que los resultados de dicha sección representan al lote o tramo compl~ 
to. Usualmente se mide grado de compactación y es frecuente, pero no debido, 
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que e sea igual a cero; es decir, que no se acepte ningún grado de compact!
ción por abajo del valor especificado. 

Al seguir un criterio como el que arriba se_ ha bosquejado se encontrar~_ 
siempre una relación entre el porcentaje de los lotes analizados que serán -
aceptados (a lo que suele llamarse probabilidad de aceptación, P) y el porcen 
taje de los elementos defectuosos que contenga cada lote (p). Se suponen lo=
tes de N elementos, de los que se toffiar~n sólo n para su estudio, con un núme 
ro de aceptación c. lmaginese que se trata de lotes de 50 elementos, de los
que se analizarán 5 con un nUmero de aceptac!óo s O; imaginese también que uñ 
4% (en promedio) de los elementos de cada lote son defectuosos; es decir, en 
cada lote de 50 hay en promedio dos elementos malos. Lo que expresa la re la~ 
ción entre la probabilidad de aceptación {porcentaje de lotes aprobados) y el 
porcentaje de elementos defectuosos en cada lote es el hecho de que al mues
trear 5 de los 50 elementos no necesariamente se obtendrá uno de los cuatrO
malos, de manera que hay cierta probabilidad de que el lote pase por perfecto. 
La relación anterior se denomina curva caracterfstica de operación del proce
so y muestra en definitiva, para cada fracción defectuosa en el lote, (p), 
cual es la probabilidad de aceptación del lote (P) al seguir el plan de mues
treo. La fig. 5 muestra la curva de operación caracterfstica correspondiente 
a tl m 50, n = 5, e = O. 
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Figura 5. Curva de operaci.6n caracterfstica. 

Es f.1cll ver como se obtienen los diferentes· puntos que forman la curva. 
Supóngase por ejemplo que p ~ 4~ es el porcent~je medio de elementos defectu~ 
sos en c~da lote de 50 elementos (N - 50); supóngase también que de cada lote 
se toman 5 elementos para ser probados (n = 5) y, finalmente, supóngase que la 
población en estudio está formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, - · 
por 50000 elementos. El estudio se har& con el criterio e= O; es decir, ba~ 
ta que un elemento de la muestra de 5 sea defectuoso para que el lote corres
pondiente se rechace. 
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Si en el lote de 50 hay dos elementos malos (4%). habr~ 48 buenos y la -
probabilidad de extraer un elemento bueno al fonn<~r la muestra de estudio se
rá 48/50. Esta operación deber& repetirse 5 veces para que el lote sea aceP
tado, luego la probabilidad de aceptación será (48/50). o sea 80i en números_ 
redondos, para 1000 lotes, que es la ordenada que aproximadamente se lee en
la abscisa 41, en la Fig. 5. 

Un plan de muestreo como el anterior es rara vez cuestionado en la meto
logfa actual de control de calidad y, sin embargo, debe de serlo. En el uso_ 
del criterio expuesto está incluí da la ilusión de que la muestra perfecta re
presenta al lote perfecto y a la población perfecta, lo que evidentemente no_ 
es cierto puesto que cierto número de elementos defectuosos están aleatorta·
mente mezclados con los buenos, en los lotes. Se ha supuesto que el promelfio 
de elementos malos es 4% por lote, pero esto quiere decfr que un lote puede -
tener 0% de elementos malos y otro un 6%. 

En el criterio en uso está incluida además otra hipótesis; la de que la_ 
protección dada por un sistema de muestreo es constante, si la relación del -
tamaño de la muestra al tama~o del Jote lo es también. 

La Fig. 6 ilustra lo inexacto de esta última idea. En ella se comparan_ 
cuatro curvas de operación correspondientes a lotes en que se ha dividido a -
una población de 50000 elementos, de 50, lOO, 200 y 1000 unidades. En todos_ 
los casos la muestra para estudio es el 10% del lote (n - 5, 10 y 100 elemen-
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Figura 6. Comparación de curvas de operación caracterfstica de CU,! 
tro variantes de un plan de muestreo, con muestras de -
10% del lote. 
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tos, supuestamente extrafdos al azar). •' 

Las diferencias en la protección dEi·.la calidad propor<:ionadas por este 
plan de muestreo son impresionantes. Se ve que los lotes que contienen un 4% 
de elementos defectuosos ser~n aceptados el 80S de las veces, cuando se usa -
una muestra de un 101 de un lote de 50; el 65% de veces cuando se use un lote 
de 100 elementos y menos del 2%·de las veces cuando la muestra sea un 10% de 
1000 elementos en cada lote. Se ve.diffcil confiar en un criterio de mues-~ 
treo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamaño, especialmente 
si se tiene en cuenta que las realidades de los procesos ingenier11es imponen 
constantemente cambios drásticos en los tamanos de las muestras, por proble -
mas de disponibilidad o costo. -

Otra manera interesante de interpretar las curvas de la Fig. 6 es la si
guiente. Cabe preguntarse cu&l será la calidad del lote que pasará un 50% de 
las veces en cada vairante del plan de muestreo. Se ve en la figura que, con 
lotes de 50 elementos, un lote que contenga un 121 de elementos defectuosos -
serpa aceptado el 501 de las veces, pero si el lote es de lOO elementos ya só 
lo pasar~ la mitad de las veces un lote que contenga 6% de ele~entos defectu~ 
sos; este porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para lotes de 1000. 
Nuevamente se pone de manifiesto la escasa consistencia del plan de muestr.eo. 

En realidad, es muelle mh importante el tamaño absoluto de la muestra to 
mada al azar que su valor relativo respecto al tamaM del lote. Este hecho.~ 
que se desprende fácilmente de la Fig. 6, se ve todavfa con mayor claridad al 
considerar la información contenida en la Fig. 7. En ella se vuelven a pre
sentar cuatro variantes del plan de muestreo que se comenta (N = 50, 100, 200 
y 1000), pero extrayendo en todos los casos una muestra den~ 20 elementos. 

Es de notar, en primer lugar, como las cu8tro curvas se desarrollan aho
ra en forma similar, desaparenciendo las grandes divergencias atrás analiz~-
das. ·' 

Lo anterior lleva a conducir como criterio práctico que, un procedimien
to de muestreo, como el·que se ha venido discutiendo puede aplicarse en aque
llos casos en que el número de elementos de la muestra por analizar sea cons
tante en todos los casos, en tanto que conduce a una operación de control no_ 
protegida cuando se adopta el criterio de trabajar siempre con una fracción -
fija del número de elementos de los lotes muestreados. En vfas terrestres-
hay casos en que es f~cil trabajar con muestras de número fijo, como podrfa -
ocurrir en plantas de trituración, de asfalto o aun muchos trabajos de compa~ 
tación, pero hay otros casos en que, por disponibilidad de elementos o por r~ 
zones de costo, ha de trabajarse con muestra de diferente población. De todo 
lo anterior se sigue que, en el prime~ caso, el simple muestreo de aceptación 
puede conducir a condiciones de control razonables, pero en el segundo caso,
la operación de muestreo 1\a de planearse con otras bases. 

El número de aceptación {e) no necesita ser cero; si se observan las - -
Figs. 6 y 7 se destacar& el 1\echo de· que una muestra perfecta no asegura un.
lote perfecto. Esta conclusión hace ver ·la falta de fundamento de las obj,g_ - .. 
clones presnetadas al no permitir elementos defectuosos dentro de un lote. 
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Figura 7. ComparacHSn de curvas OC par~ cuatro vuiantes de un plan 
de muestreo con muestras de veinte elementos. 

Lo anterior conduce a que la protecci6n deseada, contra aceptaci6n de lo 
tes con elementos defectuosos, tomará en cuenta tama~os mas grandes de mues~ 
tras, ya que éstas tienen mayores posibilidades de discriminar entre lotes-s! 
tisfactorios y no satisfactorios . 

. La Fig. 8 muestra tres variantes de muestreo; el primero para N = 1000,
n = 100 y e • O; el segundo para N ,. 1000, n = 170 y e • 1 y el tercero para 
N= 100, n • 240 y e~ 2. Se notar~ de inmediato que las tres curvas considf 
rad~s, dan igu~l protecci6n contra la aceptaci6n de un lote con 2.21 de el~ 7 
mentas defectuosos. Las variantes con e • 1 y e • 2, dan algo mejor protec -· 
c16n contra el rechazo de lotes satisfactorios. -

Los anteriores esquemas, se denomiAan de muestreo sencillo, puesto que -
el crit11rio pare. la aceptaci6no el rechazo de un lote representativo de una
poblaci6n se basa en el análisis de una muestra de dicho lote. No es frecuen 
te, sobre todo en problemas de control de calidad industrial, el denominado 7 
muestreo doble, que implica la posibilidad de posponer la dec1si6n de acepta
ci6n o rechazo del lote hasta haber analizado una segunda muestra. General-
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mente el muestreo doble se implica aceptando de inmediato un lote cuya prime
ra muestra haya sido muy buena y rechaz&ndolo cuando haya sido muy mala. ·si_ 
no ocurre ninguno de estos dos extremos, la decisión se basa en el análisis
de la primera y la segunda muestra combinadas. Un plan de muestreo doble se_ 
esquematilarfa por medio de los siguientes números, cuyo sentido se estima 

____ evidente. N a 1000, n = 36, c1 ':' O, n2 • 59 y c2 ~ J .. Puede interpretarse-
como sigue. 

-lnspecciónese una primera muestra con 36 elementos de un lote que tiene 
una poblacidn de 1000. 

-Acéptese el lote sobre la base de la primera muestra, si ésta tiene ce
ro elementos defectuosos. 

-Rechácese el lote, basado en la inspección de la primera muestra. si di 
cha muestra contiene más de 3 defectuosos. 
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Figura S. Curvas de operación para tres variantes de muestreo de 
aceptación con P • 10% de aceptar un lote con 22% de -
elementos defectuosos. · 

-ln>pecciónese una segunda muestra, de 59 elementos, si la primera mues
tra contiene 1, 2 6 3 defectuosos. 
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(36 
-Ac~ptese el lote sobre la base de 1a muestra combinada de 95 elementos 

+59), si la muestra combinada contiene 3 defectuosos o menos. 

-Rechácese el lote sobre la base de la muestra combinada si dicha mues 
tra contiene mAs de 3 elementos defectuosos. 

En la Fig. 9 se muestran 3 Curvas de operación 
das con el an!lisis del plan de muestreo señalado. 
de muestreo debe ser alguno de los siguientes: 

característica relaciona
El resultado del proceso 

-Aceptación del lote después de la primera muestra, si en ésta no se en
contró ningún elemento defectuoso. 

-Rechdcese el lote, si la primera muestra obtenida contiene más de 3 ele 
mentas defectuosos. 

-Aceptar el lote despu~s de inspeccionar la segunda muestra, si se obtie 
nen 3 elementos defectuosos o menos en el total de gs, contenidos en ambas -~ 
muestras. 

-Rechazar el lote, si en la muestra combinada se obtienen más de 3 elemen 
tos defectuosos. 

La curva A (N • 1000, n ~ 36, e• O) de. la Fig. 9 corresponde a las prob~ 
bilidades de aceptación del lote con base en la primera muestra, para diferen 
tes porcentajes de elementos defectuosos. La curva e (N • 1000, n = 36, - -
e ~ 3) representa la probabilidad de que el lote no sea rechazado después del 
análisis de la primera muestra, en cuyo caso deberá procederse a la obtención 
de una segunda muestra. las dos curvas-mencionadas pueden ser trazadas de la 
manera que se discutió para el caso de muestreo sencillo. Para cualquier va
lor dado de porcentaje de elementos defectuosos en el lote, la,diferencia de 
ordenadas entre las curvas A y e corresponde a la probabilidad de que se re~ 
quiera obtener una segunda muestra. la curva B exhibe el comportamiento di"l_ 
plan de muestreo doble. Para determinar las ordenadas de los puntos de esta_ 
curva (las abscisas están determinadas por el porcentaje de elementos defec " 
tuosos), se requiere calcular la probabilidad de que el lote sea aceptado ai_ 
obtener una segunda muestra, que en el caso que se ejemplifica puede ocurrir_ 
en cualquiera de las siguientes formas: 

-Cero defectuosos en la primera muestra. 

-un defectuoso en la primera muestra y cero, uno o dos defectuosos en la 
segunda muestra. 

-Dos defectuosos en la primera muestra y cero o un defectuoso en la segun 
da muestra. 

-Tres defectuosos en la primera muestra y ningún defectuoso en la segun
da muestra. 
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La probabilidad de aceptar el lote resulta ser la suma de las probab11i
dades de que ocurran por separado cada uno de los cuatro eventos arriba seña
lados. Dicho cálculo pertenece ya al dominio del análisis probabilfstico y 
sale por completo de los limites asignados a este capítulo, que debe quedar -
íntegramente en el terreno conceptual. No debe olvidarse que el•control de
calidad es, collll ya se dijo, un ca~o especial dentro de la tecnología de ca
rreteras, con metodología propia, por cierto muy compleja, la cual debe ser
dominada por ingenieros que actúen especfficamente dentro del campo del corr
trol, pero cuyos detalles quedan fuera de la atención del ingeniero que atien 
de l?s aspectos a que se refiere esta obra. -

la curva B de la Fig. 9 es el resultado del cálculo arriba mencionado y 
divide al espacio comprendido entre las curvas A y ·e en la forma que en la -
propia figura se señala . 

• o 

" o 
o 
• 

' 

Figura 9. Curvas características de operación en un plan de mues 
treo doble. 

TodaviD existen planes de muestreo múltiple, en que la decisión de la -
aceptación o el rechazo se basa en el análisis de más de dos muestras. 

Un hecho, sin embargo, parece no.ser suficientemente reconocido por los 
métodos tradicionales de muestreo, aún por aquellos que van ma:s allá de la tO 
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lllol simple de un porcentaje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen 
uso de mejoras racionales, del estilo de las que m~s atr6s se han discutido O 
de otras que existen. Este hecho es la variabilidad de los resultados de • -
cualesquiera pruebas a que se sometan los elementos de las muestras individua 
les que se analizan. Esta variabilidad es debida, como se dijo, tanto a pro:
blemas derivados del procedimien~o de prueba como a otros que amanan del mat~ 
rial o de los propios procesos de muestreo. Todos estos factores son varia -
bles aleatorias y, por lo tanto, los valores que derivan de cualquier conjUn
to de pruebas lo son también, por lo que todo el proceso de muestreo ha de • 
ser tratado, en sentido estricto, como un proceso estadfstico. Esto requiere 
que. la obtención de muestras se haga realmente al azar, siguiendo las reglas_ 
que la estadfstica cientffica ha desarrollado para el caso. Pruebas realiza
das a partir de lo que, un inspector considere muestras buenas o malas o indi 
cativas de la situación promedio, no pueden ser consideradas muestras al azar; 
sólo muestras obtenidas siguiendo las reglas estrictas de la estadfstica pue
den dar una verdadera indicación de la calidad de los materiales o de los tra 
bajos que se estén estudiando. -

Es sabido que, en los trabajos conectados con el control de calidad de 
las vfas terrestres, es muy común que la confrontación del resultado de una 
cierta actividad o de la calidad de un moterial con los lfmites previamente 
especificados haya de hacerse con base en unos cuantos valores probados. Ge· 
neralmente, .cuando no se usan mHodos de control estadfstico esto hace que se 
establezca un requerimiento de carácter absolutista, exigiendo que todos los_ 
valores encontrados satisfagan los límites especificados. Ya se comentanln • 
algunos inconvenientes importantes de esta actitud. La alternativa es esta • 
blecer criterios de aceptación que reconozcan que los valores de pruebas rea
lizadas en muestras obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absolu 
to puede necesitar, si ha de aspirar a tener algún sentido, un gran número dF 
valores de control; por ejemplo, si se establece la norma de que el 951 de tQ. 
dos los valores probados satisfagan una cierta especificación y se toman 20 • 
muestras de 100 elementos, lo cual es un número muy elevado, bastará que una 
prueba en las 20 falle para que se rechace todo el lote. El muestreo estadfi 
tico, en cambio puede proporcionar criterios razonables de aceptación en e~ -
sos como el anterior con no más de 4 ó 5 pruebas. 

Un plan de muestreo estadlstico debe tener las siguientes caracterfsti-
cas: 

-Debe poseer un procedimiento objetivo para la selección de la muestra,
fundado en el uso de una tabla de números aleatorios. 

-Debe incluir· un procedimiento claro para la estimación cuantitativa de_ 
las características de la muestra y del error est~ndar de dicha estimación. · 
Si el resultado del análisis de la muestra se utiliza para un juicio de deci
sión, las reglas que rijan dicho juicio también deberán estar claramente i!l.
cluidas. En muestreo para ace¡¡tación o rechazo, el plan deberá señalar muy 

·claramente los niveles en· que tales acciones se deberán ejercer. 
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111. MUESTREO CON BASE EN TABLAS OE NUMEROS ALEATORIOS. 

Una tabla de números aleatorios es una disposición estrictamente al alar 
de números de un cierto número prefijado de cifras. La tabla 2 es una de - -
ellas, en este caso números de dos cifras. Pueden formarse introduciendo en 
una urna_ los nueve dfgitos y el cero, sacándolos al azar de uno en uno, rein:
tegrando de inmediato el número extrafdo y anotan_do cada una de hs parejas_ 
como un número en la tabla. 

Una vez formada la tabla puede funcionar como de mayor número de cifras. 
Por r:jemplo, la tabla 2 como· de números de cuatro cifras simplemente conside
rando dos columnas adyacentes en cada lectura. En vfas terrestres es común.
en ~chos casos referir los muestreos al kilometraje de una lfnea de trazo, -
para señalar el lugar donde se extraerá una muestra (se dice, por ejemplo, km 
105+286 para señalar una estación). Este orden de muestreo puede señalarse
dentro de un cierto tramo recorriendo la tabla desde el principio y seleccio
nando todos los números aleatorios que vayan surgiendo y que est~n comprendi
dos dentro del trai!KI. La selección de las estaciones del muestreo ha de ha -
cerse después de seleccionar a criterio el número de muestras que se desea-t~ 
mar dentro del tramo. 

Imagínese que en el tramo comprendido entre los kms 125+250 y 142+300 se 
desea señalar cinco estaciones para muestreo de compactación, eligi~ndolas 
aleatoriamente. Se usar~ la tabla con tres columnas, puesto que se manejan -
seis cifras. Viendo la tabla, las estaciones de muestreo serfan; 128+079, 
125+507, 140+620, 131+165 y 135+462. Naturalmente, en un muestreo aleatorio 
las ubicaciones de las estaciones de muestreo no resultan equidistantes, ni -
su ubicación sigue ninguna de las leyes que son usuales en otros tipos de - -
plan. 

El procedimiento est& bas~do en la utilización de la Tabla 3 que es otro 
ejemplo, de una tabla de números aleatorios. Para la determinación de las e1. 
taciones de muestreo se requiere seguir los siguientes puntos. 

-Determinar la distancia promedio a que se desea tomar las muestras pa
ra su an&lisis; asf, si se tiene un tramo de 5500 m y se desea una distancia_ 
promedio de 500 m, el número de muestras requerido resultará igual al 11. 

'Para seleccionar la columna correspondiente de la tabla de números alea
torios se requerir& colocar en una urna tarjetas numeradas del número l al nú 
mero 28 ~ extraer una de ellas al azar. Debe observarse que este número de :
tarjetas es en realidad arbitrario y siempre estará en func16n del número de_ 
columnaS con que se cuente en la tabla de números aleatorios. Para este caso 
son 28 las columnas. 

Una vez que se ha seleccionado, por el procedimiento del punto anterior, 
una de las columnas de la tabla, deber&,\ocalizarse en la subcolumna A corre~ 
pendiente, todos los números menores o iguales en el número de muestras requ~ 
rido determinado en el primer punto. COnsid~rese por ejemplo que se ha elegi 
do aleatoriamente la columna No. 20 y que el número de muestras requerido se:
rá de 11. En la subcolumna B se encontrará el factor por el cual debe multi
plicarse la longitud del traroo para determinar la distancia al origen de t~ · 
das las estaciones de muestreo. Para el caso que se ejemplifica se tendr&: 



T A B l A 2 
Tabla de-nUmeres aleatorios para lccalizac16n longitudinal y transversal de puntos de muestreo. 

Col. No. 1 Col.No.2 . Col. No. 3 Col. No.-4 Col. No. 5 Col. No. 6 Col. No. 7 
A B e A B e A ,. e A B e A B e A B e A B .e 
15 .033 .576 05 .048 .879 21 .013 .220 18 .089 .716 17 .. 024 .863 30 0.30 . 901 12 0.29 ·.386 
21 -101 .300 17 .074 .156 30 .036 .853 10 .102 .330 24 .060 .032 21 .096 .198 18 .112 .284 
23 -129 . 916 18 .102 .191 10 .052 .746 14 .111 . 925 26 .074 .639 10 .100 .161 20 .114 .843 
30 -163 .434 06 .105 .257 25 .051 .954 2B .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .388 03 .121 .. 656 
24 -177 . 397 2B .179 .447 29 .062 .507 24 .132 .271 2B .194 .776 24 .138 .062 13 .178 .640 
11 .202 .271 26 .179 .844 13 .037 .887 19 .285 .899 03 .219 .166 20 .168 .564 22 .209 .421 

16 .204 .. 012 04 .183 .482 24 .105 .849 01 .326 .037 29 .264 .284 22 . 232 . 953 16 .221 .311 
08 .208 .418 02 .208 .577 07 .139 .159 30 .334 .938 11 .282 .262 14 .259 .217 " .235 .3% 
19 .211 .798 03 .214 .402 01 .175 .641 22 .405 .295 14 . 379 . 994 01 . 275 .195 2B .264 . 941 
29 .233 .070 07 . 245 .080 33 .196 .873 05 .421 . 282 13 .394 .405 06 .277 .475 11 .287 .199 
07 .260 .073 15 .248 .831 26 .240 . 981 13 .. .451 .212 06 .410 .157 02 .. 296 .497 02 .336 .992 

17 .262 .308 29 . 261 .087 14 .255 .374 02 .461 .023 15 .438 .700 26 . 311 . .144 15 .393 .488 
25 .271 .180 30 .302 .883 06 . 310. .043 06 .487 . 539 22 .. 453 . 635 05 . 351 .141 19 .. 437 .655 
06 .302 .672 21 .318 .088 11 .316 .653 OB .497 .396 21 .472 .824 17 .370 .811 24 .466 .773 w 

o 
01 -409 .406 11 .376 .936 13 . 324" .585 25 .503 .893 05 .488 .118 09 .388 .484 14 .531 .014 
13 .507 .693 14 .430 .814 12 . 351 .275 15 . 594 .. 603 01 .525 .222 04 .410 . 073 ·09 ·-.562 .678 . -
02 .575 .654 27 .438 .676 20 .371 .535 27 .620 .894 .12 .561 . 980 25 .471 .530 06 .601 . 675 
13 .591 .318 03 .467 .205 08 .409 .495 21 .629 .841 OB .652 .508 13 .486 .779 10 .612 .859 
20 -610 . 321 09 .474 .138 16 .445 .740 17 . 691 .580 lB .668 . ·.271 15 .515 .867 26 .673 .112 
12 .631 .597 10 .492 .474 03 .494 .929 09 .708 .689 30 . 736 .634 23 .567 -798 23 .738 .770 
27 -651 . 281 13 .499 .892 27 .543 .387 07 .709 .012 02 . 763 .253 11 .618 .502 21 . 753 .614 

04 .661 . 953 19 .511 .520 17 .625 -171 11 .714 .049 23 .804 :140 2B . 636 .148 30 .758 .851 
22 .692 .089 23 .591 .770 02 .699 .073 23 .720 .695 25 .828 .425 27 .650 . 741 27 .765 .563 
05 .779 .346 20 .604 .730 19 .702 .934 03 . 748 .413 10 .843 . 627 16 . 7ll .508 07 .780 .534 
09 .787 .173 24 . 654 .330 22 .816 .802 20 .781 .. 603 16 .858 .849 19 .778 .812 04 .818 .187 
10 .818 .837 12 .728 .523 04 .838 .166 26 .830 .384 04 .903 .327 07 .804 . 675 17 .837 .353 

14 .895 .631 16 .753 .344 l5 .904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 OB .806 . 952 os .854 .. 818 
•26 . 912 .376 01 .806 .134 2B .969 . 742 12 .884 .582 27 .935 .162 lB .841 .414 01 .867" .133 

2B .920 .163 22 .878 .884 09 . 974 .046 29 .926 .700 20 .970 .582 12 .918 .114 OB .915 .538 
03 .945 .140 25 . 939 .162 05 .977 .494 16 .951 .601 19 . 975 .327 03 . 992 . 399 25 .975 .584 



Col.Ho. 8 Col. No. 9 CoL No. 10 Col. No.ll Col.No. 12 Col. No.13 Col.No. 14 

A B e A B c. A B e A B e A B e A B e A B e 
• 
09 .042 .071 l4 :061 .935 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 .033 .091 26 .035 .175 
17 .141 - .411 02 .065 .097 JO .066 .371 06 .084 .396 23 .078 .056 07 .047 .. 391 17 .089 .363 
02 .143 . 221 03 .094 .228 27 .073 .876 24 . ·98 .524 17 .096 .076 " . 064 .113 10 .149 .681 
05 .162 .899 16 .122 .945 09 .095 .568 10 .133 . 919 04 .153 .163 12 .066 .360 " .238 .075 
03 .285 .016 lB .158 .430 05 .180 .741 15 .187 .079 10 .254 .834 26 .075 .552 13 .244 .767 

" .291 0.34 25 .193, .459 12 .200 .851 17 .227 .767 06 .234 .623 30 .087 .101 24 .262 .356 
OB .369 .557 24 .224 .572 13 .259 .327 20 .236 . 571 12 .305 .616 02 .127 .187 08 .264 .651 
01 .436 .386 10 .225 .223 21 .264 .681- Ol .245 .988 25 .319 .901 06 -144 .068 18 .285 .311 
20 .450 .289 09 .253 .838 17 .283 .645 04 .317 .291- 01 .320 .212 25 .202 .674 02 .340 .131 
18 .455 .. 789 20 .290 .120 23 .363 .063 29 .350 .911 08 .416 .372 01 .247 .025 29 .353 .478 

,. .438 .7l5 Ol .297 .242 20 .364 .. 366 26 .380 .104 13 .432 .556 23 .253 .323 06 .359 .270 
14 .496 .276 11 .337 .760 16 .395 . 363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 .651 20 .387 .248 
15 .503 .342 19 .389 .064 02 .423 .540 22 .487 .526 29 .503 -.787 !O .328 .365 14 .392 .694 w 

~ 

04 .515 .693 13 .411 .474 08 .432 .736 05 .. 552 . Sil 15 .518 .717 27 .338 .412 03 .408 .077 
16 . 532 .112 20 .447 .893 10 .476 .468 14 .564 .357 28 .524 .998 13 . 356 .991 27 .440 .280 

22 . 557 . 357 22 .478 .321 03 .508- .774 11 .572 .306 03 .542 . 352 16 .401 .792 22 .461 .830 
11 • 559 .620 29 .481 ~993 01 .601 .417' 21 .594 .197 19 .585 . .452 ·¡7 .423 .117 16 .527 .003 
12 .650 .216 27 . 562 .403 22 .687 .917 09 .607 .524 05 .695 .111 21 .481 ·.s38 30 .531 .486 
21 .672 .320 04 .566 .179 29 .697 .862 19 .650 .572 07 .733 .838 OB .560 .401 25 .678 .360 . 
13 . 709 .273 08 .603 .753 11 . 701 .605 18 .664 .101 11 . 744 .948 19 . 564 .190 21 .725 .014 

07 .745 .687 15 .632 .927 07 .728 .498 25 .674 .428 18 .793 .748 os .57;1 .054 05 .797 .595 
30 .780 .285 06 . 707 .107 14 .745 .679 02 .697 .674 27 .802 .967 lB .587 .584 15 .801 . 927 
19 .845 .097 28 . 737 .151 . 24 .819 .444 03 .767 .928 21 .826 .487 15 .604 .145 12 .836 .294 
26 .846 .366 17 .846 .130 15 .840 .823 16 .809 .529 24 .835 .832 11 .641 .298 04 .854 .982 
29 .861 .307 07 .874 .491 25 .863 .568 30 .838 .294 26 .855 .142 12 .672 .156 11 .884 .928 

25 .906 .874 05 .890 .828 06 .878 .215 13 .845 .470 14 .861 .462 . 20 .674 .887 19 .386 .832 
24 .919 .809 23 . 931 .659 18 .930 .601 08 .855 .524 20 .374 .625 14 .752 .881 07 .929 .932 
10 .919 .809 26 .960 .365 04 .954 .827 07 .867 :na 30 .929 .056 09 .774 .560 09 .932 .206 
06 .961 .504 21 .978 .194 28 .963 .004 12 .881 .722 09 .935 .582 29 .921 .752 01 .970 .692 
27 .969 .Sll 12 .982 .183 19 .983 .020 23 .937 .872 22 .947 .797 ·04 .959 .099 23 . 973 .082 



COl. No. 15 Col. No. 16 Col. No. 17 Col. Mo. 18 Col. Mo. 19 Co 1". No. 20 COl. No. 21 
A B e A B e .A 

' e A B .e A • e A B e A B e 
15 .023 . 979 19 .062 .SBB 13 .045 .004 . 25 .027 .290 12 .052 .075. 20 .030 .881 01 .010 .946 
11 .118 .465 25 .oso .218 lB .086 .878 06 .057 .571 30 .075 .493 12 .034 .291 10 .014 .939 
07 .134 .172 09 .131 .295 26 .126 .990 26 .059 .026 2B .120 .341 22 .043 .823 07 .032 .346 
01 .139 .230 lB .136 .381 12 .128 .661 07 .}05 .176 27 .145 .689 2B .143 .073 06 .093 .180 
16 .145 .122 05 .147 .864 JO .146 . 337 lB .107 .358 02 .209 .957 03 .150 .937 15 .151 .012 

20 .165 .520 12 .158 .365 05 .169 .470 22 .128 .827 26 .272 .818 04 .154 .867 16 .185 .455 
06 .185 .481 2B .214 .184 21 .244 .433 2J .}56 .440 22 .299 .317 19 .158 .359 07 .227 .. 277 
09 .211 • 316 14 :215 .757 2J . 270 .849 15 .171 .157 lB .306 .475 29 .J04 .615 02 .J04 .400 
14 .248 .348 lJ . 224 .846 15 .274 .407 os .220 .097 20 .311 .653 06 .369 .633 JO .316 .074 
15 . 249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .066 15 .348 .156 lB .390 .535 lB .328 .799 

lJ .252 .577 11 .280 .890 01 .323 .490 04 .258 .576 16 .381 .710 17 .403 . 392 20 .352 .288 
JO .273 .OSB 01 .331 .925 24 .352 .291 14 .275 .302 01 .411 .507 1J .404 .182 26 .371 .216 
18 .277 .689 10 .399 .992 15 .361 .155 11 .297 .589 lJ .417 .715 O! .415 .457 19 .448 .754 
21 . 372 .958 JO .417 .787 19 .374 .882 01 .358 .305 11 .472 .484 07 .437 .696 13 .487 .598 w 
10 .461 .075 os .439 . 921 os .432 .139 09 .412 .089 04 .478 .885 24 .446 .546 11 .546 .540 N 

2B .519 .536 20 ."472 .484 04 .467 .266 16 .429 .834 25 .479 .080 16 .435 .768 24 .550 .038 
17 .520 .090 24 .498 .712 11 .508 . . 880 . lO .491' .200 11 .566 .104 15 :su . 313 03" .. 604 .780 
03 . 523 . 519 04 . 516 .• 396 27 .632 .191 28 .. 542 .306 . 10 .576 .659 lO .517 .290 22 .621 . 930 
26 .573 .502 OJ .548 .6BB 16 .651 .836 12 .553 .091 19 .665 .397 30 .556 .853 21 .629 .154 
19 .634 .206 1J .597 .508 19 .675 .629 02 .593 .321 19 .739 .298 25 .561 .837 11 .634 .906 

24 .635 .810 21 .641 .114 14 .680 .890 JO .692 .198 14 .749 .759 09 .574 .599 05 .696 .459 
21 .679 .841 02 . 739 .298 2B .714 .sos 19 .705 .445 os .756 .919 13 .613. .762 1J .710 .078 
27 .712 . 366 19 . 792 .038 06 .719 .441 24 .709 ' .717 07 . 793 .183 11 .698 . 783 19 . 726 .585 
05 . 780 .497 21 .829 .324 . 09 .735 .040 lJ .820 . 739 23 .834 .647' 14 .715 .179 17 . 749 . 916 
23 .861 .106 17 .834 .647 17 .741 .906 05 .848 .866 06 .837 .978 16 .770 .128 04 .802 .185 

12 .865 . 377 16 .909 .608 11 . 747 .205 27 .857 .533 OJ .849 .964 08 .815 .385 14 .835 . 319 
19 .BB2 .635 06 . 914 .420 20 .850 .047 03 .BBJ .333 24 .851 .109 05 .672 .490 08 .870 .546 
08 .902 .020 27 .958 .856 01 .859 . 356 17 .900 .443 05 .859 .935 2¡ .885 '. 999 2B .871 .539 
04 .951 .482 26 . 981 . 976 0) .870 .612 21 .914 .483 17 .863 .220 01 .958 .177 15 .97J .369 
01 .977 .172 07 .983 .624 08 . 916 .463 19 .950 .750 09 .863 .147 17 .961 .980 17 .984 . 252 



CoL No. 22 Col. No. 23 Col. No. " Col. No. 25 Col. No. 16 Col. No. " Col. No. 28 
A B e A B e A B e - A B e A B e .A B e A B e 
12 .OSI .032 26 .OSI .1¡¡¡ 08 . OlS .521 .02 .OJ9 .006 16 .026 .IOZ 21 .050 . 952 29 .042 .039 
11 .068 .980 03 :o53 .256 16 .058 .994 16 .061 .599 01 .033 .886 17 .085 .403 07 .105 .29J 
17 .089. .309 29 .100 .159 11 .118 .400 26 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .. 624 25 .115 .420 
01 .091 .J7l 13 .102 .465 21 .124 .565 11 .073 .812 22 .090 .602 05 .154 .157 09 .126 .612 
lO .100 . 709 24 .110 .J16 18 .153 .158 07 .123 .649 13 .114 .614 06 .164 .841 lO .205 .144 

30 .121 . 744 18 .114 .300 17 .190 .159 05 .126 .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 .210 .054 
02 .166 .056 11 .123 .208 16 .192 .676 14 .161 .189 05 .1J8 .228 16 .215 .363 23 .234 .533 
13 .179 .529 09 .1J8 .182 01 .237 .OJO 18 .166 .040 lO .216 .565 08 .222 .520 13 .266 . 799 
21 .187 .051 06 .194 .115 12 .283 .077 28 .243 .171 02 .233 .610 13 .269 .477 20 .305 .603 
22 .205 .543 Z2 .2J4 .480 03 .236 .318 06 .255 .111 07 .278 . 357 02 .288 .012 05 .J72 .223 

28 .230 .688 20 .274 .107 lO . 317 . 734 15 .261 . 928 30 .405 . 273 25 .333 . 633 26 .385 .1!1 
19 .243 .001 21 .331 .292 05 .3J7 - .844 lO .301 .Sil 06 .421 .807 28 .348 .710 30 .422 .J15 

" .267 .990 08 ~346 .085 25 .441 .336 24 .J6J .025 12 .426 .583 lO .J62 . 961 17 .453 .783 
15 .283 .440 " .382 .979 " .469 .786 22 .J78 .792 08 .471 .708 14 .511 .989 02 .460 . 916 
16 .J52 .089 07 .387 .865 27 .469 .786 27 .J79 .959 18 .473 . 7J8 26 .540 .903 27 .461 .841 w 

w 

03 .J77 .648 28 .411 .776 20 .475 . 761 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 .483 .095 
06 . 397 .769 16 .444 .999 06 . 557" .001 21 .467 .943 03 . 512 . 329 12 .603 .745 12 .507 . 375 
09 .409 .428 04 .515 •. 993 07 .610 .238 17 .494 .225 15 .640 .329 29 .619 .895 28 .509 .748 
14 .465 .406 17 . 518 .827 09 .617 .041 09 .620 .081 09 .665 . 354 13 .62J .3J3 21 .583 .804 
13 .499-: .651 05 . 539 .620 13 . 641 .648 30 .62J .106 14 .680 .884 22 .624 .076 11 .587 . 993 

04 .539 . 972 01 .62J .272 11 .664 . 291 03 .625 .777 26 .703 .622 18 .670 .904 16 .689 .339 
18 .560 . 747 30 .637 . 374 19 .717 .232 08 .651 .790 29 .739 . 394 11 . 711 .25J 06 .727 . 298 
26 .575 .892 14 .714 . 364 01 . 776 .504 . 11 .715 .599 25 .759 .386 01 . 790 .392 04 . 731 .814 
29 . 756 . 712 15 .730 .107 01 .775 .504 23 . 782 .093 24 .BOJ .602 04 .813 .611 08 .807 .98J 
10 .760 .920 19 .771 . 552. 29 .777 .548 lO .810 .371 17 .841 .491 19 .843 . 732 15 .833 .757 

05 .847 .925 13 .780 .662 14 .823. .223 01 .841 .726 21 .870 .435 03 .844 .su 19 .896 .464 
15 .872 .891 lO .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .906 .367 30 .858 .299 18 .. 916 .384 
24 .874 .135 12 .929 .204 30 .892 .817 15 .891 .873 23 .948 .36} 09 .929 .199 01 .948 .610 
08 .911 . 215 01 . 937. .714 28 . 943 .190 04 . 917 .264 11 . 956 .142 24 . 9Jl .263 11 .976 . 799 
07 .946 . 065 15 . 974 .398 15 . 975 .962 13 .958 .990 17 .993 .989 15 .939 . 947 " .978 .633 
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Para determinar la localización en el sentido del eje transversal-del ca 
mino ser~ necesario multiplicar el ancho· teta.\ de la sección, por el coef1ci'en 
te decimal de la subcolumna C del renglón correspondiente al nUmero de cada -
una de las muestras; a este producto deberá restarse el semi-ancho de la sec 
ción; si esta diferencia resulta positiva, el punto de muestreo deberá situar 
se a la derecha del centro de lfnea del camino y si ~esulta negativa, este~ 
punto se situará a 14 izquierda: En el caso que se ejemplifica se considera
-r~ un ancho de la sección de 12 cm. (TABLA No. 4). 

TABLA 3 

Determinación de la posición de las estaciones y de 
muestreo en la sección transversal. 

Número de Muestra Factor Distancia de Origen 
01 0.415 5500 X 0.415 • 2 t 282.5 

02 0.958 5500 X 0.958 • 5 t 16g,Q 

03 0.150 5500 X 0.150 • o+ 825.0 

04 0.154 5500 X 0.154 • o+ 847.0 

05 0.872 5500 X 0.872 • 4 + 796.0 

06 0.369 5500 X 0.369 • 2 + Q2g.5 

07 ·0.437 5500 X 0.437 • 2 + 403.5 

08 0.815 5500 X 0.815 • 4 + 482.5 

09 0.574 5500 X 0.574 • 3 + 157.0 

10 0.517 .5500 X 0.517 • 2 + 843.5 

11 0.698 5500 X 0.698 • 3 + 839.0 

En la figura 10 se ilustra el plan de muestreo para el ejemplo que se ha 
descrito. 

El procedimiento que se ha presentado podrfa ser utilizado en el caso 
muy frecuente de determinación de un valor representativo de los parámetros 
de resistencia de subrasantes para el diseño de pavimentos; otra aplicación,
podrfa encontrarse en la elaboración de un plan de muestreo para el control 
de compactación de las diferentes capas de suelo que constituyen la sección -
estructural de una vfa terrestre. 

Puede verse que la gran ventaja del muestreo aleatorio estribe en que t~ 
dos los elementos de la población tienen la misma oportunidad de ser extrafdos· 
y probados. Cualquier otro procedimiento de muestreo tiene el riesgo de caer· 
en algún "criterio" ejercido por el ihspector, que haga diferente la oportunj_ 
dad de .los elementos de la población para ser probados. Por lo dem&s, al --
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TABLA L 4 

Determinaci6n de la posición de las estaciones de 
muestreo según el eje longitudinal. 

Número de Factor Producto 
Distancia del centro 

muestra 1 fnea 
01 0.457 12 )( 0.457 • 5.5 0.5 Izquierda 
02 0.177 12 )( 0.177. 2.1 3.9 Izquierda 
03 0.937 12 )( 0.937 • 11.2 5.2 Derecha 
04 0.867 12')( 0.867. 10.4 4.4 Derecha 
os 0.490 12 )( 0.490 • 5.9 0.1 Izquierda 
06 0.633 12 )( 0.633. 7.6 1.6 Derecha 
07 0.696 12.)( 0.696 • 8.4 2.4 Derecha 
08 0.385 12 )( 0.385. 4.6 1.4 Izquierda 
09 0.599 12 )( 0.599 ~ 7.2 1. 2 Derecha 
10 0.290 12 )( 0.290 ··3.5 .. 2.5 Izquierda 
11 0.783 12 )( 0.783 • 9.4 3.4 Derecha 
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muestreo aleatorio le son aplicables los p'rincipios b.isicos discutidos en 
otras partes de este pirrafo, de Tlklnera que, por ejemplo, cuanto mayor sea' el 
tamaño de la muestra que se pruebe a fin de_cuentas, mayor será la probabili
dad de que se detecte lo que debe ser rechazado o lo que es defectuoso. 

IV •. METODOS ESTADJSTICOS DE CONTROL DE CALIDAD. 

A) Métodos basados en el uso de gráfic~s de control . 

. A-1) Gráficas de control. 

Imagfnese que se tienen 20 estaciones con muestreo de compactación (peso 
volumétrico seco máximo) en un tramo de un camino, contando cada una de las-
estaciones de 5 puntos distribuidos transversalmente. Supóngase que la tabla 
5 resume los resultados de todas las medidas efectuadas. 

Con los datos de la tabla 5 podrí~ ocurrirse dibujar las dos gráficas -
que se muestran en h Fig. ll. En la parte (a) de dicha figur~ aparecen las 
mediciones individuales gr~ficadas Para cada mueStra; ta"mbU:n se se~ala el vi 
lor nominal o pretendido para el peso volumétrico seco máximo y los lfmites ~ 
de tolerancias superior e inferior que se suponen aceptables para el problema 
en_estudio (en realidad, como se verá, estos lfmites no son arbitrarios, sino 
que quedan dados por las leyes de la estad!stica para un proceso de·produ~ -
ción dado. Es muy común que en prácticas viciosas se fijen arbitrariamente -
por un criterio experimental o por cualquier otro, pero al hacer eso se vio
lan leyes de la estadfstica y el proceso de control deja de ser un proceso~
realmente estadfstico). 

En la parte b de la figura 11 se han dibujado los promedios de las 5 me-
didas en cada una de las 20 muestras. ·., 

Ambas gráficas pueden mostrar ciertas tendencias en los resultados obte
nidos y si éstos se salen o no de las tolerancias especificadas; sin embargo, 
como se verá, distan de ser gráficas útiles en un verdadero control de cali
dad. 

La Fig. 12 muestra dos gráficas de control que es posible realizar a par 
tir de los datQ_s de la tabla S. En la parte a de la figura se han dibujado -
los promedios x; se trata de la misma gráfica llb, pero con los lfmites supe
rior e inferior de aceptación y sin dibujar la lfnea quebrada que une-los pu~ 
tos anotados. En un proceso sujeto a control est!dístico la posición de los_ 
lfmites superior e inferior en la gr~fica de las x no es arbitraria; es decir, 
dada la población de'los lfmites superiOr e inferior correspondientes a dicha 
población puede ser calaculada por los propios mEtodos estadfsticos o, lo que. 
es lo mismo, a un cierto proceso de producción de datos o de medidas le corre~ 
penden unos límites superior e inferior .de aceptación y rechazo, en lo que se 

. _refiere a las variaciones resultado del azar o inherentes al propio proceso -
de producción, de manera que si ciertos datos de los graficados en las cartas 
de control se salen de unos límites estadfstica~ente seleccionados puede afi[ 
marse que su variación es debida a razones externas a aquellas que son inhere~ 
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T A B l A 5 

Medidas del peso volumétrico seco máximo en 20 
estaciones de verificación de compactación 

(k.g/m3) 
Muestra Valor en cada punto sobre la sección transversal Promedio Amplitud 

No. (i) R 

1 1800 1750 1700 1650 1600 1700 70.7 200 
2 1550 1550 1700 1600 ' 1500 1580 67.6 200 
3 1500 1500 1600 1500 1600 1540 49.0 lOO 
4 1600 1650 1650 1600 1750 1650 54.8 150 
5 1600 1700 1850 1850 1750 1750 94.9 250 
6 1600 1600 1550 1650 1650 1610 '37 .4 lOO 
7 1650 .1650 ·1800 1600 1550 1650 83.7 250 
8 ll50 1650 1800 . 1750 1800. 1630 243.5 650 
9 2150 1800 1750 1200 1550 - 1690 .312.1 950 

10 1800 1750 1800 2050 2050 1890 131.9 300 
11 1700 1900-- 1750 1700 1900 1790 91.7 ·200-- w 

~-

12 1800 1900 1950 1950 2000 1920 67.6 200 
13 1800 2000 - 1750 1300 1650 1700 230.2 700-
14 1800 • 1750. "1850 1700 1650 1750 70.07 200 
15 1500 1850 1650 1700 1750 1690 115.7 350 ... 16 1400 1550 1650 1650 1650 .-1580 124.9.c 250 
17 1650 1700- 1700 1650' 1750 1650 83.7 250 
18 1350 1400 1450 1350. 1500 1410 58.3 150 
19 1750 1800 1450 1350 1600 1590 171.5 450 
20 1650 1750 1750 1950 1800 1780 69.3 300 ' 

• = X n = 1677.5 k9/m3 ;r. 111.48 kg/m3 

' 
~ :>: R 312.5 k9/m3 

k9/m
3 • • o 

"' 
• 115.15 
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Figura ll. Gr&ficas de resultados de pruebas individuales y sus 
promedios de un proceso. 

tes al proceso y, por ende, inevitables; estas segundas razones, debid<1s ¡¡ -
; .. usas ajenas al desarrollo del proceso pueden y deben ser corregidas. Este 
~~:~i\alamiento es la infonnación fundamental .que una gráfica de control puede:
proporcionar y podrfa enunciarse diciendo que una gráfica de control estadfs
ticamente construida permite diferenciar las variaciones inevitables de un -
~receso cualquiera de producción de medidas y datos, de'aquellas que, por el_ 
contrario, podrfan evitarse. Se señala asf, por la simple presencia de estas 
ültimas variaciones, en qué momento el proceso en estudio se sale de control 
1 há de ser modificado o ajustado; ade~s. las gráficas de control señalan ~ 
cuantas y qué muestras presentan variaciones que deben ser objeto de corree -
c16n. -

La parte (b) de la figura 12 muestra la gráfica de control construida -
con base en las amplitudes de cada muestra .. 

~-1.1 Gr<íficas de· control de r.~edias ¡x'), 

Los límites de control pueden calcularse con base en diferentes paráme • 
vos. 

A-1.1-a Con base en el promedio de las am~11tudes. 



- 39 -

)~--~·*~;TQ o - - --
o o o o o 

' ;Jo ;nfttlotdocoo!rol o 
~ 

• ' " " • NÜuro dolo ••u !ro 
{. 1 

1 ,=eu·i·,.!.._,1.)r,,_ r..-t-1~_-1_ 
• 

Figura 12. Gráficas de_control de un proceso de compactación. 
a.- Gráfica de promedios. 
b.- Gráff ca· de amplitudes.· 

las fórmulas a aplicar son las siguientés: 

LS:X+~R 

Ll • 
' R 

' Donde LS y LI son los límites superior e inferior de control, Res 
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra analizada i es el 
dio de las medhs de las muestras analizada,s y~ es un coeficiente que 
calcularse en la tabla 6. 

• • 

el pr2_ . 
prome 
puede 

Con referencia al ejemplo presentado en la Tabla 5, x serfa el promedio-
de todas las X, obtenido dividiendo entre 20 la suma de todas ellas y R" serta 
el promedio de todas las R, calculado de la misma manera. En este caso: 

• ' . 1677.5 

R = 312.5 

• 
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Paran • 5, la Tabla 6 proporciona .. Un·valor A
2 

= 0.58. ·con todos estos· 
datos resulta: 

; 
LS • 1858.9 

LI • 1496.25 

TABLA 6 
Factores para determinar los lfmites de control a partir de R para 9r6fi 

casx-yR 
Factores para la 9r.Hica R 

Número de observaciones Factor para la Umite Inferior Lfmite superior 

'" el sub9rupo gr.Hica Y de control de control 
o '1 o, o, 
1 1.88 o 3. 27 
3 1.02 o 2.57 
4 0.73 .. o 2.28 
5 0.58 o 2' 11 

6 0.48 o 1.00 
7 0.42 0.08 1.92 
8 o. 37 0.14 1.86 
9 o. 34 ' 0.18 1.82 

10 o .31 0.22 1.78 

11 0.29 0.26 1.74 
11 0.27 0.28 1.72 
13 0.25 o. 31 1.69 
14 0.24 0.33 1.67. 
15 0.22 0.35 1.65 

' 16 0.21 0.36 1.64 
17 0.20 0.38 1.62 
18 0.19 0.39 1.61 
19 o .19 0.40 1.60 
10 0.18 0.41 1.59 

. 
Resultan los "dOs Hmites equidistantes de la media, ""' por arriba y otro 

'" abajo, y a una distancia de 181.3 de dicha media. 
Estos lfmites est&n obtenidos supuesto que sea cual sea la distribución 

del universo original, todas las dem~s distribuciones que se manejan son nor7 
males (lo"cual es sólo aproximadamente cierto, como se mencionó, a no ser que .. 
la distribución original del universo sea-tambi~n normal). Adem!s se han con· 
slderado en todas las distribuciones ñormales de niveles de aceptación de Y~ 
3 , lo que corresponde a-99.7:1: del ~rea bajo la curva de Gauss (Fig. 3). 

" 
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A-l.l.b Con base e~ el promedio de desviaciones estándar. 

Con esta técnica, se proponen las siguientes fórmulas. 

LS • X + A
1
ff' 
-

Ll • X -Al~ 

. Donde 
dio de las 

factor que 
tra {n). 

todas las letras tienen los sentidos ya sena lados, es el prome
desviaciones estándar de las ·muestras que se manejan y A

1
. es un ·

puede obtenerse de la Tabla 7 para diferentes tama~os de la mues -. -

En el caso del 
El promedio de las 

ejemplo que se viene manejando (Tabla 5), n • 5 y A
1 

• 1.6. 
resulta ser 111.48, por lo que: 

Los límiteS resultan 
distancia 178.4 de ella. 

• 

LS ~ 1855.9 

en el cálculo arriba 
" • 

• y abajo de la media (x) y a una 

A-1.1-c Con base en Ú1 medh (¡(•;¡ y 1~ desviac16n esU:ndar ( ') del universo 
original. .. 

l,a.s fórmulas en este caso son: 

• 
LS•i'+N[• 

u· • x·-·- Acf'~ 

La ap11cac16n de las f6rmulas anteriores exige la est1mac16n de X• y de
cr', pero ya se vl_6 que si la muestra es suficientemente grande: 

X•a-'tVn 

En la pr&ctica frecuentemente n es pequena, por lo que conviene afinar 
algo los c&lculos anteriores. Resulta'suflciente considerar X •Jí' y: 

' 
<r' .!L ,, 
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T A B l A 7 

Factores para determinar los lfmites de control para 9rá 

ficas de X y <S". partir de <:S 

Número de Factor Factor para la grHica 

Observaciones para la Umite inferior Limite superior 
en el subgrupo grHica Jt de control de control 

" A¡ '3 '4 
2 3.76 o 3.27 
3 2.39 o 2.57 
4 1.88 o 2.27 
5 1.60 o 2.09 
6 1.41 0.03 1.97 
7 1.28 0.12 1.88 
B l. 17 0.19 1.81 
9 1.09 0.24 1.76 

10 1.03 0.28 1.72 
11 0.97 o. 32 1.68 
12 0.93 0.35 1.65 
13 0.88 0.38 1.62 
14 0.85 0.41 1.59 
15 0.82 0.43 1.57 
16 0.79 o .45 1.55 
17 0.76 0.47 1.53 
lB 0.74 0.48 1.52 
19 o. 72 o.so·. 1.50 
20 0.70 0.51 1.49 
21 0.68 o. 52 1.48 
22 0,66 0.53 1.47 
23 0.65 0.54 1.46 

.24 0.63 0.55 1.45 
25 0.62 0.56 1.44 
30 0.56 0.60 1.40 
35 0.52 0.63 1.37 
40 0.48 0.66 1.34 
45 0.45 0.68 1.32 
50 0.43 "0.70 1.30 
55 0.41 0.71 1.29 
60 0.39 o. 72 1.28 
65 0.38 o. 73 1.27 
70 0.36 0.74 1.26 
75 o. 35 0.75 1.25 

80 0.34 0.76 1.24 
85 o. 33 0.77 1.23 
90 o. 32' o. 77 1.23 
95 0.31 0.78 1.22 

100 0.30 0.79 l. 21 
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TABLA B 

Factores para estimar <:S' a partir 

deRoel"" 

Número de observaciones Factore para estimar 
en el subgrupo. a partir de R 

" d2 .• R/ 
2 1.128 
3 1.693 
4 2.059 
5 2.326 

6 2.534 
7 2.704 
6 2.847 
9 2.970 

lO 3.078 

11 ~ 3.173 
12 3.258 
13 3.336 
14 3.407 
15 3.472 

16 3.532 
17 3.588 
16 3.640 
19 3.689 
20 3.735 

21 3.778 
22 3.819 
23 3.858 
24 3.895 
25 3.931 

30 4.086 
35 4.213 
40 4.322 
45 4.415 
50 4.498 

55 4.572 
60 4.639 
65 4.69~ 
70 4. 755 
75 4.806 

60 4.854 
65 4.898 
90 4.939 
95 4. 978 

lOO 5.015 

Factor para estimar 
a partir de 

'2 • 1 
0.5642 
0.7236 
0.7979 
o .8407 

0.8686 
0.8882 
0.9027 
0.9139 
0.9227 

0.9300 
0.9359 
0.9410 
0.9453 
0.9490 

0.9523 
0.9551 
0.9576 
0.9599 
0.9619 

0.9638 
0.9655 
0.9670 
0.9684 
0.9696 

0.9748 
.0.9784 
0.9811 
0.9832 
0.9849 

0.9863 
0.9874 
o. 9884 
0.9892 
0.9900 

0.9906 
0.9912 
0.9916 
0.9921 
0.9925 
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6' • 

El coeficiente c2 permite valuaró' en funci6n de<f, que es un dato !Ms 

f.ic11 de obtener que a' X 

los factores c2 y d
2 

pueden obtenerse de la Tabla 8. 

El coeficiente A de las f6rmulas del pirrafo A-1.1-c puede obtenerse de· 
la Tabla 9. Se deja al lector la aplicaci6n de las mlsn~s f6nnulas al eJe!!:
plo que se ha venido considerando. 

la ut111zac16n de las f6rmulas anteriores conduce a resultados simila·
res y su uso es cuesti6n de preferencia o de comodidad. 

A-1.2 Gr,ficas de control de amplitud (R). 

En este caso los lfmites de control, quedan dados por las expresiones: 

· lS ~ 0
4 

lf 

li=D
3

lf 

los valores de los factores 03 y 04 pueden obtenerse de la Tabla 6. 

En el caso del ejemplo contenido en la !abla 5, se recordar¡ que: 

lf • 312.5 

En la Tabla 6 se ve que paran • S resultaD • O y O = 2.11, por lo 
que aplicando las f6nt~~las del p¡rrafo A-1.2 se lleaa a los 41fmites: 

LS • 659.38 

Ll =O 

Estos lfmites son los que se han dibujado en la parte b de la Fig. 12. -
Las amplitudes que queden dentro de los lfmites de control arriba obtenidos y 
marcados en dicha figura corresponden a variaciones inevitables, inherentes -
al proceso que se est~ efectuando¡ si tales variaciones exceden los limites -
de tolerancia impuestos al proceso o ~stos no son realistas, deben ser cambia 
dos o el proceso en sf debe ajustarse o substituirse por otro que esté en po:-
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stb111dad de producir las desviaciones deseadas. Las desviaciones q~e se sal 
gan de los lfmites de control obtenidos no son inevitables y el ingeniero pue 
de emprender la tarea de intentar mejorar la aplicación de su proceso, para~ 
disminuirlas hasta los lfmites sena lados por la gráfica de control. 

Se da otra alternativa de cálculo de los lfmites de control en la gri· 
fica de"amplitudes, en funci6n de la media y la desviac16n estindar del uni -
verso original {~, '); para ello deberin usarse las f6rmulas: 

LS • D <l"' 2 

En donde 
de la Tabla 9. 

se obtiene como ya se indicó y o1 y o2 pueden obtenerse -

A-1.3 Gráficas de control de desviación estindar 

En este caso, los lfmites de control, quedan dados por las expresiones: 

Donde~se obtiene como ya se ha indicado, a partir de los datos de la -
Tabla 5 (oif" • ~ <rfn) y los· factores B3 y s4 salen de la Tabla 7. 

En la Ftg·. 12 no se ha dibujado la gráfica de control para las desviacio 
nes estándar de los datos de la Tabla 5; el lector podrá realizar esta tarea:
Los lfmttes de control a obtener son, considerando que, ~ • 111.48 en este 
caso: 

"'' 

LS • 2.09 x 111.48 • 232.99 

li • o 
También se proporcionan f6rmulas 
en términos de los valores~· y 

LI •Bc:l'"' 1 

• 

para el 
', que 

cflculo de estos lfmites de con 
son: 
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T A B l A 9 

Factores para determinar lfmites de control de 3 

""" 9r6ficas X, R y<:{ a partir de c::r' ' 

Factores para h 9rSf1ca Factores para la gr.Hica 

Nlimero de Factor lfmite R Lfmite l fmi te L fmlte 
obsern.ciones para 1 a inferior . superior fnferior superior 

en. el ·subgrupo gr.ificir. i' de control de control de control de control 

" A o, o, ,, ,, 
> 2.12 o -3.69 o 1.84 
3 1.73 o 4.36 o 1.86 
4 1.50 o 4. 70 o 1.81 
S . 1.34 o 4.92 o 1.76 

6 1.22 o 5.08 0.03 1.71 
7 1.13 0.20 5.20 0.10 1.67 
B 1.06 0.39 5.31 0.17 1.64 
9 1.00 0.55 5.39 0.22 1.61 

10 0.95 0.69 5.47 0.26 }.58 

11 0.90 0.81 5.53 0.30 ¡.56 
12 o .87 0.92 5.59 0.33 1.54 
13 0.83 1.03 5.65 0.36 1.52 
14. 0.80 1.12 5.69 0.38 1.51 
15 0.77 l. 21 5.69 0.38 1.51 

16. 0.75 1.28 5.78 0.43 }.48 
17 o. 73 1.36 5.82 0.44 1.47 
18 0.71 1.'43 5.85 0.46 1.45 
19 0.69 1.49 5.89 0.48 }.44 
20 0.67 1.55 5. 92 .. 0.49 1.43 

21 0.65 0.50 1.42 
22 0.64 0.52 1.41 
23 0.63 0.53 1.41 
24 0.61 0.54 1.40 
25 0.60 0.55 1.39 
30 0.55 0.59 }.36 
35 0.51 0.62 }.33 
40 0.47 0.65 }. 31 
45 0.45 0.67 ¡.JO 
so 0.42 0.68 }.28 

SS 0.40 . 0.70 1.27 
60 0.39 o. 71 1.26 
65 0.37 o. 7'l }. 25 
70 0.36 0.74 1.24 

" 0.35 0.75 1.23 

80 0.34 o' 75 }.23 

" 0.33 0.76 1.22 
90 0.32 o. 77 1.22 
95 0.31 0.77 }.21 

100 0.30 0.78 1.20 
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• 

Los coeficientes s1 y s2 se obtienen de la Tabla 9. 

Las fórmulas anteriores para los límites de control en las diferentes grá 
ficas, no se han deducido detalladamente, por considerar que éste no es el lu
gar apropiado para ello; pueden consultarse en muchos tratados de estadística 
matemática que incluyan aplicaciones de control de calidad. Por" otra parte,
la deducción en cuestión resultaría muy sencilla con base en los conceptos-
que se han presentado en el p~rrafo 2 de este trabajo. Kaciéndola se vería -
que los factores que se han manejado y que se obtienen de tablas no son sino_ 
la interrelación entre parámetros estadísticos ya mencionados, simple de plan 
tear.y comprender. · -

A-2" Comentarios·en torno al uso de las gr&ficas de control. 

Cuando se maneja un cierto proceso constructivo o se investiga la disper 
si6n, con que un laboratorio o un conjunto de ellos realizan una cierta prue
ba, siempre es posible y f~cil en la pr~ctica llegar a plantear una tabla de_ 
valores como la 5. Igualmente fácil ser~ calcular los promedios, las desvia
ciones estándar y las amplitudes de dichos valores. Como requisito previo, -
estos últimos deber~n proceder de una operación de muestreo adecuado, bien -
sea con base en el uso de curvas características de operación o bien con base 
en plan aleatorio. 

Una vez obtenida una tabla como la S, resultar& igualmente práctico y sen 
cillo dibujar las gráficas de control de las medias, de las amplitudes y de-
las desyiaciones estándar de los datos, así como calcular los límites de con
trol de dichas grificas. De esta manera, el ingeniero estará en una poslbili 
dad definitivamente práctica de saber si los valores que está manejando tfe ~ 
~en variaciones o dispersiones razonables (o inevitables) o si, por el contra 
'rio, se le presentan algunas susceptibles de ser eliminadas. -

La comparación de las tolerancias que el ingeniero considere deseables -
en su trabajo y los límites dé control orientará su criterio acerca de lo re~ 
listas que sean dichas tolerancias o de lo apropiados que sean sus métodos de 
trabajo, en el sentido de que sf las tolerancias resultan más estrechas que -
los lfmftes de control, el recurso será ejecutar la tarea con un método de ma 
yor precisión, a no ser que como probablemente sucedería en muchos casos de ~ 
la tecnologfa usual de las vías terrestres, el ingeniero llegara a comprender 
que sin perjucio para la obra, sus tolerancias, probablemerite fijadas al arbi 
trfo o a la experiencia, pudieran ampliarse hasta los límites de control del-
proceso. • 

También debe notarse que la metologfa que se ha dado para el cálculo de~ 
los lfmites de control incluye un nivel de aceptación Y .!_ 3c:;r-, lo que r~
presenta un criterio muy rfgido. En un control de calidad debidamente plane~ 
do, no debe ejercerse la misma exigenci~ en todos los tipos de vfas terrestres 
o en todas las operaciones involucradas en la construcción de una de ellas. -
Resultaría muy simple para cualquier conocedor de estadfstica elemental tran1 
formar todas las fórmulas anteriores a un nivel de aceptación menos exigente, 
por ejemplo, x .!_ ZO;;J (95S) o aún X.!.<('" (68S). La selección de un criterio_ 
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particular está ligada no sólo a la importancia de la obra, sino tambi~n al 
riesgo de falla al costo de la operación que se estudie y a consideraciones 
de otra fndole~ por ejemplo, si en una carretera modesta se ha sido muy poco 
exigente en el uso de materiales, para evitar acarreos, seguramente habrá que 
ser mucho más exigentes en problemas relativos al drenaje. El balance de to
dos estos criterios define un buen control de calidad a base de gráficas de 
control y, en última instancia, un buen trabajo de equipo humano. 

Podrfa decirse que un Uso rutinario de las gráficas de control en cual -
quier proceso ingenieril lndlcarfa en todo momento al Ingeniero si su proceso 
se mantiene "bajo control"; esto ocurrtrfa en tanto los valores auscultados
se mantuvieran dentro de los lfmltes de control. Una dalida fuera de dichos 
lfmltes lndicarfa un proceso que Mse ha salido de control", señalando el mo :
mento en que el ingeniero ha de actuar sobre el proceso en estudio, para aJus 
tarlo, mejorarlo o cambiarlo. -

las gráficas de control dicen pues cuando conviene revisar el proceso, -
pero no dicen donde. Aclaran que algo anda mal, pero no dicen que, aun cuan
do sea'cierto que los Ingenieros muy familiarizados con su uso lleguen a des! 
rrollar una cierta sensibilidad para detectar las causas de los problemas que 
provocan las salidas de control. 

Por otra parte, la estricta función del control de calidad quizá, no ten 
Qa que Ir mucho más lejos de lo que las cartas de control van; sena lada una:
falta en la calidad que se est& obteniendo, corresponderá a los diferentes 
miembros del equipo de trabajo Investigar el origen de la deficiencia y esta-
blecer las medidas para corregirlo. ' 

B) Métodos basados en esdmaclón estadfstlca. 

B-1) Métodos para la estimación de la media de una población. 

Un procedimiento racional de afrontar los problemas de control de cali
dad, que podrfa conducir a resultados útiles serfa el siguiente: 

Se tiene una pobliición original, Constituida por los diferentes valores 
del concepto que se desea controlar. Esta pobhción tendrá una media (Y') Y: 

·una desviación estándar<('. En la práctica pueden presentarst dos casos, 
que conviene distinguir: en el prim-ro, se conoce el valor dec:r• y en el se
gundo, no. Por un procedimiento de los ya analizados, por ejemplo el aleatO
rio, se extrae una muestra de la población original. la media y la desvia -
c16n estándar de la muestra (~ Y<r) pueden fácilmente calcularse con loS m!. 
todos visto repetidamente en este trab~jo. 

La estimac16n inicial consistirfa en establecer el intervalo de confian
za para la media de la población, una vez fijado el nivel de confianza en que 
se desea trabajar. El enunciado anterior amerita una explicación que lo haga 
más inteligible. Ya se vio en el párrafo 2 de este trabajo, lo que represen
ta el nivel de confianza en una estimaci6n estadfstlca~ también se dijo que
su valor (que define al factor t) se fija a criterio de quien ejerza el con - · 
trol. Obviamente, cuanto mis elta sea t se tendrá una mayor probabilidad ife . -
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que la media de la población quede en cualquier intervalo prefijado, por lo -
que podrfa"decirse que a menores valores de t se tienen controles más estric
tos; cabe coment~r que cuando t disminuye, también lo hace el error inherente 
a la operación estadfstica. El intervalo de confianza es la abertura en.tor-
110 al valor "exacto" de la media de la población, en la que se tOlera su fluc 
tuación: · -

Asf, la estimación inicial estadfstica a la que se está haciendo referen 
cia se enunciarfa en un caso concreto con una expresión tal como la que sigue·: 
Huál es la probabilidad de 'que la media de la población se encuentre siempre 
entre los lfmites dados, escogidos simétricamente respecto a la media, bajo.
la curva de distribución de frecuencia? O bien, LCu~nto valen los limites de 
variación, si~tricos respecto a la media, para que ésta se encuentre entre -
ellos con una probabilidad prefijada? Oebe notarse que ambas preguntas son,
en el fondo, equivalentes. 

En lo que sigue se analizar~n los m~todos para responder las dos pregun
tas, o sea, para realizar lo que se ha llamado la estimación estadística ini
cial de la media de la población, distinguiendo el caso en que la desviación 
est&ndar de la población original es conocida, del que no lo es. -

B-1.1: la desviación est&ndar de la población original es conocida. 

En los problemas conectados con las vfas terrestres seguramente este ca
so puede ser relativamente común, pues el valor de ' frecuentemente podrá: 
estimarse de un modo suficientemente seguro, aún cuando no se conozca con 
exactitud. 

-' Ya se vio que si se tiene un conjunto de muestras representativas de la 
población (tal como puede ser el caso de la T!bla 5) puede decirse que la ~ 
dia de las medias de cada muestra es igual a x. 

x = 1677.5 • x· 
-Se vio también que: 

Oonde N es el número de elementos en cada muestra yrr-- es la desvfa 
~ ' -

c16n estándar de las medias de las muestras,.que en el caso de la Tabla 5 re
sulta ser: 

' 
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N6tese que la n se refiere al número- de renglones de la Tabla 5, o sea -
al número de muestras que se est~n manejando, en tanto que N es el número de 
elementos en cada una de esas muestras; en el c~so de la Tabla 5, N • 5. Es~ 
ta distinci6n debe tenerse siempre en mente para no caer en confusi6n en pa -
sos anteriores y subsiguientes. -

En estas condiciones se perin1te. demostrar que el intervalo de confianza 
para la media de la poblaci6n original puede expresarse como: 

cr-' -
' " ' 

Donde, x es la media de cada muestra (renglones de la Tabla.S); tes el· 
factor que define el nivel de confianza que se desee adoptar; q-' es la desvT!. 
c16n estándar de la poblac16n original, que se supone conocida y N es el nú~ 
ro de elementos de cada muestra manejada. 

Teniendo en cuenta la expres16n anterior, se deduce que el intervalo de 
confianza para la media de la poblaci6n original también puede expresarse c~
m• 

t<:f"- .. 150 
' 

El valor de t, como ya .se dijo puede tabularse de 
jo el supuesto de que la distr1buc16n de X es normal; 
este estilo. 

TAiiLA 10 

' una vez por todas, 
la Tabla 10 es una 

Valores '" para distintos niveles ,, confianza. 

Nivel de confianza t 

1•1 

99.7 3 
99.0 2.58 
98.0 2.33 
96.0 2.05 
95.5 2. 00 
95.0 1.96 
90.0 1.64 
80.0 1.28 
68.2 1.00 
50.0 0.67 

,_ ,, 
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Como ejemplo pueden calcularse los lfmites en que debe esperarse que se 
ma"ntenga la med1a de la población a partir de los datos obtenidos de la mues7 
tra No. 5 de la Tabla 5 (So. renglón); se desea un nivel de confianza de 95~. 
El intervalo de confianza serfa, utilizando la expresión anterior: 

1750 ! 1.96 X 115.15 = 

1750 t 225.96 

·Lo anterior quiere decir que, a partir de los datos de la muestra No. 5 
de la Tabla 5, puede afirmarse que existe un 95~ de probabilidades de que le
media de la población orfgin<l-1 esté comprendida en el intervalo anterior. La 
fluctuación en ese intervalo es inherente a las cualidades aleatorias del pro 
ceso. 

Otra utilización que podrfa hacerse de las ideas anteriores serfa, como_ 
ya se vio, plantearse el siguiente problema: 

A partir de los datos de la muestra No. 5 de la Tabla 5, estfmese la pro 
babilidad de que la med.ia de la población esté comprendida en el intervalo:-

1750 + 150 (kg/m3) 

Para resolver este problema se procederoS. como sigue: 

De la expresión anterior se deduce que: 

t . = 150 -
' 

De donde, siendoiJ""_ igual a 115.15, como ya se calculó; 

' 
t • )50 

us.1S • 1. 3 

• 
los valores de t correspondientes a todos los niveles de confi<l-nza figu

ran en la Tabla 11. En realidad esta tabla comprende a la 10 y es más comple 
taque ella, yendo más all& de los valores m&s usuales en los cálculos practT 
cos. Se refiere a las ~reas que ocurren bajo la curva de distribución normaí 
entre el valor de la media y cualquier·t; el duplo de este valor dará, según 
ha quedado establecido (discusión en torno a la figura 3) la probabilidad de
que un elemento de la distribución quede comprendido en el intervalo O + t. -
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En la Tabla 11 se ve que para t = L·3, la probabilidad resulta de 80.64%, 
menor que el 95% del ejemplo anterior por ser menor el intervalo de fluctua -
ción que ahora se seleccionó. 

La Fig. 13 muestra los intervalos de fluctuación de la media de la pobla 
ción original en los dos ejemplos anteriores. -

Cuando la desviación estándar de·la población original<:¡"' no es conoci
da puede entonces estimarse con bastante seguridad a partir de 1~ desviación 
estándar de la distribución de las medias de las muestras (~) la cual si pO ' -dr! conocerse, de manera que la mayor parte de los problemas de estimación 
de orden práctico caen dentro de la categorfa de aquellos en que se. dispone 7:: 
de.(;:r'. No es, sin embargo, imposible encontrar algún problema práctico en 
que no se conozca el multicitado valor<:["', debi~ndose manE!jar entonces E!l 
problema como se ilustra E!n el siguiente párrafo. 

B-1.2 la desviación est!ndar de la población original es desconocida. 

En algunos problemas prácticos la desviación estándar de la población 
original no se conoce y la mejor aproximación que puede tenerse para su valor 
es.;(, la desviación estándar de la muestra. En este caso, el procedimiento 
para establecer el intervalo de confianza para la media de la población origl 
nal, una véz fijado el nivel de confianza en que se desea trabajar, es simi ~ 
lar al dE!l caso anterior, pero la distribución de las muestras ya no es nor -
mal, sino del tipo denominado de Student en las ciencias estadfsticas, por-lo 
que el problema ha de resolverse manejando una tabla de tal distribuc16n. La 
f6rmuh que proporciona el intervalo dE! confianza es: 

-
' ' t 

Donde, x es la media de la muestra, N el tama~o de dicha muestra y t el 
factor correspondiente al nivel de confianza adoptado, calculado para N- 1.~ 
tal como de muestra en los tratados de estadfstica que se han sena lado previa 
mente como referE!ncia. Finalmente,.;::[' es la desviación estándar dE! ld mues~ 
t~. -

Intuitivamente se ve que si la estimación deq-' está basada en una mues 
tra pequena se tendr! un resultado menos confiable que si se usa una muestr~
grande. 

la Tabla 12 proporciona la distribución de Student. 

,Como ejemplo de aplicación imagínese una muestra tomada de entre las in
finitas resistencias a la compresión simple, que podrfan ser determinadas pa
ra un cierto suE!lo· en un laboratorio. Los valores se dan en Ton/m2. 
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T A B L A 11 

Areas bajo la Curva Normal entre O y t. 

t o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 
0.0 .oooo .0040 .0080 .0120 .0160 .0199 .0239 .0279 .0319 .0359 
0.1 .0398 _:0438 .. 0478 .0517 ,0557 .0596 .0636 .0675 _.0714 .0754 
0.2 .0793 .0832 .0871 .0910 .0948 .0987 .1026 .1064 .1103 : 1141 
0.3 .ll79 .1217 ·.1255 .1293 .1331 .1368 .1406 ·: 1443 .1480 .1517 
0.4 .1554 .1591 .1628 .1664 .1700 .17 36 .1772 ".1808 .1844 .1879 

o.s .1915' .1950 .1985 . 2019 .2054 .2088 .2123 .2157 . 2190 .2~24 
0.6 .2258 . 2291 .2324 .2357 .2389 .2422 .2454 . 2486 .2518 .2549 
0.7 .2580 . 2612 .2642 .2673 .2704 .2734 .2764 .2794 .2823 .2852 
0.8 .2881 .2910 .2939 .2957 .2996 .3023 .3051 .3078 .3106 . 3133 
0.9 .3159 .3189 . 3212 .3238 .3254 .3289 .3315 .3340 .3365 .3389 

l. O .3413 .3438 . 3461 .3485 .3508 .3531 . 3554 .3577 .3599 .3621 
l.l .3643 . 3665 .3686 .3708 .3729 .3749 .3770 .3790 .3810 .3830 
1.2 .3849 .3869 .3888 . 3907 .3925 .3944 .3962 . 3980 .3997 .4015 
1.3 .4032 .4049 .4066 .4082 .4099 .4115 .4131 .4147 .4162 .4177 
1.4 .4192 .4207 .4222 .4236 .4251 .4265 .4279 .4292 .4306 .4319 

!.S .4332 .4345 .4357 .4370 .4382 .4394 .4406 .4418 .4429 .4441 
1.6 .4452 .4463 .4474 .4484 .4495 .4505 .4515 .4525 .4535 .4545 
1.7 .4554 .4564 .4573 .4582 .4591 .4599 .4608 .4616 .4625 .4633 
1.8 .4641 .4649 .4656 .4564 .4671 .4678 .4686 .4693 .4699 .4706 
1.9 .4713 .4719 .4726 .4732 .4738 .4744 .4750 .4756 .4761 .4767 

2 .o .4772 .4778 .4783 .4788 .4793 .4798 .4803 .4803 .4812 .4817 
2.1 .4821 .4826 .4830 .4834 .4838 .4842 .4846 .4850 .4854 .4857 
2.2 .. 4861 .4864 .4868 .4871 .4875 .4878 .4881 .4884 .4887 .4890 
2.3 .4893 .4896 .4898 .4901 .4904 .4906 .4909 .4911 .4913 .4916 
2.4 .4918 .4920 .4922 .4925 .4927 .4929 .4931 .4932 .4934 .4936 

2.S .4938 .4940 .4941 .4943 .4945 .4946 .4948 .4949 .4951 .4952 
2.6 .4953 .4955 .4956 .4957 .4959 .4960 .4961 .4962 . 4963 .4964 . 
2.7 .4965 .4966 .4967 .4968 .4969 .4970 .4971 .4972 . 4973 .4974 . 
2.8 .4974 .4975 .4976 .4977 .4977 .4978 .4979 .4979 .4980 .4981 
2.9 .4981 .4982 .4982 .4983 .4984 .4984 .4985 .4985 .4986 .4986 

3.0 .4987 .4987 .4987 .4988 .4988 .4989 .4989 .4989 .4990 .4990 
3.1 .4990 .4991 .4991 .4991 .4992 .49!l2 .4992 . 4992 .4993 .4993 
3.2 .4993 .4993 .4994 .4994 .4994 .4994 .4994 .4995 .4995 .4995 
3.3 .4995 .4995 .4995 .4996 .4996 .4996 .4996 .4996 .4996 .4997 
3.4 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4998 
3.S .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .. 4998 .4998 .4998 .4998 .4998 
3.6 .4998 .4998 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 
3.7 .4999 . 4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 
3.8 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 
3.9 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000 . 5000 .5000 .5000 
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T A B L A 11 

Valores de ten la distribución de Student. 

N-1 t t t t t t t t t t 
. 995 .99 .975 .. 95 :9o .80 . 75 .70 .60 .55 

1 63.66 31.82 12.71 6.31 3.07 1. 376 1.000 . 727 .325 1.58 
1 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89 1.061 .816 .617 .289 .142 
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64 .978 . 765 .584 .275 .138 
4 4.60 3.75 2.78 2.13 1.53 .941 . 741 . 569 .271 .134 

5 4.04 3.36 2. 58 2.02 1.48 .920 .727 . 560 .267 .132 
6 3. 71 3.14 2.45 1.94 1.44 . 906 . 718 .553 .265 .131 
7 3.50 3.00 2.36 1.91 1.43 .896 . 711 .549 . 263 .130 
8 3.36 2.90 2.31 1.86 1.40 .889 .706 .546 . 262 .130 
9 . 3.25 2.82 2.62 1.83 1.38 .883 . 703 . 543 .. 251 .129 

10 3.17 2. 76 2.23 1.81 1.37 .879 .700 . 542 . 260 .129 
11 3.11 2.72 2.20 1.80 1.36 .876 .697 .540 .260 .129 
11 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36 .873 .695 .539 .259 .128 
13 3.01 2.65 2.16 1.77 1.36 .871 .694 .538 .259 .128 
14 2.93 2.62 2.14 1.76 1.34 .868 .693 .537 .258 .12B 

15 2.95 2.61 2.13 1.75 1.34 .866 .691 .536 .258 .128 
16 2.92 2. 58 2 . 12 1.75 1.34 .865 .690 .535 .258 .128 
17 2.90 2.57 2.11 1.74 1.33 .863 .689 . 534 .257 .128 
18 2.88 2.55 2.10 1".73 1.33 .862 .688 .534 .257 .128 
19 2.87 2.54 2.09 1.73 1.33 .861 .688 . 533 .257 .127 

10 2.84 1.53 2.09 1.72 1.32 .. 860 • 687 .533 .257 .127 
11 2.83 2.52 1.08 1.72 1.32 .859 . 686 .532 .256 .127 
11 2.82 2.51 2.07 1.72 1.32 .858 .686 . 532 .256 .127 
13 2.81 2.50 2.07 l.ll 1.32 .858 .685 .532 .256 .127 
14 2.80 2.49 2.06 1.7l 1.32 .857 .685 . 531 . 256 .127 

15 . 2.79 2.248 2.06 1.71 1.32 .856 . 684 . 531 .256 .127 
26 2.78 2. 248 2.05 l. 71 1.32 .856 .684 .531 .256 .127 
17 2.77 2.47 2.05 1.71 1.31 .855 .683 . 531 .256 .127 
18 2.76 2.47 2.05 l. 70 1.31 .855 .683 . 530 .256 .127 
29 2.76 2.46 1. 04 l. 70 1.31 .854 .683 .530 .256 .127 

30 2.75 2.46 . 2.04 1.70 1.30 .853 .683 .530 .256 .127 
40 2.70 2.43 2.02 1.68 1.30 .853 .683 .530 .256 .126 
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 . 679 .52EI .254 .126 . 

120 2.62 2.36 l.98 1.66 1.29 .845 .677 .526 .254 .126 
2.58 2.33 l.96 1.645 1.28 .842 .674 .524 .253 .126 
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T A B L A 13 

Valores de qu de un suelo, (Tontm2). 

15.96 .12.32 17.26 

15.63 12.40 16.96 

.17 .60 17.64 14.56 

cuya media "' • . ' 15.53 Ton/m y cuya desviación est.indar e5 <f = 1.96 TonJ..-.2 . 

· Se aceptará un nivel de confianza de 95~ y se desea saber el intervalo de 
confianza de la media de la población original, para dicho nivel de confianza. 
Oicho lntervalo·ser~: 

"t 

subs t Huyendo ; 

Freeutnelo 

X-225.69 

15.5"3 E 2.31 

' X-150 

1. 96 " 15.53 + 1.53 

1750 

~ 95% del árec total 

~ 80.64o/odrl1Írea tolal 

H225.69 
X+ 1 !';() l(g fm3 

Figura 13. Representación gráfica de intervalos de confianza para 
la media de una población. 
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O lo que es lo mismo, hay en la población sujeta a muestreo, un 95% de -
probabilidades de que la media esté en el intervalo~ 1.53 en torno a la m~
di a de la muestra. 

El valor 2.31 en los cálculos anteriores se obtuvo de la tabla 12 en el 
renglón 8 (correspondiente a N- 1, en este caso, por ser N = 9 y bajo la co· 
lumna t 0.975 ; la razón es que para t 0.975 quedarfa a la derecha una cola bajo 
la distribución de Student es simétrica, quedará otra cola del lado izquierdo, 
tambié·n· de 0.025, con un total fuera del intervalo ~ t 0. 975 de 0.05, de man! 
ra que al factor t 0.975 corresponde un área bajo la curva de 95'1:, COI!IJ se de· 
sea·. Es fácil ver que el valor de t con el que se sitúa la columna de la Ta
bla 12 que debe leerse, queda dado por la e~presión: 

100 + nivel de confianza 
2 

Otro cálculo que podría hacerse es el siguiente. 
utilizada ¿qué probabilidad hay de que la media de la 
de comprendida en el intervalo: 

15.53 + 0.92? 

Para la misma muestra 
población original que~ 

Ahora habrfa que plantear el intervalo de confianza como sigue: 

15.53 ~ t lfª. 
Se tiene: 

t .kjª. ~ 0.92 

De donde: 

t = 3 X 0.92 = ¡ Jg 
1.98 . 

En la Tabla 12 se ve que, para N- 1 • 8, que es el caso, resulta - - -
t 90 = 1.40, suficientemente pró~imo a 1.39. t 90 deja una cola de lO'l: de cada 
lado bajo la curva, o sea que corresponde a un nivel de confianza de BO'l:, que 
es la respuesta a ·la pregunta realizadif. 

B- 2 Pruebas de hipótesis para la media de una población. 
B- 2.1 Pruebas de hipótesis para el caso en que la desviación estándar de la 
población original ( q-'l es conocida. 

Como se vio, cuando se tiene un número de muestras grande (como podrfa 
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ser el caso de la Tabla 5) se puede trabajar sobre la hipótesis de que la dei 
viación estándar de la población original {~'),es conocida, puesto que pu! 
de estimarse a partir de 'lf*z· que siempre podr~ valuarse. 

En rigor, un resultado an&logo se tiene cuando se trabaja con una sola -
muestra, pero llllY grande. SUa muestra tuviera tantos elementOs corro la po
blación" original, obviamente \t =~·;si la muestra es grande,<j" puede ser_ 
una buena aproximación, ac:::r' y puede trabajarse sobre la hipótesis<::¡"""' cong_ 
cida, estimándola a partir de<¡"": En la práctica suele aceptarse esta segun
da pos 1 bil i dad de conocer .r" con ta 1 de que N 4? 30. 

Para convertir una simple estimación estadfstica en un programa de con -
troJ de calidad se hace preciso introducir el concepto de pruebas de hipót~
sis, también llamadas reglas de decisión. 

Lo anterior establece una distinción entre el concepto de estimación es
tadfstica y el de existencia de un control con base en tal estimación. Ya se 
dijo que una estimación estadfstica permite simplemente establecer cual es la 
probabilidad de que en un cierto proceso, un cierto concepto (en los anterio
res an&lisis, la media) se encuentre entre unos lfmites dados. Al dar res -
puesta a esta pregunta, los métodos estadSiticos toman en cuenta automátiCa
mente la naturaleza y variabilidad del proceso en estudio. Cuando un proceso 
est& sujeto a control se va un poco más lejos y no sólo se indican los límites 
en que inevitablemente varfa un cierto concepto, bajo un cierto nivel de con
fianza, sino que se dice también que significa dicha variación dentro del pro 
ceso en estudio, señal~ndose se la variación que se observe en un momento da~ 
do queda dentro del error inherente al proceso (inevitable de acuerdo con las 
leyes de la estadfstica) o se sale de él, con una desviación que, de acuerdo 
con dichas leyes puede evitarse (por lo menos p~rcialmente) y que debe corre~ 

,girse, buscando su causa, lo que, en principio, ya no es un problema de con -
trol de calidad. -

las reglas de decisi6n constituyen el ingrediente necesario para conver
tir una estimación estadhtica en una regla de control. 

Una prueba de hipótesis o regla de decisi6n es cualquier procedimiento -
que permita fundar la decisi6n que se haga con base en estudios estadfsticos · 
sobre muestras de un proceso cualquiera. la manera de establecer la validez 
de una decisión es estudi~r dos cursos de acción posibles;- el primero denomi~ 
nado hipótesis bajo prueba o hipótesis nula consiste en establecer, por ejem
plo, la igualdad de dos conceptos (c1 ~e~); el segundo, denominado hipótesis 
alterna, consiste necesariamente en ana d~ las siguientes posibilidades: 

Se dice que se comete un error de juicio del tipo 1 cuando se rechaza una 

' 
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hip6te~i~ que debió haber sido aceptada ... Cuando se acepta un¡¡ hipótesis que 
debió ~aber sido rech~zada, se dice que se comete un error del tipo JI. 

Al pro~r una cierta hip6tesis existe siempre un cierto riesgo de cometer 
un error del tipo l. Se denomina nivel de significancia de la prueba que se_ 
haga, la máxima probabilidad que se acepta de cometer un error de tipo l. 
Así, si al realizar una prueba de h~pótesis se escoge· un nivel de significan· 
cia de 5%, se está expresando que se aceptan 5 posibilidades en cada lOO de· 
rechazar la hipótesis, deviendo aceptarla. El complemento a 100 del nivel de 
significanci~ se denomina nivel de confi~nza. En el ejemplo anterior se ten· 
dría un gs% de confianza de aceptar l~ hipótesis que debió ser aceptada. En 
rigor, el concepto de nivel de confianza que se acaba de definir coincide • 7 
exactamente con el nivel de confianza que se ha venido manejando en páginas • 
anteriores. 

Ololribuioio O. loo 1 
lijo lo iitjruh 

li'•C01 

,, • 

Oiolribuljo(oloo l 

'• ' 
Figura 14. Probabilidad de los errores tipos l y JI en pruebas de 

hipótesis. 

Supóngase que se trata ahora de probar la hipótesis de que la media de · 
una población (X') es igual al valor 'j• contra la hipótesis alterna de que· 
dicha media sea igual al v<~.lor c2, don e c2 > c1; si se supone que X (la m-ª_. 
di a de las muestras de que se disponga) tiene una distribución norlll31, la Fig. 
13 muestra en forma gr&fica la relación entre los errores de juicio tipo 1 y 
Tipo JI correspondientes al caso. La Figur<t muestra dos curvas de Gauss que: 
se tendrí<~.n para el caso en que la distribución de las Y fuera normal y su me 
di a (X .. :x•, según· ya se vio) fuese r: y para el caso ¡¡nálogo, en que valie7 
r¡¡ c2 .. Obviamente ambas curvas deben de ser iguales, pues representan la mil 
ma distribución, por hipótesis; iinic~mente estar&n desplazadas el segmento 
c2 - el. 

La regla de decisión para aceptar o rechazar la hipótesis bajo prueba 
propuesta serfa la siguiente: 
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Si la llipótesis X• • c1 es aceptable, la curva de la izquierda de la Fig. 
14 representarfa la verdadera distribución de las X; obviamente esa curva se 
extiende desde el -oda +oc> del eje de las X. por lo que en principio cual:
quier X que se obtuviera de una muestra real podrfa ser abscisa de un puntQ · 
de diclla curva y no se podrfa tener ningún criterio discriminatfvo para saber 
si la hipótesis bajo prueba se está cumpliendo o no; por asf decirlo, cual · 
quier X que se obtuviera de una muestra podrfa asignarse·a cualquier distfibu 
ción. · -

Imagfnese que se adopta un parámetro k, sobre el eje de las X (Fig. 14), 
comprendido entre q y c2. Podrfa establecerse el siguiente criterio como ra 
zonable. Si X procedente de una muestra de la población es menor que k podrTa 
corisiderarse aceptable la hipótesis de que c1 es la media de la distribución; 
por el contrario, si la media de la muestra resultara mayor que k, podrfa de 
cirse que la hip6tes1s es rechazable. Al hacer esto se cometerla un error .:
del tipo I en todos los casos en que X fuese mayor que k, pues se estaria re
chazando la hip6tesis de prueba ('x-' = c1), a pesar de que la media de la mue~ 

tra se sigue moviendo bajo puntos sobre la curva normal de la izquierda. De_ 
acuerdo con ideas ya expuestas con anterioridad, el área de la Fig. 14 es
tá señalando autométicamente la probabilidad de cometer un error del tipo I -
si se sigue el criterio de decisi6n que se ha señalado. 

- ' Si x > k, la hipótesis bajo prueba debe rechazarse y, dentro de las re-
glas de juego de este método, la hipótesis alterna (x' ~ c2) debe aceptarse.
En este caso la curva normal de la derecha en la Fig. 14 se tomaría como la 
que realmente representa la distribución de las X. Este hipótesis alterna se 
aceptará en tanto X >k, pero si X< k se habrá aceptado una hipótesis que en 
realidad debió haberse rechazado, o lo que es lo mismo, se habrá cometido un 
'error del tipo 1!. Luego el área ~de la Fig. 14 representa la probabilidad 
de cometer un error del tipo 11 cuando se sigue la secuela de decisión arriba 
descrita. 

Puede observarse en la Fig. 14 que al aumentar el valor de k se reduce -
el áreacx.y, como consecuencia disminuye la probabilidad de cOmeter un error_ 
del tipo 1, pero se incrementa el área p, aumentando la probabilidad de com~ 
ter un error del tipo 1!. En muchos tratados se establece como principio de 
toda prueba de hipótesis que se aplique al control de calidad, que entre todis 
las pruebas que po~ean la misma probabilidad de cometar un·error del tipo!,
debe elegirse aquella que tenga más qpequena la probabilidad de cometar un -
error del tipo Il. • 

A continuacl6n se detallan los pasos con los que se aplicarfa en un caso 
dado una prueba de hupótesls, de acuerdo con la secuela propuesta. 

l. Establézcanse la hipótesis baJo prueba y la alterna. El criterio~ 
ra ello deberá de salir de un manejo razonable de la información previa de 
que se disponga para el problema de que se trate. 

2. Selecciónese el nivel de signlficancla el en que se desea trabajar. 
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J. Selecciónese el tipo de distribución que se consider<Jrá para las me
dias de las muestras (X) en el problerM/ Siendo conocida (jcomo es el_caso_ 
que ahor<l se estudia, será razonable pensar que la distribución de las x-es
norma l. 

4. 
to ha de 

Encuéntrese la región crftica, fijando el valor del parámetro k. Es 
hacerse en términos del problema especffico que se tenga entre manoS. 

5. Oetermfnese la región de aceptación y la de rechazo. l<l región de -
rechazo es el área ~de la Fig. 14. 

fruuocio 

Figura 15. Determinación de la reglón crftica por medio del valor de 
en una prueba de hipótesis a un extremo. 

' 

6. Selecciónese una muestra aleatoria de N elementos. Determínese el -
parámetro k , con base en la distribución supuesta en el punto 3, que servirá ' . de base de compactación con el valor de k previamente elegido, para aceptar 
o rechazar la hipótesis bajo prueba. 

Como ejemplo.de ilustración, considérese la muestra constituida por el 
quinto renglón de la Tabla 5. La media de esa muestra rd 1750 kg/m3 (x). Se 
supondrá conocida la desviación est.indar de la población original ((J'),-
igual aq'-.¡¡:r. La hipótesis bajo prueba consistirá en la siguiente asevera
ción: La ~dia de la población original (x'). vale 1677.5 kQ/mJ. 

Como hipótesis alterna se adoptará la siguiente: 
La media de la población orlgi~al (X') es menor que 1677.5 kg/m3. 
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Se desea trabajar con un nivel de confianza de 95%. Por lo tanto el ni
vel de si9nificaci6n de la prueba de hip6tesis ser~ 0.05 • o<-. 

Los enunciados anteriores cubren los puntos 1 y 2 de la secuela de apli
c~ci6n que más arriba se ha escrito. 

J: Se considerar~ normal la distribucl6n de la media de la muestra (X_. 

4. Para e"le9ir k. se razonar~ como sigue, con base en la Fig. 15. Pues
to que la distribución de X es normal, podrá dibujarse la cur~a de Gauss co
rres'pondiente. El valor de .X. es 0.05, lo que quiere decir que el área Q(. -:d~ 
be.incluir al S% de las posibilidades de Y. 

En la f6rmula anterior se vio un mecanismo de cambio de variable frecuen 
te en cdlculos estadfsticos y al cual es con~eniente recurrir, entre otras cO 
sas por que las tablas de &reas bajo la curva normal disponibles en la literd 
tura suelen estar en t'rminos de la nueva ~ariable z: -

En la f6rmula anterior se deseaba el cambio de la variable x, con media 
x y desvlaci6n estándar a z. Correspondientemente, ahora se cambiar& la ~a 
riable X, con media X' y con des~laci6n esti!ndar '/ N, tal c0010 se vio,-:
a z, resultando esta última: 

,_, 
z z o;:¡' 1...¡¡¡ l 

Con base en la ~ar!able "normalizada" puede verse en la Tabla 11, para
el nivel de confianza de 95% (nivel de signlficac16n 0.05), cual es el ~alor 
de la abscisa z tal que un área 0.05 de la total quede a la izquierda. Se cte 

. 1 

be reflexionar como sigue. En este caso, h prueba de hip6tesis consiste s6:- ., 
lo en juzgar sf la media de la poblac16n original es igual o menor que 1677.5 
k.g/mJ; es decir, interesa analizar sólo un &reao<. a la izquierda de la curva 
normal e igual al"nivel de sign1flcaci6n. La semi-área de la derecha de la -
cur~a normal vale 0.5, pero a la izquierda ·s61o se tendr;J un &rea igual a - -
0.45 del total, siendo o< el 0.05 restante. En la Tobla 1l se ve que para un 
área 0.45 el valor de z • t resulta ser -1.645 (el signo negati~o se debe-· 
a que está a la Izquierdo de la medio), el cual se obtiene Interpolando entre 
las ireas 0.4495 y 0.4505, que si están en la Tabla. Asf, en el caso que se 
analiza, resulto z '"-1.645. Ese es e1 valor de k. que debe elegirse en el:-
caso, 

5 . 
derecha 
de k.. 

La regi6n de aceptaci6n será toda el irea bajo 
de k y la de rechazo ser! el área bajo la curva 

1 a cur~a 
norma 1 a 

normal a la 
la izquierdd 
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6. El ~alar de k0 sera: el valor particular de z correspondiente a los 
datos de la muestra obtenida; es decir," se obtendrá: con la aplic<J.ción de la_ 
fórmula anterior. 

Debe recordarse (Tabla 5) que: 

1750.0- 1677.5 
US.l!i 

' _sr:_ • q-- • 115.15 
,¡¡¡ ' 

De lo anterior resulta: 

' . 72.50 
ko • 115.15 • 0·63 

Simplemente al ver que el resultado dio con signo posl.tivo, ya se puede_ 
afirmar que k0 resultó en la región de aceptación de la Fig. 15; es decir, 
puede afirmarse, con 95~ de confianza que la media de la población original 
correspondiente a la muestra estudiada.es igual a 1677.5 kg/m3. 

La potencia de un cálculo como el anterior en un problema práctico de 
control de calidad es evidente. Imagfnese que se tiene que controlar la com
pactación de un gran tramo de camino y que "en un subtramo del mismo se toman 
las medidas de control que forman la Tabla 5. Con estos valores podra cono ~ 
cerse la"f";¡ y con este dato,·rn.is el cálculo anterior, podrá estimarse la-111!_ 

dia de la compactación-obtenida en todos los demas subtramos del camino, con 
base en un muestreo mucho más sencillo, rápido y económico y al nivel de con~ 
fianza que se desee. Naturalmente que para extender a los demás subtramos el 
análisis estadístico hecho en uno sólo deberán conservarse las mismas caracte 
rfsticas de materiales, equipo de compactación, etc. 51 en estas condicioneS, 
en un subtramo se encontrara que, bajo una prueba de hipótesis con el mismo ~ 
nivel de confianza, la media de la población se dispara, salil!ndose ·de la re~ 
gión de aceptación, podrá afirmarse que en ese subtramo el proceso de compac~ 
tación se fue de control por alguna causa ajena al proceso m1smo, que deberá 
ser investigada por la metodología normal. 

El ejemplo anterior se denomina en estadística prueba de un extremo y se 
tiene cuando la hip6tesis alterna expresa únicamente una condición de "mayor 
que". Pueden, sin embargo, plantearse otras prueOOs de hip6tesis, tal como~. 
podrfa ser la del ejemplo siguiente, representativo de una prueba de dos e~tre 
mos: 
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Como hipótesis bajo prueba se aceptar~ el siguiente enunciado: la media 
de-la poblaci6n original (Tabla S) vale 1677.5 kg/m3. 

La hipótesis alterna será: la media de la población original es diferen· 
te que 1677.5 kg/m3. 

El nivel de confianza en que se desea trabajar es gss (nivel de signifi· 
cación,~ ~ 0.05). Se considerará como muestra de la población al vigésimo_ 
renglón de la Tabla S, cuya media es 1780 kg/m3. 

: Otra vez, los enunciados anterires cubren los pasos 1 y 2 de h secuela 
de la prueba de hipótesis, por lo que se comenzará a partir del paso 3. ·-

3. Se aceptará una distribución normal para h media de la mueStra (X). 
4. El valor de k resultará de la Tabh 11, considerando que ahora el va 

lor de z se puede apartar de la media por la derecha o por la izquierda. Co· 
mola probabilidad de que la media de la poblaci6n original se vaya a un lado 
u otro del valor prefijado es la misma, el nivel de significación se di vid! 
r6. en dos 6reas simétricamente situadas respecto a la media de la distribu • 
ción normal (Fig. 16); ·habría dos áreas de 0.025, una a cada lado. En la-Ta· 
b 1 a 11 se ve que para un área de 1 a mitad de h curva norma 1 de O .475 (que es 
0.5 ~ 0.025) se obtiene t ~ k • ~ 1.96. 

5. La región de aceptación de la hipótesis será toda el iirea bajo la 
curva normal entre las dos áreas rayadas de la Fig. 16 y, correspondientemen· 
te, la región de rechazo estar« formada por las dos áreas aludidas. 

6. El valor de ', ser6.: 

- -

' • ', • ' ' • 1780.0- 1677.5 0.89 ll5.15 • • 
c;' 1./Ñ 

Como se ve, 1a hipótesis propuesta debe aceptarse; es decir, con 95% de 
confianza la hipótesis es aceptable, de modo que de cada 100 veces, el ace~ ~ 
t~rla no conducir6. a errores en 95 ocasiones, teniéndose un error del tipo l 
en 5. · 

• 
Caben los mismos comentarlos de aplicación práctica hechos ~nterionmente. 

B- 2.2. Pruebas de hipótesis par~ el caso en que la desviación estándar de 
la población original (q-') sea desconocid~. -

En este caso, la media de la poblaclOn debe ser estima.da a oartlr de la 
media de la muestra, pero por lo demás, tal como se vio en el apartado B 1.2-
de este mismo párrafo, los metodos estadfsticos de trabajo son similares al -: 
caso anterior. Desde luego, la distribución de las medias de las muestras ya 
no es normal, sino del tipo Student(Tabla 12). 
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La variable normaliz~da, equivalente a la z anterior es: 

Con base en esa variable nOnmalizada t y usando la Tabla 12 es posible
encontrar el valor concreto de t que corresponda al nivel de significación -
con el que se haga la prueba de hipótesis (este. es el valor de k antes mencio 
nado, que define la reglón de rechazo). El valor de k a comparar para efec :
tuar la prueba será dado por la misma fórmula anterior, introduciendo en ella 
los valores correspondientes a la muestra de que se disponga. 

A modo de ejemplo y considerando como muestra los valores de qu dados -
en h. Tabla 13 (X= 15.53 Ton/rn2 ; <I" = L98 Ton/m2), se efectuará" una prueba 
de hipótesis con la siguiente hipótesis bajo prueba: "la media de la pobla :
ción original vale 16 Ton/m2" y la siguiente hipótesis alterna: "la media ife 
la población original es menor que 16 Ton/m2". -

Se desea un nivel de significación de 0.05, equivalente a un nivel de con 
fianla de 95%. 

En la Tabla 12 se ve que para una prueba de un solo extremo, como es la 
propuesta y en el renglón N- 1 • 8, se obtiene t 0.g5 = ~ 1.86. 

El valor de k
0 

resultará: 

t • 15.53- 16.00 -3 X 0.47 
ko = l.g8;-J9 " 1.98 = - 0.71 

-0.71 es menor que -1.86 (como se tr<~ta de una prueba "menor que" se_· 
toma el valor de k a 1a ilquierda de la media, o sea - 1.86). De lo anterior 
se deduce que la hipótesis debe ser aceptada o, lo que es lo mismo. la media 
de la población original es 16.0 Ton/m2 con 95% de probabilidades de no come~ 
ter un error de tipo l. 

El .anterior es un ejemplo de una prueba de un extremo y también ahora ca 
be hacer una prueba a dos extremos, tal como podrfa ser la que sigue. -

Hipótesis bajo prueba: la media de la población de la cual los valores 
de la Tabla 13 son una muestra, vale 25.5 Ton/m2. 

La hipótesis alterna será que la media de la población es diferente que 
25.5 Ton/m2. 
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Ftuuoncio 

i. -1.91 

Ro¡ido lo '"~'" 
Q. •0.02~ 

' 
l:ti.K z 

Figura 16. Determinación de la región critica por medio de en 
una prueba de hipótesis a dos extremos. 

Se desea trabajar con un nivel de significación de 0.1 (nivel de conflan 
za, 90S). 

En la búsqueda en la Tabla lZ debe tenerse ahora en cuenta que en una -
prueba de dos extremos, con nivel de confianza de 90S debe quedar un área de_ 
0.05 a cad~ lDdO de la distribución de Student, pero como la Tabla da valores 
de t correspondientes a áreas de un sólo lado, deber& buscarse el coeficiente 
bajo la columna to.95~ opcionalmente podrá usarse la regla anterior para con~ 

· cer el fndice de t bajo el cual ha de buscarse el coeficiente, en el renglón 
N- l. En este caso para N- 1 .• 8 y ~0 . 95 se tiene k • 1.86. -

El valor k
0 

resultará ahora de la expresión: 

15.53- zs.so 
k o • l. 98/ ....¡¡ . - 3 X 9.97 = _ 15 1 1.98 . 



BL A 14 

Valores de X 2 en la distribución del mi s100 nombre 

N-l 2 
Xggs 

2 
x_gg 

2 
X .975 

2 
X .95 

2 
X .90 

2 
X. 75 

2 
x.so 

2 
x_zs 

2 x_Io 2 
x.os 

2 _x_ozs 2 
X .09 

2 
x.oos 

7.88 6.63 5.02 3.84 2.71 1.32 .455 .102 .016 .0039 .0010 .0002 .0000 - l 
2 10.6 . 9.21 7.38 5.99 4.61 2.77 1.39 . 575 . 211 .103 .0506 .0201 .0100 
3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 1.21 .584 .352 . 216 .115 .072 
4 14.9 13.3 11.1 9.49 7. 76 5.39 3.36 1.92 1.06 . 711 .483 .297 .207 

' 16.7 15.2 12.8 ll.IS 9.2 6.63 4.35 2.67 1.61 1.15 .831 .554 .413 
6 18.5 16.8 14.4 12.6 10.6 ' 7.84 5.35 3.45 2.20 1.64 1.24 .872 .676 
7 20.3 18.5 16 .o 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 2.63 2.18 1.69 1.24 • 989 . 
8 22.0 20.1 17.5 15.5 13.4 lO .2 7. 34 5.07 3.49 2.73 2.18 1.65 1.34 
9 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 ll.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 2.09 1.73 

lO 25.2 23.2 20.5 18.3 16.0 12.5 9.34 6.74 4.87 3.94 3.25 2.56 2.16 
ll 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 13.7 10.35 7.57 5.58 4.57 3.82 3.05 2.60 
12 28.3 26.2 23.2 21.0 18.5 14.8 11.3 8.44 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07 
13 29.8 27.7 24.7 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7.04 5.89 5.01 4.11 3.57 
14 31.3 29.1 26.1 23.7 21.1 17.2 13.3 10.2 7. 79 6.57 5.63 4.66 4.07 

27.5 25.1 22.3 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 ~ !S 32.7 30.6 6.25 5.22 4.60 ~ 

[6 34.3 32.0 28.8 26.3 23.5 19.4 15.3 11.9 9.31 7.96 6. 91 5.81 5.14 
17 35.7 33.4 30.2 27.6 24.8 20.5 16.3 12.8 10.1 8.67 7.56 6.41 5.70 
18 37.2 34.8 31.5 28.9 26.0 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 7.01 6.26 
19 38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.73 10.1 8.91 7.63 6.84 
20 40.0 37.6 34.2 31.4 28.45 23.8 19.3 15.5 12.4 10.9 9.59 8.29 7.43 
21 41.4 38.8 35.6 32.7 29.6 24.9 20.3 16.3 l3.2 11.6 10.3 8.90 ·8.02 
22 42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 17.2 14 .o 12.3 11.0 9.54 8.64 
23 44.2 41.6 38.[ 35.2 32.0 27 .1 22.3 18.1 14.8 13.1 11.7 10.2 9.26 
24 45.6 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2 23.2 19 .o 15.7 13.8 12.4 10.9 9.89 

" 46.9 44.3 40.6 37.7 34.4 29.03 24.3 19.9 16.5 14.5 13.15 11.5 10.5 

" 48.3 45.6 41.9 38.9 35.6 30.4 25.3 20.8 17.3 15.4 13.8 12.2 11.2 
27 49.6 47 .o 43.2 40.1 36.7 31.5 26.3 21.7 18.1 16.2 14.6 12.9 11.8 
28 51.0 48.3 44.5 41.3 37. 9· 32.6 27.3 22.7 18.9 16.9 15.3 13.6 12.5 
29 52.3 49.6 45.7 42.5 39.1 33.7 28.3 23.6 19.8 17.7 16. o 14.3 13. l 
30 53.7 50.9 47.0 43.8 40.3 34.8 29.3 24.5 20.6 18.5 16.8 15.0 13.8 
40 66.8 63.7 59.3 ss .a 51.8 45.7 39.3 33.7 2 9 . 1 26.5 24.4 22.2 20.7 
so 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 43.0 37.7 34.8 32.4 29.7 28.0 
60 92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67.0 59.3 52.3 46.5 43.2 40.5 37.5 35.5 . 
70 104.2 )00.4 95.0 90.5 85.5 77.6 69.3 61.7 55.3 51.7 48.8 45.4 43.3 
80 116.3· 112.3 -·106.6 101.9 96.6 88.1 79.3 71.1 64.3 60.4 57.2 53.5 51.2 
90 128.3 "124.1 118.1 113.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69:1 65.6 61.8 59.2 

lOO 140.2 135.8- 129.6 124.3 118.5 109.1 99.3 90.12 82.4 77.9 74 .2 70.1 67.3 



- 67 -

Obviamente - 15.1 se sale del intervalo de aceptación, limitado por los 
valores! 1.86, de manera que la hi~tesis bajo prueba debe ser rechazada y -
25.5 no representa a la media de la población en el nivel de confianza esta -
blecido. -

Una prueba como la anterior, independief!temente de que· se nan usado val_Q_ 
res muy 'disparados, cuya significación se ve a simple vista, podrfa servir pa 
ra calibración de un equipo de laboratorio o para saber cuando se sale de coñ 
trol un proceso que implique la determinación continua de la resistencia a JJ 
compresión simple de un mismo material durante un cierto lapso de tiempo. En 
cualquier caso se tendría una serie de datos previos que podrá in tomarse muy 
apropiadamente como la media y la desviación estindar de la muestra. Un día
determinado la máquina de prueba da para el mismo material una serie .devalo:
res cuyo promedio se aparto sospechosamente de la media usual. Una prueba de 
hipótesis como la anterior podría indicar a un ingeniero si esa desviación es 
inherente al proceso o representa un efecto fuera de control, porque la máqui 
na haya perdido calibración o por que haya habido error de prueba, por ejemplo 
por influencia de un nuevo operador (desde luego, se considera que no hoy ca~ 
bio de·materlal). 

. 
B- 3 Métodos para la estimación de la desviación estándar de una población. 

la estimación estadística consiste, al igual que en el caso de la media
(apartado B- 1), en establecer el intervalo de confianza para la desviación 
estándar de la población, después de fijar el nivel de confianza de trabajo.-

En los textos de estadfstica, el intervalo de confianza de la desviación 
est§ndar se establece más bien a través del concepto de variancia (oq-2), que 
.fue mencionado en el párrafo 2 de este trabajo. También_ se demuestra en aue
llas fuentes que la distribución de la variancia de una distribución normal -
no es normal, ·sino del tipo conocido con el nombre de dsitribución'X-2 (Tabla 
14) . . 

L• 
caso es 

Donde: 

fórmula que 
corro sigue: 

N 

limita el intervalo de confianza de la variancia en este 

N, es el número de elementos de la. muestra representativa de la población. 

'q" , es h desviación esdndar de dicha muestra. El cuadrado de ese valor 
es la variancia correspondiente. 

o::::r', es la desviación estindar de la población original, cuyo valor se es
tá estimando. 
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X~ y X~. son los lfmites de la variable de distribución ahora en uso. 
Si se trabaja con nivel de confianza cualquiera, por ejemplo, 90%, en la Ta 
bla 14 pueden obtenerse ambos valores. El área bajo la curva es como siempre 
igual a la unidad. Los lfmites X~ y X~, deben ser tales que dividan el drea_ 
con tres porciones, una central de valor igual al nivel de confianza elegida 
y dos laterales, repectivamente iguales a la mi tal del complemento a uno del= 
nivel de confianza. Se éste vale 90S como se dijo, los valores deberán bus ~ 

2 2 -
carse en las columnas Xo.os y x0. 95 en el renglón N~l. 

A modo de ejemplo supóngase la muestra dada por los valores de la Tabla 
13, cuya media es 15.53 Ton{m2 y cuya desviación estándar es de 1.98 Ton{m2. 

La pregunta que podrfa hacerse es en que intervalo de valores se encon ~. 
trará la desviación estándar de la población, con un 90S de probabilidad (ñi~ 
vel de. confianza), a partir de la desviación estándar de la muestra. 

2 2 2 2 Para el caso N"' 9, q- "1.98 ~ 3.92 Xc • 15.5 Xc' "2.73; por consi~ 
guiente: 

9 )( 3.92 
15. S 

Obteniéndose el intervalo: 

< q-'2 < 

12". 92 

9 X 3.92 
2.73 

Por lo tanto la desviación estándar de la población estará comprendida ~ 
en el intervalo. 

1.51 < o:;;r' <. 3.59 

Lo anterior quiere decir que, con base en los datos de la muestra manej! 
da puede decirse con un 90S de confianza, que la desviación estándar de la p~ 
blación a la que la muestra pertenece está comprendida entre los limites señ! 
lados. 

Si se hace crecer el nivel de confianza, crecerá correspondientemente el 
intervalo obtenido. 

La fórmula anterior se presta también para resolver otn variante deil ~ 
Problema, que consistirfa en conocer cual es la probabilidad de que la desvi! 
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ción estándar de la población ori9lnal se encuentre entre unos límites prefi
jados. A mdo de ejemplo, se calculará la probabilidad de que la desviación 
estándar en cuestión quede comprendida entre los limites 2.0 y 3.0. La expre 
sión anterior podrá escribirse ahora como: 

4.0 • 

De- donde: 

"..-' 
X . 

' 
·' <'<" < 

X~ = 9 x 3· 92 • 8.82 y X~ 9 )( J.g2 
~ 9 .o ~ 3. g2 

En la Tabla 14 se ve que dichos 

' Y a x0.15 . Lo anterior quiere decir 
1 fmites corresponden a (N - 1 = 8) X~_ 65 
que a un lado de la distribución x2 que-

da un área de 0.35 y al otro, otra de 0.15, por lo que en total, el intervalo 
de confianza queda correspondiendo a un área de 1.0- (0.35 + 0.15) = 0.50. -
Asf pues, existe un SOS de probabilidades de que la desviación estándar de la 
población original se encuentre entre los limites prefijados, de 2.0 y 3.0. • 
La situación se representa en la Fig. 17 en la que además puede apreciarse la 
forma tfpica de la distribución x2. 

Cabe el c001entarlo de que una distribución x2 se va pareciendo mb y más 
a una normal, a medida que N crece. 

8- 4 Prueba de hipótesis para la desviación estándar de una población. 

El mecanismo de estas pruebas de hipótesis es enteramente igual al comen 
- tado para el caso de la med¡a de la población. La distribución a aplicar ahO 

ra es ststem&ticamente la x , que es la distribución teórica de la varlancia~ 
En el caso que se analiza puede haber también pruebas de uno o dos e~tremos. 

' x' ·~ 
'<[' 

que ser& la fórmula a considerar en este caso para establecer el valor de k0 . 

A modo de ilustración y con base en los datos de la Tabla 5, se hará la · 
siguiente hipótesis bajo prueba; la desviación estándar de la población origT 
nal vale 258 kg/mJ. La hipótesis alterna ser.§": la desviación estándar de la-
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poblaci6n original es menor que 258 kg/m3. 

Se considera como muestra bajo estudio al renglón No. 13 de h Tabla S.
Se desea trabajar con un nivel de confianza de gsl (nivel de significación -
igual a 0.05). 

El valor de k se establece con la Tabla 14. Puesto que la prueba es a un só
lo extremo y se desea separar los valores de la desviación menores qu2 el pr~ 
puesto, el área~ quedará ahora a la izquierda de la distribuci6n x , limi-

2 . 
tada por el valor x0.05 , que en la tabla resulta (N- 1 • 4) 0.711. 

El valor de k0 se obtendrá aplicando la fórmula: 

• 5 X 2302 

2 
258 

'"'"'"'"poro V"'' 

Figura 17. Cálculo de la probabilid&d de que esté en un intervalo 
prefijado. 

En la Tabla 5 (Oécimo tercer renglón) se ve que la desviación estándar 
de lo muestraq-es 230.2 kg/m3. El W~lor q-' • 258 kg/m3 es la hipótesis 
bajo prueba. 

Resulta: 
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, ...... ,;, 

Figura 18. Pruebo de hfp6tesis o un solo extremo, para la varian 
cla. 

3.98 >o.7n, por lo que cae en la regi6n de aceptación, lo que 1ndica 
que la hipótesis debe ser aceptada con gsl de confianza y con 5l de probabilT 
dad de cometer un error del tipo J. La Ffg. 18 muestra la situación a que se 
ha llegado. 

Un ejemplo de una prueba de hipótesis con Jos extremos seria el siguiente: 

Hipótesis bajo prueba: la desviación est~ndar de la población original -
es igual a 258 kg/m3. La hipótesis alterna: la desviación estándar de la po
blación original es diferente de 258 kg/m3. 

Ahora, si se trabaja con el mismo ni2el de significación que antes se -
usó, deberá quedar bajo la distribución X un área de rechazo a la izquierda_ 
igual a 0.025 y un área de rechazo a la derecha, del mismo valor. 

Los correspondientes valores de k se obtienen de la Tabla 14 y son: 

2 x0.025 ~ 0.483 

2 
xo.975 = 1L 1 

El valor de k0 serfa el mismo calculado en el ejemplo anterior, igual a 
3.98. 
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Se observa que 3.98 queda dentro del intervalo de aceptación, por lo que 
Ja ~1pótes1s bajo prueba es aceptable con 951 de probabilidades. La Fig.l9-
ilustra este ejemplo. 

Las pruebas de ~1pótes1s para la vari<~ncia o para la desviación esU:ndar, 
que automáticamente queda tambf!n involucrada, tienen aplicación prlictica en-, 

·los problemas en que se controle la variabilidad de un proceso sujeto a co~
troJ. 51 se viene midiendo un cierto concepto, se conoce su desviación est&~ 
dar durante el lapso de medición; si .por cualquier razón, en una nueva muestra 
aparece un valor de la desviación estlind<~r diferente del usual, una prueba e~ 
mo las anteriores puede hacer ver si el c¡¡mbio corresponde a caracterfsticas 
propias de la aleatoriedad del proceso y, por ende, inevitables o si, por el= 
coñtrario, se debe a factores extraños al proceso que pueden y deben. corregir 

"· 

Ro¡ióo '4t oot,rulóo 

x:.ou •0.413 x: .... •11.1 

Figura 19. Prueba de hipótesis a dos· extremos, para la varian 
cta. 

B - 5 Comparación de dos medias. 

En muchas ocasiones surge la conveniencia de establecer si existen o no 
diferencias significativas entre las medias de dos muestras de un mis~ con:
cepto bajo control. Generalmente las dos muestras corresponden a la misma-po 
blación, pero en principio, los métodos que a~ora se establecen podrían servTr 
para comparar las medias de dos poblaciones diferentes. También, con frecuen 
tia, el objeto de estos análisis es determinar si las dos muestras pueden coñ 
siderarse de la misma población, qutz~_para decidir si el proceso que produjO 
una de elhs es o no superior al que produjo la otra. Por ejemplo,'podrfa 
querer dilucidarse si un laboratorio trabaja mejor que otro al hacer una cter 
ta prueba o si dentro del mismo laboratorio un cierto detalle, añadido a h :
metodo.logfa de una prueba, es o no significativo. 
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La técnica de la comparación incluye' la realización de una prueba de hi
pótesis, en la que la hipótesis bajo pru~ba es: 

Es decir, se establece la igualdad de las medias de las poblaciones A y B. 

La hipótesis alterna puede tener una de las tres fonnas siguientes: 

,. 
- . "' ,. 

b 

,. '> ,. - . b 

,. 
- . < ,. b 

La preuba en sf se realiza exactamente igual que otras ya estudiadas, r~ 
chaz~ndose la hipótesis bajo prueba cuando el valor estadístico de la prueba_ 
caiga fuera de la región de aceptación. La primera de las tres hipótesis al
ternas conduce· a una prueba en dos extremos, en tanto que las dos siguientes_ 
dan lugar a pruebas en un extremo. 

Puesto que la distribución de las muestras est~'afectada por la desviacia 
ción est6ndar de la población original es necesario para efectuar las pruebas
de hipótesis conocer este último valor o determinarlo por algún procedimiento. 
En este caso caben tres posibilidades en torno a este problema . 

...;r'A ·yT6 son conocidas 

- Las magnitudes de q-' A y q' 8 no son conocidas, pero se sabe o se su
pone que son iguales. 

- Las magnitudes de q- 'A y q- '8 no se conocen y no se sabe s 1 son i gua
les o diferentes. 

De las posibilidades anteriores, la primera es poco frecuente en la pr6c 
tica, en tanto que la segunda es, con mucho, la que más se presenta; la terce 
ra posibilidad no es rara y debe acogerse a ella el análisis cuando ex1sta ~ 
tivo fehaciente para pensar que efectivamente ~·A y ~· 8 , son distintas.
Existen pruebas que pueden ayudar a dilucidar si las desviaciones estiindar ~ · 
\f'A Y ~· 8 son en realidad. iguales o'distintas. 
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A continuación se analizarán por separado los procedi~ientos para la rea 
lización de las pruebas de hipótesis en cada uno de los tres casos arriba men 
clonados. 

B- 5.1-<:f" A y~ •8 son conocidas. 

En este caso el proceso estadfstfco puede tratarse como un proceso com · 
puesto, con la variable x ·- x jugando el papel que usualmente se asigña 
a x'. La variable normali~ad¡¡ puGde obtenerse siguiendo la regla dada por la
fórmula anterior, si bien expresada en la fórmula que aparece en la hoja 69,= 
puesto que el interés del análisis se centra en la comparación de los valores 
medios de la variable y no en ésta misma. 

La desviación estándar del proceso compuesto deberá calcularse con la ex 
presión que aparece en primer t11rmino en la hoja 17. Tomando en cuenta todo-
lo anterior, la variable normal hada será: - --· 

(X A- X 8) 

' 2 ""• 
' N 

' 
Esta variable tendrá uns distribución normal. 

Habrá ahora que establ~er el nivel de confianza en el que se desea tra
bajar, obteniéndose de la Tabla 11 el valor de z correspondiente a dicho ni -
ve\ k; este valor deberá compararse con el obtenido de la misma ecuación añte 
rior, calculando particularizándolo para las condiciones del problema (k

0
). -

A modo de ejemplo lmagfnese que se tienen muestreados dos tramos de un • 
cierto camino, en lo que se refiere a trabajos de compactación. Ambas mues -
tras podrfan ser·simflares a la Tabla 5. 

• Supóngase también que los valores muestra les resultaron ser: 



- 75 -

Se desea saber si, estadfsticamente'hablando, hay o no diferencias signi 
ficativas entre ambas poblaciones, en referencia a sus valores medios. Se di! 
sea establecer la conclusión con un nivel de confianza de 95%. En otras pala 
bras, se desea saber con 95~ de confianza, si el trabajo de compactación en~ 
los dos tramos es equivalente, supuesto que se han utilizado "ap.lrentemente"
los mismos materiales. 

Se plantear6 la siguie'nte prueba de hipótesis: 

Hipótesis bajo prueba: 

x· • x· • A B 

Corno tlip6tesis alterna se adoptar6 la de que 

x· ~ x· A B 

El valor de k podr6 obtenerse de la Tabla 11. 
en dos extremos, habri que buscar el valor del 6rea 
dos e t • .:!. l. 96. 

Puesto que es una prueba 
igual a 0.0475, obtenién~ 

Nótese que ~mbi~n hubiera podido utilizarse la Tabla 10, por estar 951· 
Incluido en ella. 

·El valor de k0 puede obtenerse de la expresión anotada en primer lugar -
en la hoja 74: 

' . •, ·--~''='='~·'~=':'':'=··==~ 
- 1 uo.42 112.62 

V too • 81 

·-~~;'~'~·'~~~~ ..¡ 121.88 • 156.53 

• 32.8 • 1 96 
16.7 . 

' Por casualidad el valor de 
ci6n (1.96}, por lo que podrfa 
sls y considerar que el trabajo 
tudio es equivalente. 

k resultó igual al límite superior de acepta· 0 adoptarse el criterio de aceptar la hip6ti 
de compactación hecho en los dos tramos en el 
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Lo anterior amerite algunas reflexiones. En primer lugar el método pro
puesto parece una forma muy racional de establecer una ~se de decisión para 
muchas disyuntivas de las que usualmente se presentan en trabajos de residen~ 
cia y construcción, conectados con hs obras viales. ·Serta muy útil normar -
la decisión en la disyuntiva con un criterio como el arriba e~puesto, sin du
da mejor que el simple sentimiento personal.· 

En segundo-lugar, destaca en el ejemplo la superioridad de los métodos
estadísticos de control, respecto a los meramente observacionales. Podría -
imaginarse que la población-A tuviese el grado de compactación de 1001; es d~ 
cir; que·l722.3 kg/m3 fuese el peso volumétrico seco m himo obtenido en la -
prueba de control en uso. En tal caso, el valor de 1689.5 kg/m3, obtenido ·co 
mo'media de la-muestra 8 representaría el gas de grado de compactaci6n. Si~ 
se tratase de una obra con grado de compactación especificado de 1001, el tra 
mo 8 serfa rechazado por un inspector rigorista (o, mejor dicho, justo); sin
em~rgo, el tramo no merece el rechazo. Naturalmente que en el eje!,lplo ante-=
rior los valores resultaron muy próximos y la discusión que se hace podria re 
sultar un poco académica, pero frecuentemente se plantean situaciones concep-:
tualmente similares con valores bastante más desviados. Lo importante es que 
el juicio por sentimiento, por mejor respaldado que esté en una sólida expe
riencia precedente, no "puede aspirar a diversificar a ojo los errores inhefen 
tes a un proceso aleatorio, de aquellos que emanan de una manipulación defec-=
tuosa y que pueden corregirse. 

La Fig. 20 muestra en cr6qu1s gráfico la situación del ejemplo. 

8-5.2 q-'A y ..::::r-' 8 no son conocidas, pero se sabe o se supone que son 
_,iguales. 

El proceso estadfstico debe tratarse en este caso también como un proce
so compuesto, teniendo en cuenta, además, que la distribución de las medias -
de las muestras no es normal, sino del tipo de Student, que ya ha sido mencio 
nado. La ~ariable normalizada tiene la expresión correspondiente a la fónnu:
la anterior y, para el caso presente, puede escribirse: 

t • 
(XA - X8J- (X' A- X' 8l 

s (1/NA t 1/NB) 112 

• 
Una discusión de los caos en que el uso de la distribución de Student -

conduce a soluciones matemáticamente exactas o a soluciones únicamente aproxi 
madas y del grado de aproximación sw éstas soluciones. 

En la expresión anterior: 

•tNA'f"Á t N8T"2a j 1{2 
s N +N 2w 

A B 
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El mecanismo de la prueba de hipóteSis es, por otra parte, similar ato
das las demás que se han descrito. Habrá que fijar un nivel de confianza a -
criterio y, con base en ~1, obtener en la Tabla 12 los valores de t que corres 
pondan, tomando en cuenta si la prueba es de uno o dos extremos y calculándo-
lso en el renglón correspondiente a NA + N8 - 2. 

Después habr6 de calcular Un valor de k con base en la expresión ante -
·rior y compararlo con el de k, para definir q¡ cae en la región de aceptacTón 
o en la de rechazo. 

Como ejemplo illlCig(nese que un cierto laboratorio rinde los resultados -
prOporcionados por la Tabla lJ (NA = 9, (1 A= 1.98 Ton/m2 y XA ~ 15.53 -
Ton/m2). Por su parte, otro latKJratorio rinde resultados por una muestra anS 
lo9a,

2
cuya medida es x

8 
• 17.0 Ton/m2, cuya desviación est.indar es"("" 8 = 1."9"2 

Ton/m y constituida por 12 elementos (N
8 

• 12). 

Fronncioo 

Atlioi• octptui ... 

' 
Fi9ur<~. 20. Detenninación de la región de aceptación y rechazo para 

prueba de hipótesis de comparación de medias de dos po
blaciones. 

Se desea saber si los resultados de ambos latKlratorios son estadfstica-
mente concordanteS O si entre ellos hay alguna. diferencia significativa. Se 
desea trabajar con un nivel de confianza de 9Dl. -

Como hipótesis bajo prueba se adoptar& la 

tesis alterna x· < x· A B' con lo que definirá 

de que xA ~ X• 8 y como hipó

una prueba en un solo extremo .. 
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En la Tabla 12 puede verse que el valor de k. = t 90 = - 1.33 (calculado_ 
en el rengl6n NA+ N8 - 2 = 19). 

El valor de k0 -resultit ser: 

s j1s.sJ x I.9B2 + 11.0 x 1.s2
2 

~~ 19 
) 1/2 • 

~(60.881; 55.27 )t/2. (6.15) 1/2 " 2.48 

Con el valor de s se aplicará la f6rmula que aparece en primer tl!rmino 
en la p¡fgina 76.: 

t =k = 15.53-17.00 

o ( 1 • *) 1/2 2.48 ~ lG 

8.82 
5.57 = - 1.34 

1.47 

2.665 . 2.48 

Como quiera que - 1.34 es menor que - 1.33 la hipótesis bajo preuba de 
be recha.zarse, concluyéndose que las variaciones obtenidas entre ambos laborií 

·'torios obedecen a causas que rebasan el error inherente a la prueba efectuadií 
y que deben ser revisadas. 

La figura 21 es un cr6quis de la s1tuaci6n. 

B -5.3cr'A Yq-' 8 no se conocen y no se sabe si son iguales o diferentes. 

Oe nuevo el procedimiento para este caso es análogo a los anteriores, -
empJe¡fndose la distribución de Student para las medias de las muestras y las 
siguientes expresiones: 

• 

t • 

El renglón de la Tabla 12 con el que ha de entrarse para encontrar el va· 
lor de k, queda dado por la expresi6n: 
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' . -----'-'--'-
cZ + (1 ..:.·q2 

-,,/'-A-_-,- NB -- 1 

donde: 

' . 

• 

f"""clo 

Rt1ldo do oooprociÓo 

Figura 21. Oetermin~ción de la región de aceptación y de rechazo 
para una prueba de hipótesis de comparación entre dos 
medias de población, utilizando la distribución de -
Student. 

C- Uso de los métoOos estadfsticos de control. 

En la Ingenferfa Civil no se han usado los m~todos estadfsticos de con -
trol en forma intensa y sistemcHica que empieH a ser común en otras muchaS
operaciones industriales. Esta es sin duda, una grave limitación de las téc- · 
nicas de construcción de obra pesada. En el caso particular de las vi~s t.!t_-
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frestres es menor aún la utilización que se hace de los conceptos estadfstj_ • 
ces en problemas de control de calidad o de valuación de riesgos, un aspecto_ 
importante y poco utilizado de aquella actividad. 

Es un lugar común decir que los métodos_estadfsticos de control de cali· 
dad resultan en una metodologia un tanto Idealista, fuera de las posibilid! • 
des reales de un ingeniero común. La afirmación anterior merece ser rebatida 
desde más de un· punto de vista, En primer lugar es un hecho que podrá compr~ 
barse fácilmente que el control estadistico de calidad es más económico que -
métodos más tradicionales, en el sentido de que requiere menos muestreo y me
nos 'trabajo de laboratorio; además la interpretación del trabajo de control -
es',limpia e inmediata, en tanto que métodos más tradicionales, en los que s'e_ 
llega a conclusiones a base de acumulación de pruebas, presentan el inconv~
niente adicional de que nadie encuentra el tiempo suficiente para interpretar 
racionalmente tanta información difusa. 

En segundo lugar, tal como el autor de este trabajo espera que el lector_ 
haya conclufdo a partir de lo hasta aquf lefdo, los métodos estadfsticos de -
control ofrecen una garantfa lógica, a la que será muy dificil llegar por la 
simple acumulación de observaciones. También se espera que haya surgido la~ 
conclusHin de que, por 1o menos en su esquema general, Jos métodos son prkti 
cos, económicos y fácilmente aplicables, sobre todo teniendo en cuenta que ~ 
los trabajos de control están a cargo de equipos especializados. 

Las cartas de control pudieran ser quizá el enfoque mds prometedor de 
los problemas de control en lo que respecta a trabajo de rutina, completándo
las con análisis de inferencia y planteamiento de pruebas de hip6tesls, p~ra 
análisis de disyuntivas. De cualquier manera, no cabe duda de que existe una 

·'amplia gama en el espectro de las posibles organizaciones convenientes de los 
trab~jos. lo que hace a estos métodos muy apropiados para las vhs terrestres, 
pues pueden adaptarse muy fác.ilmente a las diversas jerarquías de obra. 

Un excelente complemento de un estudio estadístico para control de cali
dad es la posibilidad de analiz~r el riesgo de falla en diferentes et~pas y
aspectos de la obra, asf como la oportunidad que proporcionan para adquirir -
una idea objetiva de cual debe ser el intervalo de tolerancia a pennitir en 
diferentes aspectos de los trabajos. 

En la Fig. 22 se muestran dos ditribu~iones de lo que a fin de cuentas 
podría considerarse un mismo evento, si bien contemplado desde dos puntos de 
vista bien diferentes. La.curva llena podrfa denominarse el evento resisten~ 
te y representa la respuesta del sistema· estructural a una causa o solicita -
cidn externa; la distribuci6n punteada es la del evento motor, o sea la deÍ
factor que actúa sobre la estructura y.que puede producir su hlla. Es natu
ral que la respuesta estructural esté desplazada hacia la derecha, puesto que 
el ingeniero siempre buscar6 que la respuesta de la estructura en un concepto 
cualquiera, sus ceptible de producir f~lla, tenga valores más grandes que aque 
llos con los que el concepto amaga a la estructura. La distancia horizontal -
entre ambas distribuciones estadfsticas proporcionarla un enfoque estadfsticO 

. del concepto factor de seguridad. 
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En la Fig. 22 se reconoce que cualqUier concepto susceptible de producir 
falla se v~ a presentar a lo largo del .tiempo como una variable con distribu· 
ción aleatoria y que la respuesta estructural a dicho concepto presentar& ta~ 
bién esas mismas características aleatorias. Por ejemplo, el momento motor -
que compromete la estabilidad de un talud no es una constante fija y predert~ 
minada, como tampoco lo es el resistente que protege a. la estructura; ambos -
dependen de una serie de factores de clima, fluJo de agua, desarrollo de veg~ 
·taci6n, trabajos de conservaci6n, etc., que los hacen aleatoriamente varia!!_· 
tes. 

Para un determinado nivel de confianza. previamente elegido, aparece el_ 
riesgo de falla cuando la distrfbuci6n estadística del momento motor invade -
la· dlstrlbuci6n que se anticipe para la respuesta de la estructura. El punto 
donde ambas distribuciones se cruzan representa el equilibrio de ocurrencia • 
de los estados crítico y no crítico. El área extrema bajo la zona de cruz~
miento (rayada) representa el límite superior de la probabilidad de falla por 
causa del concepto bajo análisis. En este caso, "falla" representa la defi · 
ciencia de respuesta de la estructura para alcanzar el nivel de confianza que 
se haya fijado; desde luego, "fallaM no quiere decir colapso estructural aho
ra y si la probabilidad de falla bajo los dos sistemas (o sea, bajo las dos
curvas de distr1buci6n) se mantiene menor que la probabilidad de falla contem 
plada en el proyecto, el estado crltico no desembocará en ningún problema de_ 
obra; en caso contrario, si podrá decirse que la respuesta estructural a la -
occi6n bajo análisis no es adecuada para soportarla, dentro del nivel de con
fianza propuesto. 

Si este últi!OCO es el caso, deberán tomarse providencias para reducir el_ 
&re~ bajo ambas distribuciones (parte b de la Fig. 22), lo que podr& lograrse 
aumentando la media de la distrlbuci6n.de respuesta, reduciendo el coeficien
te de variación de ésta o haciendo ambas cosas; se supone COITO es usual, que_ 
el ingeniero tiene poca esperanza de poder influir en coiTO se le presente el 
evento motor y en su dsitribución. -

Las accciones anteriores elevan los costos y aumentan el trabajo de ins
peccl6n, todo lo cual deberá compararse con un trabajo constructivo menos cui 

. dadoso, pero con base en un proyecto más conservador, que automáticamente - :
trasladará la distribución de la respuesta hacia la derecha, para escoger - · 
aquella lfnea operativa que produzca menor costo y mayor flexibilidad progra
mática. 

Evidentemente las ideas ¡¡nteriores pocas veces· podrán llevarse a una 
cuantificación precisa en un trabajo real conectado con la construcción de 
vfas terrestres y ello quizá por razones de disidia o tradición negativa, que 
por las verdaderas dificultades del problema, pero de todas formas la d1scu -
sión anterior parece útil para el se~alam\ento de lfneas de acción y la forffi~ 
lación de criterios adecuados. 

Otro aspecto importante que pondrá de manifiesto la formulación de un -· 
programa de control de calidad con bases estadfsticas es la verdadera rel~ --
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Figura 22. Interacción estadfstica de un evento mayor y la res 
puesta e~tructural. -

ción que puede existir entre los coeficientes de variación de Jos diferentes 
materiales involucrados. A modo· de ejemplo del tipo de la información que pÜ~ 
de obtenerse en estos aspectos se presenta la Fig. 23, que expresa la corre la 
ción de las variaciones del grado de compactación y de la resistencia a la -
compresión simple de una subrasante, en uñ caso real,, por cierto bastante re· 
presentativo de Jo que suele ser una situación general. 

Debe observarse que cambios proporcionalmente peque~os en el grado de 
compactación implican cambios m~ importaotes en la resistencia de la subra 
sante. · -

la conclusión a extraer no es, por supuesto, que convenga la compact~ -
ción a ultranza de dicha capa del pavimento, pues como se sabe una capa no de 
be compactarse más al la de lo que sea ·permanente en el tiempo, en vista de Ji 
acción del agua, o de lo que toleren las características de expansibilidad, -
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F.igura 23. Correlación entre las variaciones estadísticas de un 
proyecto real del grado de compactación y la resisten 
cia a la compresión simple de una subrasante. -

resiliencia, etc. de los suelos o, simplemente de la demanda de resistencia 
que se presente el proyeCto. Lo que si llace ver la figura es el tipo de reJa 
ci6n entre ambos conceptos y lo que la variación de uno de ellos representa~ 
respecto al otro, para extraer de tales hecllos los criterios particulares de 
cada caso. -

• 
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I. ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL D!SEijQ DE SECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

1. a Concepto de Sección Estructu.ral 

Actualmente se considera que un pavimento. flexible es el conjuR 
to de una·subbase, una basn y una carpeta. En los últimos años, 
muc~os ingenieros de la actual Secretaria de Comunicaciones y -
Transportes ~an empezado a incorporar a este esquema una subra
sante. 

El terreno de cimentación y la terracerla quedan fuera del es·
quem~. 

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin 
duda, el resultado de la colaboración de todos los elementos, -
desde el terreno de cimentación hasta la carpeta. 

Urge intr-oducir en la S.C.T. el concepto de Sección Estructural 
de la Carretera (Terreno de cimentación, terracerfa, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teóricos en que después se abundará, 
considerense algunos aspectos pr~cticos. 

l. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. -

El terreno de cimentación y la terracerla quedan al cuidado 
del especialista en geOtecnia o no se toman en cuenta. El 
paso de los a~os ha hecho que ambos cuerpos de especial 1st¡ 
desarrollen filosoffas distintas y basen su preparación en 
cosas diferentes. -

¿que se dir!a de un puente cuya subestruttura la dise~aril -
un cuerpo de especialistas y la superestructura otro1 

iQue se diria de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueran 
diseñados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? sO 
bre todo si la filosofía tªcnica de ambos grupos no coinci~ 
diera. ¿cuál sería el comportamiento sismico del edificio, 
por. detir algo? 

- PRIMERA CONCLUSJON PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno 
de cimentación, terracertay pdvimento debe ser el mismo y 
dar a todos los elementos el mismo interªs. 

. .. ,. 



- 2 

2. Actualmente se pierde capacidad de opción. 

En un estudio geotécnico se contempla la terraceria que de· 
be usarse y el terreno de cimentación con que debe trabajar 
se, sin saber que pavimento ir§ arriba. -

La mayoria de los estudios de pavimentos se hacen sobre te
rracerfas construidas. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio que se refiera a deformab11idad, resistencia Y 
estabilidad volumétrica. S6lo se prohibe el uso de suelos 
finos ce~ limite lfquido mayor que lOO% o de turbas. -

SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA 

En el momento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
ser de calidad tal que, p6ngase lo que se ponga arriba, fracas~ 
rá. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla -
blanda, se distorsionar~ hasta hacerse intransitable en breve -
tiempo. 

La SCT deberá conceder atención a los materiales de terracerfa, 
especialmente en defonmabilidad y estabilidad volumétrica. 

El valor ltmite lfquido igual a 100~ no es ninguna frontera--
trascendente. 

Todas las opciones de disei'io y comparaciones infegrales de cos
to que resultan de confrontar un buen material de terracerta, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un-
material de·terraceria peor, con un pavimento más importante, 
se toman hoy muY poco en cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimizaciOn .técnica y econOmica. 

3. L<~. subrasante se receta, sin otro requisito que una cornpact!_ -
ción fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para_ 
otros y excesiva para otros más) y la exigencia de un VRS mtni
mo de 5~ (saturado) y una expansión máxima de 5%, cuando la in
vestigaciOn en todas partes, Jncluyendo la SCT, ha demostrado
que el VRS es un tndice que no matiza la calidad de los materi!_ 
les en suelos saturados, de manera que prácticamente todos los_ 
suelos finos tienen un VRS saturado muy análogo. Adem~s, se -
exige a la subrasante un ltmite liquido menor que 1001. 

- TERCERA CONCLUSION PRACTICA 

Urge incorporar a las normas de calidad de las subrasantes cri~ 
terios de plasticidad, que permita.n _estimar su estabilidad vol,L! 
metrica. 

.. ... 

.. 
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- ARBITRARIEDAD ACTUAL . 

las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningún 
material con limite liquido mayor de 100% y excluyen también los
materiales OH,, con lfmite liquido entre 50 y 100%, pero no exclu-
yen los materiales MK 1. El Sistema Unificado no establece entre
los materiales OK y MH otra diferencia que la apreciación visual -
del contenido de materia orgánica. Es OH el que lo tenga aprecia
ble. Si en el campo esa diferenciación la hiciera Arturo Casagran 
de, quizá condujera a algo útil, pero si la hace el autor de este
escrito, la distinción ya no sería tan confiable y conducuría a --= 
una separación arbitraria en la que se aceptarían materiales pea -
res que otros que se desecharian. -

Lb Efecto y Papel del Agua en los Pavimentos 

El agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes: 

1. ·La que asciende de lo profundo por capilaridad 

2. La que se infiltra por arriba de la carretera, con origen plu -
vial. Su via de acceso más frecuente son las grietas en la-: __ 
superficie de rodamiento. 

J. La que llega a la carretera por flujo interno, a través de cor
tes y terreno de apoyo. 

Es sabido que en los suelos compactados que contengan material fino, 
el aumento en el contenido de agua produce: 

- Pérdida de resistencia 
Aumento de deformabllidad 

- Expansiones 

Si el contenido de agua baja posteriormente, la resistencia aumen
ta (a no ser que haya agrietamiento, en cuyo caso disminuirA la -
resistencia masiva), la deformabilidad disminuye y el suelo con fi 
nos se contrae. Este juego de expansión y contracción es la ines
tabilidad volumetrica. 

Las arenas y las gravas no cambian sus caracterfsticas mecánicas -
por var1aci5n en el contenido de agua. Los suelos finos, si. 

En general, los fenómenos anteriores se entienden bien con lamen
te, pero frecuentemente se aCtüa olvidándolos. 

. " " 
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' Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, 
con repercusiones prácticas. Es en lo referente al efecto del cli
ma. Se dice que las zonas llUviosas son difíciles y hs secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. -

En las zonas muy secas, los suelos finos están muy contrafdos por -
evaporación. Al colocar un camino se interrUmpe la evaporación lo
cal, que con la ascensión Capilar y la escasa lluvia, conformaba el 
equilibrio hidráulico zonal; como consecuencia,, el contenido de-
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraídos ante 
riormente, se expanden mucho. En zonas muy lluviosas, los suelos:
finos están muy Poco contraídos previamente y, aunque su contenido_ 
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ori
ginal. Por eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ser 
confiables. -

En vez de ligar e] comportamiento general de los pavimentos flexi
bles ijl clima de una región, parece más conveniente ligarlo a la -
topografla de un lugar. Caminos en zonas altas o en paerteaguas -
estar&n en condición más favorable que camino en zonas de valle, -
hacia·donde tienden a ir las aguas y a acumularse los suelos finos. 

El agua tiene otro efecto que rara vez se contempla en los pavtmen
tos flexibles, que es el bombeo a trav~s del agrietamiento en la -
carpeta, cuando ésta se deprime bajo la carga y se expande al PHar 
ésta; si hay agua en la base, ésta es expulsada a través de la grie 
ta por la succión producida. Si en la base hay finos, el agua los
arrastra y bajo la·grieta se crea vado, que es un bache futuro. 

Le Efectos de Fatiga 

la fatiga es la falla de una ·estructura bajo la continuada repeti -
ción de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la producirla.-

Ese es el enemigo de un pavimento. 
te falle por el paso de un camión, 
pavimento un éxito por el hecho"de 
sin dai'io. 

Nadie esperarla que un pavimen
pero nadie podrla considerar el_ 
que el camión pasara una sola vez 

Cuando pasa la carga, el pavimento baja y sube. Este efecto es --
principal en la superficie y se atenúa con h profundidad. Una e_ll
tidad fli:!x"ible se adapta muy bien a1·1r y ·venir, sin da~o, pero un_· 
elemento rlgido fijc\lmente se agrieta con este proceso de deform~ -
ción contlnuadft. 

se ha visto que la fatiga tiene un umbral. Un esfurzo muy pequeño 
puede aplicarse muchas veces sin daño, pero uno mayor causa la ruE_
tura con mucho menor número de aplicaciones. Por ello, si un ele
mento rigldo está sujeto a aplicaCión repetida de un esfuerzo, sOlo 
podrá aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de 

..... 
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ffidnera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe
queño. 

En general, el umbr~l de fatiga se expresa como un porcentaje de 
la resistencia máxima, que es la que hace fallar al material con
una sola aplicación. · -

Es usual que los umbrales de fatiga anden por el 50% de dicha re
sistencia máxima; asl, en una capa de la sección estructural de -
una carretera, el umbral de fatiga depende de la resistencia m~xi 
ma, el tránsito ocasionará esfuerzos comparativamente pequeños,~ 
quiz.1 hasta por abdjo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfuer. 
zos que puedan ser resistidos sin falla un gran número de ~eces.-

Oe esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la -
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones sumamen 
te flexibles tambi~n la agu~ntan bien, pues absorben sin da~o loS 
vaivenes de la deformación. 

En un pavimento los elementos rtgidos suelen ser los superficia -
les. Desgraci~damente se necesita colocar lo rígido donde el -=--
riesgo de fatiga es mayor; ~sta es. una idea fundamental. 

- CONCLUSIONES 

l. Los pavimentos fallan por fatiga. 

Z. El riesgo de la fatiga depende· de la intensidad del esfuerzo -
reiteradamente aplicado, en co1nparac1ón con la resistencia -
máxima del elemento. 

3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga. 

4. La rigidez hace una pésima combinac16n con la fatiga. 

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es miiximo en ·1a superf.:!.
cle y disminuye con la profundidad, 

6. Desdichadamente lo'i elementos.m&s rfgidos han de colocarse en 
la superficie. 

7. La defensa de la superficie de un pavimento será entonces la_ 
flexibilidad o una resistencia tan grande que haga los esfuer 
zas aplicados peque~os en ·comparación con la resistencia máxi 
ma del elemento, 

l.d Tipo de Resistencia Requerido en los Diferentes Niveles 
de un Pavimento. 

Las cargas actúan en la superficie y los esfuerzos desminuyen con 
la profundidad. Luego el requerimiento de resistencia serS máxi-

..... 
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mo en la superficie y disminuirá _Con la profundidad. La experie.!!_ 
cia ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias,
cuando están b'ien compactados y· cuando tienen confinamiento, aun
que sea pequeño, ofrecen mayor resistencia que los suelos finos-
del tipo de los limos y las arcillas; además, dicha resistencia,
una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho más perdurable y 
depende menos del agua. ·Por. esta ralón, el arte ordena el empleO 
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La exceE_ 
ción es la carpeta, pues las gravas y las arenas naturales no tie 
nen resistencia a la dispersi6n, por lo que a la carpeta hay que
darle un aglutinante que le dé coherencia; más abajo, esto ya no
importa, pues el confinamiento da a hs gravas y hs arenas mucha 
estabilidad. 

El mismo arte impone el uso de suelos más finos en las capas infe 
rieres, donde el requerimiento de resistencia es bajo y ello por~ 
que los materiales con finos abundan más y, por ello, su ~dquisT
ción es más barata. Pero los materiales finos, amén de poco reSis 
tentes, tienen la cualidad de que cualquier resistencia inicial -
que se les dé es poco perdurable ante el ambate del agua. Frecuen 
temente la resistencia cae más cuando m&s se compacten, es decir,~ 
cuanto mayor sea su resistencia inicial. 

Además, los suelos finos son mucho más deformables. En consecuen
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pavimento es la de-
forffidbilidad y la inestabilidad volumétrica. 

La verdad es que los· requerimientos· de resistencia arriba se dan -
con relativa facilidad y son permanentes, en tanto que si no se -
wuiere caer en costos excesivos· como rutina, los requerimientos de 
deformabilidad Y estabilidad volumétrica abajo son mucho más difí
ciles de lograr y de garantizar._ 

En un camino de alto tránsito el efecto de las cargas de éste ser& 
muy importante y, por ello, lo ser& el riesgo de fatiga en las --
capas superiores de la sección estructural, que son más r'igidas. -
En un camino de tránsito bajo, por el contrario, el principal efe~ 
to destructuvo será la inestabilidad volumétrica de capas más pro
fundad, en el nivel de la subrasante o de la terraceria. -

Por ello, debe aceptarse que en algo como el 70~ de la red nacio
nal de carreteras, el hito de··un camino estará en proporcionar--
materiales volumétricamente estables en presencia de agua en terr~ 
cerias y sobrasantes, en tanto que en el· otro 30~ de la red, la -
fatiga causada por el tránsito en las capas superiores debe ya ver. 
se en México como el enemigo principal, sin olvidar, naturalmente, 
que en estos últimos caminos la inestab.l1idad volumétrica en capas 
Inferiores no·puede tolerarse, 

..... 
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También es obvio que los 'criterios no pueden repartirse atendién
dose a simples porcentajes y que· hay muchos matices a considerar. 
Por ejemplo, los caminos que teniendo hoy un volumen de tránsito 
relativamente bajo, tengan una previsión de crecimiento muy acele 
rada. -

'Hoy la SCT dise~a sus pavimentos por.resistencia, supuesto que el 
VRS sea. un índice que la mida, lo que es muy discutible, pero se_ 
olvida en gran medida de la deformabilidad de todo el conjunto -
(en comparaci6n a la rigidez de las capetas y al nivel de los re
fuerzos aplicados) y de la estabilidad volumétrica de las capas-
inferiores. 

- CUARTA CONCLUSION PRACTICA 

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, indepen 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, a~adir mate • 
riales finos a las -ases de los pavimentos flexibles, pues con--· 
ello se disminuye su resisténcia, se aumenta su deformabilidad y 
se compromete fa permanencia de las propiedades iniciales, es·:
decir, se vician todos los principios en que se basa el arte de • 
la construcción de los pavimentos flexibles. Las investigaciones 
hechas en la SCT hacen ver que el lfmite generalmente aceptado -
de IB% de finos, en !reas de favorecer la compactac15n de las ba
ses, es muy elevado y jamás deberla exceder de algo en el orden-
del B%, lo que equivale prácticamente a no añadir finos, pues esa 
cantidad la dan los polvos de trituración, las contaminaciones ·
naturales y los efectos posteriores de ruptura de particulas, - · 
principalmente durante la compacta~ión. 

· CONCLUSIONES 

Las capas superiores de un pavimento exigen resistencia fric
cionante. El arte y la economia llevan esta idea hasta la
subbase inclusive. 

2. Las capas inferiores llevan por economla materiales finos, lo 
que trae un problema de defo~abilidad·e inestabilidad volu~ 
tricas. 

3. L" carpeta es un i!lemento espechl que exige un aglutinante,· 
que siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
fatiga. Este es un elemento fundamental a considerar, pues -
si la carpeta se agrieta empieza a entrar el agua y las cosas 
empezarán a ir mal, sobre todo si la base y la subbase ti.~
nen finos o no tienen la suficiente capaxidad drenante o no -
están suficientemente bien ltgadas con 1os elementos drena~-

..... 
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tes, para garantizar que el agua· que se infiltra no afecte la esta 
bilidad volumétrica de lo que ~ay ~s abajo. 

4. la t<lrpeta sólo se defenderá de la fatiga si es !Wy gruesa o si,.
paradójicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sólo podrá 
lograrse en caminos de bajo transito. -

En lo que respecta a resistencia aún conviene mencionar un par de as -
pectos de car!cter general. 

l. El futuro de una base a subbase bien forniadas por material fricc1~ 
nante y bajo las cargas repetidas, ser~ densificarse y aumentar su 
resistencia. Si esas capas tienen finos, su futuro ser! impreded 
ble, por el efecto del agua. 

2. La importancia del espesor de las capas superiores, cuando est~n -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequeña y probablemen 
te menor que lo que hoy se estima, por lo que una buena terracer!i 
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en 
las capas m.is caras. En capas inferiores el efecto del espesor ~
hay que matizarlo. Si son de buena calidad relativa, es importan
te, pues ahorrara espesor más costoso arriba, pero si la subrasan
te es de mala calidad, un gran es¡iesor puede ser hasta contraprodu 
cente, pues incrementa la defonnaci6n volumAtrica y la deformabill 
dad del conjunto. -

3. El viejo pleito entre los diferentes m!Hodos de diseño hay que ver. 
lo a la luz de estos hechos. Dif1cilmente dé un método a otro ha
bri una variación de mSs de 3 6 4·cm, por capa, si ·ambos se apli-
can a materiales con las mismas condiciones de compact~c16n, coñte 
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparación con -~ 
las caracterfsticas de los materiales en cada capa y como·éstas se 
adecúan a la'filosofia general de trabajo'de un pavimento y de to
do esto nada dicen los métodos de diseño. 

Por ejemplo, en un diseño con VRS las gráficas dicen, al aplicarlo 
a una subrasante, que espesor hay que colocarle encima para prote
gerla, pero no dicen que hay que colocar, lo que queda a juicio -
del proyectista. Aparece as1 una infinita gama de posibilidades -
de diseño,de los que unas cumplirán los requerimientos esenciales_ 
de fatiga, deformabilldad, estabilidad volumAtrica y otras no, --
aunque cumplan con los mandatos de las gráficas. Aparece asi una_ 
fuerte componente de arte de ingeniero y la experiencia en otros -
campos de la ingenierta parece indicar que el arte de ingeniero es 
una cualldad diffcil de adquirir, que pocos tienen. Este pudierA_ 
justificar la siguiente. . .... 



10 

- QUINTA CONCLUSJON PRACTICA 

Dado que el nUmero de pavimentos que la SCT proyecta c~da año es pequ! 
ño, probalbemente es buena política que todos sean deiseñados por el -
grupo de ingenieros en que realmente se pueda confiar, sin olvidar la_ 
necesidad de realizar diseños integrales·de toda la sección estruct~
ral. 

l. e Colapso de un Pavimento Flexible. 

'Desgraciad¡¡mente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con . 
el colapso de los pavimentos fleXibles·. El hecho de que muchos· col e:
gas de otros pafses también lo estén, no es un consuelo admisible. -

El colapso puede ser atribuible a las siguiente razones: 

}. Agrietamiento en la carpeta por f¡¡tiga. Por las grietas entre el 
agua. En la prktica SCT, el daña· que causa el agua se favorece_ 
por los finos en las bases y por la pobre liga de éstas con el~
mentas de drenaje. 

2. Mala calidad de materiales en subraSantes y terracerfas. Al ser_ 
este conjunto muy deformable e inestable, actUa la fatiga, se - -
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las·capas susceptibles_ 
y la destrucción progresa en forma· incontrolable. 

J. falta de compactaci6n, sobre todo en torno a obras de drenaje. 
Falta de subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nec! 
sita. 

4. Defectos constructivos, sobre todo en juntas de construccl1in en -
la carpeta, en la.construcción de carpetas con finos, por hetero
geneidad en la distribuci6n del asfalto, por construir en época -
de lluvias, etc. · 

5. Uso de materiales con rebote elástico en subrasante y terraceria. 
se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba -
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plastici-
dadyaltoVRS). • 

6. Agrietamiento longitudinal. 

Puede verse'que todas las causas llegan a lo mismo. Agua en una_ 
secci6n estructural que en algUn eslabón reacciona con aumento de 
deformabilidad, inestabilidad volu"métrica y deja indefensa ante
los efectos de la fatiga a la carpeta, la que se agrieta progresi 
vamente y deja entrar aUn m8s agua. 

SEXTA CONCLUSION PRACTI~A 

Parece conveniente dar la mhima atenciOn a que las carpetas no empie
cen a agrietarse. 
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l. f Subdrenaje 

No se juzga necesario insistir en su importancia, despufs de todo lo· 
dicho. Para poder prescindir de él habrfa que usar materiales sin -~ 
susceptibilidad al agua en toda la sección estructural, lo que condu· 
ciria a que la propia sección fuera una obra de subdrenaje en sf mis
ma, pero cuyo costo serfa aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales económicos pueden trabajar perfectamente. ·· -. 

l.g Criterios de Falla en loo Pavimentos Flexibles. 
' 

Los m{itodos de diseño que la s·cr '1itiliza hoy adolecen del defecto de 
no contemplar ningún criterio de falla. En la tecnologfa SCT falla -
de pavimento significa destrucción del mismo, lo que no es un criterio 
ingenieril. Un criterio de falla es algo que debe manej~rse para que 
la destrucción no se produzca. El trabajar sin un criterio de falla 
implica no poder seguir la evolución de un pavimento hasta el fin de-
su vida Util (falla funcional) y, por lo tanto, impide adquirir expe-
riencia personal o institucional sobre el comportamiento de los pavi -
mentes. Implica simplemente hacer algo.y esperar que el pavimento-=--
dure; la destrucción anticipada del mismo es siempre una sorpresa des~ 
gradabl e. 

Actualmente están en uso dos criterios de falla en la práctica muncial: 

Se fija una deformación permanente mdxima en un cierto porcentaje de 
la superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el 25% del 
área construida. · 

Se fija un nivel ·de deflexi6n máxima ·tolerable, medida por cualquier 
método {Viga Benkelman, Oynaflect, etc.). la deflexi6n especificada 
es función del'espesor de la carpeta y del tránsito. 

Es evidente que los criterios anteriores pueden y deben mejorarse, en_ 
si mismos y en sus detalles, pero segUirlos tiene la ventaja de compr.Q. 
meterse con la evolución de la estructura. Por lo demás, puede verse_ 
que los dos criterios van un poco a lo mismo, que es evitar el agriet~ 
miento en las carpetas y garantizar que lo que hay debajo no sea defor 
mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumula la deformaciOn 
y el otro en como se produce bajo la carga· transitoria. En ambos se -
ve una marcada.preocupaci6n por la fatiga y por la deformabilidad, muy 
poco tomadas en cuenta p~r la actual practica SCT. 

- CONCLUSIONES 

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos MM 

mejor que los que hoY existen, es deseable. 

" ... 
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2. Debe haber una adecuación correcta entre la rigidez de todas las 
capas de la sección estructural de un canino, en comparación al ~ 
nivel de esfuerzos que actüa en la capa. 

3. Dados los materiales que la Secretada utiliza usualmente en 
.terracerias y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas en la 

-conservación es un error, que viola el principio de homogeneidad y 
tiene que conducir a destrucción r&pida de los pavimentos corregi 
dos, que, de hecho, quedan en peor situación después del refuerz~. 

·4. Se enfrenta un serio problema al futuro por dos razones: 

Aumento previsto de cargas legales 

Falta la compactación en una·gran parte de la 
red, construida de antiguo, que posee una sec 
ción estructural deformable. 

Las combinacio~es de estos dos factores hacen que la prictica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prác 
ti ca de uso mundial, pero los pahes en que tiene hito, la uti117 
zan sobre secciones no deformables, construidas con buenos materTa 
les. Este es un caso tipico de una falla de concepto en la adapt'á 
ción de tecnologías externas. -

SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA 

Se ve el aparente error que se comete con los métodos de diseño hoy en 
boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe
ria de ser al revés. Por tránsito, podrá definirse que tipo de carPe
ta requiere el camino y estimar su susceptibilidad a la fatiga. Todo 
el resto de la sección estructural deber! conformarse a este hecho y a 
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de las 
diferentes capas, dentro de to·que dicten las reglas del arte, son-
asunto secundarlo, aunque haya de d!rseles consideración . 

• 
Utilización de Materiales Indeseables, ·' 

El no tener normas de plasticidad en las terracerfas, el aceptar malos 
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, produ
_ce errores que afectan a los pavimkntos flexibles en forma difícilmeñ
te reparable. No hay que olvidar que, en algunos casos, el terreno de 
cimentación deber.i ser objeto de atención especial, por su mala calidad. 

La ausencia de subdrenaje contribuye a. hacer que los materiales malos 
se comporten en forma incontrolable. 

.. ... 
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La compactación debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan 
tes no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enrocamientos, siein 
pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor~ 
mabil idad. En cambio, en capas con suelos finos (~Tés de 8 ~ 10 ~ 12:t;, 
según la actividad de los finos) el efecto de aumentarla pUede ser ~~ 
co eficiente, irrelevante o, frecuentemente contraproducente, por la ~ 
reconocida capacidad de expansión y contracción que adquieren los m4te 
riales finos compactados. 

La contaminaciOn de bases con finos es un error grave, que debe prohi
birse. Si los finos son plisticos nada hay ya que decir. Cuando se ~ 
usan finos no plásticos siempre bajan la resistencia de la capa y aumen 
tan su deformabilidad, aunque en menor grado (se gastó dinero al incor
porarlos, para tener un resultado más pobre); además, frecuentemente ~ 
los finos "no plásticos" incorporados aumentan las caracteristicas de 
rebote elástico y, por ende, la susceptibilidad a la fatiga. En la_-; 
tecnologfa actual no hay un método serio de control para garantizar ~~ 
que se incorporen a las bases finos "no pUsticos" y, !Tl.lcho menos, no 
resilientes; en un banco de finos es usual que cambios importantes de
plásticidad ocurran de metro a metro, como no sea en una playa o algo
asf de excepcional. La mayor parte de las rocas que al alterarse no
producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos importantes de mici, 
muy proclive al rebote elistico. 

De este criterio se exceptua el de estabilización mecánica en caminos 
alimentadores de muy bajo tránsito, en el que seguramente es toler~ble 
la inclusión de un porcentaje de finos no plásticos, no superior al -~ 
20~. en revestimiento, la condición de que éstos se coloquen sobre un~ 
subrasante aceptable por lo menos. 

RECOMENDACIONES GENERALES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO 
DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 

l. Recomendaciones de calidad para el cuerpo de terraplén 

Se propone establecer especificacion~ minimas para los materiales de 
terracerfas. Tednrán que salir de investigación realizada por la pro 
pia SCT, pero con carácter tentativo y en tanto no estén desponibles
las definitivas, podrfan adoptarse unas del tenor que sigue: -

Terraplenes de suelo 

Lfmite lfquldo < 60~ 

lndlce plástico < 25~ 

..... 
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CBR > 3~ (Compactación din~mica 95~ AASHTO 
est&ndar con el contenido de agua 
natural que el suelo tenga a 1.5m 
de profundidad, en el momento de 
hacer el estudio) -

Expansilin· mbtma medida en CBR < 3~ 

Terraplenes de suelo con fragmentos 

El tama~o máximo del fragmento no será mayor que la mi 
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con máximo ~ 
de 1 m y el metro superior de dicho cuerpo se construi 
rá con suelo. (tamaño m.bimo 7.5 cm) con no mds de uñ 
20~ de fragmentos chicos (hmaño mhimo 20 cm). 

Pedraplenes 

Deberán adoptarse las recomendaciones producidas por -
el Instituto de lngenierla de la UNAM. 

Deberá existir una capa de transición de 60 cm de reza 
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terraplén= 
de suelo, con las especificaciones arriba señaladas. 

2. Recomendaciones de calidad para capa subrasante 

Limite liquido < 40~ 

Indice plástico < 10~ 

CBR 5~ (Compactación din~mica al 100~ AASHTO 
estándar, con contenido de agua óp· 
timo de la prueba) 

Expansión (medida en CBR) < 1~ 

Porcentaje que pasa malla.No. 200 < 25~ 

El espesor de la subrasante deberá definirse en un análisis 
de diseño y no especificarse a priori. Para efectos de pro 
yecto geométrico podrán considerarse 40 cm. 

El grado de compactación deberá ser 1001 AASHTO estándar. 

J. La subbase merece algún comentario, en el sentido de que con l;luena 

..... 
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terracerfa y subrasante puede ser más econ6mfca que lo que hoy se 
especifica. Parece suficiente garantizar CBR minimo de 30% y un 
equivalente de arena de 30%. -

las normas granulométrfcas actuales son aceptables, haciendo énfa 
. sis en que la capa no necesariamente ha de caer en la zona actuaí. 

Debe ser un material francamente friccionante, con no más de 15% 
de finos· menores que la malla No. 200, con lfmite liquido menor O 
igual a 30% e indice. de plasticidad menor o igual que 6S. 

los actuales requerimientos de contracci6n lineal y valor cernen -
tante no tienen sentido correlacionable. -

Como se vé, se busca una subbase friccionante, con excelente esta 
bllidad volum6trica y baja deformabilldad, aunque el requerimientO 

de resistencia, medido por el CBR, resulte menor que lo que hoy se 
exige. El espesor de esta capa seguramente no debe ser menor de_ 
15 cm. 

4. En lo que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las
normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a la incl~
sión de finos y a los valores de contracci6n lineal y valor cerne~ 
tante. El equivalente de arena de la base no deberá ser menor de 
40%. Unas meJores normas para materiales de base podrían ser: 

SI la granulometrfa se desarrolla en la zona l y el equivalente 
de arena es mayor de SOS, el material es aceptable sin más. 

SI la curva granulométrica se desarrolla en la zona ll, el equi 
val ente de arena es ma¡or de 40% y el CBR es mayor deBO%, el -
material es aceptable para caminos de bajo tránsito y en los ca 
minos de tránsito alto, las normas anteriores deberan aplicarse 
con CBR mayor que 1001:. En los caminos de tránsito excepcional 
mente alto, este material no debe utilizarse.-

Los materiales cuya curva granulomi!trica se desarrolla en la-
zona Ill, no deben usarse en bases, 

• 
5. En lo relattvo a compactación, debe considerarse lo ya anterior 

mente dicho. En materiales friccionantes, no susceptibles a Ji
acci6n del agua, aumentar la compactaci~n siempre es bueno pues -
llace·ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materiales 
con contenido apreciable de finós menores que la malla No. 200,
la compactaci6n debe manejarse con prudencia, especialmente si no 
se prodiga el subdrenaje. 

6, Deberá eliminarse la práctica de incorporar finos a las bases--
para "cementarlas". 

. " .. 



16 -

7. -Debe fomentarse el uso de carpetas muy delgadas (riegos) sobre-
secdones estructurales poco defonnables. El pa.vimento qued<~. ní 
preparado para su desarrollo futuro. 

8. En lOS pavimentos construidos de antiguo o en los pavimentos con 
secc16n estructural deformable o volumétricamente inestable, debe 
rá restringirse con toda severidad el uso de sobrecarpetas en •• -: 
conservación o mejoramiento. Estas secciones s61o pueden mejorar 

.se con tratamientos de más fondo, que penetren más en profundidad 
y eliminen la defonmabilidad de la sección. 

9. Deber! tenderse a construir carreteras en ~poca de secas. 

10. Deber5. establecerse un control de calidad estad!stico. El funda
mentado en el uso de cartas de control probablemente representa 
el nivel adecuado para la construcción de carreteras. 

11. Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando los max1mos 
factores de seguridad en las capas inferiores de los pavimentos,
donde ello es seguramente más económico y aceptar los mayores--
riesgos en las superiores, donde es seguramente mas f4cil corregir 
las fallas o colocar refuerzos, 

12. Conviene también modificar 1a filosoffa del diseño en forma corre1 
pendiente, proyectando por fatiga y deformabilidad, incluso antes 
que por resistencia. 

13. Conviene fomentn el uso de soluciones especiales en los casos -· 
especiales; por ejemplo, tomando muy en cuenta al terreno de ci -
mentaci6n cuando sea blando y compresible, recurriendo al subd're
naje adecuado,_ a ·normas de proyecto geométrico que ayuden al buen 
funcionamiento del pavimento, etc, 

14. Convendr.1 realizar un serio esfuerzo de investigación hasta dotar 
a la Secretaria de una tecnologla de laboratorio y de unas normas 
de construcción realmente adecuadas a las politicas SCT. 

Especificaciones tentativas 

A efecto de pr.eparar unas especif-lllciones tentativas para los mat~ 
riales de la sección estructural de carreteras conviene establecer 
tres niveles de terracerias, denominadas deseables, adecUadas y to 
lerables. Estas mismas denominaciones se extienden a subrasantes
Y subbases y materiales para revestimiento, En el caso de las ba 
ses, parece m&s adecuado distinguir s61o dos categorias difernteS 
con los nombres de deseables y adecuadas, 

Estas categorias o clases de materiales deber&n combinarse con ~~ 
cuatro tipos de carreteras: 

..... 
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Tipo r 

Tipo I I 

Tipo III 

Tipo IV 
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Autopistas y carreteras con capa de 
to asf~ltico o concreto hidr~ulico. 
principales, 

rodamiento de concre
También aeropistas 

Carreteras con superficie de rOdamiento que no incluye -
concreto asfaltico o hidráulico, pero que por su desarro
llo lo requerirán a corto plazo. Aeropistas con las mi~ 
mas caractertsticas. 

Carreteras con tratamiento asfáltico superficial previsi
ble para toda su vida ütil. 

Carreteras revestidas. 

Para los caminos tipo 1 se estima un tr~nslto comprendido entre 3 y -
40,000 vehfculos en ambos sentidos, Para los de tipo JI entre 500 y_ 
3,000. Para los de tipo III entre lOO y 500. 

En general, los caminos tipo 1 requerirán una sección estructural en_ 
nivel deseable; los tipo II o deseable o adecuada; en Jos tipo 111-
podrán utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiliza
rAn éstas ültimas calidades. -

.la comb1nac16n de los niveles de calidad de Jos materiales y de los -
tipoa sw xamino podrfa desembocar con mucha facilidad en un catálogo 
de proyectos que resultará Utul por lo menos para los casos que no -~ 

.• presentarán problemas especiales de naturaleza realmente dificil, que 
siempre requerirán consideraci6n individual. 

No es fácil definirse en favor o en contra del uso de catálogos para 
proyectos. Mucho puede decirse en favor y en contra. la actual ten
dencia hacia la desconcentraci6n de la Secretaria, que debe verse cOmo 
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo técnico reJa 
tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven~ 
las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la 1mplantac16n de 
a.Jgún tipo de cadlogo, a nivel tentativo y hecha en fonnil cuidadosa_ 
Y acompa~ada de un sistema de verificaci6n de resultados . 

• 
Es posible que algunas de las condiciones anteriores o de Jos crite -
rios expuestos puedan parecer ut6picos a la luz de las condiciones-ac 
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa. 
El tránsito que se esUi desarrollando_en el pafs y que se seguirá de
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa 
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora ~ 
das hace más de 40 años, para el Mexico de aquel entonces. -

l 
Requerimientos de investigac!On. 

Es un hecho conocido que la moderna Ingeniería Civil no ofrece una --

..... 



CARACTER 1ST/CA 

Tamaf'io mdx... (mm) 

% < molla N~ 200 

WL(%) 

I.P. (%) 

AASHTO Estondor(%) 

CBR (%) 

Expansión(%) 

~ - - -- --· 

TABLA 1 

TERRACERIA 

DESEABLE ADECUADA 

76 
1500 ó 

0.5 espesor de copa 

30 móx. ----

40 mdx. 50 mdx. 

--- ---
. 

95mfn. 
90.:!: 2 

ó Bandeado 

5 mfn. 5 m in. . 

--- ---

TOLERABLE 

2000 ó 
0.5 espesor de copa 

---- . 

60 mdx. 

25 méx. 

90 + 2 

ó Sondeado 

3 m fn. 

3 
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TABLA 1! 

SUB-RASANTE 

CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Tomal'lo máx. (mm) 75 75 75 

%<molla N~200 25 máx. 35 mdx. ----

WL(%) 30 mdx. 40 máx. 50 mdx. . 
. . 

I.P (%) 10 móx. 20máx. 25 máx. 

AASHTO Estondar{%) 100 m(n. 100 ± 2 100 + 2 

CBR(%) 20mín. 15 mfn. 15 mí n. 
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TABLA lll 

SUB-BASES Y REVESTIMIENTO 

CARACTERISTICA DESEABLE TOLERABLE 

Toman o móx.{ mm) 75 75' 

% < mallo N'? 200 15 mdx. 25 mdx. . 

Zona gronulométrico 1 y 2 1 o 3 

wL,('Yol 25mdx. 30máx. 

• 

l. P. (%) 6 mdx. ro máx. 

E.A.(%) 40 mtn. 30 mln. . 

* AASH10. Modif.(%) 100 mln. 100 mln. 

CBR. (%) 40mín. 30 mín. 

* AASHTO T 180-78 

REVESTIMIENTO 

75 

10- 25 

----

35 móx. 

4- 10 

-----
roo m{n. 

(MSHTO. Estandar l 

' 30mm. 

" o 



CARACTERISTICA · 

Tamaño mdx. {mm-) 

"1. malla N~200 

Zona granulométrlca 

WL 1 "1.) 

L P.{% l 

E.A.I '!.) 

• AASHTO. Modf. 1 '!.) 

CBR{%) 

. . 
Desgaste Los Angeles 

1 '!. ) 

• AASHTO T 180-78 

" 
TABLA !Y 

BASES . 

DESEABLE 

76 

10 máx. 

ly2 

25 mox . . 

Smdx. 

50 m/n. 

100m in. 

lOOm in. 
. 

40móx. 
• 

ADECUADA 

76 

15 máx. 

1 '2 y 3 

' 30 mox. 

6 móx. 

40mln . 

IOOmin. 

80 mín . 

40 máx. 
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solución teórica inapelable al problema del dise~o de la sección e~~ 
tructural de una vfa terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que 
el ingeniero pueda alimentar con parámetros obtenibles, paN llegar
a una solución precisa. 

De esta manera el ingeniero ha de buscar otras armas, que encuentra_ 
en la experimentación propia, en el uso de conclusiones experiment!
les obtenidas por otros y en la aplfcac16n de su conocimiento general 
y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en llamarse el - -
~·criterio del proyectista" . 

. La informaci~n experimental obtenida se utiliza hoy principalmente de 
tres formas.· Se ut1liza para la obtención de par.imetros del comport!_ 
miento de Jos materiales, que introducidos en una teori~ previamente_ 
elaborada, permiten efectuar c!lculos útiles para la resolución de un 
problenw. especHico. Una segunda utilización estrib~ en ir obtenien
do conocimiento sobre los fen6menos estudiados, sobre el que puedan -
ir obteni~ndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la_ 
info1111aclón experimental puede llegar a ser fuente de teorla. 

Existe además, una tercera manera de utilizar la infonmación experi
mental que el ingeniero va adquiriendo y que, por cierto, es de uso
extraordinariamente frecuente en la lngenierta actual. Se trata de
correlacionar el comportamiento experimental referido a una cierta -
tecnolog1a de laboratorio, con el comportamiento observado y supuest~ 
mente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cier 
to valor especifico obtenido al aplicar la tecnologfa de laboratorio= 
se intenta correlacionar inclusive con el nivel de excelencia del --
comportamiento de la estructura real. 

La ingenierta del present~ est¡ llena de ejemplos de correlaciones -
del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una amplia gama_ 
de usos estructurales se intentan correlacionar con valores específi
cos de f' , obtenidos sometiendo al concreto a una cierta manipula-=-
ción de JSboratorio. El comportamiento de una capa de suelo dentro -
de un pavimento se intenta correlacionar con el valor de una cierta -
manipulación de laboratorio, sea una prueba de penetración especial -

· (V.R.S.), sea una prueba de de placa hecha en ciertas condiciones -
prefijadas, sea con el resultado de un cierto tipo de prueba triaxial, 
etc. Los ejemplos de este tipo de intentos son tan abundantes, que
puede afirmarse que éste es el origen de una gran parte de las tecno
logfas de valuación y diseno que hoy se utiliz~n. 

Es evidente que la metodologia implf~ita en ]as correlaciones antes -
mencionadas no puede considerarse e lentifica; vale decir, general o,
lo que es lo mismo, independiente del caso particular, del lugar y de 
otros factores circunstanciales que concurran en cada situación espe
cifica. 

En primer lugar, la validez de la correlación estará fuertemente afee 
tada por la representatívidad de la prueba o manipulación de laborat~ 



rio a que se somete el material.~ Es dudoso que pueda asp1rarse a una 
correlación adecuada entre el resultado de una prueba de laboratorio 
y el comportamiento de una estructura en el campo, si la prueba no .7 
maneja y relaciona convenientemente los factores esenciales de que ~
vaya a depender el comportamiento de la obra. Claro está, que cuando 
se piensa en lo complejo que es el estudio del comportamiento de cual 

·quier estructura en el campo y la· enorme cantidad de factores que lo= 
definen, seguramente no todos perfectamente justipreciados, se compren 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio ~~
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, la corre\a ~ 
ción intentada tiene que estar condenada desde un principio, desde-el 
punto de vista cientifico • teórico. 

La base de una correlación como las mencionadas tendrá entonces que • 
ser experimental y ahora el adjetivo experimental se toma en el senti 
do de la experiencia personal de quien o quienes intentesn establecer 
la correlación. Si un grupo de personas que trabaje intensa y ordena 
dameilte en un cierto campo de h lngenieria, adquiere aut~ntica expe7 
riencia en dicho campo; es decir, llega a valuar subjetiva, perora· 
cionalmente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras reaTes 
en diferentes condiciones y con la gama de materiales que el arte del 
ingeniero juzgue utilizables para el caso y si ese mismo grupo util i-

. za como discriminador de criterio una prueba de l~boratorio o un con
junto de ellas, será posible concebir que se llegue a desarrollar uña 
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse 
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se estén utilizando como discriminador. En este sentido, dicho
discriminador se habrá convertido en un verdadero lndice experimental, 
a cada uno de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de 
campo. Es en este sentido en el que un gi-upo de ingenieros puede de
cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultó de un~
determinado valor. ha de colocarse con un espesor de un cierto número 
de centfmetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasan 
te, POr-decir algo, en un camino de determinadas características de -
tránsito y sujeto a una acci~n el lm~tica conocida. 

Para que esta correlac16n pueda establecerse en forma confiable, par! 
ce que han de cumplirse las siguientes condiciones: 

1. La prueba o pruebas que se utilicen como 1ndice de experiencia han 
de ser representativas del comportamiento estructural cuya calidad 
se desea garantizar. En otras pálabras, han de manejar en sus de 
bldas proporciones los parámetros de que realmente depende el com 
portamiento estructural. Quiz¡ deba comentarse que esta condi .7 
ción no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -
este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso, 

... ' . 
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2. Que la experiencia del grupo que formulil la correlacilin sea válida. 
Para ello no bastará una experiencia acogida al sentimiento, que
tanto engalla, sino h que es producto de mediciones y comprobaci.Q. 
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando cuid! 
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el compor-: 
tamiento de la estructura. 

3. Que la correlacHin sólo se use dentro de la s1tuación especifica 
en la que se obtuvo~ Por ejemplo, si se han estudiado los compof 
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre. 
laciOn sólo será válfda para estructuras en las que pueda garan-
tizarse que concurran circunstancias análogas y, cuando haya dif~ 
rencias, en las que puede garantizarse que esas diferencias no -
significan cambios esenciales. La homologac-ón de la correlación 
deberá tambi~n garantizarse en la prueba de laboratorio que se -
use como fndice e~perimental; es decir, cuando dicha prueba se -
utilice para aplicar la correlac10n a un caso nuevo, deberá de-
hacerse exactamente de la misma manera en que se ejecutó cuando -
la correlacilin fue establecida. 

Es evidente que métodos de diseHo que se fundan en las consideraciones 
anteriores han de estar fuertemente teilidos de sabor local. Quien af_ • 
túa en unas determinadas condiciones sociales, econlimicas y, quizá s~ 
bre todo, ambientales, tendrá que llegar a una experiencia propia y a 
una correlacilin entre un cierto tipo de material y su comportamiento 
totalmente diferentes a las que puede llegar otro hombre que actüe eñ 
condiciones distintas. 

De esta manera la solucilin de los problemas propios en el campo que • 
se analiza requiere en cu~lquier caso investigación institucional. 
Si la institución se conforma con la utilización de tecnologias crea· 
das por otros, habri de hacer invest1gaci6n para adaptarlas a su me • 
dio o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto nUme 
ro de individuos de la instituciOn irin desarrollando una sensibili ~ 
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a la búsqueda-de 
métodos tecnológicos propios, nacidos por incitación de· las condicio

. nes propias y en los que podr.S aspirarse a una mejor congruencia coñ_ 
las necesidades institucionales -que la que proporcionarla la mejor •• 
adaptación. AsT, la institucilin se encontrar<!:, casi sin querer, ha -
ciendo tecnologTa propia. Por cierto, este es el único camino que-me 
parece posible para lograr tal tecnolog!a propia. 

Frecuentemente se olvida que el necésdrio proceso de adaptación de -
tecnologTa extranjera exige prácticamente el mismo nivel en el perso
nal técnico nacional que el que exigirTa el desarrollo de tecnolog!as 
propias. A veces se piensa que adaptar tecnologta es algo sencillo
que.no requiere una formación tecnica de alto nivel, pero de esta fot 
mano se adapta tecnologTa; se copia, con todos los matices que trai-

... ' . 
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.· 
ga de origen y se cometen efrores fundamentales que restan eficiencia 
o tornan catastrófica h !m¡¡lantación de una tecnologla, que quila --
hubiera resultado útil de tomar en cuénta las condiciones locales. 

Otras veces, los problemas de adaptación de tecnologla se tiñen de -
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos ¡¡roblemas 
son ¡¡roe! ives. NO hay que decir· que una tecnologta útil ¡¡ara un po!S 
es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. 
La meta ¡¡or alcanzar no parece estar en el desarrollo de una tecnolo
gla hecha en casa, que cubra todas las necesidades. Esta es una meta 

·inalcanzable y, además, probablemente indeseable por la posición filo 
sófica de aislamiento nacionalista que implica. Más bien parece que

- se trata de formar una tecnologla nacional, bien adaptada a los nece7 
sidades, peculiaridades y gustos de la nación de que se trate. El -
lugar último de origen de tal tecnologla es secundario. Es importan
te conservar la capacidad de decisión, hacer lo que se deba y como se 
deba para el bien del pals únicamente. Pero el uso de una tecnología 
con tales fines exige un conocimiento profundo y matizado de la misma, 
que sólo ser! posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige 
conocer, comprender y ma;nejar del todo. -

Má.s que nunca, hoy la tecnologia esU ligada a la Ciencia. No puede_ 
aspirar a un conocimiento tecnol~glco"serio quien no posea una forma
ción científica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en -
cuenta en programas de educación superior y capacitación. 

En resumen, la adaptación de la tecnologla no es empresa ligera, sino 
ponderación de factores múltiples, en un crisol que comprenda el cono 
cimiento de muchas realidades nacionales y su comparación con las deí 
lugar de origen. 

Obviamente, esta no es tarea para el "Sentimiento" de nadie, por ver
sado que sea y si lo es para la in~estigación y la reflexión cuidado
sas. No adaptaremos racionalmente tecnologlas extra~as, en tanto nO 
tengamos esos centros de investigación y pensamiento y el dla que loS 
tengamos, en el número y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos 
lo que convenga, sino que y ello inexorablemente, produciremos tecno
logh propia. 

El problema de la adaptaci6n de tecnologla tiene ciertos ribetes de -
artificial, Imagfnese un ni~o que por vez primera recibe un mecano.
Tendrá que ce~irse al cuaderno de modelos, limitándose a hacer lo que 
en él se ensene, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el niño 
es inteligente, dOillinará al mecano, arrumbar! el cuaderno de instruc
ciones y utilizará el juguete segOn su Imaginación y su gusto le diC
ten. As1 es la adaptación de tecnoldgfas, El que no tiene adecuadO_ 

..... 
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nivel tecnol6gfco ha de copiar, siguiendo un libro de instrucciones y 
si algo cambia, lo rWs probable es que sea para cometer un error. El 
que tiene alto nivel·tecnol6gico, capaz de comprender a fondo y anali 
zar la tecnologta que le cae en la mano, la podrá utilizar para su .-:: 
beneficio con todas las variantes lfcitas necesarias para obtener de 
ella el máxilll) provecho y esta operaci6n ser! para él natural y ni .-: 
tan siquiera concebird que se le aplauda por estar resolviendo un gra 
ve problema. Para un·gremio del nivel apropiado adaptar tecnolog!a-:: 
es tan natural como respirar. 

Por ello, es mi oplnidn que el ataque último a la necesidad de adapta 
'ción de tecnologia está en la capac1taci6n y en la investigación.· .-:: 
Cuando toda gran instituc16n t~cnica gubernamental o privada posea -· 
Centros de Capacitaci6n seria para su personal, de actualizac16n de· 
conocimiento para 'el mismo y de investigación tecnológica de sus pro· 
pios problemas, adquirir& ineludiblemente el nivel en que la adapta-
cidn de tecnologia for!nea a su quehacer resulte tan natural como la 
más dominada de las acciones que haya de emprender. -
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!Jikl:C1'01'.10 OC ALUM:IOS DF:l. CURSO "IIISE~O Y CONSTRUCCION m: I'A'.'II'J:N1·os 1" 
!.L!.:YAOO A CABO DEL 15 AL J'l DI: AGOSTO OC 19.83, 

1.~ B.AR-1\ERA PL!LGO EDUARDO J. 
·. SECR!:TARIA pr. COMUNICACIONES 

Y T:WISPORTES 
INGEIHERO Dr. ESTUiliOS GJ:OTEOHCOS 
AV. UNIYLRSTDAD Y XOLA 
OOL. VERTlZ NARVARTL 

2.- BENITEZ GUZ!1AN Y.f.RIA LEA 
S. C. T. 
DIRLCCION GRAL. OC CARRCT, COOP. 
PROYLCTJSTA 
f.V. XOLA y AV. UNn'ERSlDAD 
COL. NARYARTE 
530-43-15 

3.- CONTR!;RAS CASTAi1EDA G.E:RARDO ,,, 
JEFE DE }'Rl:r/TE B. 
IUNERIA Nt", 145 
COL. ESCANDO!/ 

4.- MARQUEZ WPEZ HRP¡IN 
S. C. T, 

5.- GotiZALE<:' HI::PJIANDEZ LUIS 
JllfTA LOCAL OC CAMINOS DE!, EllO. DE ZIIC. 
RLSl Dn/TE DE CONSTRUCCION 
AV. QUI:VRADILLA NC'. 114 
ZACATECA$, ZAC. 
2-01-03 

6,- GARC!A ROMCRO ETCLilERTO REY 
S. C, T. 

·ESPECIALISTA DE ESTUDIOS GEOTEOHCOS 
XOLA Y AV. ~HVERSIDAD 

COL. NARVARTL 

7.- ORTIZ HLRIU:RA JUAII IGNACIO 
CARRI::TLRAS fEDERHES 
JEfE DE SECCIGII OC PAVl.~f.llTOS 
AV. UNIVERSIDAD Y XOLA 
COL. NARVARTE 
DE:LEGACION Bl:liiTO JUARI:Z 
530-3Q-U0 EXT. 388 

8. • QUEI D'liB GILBERTO 
JLniTA LOCA!, OC CA.".ItiOS 
JEI"'~ OC LABORATORIO 
AGUSTIN MCLGAR S/ll 
COL. BUENAVJSTA 
CAMPLCHC ,' CA-'1. 

XITLE N<'. 59 
COL. PEDREGAL 
DELtGACIOH ALVARO OBREGON 
C.P. 01900 
T~L. 558-75-31 

DILIGENCIAS tiC'. ~9-7 

COL. SAN PEDRO MART1R 
DELEGAC!ON T!.ALPAN 

1<', DL MAYO N<:'. 137 
ACAMBARO, GTO. 

CALLE 5 DE MAYO 315 
VlCTOR ROSALES 
ZACATECA$, ZAC. 
5-01-36 

VICTORIA N<. 315-1 
COL. CENTRO 

DUNAS N<', 32 
COL. RESID. ACUEDUCTO GPE. 
DEU:GACIOl! GUSTJ.V0./1. MADERO 
519-07-30 

CALLE tOS 11<'. 14-8 
COL. STA. LUCIA 
CAMPECHC, C/\M. 
24020 
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9.- RAMIREZ CALZADA SALVAOOR 
INGDIIEROS Y ARQUITECTOS 
J'LYE DE OBRJ\ 
MI~ERIA Nc. 145 
COL. ESCANOON 

.516-04-60 

lO.~ YIIRGAS DIAZ JOSE 
>NGEN!EROS Y Al'qUITECTOS 
SUPERlNTENOCNTE 
MINERIA Nr, • .145 
COL. ESCIINOON 
SlS-04-50 

11.- vrLLARREAL AGUILAR GERARDO 

12.- BURGOS LOPEZ CARLOS SAMUEL 
S. C. T • 
AUXILit>-R DE SUPERVISOR 
XOLA Y AV. UNIVERSIDAD 
COL. NARVARTE 
519-92-93 

13.- ESPINOOLA IIENITr:z JOSE 
JNGENIERIA Y PROCESAHIDITO 
ELECTRONICO, S.A. · 

14.- GOMEZ BALLINAS OSCAR 
CONSTRUCCIONES CONDUCCIONES Y 
PAVIMf<NTOS, S.A. 
SUPERINTENDENTE 
MINERIA No. 145 
516-04-60 

15.- LOPEZ VICENTE JORGE 
S. C. T. 
JEIT DE LABORATORIO 
MATAMOROS Nc>. 65 
COL. TLAU!EPANTLA 
ESTADO DE MEXICO 
565.-79-72 

16.- NORIEGA D. E1:RMIN 
S. C. T. 
JEFE DE SECCIOU 
CHIAPAS No. 1:21 
COL. ROMA 

17.- SANCHEZ !BARRA JOSE ANTONIO 
S. C. T. 
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 

18.- ZARAZUA ORTLGA MARIO ALBERTO 
DESP. ARQ. R. DE LEON R.
JEFE DE .DIBUJO Y DISE!lO 
ALLENDE Nc>. 35'1 
COL. U:WTRO 
MOR!:LIA, MICH. 
2-@:2-15 

HOJA 12 

AV. CAMELINAS N<'. 2311 
'.MOREJ..IA, MICII. 
4-42-80 

LOPEZ cariLLA Nco. 185:2-:201 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 

U. B. DE SANTIAGO SEC, EDH. K NO. 403 
COL. IZTACALCO 
08840 
579-27-87 

GABINO BARREDA Nc>. 30-11 
COL. CUAU!TEMOC 
05470 

NORTE 76 A Nco. 5817 
COL. FAJA DE ORO 
DE:LEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07500 

CALLE 1 Nc>. 46-7 
COL. A. PANTITLA.'I 
DELEGACION IZTACALCO 
08100 MEXlCO, D.f. 

CALLE CAHARON MANZANA 2q LOTL 6 
COL. DEL MAR 

ORDEN~~ZAS Nc>. 182 
COL. FRAC. MORELOS 
MORELIA, MIO!. 
254-26 
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lS.- ROCHA CHIU LUIS ANTONIO. 
UNIVERSIDAD Al!f. METROPOLITANA 
SlJPERVISOR OC OBRAS 
JOSELILLO No. 6-A P.S, 
COL. DEL PA!QUE 
DELEGACION NAUCALPAN 
395-39-06 

20.- OSORIO CO!aWA ANGEL MANUEL 
DIREC. DE COMUNICACIO~ES SAHOPEP 
JEFE OCL DEPT . DE COOTROL CALIDAD 
3 PTE. No. 716-ler. PISO 
PUEBLA, PUE. 
46-70-40-27 

21.- OrJ!OA VENTURA GABRIEL 
JlJNTA LOCAL OC CAMINOS 
AUX. RESIDENTE CONSTRUCCION 
HIDALGO No. 60 arE. 
C.P. 63000 
2-34~98 

22.- OCAMPO RODRIGUE'Z HANU<:L 
CONTRATISTA 
BLVD. JUARtZ No. 204-3 
2-56-38 

23.- IZAGUIRRE CARCIA LUIS FERNANOO 
' UNIVERSIDAD AtrrONOHA METROP. 

SL'PI:RVlSOR DE OBRAS 
JOSELILLO No, 6-A P.B, 
alL. DEL PARQUE 
NAUCALPAN 
395-39-02 

2ll."~ JAIME$ NUfl:E:Z FCO. JAVIER 
DEUR,S.A. OC C.V. 
SL'PER1NTENOCN1E OC OBRA 
Rl CARDO CASTRO IIc-. 54 
COL. GUADALUPE Inll 
'-óD-94-44 

25.- HIITUS FUENTES HAXIMO DANILL 
ICA CONSTRUCCIONES Y PAVIMENTOS 
SUPE:RlNTENDENTE 
MINERIA Neo. 145 
COL. ES CAN DON 
516-04-60 

26,- MEDINA RANGEL MIGUEL 
' ' CC>VITUR 

TI:CNICO EN VIAUDAD 
AV. UNIVERSIDAD No. B00-3er. PISO 
OOL. STA. CRUZ ATOYAC 
DELEGACION BENITO JllAREZ 
688-44-15 

~AR BLANCO Neo. 31-3 
COL. POPOrt.A 
DEU:GACION MIGUEL HIDALGO 
CoP. 11400 
399-95-34 

30 arE No. 23 -1 
COL. MAR'l'IRES DEL TR!.EAJO 
PUEBLA, PUE. 
41-87-40 

MANUEL ACUflA N<'. 21 
COL. fRACC. AMADO NERVO 
63000 

JUAREZ No. 204-3 
OJL. CENTRO 
CUERNAVACA, MOR. 
62000 

INSURGENTES NOTE Nc. 142-A 
STA. MA. LA RIBERA 
DELEGACION UJA\JHTEMOC 
395-39-06 

RETORNO 66 Neo. 20 
COL. AVANTE 
DELEGACION COYOACAN 
677-95-19 

CALLE YOBAIN MANZ 249 LOTE 9 
COL. TORRES DE PAPIE:RNA 
TLALPAN 
568-23-21! 

CA!lAVERALES No. 70 CASA 34 
COL. RINCONADA COAPA 
14330 

,HOJA /3 
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27.- Ht:RNAtlDEZ SLRRANO FRANCISCO 
S. C. T. 

2S.- GUE:RRERO G\Jl'lERFEZ CARLOS S. 
U. A. M. 
SUPERVISOR DE OBRAS 
JOSEWLLO Nc. 6-A P.B. 
COL. DEL PARQUE 
NAUCALPAll DE MEXICO 

29.- GIREAU LEAL fiDEL 
DlREC. GRAL. DE OBRAS 
RESIDENTE DE OBRAS EXTERIORES 
AV. REVOLUClON 
655-13-44 

30.- GALVAII GARCIA EDUARDO 
l. M. P. 
PROILSIONAL ASOCIADO 
LAZARO CARDENAS Na. 152 
56'1-66-00 EXT. 2657 

31.- FIERROS LOPI:Z MIGUEL A. 
S. C. T. 

' 
32.- ESTRADA MORALES JC6E ANTOOIO 

CONSTRUCCIONES CONDUCCIONES Y 
PAVIMENTOS, S .A. 
SUPERINTENDENTE 
MIN!:RIA f!o. 145 
COL. ESCANDON 
11800 
516-04-60 

33.- ESPINOZA BENITI:Z JOSE 
IPCSA 
JEfC DE PROYECTOS 
SAN LORENZO No. 153-6o. PISO 
COL. OCL VALLE 
OCLEGACION BENITO JUAREZ 
559-87~4'1 

3'1.~ CRUZ PEREZ ANTONIO 
U. A. DE PUEBL.A 
OOCEN'I'E EN LAllORATORIO 
CIUDAD UNIVEPSITARIA 

35.- CC6TA AIZCORllE ELISA 
S. O. P. DEL ESTAOO 
ANALISTA EN PLANEACION 
AV. CENTRAL. No. 45 
TUXTLA GUTIERREZ, CHIS. 
213-17 

36 .~ ARISTA SILVA TLOBLADO C. 
ICA lNDlETRlAL INGENIERIA 
SLJPERVISOR OC INGENIERIA CIVIL 
VIADUCTO No. 81 
COL. TACUIAYA 
277-85~99 y 277~34~31 EXT, 242 

MECANOGRJ\FOS ti<'. 72 
COL. EL S IFON 
DELEGAClON IZTAPALAPA 
670-03-60 

HO.JA /4 

CERRO DEL CHIQUIHU!TL No. 179 
COL. CAMPESTRE OlURUBUSCO 
DELEGACION COYOACAN 
04200 

BOSQUES DE Atf>TRIA No. 73 
COL. BOSQUES DE AUSTRIA 
CD. t/ETZAHUALCOYOTL 

CALLE I1 Nc-. 5 
COL. UliiON ~ 

TLALNEPANTLA,'EI:O. DE I'.EXICO 
391-09-53 

AV. ER.'!ITA IXTAPALI\l'A N<'. 328~1 

COL. CACAMA 
DE::U:GACIOtl' IZTAPALAPA 
587~20~02 

3'1 PTE NCI. 702-A 
COL. STA. MARIA 
lfl-38-40 

URL"GUAY Y ARGENTINA 
COL. EL RETIRO 
TUX'l'LA GUTIERREZ, OllS. 
266~17 

SERRANIA No. 6 
COL, PASTORES 
NAUCALPAN DE JUAREZ 
560~89-28 
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37.- ALVAREZ MUROZ JAVIER 
. CONSTRUCCICNE:S CONDUCCIONES 

Y PAVIMENTOS 
SUPERINTENDtnTE: 
MINERIA !le>. 1~5 

COL. ESCA!lOON 
DEL!:GACION MIGUEL HIDALGO 
11800 
516-04-70 

HOJA /5 

ORIENTE 162 11<'. 183 
DEL. VENUS'!"IANO CARRAIIZA 
15500 
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IRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO DISE~O Y CONSTRUCCION 
• 

DE PAVIMENTOS I 'AGOSTO 1983. 

l. ING. LUIS ·MIGUEL AGUIRRE MENCHACA 
Gerente 
GEOSOL Y GEOFIMEX, S.A. 
Antigua Taxqueña No. 174 
coyoac.::in 
México 21, D.F. 
544 66 03 y 02 

2. ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
Director General 
Grupo Ingeniería Integral, S.A. 
Adolfo Prieto No. 430 
col. del Valle 
B.Ju.::irez 
03100 México, D.F. 
536 03 29 y 523 71 54 

3. ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA 
Gerente de Ingeniería de Ventas 
compacto, S.A. de C.V. 
Gustavo Baz No. 4881 
aarrientos 
México, D.F. 
565 21 54, 565 26 20,565 46 39 

4. ING. CARLOS M. CHAVARRI MALDONADO 

.. 
• 

Director Técnico de la Revista Ingeniería 
Director Administrativo de la Academia de MGsica 
Facultad de Ingeniería 

5. 

U N A M 
Altos de la Biblioteca Jaime Dovalt 
México, D.F. 
548 0253 y 550 52 15 Ext.5715 5213668 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA (Coordinador) 
Vicepresidente Ejecutivo 
ICA Internacional • 
Minería 145 Entrada 1 Edif. 2-3° Piso 
Col. Escandón 
11800 México, D.F. 
5160460 Ext.320 

6. ING. JUAN OROZCO 
Director de Estudios 

• Dirección General de servicios Técnicos 
secretaría de Comunicaciones y Transportes 
Xola y Ave. Universidad Cuerpo C ¡o Piso 
col. Narvarte 
B.Jul'irez 
03028 México, D.F. 
519 14 97 

" 

• 

• • 

• 

· . 

• 
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7. H\G. ALFONSO GRACIA SA!NZ RICO 
COORDINAOOR DE CCNTROL DE CALIDAD 
COVITUR, D.O.F. 
AV. l.Nl\IERSIDAD NO. 800 
TEL. 559.72.73 

8, ING. ALFREDO GUERRA GLLA.JARDO 
PRESIDENTE 
GUERRA, S.A. 
GENERAL MENOfZ NO. 19 
COL.. DANIEL GARZA 
DELEGAC!ON M!GlEL HIDALGO 
11830 MEX!CO, D.F. 
TEL. 271.24.00 

9. IN:;. LUDWIG LJI>DER STRIIUSS 
O !RECTOR GE~RAL 
CCNSTRUCTCRA BIIIJ, S.A. DE C.V. 
ALCANFORES NCJ. 1¡9-S COL. LAS A<; U! LAS 
01710 MEXICO, O, f. 
TEL. 593.86.62 

593.87.35 

10. ING. ROBERTO PAS~L LU,JMI 
GERENTE TECN!CO 
GUERRA, S.A. 
GEt\ERAL M:f\CIEZ NO. 19- PISO 2 
11830 MEXICO D.F. 
TEL. 271. 24. 00 

11. IN:;. MIGUEL QUINTERO NAREZ 
JEFE DEL DEPARTA'IIENTO DE DISENO 
DE LA SUBDIRECC!ON DE GEOTECNIA 
DIRECC!Ctl GE/'.ERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
XOLA Y AV. UNIVERSIDAD CENTRO SCO" CUERPO C P.B. 
COL N<\RVAATE, DELEG. BENITO JUAREZ 03020 MEXICO,D,F. 
TEL. 530. 30. 60 EXT. 387 

560. 37. 76 

12 . !NG·. FERNANDO ROOAATE LAZO 
GERENTE GENERAL DE CONSERVACION Y r-w.ITEN!M!ENTO 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES 
AV. 602 NO. 161 COL, SAN JUAN DE ARAG~ 
DELEGAC!ON GUSTAVO A. I"ADERO 1562Q MEXICO,O,P, 
571. 80. 76 
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' 
13. H.C. ALFCf.ISO RICO ROOR!GU::Z 

DIRECTOR GEI'>ERAL DE SERVICIOS TECN!COS 
SECRETAA!A DE CCM..N!CACIO>IES Y TRJINSPORTES 
CENTRO SCOP XOLA Y AV. l.NIVERS!DAD 

>4. 

03020 1-'éX!CO, D.F. 
TEL. 519 .. 20. 55 

M. EN C. ROOOLFO TELLEZ GUT/ERREZ 
SUBDIRECTOR EQUIPO Y TRJINSPOHES 
DIRECC!~ GEI'éRAL DE RECURSOS I'ATER!ALES 
Y SERVICIOS GBERALES 
DIRECC!ON DE SERVICIOS GENERALES, SEDUE 
VERTIZ 800 PISO 5, 03020 MEXICO, D.F. 
TEL. 579.25.03 

530.30.00 EXT. 318 

15 • IN> . I"'I'JU L ZAAA TE AQJ l f\Kl 
GERENTE DE GEOTECN!A 
GEOSOL, S ,A, 
ANTIGUA TAXQJENo"l NO. 171¡ 

,MEX!CO, D.F. 
TEL. 5'11¡, 66.02 

• 

1 

1 

1 
1 

1 
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EVALUACION DEL CURSO 

• 

CONCEPTO EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

' . GRADO OE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

•• CUMPLIMIENTO -OE LOS OBJETIVOS OEL CURSO 

'· CONTINUIDAD EN LOS TEMAS -DEL CURSO 

• 

6. CALIDAD OE LAS NOTAS DEL CURSO , 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO • CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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1. ¿Q.J~ le pareció el ambiente en la División de Educaci6n Contimla? 

/IUf AGRAIWlLE AGRAOO!LE DE.SAGRAn\BLE 

' 1 

2. 1-rdio de COlll.IJlicación por el que se enteró del curso: 

PERIODIOJ EXCELSIOR PERIODJCO J«JVVD\DES 
NlJ/ICIO Tl1tiLAOO DI AMJNCIO TI1UI.WJ D 1 FQLU:IO DEL CURSO 
VISION DE EOOCAClc:R" VlSin'l" DE IDX:ACioN' 
CllNfiNUA CllNf!NUA 

. 

CARTEL MENSllAL RADIO UNIVERSIQ.\D CCMJNICACHl-1 CARTA, 
TEl.EFCtiO' VERBAL' 

REVISTAS TEOllCAS FOLLETO ANUAL 

m:. 

CARTE1.ERA liNAM "LOS 
UNIVE!l.SITARIOS 1-DY" 

3. Medio de tnmsporte utilizado para venir al Palado de Minería: 

1 

Alm>IJVIL 
PARTIQJLAR 

amo MEDIO 

GACETA 
UNAM 

4. ¿Qué canbios 
curso? 

haría usted en el progroma para tratar de perfeccionar el 

S. ¿Recomendada el curso a otras personas? 

SI 

1 

4 



. . . -

• 

6. ¿~é cursos le gustada que ofreciera la División de EducaciOn Continua? 

7. La coordinación acadl!mica fue: 

EXCELEm'E 

1 

BUFM. 

1 

REGMR MALA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cu§.l es el horario 
más conveniente para usted? 

VIERNFS DE 17 A 21 H. 
SABAOOS DE 9 A 14 H. 

DE 
Zl H. 18A21H. 

VIERNFS DE 17 A 21 H. 
SARAJX6 DE 9 A 13 y 
DE14a18H. 

• 

O T RO 

. 

1 

9. ¿Qu<! servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, p:<ra los asistentes? -------------------

10. Otras sugerencias: 

5 
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GENERALIDADES DE MECANICA DE SUELOS. 

1. INTRODUCC!ON 

Pdra los fines de este capítulo se entiende por "Vías terrestres" las ca
rreteras, Jos ferrocarriles y las aeropistas, que constituyen los elementos bá 
sicos de la infraestructura de una red nacional de transportes. Dentro de la= 
denominación deben caber tanto la más moderna autopista como el más modesto e~ 
1111no rural, y lo mismo la pista que dé servicio a aviones de retroimpulso en
un gran aeropuerto que la sencilla pista destinada al tráfico de pequeñas avi~ 
netas. · 

Las vías terrestres así definidas se construyen funda~entalrr~nte de tie -
rra y sobre tierra. Desde hace ya bastante tiempo, la técnica moderna ha reco 
nocido la influencia que sobre una estructura de esta nat:.~roleza tiene el t~ :
rreno que le sirve de apoyo, entendiendo por tal no sólo al suelo o roca que
exista en el lugar, pasivamente considerado, sino a todo un conjunto de condi
ciones que comprenden desde la constitución menero16gica, la estructuración 
del suelo, la cantidad y estado del agua contenida y su modo de fluir, hasta -
toda una agrupación de factores ajenos al concepto tr3dicional de suelo, pero 
que definen en el tiempo su comportamiento, tales como los factores climliticoS, 
los económicos, los que se refieren al "uso de h t1err3" en actividades que -
poco o nada tienen que ver con la tecnología de las vías terrestres, etc. Sin 
embargo, ha sido hasta épocas mucho niás recientes cuando los ingenieros han 
comprendido que el uso de los materiales, que se ofrecen en general en amplia_ 
variedad en la naturale~a, dentro del suerpo de la estructura, no es indiferen 
te o arbitrario, sino selectivo, y que aun utili~undo los mismos materiales pa 
ra producir una sección dada, pueden obtenerse secciones estructuralmente muy= 
distintas según el uso que se haga de los materiales dentro de la sección, ta~ 
to en lo que se refiere a su posición en ella, como a las condiciones en que -
se coloquen y a los tratamientos mecánicos o aun químicos que se les dé. 

La construcción de las vías terrestres implica entonces el uso de los sue 
los, pero un uso selectivo, juicioso y, en lo posible, "i::ientHico". Es sabi:;
do que la ingenierfa moderna ha desarrollado ramas cuyos objetivos son precisa 
mente el aprender a manejar de la mejor manera posible, ingenierilmente hablañ 
do, los suelos y las rocas con que se construyen las vías terrestres. Estas~ 
ramas son la Mecánica de Suelos y la Mecánica de Rocas, estrechamente auxilia
das por la Geología aplicada. No es, pues, de extrañar, dejando a un lado as
pectos de planeación y trazo y algunos de índole econó1ilica y social, que el 
proyecto y la construcción de las vías terrestres sean a fin de cuentas una 
cuestión de aplicación juiciosa de nonmas de Mecánica de Suelos y de Mecánica_ 
de Rocas. 

Hoy, la Mecánica de Suelos y la de Rocas se han diversificado tanto, que_ 
constituyen dos ramas independientes, con metodología y objetivos prop1os, de~ 
tro del conjunto de las especialidades de la lngP.niería; aunque sus fronteras_ 
están estrechamente entrelazadas, tanto como lo están los suelos y las rocas,
cuya d1stinción a menudo es muy dificil, la Mecánica de Suelos y la de Rocas
forman cada vel más dos campos separados que exigen a sus respectivos especia
listas toda su dedicación personal. 
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El presente capítulo trata de las aplicaciones que tiene la Mecánica de·. 
Suelos en el proyecto y en la construcc'16n de las Vfas Terrestres; la Mecánica 
de Rocas sólo interviene, cuando se traslapan los m~todos de ambas disciplinas 
y las soluciones sean comunes o bien, cuando la diferenciación entre ellas sea 
practicamente imposible. 

La aplicación de la Mec~nica de Suelos a un campo cualquiera exige un co
nocimiento previo de tal disc1p11na, que a propósito se ha considerado fuera -
de los alcances de este capftulo. Afortunadamente existen muchos, algunos muy 
buenos, con los que el lector podrá suplir esta deficiencia. Sin embargo, con 
fines de unificación de pensamiento y aun de nomenclatura, este primer capftu
lo est~ dedicado a la presentación de ideas b~sicas sobre Mec~nica de Suelos,
de las que despu~s se hará intenso uso. 

1-2 UATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS 

Los suelos son conjuntos de parttculas minerales, producto de la desinte
gración mecánica o de la descomposición qutmica de rocas pree~istentes. El 
conjunto de partfculas presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser -
olvidad~s por quienes pretendan compre"nder su comportamiento ingenier11. 

a) El conjunto pos.ee una organización definida y propiedades que varh.n_ 
"vectorialmente~. En general, en los valores de las propiedades, verticalmen
te ocurren cambios mucho más rápidos que horizontalmente. 

b) La organización de las parttculas minerales es tal que el agua, que
como se sabe est6 presente en todo suelo en mayor o menor cantidad, puede, si_ 
hay la suficiente, .tener "continuidad", en el sentido de distribución de pre • 
sienes. El agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicación; puede lleñar 
todos los poros que dejan entre sf las partfcuJas minerales y que se intercom_l! 
nican, de manera que el agua forma una masa continua que contiene al mineral - · 
en su seno. 

Los suelos pueden ser residuales o transportados, según se les encuentre_ 
en el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte_ 
poraire y agua y la sedimentación en esos dos casos medios constituyen el meca 
nismo usual que da lugar a un suelo transportado. Es evidente que la estruct~ 
ración y la "distribución interna" de las propiedades tienen que ser completa
mente diferentes en un suelo residual que en un suelo transportado. En el pri 
mero, el ataque mecánico y la desintegración qufmica tienden a producir un re
sultado final que en estructura y diSposición recuerda, aunque sea lejanamente, 
a h roca madre. Los suelos transportados y depositados en aire o agua gene -
ran estructuras que est~n regidas únicament& por los mecanismos propios de Ta_ 
deposición y en nada por la disposición caracterfsticas y condiciones inici~-
l_es de la roca original. · 

Cabe aqui un comentario de car~cter general que pocas veces se valora por 
completo en las aplicaciones de la Mec~nica de Suelos. En una medida sin duda 
mayor que lo deseable, la Mec~nica de Suelos actual se refiere sobre todo a 
los suelos transportados. Empezó por el interés que plantearon diversos pr.9_
blemas de fndole general e importante, sobre todo del tipo de cimentaciones .en 
ciudades grandes y con subsuelos particularmente diffciles; se desarrolló po~_ 
las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y de las eKperiencias de -
campo de quienes afrontaban tales problemas. En general, tales ciudades cata
lizadoras del interés por la Mec~nica de Suelos existen en valles o planicies_ 
de costa, en los que, por razón natural, los suelos son transportados y no re-

• 
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sidua\es, más propios de lOnas onduladas o monta~osas. Como consecuencia, se_ 
estudi~ron sobre todo suelos transportados y se fueron conociendo sus propieda 
ce~. que a menudo se confundieron con las propiedades de los suelos en genera T. 
aun cuando 115gicamente las de los suelos residuales hayan de ser diferentes. • 
En el transcurso del tiempo, toda la metolodogfa de trabajo de la Mec4nica de 
Suelos, incluyendo los métodos de prueba e in~estigación en el laboratorio, :
que han jugado tan importante papel en el desenvolvimiento de la disciplina, -
fue mostrando una inclinación hacia los suelos transportados que fue dejando a 
los residuales relativamente marginados del progreso de la especialidad. Y si 
es cierto que los suelos transportados abundan en la naturaleza, sobre todo en 
zonas apropiadas para la deposición, geológicamente hablando, también es cier
to que los suelos residuales no lo son menos y que en estructuras como las ca
rreteras o los ferrocarriles deben aparecer con particular frecuencia. En los 
últimos a~os, esto lo entendieron claramente muchos investigadores, cuyo inte
rés se refleja cada vez más en las publicaciones de obras especializadas que · 
ya, con relativa frecuencia, tratan de suelos residuales; pero el ponente de· 
este capítulo se pregunta si en el momento presente basta tener "interés" por_ 
los suelos residuales, interés que se refleje en'su estudio con las ideas te~
ricas a que se ha 11egado estudiando suelos transportados y con la metodologfa 
de laboratorio que se ha desarrollado para estos suelos. Parece lógico pensar 
que no sean esenciales las diferencias en comportamiento entre los suelos resi 
dual~s y transportados, pero también parece lógico sentir que tales diferen -~ 
e las justifiquen algunos cambiós en las actitudes mentales ante los suelos-re
siduales y en las metodolog~as experimentales, incluyendo diseño de pruebas y 

''"'~· -El ingeniero que aplica Mec~nica de Suelos a Vfas Terrestres debe tener· 
presentes las ideas anteriores, por lo menos como un motivo para ejercer crfti 
ca sobre las conclusiones a que lo lleve la Mecánica de Suelos actual, especial 
mente si trata con suelos residuales. Esta labor critica permitir~, por otra 
parte, ir descubriendo deficiencias, diferencias y nuevos enfoques. Algunos ~ 
pafses son particularmente pródigos en suelos residuales ligados a problemas • 
constructivos en obras de ingenierfa. La Unión Subafricana, el Brasil y algu· 
nas zonas de los Estados Unidos han expresado ya con frecuencia su preocupación 
por la escasez de conocimiento enfocado especialmente a suelos residuales. En 
M~xico también abundan. Seguramente su existencia ser~ más común en. reglones_ 
de clima tropical, en donde la actividad de la erosión y, sobre todo, el poder 
de las acciones qufmicas de aguas cargadas de agentes en solución, producto de 
una intensa vida vegetal, hacen que el efecto de descomposición y ataque "in · 
situ" pueda ir Siendo más nípido que -la cap<~cidad de transporte de los agentes 
naturales. 

1·3 RELACIONES GRAVJMETRJCAS Y VOLUMETRICAS OE LOS SUELOS. 

En los suelos se distinguen tres fases constitutyentes: la sólida (partf
culas minerales), la lfquida (generalmente agua) y la gaseosa {generalmente al 
re). Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que se r~ 
fleren a sus pesos y volúmenes, las cuales sirven para establecer la necesaria 
nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través de cuya vari! · 
ción puedan seguirse los procesos ingenieriles que afecten a los suelos. 
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En la Fig. 1 aparece un esquema de una muestra de suelo separada en sus 
tres fases y en ella se acotan los pesos y volúmenes cuyo uso es de interés . 

• 

• 

t 
'Figura l. Esquema de una muestra de suelo en la que se 

acotan los pesos y volúmenes usados. 

Las relaciones entre Jos pesos y los volúmenes se establecen a través del 
concepto de peso volumétrico, definido como la relacHin entre ambas cantidades. 
En la tecnologfa de las vfas terrestres se usan los siguientes: 

. y, 

llamado el peso volum§trico de la masa; 

y, 
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--llamado el peso volumétrico de los sólidos. También se usa, sobre todo en cues 
tienes de compactación, el peso volumétrico seco, definido como la relación e~ 
tre el peso de los slilidos y el volumen.total del suelo. 

Nótese que la expresión anterior puede ponerse: 

', 
>ls wm V r. f, 

r' · . w: = • vm wm ' • w 1 • ' 
' ' -¡¡-;-

la expresión anterior se usa en compactación de suelos. 
Se emplea asimismo el peso especffico relativo de los sólidos del suelo, -

definido como: 

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volúmenes que se uti
lizan mucho en las aplicaciones, por representar conceptos cuya variación sir
ve· para describir fenómenos importantes y, por lo tanto,, figuran muy frecuen
temente en las fórmulas. 

a) La relación de vacíos (e) es el cociente entre el volumen de vacfos y 
el de s61 idos. 

v, 
e= v;-
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_ Teóricamente se puede varhr de O a infinito (vado perfecto), pero en la_ 
pr.!:ctica sus Hm1tes esdn comprendidos entre 0.25 para arenas muy compactas • 
con finos, y 15 para arcillas altamente estructuradas, muy compresible. 

b) Se denomina grado de saturación a la relación entre el volumen de va -
dos de un suelo; matemSticarrente: 

El grado de saturación varia de O% en suelo seco a 100% en un suelo en el 
que todos los vacfos estuvieran llenos de agua, al que se llama suelo saturado~ 

e) Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo a la relación 
entre el peso del agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida: 

w 
= lOO-"w, 

El contenido de agua varid teóricamente de O a infin1to, pero en la prácti 
ca es dificil encontrar valores superiores a 1,000%, que se han medido en arci=
llas procedentes del Sureste de México; la conocida arcilla del Valle de México 
suele tener contenidos de agua comprendidos entre 4001 y 600%. 

Los conceptos anteriores sirven para establecer algunas relaciones útiles, 
que evitan la necesidad de medirlos todos en el laboratorio. Por ejemplo, en 
un suelo totalmente saturado basta conocer dos conceptos independientes para, 
en función de ellos, poder establecer fórmulas para otros; en este caso, \as -
fórmulas ~s usadas son: 

' . 5sO+wl 
1 + \ w'(m 

En el caso de suelos parcialmente saturados (~s decir, con p~rte de sus va 
efes ocupada por aire) se precisan tres cantidades independientes para definir
a otra dada. Las relaciones más usuales a que puede llegarse son: -
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l t w 
IH ' 

Atenci6n especial debe darle al cálculo de los pesos volumétricos de Jos -
suelos situados bajo el nivel freático. En tal caso, el empuje hidrostático -. 
ejerce influencia en los pesos, de acuerdo con las leyes de la boyancia (prfnci 
pie de Arqufmedes). El peso especffico relativo de la materia sólida sumergidi 
va 1 e: 

S' : S - 1 

' ' 
y el peso volumétrico sumergido de los sólidos: 

y's"Ys- 1 

Es decir, un metro cúbico de suelo sólido desaloja un metro cúbico de agua; 
Juego sufre un empuje ascendente de 1 ton, que es el peso de dicho metro cúbico 
de agua. 

y 

Para el peso volumi!trico de la masa del suelo se obtienen las fórmulas: 

' y, • -'-o·-.--;1,-- y ¡ • S ' ,• 

s, 1 
y' m = --'i'-'--

' 
Yd 

J-4 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION DE LAS PARTICULAS MINERALES. 

La forma de las partículas minerolles de un suelo es de imPOrtancia primor~ 
dial en su comportamiento mecánico. En los suelos gruesos la forma caracterís-
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--tica es la equidimensional, en la que las tres dimensiones de la partfcula son -
comparables. Se origina por la acción de los agentes mecánicos desinte"gradores 
y sólo por excepción corresponde a partículas que hayan sufrido algún ataque qUí 
mico; puesto que los agentes mecánicos en general no actú~n con preferencia por= 
ninguna dirección en especial, es natural que su producto fl0<1.l tienda a la for
ma esférica. Sin embargo, existen a veces efectos que representan alguna acción 
que se ejerce preferentemente en una dirección determinada; ejemplo de lo ante -
rtor son las formas redondeadas características de gravas y arenas que han sufri 
do el ataque de rfos o del mar. · · -

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitación predominan 
notablemente sobre cualesquiera otras que pudieran ejercerse entre las partfcu -: 
las; por ello todas las partfculas gruesas tienen un comportamiento similar.-

En los suelos finos, producto en general del ataque qufmico de las aguas a 
las rocas o a otros suelos, la fonna de los componentes tiende a ser aplastada,:
por lo que los minerales de arcilla adoptan en general la forma laminar, en que 
dos dimensiones son incomparablemente más grandes que la tercera; como excepci6n, 
algunos minerales de arcilla poseen fonna acicular, en la que una dimensión es -
mucho más grande que las otras dos. 

Como consecuencia de la forma de sus minerales y de su tama~o. generalmente 
muy pequeño, en los suelos muy finos ejercen acción importantísima fuerzas de ti 
po diferente a las gravitacionales; ello es debido a que en estos granos la reli 
ci6n entre el área de su superficie y su peso (superficie especffica) alcanza vi 
lores de consideración, cobrando mucha significación las fuerzas electromagnéti:
cas desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales. La estructura
interna de las arcillas puede concebirse en fonna elemental según las ideas que 
se exponen a continuación. -

La superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa, por 
lo menos en sus partes planas {por el contrario, parece haber evidencia de ce~ -
centraciones de carga positiva en las aristas). La intensidad de la carga depen 
de de la estructuración y composición de la arcilla. Así, la partícula atrae a
los iones positivos del agua que la rodea (H+) y a cationes de diferentes elemeñ 
tos químicos existentes en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Hg++, Al+++, • ~ 
Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que cada partícu
la individual de arcilla se ve rodeada de una capa de partículas de agua orienta 
das en fonma definitiva y ligadas a su estructura {agua adsorbida); cuando la :
partícula atrae cationes de otros elementos químicos, ~stos atraen a su vez a -
otras moléculas de agua orientadas, por lo que el espesor de la película de agua 
adsorbida por el cristal de arcilla es función no sólo de la naturaleza del mis-
mo, sino también del tipo de los cationes atraídos. · 

Dada la superficie especffica a veces enorme de los cristales de arcilla, -
las fuerzas eléctricas de superficie juegan un papel mucho más importante que la 
acción gravitacional. 

lo anterior se refleja, en primer lugar, en las formas estructurales que los 
suelos finos pueden adoptar cuando se depositan en un medio apropiado. las e~
tructuras sumamente abiertas, con gran predominio de vacíos de que despu~s se ha 
blará, sólo s~n concebibles si se toman en cuenta las ideas anteriores. Además~ 
entre los cristales propiamente dichos del sutlo fino, las capas de adsorción -
proporcionan un contacto sui generis que ayuda a entender y explicar propiedades 
macrofísicas familiares al ingeniero, tales como plasticidad o resistencia al e~ 
fuerzo cortante. 
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· L~s propiedades mecan1cas de una arcilla podrán cambiar, por lo tanto, si 

se hacen variar los cationes contenidos en sus complejos de ~dsorción, de mane 
raque variando éstos puedan tenerse propiedades mecánicas diferentes en la ar 
Cilla original. Por cierto, estan ideas abren posibilidades par., el tNtamieñ 
to físico~químico de muchos suelos a la escala ingenieril; desgraciadamente eS 
tos métodos no han sido suficientemente desarrollados en la prktica. En gene 
ral, los cationes pueden disponerse según su efecto benl'!fico decreciente en ¡¡ 
resistencia de las arcilhs, de acuerjjo con la lista: (NH4)t, H+, K+, Fe+++,_ 
Al+++, Mg++, Ba++, Ca++, Na+, li+. 

En resumen, puede concluirse que es la forma de las partfculas minerales 
que constituyen el suelo la que determina primordialmente la preponder8ncia de 
las fuerzas gravitacionales o de las electromagnéticas entre los cristales, de· 
donde, a su vez, quedan determinadas la estructuración en general del suelo y 
la naturaleza del contacto entre las partfculas individuales. En los suelos ~ 
gruesos (forma equidimensional) se tiene área mínima cubriendo peso mhimo de 
la partlcula (recuérdese que se demuestra que la esfer~ es el área mfnima que
cubre un volumen dado); es, por tanto, natural que en estos suelos la activi ~ 
dad gravitacional sea claramente predominante. fn suelos finos, las formas-es 
peciales de sus minerales causan que en las particulas haya un Srea muy grande 
coexistiendo con un peso relativamente muy pequeño; es sabido que la carga eléc 
tri ca neta del cristal se concentr~ en su superficie Y.depende de ella, por lo
que es natural en esto~ cristales de los suelos finos que la actividad eléctri 
ca de su superficie predomine por mucho sobre las fuerzas gravitacionales. -
Cuando las partfculas son suficientemente peque~as y los suelos se forman por 
deposición en un medio continuo, e~isten, como se vera más adelante, otros efec 
tos, tales como el movimiento Browniano, que contribuyen a minimizar el efecto
natural de la gravedad terrestre. 

Se denomina estructura de un suelo al arreglo o disposición que adopten
sus partfculas minerales. Es obvio que la estructuración que tenga un suelo
dado juega un papel fundamental en su comportamiento, especialmente en lo que 
se refiere a resistencia, compresibilidad y permeabilidad. -

El problema de la estructuración de los suelos es netamente distinto en -
los suelos gruesos (de forma equidimensional) y en los finos (generalmente de· 
forma hminar). En los primeros, la aglomeración de partículas se produce únT 
camente por acción gravitacional; los granos de arena o grava se disponen comO 
las canicas dentro de una caja. El mecanismo de estructuración es fkil de 
concebir (no se olvide que el hombre vive en un mundo gravltacional, en que 
los mecanismos de tales fuerzas le resultan completamente .familiares) y, dado 
el tama~o de los granos de que se habla, cualquier hipótesis de estructuracióñ 
es inmediatamente verificable a simple vista. 

Por el contrario, en los suelos finos", las fuerzas que definen h estruc
tura son fundamentalmente de naturaleza electromagnética, mucho más diffciles 
de concebir y, además, existe la dificultad adicional de que cualquier hipóte~ 
sls de estructuración que se haga no puede ser ve:-lflcada a simple vista, dado 
el pequeño tamano de los cristales, por lo que no es extrañar que el problema 
de la estructuraci6n de los suelos finos resu1tc diffcil, controvertible y, en 
general, mucho más complicado que el de los suelos gruesos; los métodos de in
vestigación de la estructura de los suelos finos, tales como el uso de micros
copios electrónicos, difracción de ondas, etc., son todos de naturaleza indi -
recta y están sujetos a la interpretaciOn del especialista, por lo que no r~-
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sulta raro que existan muy variadas corrientes de pensamiento en torno a este_ 
problema. · 

La estructura típica de un suelo grueso (análoga a la de un agrupamiento_ 
de canicas en una caja) recibe el nombre de estructura simple, y su comporta • 
miento mecánico queda fundamentalmente definido por la compacidad. Terzagh1 • 
ha propuesto el concepto de compacidad relat1Ya para medir tal condición. La_ 
compacidad relativa es determina.ble en laboratorio. 

En donde: 

e " 
' 

emáx ~ relación de vacfos correspondientes al estado ~s suelto, obtenida 
vertiendo al material dentro de un recipiente, sin ninguna compactación poste· 
ri or. 

emín - relación de vacíos correspondiente al estado ~s compacto del sue· 
lo, obtenida al someter la muestra del suelo grueso a un proceso de varillado 
por capas dentro de un recipiente. 

enat = relación de vacíos del suelo en estado natural. 
Cr se expresa usualmente como porcentaje. Valores Superiores al 50% sue· 

len considerarse de un suelo compacto y este valor se menciona frecuentemente_ 
como limite de seguridad razonable en problemas prácticos, tales como cimenta
ciones en suelos gruesos, posibilidades de licuación de mantos de arena y li -
mos no plásticos, etc. -

Aparte de la compacidad, se acepta que influye en el comportamiento mecá· 
nico de un suelo grueso la angulosidad de sus granos (a misma compacidad, la · 
mayor angulosidad da más trabazón y, por lo tanto, mayor resistencia al esfuer 
zo cortante) y la orientación de sus partículas, lo que se admite que influye= 
sobre todo en la permeabilidad. 

Existen varias hipótesis sobre estructuración de los suelos finos. Terza 
ghi presentó originalmente las conocidas con los nombres de panaloide y flocu~ 
lenta que se muestran en las figuras 2 y 3. 

La estructura panaloide se considera típica de granos de 0.02 mm o algo 
menores que se depositan en agua o aire; las fuerzas gravitacionales ejercen 
un cierto efecto, pero las fuerzas el~ctricas son de magnitud comparable. 

La estructura floculenta se consideró tfoica de partículas de tamaño m~
cho menor, que por sí solas ya no se sedimentarían por el efecto de impacto 
causado por laS vibraciones moleculares del medio en que ocurro la sediment~
ci6n; estas partículas por st solas se movedan al ~zar con un movimiento e~· 
racterístlco llamado Browniano. Se suponfa que estas partículas podían unirse 
formando un grumo, con la estructura de un panalito, el cual adquirirla peso -
suficiente para depositarse, obteniendo asf una estructura de panales formados 
con panales. Como quiera que la capacidad de unión de las partículas 1nd1vi · 
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Figura 2. Estructura panaloide 
---~------· ·--- -

Figura 3. Esquema de estructura flocu 
lenta. 

duales para formar los grum~s más pes~dos, se incrementa mucho si existe un
electrólito en el medib de depósito, se suponfa que est~ estructura serfa muy 
t!pica de suelos muy finos depositados en el mar o en lagos de agua cargada -
de sales susceptibles de fluir disociación electrolftica. 

A. Casagrande presentó otra hipótesis de estructuración de suelos predo
minantemente finos, que aparece en la figura 4. 

En esta hipótesis de Casagrande se considera la posibilidad de que no to 
das las particulas del suelo tengan el mismo tama~o. pero la idea más intere~ 
sante de ella es la introducción del concepto de esqueleto estructural, cons
tituido por las partlculas más gruesas (de limo en la figura) y por los pana
les y flóculos que existen entre ellas. La idea es qu~ bajo el peso del suelo 
sobreyaciente o de alguna carga actuante en la superfic'e se establece en el -
interior del suelo un mecanismo de transmisión, que funciona como un esquele--
to del conjunto, dejando en los espacios entre las partlculas gruesas y sus -
nexos gran cantidad de material fino poco o nada comprimido. Los nexos entre 
las partfculas gruesas que fonmdn parte del esqueleto habrán sufrido, por el 
contrario, un lento proceso de compresión y adaptación a la carga, que es lo
que da al conjunto su resistencia. Si se acepta esta idea, es muy fácil com~ 
prender la diferencia de resistencia que existe entre una arcilla inalterada 
y una remoldeada, en que, por alguna razón, se ha roto el esqueleto y se trañs 
mi te la carga a las masas de flóculos no Precomprimidos. -

En épocas más modernas se han introducido como fundamentales los concep
tos de floculación y dispersión. 

Si el efecto neto de las fuerzas atractivJS y re~lsivas entre dos crista 
les de arcilla es de atracción, las dos partículas se unirán (posiblemente ~ 
arista contra cara plana)~ se dice entonces que están floculadas. Si la a~~ 
ción neta es repulsiva, se separarán, dando lugar a una estructura dispersa.
la alteración de la capa adsorbida de los cristales puede producir tendencia_ 
a la floculación o a la dispersión en un sistema de cristales de arcilla~ la 
tendencia a la floculación aumenta principalmente cuando hay un electrólito~ 
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1. 1 (b) 

En formación Ya formada 

Fiyura 4. Una estructura compuesta (segUn A. Casagrande). 

en el agua que rodea a los cristales de arcilla o cuando se eleva la tempera 
tura. Las figuras 5 y 6 muestran disposiciones tfpicas de estructuras flocU 
ladas y dispersas, respectivamente. 

Debe notarse que el conjunto de estructurijs para los suelos finos some
ramente descrito en lo que antecede no constituye una serie de posibilidades 
reales en la naturaleza, sino simplemente algunas hip6tes1s de estructura -
ci6n de que hoy se habla. Muchos investigadores aceptan alguna de las eXpli 
cae iones anteriores·, pero no otras, de manera que no existe pleno acuerdo aí 
~OpEM. . 

También debe advertirse la posibilidad de que se conjuguen l3s formas 
anteriores, dando lugar a un variado número de combinaciones. 
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Figura 5. Estructura en 'tastillo 
de naipes" 

1-5 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

z ..... "'"" ................ 

1•1 
• 1 

Proo,Oooomót;.,+t+IT><Oi ......... 
101 ' 

Figura 6. Estructura dispersa. 

Se denomina distribuci6n granulom~trica de un suelo a la divisi6n del -
mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tama~o de sus partfcu -
las componentes; las partículas de cada fracción se caracterilan porque sU -
tamano se encuentra comprendido entre un valor máximo y un valor mínimo, en 
forma correlativa pa'ra las distintas fracciones, de tal modo que el máximo:
de una fracción es "el miniJOO de la que la sigue correlativamente. La separ!!_ 
ción en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el cri 
bado; pero en suelos de grano muy pequeño, que forman grumos, deben adaptar-
se procedimientos bastante más complicados para separar las partículas indi
viduales y ello da lugar a resultados mucho mlis confusos, en los que, como
se ver~. para lograr las fracciones constituyentes ha de .recurrirse a hipót~ 
¡is no muy satisfactorias, llegándose a resultados finales bastante dudosos. 

En suelos gruesos (gravas, arenas y ,limos no plásticos), de estructura_ 
simple, la característica más importante para definir su resistencia es la -
compacidad¡ la angulosidad de Tos granos y la orientadón de las partlculH_ 
juegan también un papel importante, aunque menor. Evidentemente, cualquier_ 
análisis por mallas no da ninguna informaci6n sobre estos aspectos. La com
presibilidad de estos suelos, por otra parte, aunque también depende fund!
mentalmente de su estructuración y compacidad, se ve influida en bastante ~ 
yor grado por la granulometrfa, según" ha puesto de manifiesto la investig! -· 
ción moderna, como se verá más adelante. Han resultado decepcionantes los
esfuerlOs realizados hasta el presente para establecer alg~na correlación en 
tre la curva granulométrica y la permeabilidad de los suelos. 
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s~ na dicho que los suelos gruesos con amplia gama de ta~ños (bien gra 
duados} ~e compactan mejor, para una misma energfa de compactación, que los-=-· 
suelos muy uniformes (mal graduados}. Esto sin duda es cierto, pues, sobre 
todo con vibrado, las partículas más chicas pueden acomodarse en los huecos
entre las part{culas más grandes, adquiriendo el conjunto una mayor compaci:
dad. Sin embargo, la relación entre granulometrfa y facilidad de compacta
ción no ha podido pasar de una·correlación cualitativa tan vaga como la qüe 
queda enunciada, por lo cual en estudios para compactación de suelos poco o= 
ningUn provecho puede obtenerse de la curva granulomi!!trica de los suelos -
gruesos. Mucho más dificil es de establecer son las propiedades mec&nicas de 
interés ingenieril de los suelos finos tradicionalmente llamados cohesivos -
(arcillas y limos plásticas}. Dependen de un número mucho mayor de conceptos 
que las de los suelos gruesos y, so pena de caer en confusión, tal estudio -
no puede ser abordado en esta etapa de la presentación de conceptos de la me 
cánica de suelos. Baste decir que en ninguna de las cirCunstanchs que defT 
nen las propiedades mecánicas de un suelo fino es ti descrita por la distribU 
ción granulomi!!trica de dicho suelo. En mucho mayor medida en lo que sucede
en suelos gruesos,· el conocimiento de la distribuci~n granulom~trica resul:
t~ esteri1 en el caso de los suelos finos. 

Demostr~ndose una vez más la fuerza de la tradición y la costumbre, to
davía es común en la actualidad que muchas especificaciones referentes al uso 
o rechazo de los material para la construcción de vfas terrestres contengan 
preceptoS granulométricos en mayor o menor grado. Esta situación ha de verSe 
coma indeseable pues, debe insistirse, no es casi nunca el tama~o de las par 
tículas de un suelo fino el que define su comportamiento mecánico, y una nor 
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio corre el riesgo de aceptar 
lo malo y rechazar lo que serfa mejor. Por ejemplo, una arcilla caolonftica, 
relativamente inherte ante el agua y que para muchos usos resultarfa perfec
tamente aprovechable, puede tener una distribución granulométrica análoga a 
una arcilla montmorilonftica, quiza con materia orgánica, sumamente activa,
que constituye en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para su 
uso en la construcción de vfas terrestres. .S -

· Una de las razones que han contribuido a la difu~ión de las ti!!cnicas -
granulométricas es que, en cierto sentido, la distribución granulomi!!trica -
proporciona un criterio de clasificación. Los conocidos t~rminos arcilla, -
limo, arena y grava tienen tal origen y un suelo se clasificaba como arcilla 
o como arena según tuviera tal o cual tamaño m~ximo. La necesidad de un sis 
tema de clasificación de suelos no es discutible, pero el ingeniero ha de -
buscar uno en el que el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en 
el que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus propiedades ingenierilis 
fundamentales y no según el tama~o de sus partfculas, que poco significa. 

De todos modos, como en muchas cuestiones de aplicación de sus tacnicas, 
el ingeniero actual en vfas terrestres hace uso todavfa relativamente frecuen 
te de las curvas granulométricas, se esponen a continuación algunos detalles-. 
sobre tales métodos. 

Siempre que se cuente con suficiente nUmero de puntos, la representa -
ción gráfica de la distribución granulomi!!trica debe estimarse preferible a -
la numérica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulomi!!tric~ suele dibujarse con pareen 
tajes como ordenad~s y tama~os de las partfculas como abcisas. Las orden!-
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das se refieren ~ porcentaje, en peso, de las p~rtfculas menores que el t~ma 
i'io correspondiente. La representación en escahsem1log~rHmica (eje de absZ!. 
sas en escala logarftmica) resulta preferible a la simple representación na
.tural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en \os tamaños finos 
y muy finos, 'que en escala natural resultan muy comprimidos, usando un m6duTo 
práctico de escala. La forma de la curva da idea inmediata de ls distribu • 
ci6n granulométrica del suelo; un suelo constituido por partfculas de un Só· 
lo tamaño estará representado por una Hnea vertical (pues el 1001 de sus 
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Figura 7. Curvas granulorrwHricas de algunos suelos. A) Arena muy unifO!, 
me de Ciudad Cuauhtémoc, México. B) Suelo bien graduado, Pu! 
bla, México. C) Arcilla del Valle de Mllxico (curva obtenida_" 
con hidrómetro). O) Arcilla del Valle de México (curva obte-
nida con hidrómetro). · 

partículas, en peso, es de menor tamaño que cualquiera mayor que el suelo po 
sea); una curva muy tendida indica gran variedad en tamai'ios (suelo bien gr~~ 
duado). · 

En la figura 7 se muestran algunas curvas granulom5tricas reales. 
Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Al len H~len prop~ 

so el coeficiente de uniformidad 
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en donde: 

o60 : tamai'io t~l. que el 60S, en peso, del suelo, se~ igual o menor. 
o10: llamado por Hazen dUmetro efectivo; es el tam&i'io tal que sea igual 

o mayor que el lOS, en peso, del suelo. 
En realidad la relac16n anterior es un coeficiente de no uniformidad, -

pues su valor numétrico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos -
con Cu 3 se consideran "muy uniformes; aun las arenas naturales rruy unifor-
mes rara vez presentan e 2. ' . Como dato complementario, neceSario par~ definir la uniformidad, se defi 
ne \~ uniformidad, se define el coeficiente de curvatura del suelo con la ex
pres16n 

e • 
' 

e lOOr---------------~--------------, 

•" ~-. ~ 
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Tomoño O en mm (Escalo logori'tmlco) 

Figura a. Histogram<~ de un suelo. 

o30 se define an~logamente que los o10 y o60 anteriores. Esta rehc::i6n 
tiene un valor entre 1 y J, en suelos bien graduados, con amplio margen de
tama~os de partfculas y cantidades apreciables de cada tama~o intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posi
ble encontrar la curva correspondiente a la función 

• d { p) 
Y d (lag D) 
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p es el porcentaje, en peso, de las part{culas menores que un cierto tamano, 
y O el tamano correspondiente¡ la curva anterior, que se dibuja en escala se 
milogarftmic5, suele denominarse el histograma del suelo y representa la fr~ 
cuencia con que en ese suelo se presentan partfculos entre ciertos tamanos.
El 4rea bajo el histograma es 100, por representar la totalidad de las partf 
culas del suelo. En la figura 8 aparece un histograma de un suelo en el qui 
pred.omin&n partfculas de tamailo próximo a 1rnn. 

Los valores ~s altos del histograma corresponden a zonas muy verticales 
ele la curva acumulativa primeramente vista, y los valores mis bajos a zonas 
con tendencia a la horizontalidad. Actualmente el uso de histogramas no es7 
ti muy extendido en los laboratorios. 

TambiAn se han presentado las curvas granulométric&s en escala doblemen
te logarftmico, con la ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en 7 
muchos suelos naturales la fonna de las curvas se acerca notablemente a una 

· • · Hnea recto. . _ -
Bajo el tftulo de An41isis Mecánico quedan comprendidos todos los méto

dos para la separación de un suelo en diferentes'fracciones, segün sus tama
nos. Oe tales mAtados existen dos que merecen atención especial: el cribado 
por mallas y·el an4lisis de una suspensión del suelo con hid.rómetro (densfme 
tro). · -

El primero se usa para obtener las fracciones correspond.ientes a los ta 
manos mayores del suelo; ¡eneralmente se llega asf hasta el tamai\o correspon 
diente a la malla N~ 200 0.074 m). La muestra de suelo se hace pasar suci 
sivamente a través de un juego.de tamices de aberturas descendentes, hasta 7 
la malla N~ 200, los retenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que
representan respecto al peso de la muestra total se suma a los porcentajes • 
retenidos en todas las mallas de mayor tamailo; el coffiplemento ~ 100% de'esa 
cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamano representado:
por la malla en cuestión. Asf puede tenerse un punto de la curva acumulati
va correspondiente a cada abertura. El mAtado se dificulta cuando estas 
aberturas son pequenas y, por ejemplo, el cribado a través de las mollas -
N~ 100 (0.149 rnn) y N~ 200 (0.07 m) suele requerir agu¡¡ para facilitar el • 
paso de la muestra (procedimiento de lavado).. · 

Los tamanos menores del suelo exigen una investigación fundada en otros 
principios. El mAtado del hidrómetro (densfmetro) es hoy, quid, el de uso · 
m4s extendido y el único que se verá con cierto grado de detalle. Como to 7 
dos los de ese grupo, el rOOtodo se basa en el hecho de que la velocidad de
sedimentación de partfculas en un lfquido es función de su toma~o. El méto

.do fue propuesto independientemente-por Goldschmidt en NOruega (1926) y por 
Bouyoucos en los Estados Unidos de América (1927). -

Debido a lo importante de los errores que afectaban a los pruebas origi 
na les, el mAtado no satisfizo a muchos especialistas, por lo que, en épocas
posteriores, el Public Road Administration de los Estados Unidos encomendó 7 
al doctor A. Casagrande la investigación de tales errores, para su elimina -
ción y necesaria correcci6n. Como resultado de sus estudios, Casagrande Pro 
puso el hidrómetro aerodinámico, calibrado en pesos especfficos relativos :
(en lugar de su primitiva calibración en gramos de un suelo estandarizado, -
por litro), y algunos cambios radicales en el procedimiento de la prueba, 
con el objeto de eliminar los errores principales; obtuvo talltlién fórrrulas -
para las correcciones necesarias en ciertos pasos,·cuyos errores no pudieron 
eliminarse al cambiar el procedimiento. 

' 
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La ley fundamental de que se hace' uso en el procedimiento del hidrómetro 
es debida a Stokes, y proporciona una relación entre la velocidad de sedime~ 
tación de las partfculas del suelo en un fluido y el tama~o de esas partfcu
las. Esta relación puede establecerse empfricamente, haciendo observaciones 
con microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Segulendo estos últj_
mos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relación aplicable a una esfera que cal 
ga en un fluido homogéneo de extensión Infinita. Aun con esa limitación im
portante (pues las partfculas reales de suelo se apartan muchfslmo de la for 
ma esférica) la ley de Stokes es preferible a- las observaciones empíricas. ~ 
Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equivalente de la partfcula, que es 
el diámetro de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con la -
misma velocidad que·la partfcula real; en partfculas'equldlmenslonales, este 
dUmetro es aproximadamente igual al medio dUmetro real, pero en partfculas _ 
similares el diSmetro real puede ser hasta.el cuidruple del equivalente; cabe. 
notar que en partfculas muy finas esta forma es la mis frecuente. Esta es -
una razón mis para que dos curvas granulométricas iguales, correspondientes_ 

. a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitus de ambos. 
Uno podrfa ser una arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro 
una harina de roca, de comportamiento similar al de una arena. 

la ley de Stokes tiene la forma 

.2Ys:.Yfo.2 
v '§' l) . T. 

en la que 
v • velocidad de sedlmientaci6n de la esfera, en cm/seg; 

• peso especifico de la esfera, en g/cm3; 
' f • peso especfflco del fluido, en g/cm3 (varfa con la temperatura); 

e viscosidad del fluido, en g . seg/cm2 (varía con la temperatura); 
O " diámetro de h esfera, en cm. 
De la fórmula anterior, si D se expresa en mm resulta 

D ~1 800 
'fs-.Yf· 

Aplicada a partfculas de suelo real, que se sedimenten en agua, la ley~ 
. de Stok.es es vil ida solamente en tcmaños menores de 0.2 rrm, aproximadame~te_ 

(en ~Myores tarM~os, las turbulencias provocadas por el movimiento de la. -
partfcula alteran apreciablemente la ley de sedimentación), pero mayores que 
0.2 micras, más o menos (abajo de este lfmite la partfcula se afecta por el 
trWJVimiento Brownhno y no se sedimenta). Nótese que por el an&llsis de tami 
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ces puede llegarse o tamanos de 0.074 mm, que caen dentro del campo de apli
cabilidad de la ley de Stokes; este'llecllo afortunado pennite obtener datos
ininterrumpidamente. 

El métro del hidrómetro está, en su origen, afectado por las siguientes 
hip6tesis. 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión del suelo. 
b) Al comienzo de la prueba la suspensión es uniforme y de concentro -

c16n suficientemente baja para que las partfculas no se Interfieran el senlmen 
tarse. (En general es apropiada una concentración de unos 50 g/litro). . -

e) El área de la sección recta del bulbo del hidrómetro es despreciable 
en comparación a la de la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de man~. 
ra que dicho bulbo no Interfiere en la sedimentación de las partfculas en el· 
Instante de efectuarse una medición. · 

l-6 PLASTICIDAD 

La plasticidad y el uso e~tenso que de ella hace el especialista en Me
cánica de Suelos, constituyen una de las cuestiones m!s diffciles de compren 
der para el Ingeniero ajeno a la especialidad. Y, sin emtH!rgo, el concepto
que se halla debajo de la utilización de las ideas de plasticidad es amplia~ 
mente familiar en nuestra vida cotidiana. Es común que en la naturaleza-
e~istan magnitudes imposibles de medir en sf mismas o magnitudes cuya medl -
ción directa sea diffcil o costosa; en tal caso, el intentar una medición-In 
directa constituye una'técnlca común a muchos campos de la actividad cientf~ 
fica. Se trata de buscar una magnitud, diferente de la que se desea medlr,
que sea fácilmente mesurable y cuya correlación con la magnitud problema sea 
conocida y confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud au~lliar y -
usando la correlación, podrán conocerse los cambios de la magnitud problema 
durante el desarrollo de cualquier fenómeno que sea conveniente estudiar. ~ 
Por ejemplo, la temperatura es muy diffcll de medir directamente, pero se mi 
de muy fácilmente en un termómetro clfnico,.midiendo en realidad una longt ~ 
tud (la de la columna de mercurio); el hecho es posible porque e"xlste una-co 
rrelación conocida entre el aumento de longitud (dilatación lineal) del mer~ 
curio y el aumento de su temperatura. Se recurre asf a una medición indirec 
ta fic11 y barata de un concepto diffcilmente mesurahle en sf mismo. -

Lo mismo sucede con la plasticidad en Mecánica de Suelos. El Ingeniero 
. está realmente interesado en las propiedades fundamentales de los suelos, t_! 

les como resistencia, compresibilidad, penneabllidad, etcétera. Koy estas
propiedades pueden medirse, dentro de urta apro~imaclón que pudiera conside -
rarse razonable, según atestiguan muchas obras de ingenierfa, pero tal meQi
ción resulta en la práctica larga y costosa para algunos fines. Por otra -
parte, los trabajos de Atterberg y A. Casagrande han pennitdo manejar una ·
nueva magnitud en los suelos finos, muy sencillamente mesurable en los labo
ratorios más elementales y trabajando con las muestras de suelo tamhi~n m&s_ 
simples y baratas que se pueda imaginar. Esta amgnltud es la Plasticidad; -
su utilidad radica en que ha sido posible establecer corrlaclones entre sus_ 
valores y las propiedades fundamentales del suelo; estas correlaciones son -
suficientemente confiables, por lo menos, para trabajar en las etapas inicia 
les de un proyecto, cuando la identificación de los suelos y su claslfic! -
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ción son importantes. Al mismo tiempo, las correlaciones son demasiado poco 
prechas como para pernitir fundar en ellas un trabajo cuantitativo de deta
lle, que corresponda a etapas avanzadas de un proyecto; es decir, ·generalmen 
te el uso de las pruebas de plasticidad y el manejo de los valores correspoñ 
dientes en los suelos que figuran en un proyecto dado no exime al ingeniero
de la necesidad de realizar a fin de cuentas las indispensables pruebas de~ 
compresibilidad, resistencia a'l"esfuerzo cortante, etc., pero le permite·-
identificar.y clasificar a·Jos suelos ya en sus primeros contactos con ellos, 
dejando de·trabajar a·ciegas y recibiendo vallosfsima orientación para pro. 

·gramas de exploración y muestreos definitivos, de pruebas de laboratorio m4s 
elaboradas y costosas, etc. En suma, la plasticidad proporciona una orient! 
ci6n previa de información preliminar que ahorra tiempo y esfuerzo en todas_ 
las etapas subsecuentes del proyecto, y con frecuencia. evita q~e se cometan_ 
graves errores. · · 

Dentro de los limites del sentido que se da al'término en lli Mecánica -
de Suelos, Plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por 
la que es capaz de soportar deformaciones rápidas. sin rebote elástico, sin
variación volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni' agrietarse. La ante~ 
rior definición, según se verá más adelante, circunscribe la propiedad a los 
suelos arcillosos bajo determinadas circunstancias. 

Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no es una pro -
piedad general de todos los suelos; los suelos gruesos no la exhiben en nTn
guna circunstancia. En segundo lugar, hizo ver que en los suelos finos no -
es una propiedad permanente, sino circunstancial y dependiente de su conteni 
do de agua. Una arcilla o un limo susceptibles de ser plásticos pueden tener 
la consistencia de un ladrillo, cuando están muy secos; con un gran conteni
do de agua, pueden presentar las propiedades de un lodo semilfquldo o, inclu 
si ve, las de una suspensi6n liquida. Entre ambos extremos existe un fntervi 

'lo de contenido de agua en el que esos suelos se comportan pl~sticamente. -
Según su contenido de agua decreciente, un suelo susceptible de ser 

plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, 
definidos por Atterberg: 

l. Estado ]fquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
2. Estado semflfquldo; con las propiedades de un fluido viscoso .. 
J. Estado plastico, en que el suelo se comporta plásticamente, según -

la definición anterior. 
4. Estado semisólido, en que el suelo tlene la apariencia de un sólido, 

pero aún disminuye de volumen si se sigue secando. 
5. Estado s61ido, en que el volumen del suelo ya no varfa con secado. 
los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al 

irse secando, y no existen criterios estrictos para definir sus fronteras. 
El establecimiento de éstas ha de hacerse en forma puramente convencional. -
Atterberg lo hizo originalmente estableciendo las primeras convenciones; 
Casagrande las refinó posteriormente y les dio su forma actual. La frente -
ra entre el estado semilfquido y el plástico se denomina Lfmite Lfquido,-
que se define en términos de Una cierta técnica de laboratorio, consistente_ 
en colocar al suelo en una Copa de Casagrande, formarle una ranura de dime~
sfones especificadas y ver si la ranura se cierra o no de determinada manera 
al darle al suelo l5 golpes en la Copa, también de un modo estandarizado. 
El contenido de agua con el que se produce el cierre de la ranura precisamell 
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Figura 9. Dimensión de la ranura en la Copa 
de Casagrande. 

te en 25 golpes es el Lfmite Lfquido; un contenido de agua mayor harfa que 
la ranura se cerrara con menos golpes y el suelo se considerarla en estado 
semi líquido; por el contrario, un contenido de agua menor haría que la ranu
ra se cerrara con ~s golpes y el suelo se consideraría, por lo menos, en es 
mdo~<otim -

La frontera entre el estado plástico y el semis6lido se denomina Hmite 
plhtico. Este es t¡~.mbién un determinado contenido de agua, propio de cada
suelo, y referido a una prueba en que se hace rolar entre las palmas de las 
manos un cilindrito de suelo hasta que se agrieta y desmorona; el suelo estl. 
en el límite plástico si el desmoronamiento ocurre precisamente cu~ndo el ci 
lindrito tiene 3 lllll de dihetro. Actu~lmente se utiliza mucho como par.ime-; 
tro de plasticidad el llamado fndice plástico. -

Ip~LL-LP· 

El valor anterior mide de un modo muy claro el intervalo plástico; natu .. 
ralmente que para situar a éste dentro de. la escala general de humedades haCe 
falta otro valor, sea el límite líquido o el lfmite plástico. Por eso suele 
decirse que para definir la plasticidad de un suelo hacen falta dos paráme -
tres. -

El tercer límite o frontera entre estados de consistencia de interés 
•práctico es el límite de contracci6n, contenido de agua abajo del acual eí

volumen de suelo ya no disminuye cuando.éste se seca. El lfmite se manif\ei 
ta visualmente (y este hecho sirve para una determinación aproximada) por un 
caracterfstico cambio de color de tono obscuro a más claro, producido por -
una· retracción de los meniscos del.agua hacia el interior de la masa. En re~ 
lidad, de todos los limites en uso este es el único que estáligado a un hi
cho físico significativo y no es puramente convencional. El Limite de CO]l
tracción representa dentro del secado gradual el momento en que la tensión -
capilar alcanza el valor máximo (los meniscos alcanzan su máxima curva-
tura en los extremos de los canalículos del suelo), de manera que cualquier_ 
evaporaci6n posterior produce la retracción del agua hacia el interior del -
suelo, pero ya a tensión capilar constante (es decir, con curvatura constante 
en los meniscos). Según se explicará mlis adelante, el que esto ocurra pr.ic-
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ticamente en forma instantánea en toda la superficie de la muestra indica -
que, estadfstlcamente hablando, todos los canalfculos de la masa de suelo -
son similares en diá:metro. 

Es natural que las atmósferas de adsorción de agua en torno a los cris
tales de mineral no se comporten como un lfquldo libre, sometido sólo a fuer 
zas gravitacionales. Por ejemplo, al compardr dos suelos, 1 y 2 si el 1 ti~ 
ne mayor tendencia a crear atm6sferas de adsorción, debe esperarse que la hu 
medad a la cual los dos suelos comienzan a comportarse como un lfquido sea iiia 
yor en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá un Hmite·lfquido_
ln(lyor que el 2, si sus cristales tienen mayores atm6sferas de adsorción. Es 
lógico pensar que un razonamiento análogo puedda establecerse para el Lfmlte 
Pllistico y, por ello, para el Indice Plástico. Por otra parte, los Hmites 
se nan fijado de un modo tot4lmente arbitrario, por lo que es diffcil imagi~ 
nar que la magnitud de uno de ellos, tomado .·aisladamente, pueda relacionar
se de un modo cuantitativo con lOs espesores de agua adsorbida. 

A causa del gran incremento de superficie especifica que está ligado en 
general al tamano decreciente de las partfculas de un suelo, es de esperar -
que la intensidad del fenómeno de adsorción estA muy influida por la cantf -
dad de arcilla que contenga el suelo. Skempton ha referido una cantidad Ce
nominada Acti~idad de una arcilla. 

A·,ide 
más fino 

peso de suelo 
que 0.002 rrm 

La actividad puede ~aler 0.38 en arcillas caolinfticas, 0.90 en arel 
llas ilíticas y alcanzar valores superiores a 7 en arcillas montmorilonfti -
cas, lo cual da idea de las caracterfsticas de plasticidad de las arcillaS,
según su composición mineralógica .. 

Los lfmites de plásticidad han resultado ser útiles en cuestiones de -
clasificación e identificación de suelos. También se usan en especificacio
nes para controlar el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de. este
mismo capftulo se presentarán algunas correlaciones interesantes entre los 
Limites de Pl h tic i dad y a 1 gunas propiedades fundamental es de los sueloS. 

1-7 EL MECANISMO OE LA CONTRACCION OE LOS SUELOS FINOS POR SECADO. 

Es un hecho generalmente aceptado en la actualidad que cuando la super
fiCie de un líquido está en contacto con un material diferente se producen -
esfuerzos en esa superficie, a causa de la atracción entre las mol6culas ~e-. 
cinas de los dos elementos diferentes. -Al ingeniero de vfas terrestres le
preocupa muy especialmente el contacto entre el agua y las partfculas miner! 
les de los suelos y entre el agua y el aire; generalmente los esfuerzo~ que_ 
corresponden a estos casos son de tensión. La atracción entre las moleculas 
vecinas de las substancias distintas en contacto puede medirse por el coefi
ciente de tensión superficial, que result~ ser una propiedad caracterfstica_ 
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de coda substancia. Probablemente lo evidencia más conocida de los fenóm!t
nos de superficie es la capilaridad, propiedad por la cual el agua puede as
cender y pe~necer por arriba de la línea que representa la presión atmosfé 
rica., por el interior de un tubo capihr de vidrio o por un canalículo entre 
las partfculas minerales de un suelo. 

2Ts cos a 
~'~cr " 

T Y< 

donde T, es el coeficiente de tensión superficial del .. __ 

! 

; ••lfonu ......,. .. ,.. 

la '""' fO ·~· d""' ••1 10~·-

Figura 10. Distribución de esfuerzos en un 
tubo capilar ver_tical. 

agua (0.074 +m a 2oe, pues también es función de la temperatura), es el -
&ngulo de contacto entre el agua y la. pared del canalfculo, y r es el radio 
de dicho conducto. En Mec&nica de Suelos es razonable pensar que usualmente 
a z O, o sea que el menisco esférico que forma el agua es tangente a las pa
redes (menisco semiesférico); en tal caso, la expresión anterior puede escri 
birse simplemente 

" 0.3 
o 

donde Des el di&metro del canalfculo en cm y h está en la misma dimensión. 
Se estima evidente la obtención de la expresión anterior considerando - O. 

En la figura 10 se muestra la distribución de esfuerzos en un canalfculo 
de suelo, el cual se ha idealizado b.ljo la forma de un verdadero tubo capi
lar, tal como es común hacerlo en los anSlisls teóricos de estos temas. -

Bajo el nivel libre, la distribución sigue la conocida ley lineal, s~
puesto que el agua se encuentra en condición hidrostática. Arriba del nivel 
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Figura 11. Relaci6n entre el radio del con 
dueto capilar. 

libre, el estado de esfuerzos est~ representado por la prolong~ci6n del dia~ 
grama hidrost4tlco, de manera que en toda 1~ columna de ascens16n c~pilar ~ 
se tendrán esfuerzos de tensión, considerando la presi6n ~tmosféric~ como or! 
gen de esfuerzos. 

Figura 12. Esquema que ilustra la genera -
ci6n de presiones capilares en 
un tubo capiliir. -

En cualquier punto de la columna·, el esfuerzo de tensión puede obtener~ 
se multiplicando la distanci~ vertical del punto a la superficie libre por~ 
el peso especffico del agua. 

en donde 

2T5 ces a 
"T 
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9 
En la expresión anterior u es el esfuerzo de tensión en el agua en cm2-

y R el ra.dio del menisco que fonna el agua en el canalfculo. Nótese que el
_ra<lio del menisco y el radio del conducto capilar esUn relacionados según
se muestra en la Fig. 11. con cuya ayuda se podrá: comprender de Inmediato el 
origen de la expresión anterior. 

la expresión anterior establece el hecho importante de que el esfuerzo 
de tensión a que está sometida el agua dentro del suelo, cuando trabaja a -
tal tipo de esfuerzo, es in~ersamente proporcional al radio del menisco que_ 
se desarrolla en los canalfculos del propio suelo. Naturalmente éste depen
de, en primer lugar, del diámetro del propio canalfculo; es e~idente que el 
radio mínimo de menisco (al que corresponderá la tensión m.hima) vale preci:-. 
sam~rrte la mitad del di<l:metro del conducto capilar que quede entre las partí 
culas minerales, lo que corresponde a un menisco semiesférico (menisco total 
mente desarrollado). Nótese que de acuerdo con lo anterior el agua podrá aT 
canur esfuerzos de tensión muy importantes dentro del suelo, cuando las par 
tfculas minerales estén muy próximas, lo que sucede sobre todo en los sueloS 
muy finos, de acuerdo con la regla de que los huecos entre las partfculas 
gruesas son grandes, en tanto que entre las partículas muy finas (arcillas)
son peque~fsimos. 

De lo anterior resulta evidente que se puede obtener un menisco total
mente desarrollado siempre que el conducto capilar sea lo suficientemente 
largo como para permitir que la columna de agua se eleve hasta la altura má
~ima de ascensión capilar. Si el tubo es más corto, la ascensión capilar 
queda restringida y se formará: un menisco de un radio tal que se restablezca 
el equilibrio hidráulico, con un esfuerzo de tensión en el agua menor que el 
máximo posible, correspondiente a una columna de agua también menor que la
mhima posible. 

Si el conducto capflar se encuentra en posición horizontal, como es el 
caso del que aparece en la Fig. 12, se formarán gradualmente en sus extremoS 
los n1eniscos, debido a la e~aporación del agua. En cada e~tremo la curvatu
rd del menisco aumentará hasta la mchima, que corresponde a la forma semies
férica, como ya se dijo; al mismo tiempo, el esfuerzo de tensión en el agua 
aumentará hasta su valor mhimo correspondiente al dUmetro del conducto ca:
pilar de que se trate. Si continúa la evaporación del agua, los meniscos se 
retraerán hacia el interior del conducto, conser~ando su curvatura y mante -
niéndose, por lo tanto, invariable la tensión en el agua.- Se ve, pues, qUe_ 
en un conducto capilar horizontal el esfuerzo de tensión·en el agua es el 
mismo en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en donde, como se 
indicó, los esfuerzos siguen una ley de variación triengular. 

En el caso del conducto de la Fig. !2, irl formarse los meniscos aparece 
rán en toda su periferia fuerHS de tensión (FT)' causadas por las atraccio:-

nes entre las moléculas del agua y las paredes. A estas fuerzas de tensión 
en el agua corresponderán, por reacción, las fuerzas de compresión (FR) que= 
se muestran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar tenderá: a ce -
rrarse y a acortar su longitud. En toda la masa de agua entre los meniscOs 
e~isten tensiones; por lo tanto, existirán sobre las paredes del conducto,:
corno reacción, esfuerzos de compresión que tienden a cerrarlo. Como result-ª._ 
do del efecto anterior, una masa compresible, atravesada por tubos capilares 
~metidos a e~aporación, se contraerá volumétrlcamente. 
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Con las consideraciones expuestas en los párrafos anteriores, es posible 
comprrmder el mecanismo de contracción de los suelos finos, así como las razo 
nes para el mismo. 

Un suelo saturado exhibe primeramente una superficie brillante, debido a 
la presencia del agua que llena sus poros por completo. A medida que comien
za la evaporación, en los eKtremos de los canalículos se irán formando menis
cos cóncavos; al continuar el proceso de evaporación, irá disminuyendo el ra
dio de curvatura de los meniscos y aumentando por lo tanto, el esfuerzo de 
tensión en el agua (expresión anterior) y, correspondiente,·los esfuerzos ca 
pilares de compresión ~ctuantes sobre la estructura sólida del suelo que, pof 
ese efecto, se comprime. La evaporación seguirá disminuyendo el radio de cur 
vatura de los meniscos y comprimiendo la estructura del suelo, hasta un puntO 
en que la tensión capilar sea incapaz de producir mayor deformación; en tal -
momento comenzará la retracción de los meniscos hacia el interior de la w.asa 
de suelo. Macroffsicamente ese momento está señalado por el cambio de tono~ 
del suelo, de la p<lriencia húmeda a seca. Este momento corresponde al Límite 
de Contracción, pues aunque la evaporación continúe ya no disminuirá el volu
men del suelo, por haber llegado el agua a su tensión máxima, a la que corres 
ponde la máxima compresión capilar sobre la estructura del suelo. Nótese qui! 
en el límite de contracción el suelo sigue saturado si estaba saturado al co
mienzo del proceso de la evaporación, pues aunque dicha evaporación le ha he
cho perder agua, esta pérdida está exactame'nte compensada por la pérdida de
volumen de vacíos causada por la compresión capilar; un gramo de agua evapora 
da corresponde a un cm3 de contracción volumétrica. -

1-8 PERMEABILIDAD 

Generalmente el agua fluye a través de los suelos por gravedad. El régi · 
men del flujo se dice que es laminar cuando las líneas de flujo permanecen sln 
juntarse entre sí, excepción hecha del efecto microscópico de mexcla molecu
lar; cuando las líneas de flujo se entremezclan y dan lugar a turbulenciaS ca 
racterfsticas se dice que el flujo es turbulento. -

Para velocidades bajas, el flujo de agua a través de los suelos es laminar, 
pero al aumentar la velocidad más allá de un cierto límite, se hace turbulen
tO. Si de un régimen turbulento se desea regresar al régimen laminar por dis 
minución de velocidad, se observa que la transición ocurre a una velocidad nía 
yor que aquélla en la que se pasó de régimen laminar a turbulento; esto sugTe 
re la existencia de un intervalo de velocidad en el cu~l el flujo puede ser -
circunstancialmente laminar o turbulento. Reynolds' encontró que existe una -
cierta velocidad en el agua (y, de hecho, en cada 1 fquido) ~bajo de la cual,
para un cierto diámetro de conducción y a una temperatura dada, el flujo siem 
pre es laminar. Esta es la velocidad crítica. Similarmente existe una velo:
cidad arriba de la cual el flujo siempre es turbulento; en el caso del agua 
esta segunda velocidad es del orden de 6.5 veces la velocidad crftica. -

El fundamento de casi toda la teoría de flujo a travh de los suelos ra
dica en el trabajo experimental de Henri Darcy, que se conoce hoy como ley de 
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Figura !J. Esquema del dispositivo experimental de 
Da rey. 

su nombre. Trabajando con un dispositivo de diseño personal, que se reproduce 
esencialmente en la Fig. !3, Darcy encontró que para velocidades suficiente -
mente pequeñas, el gasto a través de la conducción queda expresado por -

donde 

Q ~ k1A 

A: es el §rea total de la sección transversal del filtro colocado en la 
conducción; 

i: es el gradiente hidráulico, medido por la expresión; 

k: es una constante de proporcionalidad, a la que Darcy dio el nombre de 
coeficiente de permeabilidad. 

Por otra parte, la ecuación de continuidad del gasto establece que 

O = Av 

dgnde v es la velocidad del flujo. 
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Si esta ecuac1on se compara con la anterior> resalta de inmediato que 
puede escribirse 

V = ki 

que es una manera comUn de escribir la ley de Darcy. 
Analizando la ecuación antei-ior puede establecerse una excelente defini

ción para el coeficiente de permeabilidad, k, según la cual éste resulta ser 
la velocidad con que fluje el agua a través del suelo cuando está sometida a
un ~radiente hidráulico unitario. Naturalmente que hs unidades de k son taiii 
bil!n las correspondientes a 'una velocidad, lo que se ve de inmediato en la -
misr"a ecuación anterior, teniendo en cuanta que i carece de dimensiones. Es 
obvio que en el valor numérico de k se reflejan propiedades ffsicas del suelO 
y del fluido circulante. 

• 

-•• 
Va<l" 

Figura 14_. Esquema que ilustra la distinción e.!!. 
tre la velocidad de descarga y la de 
filtración. 

En realidad, la velocidad v que se ha venido considerando en las dos ecua 
cienes anteriores no representa ninguna velocidad real con Que el- agua fluya
a través del filtro que llena la conducción mostrada en la Fig. 13. Esta ve-:: 
locidad, llamada de descarga, estli referida al área A, total de la conducción, 
que no es de la que realmente dispone el agua paN fluir. Es posible tener
una idea aproximada de lo que pudiera ser la verdadera velocidad de agua a 
través del suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a través de vacíos. 
Tomando en cuenta el esquema de la Fig. 14, se ve que si se define una velocj_ 
dad_llamdd~ de filtración (v¡O que corresponda a esta Ultima consideración, -

debe tenerse, por continuidad del gasto, 
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de donde 

Pero si se considera una dimensión unitaria normal al plano del papel y_ 
se recurre a la definición de la relación de vacíos e, puede ponerse 

dE donde 

y 

' • -¡,-:A",'¡-A A, 

l ~ 

' 
A 1 
A,-

1" 

' 
Con lo anterior, la relación entre la velocidad de filtración y la veloci 

dad de descarga resulta ser: 

En rigor, h velocidad de filtración tampoco es una velocidad "real", 
puesto que el suelo no es como se muestra en el esquema de la Fig. 14, sino 
que el flujo ocurre a través de una serie dE! canalículos irregulares y sinuo
sos entre las partículas del suelo. Tanto la velocidad de filtración son sirn 
plemente elementos de cálculo que permiten llegar a resultados correctos den~ 
tro de las consideraciones que han servido para las respectivas definiciones. 

La ley de Darcy es, como se ha dicho, estrictamente experimental, por lo 
que su validez no puede ir mds allá de las condiciones específicas que hayan 
presidido el conjunto de experiencias que le dieron nacimiento; desde este pÜn 
to de vista, es un hecho afortunado que Darcy haya experimentado flujos de -
agua a través de filtros de suelo, utilizando una gran variedad de tipos de 
suelo y de gradientes hidráulicos, pues esto hace que sus resultados sean 

... aplicables a los problemas prácticos de la Mecá-nica de Suelos. 
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La permeabilidad de los suelos es uno de los valores que admiten mayores 
Varia,iones, según el tipo de material de que se trate. Varía entr§"límites_ 
tan amplios como 10 ó 100 cm/seg en gravas limpias hasta JQ·B ó 10· cm¡seg
en arcillas homogéneas montmoriloníticas o bentoníticas, situadas abajo de la 
zona de intemperismo. La permeabilidad tfpica de las arenas limpias puede 

-2 -3 cm -4 cm ser del orden de 10 -10 seg '·llegando a valores de 10 ~n arenas muy 
finds; los limos y depósitos de morrena glaciar pueden tener permeabilidades 
tan bajas como 10-5-10·6 ....f!!L. En general las ar,ilhs tienen permeabilid.! ~ 

-5 cm seg . -3 cm 
aes menores que 10 seg . Con permeab1l1dades menores que lO seg , un sue 
lo debe considerarse inapropiado para usarse como dren, y con permeabilidad-

10-7 cm 1 d "d d. • ti t · b1 menor que seg un sue o pue e ser cons1 era o prac 'amen e 1mpermea e. 
La permeabilidad de los suelos estA influida por las siguientes caracte-

r!sticas de los mismos: 
a) La relación de vados. 
b) El tamaño de sus partfculas. 
e) La composición mineralógica y ffsico-qufmica del suelo. 
d) La estructura. • e) El grado de saturación. 
f) La existencia d~ agujeros, fisuras, etc. 
También depende en forma importante de la temperatura del agua. 
No se ha podido establecer una relación confiable entre el coeficiente 

de permeabilidad y la curva granulométrica "de un suelo. Para arenas finas, 
Al len Kazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

. donde k estA en s~: Y o10 es el dHmetro efectivo del suelo (el lOS en peso, 
del mismo, es de ese tamaño o menor), expresado en cm. A despecho de su popu 
l~ridad, la expresión anterior debe verse simplemente como una burda manera -
de establecer sólo el orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad en
arenas de tamaño mediano a grueso (con ellas trabajó Hazen para obtener su re 
lación), y nunca como algo que substituya a las pruebas de laboratorio cuandO 
se requiera una precisión razonable. El valor de la co~stante C varió entre_ 
41 y 146 en las pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mencionarse como un 
promedio aceptable para el manejo de la fórmula. 

La composición mineralógica de las arcillas"influye mucho en la permeabi 
lidad de los suelos, a causa de las atmósferas de adsorción que se fonnan en 
torno a los cristales de mineral, adheridas muy fuertemente a éstos Y que con 
tribuyen a dificultar el flujo de agua. 

La"estructuración de los suelos también afecta su permeabilidad. En sue 
los muy finos, con minerales en forma laminar, el hecho de que exista una es
tructura floculada o dispersa es importante, pues en el segundo caso se tienen 
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permeabilidades mucho mayores en la dirección paralela a las caras alineadas .... 
de las partículas, produciéndose así una fuerte anisotropía en la distribu 
ción de penneabilidad dentro de la masa de suelo. Estos fenómenos se plailtean 
muy frecuentemente en suelos compactados, en los que la estructura que se ob
tiene es floculada o dispersa, según el procedimiento de compactación que se _,_ -

Es evidente el efecto del grado de saturación y el de grietas y fisuras 
que pueda presentar el suelo y se estima que no es necesaria ulterior insis :
tencia para imaginarlo cualitativamente; naturalmente que tales influenciaS· 
son mucho más difíciles de definir en forma cuantitativa. 

1-9 LOS CONCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO Y ESFUERZO NEUTRAL 

El suelo es un concepto de tres fases, sólida, líquida y aire. No es po 
sible imaginar tres substancias de comportamiento mecánico más disímbolo que
un rristal mineral, con alta resistencia al esfuerzo cortante y muy rígido;~ 
el agua, relativamente incompresible a presiones ingenieriles, pero con resis 
tencia al esfuerzo cortante insignificante, y el aire, altamente compresible~ 
Sin embargo, al hablar de resistencia de los suelos a los esfuerzos o de es -
fuerzas en suelos, hay ~ue tener presente que los tres materiales actúan eil
ligazón estrecha, de manera que la respuesta del conjunto a cualquier carga o 
l<J. transn1isión de los esfuerzos de esa cnga al interior del conjunto es una 
acumulación del comportamiento de los tres componentes. Si se dedica un. roo-;: 
mento de atención a esta situación, el ingeniero estará preparado a aceptar· 
que los fenómenos de transmisión de esfuerzos y resistencia de los suelos si
guen mecanismos tan complicados y cambiantes como los que efectivamente le re 
velará la práctica profesional. -

Un mismo suelo podr~ presentar caracterlsticas de resistencia, compresi
bilidad y esfuerlo-deformación completamente distintas según las circunstan
cias en que las cargas actúen e influyan de una u otra manera en cada uno de_ 
los tres componentes. Se adivina de inmediato la gran influencia que el tiem 
po tendr~ en la respuesta de los suelos, pues son muy conocidos los cambios
de comportamiento del agua y del aire, según que las cargas aplicadas actúan
muy lentamente o muy rápidamente, con todas las gamas intermedias. Si por -
efecto de cargas exteriores el agua adquiere presiones elevadas, aprovechando 
la permeabilidad del conjunto tenderá a fluir hacia zonas de la masa en que -
prevalezca una menor presión, y este hecho se reflejará en 'la compresibilidad 
y en el estado de esfuerzos de las zonas cargadas. En definitiva, puede decir 
se que la interacción constante de las treS fases del suelo y su muy diferen-
te respuesta a los esfuerzos, producirá en cada proceso de carga una compleja 
situación en la que los esfuerzos se repartirán de un cierto modo entre las -
tres fases, siendo esta situación variable con el tiempo y, desde luego, dis
tinta en cada proceso de carga y distinta también, aun dentro del mismo proc~ 
so, si se produce cualquier cambio en el balance entre las tres fases. 

Consid~rese una carga P uniformemente distribuida sobre la placa de área 
A, la cual se apoya sobre un conjunto de partfculas minerales, de forma irre
gular y con vacfos entre ellas (Fig. 15a). 

Es evidente que la distribución uniforme de la carga, que resulta admisi 
ble en la placa de área A, ya no resulta lógica en las partículas de suelo. -
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.La forma irregular y variable de las partículas hace imposible definir exacta 
mente cómo se reparte la carga entre ellas y cu~l pueda ser el esfuerzo en ca 
da uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuerzos serán muy elevadoS 
en los puntos de contacto y mucho menores en puntos intermedios o aun en pun
tos inferiores de las partfculas. Como quiera que resulta imposible trabajar 
con los esfuerzos "verdaderos" que sufren los granos, en Mec~nica de Suelos -
se ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el que representa al es
tado que se tenga bajo la placa; este esfuerzo ficticio resulta de relacionar 
h carga total actuante con el área total cubierta con la placa ( ~ P). Se-
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FiguN 15. 
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Distribución de los efectos de una carga exterior en una 
masa de suelo. 

le llama el esfuerzo total. Es,desde luego, menor que el esfuerzo medio en
los sólidos bajo la placa y mucho menor que el "verdadero" esfuerzo actuante_ 
en los puntos de contacto entre las partfculas. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus vados llenos de agua,
la distribución de la carga en el conjunto sera aún más compleja (Fig. l5b}.
Si u es la presión del agua dentro de los vacfos y Av es"el área de los vacfos 
r~dida en un plano paralelo a la base de la placa, entonces u Av representará· 
la ~arte de la carga P que soporta el agua de los vados del suelo; el resto_ 
d~ la carga P la soportará la estructura sólida del suelo y se transmitirá a_ 
través de los granos de la misma. En la Fig. 15b se ha presentado a la es 
tructura sólida del suelo con un resorte. Evidentemente, debe tenerse: -

P~P'+uAv 

donde P' representa a la parte de carga que toma la estructura sólida del sue 
lo o del resorte de la Fig. 15b. 
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Si se dividen los dos miembros de la expresión anterior por A, área de 
la placa, se tendrá: 

P' ¡¡ • 
A, 

"-A-

o, empleando la notación de esfuerzos 

A " __ ,_ 
A 

la ecuación anterior juega un papel fundamental en la Mecánica de Suelos 
Moderna y se denomina la ecuación del esfuerzo efectivo. En ella figuran el 
esfuerzo total, , ua definido, y los esfuerzos y u, denominados es fuer::
zos efectivo y presión de poro, respectivamente. El primero representa la-par 
te del esfuerzo total que es tomada por la fase sólida del suelo, transmitién
dose entre los granos de la misma. La segunda representa la presión a que eS 
ta sometida el agua en los vacíos del suelo; a causa de la incapacidad del -
agua para tomar esfuerzos cortantes, la presión u se denomina frecuentemente 
presión neutral. -

En la fOrmula anterior aparece también h relacidn 

" . A, 
-A-

denominada relacidn del esfuerzo neutral. Como quiera que en los suelos el -
irea de contacto entre los granos sobre un plano horizontal dado es muy pequ~ 
ña en comparación con el área total cubierta por la placa de área A, se sigue 
que la relación N valdrá muy aproximadamente l. Tom.!ndola corro tal (y esto -
se hace normalmente en la Mecánica de Suelos), la ecuacidn 

a-~u +u 

La ecuac1on anterior fue propuesta primeramente por Terzaghi y más que a 
ninguna otra idea debe atribuírsele el mérito de abrir el camino a la apari -
ción de la Mecánica de Suelos Moderna y la posibilidad de estudiar la resiStei!_ 
cia y la deformación de los suelos con base científica. 

En el concreto o las rocas, en las que los granos de sólidos se interco
nectan por cristales, el valor de N es apreciablemente menor que l, pudiendo_ 
llegar a valores del orden de 0.5 en már·moles, granitos y en el propio con
creta. 
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_ Intuitivamente se ve que el concepto de esfuerzo efectivo, así definido, 
describe mejor el comportamiento de los suelos que los conceptos de esfuerzo
total o depreseión neutral. Se advierte que siel esfuerzo efectivo aumenta,
las partículas sólidas del suelo se presionarán una contra otra, tratando de
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar a estructuraciones más -
compactas; en cambio el mismo aumento con el esfuerzo total y en la presión
de poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá igual, según la ecuasión 
anterior no tendrá ningün efecto en el acomodo de las partículas. 

1-10 RELACIONES ESFUERlO-DEFORMACION 

Probablemente una de las características ingenieriles más representati-
vas de un material, desde el punto de vista de definir comportamiento en rela 
ción con hs necesidades y los usos del ingeniero, es el conjunto de datos di 
un proceso incitación-respuesta que constituye lo que usualmente se llama la
relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En efecto, al tratar con un material de construcción, el ingeniero está
fundamentalmente preocupado por dos aspectos básicos, en torno a los que pue
de decirse que giran todos los demás. Estos son, en primer lugar, la -resis-
te.Jcia del material a los esfuerzos a los que se someta, problema que lleva
aparejado el concepto de falla del material y que en forma breve se comentar~ 
más adelante. En segundo lugar preocupa de deformabilidad del material expre 
sada en relación a los esfuerzos que se le apliquen, tanto en lo que ·se refii 
re a 1~ intensidad o nivel de los esfuerzos, como a 1~ manera en que se ejer~ 
zan, incluyendo su velocid~d de aplic~ción. ·Esta ültim~ gama de comportamien 
tp es lo que el ingeniero describe en forma primaria por medio de una re la--~ 
ción esfuerzo-defonmaci6n. si los suelos fueran omogeneos, isótropos y line
almente elasticos, serfa posible describir su comportamiento esfuerzo-deforma 
ción haciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación de poisson, obte~ 
nidas de una prueba ünica y sencilla, tal como una simple prueba de extensión, 
en que se estirase una barra del material, midiendo las tensiones aplicadas y 
las deformaciones longitudinales y transversales resultantes. Con las cons-
tantes elasticas serh posible, en el material ideal, calcular la relación en 
tre los esfuerzos y las deformaciones para otros tipos de prueba que represeñ 
tasen otras condiciones reales distintas de la tensión simple. -

Los suelos no son materiales en que se cumplan las hipótesis anteriores. 
Independientemente de que en un caso particular pueda resultar útil usar vale 
res de módulo de la elasticidad o de la relación de poisson, debe tenerse muY 
presente que éstos valores no son constantes de un suelo, sino cantidades que, 
en el mejor de los casos, describen aproximadamente el comportamiento de un 
suelo para un estado de esfuerzos dado y que cambiar~n, quizá radicalmente, -
si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se aplican de diferente
manera. Por eso, cuando en relación con los suelos se mencionan las constan
tes elasticas anteriores, debe tenerse en cuenta que no representa nada en si 
mismas, fuera de la condición particular para la que se ha medido o calculado. 

El monto de deformación causado en el suelo por los esfuerzos depende de 
su composición, de su relación de vacios, de la historia anterior de esfuer-
zos aplicados al suelo y de la manera como se le apliquen los nuevos esfuer-
~os. Para la gran mayorfa de los problemas prácticos, el mejor metodo para-
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conocer l~s caracterfsticas esfuerzo-deformación es medir directamente en--:... 
Üna prueba de laboratorio o de campo las deformaciones que producen esfuer-
zos Jo m.Is similares posil:lles a los que actuar!n en la masa de suelo afecta
da por el problema real que se estudie. 

E~iste en la realidad ingenieril una enorme variedad de maneras de apli 
car esfuerzos y de producir, por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan~ 
gran variedad de circunstancias no puede representarse por una sola prueba -
de hboratorio, so pena de perder representatividad y, evidentemente, no pue 
de as pirarse a diseñar en cada caso la prueba más representativa a que sea:
dado llegar. Entre has dos actitudes e~tremas, el ingeniero trata de lle-
gar a una solución racional de su inquietud haciendo uso de varias pruebas
de lal:loratorio, que representen diferentes condiciones entre las que queden-· 
comprendi dad a que 11 as que son IMs fa mi 1 i ares a la pr~cti ca i ngen1 eri l .. 

Las principales pruebas de lal:loratorio de que se hace uso para determi-· 
nar características esfuerzo-defonnación de los suelos, son las siguientes:-

!. Prueba de compresión hidrostática o isótropa. Es ütil para el es
tudio de deformaciones volumétricas ünicamente; en ella se aplican a un espl! 
cimen de suelo un est~do de esfuerzos hidrostiticos, es decir, esfuerzos de":: 
compresi6n iguales, act~ando en todas direcciones. Esta prueba no es muy-
~sual en la pr~ctica ingenieril. 

2. Prueba de compr:esión confinada o prueba de consolidación. Se eje-
cuta en un aparato denomin<IdO consolid6metro o edómetro. Se aplican al sue
lo ( un especimen cilfndrico de poca altura en comparación al área) esfuer-
zos normales verticales, en tanto se impide toda defonmaci6n lateral confi-
nándolo en el interior de un anillo de bronce. De ésta manera la deforma--
ción axial define exactamente la deformación volumétrica. ·Es l!sta prueba h 
relación entre el esfuerzo normal lateral:y·el normal vertical es el valor
de Ko, que con el nombre de coeficiente de esfuerzo o presión de tierra en
reposo, juega un papel importante en la Mecanica de Suelos Aplicada. en las 
fonnas comunes de consolidómetro sólo se mide el esfuerso nonnal vertical y
la deformación a~ial (t~ml:lién vertical). 

La deformac16n vertical se mide por medio de extensómetros, en tanto -
que el esfuerzo normal vertical se conoce controlando las cargas que se apli 
can al aparato, las que se reparten·omogeneamente sobre el ~rea conocida deT 
especimen. 

La prueba de consolidación fue originalmente desarrollada por Terzaghi. 
3. Prueba triaxial. Es la más comiin y versHil de las pruebas que se 

realizan para conocer las relaciones esfuerzo-deformación de los suelos. 
también es la prueba más útil del laboratorio para conocer su resistencia, -
por lo cual se detallará más adelante cuando se hable de ésta caracterfstica 
fundamental de Jos suelos. B~ste por el momento decir que en ella se mide
la defonnación axial de un espécimen cilíndrico de altura aproximadamente-
igual a 2 6 3 veces el diimetro de su base, mientras se aplican <1 tal espéci 
men un esfuerzo normal vertical conocido y esfuerzos laterales (presión con
finante) iguales en todas la dire~;ciones horizontales. El espécimen es pri
meramente sometido a la presión de confinamiento, dada usualmente por agua a 
presión dentro de la cámara tria~ial; después se incremente el esfuerzo ver
tical hasta que el espécimen falla (esfuerzo desviador). 

la prueba de compresión simple es una variante de la prueba triaxial, -
en la que la presi6n confinante inicial exterior es nula, por lo que no re-
quiere hacerse en la climara tri axial. Es an~loga a la prueba de compresión
hecha en cilindros de concreto. 
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_ En la prueba triaxial puede conocerse el esfuerzo aplicado utilizlindo un 
blistago de carga con pesos conocidos (prueba con esfuerzo controlado) ó bién
puede medirse el esfuerzo empleando una báscula hidráulica y presionando el -
blistago sobre el espécimen a una velocidad conocida (prueba de deformación -
controlada). La defor!Tl(lción axial se mide utilizando extens6metros. 

Actualmente existen otras muchas variantes en lo que se refiere a la ma
nera de hacer fallar el espécimen; la que mlis se usa, además de la someramen
te descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical normal se mantiene--
constante y se aumenta la presión de confinamiento hasta que el espécimen fa· 
lla deformándose hacia arriba; a ésta variante-se le denomina prueba triaxial 
de extensión y se utiliza para simular los esfuerzos de empuje lateral en una 
masa de suelo. 
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F1gu~a 16. T1pos comunes de pruebas esfuerzo-defonmaci6n. 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En ésta prueba, un espéci
men de altura peque~a en comparación a su área transversal se coloca dentro -
de una caja con dos secciones, la anterior fija y la superior susceptible de
ser.movida horizontalmerite. Se dá al espécimen carga vertical sobre la cara-_ 
superior del dispositivo, para producir un esfuerzo normal vertical conocido. 
La falla se produce aplicando una fuerza rasante al marco superior móvil, de
manera que se obliga a la falla del espectmen en el plano que define la unión 
.e11tre las partes fija y móvil del dispositivo. 
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Figur~ 17. Tipos de falla considerados en los suelos. 

En la Fig. 16 se muestran esquemáticamente las diferentes condiciones de 
esfuerzos, deformac i enes y ut i 1 1 zaci6n de 1 as pruebas que se han mene ionado. 

En general, las curvas esfuerzo-defonmaci6n que ~e obtienen de l~S prue
bas someramente descritas más arriba corresponden a alguno de los dos arqueti 
pos esquemhicamente presentados en la Fig. 17. -

La curva llena de la parte a) de la figura es representativa de Jos mat~ 
rfales llamados de "fall~ frágil", cuyo comportamiento esfuerzo-defonnaci6n
se caracteriz~ porque después de llegar el esfuerzo a un máximo bién definido, 
ha~ta el cuál se lleg6 en forma aproximadamente lineal, deciende rápidamente-
al aumentar la deformación. Los materiales con éste tipo de falla resisten a ' 
los esfuerzos con pequeñas deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo.(re 
sistencia máxima), a partir de cuyo lfmite su capacidad de resistencia desci:-
ende rápidamente, en tanto la defonmaci6n aumenta hasta la ruptura eventual;-
éstos materiales son confiables en tanto no se alcanza su resistencia máxima, 
pero fn tal punto sufren lo que para fines prácticos es un verdadero colapso. 

En la parte b) de la Fig. 17 se. muestra la curva esfuerzo- defonmaci6n -
tfpica de los materiales de."falla plástica", en los que al llegar a un es--
fuerzo lfmite se produce la afluencia plástica del material bajo esfuerzo 
constante e igual al límite;en éstos materiales la falla no está bién defini
da, pero lo interesante desde el punto de vista práctico es que un material -
de "falla plástica" movilizar! su resistencia a medida que aumente el esfuer
zo que se le aplique, de manera que al llegar al esfuerzo máxico (resistenci~ 
máxima) el material ya no es capaz de movilizar mayor resistencia y, de hecho 
comienza a deformarse bajo esfuerzo constante (a no ser que haya alguna res-
tri~ci6n exterior que impida tal deformación, como podrfz ser el hecho de que 
la masa de suelo que hubiese alcanzado la resistencia limite esté rodeada por 
otras masas de suelo con menores esfuerzos actuantes, que al estar sometidas
a menores deformaciones impiden la deformación de la masa en fluencia) hasta-. 
la eventual ruptura, generolmente precedida por una zona de "endurecimientos", 
en la cuál el material suele movilizar resistencias mayores que la de fluen-
cia, al someterse lo a deformaciones próximas a la ruptura. Lo importante es, 

_desde el punto de vista prlíctico que un material de "falla pUstica" continu! 
rá movilizando su resistencia m.hima aunque se siga deformando b_ajo el es fuer. 
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zo limite, lo cu&l puede tener repercusiones muy importantes en el comporta
miento estructural del material, que, por asf decirlo, continuar& resistieñ-
do por completo tras lo que se podría considerar su falla; a diferencia de-
1 os materia 1 es de "falla frS.gi 1 ", en los que ·sobreviene un verdadero e o lapso, 
acompa~ado de gran pérdida de resistencia, cuando sufre cualquier defo~ -
ción adicional a la correspondiente al esfuerzo lfmite. 

Es muy variable el intervalo de defonnación que sea cap.iz de absorber -
un material de "falla pU:stica" en fluencia bajo esfuerzo lfmite antes de e!!_ 
durecerse. 

La relación esfuerzo-deformación de un material no es una caracterfsti
ca constante sino que varía con diversas circunstancias dentro del mismo ma
terial. En general el comportamiento pUstico corresponde a las arenas suel: 
tas y a las arcillas blandas; con contenido de agua relativamente elevado,
en tanto que el comportamiento fr&gil es propio de arenas compactas y arel -
llas duras. No existe un ltmite preciso de compacidad a partir del cu&l to
das las arenas pasen del comportamiento plástico al frSgil, sino que hay di
ferencias en éstos lfmites al analizar distintas arenas. Por ejemplo Skemp· 
ton y Bishop reportan el caso en que una arena con porosidad inicial de -
37.511 exhibe un comportamiento fr&gil claro, el cual pasa a ser plSstico, 
igu<ilmente claro, cuando la porosidad alcanza el valor de 45.61. Por su par 

.te Lambe y WhiUnan presentan un caso en que una arena con relación de vactoS 
de 0.605 tenta comportamiento frágil, en tanto que con relación de vactos de 
0.834 su comportamiento era netamente pl&stico. Respecto a las arcillas sue 
len hacerse comentarios similares, si bien en éste caso son más los factoreS 
que intervienen segün h~brli ocasión de discutir !Ms ~delante. 

!-11 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS GRANULARES. 

La compresibilidad de suelos granulares ha recibido relativamente menos
atención que la que se ha otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta 
hace pocos años. Oe hecho, estaba en la mente de muchos ingenieros prácticos 
la idea de que los suelos granulares no presentaban problemas muy serios de -
deformación; éstas eran siempre muy pequeñas Y. ocurdan en forma casi instan
tánea, generalmente al aplicarse las primeras cargas durante el proceso de ·• 
construcción. 

Es posible que éste panorama simplista sea aún hoy correcto si se apli
can ~1 suelo granulares esfuerzos de nivel muy bajo. Un criterio como el an
teri~rmente citado quizá pued~ aún tenerlo un ingenierO que construya_cimen~ 
cienes que transmitan al suelo granular carg~s moderadas, sobre todo si, como 
es usual en éstas técnicas, toma la decisión de mejorar la calidad del suelo 
cuando su compactación natural es baja. -

Sin embargo, la ingenierfa moderna ha impuesto otros usos a los suelos
granulares. Como respaldos de las ,grandes presas que ahora se cons~ruyen o
constr~endo los grandes terraplenes que las modernas carreteras ex1gen, es -
cada vez más frecuente y lo será aún más en el futuro, que los suelos gr~nula 
res, formados a veces por partfculas muy gruesas (pedraplenes y enrocamientoS) 
trabajen sometidos a niveles de esfuerzos hasta ahora completamente lnusuales. 
En efecto, los enrocamientos de más de 150m en presas de tierra son yabas-· 
tante familiar'es y en caminos y ferrocarriles es ya comün construir pedrapfe
nes de 50 ·A 60 m de altura. Tanto por razones de los materiales que se exPl.!!. 
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--tan normalmente en zonas de terreno quebrado, en las que logicamente se dan -
listos grandes terraplenes, como por razones de natural preferancia por parte-
de los ingenieros, casi por lo general los terraplenes altos de las vi as te-
rrestres se construyen con suelos en que los fragmentos de roca, las gravas y 
las arenas forman la parte principal, h que define el comportamiento mecáni
co. El ingeniero de Vías Terrestres no es entonces ya ·ajeno a los problemas
de comportamiento de materiales granulares bajo esfuerzos relativamente altos, 
en los que pueden presentarse problemas serios de compresibilidad. Las defor 
maciones esperimentadas por un elemento de suelo granular son el resultado de 
ilas deformaciones propias de las partículas que lo componen, mh el movimien
to relativo entre ellas. Las deformaciones propias de las particulas pueden-
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Figura 18. COmpresibilidad en pruebas de compresión confinada de 

varias arenas sujetas a muy altos niveles de esfuerzo. 

ser muy grandes, especialmente en sus contactos y consisten fundamentalmente
en distorsiones y eventualmente en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento 
relativo entre las partfculas ocurre por deslizamientos o rodamiento. Con-
frecuencia los movimientos relativos son posibles por las distorsiones pre--..: 
vías que sufren las partfculas, y la importancia relativa de éstas dos fuen-
tes de defonmaci6n, respecto a la deformación total, puede cambiar a medida-
que ésta tiene lugar. 



A Compresibilidad en compresión 1sotr6pica 

Cuando una muestra de arena se somete a compresión hotrópicil ( ver pa-
rr~fo 1-10) pueden ocurrirle grandes deformaciones volumétricas como conse--
cuencia decol~psos estructurales locales; éstos producen rodamientos Y desli
zamientos de las partículas y como resultado se ejercen fuerzas cangenciales 
de consideraci6n en los puntos de contacto entre ellas. Sin embargo, éstas -
fuerzas se neutralizan prácticamente en cualquier plano que corte a un con-
junto de puntos de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en cualquier
plano puede ser cero y, a pesar de ello, están actuando fuerzas de contacto 
muy grandes en los contactos individuales. 

B Compresibilidad en fompresión confinada. 

La compresibilidad de los suelos granulares y sus caracterfsticas esfuer 
zo de formaci6n en compresión confinada (ver secci6n I-10) tienen gran impor~ 
tanela, puesto que ésta condición representa una situación que probablemente
es comUn en la pr~ctlc~. por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas verti 
cales transmitidas por"áreas grandes. Para éste caso, Lambe y Olhitman preseñ 
tan datos sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el cuarzo es con mu~ 
cho el elemento o¡¿js común' en casi todas las arenas reales) uniformes, medias
y gruesas, inicialmente compactas. Probadas en consolidómetro ll'()straron un 
punto de fluencia a partir de esfuerzos del órden de !40 e~~ , más al la del -

cuál el comportamiento fu~ plástico , debido al fracturamiento de las párticu 
las individuales, que permitió grandes movimientos relativos. A partir de éS 
tos niveles de esfuerzo la deformación compactó a la arena. ~ 

En la figura 18 se muestran resultados de pruebas de consolidación en va 
rias arenas tlpicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota la gran~ 
compresibilidad que pueden exhibir los suelos granulares en éstas condiciones, 
como consecuencia del deslizamiento de las párticulas y-del fracturamiento,
que aunque puede comenzar a esfuerzo bajo, aumenta gradualmente en altos ni ve 
les. Los esfuerzos tfpicos para los que se produce el comportamiento plhti~ 
co de las arenas y, por consecuencia, sus grandes deformaciones, serán meno-
res ·cuanto mayor sea el tamaño de hs partfculas, y éstas sean o¡¿js angulosas, 
cuanto más suelto y uniforme sea el suelo y cuanto menor sea la resistencia -
de las partfculas individuales. 

'Desde luego es cierto que los niveles de esfuerzo al que se refieren las 
investigaciones citadas por lambe y Whibman {"por mencionar un s61o ejemplo -
de toda la evidencia esperimental que ya v~ habiendo) son inusualmente a.ltos
en relación a la práctica ingenieril. éstos datos se mencionan, más que nada, 
como norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la defonmación de suelos friccionantes en compre--
sión confinada va acompañada de la producción de finos a 'causa de la ruptura
de las partícul~s; ésta es grande cuando la granulometría es uniforme y mucho 
más pequeña sin la curva granulométrica es tendida. La producción de finos -
también crece con la angulosidad de las partfculas y con la presión efectiva, 
e igualmente es mayor cuanto más suelto es el material. 
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la Fig. 19 presenta una relac16n entre las caracterfsti<.a.> de compreslbl 
lldad de varios materiales granulares, representadas por lo que el·ponente de 
fine como módulo edométrico (E ~ - 1- donde mv es el m6dulo de variaci6n vol~ 

m mv -
métrica, correlacion&ndolo con el peso especffico seco correspondiente a diver 
sos grados de compactación. 

los puntos unidos en la figura corresponden al mismo material con distin 
tos grados de compactación; puede observarse de inmediato como aumenta el módu 
lo edométrico al compactar el material. Tamblªn se ve como un mismo materiaT 
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es más compresible cuando est& húmedo que en estado seco. los materiales de 
de"grano anguloso resultan ser más compresibles que los de grano redondeado, 
lo cual resulta lógico a la luz de ideas expuestas más arriba. En general ---
los suelos con coeficiente de uniformidad bajo se sitúan a la izquierda de -
la figura, en tanto que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. Cuanto 
más redondeado son las partfculas y mayor es la variedad de tamaños, mayor es 
el peso especifico, que se alcanza con una misma energfa de compactaci6n. 

C. Compresibilidad en compresión triaxial. 

Las caracterfsticas de compresibilidad de materiales granulares han sido 
estudiadas con un poco más de minuciosidad y en mayor varidad de casos y ma
teriales en aparatos· triaxiales, ya mencionados en el p&rrafo l-10, pero los 
que se tratarán con mayor detalle en párrafos siguientes de este capftulo. 

En el desarrollo de la prueba distinguen dos etapas de comportamiento en 
cuanto a defonmación. la prirr.era etapa corresponde al principio del proceso 
de carga y en ella se producen deformaciones muy pequeñas, acompa~adas gen~
ralmente de una disminución en el volumen del espécimen, causado por una ten
dencia de las partfculas a adoptar formas estructurales m.h compactas. Des -
pués ~lene la etapa de f~lla, en la cual puede presentarse el máximo de reSls 
tencia, si la arena exhibe una falla frágil. Ahora las defonmaciones vertica 
les sólo se pueden producir si se desarrollan en la masa movimientos latera~ 
les de las partículas que las permitan, y la consecuencia definitiva parece
ser un momento en el volumen del espécimen. Este es el efecto de distancia,
que fue primeramente obser~ado e investigado por O. Reynolds, en 1885. COIT(I 
se dijo, en esta segunda etapa queda incluido el punto de resistencia máximo~ 
a partir del cual la arena e~hibe una disminución de resistencia,. al continuar 
el proceso de deformación. Esta disminución, más notable cuanto más compacto 
sea el estado inicial de la arena (materiales de falla frágil marcada), puede 
explicarse como una consecuencia del acomodo Individual de las partfculas si· 
se imagina una masa de partfculas individuales de arena sobre una superficle
horhontal, los planos de contacto entre los granos no ser~n horizontales sT 
no inclinados, de manera que para producir la falla por cortante no sólo serl 
necesario vencer la fricción grano contra grano, sino que, además, será preci 
so obligar a las partículas a moverse unas sobre otras, rodando y deslizándO 
se sobre ellas. -

La fricción produce la componente no~l de resistencia que tradicional
inen"te se ha incluido en el ángulo de fricción interna, del que se hablar.i mb 
adelante; pero el IT()Vimiento relativo entre·las partfculas, necesario para la 
falla, es una fuente adicional de resistencia y de defonmación, que depende -
sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el acomodo inicial es com
pacto, será grande el monto de resistencia y defonmabilidad que representa-la 
necesidad de mover los granos·, pero a medida que estos se mueven y van adqui
riendo una posición relativa m.l:s favorable al desliumiento (los planos a tr!_ 
~~s de sus puntos de contacto irán siendo más horizontales en el ejemplo que 
se mencionó al principio de este análisis), Ir~ siendo menor h componente:
de resiStencia debida al movimiento relativo, de manera que adelante de la r~ 
sistencia máxima el material irá mostrando menor resistencia de conjunto, se
gún la deformación crece; naturalmente esta disminución de resistencia tiene_ 
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un límite inferior, representado por aquel arreglo de los granos que permita_ 
el deslizamiento relativo de esto sin movimiento de reacomodo estructural. 
Si el estado inicial de los granos es suelto, el material tendr~ una curva es 
fuerzo-deformación correspondiente a la falla plástica y ser~ prácticamente~ 
insignificante la componente de resistencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriores son correctos, la relación de vacfos inicial 
de la arena tendr~ una influencia decisiva en su comportamiento esfuerzo-d.!!._
formación, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, si se toma en cue~ 
taque la falla fr~gll o pl~stica de una arena depende sobre todo de su campa · 
cidad inicial. -

Una de las investigaciones más significativas sobre compresibilidad y re 
sístencia de materiales granulares, es la desarrollada por Marsal y sus cola~ 
boradores para el proyecto de grandes presas; Marsal y sus colaboradores dis-. 
ponen de varias piezas de equipo de laboratorio que por su tamaño y caract_!!. -. 
rfsticas permiten realizar investigaciones muy representativas para definir -
el comportamiento de suelos fr partículas gruesas en altos niveles de esfuer
zos. Este equipo incluye una c~mara triax1al de alta presión (hasta- -
25 kg/cm2), capaz de probar especfmenes de 113 Cm de di~metro y 250 cm de al
tura (con tamaño má~imo de partícula de 20 cm); un equipo de compactación a
gran escala, y otro que puede probar especfmenes con tamaño máximo de 15 cm'
en condiciones de defonmación plana y hasta 22 kg/cm2 de presión de confin! -
miento. Algunas de las conclusiones de los estudios sobre resistencia se men 
clonarán más adelante y en este párrafo sólo se presentan algunas conclusi~ ~ 
nes relativas a compresibilidad . 
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Figura 20. Datos de compresibilidad para tres mate 
riales de enrocamiento. 
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En la figura 20 aparecen los resultados obtenidos al medir la compresibi 
lidad de tres materiales nombrados 1, 2 y 3. 

El material 1 está formado por fragmentos de basalto, producto de tritur!: 
clón. Los fragmentos eran sanos, con una resistencia a la compresión sin con. 
finar superior a 1,000 ~y el peso volumétrico seco del espécimen fue de -

" . 
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2.14 T/mJ. El material 2 fue un gneiss granftico, producto ele explotación •• 
con explosivos; las part1culas presentaban capas delgadas de esquisto; su re· 
sistencia a la compresi6n sin confinar fue de 740 Kg/cm2 y tenia un peso vol u 
métrico seco de 1.g8 T/m3. El material J fue otro gne1ss granftico con granü 
lometrfa más uniforme que el 2 y con un peso volumétrico de 1.62 ton/m3; no~ 
se report~ su resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la figura 20 que las curvas relación de vacfos·presión de 
c.imara presentan las caracterfst1cas de las de los suelos preconsolidados. · 
En la misma figura se aprecian los valores del coeficiente de compresibilidad 
av para los tres materiales; es de notar que los valores del coeficiente de·. 
compresibilidad son suficientemente importantes como para justificar asenta -
mientes grandes en terraplenes altos, dentro de la práctica actual de las 7 
vfas terrestres. • 
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Figura 21. Asentamiento en la presa de El Infiernillo. 

Resultados como los anteriores est.in contra la actitud tradicional, aún 
mSs común en la tecnologfa de las vfas terrestres de lo que fuera de desearse, 
de sus dimensiones y de como se construya!). De hecho, Marsa\ y sus cohbora· 
dores han encontrado para el ciiso de la Presa El Infiernillo de 148m de al • 
tura (Fig. 21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido asentamientos-
del mismo orden que los del corazón impermeable arcilloso, construido con ma
teriales de los que tradicionalmente se consideran compresibles. , .. 

Un problema fundamental y estrechamente relacionado con la compresibili
dad de los suelos granulares y grano grueso bajo cargas Importantes y que ha 
sido puesto de manifiesto por la investigación ll()dern~. es el que se refiere
a la ruptura de las partfculas y su contribución a la defonmación total. El
fenómeno produce cambios en h composición granulométrica y en las propieda ~ · 
des mecánicas del ~terial m~y especialmente en la compresibilidad. La Fl9.-
22 muestra las curvas de composición granulométrica de los tres materiales de 
enrocamiento estudiados por Marsa\ y sus colaboradores, a los cuales ya se ha 
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Figura 22. Curvas granulométricas de tres materia 
les de enrocamiento. 

hecho referencia un poco ~s arriba, antes y después de ser probados en la 
cámara triaxi~l gigante, llegando a presiones de confinamiento de 25 kg_cm2 . .. 
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Rotur~ de 9ranos en pruebas triaxia 
1 es. 

Es de notar muy especialmente la degrad~ci6n sufrid~ por el material 
No. 3 (de granulometría muy uniforme). Aunque el fen6meno es claramente per
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a mayor uniformidad de la
granulometrla original se tiene mayor rotura de granos. 

Marsal propone como medida de la rotura de granos un número. Representa 
do por b, que se obtiene como sigue. Una vez que se dispone de la curva granu 
lométrica del material antes y después de la prueba tria~ial. Es posible com 

' . ' 
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parar los porcentajes retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias: se 
consideran positivas las diferencias en que el porcentaje de la granulometrfl 
original es mayor y negativas en caso contrario. Pues bien. la suma de las· 
diferencias positivas es precisamente el valor de b buscado. Es evidente que 
la diferencia en cada porcentaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo.· En la Fig. 23 se rel~ciona el coefi:
cfente b de rotura de granos con el valor de la presión de confinamiento uti
lizada en la cámara triaxlal. En diferentes pruebas. 

l-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS 

A Consol idac1ón. 

La deformación de los suelos cohesivos, aún bajo cargas relativamente 
peque~as ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos como un proble
ma· de fundamental interés, por ser causa de graves deficiencias de comporta -
miento, sobre todo en cimentaciones de estructuras sobre arcillas blandas O
limos pl&sticos. De hecho, los más tempranos triunfos de la Mecinica de Sue
los y mucho de su fama fnfcial se deben al éxito que tuvo en aquellos mamen -
tos en el desarrollo d~ teorfa y técnicas para la predicción y control de
asentamientos. 

El proceso de deformación de las arcillas bajo carga llama la atención -
no sólo por los grandes asentamientos que pueden llegar a producirse, sino -
también lo que estos tienen lugar casi completamente en un largo lapso poste
rior al momento de aplicación de la carga propiamente dicha; como resultado,
es posible que una estructura sufra grandes deformaciones a~os después de su 
erección. -

los procesos de reducción de volumen de los suelos finos cohesivos (arel 
llas y limos plistfcos), provocados por la actuación de solicitaciones sobre
su masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo generalmente largo,· se de 
nominar&n procesos de consolidación. -. 

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolldacl6n penmanece 
esencialmente igual la posicl6n relativa de las partfculas sólidas sobre un:
mismo plano horizontal; asf, el movimiento de las partfculas de suelo puede. 
ocurrir sólo en la dirección vertical; ésta es la consolidación unidimensio
na l. Sucede en ]a re~lidad, por ejemplo, en estratos de gran extensión eñ
comparación con su espesor, comprimidos bajo cargas que ocupan &reas importan 
te~. También sucede cuando es estrato grueso de arcilla contiene gran canti~ 
dad de capas delgadas de arena que la defovmación lateral queda restringida a 
lfmltes despreciables. 
· En estos casos y en otros similares. Las caracterfstlcas de la consolida 
ci6n de los estratos de arcilla pueden investigarse cuantitativamente con aprO 
xlmaclón razonable, realiz&ndo la prueba de compresión confinada o de consoli
dación unidimensional (p&rrafo 1-10) sobre especfmenes representativos en sue 
lo, extrafdos en fonna tan inalter<tda como sea posible. Se puede asf calcu :
lar la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debidos a laS-
cargas aplicadas. · 

Desde luego es cierto que en las pruebas de laboratorio hechas con mues
tras peque~as se produce la consolidación en tiempos.muy cortos. En compara
ción con el tiempo en que el estrato·real de arcilla· se,consolidar& bajo la-

' ' 
' 
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' ¡.;gura 24. Detalle de la colocación de la mues-
tra en el consolid6metro de anillo -
flotante. 

carga de la estructura. De hecho, en la aplicación de las teorfas a la pr6c
tica de la Mecánica de Suelos se supone que todas las constantes de consolida 
c16n son las mismas en el proceso rápido de laboratorio que en el mucho más 7 
lento que tiene lugar en la naturaleza. 51 este es el caso o no," no se sabe 
en la actualidad es posible que lo anterior sea uno de los factores que influ 
yen en el hecho observado de que los asentamientos predichos sean mayores que 
los reales. 

Una prueba de consolldaci6n unidimensional estándar se realiza sobre una 
muestra labrada conform.1 de cilindro de pequefl¡¡ altura en comparación al di&
metro de la sección recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo, 
generalmente de bronce, se le proporcioM un completo confinamiento latera l.
El anillo se pone entre dos piedras-porosas, una en cada cara de la muestra;
las piedras son de sección circular y de di,metro ligeramente menor que el 

.diámetro interior del anillo. El conjunto se coloca en la cazuela de un cansO 
lidómetro (Fig. 24) el consolidómetro mostrado en dicha figura es del tipo 
~de anillo flotante" hoy principalmente usado y asf llamado porque se puede
desplazar durante la consolidación del suelo. 

Por medio del marca de carga mostrado en la Fig. 24 se aplican cargas a_ 
la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda su área con el dispositivo-. 
formado por la esfera metálica y la placa colocada sobre la piedra porosa su
perior. Un extens6metro apoyado en.el marco de carga móvil y ligado a la ca
zuela fija, pennite llevar un registro de las deformaciones en el suelo. Las 
cargas se aplican en incrementos, permitiéndo que cada incremento obre por un 
espacio de tiempo suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca 
prkticamente a cero. 

Cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensómetro, para con~ 
cer h deformación correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas_ 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por abscisas los valores de los_ 

• 
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tiempos transcurridos, en esc~la logarftmica, y como ordenadas las correspon
dientes lecturas del e~tens6metro, en escala natural. Estas curvas se llaman 
de consolidación y se obtiene una para cada incremento de carga aplicado. En 

• ¡ 
• 

' 
Forma tipica de la curva de consolidación 
en arcillas (fuera de escala). 

' la figura 25 se muestra en forma tipica (fuera de escala) de una de estas 
curvas. 

Una vez que-el suelo alcanza su m&xima deformación bajo un incremento de 
carga aplicado, su relación de vacfos llega a un valor menor evidentemente 
que el inicial, y que puede determinarse a partir de los datos iniciales de
la muestra y las lecturas del extensómetro. Asf, para cada incremento de car 
ga aplicado se tiene finalmente un valor de la relación de vacfos y otro de~ 
la presión correspondiente actuante sobre el espécimen. En suma, de toda la
prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga, se tientn valores-. 
para constituir una grifica en cuyas abscisas se ponen los valores de la pre
sión actuante, en escala natural o logarftmica, y en cuyas ordenadas se an~
tan los correspondientes de e en escala natural. Estas curvas se llaman de 
compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidación 
completa. En la figura 26 se muestran, fuera de escala, las formas tfpicas
de estas curvas. 

Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos dife 
rentes. El A (Fig. 26.b) en un tramo curvo que comienza en forma casi horl ~ 

• zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su mhimo en la proximidad 
de su unión con el tramo B. El B es por lo general un tramo muy aproximada ~ 
mente recto y con él se llega al final de la etapa de carga de la prueba, ai 
~plicar el máximo incremento de carga, al cual corresponde la máxima presión
sobre la muestra. A partir de este punto es común en la prueba de consolida~ 
ción someter al espécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que -
se le sujeta a cargas decrecientes, penmaneciendo cada decremento el tiempo -
suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca prácticamente a ce · 
ro; en esta etapa se tiene una recuperación del espécimen, si bien éste nunca 
llega de nuevo a su relación de vados inicial; el tramo e de la figura 26.b 
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Forma tfpica de compresibilidad en suelos compresibles. a) Re 
presentación aritmética. b) Representación semilogaritmica. 

corresponde a esta segunda etapa, con el espécimen llevado a carga final nula, 
como es usua 1 . 

El tramo A de la curva de co~presibt11dad suele llamarse ~tramo de recom 
prens16n~; el B, ~tramo virgen~. y el C ~tramo de descarga". la razón de es7 
tos 11011\bres se comprenderá con lo que stgue. 

O A 

' 

Figura 27. Curvas de compresibilidad para dos proce 
sos de carga y descarga consecutivos. 



- 50 -

Considérese un experimento en el cual una muestra de arcilla se somete a 
un ciclo de carga y completa descarga, correspondiente a una prueba de conso
lidación unidimensional y, de inmediato, una vez descargada, se vuelve a car-· 
gar, a una presión mayor que la máxima alcanzada en el primer ciclo; final -
mente, la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a la condición p • O. 

Figura 28. Esquema del modelo mecánico de Terzaghi 
para la compresión de la consolidación 
de suelos finos. 

Haciendo caso omiso de algunos factores secundarios, la forma de las -
gráficas obtenidas en el laboratorio es la que aparece en la Fig. 27. 

En la gráfica A' B' C', correspondiente al seQundo ciclo, son de notar -
los siguientes hechos. El tramo A', de recompresión, se extiende ahora hasta 
la máxima presión a que se haya cargado al suelo en el ciclo·anterior; mien
tras que el nuevo tramo virgen, B', r~pidamente se define como la prolonga-
ción del tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tramo de descarga, 
C' resulta similar al tramo C, primeramente obtenido. 

De la posición relativa de los tramos A', B' y C', del segundo ciclo de_ 
carga y descarga respecto a los A, B y C, del primer ciclo, puede concluirse 
que se produce un tramo de recompresión, tal como el A', cuando se estan apli 
cando a la muestra de suelo presione que ésta ya ha soportado en una época an 
terior; mientras que un tramo virgen, tal como el B', resulta al aplicar a Ji 
muestra presiones nunca antes soportadas. Resultan asf lógicos los nombres 
adoptados para los diferentes tramos. -

Cuando se someta una muestra de suelo natural a un solo ciclo de carga y 
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidación unidimensional 
y se obtenga una grafica del tipo que aparece en la Flg. 26.b, hay evidencia= 
experimental suficiente para concluir que las presiones correspondientes al -
tramo A ya han· sido aplicadas al suelo en otra época, mientras que las corre1 
pendientes al tramo B son de magnitud mayor que las soportadas anteriormente._ 

A fin de obtener una concepción objetiva del proceso de consolidación • 
unidimensional de suelos finos, se estudiarj en primer lugar un modelo mecin! 
co propuesto por Terzaghl, que es una modificación de un modelo originalmente 
sugerido con otros fines por Lord Kelvin. 
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Consfderese un cilindro de área de sección recta A, provisto de un pistón 
sin fricción. Con una peque~a perforación en él, tal como aparece en la Fig .. 
18. 

Al pistón lo soporta un resorte unido al fondo del cilindro y éste está
totalmente lleno de un fluido Incompresible. Si se coloca sobre el pistón -
una carga P, mantenl~ndo el orificio cerrado, es evidente que el resorte no -
puede deformarse en nada y, uf, toda la carga P estar.! soportada por el flu!_ 
do. 

Pero si se permite que el fluido salga por el orificio, abriendo éste, -
también es evidente que habrá una transferencia gradual de cargas del fluido_ 
al resorte; en efecto, entre el interior y el exterior del cilindro, en el 
orificio, habrá en un principio una diferencia de presión igual a P/A, que'ge 
nera el gradiente neces~rio paro que el fluido salga por el orificio, penmi = 
tiéndo la defo~ción del resorte que tomar6 carga de acuerdo con la ley de -
Hooke. La velocidad de transferencia depende del tamail.o de orificio y de la_ 
viscocidad del fluido. Es claro que si se permite al resorte una defonmación 
suficientemente grande, se lograr.i que en la totalidad de la carga P quede s~ 
portada por él, volviendo el fluido a sus condiciones anteriores a la aplica
ci6n de P. 

51 en lugar de un cilindro con un resorte se considera ahora una serie de 
cilindros comunicados aomo se muestra en la Flg.29, la dlstr1buc16n inicial -
de presiones en el agua serS lineal (linea 1~ 2 de la Fig. 29) no habr.i en el 
fluido ninguna tendencia a moverse, si se desprecia el peso propio de los pis 
tones y.resortes o si se considera que el dispositivo llegó al equilibrio en: 
el comienzo del e~perimento. Si se aplica bruscamente una carga P al primer_ 
pist6n, en el primer momento el fluido deber& soportarla totalmente, generán
dose en él una presión en exceso de la hidrostática, que se transmite con 
igual valor a cualquier profundidad. El nuevo diagrama de presiones en el 
fluido será ahora la linea 34 de la Fig. 29, No e~iste aún ningún gradiente_ 
hidráulico que tienda a producir un movimiento del fluido, si se e~ceptúa el 
orificio superior, que estS en las condiciones antes analizadas para el caso
de una prueba de una sola cSmara. La diferencia de presiones en dicho orifl= 
cio (P/A) crea un gradiente hidráulico que produce un flujo del fluido, hacia 
afuera de la primera cámara; tan pronto como se inicia ese flujo, la presi6n 
en él fluido de la primera cámara disminuye, transfiriéndose Si!!l.lltaneamente: 
una parte de la carga al resorte. La reducci6n de la presi6n del fluido en
la primera cámara causa, por diferencia con la segund~, un desnivel de presio
ne.s en el segundo orificio, por lo cual el fluido tender6 a pasar de la segun. 
da a la primera cSmara. Como consecuencia, disminuye también la presión del_ 
fluido en la segunda c6mara, transmitiéndose asf la tendencia al flujo a las_ 
cámaras inferiores. El fin del proceso será, obyiamente, el momento en que 
la presi6n en el fluido vuelva a la condición hidrost6tica est.indo la carga P 
totalmente soportada por los resortes. 

En cualquier Instante (1) después de la aplicaci6n de la carga (P), la 
distribuci6n de presiones del fluido y los resortes, u y p respectivamente, 
es la que se indica con la lfnea quebrada que aparece en la ya citada Fig.2g, 
N6tese que en cada cámara la preslóri en el fluido sigue una ley lineal y que_ 
las discontinuidades en la presión, representadas por los tramos horizont~les, 
se producen solamente en los orificios. Conforme el tiempo pasa, la lfnea -
quebrada se desplaza continuamente hacia la Izquierda. 
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Estaio de suelo de extens16n infinita sometido a un pro 
ceso de consolidaci6n· unldimensiona 1 . 

"" 

tica (a lo largo de todo el espesor H), igual a p, cORI) se rruestra en h.-
Fig. 30.b. 

Al cabo de un tiempo t habrá escapado cierta cantidad de agua por la su
pe~flcie superior y, consecuentemente, parte del exceso de presión hldrost6t! 
ca se habr6 transferido a la estructura sólida del suelo { v). La dlstribu 
cl6n de la presión entre la estructura del suelo y el agua Intersticial (p -~ 
p1 • p y u, respectivamente) queda representada por la turva t •.t en la
misma Flg. 30.b. 

Es evidente que 

y la ecuac16n anterior es vil ida en cualquier instante, t y a cualquier ·profuJl. 
didad, z. En un Instante posterior, t + dt, la nueva distribuc16n sw presio
nes aparece ta!!!bUn en la Flg. 30.b. En esta figura se puede ver que tanto -
la pres16n p, en la estructura del suelo, como la u, en-el agua lnterst!
ctal, son funciones de la profundidad z, y el tiempo t. Puede escribirse 

u•f)z,t) --
Por lo tanto, 

!J. P ~ lJ.p - u = .dp - f {z, t) 

' •• 
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La solución que se menciona en lo que sigue considera que la presión p 
que produce la consolidación de un estrato de espesor K, es const~nte en todo 
el espesor (la solución es también aplicable a una repartición triangular de_ 
la presión). Dicha solución es: 

{ (2n +\) ''" 

Donde: 

[ 
{2n + ll 2--)e 

2 H 

(2n + 1~ 2 2 
Cv t l 

4H j 

u; es la presitin que tiene el agua por arriba de la hidrost5tica, en pu~ 
to del estrato a la profundidad z y en el instante t del proceso de consolida 
ción. · -

z: es la profundidad del punto dentro del estrato en que se calcula u. 
h: es el espesor del estrato que se consolida. 
t: es el instante del proceso de consolidación en que se mide u. 
E: es el número base de los logaritmos neperianos. 
Naturalmente la ecuación anterior.no es manejable para la solución de un. 

problema práctico. Para transformarla en una expresión que si se pueda utill 
zar en un cálculo sencillo, es preciso definir los siguientes dos conceptos~ 
Importantes. 

a) Grado de consolidación de un estrato sometido a un proceso de consoll· 
daclón, en un Instante intermedio del proceso, t, es la relación entre la ~ 
consolidación que ha tenido lugar en ese tiempo y la total que haya de produ
c-irse. Se representa por lJ. 

El grado de consolidación asf definido resulta ser 

lJ (:l) 
o udz 

[ 
/ZH l 

• 100 1 • ,dp.ZH 

donde u est6 dado por la expresión anterior. 
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b) Factor tiempo, T, es la ~gnitud adimensional: 

e, 
T • --t 

"' 
Con estas definiciones, substituyendo la expresión y utili~ando las expre 

sienes anteriores se obtiene como resultado final: -

¡f. 

= 
20! 

• ~ 
" • • , .. • • ' • • 8 
• • 
' .... 100'-o 0.~ 1.0 1.~ 

F~'tor II"IIPO, T. (Escalo orltmíllco\ 
1 o 1 

.. 
= 

• 
• _g 
" ~ 

i 
• 
i 
e 

Factor !lempo, T. (E1ealo lo<¡oritmlca) 

1 b 1 

F!gura-31. Curvas teóricas de consolidación. a) Trazado aritmético. 
b) Trazado semi1ogadtmico. 
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La e~presi6n anterior establece la relacf6n entre el grado de consolida
ción del estrato y el factor tiempo, y es la expresión conclusfva de la Teo -
rfa de la Consolidación Unidfmensfonal de Terzaghf. - · 

A partir de la expresión anterior, dando valores a T y calculando la co- · 
rrespondlente de u, resulta la relación anotada en la tabla J,l y representa
da en la Flg. 31. 

La teorfa de la conso11dac16n unidimensional, que desemboca en la rela
cf6n expresada en la ecuación (anterior), en la tabla 1.1 o en la Flg. 31;
esU: obtenida bajo las. siguientes hipótesis. '1 El suelo se defOnrlil en una sola dirección, por ejemplo la vertical. 

· b El flujo del agua ocurre sólo en la dlrecc16n vertical. '1 Es v&l!da la ley de Darcy. 
d El s-uelo esU: totalmente satuNdO. 
e 'El agua y las partfculas minerales del suelo son incomprensibles, al_ 

ser consideradas individualmente. 
f) La variación en espesor del estrato es lo suficientemente peque~a co

no que para un valor dado de la variable z_pueda suponerse constantemente du
rante todo el proceso de consolidación. '1 Pes constante en el estrato. 

h El coeficiente de consolidación, C , es constante durante todo el pro 
ceso de consolidación. v . 

f) En el momento en que se hace una aplicación pr~ctica de la teorfa de
la consolidación al c&lculo de un asentamiento, obteniendo los par&metros de_. 
comportamiento del suelo (por ejemplo, el Cvl de una prueba de compresión no_ 
confinada efectuada en el laboratorio, se acepta que estos par&metros tienen_ 
en el fenómeno real-los mismos valores que en la prueba lo equivale a aceptar 
la plena representativldad de la prueba y a despreciar todos los efectos de -
escala entre prueba y realidad. • 

El conjunto de hs hipótesis anteriores se~ala el campo de apllcabllldad 
de la teorfa de Terzaghf. Ya se comentó que las hipótesis (a) y (b) son raz~ 
nables en estratos de gran extensión y mucho menor espesor, pero naturalmente 
no se puede hablar de flujo vertical únicamente, si la masa de suelo en cons~ 
lldaci6n bajo car~ tiene dimensiones del mismo orden en las tres direcciones 
del espacio. 

La hipótesis (e) probablemente se ajusta bastante a lo que sucede en los 
suelos finos cohesivos. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no inducen errores muy graves en las 
aplicaciones de la teorfa a suelos~ finos (arcillosos) situados bajo el ni 
vel freitlco (como suele ser el caso de los suelos transportijdos y deposit!-
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' 
dos en zonas lacustres fluviales o marinas); sin embargo, hay dudas sobre lo 
que puedan deformarse y romperse los cristales del suelo, bajo las altas pre~ 
slones que en realidad actúan entre sus puntos de contacto. 

· TABLA I.l 

Relacl6n Te6rica U (t) - T 

U (S) 

o 
lO 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

T 
0.000 
o.ooa 
0.018 
0.031 
0.049 
0.071 
0.096 
0.126 
0.159 
o' 197 
0.238 
0.287 
0.342 
0.405 
0.477 
0.565 
0.684 
0.848 
1.127 

La Importancia de las hlp6tes1s sólo puede juzgarse comparando hs predic 
clones de la teorfa que las contiene, con las observaciones reales; de hecho,
en este caso particular, los resultados de la Teorfa de la Consolidación ha 
demostrado muchas veces su excelencia para producir el comportamiento de la -
mayorfa de las arcillas, dentro de la aproximación ingenler\1. 

Se vio que el factor tiempo se definía como 

T ~ k(l 
•, 

+ e) t 

'rw ;¡r 

Esta ecuación puede escribirse: 
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.De la e~presl6n anterior pueden deducirse algunos ~ec~os de signiflc! 
c16n: 

a) SI todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo neces!
rlo para alcanzar un cierto grado de consolidaci6n, correspondiente a un fac
tor tiempO dado, varfa en forma directamente proporcional al cuadrado del·es
pesor efectivo del estrato. 

En realidad, este punto merece una disgresión. El espesor del estrato -
que gobierna h evolución de un proceso de consolidación unidimensional con
flujo de agua vertical, es la trayectoria ffslca real que el agua tiene que
recor'rer para abandonar el estrato. Si el estrato tiene una frontera impermea 
ble, dicha trayectoria, llamada espesor efectivo, coincide con el espesor -
real del estrato (Fig.J2.a). Si el estrato está drenado por ambas caras,·su-· 
perlor e Inferior, la m.ixima trayectoria del agua al drenarse es el. semiespe
sor real del estrato del suelo, o sea que el espesor efectivo es la mitad del 
real (F1g.J2.b). En las f6nnulas de la teorfa de consolidación unidlmenslo • 
nal la H que figura es siempre el espesor efectivo en lo referente al tiemPO · 
de consolidación. -

SI dos estratos del mismo material tienen diferentes espesores efectivos 
H1 y H2, los perfodos t 1 y t 2 necesarios para que cada estrato alcance un -
cierto grado de consolidación, están relacionados como sigue: . . 

b) SI todos los demás factores penmanecen constantes, el tiempo t, nece
sario para que un suelo alcance un cierto grado de consolidación es inversa
mente proporcional al coeficiente de penneabllidad k. Por lo tanto, si doS
estratos del mismo espesor efectivo tienen permeabilidades diferentes, Kt y • '¡· respectivamente, los tiempos necesarios para que cada estrato al canse un 
e arto grado de consolidac16n, se relacionan: 

e) Si todos los demis factores pennanecen constantes, el tiempo neces!_
r1o para que un suelo alcance un cierto grado de consolidación es directamen
te proporcional al coeficiente de compresibilidad Av· Por lo tanto, si se 
consideran dos estratos del mismo espesor efectivo, pero de coeficientes de • 
compresibilidad diferentes, av1 y av

2 
los tiempos, t 1 y t 2, necesarios para-

que cada estrato alcance el mismo grado de consolidaci6n, están relacionados_ 
como sigue: 

' ' 
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Al hacer a una muestra de suelo una prueba de consolidación se obtienen 
curvas de consolidación para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se vio que estas curvas relacionan las lecturas realizadas en un micróme-
tro con los correspondientes tiempos. -

" 
'" 

fMéalalcl!rc,letOriG 
fdtl OVIIO'H 

·-·- -+ --·-
¡ 
¡ 

" 

Figura 32. Esquemas que ilustren el concepto de espesor efectivo 
que gobierna el tiempo de consolidación. 

Por otra parte, como resultado de una aplicación estricta de la Teorfa 
de Terzaghi, se ha obtenido una curva teórica U (%) - T, en donde T es el 
factor tiempo, que involucra a todas las variables que afectan el progreso 
del proceso de consolidación, 

Desde luego T y t son directamente proporcionales para una muestra dada, 
en una cierta condición de carga. 

Sf se imagina, ade~s. que el suelo sigue rigurosamente los requerimien· 
tos de la teorfa, el grado de consolidación y las lecturas mlcroml!trlcas est;!, 
rlan tambi~n relacionadas por una ley lineal de proporcionalidad, puesto que, 
en tales condiciones, a un 50S de consolidación, por ejemplo, esti asociada· 
la mitad de la deformación del suelo .. Asf pues, si un suelo sigue la Teorfa_ 
de Terzaghi, la curva teOrlca U (S) - T y las curvas de consolidación de la 
boratorio deberin ser semejantes, difiriendo únicamente en el módulo de las:-· 
escalas empleadas. Incidentalmente, lo que las curva-s de consolidación se -
aparten de la forma teórica ofrece una medida simple para calificar lo que ese 
suelo se aparta de un comportamiento estrictamente apegado a la Teorfa de·rer 
zaght . 

. Por lo tanto, si el suelo se apega a la teorta ser~ posible lograr que 
las dos curvas coincidan totalmente, a condición de modificar la escala de • 
las curvas pr~ctlcas en la proporción conveniente. 
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Lineo teórico del O% 

-~~- .-]: ----
1 1 

1 
1 

1 1 1 
1 1 1 \ 
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Uneo tedrlco del 100% \" 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
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Tramo de 
consolidación 
primario 

Tramo de consolido
cldn secundarla . 

Tlampo (Ese. log.) 
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Figura 33. Determinación de S y del lOOS de consolidación primaria 
en una curva de consolidación. 

.. 

... 

" . - . 

En realidad, ningún suelo sigue estrictamente la curva teórica, y para -
comparar una curva observada con h teórica, debe, en primer lug¡¡r, definirse 
en qué punto de la curva de consolldac16n se supondrá el OS y el 100% de canso 
lidac16n, para ajustar la escala U (S) con las lecturas mlcrom!!tricn. -

SI el suelo contiene algo de aire o si la muestra no se ajusta perfecta
mente al anillo, existir& una deformación r6pida Inmediatamente después de Ja· · 
aplicación del incremento de carga. Observando las lecturas del micrómetro
no puede definirse si las prlmer~s ~efo~clones se deben.a esos ajustes rápi 
dos o representan ya el inicio del fenómeno de consolidación. Afortunada~n~ 
te, la curva de consolidación para la pri111era mitas del proceso es práctica
mente una parábola y puede ~eterminarse un 01 •teórico" por la aplicación de 
una propiedad simple ~e tales curvas. -

MAs dlffcil es la determinación del punto teóricamente correspondiente -
al 100:1: de consolidación primaria. De los varios mi!todos propuestos para ello, 
se menciona a continuación uno debido al doctor A. Casagrande que requiere el 
trazo de la curva de consolidación en fonma semilogarftmica (Fig.JJ). 

En trazado semillgarftmico, la curva de consolidación presenta la venta
ja de que en ella se define por un tramo recto, generalmente muy preciso, la 
parte en donde h consolidación secundarial ya se hace notable. Esto permiti 
definir, por simple inspección, la zona en que la consolidación primaria se -
completa; prictlcamente hablando, esta zona es la correspondiente a la transi 



c16n entre la parte Inclinada de amplia curvatura y el tramo recto final (véa 
se la Flg. 33). Empfrlcamente se ha observado (A. Casagr<~nde) que un punto:
(A) obtenido como la lnterseccl6n del tramo recto de compresión secundaria y 
de la tan¡ente a la parte curva en su punto de Inflexión, representa toleri 7 
bl~nte a lfnea pr~ctica divisoria entre la consolidación primaria y la se
cundarla, es decir, el 100% de consolidación primaria. 

Como el efecto secundarlo· se presenta desde el principio de h prueba,
realmente no as posible fijar un punto especfflco en el cual el efecto prima
rio termine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta cierto punto, la definición 
anterior del 100% de consol1dac16n es arbitrarla. En la primera parte del de 
sarro\ lo de la curva de consolidaci6n, el efecto secundario no es aún muy no~ 

1 
• 
! 
1 
• • e 

t 
'" 

Raíz Cijadrada del factcr llelllpo;Vf 

,¡¡- In ....¡;;;¡; 
Figura 34. MEtoda de Taylor para el c41culo de los valores de Cv. 

torio y por esa raz6n se encuentra que la relac16n parabólica, ya mencionada, 
es correcta dentro de una aproxfrnac16n razonable. La 1fnea de 0:1: de consolfda 
ci6n puede ahora encontrarse como sigue (Fig.33). 

Esc6jase un tiempo arbitrario, t1, tal que el punto correspondiente, 6,
en la curva observada estA situado, de un modo notorio, antes del 501 de con
solidaci6n. ObtAngase el punto C, correspondiente a un tiempo t 1¡4 y determr 
nese la diferencia de ordenadas, a, de los dos puntos. . -

Puesto que entre esos dos puntos hay una relaci6n de abscisas de 4 y 
puesto que se advierte que son puntos.de una par4bola, se sigue que su reta-

ci6n de ordenadas ha de ser de 4 • 2, Es decir, el origen de la par&bo
h estJ a una distancia a arriba de C. Es aconsejable repetir esta construc- · 
ct6n simple varias veces, partiendo de puntos diferentes y situar el 01 de -
_consolldacl6n a una elevac16n promedio de las obtenidas. 

En la Fig. 33 puede verse en la parte derecha la escala U (l) trazada a_ 
partir de los lfmites encontrados. Es asf evidente el modo de encontrar el -
tienrpo necesario para que la muestra de suelo alcance, por ejemplo, el 501 de 
consolldac16n. {Este valor del tiempo, tso• juega un papel de interh en c4l 
culos que se detallar&n posteriormente). 
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Nótese que toda la construcción anterior depende, en principio, de que
puede situarse la escala U(%) en las diferentes curvas de consolidación, o
sea de poder determinar en ~stas el O y el 100~ de consolidación primaria~ -
Esto, a su vez, depende de que la fonn¡¡ de la curva de consolidación se apegue 
a la curva teórica, de modo que se definan los quiebres y las inflexiones ne
cesarias. Desgraciadamente esto no siempre sucede en la pr&ctlca y muchas·ve 
ces la forma de las curvas obtenidas en el laboratorio es totalmente inapropTa 
da para efectuar las debidas construcciones. O. W. Taylor ha desarrollado un
·mltodo alternativo Para el cálculo de los coeficientes de consolidación que
da buen resultado en muchos casos en que falla el anteriormente descrito. 

El ~todo exige el trazado de la curva teórica en unos ejes en los que -
se usan como ordenadas los valores de U (S) y como abscisas los valores de -· 

f {Figura 34.a). 
La curva teórica resulta una recta hasta un punto cercano al 60S de canso 

lldacfón, como debe suceder teniendo en cuenta que es aproximadamente parabólT 
ca en ese intervalo. 

Oe la tabla de valores, ya obtenida, U(~) ---T, üede determinarse que 
la abscisa de la curva es 1.15 veces la correspondiente a la prolongación deÍ 
tramo recto, para una ordenada de 90% de consolidación. Esta caracterfstlca
se usa en la curVa de consolidación obtenida en el laboratorio, para encontrar 
el 90S de consolidación. En la Flg. 34.b, se muestra una fonn<~ ttpica de cur 
va real en representación de lecturas mlcrom~trlcas- t. Prolongando el 
tram recto puede tenerse una lfnea trazada con suficiente precisión. A con
tinuación trAcese otra recta con sus abscisas 1.15 veces corridas hacia la de 
recha, respecto ah anterior. Esta segunda Hnea corta a la curva de conso:
lldación de un punto al que corresponde el SO% de consolidación primaria. N~ 
tese que la prolongación del tramo recto de la curva de laboratorio corta el_ 
origen de ordenadas en un punto que debe considerarse como el O% de consolida 
cf6n primaria y de este punto debe partir· la segunda recta mencionada. -

Usando esta construcción conviene calcular el tv con la expresión 

, ... rgo"' . -
'•o 

Oe las ideas expuestas y de la similitud de forma de. las curvas obtenidas 
en los sucesivos ciclos de carga (Fig. 27), se deduce que en una zona cercana 
al quiebre o transición de la curva de r~compreslón a la virgen, debe estar
la m&xima presión que el suelo ha soportado antes del desarrollo de ese ciclo 
de carga. Esta presión, que representa la máxima que el suelo ha soportado -
en su historia geológica, antes de la ejecución de la prueba a que se le est~. 
sometiendo al obtener sus curvas de compresibilidad, se denomina su carga de_ 
preconsolidaclón y juega muy importante papel en las aplicaciones de la MecA
nlca de Suelos. Sin embargo, la transición del tramo de recompresi6n al vlr· 
gen no es brusca sino gradual, y no se puede determinar a simple vista la pr~ 
slón con que comienza el segundo tramo mencionado. El doctor A. Casagrande -
ha desarrollado un procedimiento empfrlco para la determinaci6n de la carga -

·de preconsolldación {Pc), que ha demostrado ser de eficiencia suficiente para 
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los fines pr,cticos. El método se ilustra en la Fiy. 35. 
Obtenida la curva de compresibilidad en una prueba de consolidación, de

termfnese, en primer lugar, el punto de máxima curvatura (T) en la zona df -
transición entre el tramo de recompresión (H) y el virgen (1). Por T trácese 
una horizontal (h) y una tangente a la curva (t). Determfnese la bisectriz
(e) del ingulo fonn<~do por las rectas h y t. Prolónguese el tramo virgen ha
cia arriba, hasta interceptar a la bisectriz. Ese punto de intersección (C) 
tiene como abscisa, aproximadamente, la carga de preconso11dación (P ) del -
suelo. · e 

• .. 
• • • • • 
,; 
• • 
= 

•• 

ll 
\l 

'·' 
PrulÓn, Kg/c•1 

10.0 
(bc.IOG.l 

Figura 35. Determinación de la carga de preconsoli 
dac16n. 

La aplicac16n prict1ca'más importante del concepto carga de preconsollda 
c16n rádfca en el análisis de asentamletos; el conocimiento de tal carga pue7 
de ser tambi~n de importancia en investigaciones geológicas. 

• 

Es un hecho afortunado el que el trazado semilogarftmico la pendiente del 
tramo virgen de la curva de compresibilidad no se vea afectada de un modo muy 
notable por las espenslones u otras deformaciones menores de la muestra. De 
ahf se sigue que si el suelo est& totalmente consolidado bajo una presión ac7 
tual (P¡, usualmente el peso propio del material sobreyaciente), la consolld!_ 
cl6n ad clonal bajo un Incremento de carga es un p cualquiera puede calcu
larse con la expresión sencilla 

H 
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figura 36. Esquema que muestra lo dlsminuc16n del 
asentamiento a mayor P

1 
Inicial. 

en donde Hes el espesor total del estrato de suelo. 1 
Puede verse en la figura 36 que en el trazado semllogarftmico es el mon ¡ 

to del asentamiento total bajo un incremento de presión pes menor cuantO · 
llll)'Or es la presión efectiva Inicial (Ptl· -

• .. 
u 
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Figura 37. Influencia de la carga de preconsolldación 

en el c.ilculo de asentamientos. 
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Si el mhimo espesor de tierra sobreyaciente que el suelo haya soportado 
a lo largo de su historia geológica se hubiese erosionado parcialmente, el 
asentamiento debido al incremento de carga resultar~ mucho menor, independlen 
temente del hecho de que la curva de compresión virgen pennanezca inalterada~ 

Por ejemplo (figura 37), si un estrato de arcilla ha soportado alguna vez 
un colchón que le haya comunicado una presión de 3 kg/cml, que después se haya 
reducido a 1 kg/cmz por erosión y posteriormente aumentado hasta 2 kg/cm2 por 
la construcción de una estructura, la compresión bajo h estructura tendr~ • 
lugar siguiendo la ley entre By C, de la curva de compresibilidad del suelo; 
esto produce l. Por lo contrario, si el suelo sólo se hubiese consolidado 
bajo su carga aCtual 1 kg/cm2, la ley seguida hubiese sido la que ocurre entre 
D y E, que conduce a la compresión 2, mucho mayor. Este ejemplo debe ser_ 
suficiente para comprender la importancia del concepto carga de preconsolida· 
c16n, en el anllisis de asentamientos. 

B Asentamientos y expansiones. 

La aplicación mAs útil de la Teorfa de consolidación unidimensional y de 
las ideas expuestas sobre compresibilidad de suelos cohesivos es el cálculo· 
del asentamiento total que un estrato anilloso sufrirl al recibir una solici· 

Vacla1 

•• 

Figura 38. Esquema que ilustra la obtención del asen 
tamiento total de un estrato de suelo. 

taci6n exterior y el análisis de la evolución de ese asentamiento con el ti~ 
po, ambas cosas igualmente importantes para el ingeniero de vfas terrestres.
La magnitud del asentamiento total es de importancia obvia; baste decir que -
su c&lculo podrl Indicar, por ejemplo, cuanto se hundir& un terraplén ciment! 
do sobre arcilla blenda o cuanto se hundirá el puente al que tal terraplén -
sirve de acceso, según se elija para este uno u otro tipo de cimentación, de_ 
todos los que puedan usarse. . · 

La evolución del asentamiento con el tiempo es el otro dato impresctndi
. ble del Ingeniero que ha de preocuparse por hundimientos; es rAdicalmente di
ferente el efecto de un asentamiento de JO cm (por mencionar una cifra) sobre 
una estructura rfgtda, tal como un puente, si se produce en forma relatlvamefr 

' 



te r4pida, o si ocurre en un l~pso de varios años. 
En el ejemplo del puente y el terraplén de acceso antes mencionado, no 

bastarfa al ingeniero conocer los asentamientos totales de ambas estructuras
para comprender su interacción; necesitará, además, conocer como ocurre el mO 
vimiento de ambas estructuras a lo largo del tiempo; sólo asf podrá llegarse~ 
a ideas claras en cuanto a elección del tipo de cimentación conveniente, pre= 
visión de renivelaclones o elevaciones de partes del puente, etc.; muchas ve
ces el conocimiento de que una parte fundamental del asentamiento de un terra 

· pUn de acceso ocurrirá en un lapso breve, por ejemplo dentro del tiempo de= 
construcción de un c~mino, permitirá llegar a soluciones muy simples y seguras 
para establecer una buena interacción entre estructura de acceso y puente, -. 
tal como podrfa ser decidir que el terraplén de acceso se construyese coA su~ 
ftctente anterioridad respecto al puente, eligiendo ya para este un tipo de -
cimentación no susceptible de sufrir asentamientos. 

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H, de, 
bldo a un proceso de consolidación unidimensional con flujo vertical, induci= 
do por una sobrecarga p, actuante en la superffcie del mismo. puede deter
minarse a partir de los datos de una prueba de consolidación y del esquema de 
la figura 38 si e representa la disminución de espesor de una muestra de -
suelo, cuyo espesor total era dz ~ 1 + e , siendo e la relación de vacfos -
Inicial, puede expre~arse el cambio de a~tura del e~emento por la expresión-

Integrando la ecuación (anterior) a todo el espesor real del estrato compresi 
ble H, se obtiene 

t.H= -r~~~e dz 
), o 

considerando a la frontera superior del estrato compresible como origen de 
las z. la ecuación anterior es general para el cálculo del asentamiento total 
por consolidación primaria, supuesto un proceso unidimenSional de consolida-
clones. 

la ecuación anterior sugiere un mét6do simple de trabajo para valuar los 
asentamientos en un caso práctico dado (Fig. 39). . 

·SI se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre muestras inaltera 
Oas representativas de un estrato compresible a diferentes profundidades, se
contará con una curva de compresibilidad para cada prueba, representativa deT. 
comportamiento del suelo a esa profundidad (parte a de la figura 3g). Sobre_ 
esas gráficas podr6 llegarse al valor de~ o, presión actual efectiva del su~ 
lo a esa profundidad; con tal valor podr& obtenerse el correspondiente e0; a_ 
continuación, podr6 llevarse, a partir de v0 , el valor p, que representa
el nuevo esfuerzo efectivo que deberá aceptar la fase sólida del suelo cuando 
éste se haya consolidado totalmente bajo la nueva condición de car9as exteri~ · 

' 
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res, representa~a por la estructura cuyo asentamiento se calcula. La ordenada 
del valor~ • P + V proporcionar§ la e final que teóricamente alcanzará el -
suelo a la profu-ndidad de que se trate. Puede asf determinarse un e • e;:-: 
ea y, por lo tanto, e/1 t eo. 

En la parte b de la figura 39 se muestra la grifica e/l + e0 - z, que 
deberá trazarse una ves determinados sus puntos por el procedimiento anterior ~ 
aplicado a las distintas profundidades. 

Basta ver la fórmula anterior para notar que el área entre o y H bajo la -
gráfica anterior, llamada curva de influencia de los asentamientos, proporciona 
directamente el valor de e H. 

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcularse con méto -
dos que son si!f91if1cación del anterior. Por ejemplo, en el caso de un estrilto 
compresible, homogéneo, de pequeno espesor, en que el coeficiente my pueda con
siderarse constante para el intervalo de presiones en que se trabaja, puede es-· 
cribirse: 

f' • f.' dH • 1 t : dz • mv · 

' ' ' 
' AP · dz • mv (áP · dz ;; . 

La integral representa el área de incremento de presiones entre las profu!l 
didades O y H y puede calcularse gráficamente. 

Si ademh lf puede considerarse constante en el espesor tratado, la fór
mula anterior se reduce simplemente a: 

' . ' 
áP H 

La ecuación anterior goza de una popularidad seguramente inmerecida, dadas 
sus limitaciones, no siempre tenidas en cuenta por los que las usan. 

El cálculo de la evolución H con el tiempo, fundamental en mucnos pr~ -
blemas de la ingenierfa práctica, requiere la determinación previa del coeficien 
te de consolidación del suelo (Cvl• que interviene en la ecuación: -

T • t e, -::2 
H 

Esta ecuación puede aplicarse a la muestra de la prueba de consolidación, -
considerando los datos correspondientes a1 50% de consolidación de dicna muestra. 
En efecto, Tso • 0.197, según se reduce de la curva de consolidación teórica; -
tso puede encontrarse una vez establecida la escala U (%) en la curva de consoli' 
daclón (ver figura 33), y Hes el espesor efectivo del espécimen usado en el mo
mento en que alcanzó el SO:Z: de consolidación bajo el incremento de carga; si, e~ 
mo es usual, la muestra está drenada por ambas c~ras, deber6 us~rse el semiespe
sor del espécimen, c~lcula~o como un promedio de los semlespesores inicial y fi
nal de la muestra es este incremento de carg~. 
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~4~---l /Eic.log.) 
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Figura 39. Métodos para la obtención de la curva de in 
fluencia de los asentamientos. 

Entonces, 

Nótese, sin embargo, que para cada incrémento de carga aplicado en la pru~ 
ba de consolidación se puede usar la ecuación (anterior). Asf pues, se tiene
un valor.de e paN cada incremento-de carga. Es asf posible dibujar una gr.t:
fica de e coXtra la presión media aplicada en ese incremento, obtenida como -. 
media ari~ética de las presiones inicial y final. Para un estrato real, suje
to a una sobrecarga p, se tomarfa como ev el valor me~io de Jos correspondien 
tes a la zona de la curva cubierta por ese p. 

Obtenido el C del suelo, la ecuación 
. ' 

,._i_ T 
e, 
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reduciri en esa cantidad; como en el estado de esfuerzos efectivos en la mas• 
del suelo no puede cambiar fnstantineamente, el agua que satura al suelo toma:' 
r8 la descarga, disminuyendo el diagrama de esfuerzos neutrales tambi!n.en la 
magnitud'( mh . CoiOCI quiera que la presión original del agua a la profundtdaG 
il era "fwh' h nueva presión a esa profundidad, después de la excavación fnstl.!!, 
tinea, seri; 

o sea que aparece en el agua una tensión igual a la presión efectiva a la pro
fundidad h, que en este caso es el peso especifico sumergido del suelo por di· 
cha profundidad. . 

· Debe notarse que, por ser la excavación de extensión infinita y por ser 11 
nueva ley de presiones en el agua lineal y paralela a la original, esta nuev1 
distribución de presión es hldrostitfca y, por lo tanto, de equilibr,o, por 10 
que el agua no flulri en ninguna dirección; por ello, el anterior estado de • 
presiones neutrales, efe~tivas y totales se manten~rin en el tiempo y corres -
ponder& tanto al momento inicial de la excavación, como a cualquier tiempo-
subsecuente. Las presiones efectivas, que se mantienen en el suelo, no permf
tiri en este caso, ninguna expansión. 

d 

Figura 41. 

\ 

' ' -1- .., __ _ 

' ' ' \ 

Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una 
excavación de extensión infinita, con un manto acuffero. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua despu~s de la excavación 
se'nota que el nivel al cual la presión neutral es nula (nivel freitfco) corri1 
ponde a la profundidad. 

' 
. L, 

o y, 

• 
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Este abatimiento del nivel freftico es, teóricamente, inmediato a.la remo 
c16n del Nterial excavado. Asf basta con excavar el suelo a la profundidad Ji 
(en extensión Infinita) para lograr que el nivel frelitico se abata al valor-
h t Zo· es decir la profundidad zo bajo el fondo de la excavación. 

Supóngase ahora (Fig. 41) que en el subsuelo del caso anterior existe un 
~nto arenoso acuffero, en el que se mantenga la presión del agua. Si se rea~ 
liza una excavación lnstantfnea y de extensión Infinita a la profundidad h, • 
los dlsgramas de presiones Inmediatamente después de efectuada la excavación • 
serfn Idénticos a los del anflisis anterior, excepto en la zona del acuffero,• 
en donde la presión neutral no cambia, pero la presión efectiva se verA dismi
nuida en h magnitud '{ mh. Si des la profundidad a que se localiza el acuf· 
fero, la nueva presión efectiva en la frontera superior de éste, inmediatamen
te despuAs de efectuada la excavación (t t O), serA: 

p • Y',d-yh • 
• 

El valor mfnimo a que puede llegar la presión efectiva en la arena es, 
evidente, cero. En este caso lfmlte se tendrA la mhima profundidad (h) a que· 
puede llevarse la excavación, sin que la presión neutral en el acuffero (sub-
presión) levante el fondo, provocando una fa11a. Esta profundidad serA: 

h . 
crft 

En la fig. 41 se ha supuesto h hcrft y en este caso, a partir del insta~ 
te de la excavación (t = O) se inicia un proceso de expansión tanto en el estra 
to arcillosos sobre el aculfero, como en la masa de arcilla subyacente; eSte -
proceso es producido por el flujo de 1 agua que entra en 1 a are lila procedente -
del acuffero. Este proceso de expansión aumenta las presiones neutrales en •· 
los estratos arcillosos, disminuyendo, correspondientemente, las presioneS efe~ 
tivas. En la Fig. 41 se han dibujado is6cronas correspondientes a t = t, un • 
Instante intermedio del proceso; el final de las presiones en el estrato supe
rior de arcilla depender~ de las condiciones de frontera en el fondo de la exc! 
vación; si se supone que toda el agua que aflora en el fondo de la excavacion 
se drena confonr.e brota, el estado final estará dado por las lineas t"' . 
En el estrato inferior, por ser semi infinito, el proceso de expans16n continu! 
r~ indefinidamente, si bien a velocidad de creciente y el estado final de pre
siones es el de las lfneas t • , tal como se muestra en aquella zona en la -
misma Fig. 41. El proceso de expansión analizado es sólo unidimensional y el_ 
flujo del agua es vertical. Por lo tanto, son aplic~bles, en principio, los· 
datos obtenidos del tramo de descarga de una prueba de consolidcción. En un -
caso como el analizado antes, el bufamiento del fondo de la excavcc16n en un·
tiempo t tiene dos componentes: el bufamiento ocurrido en el estrato de are! • 
1la de espesor finito que sobreyace al acuffero y e1 que corresponde a la mas¡ 
semi infinita situada debajo. En primer lugar se discutir& el proceso de expa!!_ 
sión del estrato finito. · 

. ' 

. i 
'' 
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En las o~ras reales no se tienen, naturalmente, e~cavaciones de extensión 
infinita. Las ideas anteriores, sin embargo constituyen la ~ase del criterio 
para discutir las excavaciones finitas, más o menos idealizadas. En la Fig.-:-. 
42 se muestra el caso de una exca~ación en un medio arcilloso homogéneo; el ni 
vel freático se considera a una profundidad ho a partir de la superficie. En= 
este caso, el efecto de la excavación no será uniforme en todo el manto en lo 
que a disminución de presiones totales se refiere, sino que esta disminución :
habrá de ser estimada en los.diferentes puntos usando la Teoria de Boussinesq, 
por ejemplo. En una primera aproximación podrá afirmarse que lo que disminuye 
la presión neutral en cada punto de la masa ser& lo que disminuya la presión -
total (recuérdese el primero de los dos casos de excavación infinita arriba -
tratados) ; por e 1 lo, 1 a presión neutra 1 di smlnui rá más en 1 as zonas centra les 
de la excavación y en los niveles próximos al fondo, y estas disminuciones se:-. 
r&n cada vez menores según se alcancen los bordes de la excavación (o fuera de 
ella) y según se profundice en la masa de arcilla horogénea. Esto da origen a 
un flujo de agua del exterior hacia el centro y de las zonas profundas hacia·-
el fondo de la excavación (Fig. 42). . 

Por lo tanto, la masa de suelo bajo la excavación se expandirá mh en el 
centro del fondo de ésta, y la expansión ir~ disminuyendo hacia la periferia.:
Según ya se dijo, en depósitos naturales de arcilla por lo general la permubi 
lidad es mayor en la dirección horizontal que en la ~ertical, por lo que el :
flujo radial hacia la excavación influye más en la e~q~ansión que el vertical,
proveniente de zonas profundas. Ha de hacerse notar en forma muy predominante 
que el simple hecho de efectuar la excavación en la masa arcillosa disminuyó -
las presiones neutrales bajo ella y si se llama nl~el freático al lugar geomé
trico de los puntos en que la presión neutral es nula (con origen de presión -
en la atmosférica), este nivel se habrá batido por sf mismo aún más a~ajo que 
el fondo de la excavación al efectuar ésta. -

SI bajo el fondo de la excavación hay estratos permeables de gran exten -
sión que funcionen como abastecimientos de agua, éstos harán que el proceso-de 
e~pansión sea mucho más rápido (revísense las ideas correspondientes al segundo 
caso de exca~ación infinita discutido). Para reducir a un mfnimo la velocidad 
de expansión en el fondo de una excavación se ha recurrido en la práctica a lo 
que resulta obvio tras ha~er discutido los casos de excavación de extensión in 
finita; en primer lugar se han usado ta~lestacados más o menos profundos en :
los bordes de la excavaci6n, lo cual se impide el flujo radial y permite sólo 
el vertical, mucho más lento; en segundo lugar se ha recurrido al uso de pozoS 

. de bombeo y otros métodos (electrósmosis, por ejemplo) para abatir las presio
nes neutrales en puntos es-eclficos y en las zonas próximas a ellos, a fin de 
constituir una verdadera pantalla de depresión en torno a la excavación que i~ 
tercepte el flujo horizontal. Como quiera que estas excavaciones nonmalmente_ 
son prov is ion a les y se construyen para e;d sti r durante un tiempo re 1 a ti vamente .. 

1 ~reve, se logra as! que en ese tiempo la expansión no alcance valores de consi 
deración. 

El hecho de que en suelos permea~les, como las arenas y lu gra~as, se -
tenga que recurri literalmente a a~atir el nivel freático para poder efectuar_ 
una excavación en seco, ha hecho pensar frecuentemente que esto debe lograrse_ 
tam~ién en arcillas, sin tomar en cuenta que, en estos materiales, el nivel 
freático baja por si mismo cuando se e~cava. 

Las excavaciones reales no son instantáneas, sino que se efectúan en un • 
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Flgur~ 43. Correlación entre el fndlce de expansión y el 
lfm_lte Hquldo en suelos finos. 

espacio de tiempo. Esto. no Invalida los razonamientos anteriores; lo que suce 
de es que los abastimientos de presión neutral ocurrir&n según la descarga se
efectúa. -

Una idea de la expansión de los suelos puede obtenerse calculando su fnd! 
ce de expansión, definido por la expresión 

-~· Ce m ~(log Pl 

y relacionado con la prueba de consolidación hecha en ed6metro (consolidóme -
metro). Asf definido, el fndice de expansión es una medida de lo pendlenti
que resulta la curva de cOmpresibilidad en el intervalo de descarga, durante_ .. 
el cual el suelo se expande. Pueden obtenerse series de curvas de expansión 
en el consolld6metro si se carga una serie de especfmenes a diferentes pres!O 
n~s verticales efectivas y se descargan despu6s de consolidados bajo tales ~ 
presiones, Esas curvas tienden a ser paralelas en la representación usual de 
la curva de compresibilidad, de manera que' el coeficiente de expansióri resul
ta variar muy poco con la presión efectiva bajo la cual el suelo se haya con
solidado antes de expa.nderse. En la figura 43 se muestra la variación del f.!!. 
dice de expansión con el limite liquido de la arcilla; se ve que Ce aumenta
al aumentar el lfmlte lfquido, si bien la dispersi6n de la rehcl6n es lo su-". 
flclentemente grande como p_ara que a bta no se le pueda dar ma:s que un carlf. 
ter cualitativo. 

Los fndices de expansión pueden tener valores tan altos como 2.5 para la 
montmorllonita sódica, con lfmlte liquido de 500%; pero en suelos naturales
sus valores son mucho m6s bajos (por ejemplo 0.09 para la arcilla azúl de Bo! 
ton, en el pedodo de descarga de 1 a 0.1 kg/cm2). 
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C Consolidación secund3ria 

L3 consolidación consta en realidad de dos fenómenos superpuestos y mezcla 
dos. El primero es el que se ha descrito con alglin detalle en páginas anteriQ.
res de este apartado y consiste en la transmisión de la carga exterior, origi· 
nalmente tomada por el agua de los poros, a la estructura sólida del suelo; e1 
ta transmisión va acompañada de una disminución de volumen y de la correspo_!l· 
diente pérdida de agua intersticial q'ue se drena a través de las fronteras per 
meables del estroto. Esto es la consolidación primaria. Pero es evidente que 
el proceso de disminución volumétrica, al ir acompañado de un aumento de pr~ • 
sión efectiva, exige la oparición de otra fuente de defonmación, debida ahora_ 
a ef~ctos discretos de reacomodo de partículas minerales, para adaptarse a la_ 
nueva estructura rMs cerrada. Este proceso recibe el nombre de consolidación 
secundaria y no es tomado en cuenta p<~ra nada en la teorfa de consolidación -
unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación primaria, casi toda la carga 
exterior es tomada por el agua intersticial y ha ocurrido poca deformación vo· 
luml'!trica en la estructura sólida; es entonces natural que se noten poco los • 
efectos de defonmación por reacomodo, consistentes quiz& en pequeños desliz!· 
mientes relativos, giros y vuelcos de unas partículas respecto a otras; por 
ello la consolidación secundaria ser6 poco perceptible en las etapas tempranas 
de la consolidación primaria, Por el contrario, en las etapas finales del pro 
ceso primario de consolidación, mucha de la presión exterior ha sido ya trans~ 
mitida a las partículas minerales en forma de presión efectiva y ha tenido ya_ 
lugar gran parte de la deformación volumétri_ca que ha de producir5e; por esta_ 
razón, ser& mucho m&s relevante la componente de deformación por reacomodo re
lativo de las partfculas minerales al adaptarse a la nueva estructura m&s ce • 
rrada. La consolidación secundaria se har& más y más importante, relativamen
te hablando, a medida que el proceso primario avance; de hecho, en las últimas 
etapas del proceso primario la consolidación secundaria puede ser de capital -
importancia y también puede darse el caso de que el suelo continlie sometido al 
proceso secundario mucho tiempo despu~s de que el proceso primario haya termi
nado, por lo menos para todo fin pr~ctico. 

No exi'ste hasta este 100mento una teorfa que pennita calcular la defo~ -. 
ción que un suelo pueda sufrir por consolidación secundaria, en el sentido y -
con la confiabilidad con que la teorla de Terzaghi puede permitir la valuaci6n 
del asentamiento primario. Se han hecho muy importantes investigaciones de 1! 
boratorio y algunos intentos para llegar a un modelo matemático de comportamie_!l 
to. 

Existe evidencia experimental que permite concluir que el proceso de conSQ. 
lidaci6n secundaria queda representado por una recta en una gr~fica de defonma 
ción de una muestra en el consolidómetro, ·contratiempo de prueba, en escala l:Q: 
garitmica (curva de consolidación). Este hecho explica la diferencia de forma 
entre la curva de consolidación teórica (Fig. 31) y la obtenida típicamente en 
el laboratorio (Fig. 25), que adopta la forma recta en las etapas finales del_ 
proceso primario, cuando la consolidación secundaria se hace predominante. 

La consolidación secundaria es más importante dondequiera que la primaria 
sea más corta, tal como sucede en los especfmenes de laboratorio, en los su~
los orgánicos, en los estratos delgados o en estratos con gran abundancia de -
lentes de arena que proporcionen drenaje. Muy especialmente, la consolidación 
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secundaria es importante en depósitos de turba, en que la consolidación prima
ria· puede ocurrir en forma casi simultánea con la aplicación de la carga. Por 
lo tanto, en el caso de un terraplén construido sobre un dep6sito de turba, en 
el que el interese conocer el progreso del asentamiento ocurrido una vez term! 
nada la estructura, se necesitará prestar atención especial a la consolidación 
secundaria, pues a ella se deberá la casi totalidad del asentamiento que se -
produzca a lo largo del tiempo. 

l-13 !NTRODUCC!ON AL PROBLEMA DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
SUELOS. 

A Generalidades y teorfa de falla. 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye la_ 
caracteristica fundamental a la que se liga la capacidad de los suelos para -
adaptarse a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 

Esto es debido a varias razones. En primer lugar, la resistencia de los_ 
suelos a ciertos tipos de esfuerzos diferentes del cortante, como los de ten -
si6n, por ej~mplo, es tan baja que generalmente no tiene gran importancia para 
el ingeniero. Por lo co111ún hs estructuras en que el ingeniero hace intervenir 
al suelo son de tal naturaleza que en ellas el esfuerzo cortante es el esfuer
zo actuante básico y de la resistencia a él depende primordialmente el que la 
estructura no falle. Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecueñ 
cia que esos otros esfuerzos diferentes del cortante intervienen a veces más ~ 
de lo que el Ingeniero desearfa; por ejemplo, los esfuerzos de tensión, por me~ 
clonar el mismo esfuerzo ya citado, juegan a veces papel no despreciable en el 
agrietamiento de obras de tierra ym de hecho, hoy se siente en ocasiones que ~ 
se ha ido demasiado lejos en el olvido de la.tensión como un esfuerzo digno de 
ser investigado en relación con los suelos. Pero el hecho esencial permanece: 
el Ingeniero hace trabajar al suelo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que 
es lógico que sea la resistencia a este esfuerzo la que Interese tambi~n de -
preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los suelos a otros tipos de 
esfuerzos, como los de compresión (pura, naturalmente), es tan alta, que tamp~ 
co la resistencia es de interés práctico, pues los suelos sometidos a compre -
slón en cualquier caso real, fallarfan por esfuerzo cort~nte antes de agotar
su resistencia a la compresión propiamente dicha. 

En tercer lugar, es posible que el inter~s casi exclusivo de los ingenie
ros de suelos por la resistencia al esfuerzO' cortante est~ muy fomentado por-. 
el hecho de que la Teorfa de Falla más universalmente usada en la Mecánica de_ 
Suelos sea una teorfa de esfuerzo cortante. Para comprender esta afirmación -
es preciso definir lo que se entiende por una Teorfa de Falla y todavfa, yendo 
m&s al origen de los conceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por_ 
fall~, una de las palabras de uso más común por los ingenieros, pero en rigor_ 
de las de más confuso significado. 

En términos generales, no existe aún una definición universalmente acept! 
da del concepto de falla; puede esta palabra significar el principio del CO.!!!.
portamiento inelástico de un material o el momento de la ruptura del mismo, -
por sólo citar dos Interpretaciones muy comunes. Muchas veces el concepto fa
lh está incluso ligado a factores económicos y aun estéticos o de preferencia 
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personal, a un grado tal que es común que .varfe readicalmente de unos especia
listas a otros, de unos campos de la ingenlerfa a otros o de un pafs a su veci 
no, de acuerdo con sus respectivos recursos o nivel de riquela; piénsese, por_ 
ejemplo, en tratar de definir lo que haya de entenderse por falla de un pavi
mento. 

Es cierto que, a despecho de estas complejidades, no suele ser muy dif!
cil en cada caso particular y dentro de las condiciones socioeconómicas del 
mismo, que un grupo de especialistas involucrados llegue a una definición raz~ 
nable de falla para ese caso, y es cierto también que esto es particularmente_ 
posible cuando se trata de definir el comportamiento de un material en una 
prueba concreta de laboratorio o en una estructura concreta que haya de erigí! 
se. Por ello no es utópico pensar que en un caso dado pueda existir entre los 
especialistas responsables un criterio unificado sobre lo que ha de entenderse 
por falla en ese caso. ' 

Pero aún en tan favorables circunstancias surgirá la pregunta de si el 
conjunto de normas de proyecto o protección adoptadas garantiza el que una 
cierta estructura no fallará. Y esta pregunta lleva a la necesidad de respon
der a otra: icuál es la causa de la falla de un material?, pues es claro que -
si no se define por que fallan los materiales, no podrá decirse si un material 
concreto fallará o no, en una situación determinada. 

La respuesta a esta fundamental pregunta es una teorfa de falla. 
En la Mecánica de Suelos actu~l. 1~ teorla de falla más utilizada es lo~ 

que podrfa considerarse una combinación de dos teorias cl¡sicas algo diferen -
tes. La primera, establecida en 1773 por Coulomb, dice que un material falTa_ 
cuando el esfuerzo cortante actuante en un elemento plano a través de un suelo 
alcanza el valor 

donde 

• 
f 

' • 

• 

• • 

"'l:"f•c+tr'tan¡l 

esfuerzo cortante actuante, final o de falla . 
cohesión del suelo supuesta constante por Coulomb. Resulta ser la 
resistencia del suelo bajo presión nonmal exterior nula. 
esfuerzo nonmal actuante en el plano de falla . 
&ngulo de fricción interna del suelo, también supuesto constante por_ 
Coulomb. 

La otra teorfa de falla es debida a" Mohr y establece que, en general, la_ 
falla por deslizamiento ocurrir! a lo largo de la superficie particular en la_ 
que la relación del esfuerzo tangencial o cortante al normal (oblicuidad) al~ 
canee un cierto valor máximo. Dicho valor mhimo fue postulado por Mohr como_ 
una función tanto del acomodo y forma de las partfculas del suelo, como del-. 
coeficiente de fricción entre ellas. Matemáticamente la condición de falla 
puede establecerse 

Tf • fl"tan il 



- 79 -

Originalmente Mohr establecio su teorfa pensando sobre todo en suelos gra 
nulares, en tanto que Coulomb propuso la ecuación citada con antel~ción a la~ 
pasada como criterio de falla para suelos cohesivos que comprenden a los sue
los granulares como un caso particular, en el que la resistencia al esfuerzO
cortante es cero para un esfuerzo normal actuante nulo; esto equivale a parti
cularizar la ecuación que nos ocupa del caso e ~ O. En rigor la diferencia 
esencial entre la teorfa de Mohr y la de Coulomb estriba en que para el prime
ro el valor de ~ no debe ser necesariamente constante. En tanto que en una re 
presentación con esfuerzos normales en el eje de abscisas y tangenciales en eí 
eje de ordenadas, la ecuación en mención quedará representada por una linea 
recta, la ecuación anterior quedará representada por una linea curva, que sólo 
como caso particular podrá ser recta. 

La Metanica de Suelos actual suele utilizar como criterio de falla lo que 
se acostumbra llamar criterio de Nohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua -
ción a la cual nos referimos en el párrafo anterior como represntación matemá
tica. pero abandonando la idea original de Coulomb de que e y~ sean constan -
tes del suelo, y considerándolas variables en el sentido que se verá posterTor 
mente. Se advierte pues que la teoría de falla más usada aún en la actual Me~ 
c~nica de Suelos atribuye la falla de éstos ~1 esfuerzo cortante ~ctuante; re
sulta entonces lógico que, en tal rr0rco de ideas, la resistencia ~1 esfuerzo
cortante de los suelos resulte el parámetro fundamental a definir en conexi6n 
con los problerr0s de resistencia y falla. -

La teorfa de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a resulta
dos b¡¡stante satisfactorios en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los 
problemas prácticos, pero indudablemente no es una teoria perfecta en el senti 
do de que no permite predecir todas las fallas observadas ni explica toda la~ 
evidencia experimental disponible. Quizá la explicación de estas deficiencias 
estribe en que esta teoría posee una deficiencia básica, si se acepta que la -
falla de un material se produce como consecuencia del estado de esfuerzos que 
actUe en su interior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos pue
de describirse a final de cuentas por tres par~metros independientes, por eJem 
plo los tres esfuerzos principales a- 1, o-2 y a-; en general, un estado de 
esfuerzos no puede describirse por completo con men~s de tres parámetros inde
pendientes. Pues bien, la teoria de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el es 
fuerzo cortante actuante, el cual se realciona con la diferencia de los esfuer 
zos principales máximo y mlnimo l"f- f ( ,-1 - ,.3), pero no toma en cuen~ 
ta el esfuerzo principal intermedio (J" 2. De esta manera la teorfa de falla 
no puede aspirar a cubrir en forma completa todos los casos de falla reales, 
por no tomar en cuenta en su totalidad las causas de la falla. 

La experimentación actual parece indicar que el valor del esfuerzo ([" 2 
en la falla influye en cierta medida en los parámetros de resistencia e y~ 
que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien probablemente esta influencia_ 
es moderada. También se acepta que la h.lla de los m~~teriales reales está in
fluida por cómo varle (/"" 2 a lo largo del proceso de carga que conduce a la f-ª. 
1\a. Se considera fuera del alcance de este libro una discusión m&s a fondo
de estos temas, la cual puede encontrarse en obr~s más especializadas. 
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Fjgura 44. Concepto mec!nico de la fricción. 

B Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos granulares y 
cohesivos. 

Conviene ahora analizar someramente los factores de que depende la resis
tencia al esfuerzo cortante de los suelos friccionantes y de los cohesivos. -

En general se acepte que la resistencia al esfuerzo cortante de los sue
los se debe, por lo menos en parte, a la fricción que se desarrolla entre sUs 
granos, cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a unos respecto a otroS. 
Se utiliza el concepto de fricción en el sentido familiar en macánica (Fig.44). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento del cuerpo de la figura 
es: F" 1-LP, donde¡;. recibe el nombre de coeficiente de fricción entre las SY. 
perficles en contacto. 

Análogamente, entre las parttculas del suelo se desarrollan resistencias 
friccionantes, de manera que si se considera·una superficie potencial de desli 
zamiento y O' es la presión normal que actUa en dicha superficie, el esfuerzo_ 
cortante necesariio para producir el deslizamiento, ?; f úede relacionarse con_ 
Q" por una expres16n del tipo 

Resulta obvio que la resistencia friccibnante (s) debe estar regida por
el esfuerzo normal efectivo. En,la expresi6n anterior tan jlc juega el papel del 
coeficiente de fricción y sirve a la vez, para definir el denominado ángulo de 
fricción interna del suelo. 

La expresión anterior fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti
do un tanto más estricto que el que es posible otorgarle hoy, pues para Coulomb 
' era una constante absoluta propia del suelo de que se tratara, en tanto que_ 
en épocas posteriores fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia -
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, como ya se dijo, CouTomb 
estableció históricamente el concepto de cohesión, al observar que algunos m~
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo presi6n exterior nula. 
Oe esta manera postuló coro ley de resistencia posible para tales materiales-
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la expresión 

en que e es la cohesión del suelo (qUe por cierto Coulomb también consideró 
constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "puramente cohesivos" y en ellos se sonsideraba ¡¡!=O. 

Al considerar el caso más general, Coulomb atribuyó la resisteenci~ de 
los suelos a ambas causas, según una expresión que resume a las dos anteri_Q_ 
res, para un suelo que tenga "cohesión y fricción". 

s = Tf • e + o- tan ¡¡! 

Actualmente se considera que la fricción es la fuente fundamental de resis 
tencia en los suelos granulares, si bien no la única, como ya se dijo (sección-
1-11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granula
res depende fundamentalmente de la presión normal entre sus granos y del valor 
del ángulo de fricción interna ¡¡!. Este, a su vez, depende de la compacidad 
del material y de la forma de los granos, que desarrollarán mayor fricción 
cuanto más vivas menos redondeadas sean sus aristas. 

Si los suelos granulares tuvieran un comportamiento puramente friccionan
te, tal como fue postulado por Coulomb, una representaci6n de su ley de resis
tencia en unos ejes (tal como se obtiene de una prueba triaxial, segUn 
se vera) sería una línea recta pasando· por el origen, y el ángulo ¡¡! serfa cons 
tante, como precisamente estableció Coulomb. Sin embargo, esto no sucede y 10 
normal es que la representación de la ley de resistencia muestre una -
lfnea curva (si bien generalmente no muy alejada de la recta); esto es debido 
al efecto sobre la resistencia del reacomodo de los granos del suelo, que han= 
de deformarse y rodar unos sobre otros para que la falla llegue a producirse
(sección 1-11). El efecto de acomodo disminuye cuando aumenta el esfuerzo de 
confinamiento, puesto que las partfculas se analizan en sus puntos de contactO 
y salientes, por aplastamieto y ruptura; esto hace que la muestra de suelo gra 
nular se compacte, pero aUn asl fallará más fácilmente, por efecto de acomodo~ 
Por ello, en una representación , según va siendo mayor, se va te
niendo menor~. y la ley de resistencia se va haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser más marcada cuando mayor sea el tamaño de las paL 
tículas. Este hecho parece estar relacionado con la ruptura de granos, esp~
cialmente al considerar que algunas arenas de tamaño relativamente pequeño, p~ 
ro de grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas conchlferas) también mue~
tran envolventes de resistencia muy curvas. La curvatura también parece ser -
mayor en deformación plana que en compresión triaxial. 

En resumen, los suelos granulares se consideran materiales friccionantes, 
pero con desviaciones del comportamiento puramente friccional por efectos de 
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resistencia a la distorsión de 
los granos, a la ruptura en sus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 
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unos sobre otros. Si el esfuerzo cortante es lo suficientemente alto, el efec 
to·estactístiCo de superación de la fricción, más los efectos del acomodo, es~ 
un movimiento continuo o distorsión de la masa, que es la falla por esfuerz~ -. 
cortante. El fenómeno no es básicamente afectado por el agua contenida en los 
vacfos del suelo granular. En rigor, el concepto de ángulo de fricción inter
na involucra tanto al coeficiente de fricción grano-grano, como a todos los 
efectos de acomodo. Es notable lo poco que influye el Coeficiente de fricción 
grano-grano, que es bastante variable en la naturaleza, en el 4ngulo de frie -
ci6n interna, hecho explicable si se piensa que las partículas siempre se mUe
ven de la manera que les resulta más f!cil. Si el coeficiente de fricción es 
bajo, se deslizan, y si es alto, ruedan. ~ 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante son algo diferentes 
en los suelos finos de forma laminar, a lo que, por costumbre, se denominan 
suelos cohesivos. Se analizará primeramente el caso de suelos cohesivos satu
rados, por ser quizá el más sencillo y mejor estudiado. 

Como los suelos granulares, los cohesivos son acumulaciones discretas de 
partfculas que deben deslizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a pr~ 
ducirse una falla por esfuerzo cortante. Sin embargo, hay ahora algunas dife
rencias de significación. Primero, cuando se aplica la carga exterior a una
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por el agua, en forma de pr~ 
sión neutral, u. Esto e.s una consecuencia de la compresibtlidad que ahora tie 
ne la estructura s611da del suelo, en comparación con el agua. Segundo, la ~ 
permeabilidad del suelo es ahora tan baja, que la presión neutral producida n~ 
cesita tiempo para disiparse, en el supuesto de que existan las apropiadas con 
diciones de drenaje para hacer posible tal disipación. Tercero, existen ahora 
fuerzas muy significativas entre las partfculas del suelo, debido a efectos 
eléctricos de atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el mecanismo de la resisten
cia de los suelos finos cohesivos es fundamentalmente también un efecto de 
fricción, pero ahora los simples hechos de la fricción mec&nica pueden estar -
disfrazados por muchos efectos secundarios, que complican extreordinariamente_ 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las láminas de arcilla, aunque·· 
estén muy próximas en casi tC>da su área, no estlin en ningún punto en contacto
real; se cree que los contaminantes que pueda haber entre las superficies en~ 
frentadas, Incluyendo el agua adsorbida, no son remoVidos por presiones norffia
les que tiendan a juntar las superficies que sean menores de 5,000 kg/cm2 o 
aún más; as!, es lógico pensar que esos contaminantes part1cipar4n en la tran~ 
misión de los esfuerzos normales y cortantes. Quizá el efecto friccionante 
cristal sea más similar al caso de los suelos friccionantes, en el caso de con 
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por cierto, se considera d~ 
be ocurrir muy frecuentemente. 

Es un hecho experimental universalmente aceptado que el agua intersticial 
influye en la resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que~ 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación posible estriba en que, -· 
en una arcilla muy seca, los iones de superficie de sus cristales no están CO.!!! 
pletamente hidratados, lo que permite acomodos más próximos y fuertes nexos en. 
tre los cristales; cuando llega el agua, los iones se hidratan y los nexos en
tre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los factores que influyen princi
palmente en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos "cohesivos" sat~ 
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radas y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en c<1da caso particular, 
son los siguientes: historia pre~ia de consolidación del suelo, condiciones de 
drenaje del mismo, velocidad de aplicación de las cargas a que se le someu··y_ 
sensibilidad de su estructura. 

1" 

Figura 45. Esquema para ilustrar la influencia de 
diversos factores sobre la resistencia 
al esfuerzo cortante de un suelo "cohe 
sivo". -

Para visualizar en forma sencilla el mecanismo a través del cual cada uno 
de los factores ejerce su influencia, se considera a continuación el caso de -. 
una arcilla totalmente saturada, a la que se somete a una prueba directa de r~ 
sistencia al esfuerzo cortante. 

Su~ngase que la muestra ha sido previamente consolidada bajo una presión 
normal 17"' 1' proporcion;ida por una carga P, cualquiera. Supóngase también que 

h muestra nunca soportó a través de su historia geológica un esfuerzo lll(lyor 
que dicho a: 

1
; en otras palabras, la muestra está normalmente consolidada. 

En estas condiciones, debe tenerse en el agua u • O. 
Si ahora se increfmenta rápidamente la presión not"'lliil en un valor .O.D" 1, 

aplicando un incremento de carga A P, actuar¡ sobre la llJJestra una presión to 
tal (j 2 ,. (j 1 + ll.lf 1. Este incremento de carga puede producir muy diversoS 

efectos sobre la resistencia al esfuerzo cortante de la muestra, dependiendo -
del tiempo que se deje actuar antes de aplicar la fuerza F que la hará fallar, 
del drenaje de la muestra y de la velocidad con que F sed aplicada. En efecto, 
supóngase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando expedita h salida 
de ~gua de l<ls piedras porOsas hacia el uterior; en el primer instante .o.a- 1-

ser.Ho!llildO por el agua de la muestra, pero si trnascurre el tiempo suficiente 
se producirá la consolidación de la arcilla bajo la nueva condición de es fuer~ 
zos y .O,(f' llegará a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la muestra se
lleva a la 1 falla, aplicando F en incrementos pequeños y permitiendo que entre 
cada uno transcurra el tiempo suficiente para que se disipe cualquier presión_ 
neutral que se origine en la zona vecina a la superficie de falla, la resiste!!. 
cia de la arcilla quedará dada por la expresión 

s:(q-¡+ ~) tan 6 : ~ tan 6 
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Pues, en todo momento, 11"1 y A"i son efectivas y no existen presiones
neutr¡¡les en el agua. 

Por otra porte, si F se aplicase rápidamente, en las zonas vecinas a la -
super1ficie de falla aparecerhn presiones neutrales causadas por la tendencia 
al cambio de volumen bajo la deformación tangencial. En arcillas normalmente_ 
consolidadas esta tendencia es siempre hacia una disminución, por lo que los
esfuerzOs que aparecen en el agua son presiones que disminuyen los esfuerzos -
efectivos. Si u representa a éstas presiones neutrales en el momento de la fa· 
lh, la resistencia de la arcilla quedar~ dada por: -

• 

S m ( O'l + .A.:r1 - u) tan ¡!1- ( u-2 -u) tan ¡!1 

La resistencia al esfuerzo cortante ha variado simplemente porque cambio_. 
la velocidad de aplicación de F. 

El valor de u depende grandemente de la sensibilidad de la estructura del 
suelo; bajo la deformación que esd teniendo lugar en la prueba, una estructu
ra sensible se degrada, tendiendo a disminuir más su volumen, por lo que u se 
hace mayor que en el casb de una arcilla muy poco sensible a la deformación, -

Si, por el contrario, la prueba se efectúa estnado impedida la salida del 
agua de las piedras porosas hacia el exterior, el esfuerzo ¿~.,.. 1 nunca podra-

llegar a ser efectivo, pues la arcilla no puede mate'rialmente consolidarse; 
por lo tanto, el esfuerzo .:1 tr no dejará de ser neutral ( 4 tr ¡ = u1). Al · -
aplicar F tampoco se disipará~ las presiones neutrales que pue a generar la 
deformación tangencial y ello aunque F se aplique lentamente (se supone que 1a 
'olida del Qgua est~ ideGlmente impedid~, cosa muy d1ffci1, por no decir impo
sible de lograr en un aparato de corte directo). Suponirnfo wue la presión -
neutral originada por la deofrmacfón tangencial sea también u (en realidad es_ 
un poco menor), la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla será ahora,
tediendo presente que llv

1 
• u1: 

s" ( v 1 + ll.l1j -u1 -u) tan ¡!1 = ( u 1 -u) tan~. 

de nuevo diferente a las dos anteriores, nada m.Is que a caus¡¡ de un cambio en_ 
la condición de drenaje de la muestra. 

Esta misma resistencia se podrh haber obtenido si Ll cr1 y F fuesen apli-

cadas rápidame~te, una tras otra, aun con drenaje libre, pues en tal caso no~· 
se daría tlempo a que se disipl~Se ninguna presión neutral ~n los poros del SU! 
lo. 

Tpdos los razonamientos anteriores pueden considerarse aplicables a un -
suelo normalmente consolidado en la naturaleza; si el suelo es preconsolldado_ 
pueden desarrollarse rlllonam\entos análogos: En efecto, considérest la misma_ 
muestra anterior, pero fuertemente consolidada por una presión O't• de gran 
magnitud. 51 ahora se descarga r!pidamente la muestra, quitando la fuerza P -
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que producfa la o- 1, la arc111a tenderá a exp~nderse; como la muestra no pue
de tomar Instantáneamente el agua necesaria para· ello, aun en el supuesto de -
que existiese en el exterior disponible, el"agua inetrsticial quedar& sometida 
a un estado de tensión tal que proporcione a las partfculas minerales una pre
sión suficiente para matener el mismo volumen; obviamente, esta presión debe
ser la misma que actuaba antes sobre la arcilla desde el exterior, es decir: 

Si inmediatamente despu!!s de retirar la carga P, la muestra se ·lleva a la 
falla, aplicando f r&pldamente, la deformación tangencial en el plano de falla 
ocasionar&, según se dijo, una perturbación de la estructura sólida y la pre
sión del agua Intersticial, u, consecuencia de ello, disminuye la tensión uz
existente, de acuerdo ·con lo dicho en el pá:rrafo anterior. En este caso ·la re 
sistencia al esfuerzo cortante podrá escribirse, teniendo en cuenta que la pri 
sión total es nula, por ·haber retirado P y que u2 • - .:r 1 como: 

• 
S ~ (O - Uz - u) tan ~ • ( Qr l - u) tan ~ 

Esta es la resistancla que se interpreta históricamente como "cohesión" .
de las arcillas, por ocurrir a esfuerzo exterior nulo y que, según se ve, en -
realidad es tambi!!n fricción consecuencia de la preconsolidación (historia pr! 
via de consolidación) adquirida por h arcilla a causa de la acción deo- 1. -
Si no existe ninguna fuente de agua exterior de dance absorber, no importa el ' 
tiempo que se deje transcurrir desde la remoción de la carga P hasta la falla
de la muestra por aplicación r~pida de F. La resistencia pennanecer& la mlsmi'. 
Debe observarse que si las facidades de drenaje son nulas; es decir, si no 
existira posibilidad para lo muestra de ganar o perder agua, cualquiera que -

.sea el decresmento o incremento de presión exterior, toda esa presión adicional 
Ja'•tomar6 el agua, y al aplicar J¡¡ fuerza F rápidamente, el material tendrfa
exactamente la misma resistencia debida_ a 1~ preconsolldación bajo CT 1; es 'd! 
cir, el material se comport11rh como puramente cohesivo. Por otra parte, si - · 
el suelo tiene facilidad para absorber agua y se deja trnascurrlr el tiempo p~ 
ra que·esto suceda, despu!!s.de haber removido P, la muestra se expanderá y gr~ 
dual mente irá disipándose la tensión en el agua y por lo tanto el esfuerzo - -· 
efectivo, hasta que, fin~tlmente, el esfuerzo efectivo será prácticamente nulo_ 
y, por ende, la resistencia del material se habr~ reducido prácticamente a ce-

"· Claro es que todos los razOnamientos anteriores pueden aplicarse a estra· 
tos de arcilla depositados en la naturaleza, cuYa resistencia aurcwntará o dis
minuirá conforme se disipen con el tiempo las compresiones o tensiones origin! 
das en el agua por las cargas. 
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De lo ~nterlor se desprende la Idea de que es en definitiva la frlcción_
el único concepto de que hay que hechar mano, en última instancia, para apll -
carla resistencia al esfuerzo cortante de todo tipo de suelos. Sin embargO,-· 
peca quid de simplista, pues en el caso de partfculas de arcilla de forma la
minar, en los contactos arista contra cara plana quiz~ se desarrollen nexos-de 
unión suficientemente fuertes como para que haya de hablarse de una "verdadera 
cohesión". Empero, se considera que estos an61isis quedan fuer¡¡ del objetivo 
de este trllbl!jo y que la fricción puede proporcionar un mecanismo de resisten=
clll suficientemente claro para l~s aplicaCiones de la Mecánica de Suelos a lis 
vtas terrestres, a condlalón de tomar cuidadosamente en cuenta las considera -
clones que se han comentado en los anteriores p6rrafos. -

Para terminar estas Ideas sobre·los mecanismos de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos es preciso establecer el concepto de resistencia resi-
dual, que ocupa un lugar Importante en los problemas de estabilidad de suelOs 
ligados a las vfas terrestres.· SI se observa la Flg. I-17.a se verá que en :-. 
los materiales de falla frágil la curva esfuerzo-deformación llega a una condl 
clón en que el suelo presenta grandes deformaciones para esfuerzo pr~cticamen:
te constante; este efecto, en mayor o menor medida, se observa en todos los -
suelos (arenas o arcillas) que presentan una resistencia máxima, siendo más -
acusado en tanto la arcilla est~ más preconsol!dada o la arena más compacta, a 
pesar de ser perceptible en arcillas normalmente consolidadas y en arenas rela 
tivamente sueltas. Esta resistencia, denominada última o residual, fue estu :
diada para arcillas por Skempton. En el caSo de las arenas esta resistencia
ocurre con una relación de vactos Independiente de la Inicial, que se tenfa a~ 
tes del proceso de deformación por cortante, y la deformación tiene lugar a v~ 
lumen constante. La influencia del acomodo de las partfculas es mfnlma, aun -
que hay evidencia de que aun juega un ciertO papel, a pesar de las grandes ife

::formaciones que han tenido lugar. En las arcillas, h resistencia residual es 
Independiente de la historia previa de esfuerzos, como lo demuestra el hecho -· 
de que tiene Igual valor para suelos naturales y remoldeados. La ca1da de re
sistencia tras la máxima, se debe tanto a .uno ruptura progresiva de los nexos_ 
entre las partfculas, como a su reor1entac1ón en arreglos en.que las partfc~
las se disponen con sus caras paralelas. : · 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohe
sivos parcialmente saturados (tan Importantes para el ingeniero de las vhs ti 
rrestres por el amplio uso que hace de los ·suelos compactados, que generalmen
te caen dentro de la anterior condición), en~uelven los mismos conceptos que -
los de los suelos saturados. Sin embargo, al haber aire y agua en los vados_ 
del suelo, los mecanismos de generación de las presiones neutrales son mucho -
mh complicados e involucran fen6menos de tensión capilar y presión de gues,
que a su vez dependen del grado de saturación y del tama~o de los vacfos. Al_ 
nl~el del conocomiento actual es pr~ctlcamente Imposible determinar los esfuer 
zos efectivos que realmente actúan entre los granos del suelo. 

e Pruebas para la determinación de la 
los suelos. 

resistencia al esfuerzo cortante de 
' 

En la sección 1-10 de este capftulo ya se presentaron someramente los 
principales pruebas de laboratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de extender ligeramente este~ 
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tema., complemenUñdolo con una descripción general de los aparatos que se em
plean, pues no se cree posible llegar a una comprensión justa de las concluSI~ 
nes que se establecer~n en los dos p!rrafos siguientes sin cumplir tal prerre
quislto. 

' Figura 1-46. Esquema del aparato de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. 

' ' 

E1 aparato fr corte directo responde a la -Idea mh Intuitiva para medir -
la resistencia de los suelos. En la Flg. l-46 aparece un esquema del dlspos_i
tlvo. 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro móvil, que contienen a-
la muestra de suelo. , · 

Dos piedras porosas, una superior y otra Inferior, proporcionan drenaje·
libre a muestras saturadas, cuando se desee, y se substituyen simplemente por 
placas de confinamiento, al probar muestras secas. -

La parte m6vil tiene un aditamento al cUal es posible aplicar una fueru_· 
rasante, que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que, por la 
construcción del aparato, resulta bien definido. Sobre h carga superior del:... 
conjunto se aplican cargas que proporcionan una presión normal en el plano de_ 
falla, , graduable a voluntad. La deformación se mide con extensómetro,. • 
tanto en dirección horizontal como vertical. 

De acuerdo a como se fijen las condiciones de drenaje de la muestra, se
tienen tres tipos de pruebas: 

- Sin drenaje, en que no se permite el dren'aje de la muestra ni en la et! 
pa de aplicación del esfuerzo normal, ni.en la aplicación del esfuerzo_ 
cortante. · . 
Con consolidación sin drenaje, en la• que se permite a la muestra conso
lidarse durante la etapa de aplicación del esfuerzo normal vertical, 
hasta disipar toda presión intersticial, 'pero no se permite drenaje adi 
cional durante la etapa de aplicación del esfuerzo cortante. 
Con drenaje, en la. que se permite consolidación de la muestra en las -
dos etapas de la prueba, de manera que se disipan las presiones neutra
les tanto al aplicar el, esfuerzo normal,, como durante la aplicación del. 
esfuerzo cortante. 

· ·Las pruebas m.is comunes para determl na·r 1 a resistencia de 1 os sue 1 os son, 
como ya se dijo, las triaxlales. · 

Las pruebas de compresión tri axial son más:refinadas que las de corte di
recto y en la actualidad son, con mucho, las m!s usadas en cualquier laborato-
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rlo p~r~ determin~r l~s c~r~cterfstic~s de esfuerzo-deformación y de resisten
el~ de los suelos. Te6ric~mente son pruebas en que se podrf~n vari~r ~ volun
t~d l~s presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen 
de suelo, efectuando mediciones sobre sus características mecánicas en fonm& • 

(oJ4c~ do oulo 
........... 1111111' 
~ ... •-••1• 

... 
" 

Figura 1-47. Cámara de compresión triaxial. 

completa. En realidad y buscando sencillez en su re~lización, en las pruebas 
que hoy se efectúan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especT 
meneS son Igualmente cilfndrfcos y están sometidos a presiones laterales de uñ 
Hqu1 do, por lo genera 1 agua, del cua 1. se protegen con una membrana impennea -
ble. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el interTor 
de una c4m5ra ciHndrica y hermética,-·de lucita, con. bases metálicas (Fig. --
1-47). En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya corunica
ción con una bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de-tu 
bo pUstico (tubo ur.in). El agua de la cámara puede adquirir cualquier pre ': 
sión deseada por la acción de un compresor comunicado con ella. La carga ':
axial se transmite al espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base 
superior de la cámara o con cables jalados a través de la base inferior. -

La presión lateral que se ejerce con el agua que llena la cámara es sólo 
no~ l. por ser hidrost4tica, y produce, por lo tanto, esfuerzos principales~ 
sobre el espécimen ( f1' al· En las baseS de-éste obra naturalmente tambl~n e! 
ta misma presión ~a' pero ad~más en esas secciones actúa el efecto de la caL 
ga transmitida por el v6stago desde el exterior, que ejerce una presión p S.!!.-. 
bre el espécimen;. esta presión suele llamarse en Mecánica de Suelos "esfuerzo_ 
desviador"; en total, en dirección axial actúa una presión .r 1, que tambUn
es principal y que vale 
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En un instante dado el estado de esfuerzos s'e conSidera uniforme-en toda la ~ 
muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones gr~ficas de Mohr, con_ 

U"l y trz como _esfuerzos principales JMyor y menor, respecti~amente. Debe -

observarse que en una c~mara triaxial el suelo esiá sometido a un estado de e! 
fuerzas tridimensional, que aparentemente deberfa tratarse con la solución ge- _ 
neral de Mohr, que envuelve el manejo de tres cfrculos diferentes; pero como.
en la prueba dos de los esfuerzos principales son i9uales, el menor y" el inter 
medio, en realidad los tres cfrculos devienen a tino solo y el tratamiento re :
sulta simplificado, pudiéndose emplear las c~nstrUcciones correspondientes _i'l_ 
estado de esfuerzos planos. . 

Ya se vio que la resistencia al esfuerzo- cortante, sobre todo en suelos -
"cohesivos", es variable y depende de diversos factores circunstanciales. Al 
tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a que el suelo estar«:
sometido en la obr~ de que se trate, ser4 necesario tomar en cuenta cada uno -
de los factores, tratando de reproducir las condiciones reales de este caso -
particular. En tal virtUd, nó es posible pensar en una prueba única que refle 
je todas las posibilidades de la naturaleza.' Podría parecer que, en cada casO, 
deberfa montarse una prueba especial que Jo representara fielmente; sin embar
go, es obvio que esto no es-pr4ctico, dado el funcionamiento de un laboratorio 
común. Lo que se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias mh tfpicas e 
influyentes en al9unas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a • 
comportamientos y circunstancias extremas; sus resultados han de adaptarse al 
caso real, general m ente intermedio, interpretándolos con un criterio sano y:
teniendo siempre presente las normas de la exPeriencia. 

Los tipos de prueba de compresión triaxial qUe más comúnmente se realizan 
hoy en los laboratorios de Mec!nica de Suelos son los que se describen breve -·. 
mente a continuación: · -

Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La caracterfstica fundamental de la prueba es que los esfuerzoS aplicados 
al espl!cimen son efectivos, Primer~mente se somete al suelo ·a una presión h1-
drost4tica ( o- 3), teniendo abierta 1~ vilvula de comunicación con la bureta y 

• dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya completa consolidación -
bajo la presión actuante. Cuando el equilibrio estático interno se hay~ rees
tablecido, todas las fuerzas exteriores estarlin actuando sobre la base sólida -' 
del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que Jos esfuerzos
neutrales en el agua corresponden a la condición hldrost,tica. A continuacióñ 
la muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial en pequenos incremen 
tos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presi~n 
en el agua, en exceso de la hidrostitica, se reduzca a cero. 

Prueba rlipfda-consolidada (slmbolo R ). Con consolidación. e , . 
• 

Sin drenaje. 

En este tipo de prueba, el espécimen _se'~onsolida primeramente bajo la 
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presi6n hidrostJt1ca - 3, como en la pri~ra etapa de la prueba lenta; asf el 
esfuerzo g-3 llega a ser efectivo.( lij), actuando s~bre la1base s61ida del_ 
suelo. En seguida, la muestra es llevada a la falla por un rápido incremento_ 
de la carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho -
esencial de este tipo de prueba es el no permitir ninguna consoltdac16n adicl~ 
nal de aplicaciQn de la carga axial durante el período de falla. Esto se 1º- • 
gra fácilmente en una cámara de compresi6n tri axial cerrando la válvula de sa
lida de las piedras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el requisito es
cumplido independientemente de la velocidad de aplicaci6n de la carga axial¡
sin embargo, parece no existir duda de que esa velocidad influye en la res1s -
~encia del suelo, aun con drenaje totalmente"restringido. . -. 

En la segunda etapa de una prueba r~pida-consolidada podría pensarse que 
todo el esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacíos del 'suelo eñ 
fonma de presi6n neutral; ello no ocurre así y se sabe que parte de esa presión 
axial es tomada por la fase s61ida del suelo, sin que, hasta la fecha, se ha -
yan dilucidado por completo ni la distribuci6n de esfuerzos, ni las razones-
que h gobiernan. De hecho no hay en principio ninguna razón para que el e!
fuerzo desviador sea íntegramente tomado por el agua en fonma de presi6n ne~
tral; si la muestra estuviese lateralmente confinada, como en el caso de una
prueba de consolldaci6n,.sí ocurrfrla esa distribución simple del esfuerzo des 
viador; pero en una prueba tr1axia1 la muestra puede defonnarse hteralmentt.Y, 
por lo·tanto, su estructura puede tomar esfuerzos cortantes desde un princ~pio. 

Prueba rápida (slmbolo R). Sin drenaje. 

na et!~a~st~at~~~v~~ap~~e~~m~~i~:c~6~!~~r~0~~o~!~:~:~~nd~ l! ~~~~~~ap:~~:~~ 
siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al espk!
men una presión hidrost~tica y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la 
aplicación rápida de la carga axial. los.esfuerzos efectivos en esta prueba
no se conocen bien, ni tampoco su distribución, en ningún momento, sea ante 
rior o durante la aplicación de la carga axial. -

Prueba de compresión simple (slmbolo C5). 

Esta prueba no es realmente. triaxial y· no se clasifica (;Omo tal, pero en
muchos aspectos se parece a una prueba rápida. Al principio de la prueba los 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la estructura del suelo es fuer 
zos efectivos no muy bien definidos, debidos a tensiones capilares en el agua
intersticial. -

Las pruebas triaxiales a que se ha hecho referencia, en los que el esfuer 
zo desviador se aplica por compresi6n del vástago, deben verse como las tradi~ 
clona les históricamente hablando y como las de real1zaci6n todavía ~s frecuen 
te, pero en épocas más recientes se han desarrollado otras modalidades de prui 
ba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, el esfuerzo transmitido por
el vástago es de tensi6n, disminuyendo asf la presión axial actuante sobre la
muestra durante la prueba; en otra, se varía la presión lateral, modificando~ 
la presi6n de cámara dada con el agua, pero manteniendo la presión axial cons
ttante, para lo cual será preciso realizar los ajustes correspondientes en la 
transm1si6n producida por el vástago. Finalmente; sobre todo en trabajos de~ 
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investigación, se están efectuando pruebas en las que se hace variar tanto el 
esfuerzo axial como el lateral. . -

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en dos grandes grupos, -
de acuerdo con lo anterior: de compresión 'y de extensión. En las primeras, la 
dimensión axial disminuye y en las segundas, aumenta. . 

Tanto las pruebas de compresión como de extensión pueden tener diversas -
modalidades de laboratorio. En efecto, la dimensión axial del espécimen se -
puede hacer, por ejefflplo, disminuir, aumentando el esfuerzo axial, pero hacfen· 
do disminuir el lateral dado por el agua o, finalmente, aumentando la presión
axial y disminuyendo simultáneamente la lateral. La más común de las pruebas=: 
de este último tipo es aquella en que cada incremento de presión axial sobre
la muestra es el doble del decremento de presión lateral, de modo que el prome 
dio aritmético de los esfuerzos nonmales principales se mantiene constante. -. 

Análogamente existen las variantes correspondientes para las pruebas de -
extensión. 

En una prueba de compresión, la presión axial siempre es el esfuerzo prin 
cipal mayor, tT 1; en una prueba de extensión, por el contrario, h presión : 
axial siempre será el esfuerzo principal menor, . 

Se nan desarrollado asimismo equipos triaxiale~ para aplicación de tres -
esfuerzos principales diferentes. Existen además aparatos de d1ifonnación pla
na, en los cuales se hacen variar las defonnaciones axial mente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espécimen en el otra sentido late 
nl. · -

Para la medición de las propiedades dinámicas de los suelos se ha desarr~ 
llado la prueba triaxial pulsante, en la cual se ~plic~ r 3 como en la prueba 
estánd~r, pera la o-

1 
de manera cfclic~. _ · -

La prueba de corte ~nular se realiza-utilizando un aparato pr!cticamente_ 
idéntico al de la prueba directa con le diferencia de que el esfuerzo cortante 
se produce aplicando una torsión alrededor de un eje vertical y normal a la -
muestra; al no cambiar el área de la muestra, la prueba es muy apropiada para_ 
la determinaci6n de la resistencia residual de los suelos. 

En los'aparatos de corte simple el espécimen se deforma también de un mo
do análogo a como se hace en un aparato de corte directo, pero.de tal manera -
que en la deformación todas las secclones_horlzontales de la muestra perman!
cen Invariables; existen principalmente dos, que se describen detalladamente.
Se admite que los aparatos de corte simple son más apropiados que los. de corte 
directo para el estudio de las deformaciones de los suelos, por abarcar la zo
na deformada prácticamente a todo el es'p~clmen, en lugar de una estrecha fran
ja del mismo, lo que produce Incertidumbres en el an!llsis de las deformacl~ • 

'nes. Los aparatos de corte simple a que se ha hecho referencia, producen esta 
dos de-deformación plana, condición que se ha querido ver como representativa=: 
de la situación prevaleciente en muchos problemas reales. 

· La prueba de la veleta es una contribución relativamente moderna al estu
dio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, 
en principio, una ventaja considerable: la de realizarse directamente sobre los 
suelos In si tu, es decir, no sobre muestras extra Idas con mayor o menor grado_ 
de alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar en que se depositaron_. 
en la naturaleza. Sfn embargo, la alteración de los suelos sometidos a la-
prueba dista de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el estrato en el -
cual van a realizarse las determinaciones las determinaciones y esta operación 
ejerce siempre influencia negativa. La- prueba guarda cirta similitud, desde-
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un punto de vista Interpretativo de sus. resultados, con la prueba directa de.· 
resistencia ya mencionada tantas veces-y-está afectada por algunas de sus lfml· 
taciones. 

" 

Figura 48. Aparato de veleta para determinaciones 
de resistencia al esfuerzo cortante. 

El aparato consta de un vástago, desmontable en piezas, a cuyo extremo In 
feriar está ligada la veleta propiamente dicha, por lo general de cuatro aspaS 
fijamente ligadas a un eje, que es prolongación del vástago (Fig. 48). Para· 
efectuar la prueba, una vez hincada la veleta a la profundidad deseada, se aplf 
ca gradualmente al vhtago un momento en su extremo superiOr, en donde existe
un mecanlsroo apropiado, que permite medirlo. Por lo general la operación de:
hincado se facilita perforando un pozo hasta una profundidad ligeramente menor 
al nivel en que la prueba haya de realizarse; la parte superior de la veleta -
ha de qu"edar suficientemente abajo del fondo del pozo. Al Ir aplicando el mo· 
mento, la veleta tiende a girar tratando de rebanar un cilindro de suelo. 

llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el momento~ 
xlmo soportado por bte ser& medido por loS momentos resistentes generados, :
tanto en las bases del cilindro, como en su &rea lateral. E1 momento resisten 
te que se desarrolla en el !rea lateral ser§_: -

y despreciando el efecto del v&stago, el momento·generado en cada base valdr&: 

M ,, 
Nótese que, en la base, se toma e 1 brazo de palanca de 1 a fuerza resisten te co 
mo 2/3 · D/2, lo que equivale a considerar elementos en forma de sector clrcu:
lar. 
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El momento resistente total, en el instante de falla incipiente, ser& 
igual al momento aplicado (Mm6x): 

Mmáx • '• t 2MR : t 1r02Hs . t tr03s 
l B 

,, 

'""· • (HD uo 2 2 + 6 ·) 
De donde 

' 

' • '""• rrn2(~+%f 
..... 

Obsérvese que el valor de e es una constante del aparato, calculable de ~ 
un~ vel por todas. 

Es frecuente que H • 20, con lo que 

F~cilmente se nota que el tipo de falla que produce la veleta es progres! 
va, con defonTidciones mhimas en el extremo de las aspas, y mínimas en los 'pl! 
nos bisectores de dichas aspas, por lo que puede concluirse que la veleta sólo 
es aplicable a materiales de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas,·la veleta al ser introducida modifica 
la compacidad de los mantos y, sobre todo, el estado de esfuer~os general de 7 
la masa, por lo cual los resultados que pudieran obtenerse son de interpret!
ci6n diffcil. 

En las arcillas finalmente estratificadas, en que capas delgadas de arci
lla alternan con otras de arena fina que proporcionan f~cil drenaje, los t! -
fuerzas debidos a la rotación inducen consolidación en la arcilla, efecto que_ 
se hace notorio durante la prueba por el pequeno espesor de la estratificación; 
por ello se obtienen resistencias más altas que las reales. 

Una veleta apropiada para medir resistencias altas ha sido operada por -
Marsa l. 

I-I4 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS GRANULARES. 

Segün ya se vio en el p!rrafo anterior, los factores que afectan a la re
sistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares pueden considerarse -
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dentro de dos clases. La primera agrupa a los que afectan la resistencia al 
·esfuerzo cortante de un suelo dado, de los cuales los ~s-importantes son 1¡-: 
compacidad (a menudo referida a la relación de vacíos inicial o a la compaci -
dad relativa inicial) y el esfuerzo de confinamiento (en la naturaleza o en-¡a 
c~mara triaxial), pero entre los que la velocidad de aplicación de la carga • 
juega también un papel. La segunda clase de factores agrupa a aquéllos que ha 
cen que la resistencia de un suelo granular sea diferente de la de otro suelo
granular que tenga el mismo esfuerzo confinante y la misma compacidad. -

Entre estos factores destacan el tama~o. la forma, la textura y la distri 
bución granulométrica de las partfculas, y su grado de sanidad y dureza, defi~ 
niendo estas últimas condiciones el fenómeno de ruptura de granos, que afecta 
1 a res i stenc la de manera fundamenta 1 . . . . ·-

·"A continuación se analizar6n algunas conclusiones de pueden considerarse 
de interés y que se desprenden de los resultados de pruebas de laboratorio y~ 
experiencias de campo en relación a la resistencia al esfuerzo cortante que -
pueden desarrollar los suelos granulares. 

En primer lugar existe considerable acuerdo en que, en lo que a las apli
caciones pr~cticas se refiere, resulta lfcito expresar la resistencia al esfue~ 
zo cortante de los suelos granulares por medio de una ecuación an&loga a la si 
guiente, según la cual -

s•'?tantl 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo que es lo mismo, el mixi 
mo esfuerzo cortante que éste soporta sin falla ( ~ ' ). -. 

. " 
En la figura 49 se muestran las envolventes de falla, obtenidas en pruebas 

triaxiales convencionales, realizadas a niveles de esfuerzos relativamente ba
jos para tres arenas, una suelta, otra compacta y una tercera, cementada. Se_ 
marcan los puntos correspondientes a cada prueba, que indican la combinación· 
particular de esfuerzo nonmal y esfuerzo cortante máximo con que se produjo la 
falla en el punto. En el caso de la arena suelta, se observa que se define -
una envolvente de falla que es pr&cticamente una línea recta que pasa por el -
origen; lo que es lo mismo, el material satisface una ley de tipo de la ecua • 
ción anterior y el ángulo de fricción interna de la arena (6 ) puede obtenerse 
precisamente del conjunto de pruebas. , s . 

En el caso de la arena compacta, los puntos resultantes definen en reali
dad una lfnea curva, no-muy diferente de una recta que pase por el origen, con 
el 6ngulo de inclinación ;c. Para fines pr!cticos es razonable asimilar la -
curva a una recta que cumpla con las condiciones de la ley (anterior) y en tal 
caso podr6 calcularse de las pruebas de ángulo .S¿ {estado_ compacto), necesario 
pilra poder aplicar la ecuación (anterior) a los problemas de campo . 

. En el caso de las arenas cementadas podrá tenerse una ley como las ant!
riores, según sean sueltas o compactas; la diferencia estriba en la resisten
cia que exhibir& la arena bajo presión normál exterior nula, por efecto de Te_ 
cementación (ordenada por el origen), lo que hace que la resistencia en estas 
pruebas quede mejor expresada por la ley de Coulomb, pudi€ndose calcular e Y i 
de las pruebas triaxiales efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un_ 
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efecto de cementación antes que cualquier-clase de cohesión. 
Las ideas anteriores permiten obtener expresiones manejables para la r!

sistencia al esfuerzo cortante de las arenas, en forma aproximada y apropiada 
para niveles de esfuerzos relativamente bajos. Cuando estos aumentan, el ante 
rlor panorama simplista se complica, segUn se discutirá ~s.adelante. 

Figura 49. lineas de resistencia para una arena en es 
tado suelto, compacto y cementado. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que debe tomarse en cuenta en 
la aplicación de las anteriores leyes de resistencia en arenas. Si la arena:
est~ saturada, podrán aparecer por carga exterior o por flujo presiones en el 
agua, u. En tal caso, si, como es frecuente en la práctica, la presión normaT 
con que haya de entrarse en la ley de Coulomb se calcula como esfuerzo total,
es decir a partir del peso especffico del suelo saturado, m' que involucra_ 
el peso del suelo y del agua contenida, deberá escribirse 

s ~ u tan~~ (C'"-u) tan~ 

' donde . representa el esfuerzo efectivq y al total, segUn se han definido 
anter.iormente. la experiencia de laboratorio ha demostrado que el valor de ~
cambia relativamente poco entre la arena seca y la arena saturada; el verdade
ro cambio en la resistencia de la aren·a estriba en la aparición de la presión 
neutral intersticial u, que si es importante puede redUcir la resistencia en :
forma substancial. Si la arena estuviera "seca", a la profundidad z dentro.de 
la masa se tendria, para fines de resistencia, una presión normal. 

(T• (T• "', o ' . 
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Si el nivel freHico sube hasta la superficie de la arena, el valor t s 

aumenta al valor 1) m' que es mayor; pero si se desarrollan en el agua presio

nes neutrales de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia seri!·. 

Si u es suficientemente grande, la resistencia puede reducirse a. un valor 
despreciable. Puede verse entonces claramente la influencia del agua y de las 
presiones que pueda desarrollar en los· problemas de estabilidad de tierras. 
Las fluctuaciones en el nivel frelitlco o el flujo de agua a través de los sue
los son causas comunes del desarrollo de presión neutral. 

Si la presión neutral aumenta lo suficiente. la diferencia -u puede lle 
gar a ser cero, y la arena habrá perdido toda su resistencia, pasando a compor 
tarse com un fluido pesado. Esta condición esti! ligada no sólo a la causa -
que provoque u, como pod.rfa ser el flujo de agua, sino a características de la 
propia arena; en arenas finas y uniformes o en limos sin cohesión, la penneabi 
lidad es relativamente baja y cualquier presión neutral que se desarrolle ten7 
drá dificultarse para disiparse, siendo estos suelos los que presentan rMs ries 
go de disminuir o anular su resistencia por este concepto. Las arenas gruesas
y las gravas pueden llegar a la condición de resistencia nula sólo si el flujo 
es suficientemente grande. 

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cortante, su volumen cambia;
si la arena está saturada, tal cambio debe ir acompa~ado de una nueva distribu 
ción del agua en los vacfos. Si la penneabilidad del suelo es alta o los cam7 
bios anteriores ocurren muy lentamente, sólo aparecer6n presiones neutrales -
muy pequeñas sin mayor influencia en la resistencia; pero si los cambios son -
muy rápidos o la permeabilidad es relativamente baja se podrá llegar por efec
to acumulativo a grandes presiones neutrales, quedando la resistencia muy afee 
tada, - -

Los suelos compactos se expanden al deformarse, según ya se dijo, lo cual 
tiende a producir tensiones intersticiales, con valor lfmite igual a la mhima 
tensión capilar del suelo; este efecto produce un aumento temporal en la resis 
tenaia del suelo. -

En las arenas sueltas, la deformación bcljo cortante produce disminución
de volumen y el agua genera presión neutral. El valor límHe de u es ahora la 
pr~sión de confinamiento del suelo ( cr

3
) y el mfnimo esfuerzo efectivo a que_ 

puede llegarse es: 

tr~ tT-u 

Cuando la arena se deforma'por cortante, las presiones neutrales se desa
rrollan al principio sólo en la zona de deformación; depende de la permeabili
dad y de las condiciones de movimiento interno del agua el que la presión neu
tral se mantenga o se propague por la masa dei arena. Este debilitamiento del 
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' suelo mh allá de la zona inicialmente deformada transmite las condiciones de 
falla y contribuye a generar más presiones neutrales en el agua, de manera que 
puede tender a producirse un verdadero mecanismo de falla progresiva. A estos 
fenómenos están ligados muchos deslizamientos de tierra importante. . · 

Cargas relativamente peque~a.s pueden generar condiciones de falla por de
s~rrollo de presión neutral, en ~ondiciones apropiadas, cuando la carga actúa_ 
repetidamente en fonna más o menos clclica. Cada aplicación de_ carga produce_: 
un incremento en la presión·neutral; si las condiciones de granulometrfa y PP.!. 
me~bilidad no permiten que ésta se disipe antes de la siguiente aplic~ción, se 
tendrán las condiciones propicias para el desarrollo de una falla. Este es el 
caso que puede llegar a presentarse bajo una cimentación de una máquina que -
transmita vibrac.iones; también es el caso de explosiones y temblores de tierr~ 
durante o después de Jos cuales puede presentarse el efecto de resistencia nu
la con desastrosas consecuencias (licuación). 

L~ tensión capilar puede introducir diferencias en la resistencia al es -
fuerzo cortante de la arena, respecto al estado seco. En las arenas húmedaS
pueden desarrollarse meniscos entre los granos y generarse altos esfuerzos de_ 
tensión capilar en el agua, a los que corresponderán fuertes compresiones en
tre los granos, lo que equivale a un aumento de la presión efectiva y, porTo_ 
tanto, de la resistencia. Este es el efecto de cohesión aparente debida a la 
capilaridad, responsable de que muchos frentes de arena parcialmente saturada= 
se mantengan prácticamente con talud vertical. Naturalmente este no es un - -
efecto permanente, y si el ingeniero conffa en él, se enfrentará a una falla
casi segura cuando la arena pierda el agua por evaporación o cuando se sature 
por cualquier razón. -

Como ya se dijo, la ley de resistencia al esfuerzo ocrtante de los suelos 
granulares puede aproximarse a una lfnea recta (ley de Coulomb para suelos pu
ramente friccionantes) de un modo bastante razonable en la práctica, siempre-y 
cuando los esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y en el instante_ 
de la falla se mantengan a bajo nivel. No hay una frontera específica parad~ 
finlr alto o bajo nivel de esfuerzo. Cuando el nivel de esfuerzo normal en la 
superficie de falla se combina con la compacidad de manera que se tienen envol 
ventes de resistencia mas curvas (a un grado que la aproximación a la recta se 
haga con una falta de precisión que se considere indeseable), puede procederse 
de alguna de las tres maneras siguientes. En primer lugar puede trabajarse -
con la envolvente curva obtenida en las pruebas, lo que seguramente complica
cualquier cálculo que haya de hacerse con base en tal envolvente. En segundo 
lugar, puede aproximarse a una lfnea recta solamente la parte de la envolvente 
curva comprendida entre los valores extremos de la presión normal en el plano 
de falla que se considere actuarán en el problema especifico que se está analT 
zando; esto llevará seguramente a la obtención de una ley de resistencia del ~ 
tipo de la de Coulomb para un suelo que tenga "cohesión y friccion", pues la -
prolongación de la aproximación recta puede cortar al ~je por arriba del 
origen; naturalmente que el valor de e asf obtenido tiene poco que ver con el_ 
concepto de cohesil'in .ya discutfdo y no debe verse más que como un parámetro de 
cálculo. En tercer lugar puede trabajarse con la ley ~e Coulomb, pero consid!_ 
randa en ella a~ v¡riable y dependiente de la presión de confinamiento en la_·. 
fftlla [li • f ( crJ) , si bien este método se considera poco cómodo para los -
cálculos prácticos. 

AOOndonando el examen del ~norama general que hasta ahora se ha tratado, 
se concluirá este breve análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que puede encontrarse por expi 
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rimentaclpon de laboratorio, haciendo algunas consideraciones sobre la influen 
cia en los resultados de las pruebas de algunos de los factores que influyen
en dicha resistencia, los cuales han sido mencionados al principio de éste y 
en párrafos precedentes, 
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-figura 50. Relación entre el cociente (f 11 (f3 en la falla ylf"3 P! 
ra tres materiales. 

Se considerará en primer lugar el efecto del esfuerzo confinante (f 3 uti 
lizado en la prueba. Va se ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de 
finir la resistencia adicional que muestra el suelo granular por efecto de acO 
modo; cuando el esfuerzo confinante aumenta, la componente de resistencia por
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las partfculas se rompen. Esta :
tendencia se muestra claramente en la Fig. 50. 

La figura presenta resultados para los tres materiales de enrocamiento ya 
mencionados en el párrafo 1-ll. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier
da; con presiones de confinamiento relativamente bajas (hasta 1 kg/cm2), las
hechas en el aparato tri axial con muestras de 113 cm de diámetro y 250 cm de -
altura, y a la derecha, las realizadas en el aparato triaxial gigante, con pre · 
sienes de confinamiento hasta de 25 kg/cm2. En ambos casos es notable la ten~ 
dencia señalada de disminución del efecto de acomodo con el aumento de Qi 3 

Las pruebas de la tz~u1erda se hicieron sobre especfmenes secos, en tanto 
que las de la derecha sobre los especimenes saturados; el cambio de inclina ~ 
e iOn y tendencia de las lineas obtenidas indica el efecto de la saturaciOn-so· 
bre la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares (para ver es
to, téngase en cuenta que la escala en que sella dibujado ~~es logarftmica). 
La relación de vacfos inicial o la compacidad inicial al es fu rzo cortante, -
siendo ésta mayor a menor relación de vacfos o mayor cOmpacidad relativa in1-
ciales. La Fig. 51 ilustra esta tendencia para una arena particular. En la
figura se muestra también el valor de l'l.<.r, ángulo de fricclón del material 
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partfcula-partfcula en el sentido mec~nico del término, el cual es naturalmente 
·independiente de h compacidad inicial: . 

La relación de vacfos inicial de un suelo dado parece, en cambio, no tener 
influencia en el valor del ángulo de fricción correspondiente a la resistencia 
residual o última de dicho suelo, asf como tampoco en la relación de vacfos. -
con que se llegue a ese estado residual, en el cual el suelo se defonma a vol~ 
men constante. Este ángulo de resistencia residual es mayor que 6 y aparece . u -. 
señalado en la Fig. 51 para -la arena particular que en ella se trata. 

En la fig. 52 se muestra la relación entre el ángulo de fricción interna, 
6 y la relación de vacfos inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de 6f , que definen el efecto de fricción partfcu-
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Figura 51. Angula de fricción interna en función de 
la relación de vacfos inicial de una are 
na media a fina. 

la contra partlcula únicamente, varfan relativamente poco entre partfculas de 
diferentes tamaños de los distintos minerales que componen los suelos granula:
res reales, se sigue que las diferencias grandes que se observan en 6 para una 
relación de vacios inicial dada, han de-deberse al efecto de acomodo de los -
granos. 

La composición granulom~trica del suelo granular afecta su ángulo de fri~ 
ción interna de dos maneras. En primer lugar afecta la relación de vacfos que 
se alcanza con una energfa de compactación dada, si se compacta el suelo, como 
es tan frecuente, y segundo, afecta, segün se ve en la Fig. 52, al valor de 6 
que se alcanza con una relación de' vaclos .inicial dada. Para un problema pr~f.· 
tico específico (por ejemplo, la construcción de un terraplén), el efecto de
la composición granulométrica del suelo puede estudiarse haciendo series de . 
pruebas triaxiales y determinando ~ para varias granulometrfas, compactando -
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siempre la arena con la misma energía .. 
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Figura 52. Valores del Jngulo ~ vs. relación de vacfos 
inicial en varios suelos granulares. 

El procedimiento más común para determiilar 6 en el lugar es. por medio de_ 
correlaciones con resultados de pruebas de penetración, razón por la cual el ~ 
estudio de tales correlaciones es tan importante. M6s adelante se insistirá -
sobre este importante aspecto. 

Finalmente, parece convenir puntualizar algo sobre la influencia ya trat! 
da del fenómeno de la ruptura de granos en la resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos granulares. A medida que el coeficiente B de ruptura aumenta, -
puede notarse una disminución de la resistencia en todos los materiales 1nves- .. 
tigados por l'larsal. Al respecto son de interés los datos obtenidos en la F~g. 
53.· En esa figura puede verse también cómo al aumentar la presión coMinánte, 

""J' aumenta la ruptura de los granos. • 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, Marsal m~~éiona la presión de 
confinamiento, la distribución granulométrica~.e~ t<irila~o medio y la forma de·
las partfculas, la relación de vacíos y~ésde luego, la naturaleza y sanidad 
de los granos. ,. - · 

la razón por 14 que la rupt).lf'a' w:;urre en mayor grado al aumentar el es fue_¡: 
zo de confinamiento, tr 3, s~Í'ee que radica en las altas fuerzas que actúan_· 

/ . 
en los puntos de contac~9---tntre l.,_s partículas; listas aumentan con el tamal\o
medio y con el coefi~ete de uniformidad. Harsal ha comparado e~tas fuerzas_ 
intergranulares p¡¡_M una arena tfpica y un enrocamiento, ambos baJO una pre -
sión de confj~,¡ufííento de l kg/cm.2, y llegó a la conclusión de que son al red~
dor de d~;.- illill ones de veces mayores en el enrocaml ente que en 1 a arena comun, 
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RUPTURA DE GRANOS, 1, EN PORCENTAJE 

Figura 53. Co.rrelación de la r~z6n ([ ¡/~ 3 en la falla y la ruE, 
tura de los granos. 

lo cual explica muchas de las diferencias de comportamiento encontradas entre 
tre esos materiales en la pr~ctica~ este hecho se~alado por Marsal no debe ser 
olvidado por ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en lo relativo a
resistencia o a compresibilidad. 

I-IS RESISTENCIA Al ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS. 

A Suelos saturados 

Se analizan a continuación las conclusiones básicas a que permiten llegar 
los resultados de las diferentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como 
ya se ha indicado en el p~rrafo I-13, cada prueba triaxlal representa unas cir 
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ESAJERZOS lOTALES 
o; 

"'o 

o; 
IQ Etapa 

t 
+ U•O 

ESFUERZOS 

q• o;+l>c o; 

o; 
"'' 

o; 
"'' 

Figura 54. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión triaxial lenta. 

cunstanctas especfftcas de trabajo, en lo referente a condiciones de consolid! 
c16n y drenaje principalmente, antes que una división caprichosa o basada en ~ 
la simple metodologla de trabajo. A continuación se analizan los resultados
de cada una de las pruebas por separado, con referencia al tipo ma:s tradici.Q.
nal de prueb<1 de compresión. 

l. Prueba lenta.-Condici6n drenada. Como queda dicha, los esfuerzos ac
tuantes sobre el espécimen en esta prueba son efectivos en toda etapa signifi
cativa de ella; esto se logra permitiendo el drenaje libre de la muestra y, 
por lo tanto, la completa consolidación del suelo bajo los distintos estados -
de esfuerzos a que se le somete.- En la primer¡¡ etapa, el espécimen queda sorne 
tido a presión de agua ( tr ) actuante en todas direcciones, y en la segunda:
etapa se le lleva a la fall~ con incrementos de carga axial p (esfuerzo desvi! 
dos). En la Fig. 54 se muestra esquemáticamente la distribución de esfuerzos 
totales y efectivos en la_prueba. · -

En esta prueba no hay cambios en los esfuerzos neutrales y cualquier a~ -
men.to en el esfuerzo total produce el correspondiente aumento en el esfuerzo -
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminuyendo su relación de va
efes y su contenido de agua. Aunque el mecanismo de esta consolidación es ese! 
cialmente el mismo descrito al tratar de compresibilidad de suelos cohesivos,
la curva de compresibilidad es ahora diferente, por ser distinto el campo de -
los esfuerzos actuantes. El efecto del anillo de confinamiento que se tiene
en la prueba de consolidación convencional impone la condición de que las d~
fonnaciones en las dos direcciones horizontales son nulas ( Ez ~ EJ~ O) y de
que los esfuerzos principales en tales.direcciones son iguales entre sf e 
iguales a una fracción, K, del esfuerzo normal principal vertical, cr 1 - --
{ ~ 2 • 173 • Kv). Así, si se hiciese~ sucesivas pruebas de consolid!_ -
ción convencional para cargas verticales crecientes, se obtendrían los cfrC.!:!,-
los de Mohr que se muestran en la figura 55. ' 

Se denomina trayectoria de los esfuejrzos actuantes sobre un cierto pl~no 
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particular al lugar geométrico de un punto de los sucesivos cfrculos de Mo~r.
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que representa a la combinación de 
esfuerzos no~ les y cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho plano. Eñ 
la Fig. 55 se dibujó la trayectoria de esfuerzos para tres pruebas sucesivas -
de consolidación unidimensional escogiendo como plano de interés aquel en que 
se presenta el esfuerzo cortante ~ximo (llnea l-2-3). Puede verse que la tri 
yectoria de esfuerzo es una recta. · -

En la prueba lenta, las cosas son diferentes a la prueba de consolidación 
·nldimensional convencional, en el sentido siguiente: la consolidación del es-
pl!cimen durante la primera Eitapa suele ser isótrOP<1 ( <T 1" 472 • cr3). Oe1 
pués de la consolidación en la primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

' 
TliAlEClDRii DE UniU.ZCS 
PARA lOS PUJIOS DE IWUIIO . UF'UERZD CORTANTE 

' ·~' 
INIC"L 

' ' \ \ 

Fig. 55. Círculos de Mo~r y trayecto 
ria de esfuerzos en la prue 
ba de consolidación unidimfn 
sional. -

,. 

o 

!; ,- TR-lYECTORIA DE UfUERI01 
PAllA LOS PLANOS DE IIAXIIIIO 

ESruuzo CORTANTE. 

F.ig .. 56. Trayectoria de esfuerzos en una 
prueba drenada .. 

nanteniendo constante el esfuerzo lateral, o-3, dado por el agua. En la Fig. 
56 se muestra una trayectoria tfpica de esfuerzo en el plano de corte mhiroo -
(par<l tener datos comparables a los de la Fig. 55). . 

las pruebas de la Fig. 56 se ~icieron aplicando al espécimen un esfuerzo 
o; con agua y un esfuerzo nonnal v ¡, mayor que "J, lo que equivale a :

producir en la primera etapa una consolidación anisótropa ( cr¡7tr2" trJ),
lo cual también es práctica común en los laboratorios. A continuación se apli 
có al espécimen un esfuerzo desviador q-c, igual a la carga de preconsolid! :
ción del suelo, v~ri~ndo la presión de la c~nara a un valor K O'"" e y permitien
do la consolidación del espécimen bajo.esos esfuerzos; asf se obtuvo el estado 
de esfuerzos efectivos representado por el cfrculo 2. En seguida y ya sin va
riar el esfuerzo de cámara O"J ~ K cr C• se pasó a la segunda etapa de h pru! 
ba, aplic~ndo al suelo un esfuerzo vertical, por el vástago, cr, para obtener 
el circulo 3. 

,;._ la trayectoria de esfuerzos p~ra el plano de corte m.iximo es ~hora 1-2-3, 
diferente de la mostrad~ en la Fig. 55 para el caso de la prueba de consolida
ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso existe un rfgldo confl
amiento lateral, que no se tiene en el caso de la prueba tri axial. 

Cada día s~ hace un uso más extenso de los resultados de la consolidación 
triaxial, que suelen expres~rse en gráficas vertic~l-deformac16n vertical (o
~sentami ente). 
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En general, existe la tendencia a "pensar que los resultados de la consoli 
daci6n triaxial pueden ser más apropiados para describir el asentamiento de eS 
tratos gruesos de arcillas o limos plásticos, pero todavfa está muy extendido
el uso de la consolidación convencional para definir la compresibilidad de to~ 
do tipo de suelos cihesivos. . · 

Como un resultado de la consolidación tri axial, durante una prueba lenta 
(drenada) se reducen en la muestra tanto el espaciamiento entre las partfculai, 
como el contenido de agua; por tal motivo se hacen más fuertes los nexos entre 
las partfculas, "en forma proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, la
rei-stencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo confinante efectivo; a esta 
situación corresponde una envolvente de resistencia, obtenida en una secuela~ 
de varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una lfnea N!cta que pase 
por el origen (Fig. 57). -

El ángulo ~ se denomina 6ngulo de resistencia o de fricción interna del -
suelo cohesivo y suele variar entre 20oy JO~ Los valores más altos suelen es
tar asociados a arcillas con valores de fndtce de plasticidad entre 5 y 10 y 
los más bajos a fndices mayores de 50 ó IDO, lo que verifica el efecto de la 

' 

Figura 57. lfnea de falla de arcillas saturadas y normalmente 
consolidadas en prueba lenta. 

repulsión entre partfculas y del agua a"dsorbida sobre los nexos entre los cris 
tales, pues a altos fndices de plasticidad se tienen condiciones m&s desfavora 
bles en tales conceptos. 

Cuando una are ill a se carga en 1 a 
que su carga de preconsolidact6n ( o-1 

cámara tri axial con esfuerzos menores -
...::. o- ) , aün cuando pueda haber ten· ' . dencia a la expansión con absorci6n de agua, sus partfculas no, vuelven a su e! 
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· pac1am1ento original y la relación de vados no alcanza tampoco el valor origj_ 
nal, anterior¡¡ 1<~ consolid<~ción bajo !Te· Por lo anterior, las fuerzas atraf 
ti vas entre las p¡¡rtículas no se reducen tanto como podrfan hacerlo y, en. con
secuencia, la resistencia a esfuerzos menores que la carga de preconsolidaci6n 
ya no es proporcional al esfuerzo efectivo de confinamiento, sino algo mayor;
esto hace que la envolvente de resistencia (Fig. 57) se aparte de la recta y
se desarrolle sobre ella para valores del. esfuerzo aplicado menores que lT ,.-

Naturalmente que ese tramo no recto de la envolvente representa el comporta 
miento en cuanto a resistencia en prueba drenada. De esta manera, la resiSten 
cia de una arcilla en prueba drenada pUede representarse por la expresión -

s•utanfl 

para valores de la carga arriba de la carga de preconsolidaclón· (condición de 
suelo normalmente consolidado), y por la expresión 

s~c+ .:rtanfiA 

para valores de la carga menores que la carga de preconsolldaclón (condición
de suelo preconsol1d<1do). Naturalmente cjue en este último caso e y ¡!A habr&n 
de obtenerse haciendo una aproximación a una linea recta en la envolvente cur:
va, por lo que no puede considerarse que signifiquen ~s que parámetros de cál 
culo sin un· significado teórico preciso. -

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal como se obtiene en una
prueba lenta, representa la resistencia que el suelo desarrollará Cuando.quede 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el suelo llegue a consolidarse 
por completo b~jo los nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apropia:
das y el transcurso del tiempo suficiente. Representa la resistencia que se ~ 
alcanzará en un caso real a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación del suelo bajo los esfuerzos 
que se le apliquen. La resistencia drenada también debe usarse en h resolu
ci6n de los problemas prácticos que se h~ga con el método de los esfuerzos -
efectivos, el cual se describe con detalle más adelante y en el que se deterrni 
nan las condiciones de falla a partlr.de. los esfuerzos totales y de la presi6ñ 
neutr<~l; es particularmente ütfl en los probleoos en que ocurran cambios com • 
plicados en las condiciOnes de carga y en los movimientos del agua en el sub: ,,,,, -

2. Prueba rápida consolidada. Condición con consolidación y sin drendje. 
En esta prueba se establece más marcadamente que en la lenta la distinción 

entre la primera etapa, con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual· 
mente en condición hidrostática ( u 1 m u 2 = tr). pero a veces en alguna· 
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cOndición anisótropa, y la segunda etapa, de falla, en la que se carga al espf 
cimen con un esfuerzo desviador aplicado sin permitir drenaje y, por lo tanto, 
con consolidación adicional. A medida que se aplica el esfuerzo desviador se_ 
va desarrollando presión neutral en el agua intersticial, por lo que durante
toda la segunda etapa de la prueba los esfuerzos efectivos ya no será"n iguales 
a los totales, sino que se verá"n disminuidos vertical y lateralmente por el v~ 
lor de dicha presión neutral. 

En la figura 58 se muestra la distribución de los esfuerzos totales y efec 
ti vos en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es .:r 1 • .,.3 + P'c Y el_ 
total menor es (f" 3" Es fundamental para h compresión de la prueba el valor 
que alcance la presión neutral, u, que se desarrolle en h etapa de carga axial. 
En arcillas normalmente consolidadas, el valor de u depende sobre todo de la
sensibilidad de la estructura¡ es decir, de la facilidad con que ésta se degra 
da con la deformación bajo cortante. Si el suelo se compactara de un modo pef 
fectamente elá"stico se tendrfa. En realidad existen en el suelo efectos plá"s~ 

p' 
" . -'--{,''-

tices que apartan su comportamiento del puramente elá"stico; las'pérdidas de es 
tructuraclón hacen que dicha estructura transmita al agua lo que ella deJa de
tomar como presión efectiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han me 

' dióo en la f¡¡lJa presiones neutrales comprendidas entre pe y p'c al finali 
T 

zar la etapa de carga de una prueba rá"pida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 p' • A primera vista pudiera parecer 

. ' paradójico obtener u> p' e' es decir, que en la segunda etapa de la prueb~ el 
agua desarrQlle en la falla presiones mayores que el esfuerzo vertical total -
aplicado, pero la paradoja se desvanece al tomar en cuenta la desintegración -
parcial de la estructura sólida por la deformación que tiene lugar en arcillas 
muy sensibles y que afecta Incluso su capacidad de resistir las presiones hi -
drá"ulicas en la cámara, correspondientes a la primera etapa de la prueba (qUe 
son efectivas en la segunda); asf, el agua no sólo ha de tomar todo el esfuer~ 
zo de~viador, sino que se ve obligada a cooperar para resistir la presión hi
drostatica. 

Una ecuación general para representar la presión neutral es; 

En esta relación A es un coeficiente de presión de poro que describe el -
efecto del cambio de la diferencia entre. los esfuerzos principales. Para mu
chas arcillas saturadas no consolidadas A vale aproximadamente J. Para arci
llas fuerteemente sobreconsolidadas o mezclas compactas de arena y arcilla, el 
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aumento de esfuerzo cortante descrito por la diferencia Ll.:r1 - Llor3, produ

ce un aumento de volumen simil~r al que ocurre en l~s ~ren~s compact~s cu~ndo 
se defonlkln en cort~nte. P~r~ tales suelos A<: O. En hs arcillas lig(;rameñ 
te sobreconsolld~d~s A varf~ de 0.25 a 0.75. En las arcillas sensibles, coro
se vio, A podrá tener valores mayores que l. En cada caso, el valor correcto:::: 
'de A h~br& de ser determinado en prueb~s en que se mid~ la presión neutral en_ 
el instante de la falla incipiente. 

ESFUERZOS TOTALES 

o; 

" lg Etapa 
(DI CCOIOIIdaeidn ) 

2g E tapa 
(De fallo) 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

U:· a: tfl!• 1{-U+P& 

' 
o; 

Figura 58. Oistribuclón de esfuerzos totales y efectivos en prueba de 
compresión triaxial rápida-consolidada. 

Si se hacen varias pruebas r~pidas-consolidadas·con esfuerzos crecientes 
a v~rios especfmenes de un mismo suelo, será posible dibujar cfrculos de Mohr
en un diagr~ma 'l'" - t:r y obtener h envolvente de resistencia del suelo. Es:=
to puede hacerse ahor~ de dos maneras: una inmediata, a partir de Jos es fuer -
zas totales, que el operador conoce en todo momento de los esfuerzos efectiVos, 
para traz~r la cual será preciso conocer la presión neutral,·cu~ndo menos en· 
el i·nstante de la falla Incipiente. Esto puede hacerse hoy con bastante f~ci· 
lidad, pues u se puede estimar por métodos teóricos, o en pruebas en que se mi 
da la presión neutral directamente en la cámara trlaxial. La Fig. 59 muestra_ 
las envolventes obtenidas en ambos casos. Ralonando igual que en el caso de -
la prueba drenada, puede comprenderse la raz6n por la que las envolventes son_ 
rectas por arriba de la carga de preconsolidación, .:r,, abajo de la cual, el 
suelo exhibe una resistencia algo mayor que la correspondiente a 1~ envolvente 
recta. 

Al efectuar pruebas con medición de presión neutral, puede concluirse que 
es bastante correcto suponer que los círculos de esfuerzos efectivos son tangen 
tes a la lfnea de falla obtenida en pruebas drenadas. -

Si para el trabajo se adopta el criterio de los esfuerzos totales, la ley 
de resistencia del suelo arriba de la carga de preconsolidaclón puede ponerse_ 
<Oro 
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s="'tan~u 

Y ~u recibe el nombre de ángulo aparente o de resistencia no drenada del suelo; 
es en rigor sólo un parámetro de·calculo, cuyo verdadero significado teórico -
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

Figura 59. línea de falla en prueba rápida-consolidada, en suelos sa 
turados y nonmalmente consolidados. 

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia para el Intervalo nor
malmente consolidado puede establecerse en la prueba rápida-consolidada por la 
eKpresión 

s ~ ( 17" - u) tan ~ • ¡;:.tan ti 

también· del tipo de la ecuación (anterior), u~ando el &ngulo de resistencia, -
ti, obtenido cie la envolvente de esfuerzos efectivos, tal como se obtendría con 
pruebas lentas. 

El ángulo t!u suele ser del orden de t!/2. 
La prueba rápida-consolidada representa las condiciones de un suelo que

primeramente se consolida bajo el peso de una estructura y que después queda
sometido a un rápido incremento de esfuerzos por la construcción de una estruc 
tura que pueda añadirse o por la acción de una carga viva accidental. Suele~ 
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emplearse para representar l~s condiciones de cimentaciones de terraplenes en 
que la construcción dura más que el tiempo requerido por el suelo para alean 7 
zar una consolidación significativa. 

3. Prueba rlipida.-Condición no drenada. 
En esta prueba tanto el esfuerzo de confinamiento, dado con la presión 

del agua en la c~mara, como el esfuerzo desviador, se aplican de manera que no 
se permite ninguna consolidación del espécimen; esto se logra cerrando la vlil
vula de salida de la cámara hacia la bureta y/o aplicando los esfuerws con r! 
pidez suficiente. La relación de vacios de la muestra y su contenido de agua 
permanecen en principio invariables y se desarrollan presiones neutrales en ef 
interior del espécimen. 

Si la muestra proviene de h profundidad z y es su peso especifico, re 
presenta un suelo que estaba consolidado a la presión y z. Si se somete la
muestra a esa presión dentro de la cámara en la primera etapa de la prueba, 
teóricamente la estructura sólida del suelo tomará toda la carga y el agua de_ 
la muestra pasará a un estado de presión nula a partir de la tensión que hibie 
ra desarrollado al ser extrafdo el espécimen de su lugar natural. Por otra -
parte, si la presión que se ejerce con el agua es más grande que la que el sue 
lo tenía en la naturaleza, todo el exceso lo tomará en teorfa el agua conteni7 
da.en la muestra, sin que se modifique el grado de consolidación del espécimen 
ni la magnitud de los esfuerzos efectivos, y ello sin que cambie la relación
de vacfos, el espaciamiento entre las partfculas o la resistencia del suelo,
sea el valor de la presión aplicada en la c~mara. Consecuentemente, al no va
riar los esfuerzos efectivos, h. resistencia mostrada por el suelo (pe") es 
constante, cualquiera que sea la presión del agua en la etapa inicial; esto se 
traduce en el hecho' de que todos los cfrculos de Mohr correspondientes a es -
fuerzas sean iguales, siendo una linea horizontal la envolvente de resisteñcia 
correspondiente a dichos esfuerzos en el interior del espécimen durante la - -
prueb<l rápida. 

ESfUERZaS TOlALE! 

" ' ~ 

ti Eltpt 

ESFUERZaS EfECTIVOS 

(f•O::tP' 
' . ' 

; 
~. + • • 

~ 

Figura 60. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de-compresión triaxial r~pida. 

En la primera etapa se supone que la presión hidrostática en la cámara es 
la Y z que el suelo tenia en la naturaleza, más un cierto valor arbitrario,~. 
Consecuentemente, se desarrollar~ en el agua de la muestra una presión neutral 
u1 : .1. En la segunda etapa se aplica el esfuerw desviador, pe"• con el vh-
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Figura 61. Lfnea de falla en prueba triaxial rápida. 

-tago de la cámara, y al final de ella se habrá desarrollado en el agua una pr~ 
sión neutral adicional, u2. 

Al sumar las dos et~pas se tiene una presión neutral total u ~ u1 + u2. -
Los esfuerloS ef~ctivos serán los totales menos dicho valor de u. 

¡. 3 " 

u t p " 
2 ' 

0'3 - u - ' ' • yz A - ... 3 • P.' • Y'-O' 3 - ( 1 + 2) ( t u ) - 1"1 - " ... 

Es de importancia hacer notar que, como se dijo, el valor de los esfuer -
zos efectivos resulta ser independiente de h., de manera que todos los círtu· 
los de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de pruebas con es fue~· 
zos totales crecientes, tienen un solo y mismo cfrculo de esfuerzos efectivos_ 
correspondientes, por lo que todos los cfrculos de esfuerzos totales deben ser 
iguales entre sf y la envolvente de resistencia de esfuerlOS totales debe ser 
una línea horizontal, tal como ya se había establecido. En la Fig. 61 se muel 
tra tal envolvente de resistencia, relacionándola con las correspondientes a -
prueba lenta y rápida consolidada. 

Puede verse que la ordenada al origen de la lfnea de falla se asemeja mu· 
cho a·la resistencia del esfuerzo cortante del suelo en su condición original, 
conSolidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta ordenada en el origen
se denomina la cohesión del suelo, llamándose suelo puramente cohesivo al que_ 
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en·un probl~ dado le sea aplic~ble una envolvente de resistenci~ horizontal. 
Cuando le sean aplicables las condiciones de la prueba rápida (sin drenaJe y -
sin consolidaci6n) la resistencia de dicho suelo será simplemente 

y el ángulo de fricción aparente resultd ser cero en este caso. Este ángulo
tampoco es más que un parámetro de cálculo, que se usara cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema práctico en que las condicio 
nes de la prueba rápida sean representativas de aquella a que realmente estará 
sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba real el ángulo de falla de la -
muestra no es de 45~ como lo ser{a si el ~ngulo de dricción aparente fuese el 
realmente representativo de la resistencia friccional de la muestra (éste es~ 
naturdlmente ;, ligado a los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse 
en una prueba lenta o en una rápida consolidada con determinaci6n de la presiOn 
neutral). 

La resistencia no drenada representa la resistencia que tiene un suelo na 
tural. Puesto que la mayor parte de las construcciones se llevan a efecto coñ 
mucha rapidez en comparación a los tiempos que nec~sfta la arcilla para conso
lidarse, la resistencia sin drenaje debe usarse en la mayorfa de los problemas 
de diseño. Aun en aquellos casos en que la construcción es tan lenta que du -
rante ella ocurren aumentos significativos de la resistencia no drenada para
obtener datos de proyecto, por representar un valor mfnimo y, por ende, conser 
vador. Cuando se piense en la utilización de la resistencia no drenada para
obtención de valores de proyecto, han de vigilarse ~quellos casos en que los 
esfuerzos finales aplicados al suelo "puedan ser menores que la carga inicial -
que este soportab~; tal es frecuentemente la situación en excavaciones y en 
problemas de estabilidad de taludes. En dichos casos, para condiciones de pro 
yecto a corto plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente para expander:
se, pueden ser aplicables las condiciones de resistencia sin drenaje; pero a-

ESfUERZOS TOTALES 

~ + "· 

•• 
¡1 Elo,l 2! E11JI 

• •• 
• • + 

• • • 

UfUUZOS 

Figura 62. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión simple. 

. ' 
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largo plazo el suelo se debilita y el uso. de 1~ prueb~ rápida pu~e quedar~ 
ra de la seguridad. 

L~ resistencia no drenada depende del esfuerzo inicial a que estaba some
tido el suelo en su lugar natuNl, de su carga de pr"econsolidación y de la en
volvente de falla de 14ol'lr correspondiente a condiciones con drenaje. En sue
los compresibles, la presión que soportaba el suelo en su lugar natural se re
laciona con la relación de vados por: ]a· curva de compresibilidad. Como resu! 
tado de lo anterior, h resistencia no drenada de una arcilla saturada aumenta 
cuando disminuyen la relación de vaclos y/o el contenido de agua. En suelos 
normalmente consolidados una gr~fica de relación de vaclos o el contenido de
agua contra la resistencia no drenada es aproximadamente una lfnea recta. 

4. Prueba de coml)resl6n simple. 
Según ya se dijo, esta prueba se realiza aplicando un' esfuerzo axial a un 

espécimen, sin la etapa previa de presión hidrost!tica. Pr~cticamente sólo -
existe la etapa de carsa, que conduce el suelo a la falla; sin embargo, en - -
vlas de simplificación, podrfa considerarse como primera etapa el estado ini -
cial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera etapa (Fig.62)
los esfuerzos totales son nulos y el agua adquiere la tensión de preconsolida
ción ( l(z) que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión del agua comu
nica a la estructura sólida los esfuerzos efectivos necesarios para que la 
muestra mantenga su volumen. . 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la aplicación del esfuerzo 
axial (qu), que mide su resistencia en este tipo de prueba, originando a la :
vez una presión neutral adicional u2· Los esfuerzos efectivos que aparecen al 
final de h prueba, en el instante lle la falla, se muestran en la misma Fig.62 
y valen 

o-
3

=o-u-(u
1

+u
2
)•-{- Yz+u2)" Yz-u

2 

? 1 " o- 3 + qu • Yz- u2 + q\1 

Nótese que el esfuerzo principal menor efectivo es teóricamente el mis~ que -
se tuvo en la prueba triaxlal ·r6plda. 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el esfuerzo desviador máximo ne· 
cesario para hacer fallar la muestra en la prueba aquf tratada (q

11
), denomina-

do resistencia del suelo a la compresión simple, sea el mismo p " de prueba rl 
. ' -pida. Sin embargo, la prveba de compresión simple no es una triaKial rápida;

el método de prueba es fundamentalmente distinto y en ningún caso es lfclto -
usar los datos de esa prueba para completar envolventes obtenidas con pruebas 
rápidu. Es muy normal qve q

11 
resulte un poco menos que Pe" pero en aplicaci[ 

nes pr6ctlcas sencillas puede consider~rsele como igual. 
En la figura 63 aparecen los cfrculos de esfuerzos totales (1) y efecti -

vos (1') correspondientes al instante de falla incipiente en este tipo de prue 
ba y su posición relativa a la lfnea de resistencia en pruebas triaxiales. oe=
be notarse que la figura se dibuja con la suposición de que la carga de precon 
solidaci6n del suelo es r z. -
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Cfrculos de esfuerzos totales y efectivos en 
prueba de compresión simple. 

La resistencia ·del suelo a la compresión s1mJ)le se ha usado coro medida 
de la sensibilidad de la estructura de un suelo a la defonmación, comJ)arando 
en un mismo suelo a la deformación, comJ)arando en· un misro suelo el de qu en 
los estados inalterado y reroldeado. La flérd1da de resistencia entre ambos es 
tados se toma como la medida indicada. Se define asf la sensibilidad de un 
suelo coro 

'• 
8 Suelos no saturados 

!ihicarnente, la resistencia al esfuerzo cortante de los. suelos no satura
dos.envuelve los misros conceJ)tos que la de los suelos saturados; pero existen 
entre ambos casos algunas diferencias muy sisnifiCativas. En los suelos no S!. 
turados los poros contienen agua sólo parcialmente y en ellos existe aire en -
una proporción acorde con el grado de saturación; la gran diferencia de compo!. 
tariliento meclinico entre amboa fluidos Impone caracterfsttcas de comportamiento 
muy complejas al conjunto. Desde luego, dentro de la actual manera de concebir 
la resistencia al esfuerzo cort3nte de los suelos sigue siendo cierto que es -
el esfuerzo efectivo el que controla la componente frfccional de dicha resls -
tencta. Los esfuerzos cortantes son tomados sólo por las partículas sólida$
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles de deformación muy altos; 
en cambio el esfuerzo normal total en cualquier plano se descompone en general 
en dos partes, una corN!spondiente al esfuerzo efectivo transmitido en el es
queleto mineral y otra neutralizada por la presión del fluido en los poros Oel 
suelo. Pero ahora la presión neutral es una combinación muy complicada de pr!_ 
sión y tensión capilar en el agua y de presión en el aire, que depende del gr!. 



- 114 -

do de saturaci6n y del tama~o de los poros del suelo. 
Si h~y un solo fluido en los poros, se~ aire o agua, el esfuerzo normal 

efectivo medido por la ecuaci6n ya establecida es: 

-donde fl" es.el esfuerzo efectivo, (f" el tobl y u 1~ presión neutral. En los_ 
suelos parcialmente saturados suele haber dos fluidos en los poros. los cuales 
puéden estar en equilibrio a presiones que difieren considerablemente en uno y 
otro a causa de la tensión superficial. Bishop ha propuesto para representar_ 
al esfuerzo efectivo en este caso una expresión del tipo 

... 
donde ua representa la presión en la fase gaseosa (gas o vapor)y uw la presión 
en la fase lfquida. El parámetro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre todo del gr~do de satura
ción, pero están influidos también por otros factores t~les como la estructura 
del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a que éste esté expuesto y 
los cambios de esfuerzos que se tengan para un valor particular del grado de -
s~turación. Los valores de u4 y uw.que se tienen cuando se somete al suelo a_ 
cambio de esfuerzo 411 han s1do estudiados por Bishop y Eldin y por S~emton.
Según estos autores, al"aplicar a un suelo parcialmente saturado un incremento 
tanto en la presión del agua, como en la del aire, de acuerdo con las relacio-

Las expresiones anteriores sirven para definir los coeficientes de presión 
neutral B y B . · 

Cabeaun eWfoque similar para expresar el aumento de la presión en el agua 
y en el aire al aplicar un incremento al esfuerzo-desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo; ahora 



• 115 • 

lnler~alo dt fT que inttrua 
en el problema 

Esfuerzo~ 

!otal~s 

Figura 64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialmen 
te saturado. 

Valores ti picos de Aw en la falla han sido reportados por Bishop y Henkel 
quedando comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras de suelos compactados_ 
parcialmente saturados. 

En pruebas triaxiales sin drenaje en suelos parcialmente saturados, la re 
sistenc1a al esfuerzo cortante aumenta con la presión normal exterior, pues 1a 
compres i6n del aire permite el des a rro 11 o de es fuerzo efectivo; sin embargo, -
el aumento de resistencia se hace cada vez menor, por el efecto de disolución 
del aire en el agua de los poros, que se hace más fácil según aumenta la pre ~ 
sión en el propio aire. Cuando los niveles de esfuerzo son suficientemente-al 
tos, la baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto y la disminución
del volumen de vaclos por deformación se concitan para producir en el espéci ~ 
rnen un comportamiento similar al de los suelos saturados, con un ángulo ~ eñ
la envolvente de falla que tiende a ser cero.- La envolvente de esfuerzos tata 
les no es pues una recta, sino una curva que tiende a la horizontal. Los pard 
metros de resistencia e y~ sólo pueden definirse si se apro~i~ a una recta~ 
aquel tramo de la curva que comprenda al intervalo de esfuerzos normales que· 
rija en el problema particular de que se trate. Si se ha de resolver un pro
blema con el criterio de esfuerzos totales, Y ese es el caso más común en sUe
los no saturados, es de la mayor importancia reproducir en la prueba de labora 
torio condiciones lo más representativas que sea posible de las de campo. En
la figura 64 se muestra una envolvente t{pica de suelos no saturados en pruebis 
triaxiales sin drenaje. 

No es posible realizar pruebas con drenaje en suelos parcial~nte satura
dos, con el mismo sentido e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en toda etapa significativa), 
pues ello implicarla destruir las tensiones capilares y para lograr tal fin es 
prteciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con esfuerzos efectivos, pa 
ra obtener la envolvente correspondiente lo que se ahce es saturar la muestra
y suponer que tal proceso no produce cambios significativos en el valor de ~;~ 
este criterio resulta conservador en los análisis prácticos, pues la resisten
cia suele disminuir con la saturación. 
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En suelos no saturados es común la pruebc·-con·drenaje,~pero a humedad 
constante, en que se mantiene a la muestra sin cambios de humedad y se centro-· 
la la presión del aire en lo que sea preciso para lograr tal fin. En este ti
po de pruebas basta medir la presión neutral en el agua de los vacíos para co
nocer h presión intersticial. 

Las envolventes de resistencia de los suelos no saturados en prueba r~pi
da (sin drenaje) se acercan m3s Y más a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, e medida que el grado de saturación aumenta, como es lógico que su
ceda. 

Un caso de fundamental importancia de suelos no saturados, por cierto de 
gran interés para el ingeniero especialista en vfas terrestres, es el corres ~ 
pendiente a suelos compactados. Existe ya bastante información en torno a es
te tema, pero no será tratada en este lugar. 

e Aplicación de los resultados de las pruebas triaxiales a los problemas 
pr.Icticos 

En la práctica, cuando el ingeniero necesita conocer las caracteristicas
esfuerzo-deformación y resistencia de un suelo dado, con vistas a la obtención 
de datos para disello de una obra particular, recurre por lo general a las prue 
bas de compresión triaxial. De'inmediato surge entonces la pregunta de cuál~ 
o cuáles de esas pruebas ha de realizar para el problema en cuestión y qué in
terpretación ha de dar a los resultados obtenidos. 

El criterio para la elección de las pruebas resulta· obvio después de ana
lizar las varias disponibles; en cada caso deberá hacerse aquella prueba o
pruebas que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las circunstancias a 

• 

Figura 65. Obtención de la resistencia al esfuerzo cor 
tante del suelo trabajando con esfuerzos -
efectivos. 

que el suelo va a estar expuesto en la obra de que se trate. 
Es condición previa indispensable que el ingeniero ~nalice con buen crite 

rio las diferentes etapas por las que el suelo atravesar~ durante la vida de
la obra y ello desde el primer instante de su construcción; sólo asi podrá juz 
gar correctamente las condiciones críticas para las que el dise~o ha de ser ~ 
efectuado; debe tenerse muy en cuenta que no es de ningún modo raro que esas 
condiciones crft1cas se presenten, en lo que se refiere a la masa del suelo 

'. 
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af~ctada., la.rgo tiempo despu~s de erigida la estructura en estudio. Se com 
prende que también es indispensable al ingeniero, con vista.s a nonmar su crite
rio, un conocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en estudio, de sus_ 
propiedades b!sicas y de las condiciones de drenaje que se presentarán en el -
transcurso del tiempo. Las condiciones de preconsolidación deben ser especial 
mente inv'estigadas, pues ellas tendrán gran influencia en el comporta.miento gg. 
nera l. 

En el momento presente existen dos criterios para la determinación pr~ct.!_ 
ca de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

1) El criterio de los esfuerzos efectivos. 
En e"ste criterio se ruona que es este tipo de esfuE!rzos E!l quE! realmerite 

define al esfuerzo cortante del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que ac -
tuará-entre las partículas del su~lo E!n un cierto punto de la masa, bastará 
multiplicar este valor por la tangente del ángulo de fricción interna obtenido 
en prueba. lenta (línea L), para obtener la verdadera resistencia al esfuerzo
cortante de que dispone el suelo en tal punto. Este criterio presenta pocas -
dificultades de fndole teórica para su comprensión; es el que lógicamente se
desprende de todo lo que se ha venido estudiando en el cuerpo de este trabajo, 
en relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En la figu 
ra 65 está someramente descrito el criterio de los esfuerzos efectivos para iñ 
terpretar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a partir de los re 
sultados de las pruebas triaxiales. -

El primer requisito para la aplicac~ón del método consiste en conocer la 
envolvente de resistencia del suelo obtenida en relación a los esfuerzos efec~ 
ti vos, tal como por ejemplo resulta de una serie de pruebas lentas, trazando
los círculos de falla de cada uno y dibujando a partir de ellos la lfnea L, 
tangente a todos. (En general, la línea L quedada definida teóricamente con 
un cfrculo trazado en el interva.lo normalmente consolidado, pero dadas las in~ 
correcciones inherentes al trabajo de laboratorio, es recomenda~le obtener, 
por lo menos, dos o tres cfrculos de falla y trazar como lfnea. L la recta que 
mh se aproxime a la tangent~ común). En la presa de la figura se desea calcU 
lar la resistencia del suelo en el elemento mostrado, para fines de estudio df 
la estabilidad del talud de aguas arriba. En la misma figura aparece la lfnea 
l que se supone ya obtenida. En lo que sigue se considera que el material que 
constituye la presa es saturado y nonmalmente consolidado, persiguiendo así fi 
nes didácticos. Si IT es la presión total sobre el elemento y u h presión -
neu..tral en el mismo instante de la falla, el esfuerzo efectivo, que obra en la 

estructura del suelo, ser& ~ E r:r- u y la,resistencla del elemento será sim
plemente la ordenada de la 1 lnea L correspondiente a tal Q". 
· ·. El criterio anterior, aparentemente tan sencillo, tiene serios inconvenien 
tes prácticos aun en el momento presente. Entre ésto~ hay que menciona.r los -
que emanan de la necesidad de obtener la linea L en PI laboratorio, para consi 
derar posteriormente otros que surgen aún despúes de obtenida la linea, en eta 
pas pasteriores de la. aplicación práctica del método. -

Para obtener la línea l en el laboratorio podrían hacerse pruebas lentas 
y aparentemente con ello se daría una solución simple y satisfactoria al pro~ 
blema; la realidad sin embargo no es tan halagueña; las pruebas lentas son las 
m5s largas en duración y, por lo tanto, las más costosas, por lo que una solu
ción basada exclusivamente en su realización no puede considerarse desprovista 
de dificultades prácticas. Independientemente de esta razón econ6mica y de 
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tiempo de ejecución, las pruebas lentas presentan dificultades inherentes a su 
propia naturalez~, de las que se discutirán ünlcamente dos en lo que sigue. 
En primer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no del todo resuelto • 
en lo relativo a la membrana impermeable que afsla los especímenes en las clima " 
ras triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no influye en el estado de 
esfuerzos del esp~cimen, al cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en jue· 
go presiones relativamente elevadas, como sucede en las pruebas lentas, peque· 
~as cantidades de agua que bastan para introducir errores de considerac16n en 
los resultados; membranas suficientemente gruesas como para garantizar una cam 
plet~ impermeabilidad, por su mayor rigidez influyen de un modo significativo-
en los resultados de las pruebas triaxiales. Este efecto es notable en las -
pruebas lentas, aunque es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en 
las primeras el agua puede estar sometida a presiones mas grandes y los tlem -
pos' de exposición de la membrana a la propia agua son también mucho mayores:--
Una segunda dificultad pr~ctica en la realización de las pruebas lentas de la
boratorio, que puede conducir a errores importantes en sus resultados, emana -
del hecho de que, en la prueba lenta, el esp~cimen sufre deformaciones notable 
mente más grande que en otras pruebas triaxlales, bajo presiones de vástago :
también mayores; estas deformaciones tienden a hacer que el espécimen disminu-
ya en longitud y, por así decirlo, que aumente en diámetro, con la consecuen -
cla de que se establece una restricción por fricción entre L·; bases del es'iié-

• clmen, en las que el suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras po
rosas que naturalmente permanecen fijas en relación a la tendencia anterior, • 
esta restricción por fricción produce esfuerzos cortantes en las bases del es· 
p~cimen que entonces dejan de ser planos principales, de manera que las presto 
nes por el vástago tampoco son ya esfuerzos·prlnclpales, con el consiguiente
error en la Interpretación de la prueba, por medio de la teorfa de Mohr, que -
asf los considera. 

Se ve pues que la obtención de la lfnea L por medio de pruebas lentas, 
que adem~s son dilatadas y costosas, pudiera no ofrecer una garantía suficien· 
te en todos los casos particulares. 

En el momento presente puede intentarse la obtención de la línea Len el
laboratorio con base en pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abundancia de equipos que permi 
ten medir la presión de poro que se desarrolla en el espécimen en el instante
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desviador total, es fkil obte=
ner el esfuerzo efectivo actuante en dicho momento. Sin embargo, en la actua
lidad los medidores de la presión de poro son costosos y de manejo relativamen 
te delicado, por lo que no es todavía común verlos en acción en muchos labora=
torlos de Mec~nica de Suelos. 

Finalmente, existen medios teóricos para estimar la presión de poro en el 
instante de la falla en un esp~cimen sometido a una prueba rápida consolidada: 
Hay métodos debidos a Skempton, Henkel Y Juárez·Badillo para cubir tal fin. -
En conclusión, puede decirse que ya empieza a haber métodos canfiable's para la 
obtención de la lfnea L, sea en el laboratorio o con ayuda de métodos que no
pueden considerarse aún de uso popular; esto permite esperar que en un futuro 
cercano el método de los esfuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facili:
dad que en la actualidad, por lo menos en Jo que a este primer requisito se re
fio~ -

Una vez obtenida la linea L queda en pie un Importante problema para la -
aplicación del método de los esfuerzos efectivos a los problemas pr~ctlcos. 
En efecto, considérese la situación indicada en la figura 65. Una vez obteni· 

_¡ 
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da. la lfnea L, p~ra realizar un análisis ser& preciso conocer el estado de es
fuerzos efectivos en todos los puntos de interés dentro de la masa del suelo -
en estudio; en el caso concreto de la Fig. 65, en los puntos de la superficie_ 
de deslizamiento supuesta. Este es un. problema no resuelto"hasta hoy, pues se 
comprende que si no ha podido dllucidarse del todo el estado de esfuerzos efe~ 
ti vos, en el Interior de un espécimen dentro de una cámara tri axial sometida a 
un control de prueba, menos podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las 
grandes masas de suelo que Involucra cualquier obra real; asf pues, aun dispo
niendo del~ lfnea Len la práctica se tendrá la dificultad adicional de no e~ 
nacer los esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes puntos de la masa -
de suelo que Interesa estudiar. Algunas Instituciones dedicadas a la construf 
clón de presas de tierra superan esta dificultad y disenan sus obras de acuer
do con el método de esfuerzos efectivos, a base de una predicción de los esfuer 
zos efectivos que se desarrolhrA"n en la obra durante la construcción. Colo -
cando piezómetros para medir la presión de poro mientras la construcción avan
za, pueden determinar si sus predicciones van resultando correctas o si han de 
hacerse modificaciones al diseno a la luz de las mediciones efectuadas. Este 
método es práctico únicamente para instituciones que poseen suficiente e~perii~ 
cia en el campo, respaldada por amplios archivos en los que figuren presas-
construidas simihres a .1~ que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas Jas dificultades resenadas, cuya importancia no debe sub 
estimarse, especialmente en obras de menor aliento y posibilidades que la pre~ 
sa de tierra, no es arriesgado afirmar que los futuros progresos de la f·:ecá"ni
ca de Suelos harán que el criterio de los esfuerzos efectivos esté destinado a 
ser el más ampliamente usado, por ser el más racional y el que hace un uso más 
adecuado de las Ideas básicas que rigen en el campo de la resistencia al es --
fuerzo cortante de los suelos. -

2) El criterio de los esfuerzos totales. 
En este segundo modo de trabajar se utilizan directamente los esfuerzos • 

totales usados en las pruebas trla~i~les; es decir, se hace uso de las envol -
ventes L o R, según el problema especifico que se tenga. Puesto que cada uña 
de las pruebas da valores de resistencia muy diferentes para el mismo suelo, ~ 
por varias las circunstancias en que se hace la prueba, se sigue que ésta sólo 
ser.I representativa si ·sus propias circunstancias de trabajo duplican de un mo 
do suficientemente aproximado las circunstancias a que estar! sometido el sue~ 
lo en el prototipo; en consecuencia, es en este segundo método donde el inge -
niero tiene que ser más cuidadoso y experimentado en la elección del tipo dF -
prueba que haya a efectuar. 

No existe una regla fija única que perm;lta establecer qu~ pruebas deberán 
hacerse en cada caso y son el criterio y la experiencia del proyectista los 
qUe tlan de d11ucldar tan fundamental problell'ol. Par~ ayudar al lector a formar 
su-propio criterio a este respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta-
rios de cará"ctar general. -

Es obvio que una estructura ha de diseñarse fundamentalmente para las que 
hayan de resultar hs etapas crftlcas de su vida. En estructuras edificadas
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas rná~ crfticas ocurran en -
los momentos iniciales de su vida o a muy largo plazo. Constituye una intere· 
sante norma de criterio analllar, en primer lugar, dichos momentos de vida de 
la estructura, con lo que en muchos casos de la práctica se conseguirá definir 
de un modo claro la etapa crítica p~ra la que ha de efectuarse el proyecto y 
atendiendo a la cual habran de realizarse, correspondiente, las investigacio 
nes de laboratorio. -
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Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a ser construido sobre un_ 
terreno arcilloso franco. Según progresa el proceso de consolidación induc1do 
por el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición crítica corres
ponder~ entonces a las etapas iniciales de la vida de la obra. Por ser la ar

.cilla muy impermeable, los procesos de consolidación ser~n lentos y, compara ti 
vamente, el tiempo de construcción de la estructura despreciable. Por ello, -
el momento crftico será cuando la carga ·del edificio se complete. En este ca
so es obvio que una prueba en que el esfuerzo desviador se aplique rápidamente 
representa lu condiciones de campo; la prueba rápida satisface esa condición.· 

Figura 66. Variación de la resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terraplén en 
el· mismo suelo arcilloso. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla 
igual a la anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporcio 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que el suelo se consolida al ~ 
unfsono con el progreso de la construcción de la estructura, por lo caul la 
prueba lenta serfa ahora la adecuada para la determinación de la resistencia -
al esfuerzo cortante. SI la estructura que se desea construir es un terraplén 
(Fig. 66), por ejemplo para un camino o un bordo de protección, y se requiere 
Investigar las condiciones del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso de consolidación en el -~ 
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistencia al esfuerzo cortante 
tenderá a aumentar con el tiempo. SI el terraplén se construye rápidamente y
el terreno arcilloso tiene drenaje diffcil, el instante m&s critico será el -~ 
inicial de la vida de la obra, antes de que se produzca la consolidación del -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la construcción
de la obra, la prueba lenta sería la correcta para la obtención de los datos 
de proyecto. 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una 
excavilción, por ejemplo para la cimentación de una estructura. En ese caso, 
sobre todo se las condiciones del suelo facilitan el fenómeno, se inducir!n ex 
pansiones en la masa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resil 
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tencla al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el tiempo .. Ahora la condi 
ción crftlca del suelo estará en los momentos finales del proceso de expansión, 
que corresponderán a etapas avanzadas de la vida de la obra. la prueba lenta_ 
o la rápida-consolidada serfan obviamente las recomendables para la representª
ci6n de esta situación. 

Una vez seleccionado el tipo o tipos de pruebas trlaxlales de las que han 
de obtenerse los datos de resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace 
hoy en la gran mayorfa de los laboratorios es realizar varias pruebas de tipo= 
escogido, obteniendo el círCulo de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la 
recta (en el tramo normalmente consolidado) envolvente de esos círculos. En -
el tramo preconsolldado las envolventes se trazan a mano siguiendo las formas 
ya discutidas en este trabajo y siendo tangentes a los cfrculos. Una vez obt~ 
nlda asf la envolvente aproximada del suelo en ese tipo de prueba, es costu~
bre seleccionar dentro de ella el tramo que corresponde al Intervalo de presl~ 
nes en el que se vaya a mantener al suelo en la obra particular de que se tra
te y trazar, de ser factible, una recta que represente con suficiente precl -
si6n a la envolvente en el tramo. Esta recta, sobre todo en suelos preconSoli 
dados o no saturados, seguramente no pasará por el origen de coordenadas, y sü 
ecuación matem!tica será de la forma 

s~a+l?tanx 

con a y x como par&metros definidores de la resistencia del suelo en la prueba 
particular efectuada y dentro del Intervalo de presiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y x el ángulo de Inclinación respecto a la horizontal df 
la recta en cuestión). Nótese que la ecuación anterior es de la misma forma
que h Ley Clásica de Coulomb. -sin embargo, resulta ya Inútil discutir las d.!. 
ferencias esenciales de concepto de interpretación entre ambas; a y x ya no 
tienen un sentido ffsico caracterfstlco como ~ropledades inherentes al suelo,
sino que solamente son elementos de c~lculo. Por la fuerza de la tradición 
histórica y la simple costumbre, algunos autores han llamado a Ka• la "cohe -
sión aparente del suelo" en las condiciones de su obtención y a "x" el "ángUlo 
de fricción aparente". Incluso es usual en las obras sobre la materia seguir 
usando los sfmbolos e y~ para los parámetros de resistencia, pero naturalmen~ 
te someti~ndolos a la interpretación moderna. En este sentido han de ser tam
bi~n interpretados los sfmbolos e y ~ cuando aparezcan en las páginas subsl -
guientes de este trabajo. Como quiera que las pruebas trlaxiales actualmente 
usadas representan circunstancias extremas para el suelo en estudio, algunos ~ 
especialistas en estas materias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado 
por circunstancias Intermedias entre laS adoptadas para las pruebas, preflereñ 
dibujar sus propias envolventes simplemente interpolando entre las dos repre -
sentativas de comportamientos extremos. Este procede1' ha de estar siempre re:!. 
paldado por amplia experiencia, pero en ese caso conduce a la obtención de da
tos mh rea11st~s que ninguna prueba por separado. 
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usual obtenerla en una prueba como la descrita. Ahí puede verse tambi~n el ~~ 
cambio en contenido de agua sufrido por el esp~cimen durante la prueba. 

En la parte (b) de l<t misma figura se han tiazado las envolventes de fa ~ 
lla bbtenidas llevando los resultados de diferentes pruebas a un plano de eS~ 
fuerzas normales efectivos sobre el plano de falla contra las resistencias ma. 
ximas y residuales obtenidas en esas pruebas. Puede observarse que dichas en~ 
vol ventes resultan pr&cticamente lfneas rectas, pudiéndose por ello escribir ~ 
para la resistencia mbima • 

y para la resistencia residual: 

los resultados de las pruebas que se han realizado han demostrado que in· 
variablemente cr es muy peque"a, pudiendo por ello despreciarse. Por tanto, • 
para el uso de la resistencia residual puede escribirse 

•, • ,. tan (llr 

También se ha observado que; es menor que el ángulo (11. En algunas arci ' -llas esa diferencia es de sólo l ó 2 grados, pero se han registrado arcillas • 
en que esa diferencia ha llegado a ser de lO~ 

Las razones para explicar las diferencias anteriores, siguiendo a SkemR • 
ton, podr&n ser las siguientes: primeramente se ha constatado que en arcillas 
fuertemente preconsolidadas hay expansiones cuando se deforman bajo esfuerzo. 
cortante, sobre todo después de sobrepasar su resistencia máxima; por tanto, -
una parte de la disminución de resistencia puede achacarse al incremento de ~ 
contenido de agua que se produce como consecuencia. En segundo lugar actúa el 
desarrollo de franjas delgadas dentro de la masa general de la arcilla, en las 
que las partfculas de forma laminar se orientan en la dirección del desplaza -
miento, y es razonable suponer que la resistencia de un conjunto de tales par
tfculas orientadas al azar sea mayor que cuando se encuentran paralelamente -· 
acomodadas. · 

Independientemente de las razones que puedan aducirse para explicar la • 
disminución de resistencia de las arcillas cuMdO se sobrepasa su resistencia 

' 1 

1 
' 
1 
1 
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máxima, h~y evidencia de tal disminución, especialmente cuando las arcillas --. 
son preconsolidadas. Entonces, si por cualquier razón se sobrepasa lo resi~
tencia máxima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, la resistencia en_ 
dicho punto descenderá; esto conduce a una redistribución de esfuerzos, como
consecuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, con lo que es posl
ble que la resistencia máxima se sobrepase en otros puntos próximos. Asf se -
concibe la iniciación de una falla progresiva y, en el lfmite, la resistencia_ 
a lo largo de toda una superficie de falla decrecerá al valor de la resisten -
cia residual. Sin embargo, son tan grandes Jos desplazamientos necesarios Pa
ra que la resistencia residual llegue a desarrollarse, que esta condición sólo 
debe considerarse para fines de proyecto o cálculo, en general, cuando la arel 
lla haya sufrido deslizamiento sobre una superficie de falla existente de anti 
guo o cuando exista en ella un estado de creep más o menos generalizado. 

Skempton sena la también que la presencia de gran número de pequeñas fisu
ras, gr1etec11las y otros accidentes similares en la masa de arcilla, constit~ 
ye otro caso en que la resistencia residual debe considerarse corno la de pr~
yecto para un an;!lisls llllis realista. 

No existe una prueba esUndar para determinar en los laboratorios la r!_
sistencia residual de las arcillas. Tras producir al espécimen un desplazamierr 
to del orden de un centfmetro en un cierto·sentido, se regresó a la parte des
lizante a su posición original, produciendo de nuevo el mismo desplazamiento y 
continuando asf la prueba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un v~ 
lor final constante, que se consideró la resistencia residual. El inconvenie_!l_ 
te de la prueba fuero·n los seis dfas que duró, pues se realizó permitiendo en 
todo momento la disipación de presiones de poro. El propio Sk.empton comenta -: 
que esta técnica no es perfecta, y sugiere que una mejor prueba sería aquella 
que produjese un desplazamiento continuo en un solo sentido, sin regresar; in~ 
dica también que los Dparatos de resistencia al corte anulares pudieran resul
tar apropiados. Otros autores han sugerido· la conveniencia de usar pruebas de 
torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la resistencia máxima al valor 
de la resistencia residual no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, si-
no tambH!n en las arcillas normalmente consol·idadas, aunque en este Ultimo ca- 1 
so la diferencia entre ambas resistencias es de menor cuantía. En el caso de_ .1 
las arcillas norm.1lmente consolidadas la disminución en el ángulo de fricción_. 1 

interna se atribuye Principalmente al efecto de orientación de las partfculas, i 
cuando el desplazamiento ha sido importante a lo largo de una superficie de f~ ,1 

lla. Los resultados hasta ahora disponibles parecen indicar que h resisten-
cia residual de una arcilla, bajo un cierto esfuerzo normal efectivo, es la- -
misma; independientemente de si 1 a arcilla 'es preconso 11 dada o normalmente con 
solidada; en otras palabras, que- es constante para una cierta arcilla, ind~ 
pendlentemente de su historia de cÓnsolidactón. Sin embargo, se ha visto que_ 
~r depende de la naturaleza de las partfculas minerales. El valor de 'r tien-
de a disminuir cuando aumenta el porcentaje de part1culas menores que dos mi • 
eras. Skempton reporta valores de 'r del orden de -10~ cuando el porcentaje-en 
peso de partfculas menores que dos micras está comprendido entre 601 y SOl. 

· Lo importsnte desde el punto de vista ·práctico es definir con qué resis -
tencia se revisará la estabilidad de un talud dado, por citar la estructura-de 
tierra a la cual Skempton ha aplicado principalmente sus Ideas sobre la resis
tencia residual. Para ello define el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión 
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R • 

sf • resistencia m6xima de la arcilla. 
sr ~resistencia residual de la misma. 
s 2 esfuerzo cortante promedio actuante en la superficie de falla bajo

estudio. 

SkemPton analizó la estabilidad de diversos taludes fallados y para ellos 
encontró el esfuerzo normal efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cor 
tante promedio en la superficie de la falla. Como se trató de fallas reales.~ 
S puede simplemente obtenerse de la consideración de que el factor de seguri
dad sea igual a la unidad. Posteriormente comparó esta s con las resistencias 
mbima y residual de la arcilla, correspondientes al esfuerzo normal efectivo 
que existfa en la superficie de falla; en esta forma pudo calcular el factor= 
residual para cada caso analfudo. Si para un caso dado la resistencia con • 
que falló el talud es la mbima, se tiene R • O y si aquélla es igual a la re
sidual, R ser& igual a l. 

Otra interpretación alternativa para el.factor residual se obtiene escri
biendo la expresión anterior como 

s • Rsr t (1- R) sf 

En esta e~presión puede interpretarse a R como un número que indica la -
parte de la superficie de falla total a lo largo de la cual la resistencia se 
ha reducido a su valor residual. . 

El objetivo de Skempton fue relacionar en lo posible el valor de R con el 
tipo de arcflla que foi"'III el talud. SI la resistencia puede llegar a la resis 
tencia residual, recomienda el uso de esta última en los an4lisis prácticos.-

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que es muy peque~a y despre
ciable la disminución de resistencia en. la falla respecto a la mhima, por lo_ 
que en estos casos se podrfa usar en general dicha resistencia máxima; conside 
ra también que los terraplenes de arcilla compactada pueden calcularse considi 
rando la resistencia máxima. Finalmente, si ha ocurrido una falla, cualquier
movimiento posterior sobre la superficie de falla fonr.ada ocurrir.S. actuando ¡¡ 
resistencia residual, independientemente de la arcilla que se tenga. 

·-
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MATERIALES PETREOS PARA PAVIMENTACION Y SUS TRATAMIENTOS 

I-J INTRQOUCCION 

Los materiales pétreos que se emplean en la construcción de pavimentos 
constitUyen uno de los aspectos principales para que estas estructuras propor
cionen con eficiencia el servicio y duración _que se espera de ellas, dentro de 
las condiciones previstas en el proyecto. 

Aunque la buena estructuración de los pavimentos guarda también estrecha 
relación con otros factores no menos importantes, tales como el empleo de 11.~ 
gantes asfAlticos o hidr!ulicos, los procedimientos de construcción que se·~
apliquen, etc., h consecución con é~ito del objetivo citado al final 'del pi!:
rrafo anterior, depende en buena parte de que los materiales pétreos utiliza
dos se seleccionen y procesen siempre, en fo~ congruente con el uso a que-se 
les destine, a fin de lograr en ellos, al menor costo posible, la calidad que 
se requiera en cada caso para resistir adecuadamente los efectos impuestos por 
el tránsito y el medio ambiente. 

En el presente trabajo se tratan los diversos aspectos que deben tomarse 
en cuenta para la localización y estudio de"los bancos de material pétreo," se
dan a conocer los tipos !Ms comunes de éstos y las ideas generales para la for 
mulación del inventario de bancos, asi como su utilidad y aplicación. , -

También se dan recomendaciones sobre la ut11ización de los diferentes ti
pos de materiales pétreos en las capas que integran los pavimentos y los con -
ceptos que es necesario considerar para definir el tratamiento m&s adecuado-de 
estos materiales, incluyéndose asimismo los procedimientos y equipos que se re 
quieren a este respecto. -

Finalmente, se hacen algunos comentarios sobre el empleo de materiales p! 
teros de tipo especial que han dado buenos resultados en nuestro Pafs, median~ 
te la aplicación de técnicas apropiadas. 

I-2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

A Generalidades sobre localización de bancos de materiales 
Con objeto de llevar·a cabo los trabajos preliminares para la localización 

de bancos de materiales, es necesario contar con un plano de.la región por ex
plor~r. de preferencia que este plano sea fotogr&fico Y de ser posible fotoin
terpretado: en el caso de no poder contarse con estos datos se necesitar& un -
plano en el que se tengan ubicados los rfos existentes, los accidentes topográ 
ficos importantes, las poblaciones con sus vías de acceso, la existencia de mT 
nas o canteras en explotación o que hayan sido e~plotadas, etc. Adem.Is, debe-: 
rll recabarse con los habit~ntes de la regi6n, información sobre la obtención -
de los materiales de construcción empleados en la zona por e~plorar y vaciarla 
en el plano, en el cual. también se deberá se~alar el desarrollo del camino por 
pavime-tar o la ubicación de la obra de que se trate. 

Una vez que se cuente con un plano como el indicado anteriormente se pro
ceder& a efectuar la exploración de h regi6ri, para lo cual, si no se está fa
miliarizado con ella, es conveniente hacerse ·acompa~ar por una persona conoce
dora de la zona; los recorrido_s de exploración se podrin efectuar en helicópt~ 
ro, vehfculo automotor (en ocasiones serll necesario de doble tracción), lancha, 

--caballo o a pie, según sea necesario; durante los recorridos se corregir& y -
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completará el plano si fuera necesario, señalando tiempos de recorridos, dis-
tancias, ubicación de rios o arroyos no consignados, así como la localizaciOn 
de probables bancos, indicando su posible empleo, des~iación aproximada al ca= 
mino u obra por pavimentar, tipo de material y volumen aproximodo disponible. 

Los materiales básicos que deben considerarse para seleccionar los bancos, 
entre otros son los siguientes: calidad, accesibilidad, facilidad de explot!
ción, volumen disponible, tratamiento. y .costds. 

a) Calidad. 
La calidad de los materiales es uno de los requisitos más importantes que 

deberán tenerse en cuenta al seleccionar un banco de materiales pétreos para -
pavimentación, siendo necesario que de acuerdo con el destino que se .le preten. 
da dar a estos materiales, sea la calidad que deberán cumplir con un cierto 
mar9en de seguridad, de acuerdo con las normas establecidas para el tipo de 
obra que se vaya a ejecutar, ya que si no es asf y se seleccionan bancos c~a
calidad estoS en el limite tolerable por las especificaciones, el riesgo que se 
corre es grave, debido a que durante la producción se pueden obtener ~~teria -
les inaceptables para el fin propuesto. -

Este aspecto es muy importante, principalmente en lo que se refiere a - -
ciertas caracterfsticas de algunos materiales, las cuales en ocasiones tienen 
variaciones apreciables durante su explotación. 

b) Accesibilidad 
Este es otro de los factores Importantes que hay_que tomar en cuenta, ya_ 

que de no considerarlo se pueden llegar ~ tener fracasos económicos de Impar -
tanela si se fijan bancos inaccesibles o de muy difícil acceso, tales como Tos 
ubicados en las márgenes opuestas de rfos.caudalosos, donde no hay puentes pa
ra cruzarlos y los materiales sólo se pueden transportar por medio de chalanes 
en ciertas épocas del año, lo que resulta oneroso; los bancos en cantiles o la 
deras escarpadas en donde para llegar a ellos es necesario construir caminos~ 
de acceso muy largos, caros y peligrosos de transitar o bien, cruzar zonas an~ 
gadas o pantanosas en donde es difícil y costoso construir y conservar el cami 
no de acceso. 

e) Facilidad de explotación. 
Las ventajas que presenta un banco en relación con otros, en lo que se r~ 

fiere a facilidad de explotación, deberá tomarse en cuenta al fijarlo, ya que_ 
tiene influencia directa tanto en el aspecto económico, como en el cumplimien
to de los programas de la obra. 

Por tal motivo, hasta donde sea posible, se evitará localizar bancos en -
zonas monta~osas en las cuales no se tengan sitios apropiados para la instala
ción del equipo para su explotación, tratamiento, maniobras y almacenamientos_ 
de los materiales procesados, en sitios tan próximos a las obras por construir·, 
que al efectuarse el ataque del banco se ocasionan obstrucciones en ellas, con 
el material prodUcto de h explotación; en las cercanías de instalaciones que 
son costosas para mover, tales como lfneas de transmisión de energ{a eléctrica, 
subestaciones eléctricas, canales, tuberfas (gaseoductos, oleoductos, etc.) o_ 
bien, en donde se ponen en peligro estructuras como cortinas de presas, torres. 
de transmisión. edificios, etc. Otro caso que es conveniente evitar es el de_. 
extracción de materiales en playones de ríos, en donde los espesores aprovech! 
bles son pequeños y la calidad es variable o bien, cuando el material tiene 
que extraerse bajo agua con el consiguiente deterioro del equipo, disminución_ 
de rendimientos y consecuente aumento de costo; lo anterior se acentúa cuando_ 

o 
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es.necesario usar chalanes o algún otro equipo adicion¡¡l. ..
-- Con objeto de evitar en lo posible problemas como los citados anterionmen 
te, es necesario tomar en cuenta la facilidad de explotación, estudiando la pO 
sibilidad de explotar bancos, que aunque esUn más alejados de las obras, pre:
senten menores dificultades para ~u ataque. 

d) Volumen disponible 
Este es otro de los factores que deberán tomarse en cuenta al localizar

un banco, ya que' en los casos en donde el material requiere para su utiliza -
c16n cierto tratamiento por medio de máquinas o instalaciones costosas, el-vo
lumen por extraer debe justificar estos gastos a fin de que la explotación del 
banco resulte económica; en el caso de bancos de materiales con volúmenes redu 
cidos en los cuales se requieren tratamientos como los indicados, no es reco 7 
mendable su explotación a menos que no se encuentren otros bancos en la reglón. 

e) Tratamiento 
El tratamiento a que deberán sujetarse los materiales de los bancos para

su utilización es otro aspecto importante para tenerse en cuenta al selecclo -
narlos, ya que de preferencia es conveniente trabajar con materiales cuyos Ira 
tamientos sean sencillos, tales como el disgregado, .el cribado, o cuando !Ms,:
el ~rlturados, a fin de evitar aquéllos que· requieran procedimientos adiciona
les complicados como el 1avado. u otros mh elaboratos como es el caso de las~ 
estabilizaciones; estos últimos procedimientos resultan caros y en ocasiones,
por no disponerse de todo el equipo especializado necesario, se recurre·a ada~ 
taciones que al final no producen el material con la calidad adecuada, que es 
factible obtener, por lo que se recomienda que en caso de ser necesarios los :
procedimientos se~olados, se utilice el equipo apropiado. 

f) Ces tos 
Es necesario antes de recomendar el empleo de cualquier banco de material, 

efectuár un análisis económico de los que se tengan disponibles, teniendo en 
cuenta los aspectos b~sicos anteriormente tratados,. con·lo cual se· estará en -
posibilidad de eliminar aquéllos que no sean competitivos. 

B Procedimientos de exploración y tipos de estudios que se efectúan. 
Según la topografla de la región, tipo de vegetación, extensión del ~rea 

por explorar, v~as de acceso existentes y demás características, ser~ el proce 
dimlento de exploración a efectuar, pudiendo llevarse.a cabo a pie, a caballo: 
en vehfculo automotor, lancha o helicóptero. Por cualquiera de los procedi -
mientas citados se puede llevar a cabo la ex'ploraci6n y durante ella se toiiian 
todos Jos datos necesarios de los bancos probables que se encuentren, los que
ya fueron mencibnados anteriormente en el segúndo párrafo del inciso A. -

a) Estudios preliminares 
Después de llev~r un croquis del ~rea probable del banco, se se~alar~n sus 

dimensiones aproximadas, Incluyéndose en el mismO un esquema con su ubicación_ 
en relación con el camino o la obra donde se empleará~ a continuación se ejec~ 
tar~n. según el área estimada del banco," algunos sondeos que por lo general se 
hacen a cielo abierto, distribuidos adecuadamente en toda el área, los que se_ 
se~al5rán en el croquis. 

Los referidos sondeos se llevarán a cabo anotando en el registro de cada_ 
uno de ellos, el espesor de la capa de despalme y su tipo de material, la es
tratigraffa de los materiales aprovechables encontrados indicando con clariJad 
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sus caracterfsticas. dureza o dificultad en su ataque, humedad natural, nivel 
de aguas freáticas si se llega a encontrar, tipo del material .subyacente al·mi 
terial aprovechable, tratamiento y uso probable del material aprovechable, ~pO 
ca del a~o en que se efectuaron los sondeos y todas las observaciones de campO 
que se consideren necesarias como puede ser la existencia de estratos de arci
lla, fisuras con o sin relleno, tipo de relleno o empaque, etc. Una vez efec
tuados los sondeos a cielo abierto, los cuales trat!ndose de un estudio prell· 
minar podr&n ser del orden .de 4 a 6 Por cada 50,000 m3 de probable material 
aprovechable, se procederf a tomar una muestra representativa de cada sondeo,-
1dent1f1c&ndola en forma adecuada a fin de evitar confusiones en el laborato -
rio. A todas las muestras se. les afectuar!n ensayes compeltos de calidad y-de 
acuerdo con los resultados que se obtengan, se podr! juzgar si del estudio pre 
liminar se pasa al definitivo o bien, por 1~ c~lidad resultante de los materil 
les se elimina el banco o se ~mplfa el estudio hacia alguna otra zona, que por 
el resultado de los ensayes y las observaciones de campo, resulte conveniente 
estudiar por considerar que posiblemente hacia ella se extienda el material di 
buena calidad. En algunas ocasiones se hacen estudios geoffslcos, con objeto 
de detectar con mayor aproximaci6n el área que conviene sondear y muestrear. ~ 
En los casos en que los bancos-se localicen en cortes naturales, se aprovecha
r&n éstos para tomar en sus paredes muestras en canal, previa eliminaci6n de· 
h capa superficial que se encuentre alterada por acción del intemperisrno; di
chas muestras complementarán las hechas en .los sondeos a cielo abierto. Loan 

~!~!~r~~~t~~~~p~e~!~a~sy:P~~;a~~ec!s!o~e~~e~!~l:~~~u: 1 s~~i~d~~e~~~~~!~n~~ :!~-
limitarla a efectuar algunas barrenaciones hasta una profundidad adecuada, y
considerando el tipo y caracterfsticas ffs1cas del polvo que se extraiga, la
dificultad en la barrenación y algunas otras observaciones de campo hechas du
rante este trabajo (grietas, empaque,. etc-.), se podr! definir si se pasa el es 
tudlo definitivo o se concluye que no es conveniente efectuarlo. -

b) Estudios definitivos. 
SI el estudio preliminar ha conducido al definitivo, el croquis del banco 

se debe efectuar con mayor precisión midiendo con exactitud sus dimensiones y 
estancándolo para di limitar la zona de los materiales aprovechables; su ubica7 
clón con respecto al camino es necesario determinarla con mayor precisión y ·· 
calcular su volumen tendiendo en cuenta el ~rea estudiada aprovechable y el es 
pesar promedio resultante de la capa o capas de materiales aprovechables, dedU 
ciendo los volúmenes de los desperdicios que se prevean. -

En el estudio definitivo es conveniente distribuir los sondeos a cielo 
abierto en forma de partfcula de tal manera que la distancia entre vértices • 
adyacentes sea de 20 a lOO m, según la uniformidad, tipo de los materiales y • 
espesor aprovechable; ademh, es aconsejable para su f!cil Identificación, po
ner una estaca a un lado del sondeo con ·su número correspondiente; también de· 
ber! llevarse un registro de cada sondeo en donde se se~alen datos como.los in 
d1cados para los sondeos preliminares y adem&s los espesores de lod diferenteS 
materiales encontrados, clasificación estimativa, y todos los datos que se con 
sideren de inter~s. Tenninados los sondeos se tomar6 una muestra representatT 
va en cantidad suficiente del material extrafdo de cadd uno, indentific~ndola-. 
correctamente para evitar errores en el laboratorio; a continuación se proced~ 
r6 a efectuar a todas las muestras individualmente los ensayes de calidad co -· 
rrespondientes y en el caso de que las características de ellas resulten unTfor 
mes, se obtendrá por cuarteo una muestra representativa de material del banco-
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o bien, si hay algunas zonas con caracterfsticas diferentes, se obtendrán mues 
tr'as representativas de éstas por medio de los materiales extraídos de los sóñ 
deos de cada una de dichas zonas; a estas muestras representativas se les efeC 
tuarán todos los ensayes de calidad correspondientes y se les determinarán loS 
porcentajes de las partfculas retenidas en las mallas de J", 2", 1 1/2"., 3/4"-. 
y l/2", según sea el destino del material (revestimiento, sub-base, base, car
peta asfáltica, sello). asi como el tama~o máximo de las mismas, con lo cual -
se podrá definir. el tratamiento probable a que deberAn sujetarse dichos mate -
riales. -

Lo anteriormente expuesto es aplicable al caso de bancos en los que los
sondeos se pueden hacer con pico y pala, ya que en el caso de que·i!sto no se.a_ 
posible, se procederá a efectuar algunos sondeos a cielo abierto por medio de 
explosivos y a ejecutar algunas otras barrenaciones para determinar el área y
espesor del material aprovechable y como consecuencia su volumen. De los son:
deos a cielo abierto se tomarán muestras representativas, las cuales en el la
boratorio se someterán a trituración por medio de una máquina o por marreo, a 
fin de poder efectuar todos los ensayes de calidad. -

Conociendo los resultados de los ensayes de calidad, el tratamiento apli
cado en el laboratorio para obtener material trabajable (disgregado, oribado,
triturado parcial o total, lavado, etc.), volumen de material disponible y ubi 
cación. se estará en posibilidad de recomendar el banco y su· utilización, se:-
gún las especificaciones que cumpla. -

e) Estudios para fines de inventario. 
Los procedimientos de exploración y estudios que se efectuarán para fines 

de inventario de bancos, normalmente son más sencillos que los estudios preli-. 
n1inares y definitivos ya descrjtos, por tratarse en general de bancos que ya -
fueron estudiados y empleados con anterioridad; Estos estudios es conveniente 
llevarlos a cabo para cada obra, ya sea carretera, aeropuerto, etc.; para ini
ciarlos es necesario obtener toda la información que se tenga disponible de Jos 
bancos estudiados en forma definitiva, conocer cuales fueron empleados, sus vo 
lúmenes, caracterfsticas ffslcas de los materiales, trat~mientos utilizados,:
empleo, problemas·que se presentaron durante su e~plotaclón, comportamiento en 
la obra, etc. · -

Deberá efectuarse una inspección de los bancos a fin de verificar su exis 
tencla y condiciones que actualmente presentan, corrigiendo en caso de ser ne:
cesario su ubicación, y además se estimarán Jos volúmenes existentes. Si no
se tienen ens~yes de calidad recientes de·Jos materiales o si toda la zon~ es~ 
tudiada inicialmente fue explotada, se procederá a efectuar algunos· sondeos P:! 
r~ determinar si existe todavía material apr~vechable, llevando un registro de 
estos sOndeos, como se indicó en los estudios anteriores, procediéndose aJa
toma de muestr~s en la misma forma ya descrltil, para que con la lnformaci6n de 
campo y los resultados de laboratorio se pueda decidir si los bancos se inclu
yen en el inventarlo o se eliminan por considerar que ya no son aprovechables. 

En los c~sos de que en algunas carreter~s u obras, se encuentren agotados 
los bancos empleados, o bien Jos necesarios para una detenninada etapa, se P'"º
cederíi a efectuar la localización de nuevos bancos para sustituir a los origi
nales en los trabajos de conservación-que se. lleven a cabo, ejecutando los es
tudios, preliminares y definitivos que sean necesarios, en la forma anterior
mente descrita, al ténnino de Jos cuales se podrán incluir en el inventario C.Q.. 
rrespo~dlente. 
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--~ Diferentes tipos de bancos de materiales 

Los bancos de materiales se presentan.en la naturaleza en varias fonmas,
slendo las más comunes las siguientes: 

a} Playones de rtOs 
Estos bancos se forman por la sedimentación de los materiales que arras -

tran los rfos desde su nacimiento en .las'paetes altas de las montañas hasta-su 
desembocadura en los mares o lagos~: a través de su recorrido se van deposita~ 
do los materiales arrastrados, quedando los ·boleas en las zonas-de pendiente
fuerte del cauce y por consiguiente donde las velocidades del agua son eleva -
das, en otras donde la pendiente del canal es menos fuerte y la velocidad eS -
menor, se depositan gravas, arenas, limos·y arcillas, hasta llegar a las dese~ 
botaduras o sus proximidades e~ donde se depositan materiales finos. La forma 
ción de palyones en las márgenes de los ríos, principalmente en las curv~s deT 
cauce, se deben a las difernetes velocidades que alcanza la corriente según la 
sección transversal del rfo. 

Los playones de rfos en general presentan una buena graduación en el tama 
~o de los materiales que los constituyen, sin embargo en ocasiones por un pro
ceso de lavado natural las part!culas finas corro las arenas, los lirros o peque 
Has cantidades de arcilla, son arrastradas quedando materiales inertes y/o maT 
graduados, los que en ciertas etapas de Ja· construcción de las obras no son 
muy adecuados; en otras ocasiones, debido a las crecientes de los rfos, los 
playones son cubiertos con tirantes reducidos de agua, con velocidades de tras 
lado bajas, originando que se sedimenten limos y arcillas, lo cual puede dar~ 
origen a bancos con materiales de caracterfsticas pl4sticas que a veces no son 
deseables en las obras. 

b) Depósitos. 
Los depósitos en general están formados por materiales que llenaron algu

nas depresiones del.terreno natural, que llegaron por ahí por medio de ilrras
tre fluvial, glacial o por eyección de volcanes, etc. En ocasiones se encuen
tran prácticamente descubiertos y en otras cubiertos por otro material arras -
trado. Los referidoa depósitos pueden estar compuestos por fragmentos de roca, 
gravas, arena, limos, arcillas, cenizas volcánicas, o fragmentos de origen pi
roclastico. 

e) Mantos de roca. 
. En general, los mantos de roca presentan una caja intemprizada que puede 
tener varios metros de espesor, o blen·cublertos por. material de arrastre (def 
palme), aunque en oc~siones la roca sana aflora debido a la erosión de la capa 
alterada o por fenómenos y formaciones geológicas que dan lugar a··que se deSCJ! 
bran dichos mantos. Las rocas que constituyen los referidos bancos pueden ser 
de.origen igneo, sedimentario o metam6rfico. 

Entre las rocas ígneas m.!:s comunes est~n el basalto, la riolita, la ande
sita, el granito, el gabro y las tobas; eentre las sedimentarias est!n l~s ca
lizas, las areniscas, los conglomerados, las brechas, entre las metamórficas 
el mhmol, la cuarcita, la pizarra y el gnelss. La forma en que se presentan_ 
las rocas en los mantos puede ser en masas s6lidas y duras. en fonnas estrati
ficadas, en fragmentos y en alguna otra variante, caracterfzadas en ocasiones-· 
por el origen de la roca. 

d) 

'" 
Conglomerados. 
conglomerados son formaciones de origen sedimentario y est~n consti-
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~~_uldos por gravas con o sin fragmentos de roca y cantidades apreciables de a.re 
na, que generalmente han sido depositados por corrientes fluviales, todo lo :
cual ha sido cementado posteriormente con materiales acarreados. En estos ban 
cos las gravas y fragmentos son de forma redondeada y su cementac16n puede ser 
fuerte, como en los conglomerados calizos, o baja, dependiendo del tipo de los 
materiales cementantes. 

Los bancos de conglomerados se encuentran generalmente en las proximida • 
des de corrientes fluviales, en cauces antiguos; en algunas ocasiones se pre
sentan formando estratos más o menos gruesos y en otras formando lomas origTna 
das probablemente por erosiones o por movimientos telúricos. -

e) Aglomerados. 
Los aglomerados son formaciones·de emzclas heterog~neas, poco o nada ce

mentadas, de gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales son de origen sedT -· 
mentario. Tambi~n hay materiales semejantes constituidos por fragmentos an9u
losos de origen fgneo, a los que se les llama aglomerados. 

f) Zonas de pepena. 
En algunas regiones del país se presentan 'zonas donde sobre la superficie 

del suelo se encuentran fragmentos duros de roca, cuyo origen geológico puede 
ser ~ar1ado. Se considera que dichas zonas ·a las que se les ha llamado de pe:
pena, se formaron por erbsi6n de la roca, o por erupciones volcánicas, quedan
do sobre el terreno los corazones o fragmentos más duros, de un tama~o tal que 
pueden ser cargados a mano, aunque a ~eces se ~:~uede necesitar, en algunos fra_!l 
mentos grandes, el empleo de explosivos (moneo). Se hace notar que estos fra_!l 
mentos se pueden encontrar limpios o cubiertos con una capa más o menos gruesa 
de nc1lla, probablemerite resultante de la des1ntegraci6n de la roca original. 

o Inventario de baricos. 

a) Ideas generales para ~u formulac16n. 
Para la formulación del in~entar\o de bancos deberli recabarse de todos 

ellos la información disponible en archivos y diferentes fuentes de informa -
ci6n, la cual incluirá, tanto los datos de los bancos explotados con anterTorl 
dad que todavía tienen ~olúmenes aprovechables, como los que se vayan estudiañ 
do para nuevas obras. -

Como ya se dijo en el punto relativo a estudios para fines de inventario, 
en ocasiones será necesario complement~r o ampliar \a informaci6n existente, -
bien porque la que se tiene no es suficiente o porque la zona del banco de don 
de se disponga de información est& agotada. 'En el primer caso ser~ necesario= 
ampliar la 1nformact6n verificando ubicaciones, volúmenes, etc., y en el segun 
do, efectuando estudios de campo y de laboratorio para que con los resultados

,que se obtengan de ellos, se pueda juzgar si es conv~niente considerar o elimi 
nar dichos bancos del inventario correspondiente. 

· b) Información básica. 
la información b&sica que debe contener el inventario de bancos se puede_ 

agrupar por carretera, tramo o zona correspondiente a una o varias obras y de
berá estar formada por la siguiente: 

Ubtcaci6n del banco en el camino u obra {km), nombre, a que lado del caml 
no se encuentra, longitud y lado de la des~iaci6n si la hubiera. Tipo de pro:

-piedad del terreno donde se encuentra el banco, 'es dedr, si es terrenO parti-
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cuhr, ejidal, nacional, etc. 
·-- Respecto ¡¡l terreno tal!'.bién es conveniente lnfonnar si es U cultivado," ti 
po de cultivo, si hay edificaciones o instalaciones próximas que se pudieran~ 
afectar durante la explotación, etc. 

Sobre el banco se indicará si está en producción y en caso de ser asf se 
se~alará quien lo explota, tipo del material producido, destino, producción :
promedio diario, capacidad de producción, precio del material procesado, etc. 

Si la necesidad del banco no es todo el a~o. se indicar~ cual es la época 
en que es lltceslble. ·. 

De la información más reciente que se tenga de las caracterfsticas ffsi -
cas representativas del material que forma el banco, se podrá tomar en cuenta_ 
un número de ensayes que sea congruente con las particularidades del banco y • 
defina las características del material; en caso necesario se complementar~ di 
cha"informeci6n con nuevas determinaciones de calidad, las indispensables para 

. asegurar que el volumen registrado es factible de aprovechar. 
De cada banco se hará un croquis en el que se muestre la zona de material 

aprovechable, se indique el espesor promedio del material de despalme, el espe 
sor del estrato del material aprovechable, el volumen aproximado de este últt~ 
mo material, la local1zaci6n del banco con respecto a la carretera u obra de
que se trate, así como algunas fotografias que den idea de las caracterfstlcas 
sobresalientes del mismo. Toda la anterior infonmaci6n se obtendrá para cada 
uno de los bancos del inventario y deberá estar contenida en un folder en el ~ · 
archivo de estudio de bancos, a fin de poder consultar, complementar o aume.!l
tar la referida informaci6n. 

Como resultado de toda la informac16n obtenida se formulará el inventario 
de bancos de materiales, el cual para fines prácticos deber~ contener los da -
tos siguientes: - ' · -

Carretera, tramo u obra de que se trate, laboratorio que ejecut6 el estu
dio, fecha del último estudio, número del banco, nombre del banco y su ubica
ci6n, tipo de material, usos probables, volumen disponible, espesor de despal
me, tratamiento y caracterfsticas ffsicas principales del material (tanto en -
su estado natural como ya tratado, indic~ndo el proceso a que fue sometido el 
material), tales como: tama~o máximo, porcentaje de desperdicio según se~ el~ 
destino del.material (en malla de r, 3/4", etc.), zona granulométric~. valor_ 
relativo de soporte est.Indar (%), lfmHe lfquido ¡:~:), contracc16n lineal(:;), 
expansión(%), equivalente de arena(%), desgaste %), afinidad con productos_ 
asf.Ilticos, etc. 

Finalmente, deber6n complementarse los datos anteriores con un plano gen! 
ral en que se ubiquen los diferentes bancos de materiales disponibles en la r! 
gt6n, carretera, tramo o zona correspondiente a una o varias obras, y donde-
también se se~alen en forma resumida para cada banco de material, su número y 
nombre, tipo de material, tratamiento r~comendable y uso probalbe. -

e) Utilidad y aplicación. 
Los inventarios de bancos de materiales tienen una utilidad manifiesta, 

ya que esta informaci6n se puede aprovechar en el momento que se necesite, co
mo puede ser el caso de reconstrucción de caminos u obras, en ampliaciones, en 
obras nuevas, en conservaci6n, con lo cual no se tendr6n demoras en el inicio_ 
de los trabajos por falta de bancos de materiales. · 

Debido a que los referidos inventarios se llevarán a cabo en toda la Repi 
blica, en cualquier parte que se tenga la obra se podrá tener infonmaci6n de
los bancos existentes, tipo de materiales, tratamientos, etc., y en el caso de 
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que ]ij obra se encuentre en una región o zona donde se tengan antecedentes_de_ 
bancos, los estudios correspondientes se circunscribirán únicamente a esa re-
gi6n, con lo cual también se ahorrará tiempo en su localización. -

Se considera conveniente que para una mayor utilidad de los ya referidos_ 
inventarios, se estén actualizando continuamente, con lo cual se tendrá infor.
maci6n reciente de los bancos en explotación, los agotados, los nuevos, asf e~ 
mo cualquier otra inoformaci6n que hubiera cambiado durante el lapso menciona
do. 

l-2 UTILIZACJON DE MATERIALES PETREOS EN DIFERENTES ELEMENTOS DEL PAVIMENTO. 

a) Materiales de uso probable en sub-bases y bases hidráulicas.· 
Probablemente los materiales que más uso tienen en sub~bases y bases hi 

dráulicas son las gravas~arenas procedentes de rfos, las cu&les generalmente 
deben ser sometidas a trituración parcial y cribado, y en mayor parte de los 
casos es necesario mezclarlas con otro material que posea ciertas característl 
cas, para que complementen su granulometrfa, mejoren su cementación, a~tan su 
plasticid&d, etc.; estos materiales se prefieren a otros, debido a lo económi~ 
ce que resultan tanto en su extracción, como en su tratamiento. 

Otro de los materiales que frecuentemente se emplean son los conglomer! ~ 
dos, y aunque su uso más común es en sub~bases, también se emplean en bases;~ 
en ambos casos después de su trituración parcial y cribado, lo mds usual es 
que se les agregue un material fino inerte, para reducir principalmente sus ca 
racteristicas plásticas. Los conglomerados también son de. uso probable y para 
su empleo, en general se someten a trituración parcial y cribado, mejorándose_ 
sus características en caso de ser necesario, con algún otro material en la 
forma se~alada para las gravas arenas de rfo. 

La arenisca es otro de los materiales que generalmente se emplean en sub~ 
bases, dichos materiales normalmente sólo se someten a tratamiento de disgrega 
do o trituración parcial; también se emplean como materiales de mejoramiento~ 
en los de base (15 a 25~). los cuales comúnmente son materiales triturados to~ 
tal o parcialmente cribados. 

Principalmente en las sub-bases se emplean algunos tipos de rocas altera
das, las que en la mayorfa de las ocasiones se les da tratamiento de- disgrega
do o trituración parcial, dependiendo éste de su grado de alteración. En oca
siones se utilizan en un porcentaje reducido (de 15 a 30%), como materiales de 
mej~ramiento en las mismas sub~bases y/o bases. Cuando se encuentran muy alt! 
radas se han empleado en la construcción de la capa subrasante. 

Los materiales sometidos a trituración'total y cribado, como las rocas 
procedentes de mantOs, depósitos, pepena, etc:, se emplean principalmente en
bases hidráulicas, pero en ocasiones, debido.a la escazes de otros materiales_ 
más económicos CODJ) las gravas-arenas, los conglomerados, etc., se emplean tam 
bién en sub-bases; en ambos casos dichos materiales se usan solos cuando cum ~ 
plen con los requisitos especificados, como sucede con las calizas, pero en
ocasiones es necesario incorporarles algún otro material, con ciertas caracte~ 
rfsticas que complementen o mejoren las que tiene-el material triturado como~ 
es el caso por ejemplo del basalto. 

Los tipos de materiales antes se~alados,. son los que se emplean con mayor 
frecuencia, pero también se usan otros materialesde tipo especial, los cuales_ 
se tratan por separado en el inciso 1~5. · · 
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b) Materiales de uso probable en bases estabilizadas. 
Cuando por razones generales de índole econ6mica se requiere emplear, en 

bases de pavimentos, materiales de la localidad que por d solos no reúnen ca= 
racterísticas ffsicas satisfactorias para estos fines, se recurre a tratar di~ 
ches materiales adicion~ndoles algún producto elaborado para modificar sus pr~ 
piedades originales, haciendo que alcancen los valores establecidos respecto a 
las normas vigentes. · · 

Generalmente los materiales de uso probable en bases estabilizadas pueden 
ser los mismos que los de sub-bases o bases hidráulicas, cuando dichos materia 
les no cumplen con las especificaciones de calidad correspondientes: en este~ 
caso se procede a la estabilización, lo cual puede ser a base de productos as~ 
f~lticos, cemento Portllnd, mezclas de cemento Portland y puzolana, cal hidra~ 
tada, mezclas de cal hidratada y puzolana, y mezclas de cal hidratada y cernen~ 
g~''''"'· . . . 

Los materiales· empleados en estabilizaciones deber~n llenar los requisi ~ 
tos que se Indican en las Especificaciones Generales de Construcción en los-in 

., ''· cisos 91~03.3, 91·03.4 y 91~03.5. Asimisoo deber~n cumplir con lo indicado eñ 
dichos incisos una vez que hayan sido estabilizados. 

I. Bases estabilizadas con cemento hidr~ul.ico, cal hidratada y;o·puzola· 
nas. 

En las estabilizaciones con cemento hidr~ulico y/o cal hidratada y/0 puzo 
lanas, los casos m~s comunes los constituyen materiales que est~n excedidos·de 
plasticidad y/o presentan" bajo valor soporte, dentro de ciertos límites razona 
bles. Mediante el empleo de peque~as cantidades del producto estabilizante, ~ 
que varían generalmente de 2 a 4S en peso del suelo seco, es posible neutrali~· 
zar o reducir la actividad de la arcilla,.por acciones ffslco~qufmicas, obte • 
niéndose un descenso en el lndice plástico Y un Cemento en-la resistencia del 
suelo tratado. El empleo mh efectivo de estos estabi11zantes, se tiene para
las gravas arcillosas, gravas cementadas, caliches, rocas alteradas y suelos~ 
similares. 

Como un caso especial se cita el de los materiales que aún cumpliendo con 
las especificaciones correspondientes, conviene incrementar su calidad con el 
empleo de alguno de los establlizantes antes se~alados, por diversos requisi ~ 
tos de diseilo; tal es el.caso de los materiales Ut1lizados en la base hidr.S:Üli 
ca del tramo El Toreo-Satélite de la autopista México·Quer~taro, donde por el
elevado volumen de tr~nsito previsto, se le adicionó al material triturado el 
3% en peso de cémento Portland, con resultados satisfactorios. . . ' 

2. Bases ·estab1lizadas con asfalto. 
Aunque las baSes asHlticas resu¡"tan en general-m~S caras que las bases· 

estabilizadas con cemento hidr.S:ulico, cal.hidratada o puzolanas, su empleo se 
ha difundido mucho en nuestro pals, debido "sin duda a las ventajas que presen-=
tan respecto a las citadas en segundo término. 

La función del asfalto en este caso, estriba fundamentalmente en aglome • 
rar las part{culas del suelo, proporcionando a éste suficiente cohesión y re ~ 
sistencia una vez con\pactado. TraUndose·de materiales con cierto conten"ia"O • 
de arcilla, la func16n del asfalto debe.consistir adem6s, en impermeabilizar
las partículas de arCilla, para contrarrestar su actividad en presencia del • · 
agua. Por lo tanto, en cualquier caso donde el asfalto se utilice como produ~ 
to estabilizante de un suelo, la condición primordial para su buen funclon! 
miento, es que quede uniformemente distribuido y d§ lugar a la formación de 

···- uM pelfcula que cubra y se adhiera firmemente a las partfculas del su,elo. 
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Por razones obvi<J.S, los materiales pétreos !Ms indicados para h construc 
ción de bases asf~lticas, son las gravas arenosas, aglomerados, arenas limosaS 
y arenas limpias, aunque tambi~n puede ser conveniente, por diversos requisi
tos de diseño, emplear material producto de la trituración de- rocas. Por otra 
parte, no deben utilizarse materiales pétreos de baja sanidad, susceptibles de 
fraccionarse una vez cubiertos por el asfalto o bajo los efectos del trAnsito, 
ni tampoco materiales con grumos o terrones que no puedan disgregarse antes de 
la incorporación. del asfalto. 

e) Materiales de uso probable en mezclas asf61ticas y tratamientos super 
ficiales. 

Los materiales· que se emplean con !Ms frecuencia.en mezclas asf61ticas ·
son las gravas-arenas, los aglomerados, conglomerados, rocas. de mantos .. de depó 
'si tos o de pepena, y a 1 gunos otros materia 1 es que- pueden considerarse como es:
peciales. 

En general, los materiales como las gravas-arenas, los aglomerados y con
glomerados, para su empleo de mezclas asf.flticas, es necesario someterlos a un 
tratamiento de trituración parcial y cribado, aunque con frecuencia, en el ca
so de los conglomerados y aglomerados, es necesario el lavado; las rocas proce 
dentes de mantos, depósitos o pepena, se·someten a trituración total y cribadO, 
siendo también necesario. en cieetos casos lavarlos, para-eliminar las partfcu
las arcillosas que se encuentren adheridas al pétreo. En algunas ocasiones, a 
los materiales senahdos anteriormente, se les incorpora otro material pétreo, 
con objeto de mejorar algunas caracteristicas fíSicas del material principal,
como granulometrfa, plasticidad, etc., pues cualesquiera de los materiales pé
treos que.se pretendan emplear en mezclas asf~lticas, es necesario que'cumplan 
con las normas de calidad establecidas en las Especificaciones Generales de 
Construcción. 

Para emplearse en tratamientos superficiales, generalmente se utilizan 
gravas y rocas de mantos, de depósito y de pepena y solamente en casos muy es
peciales, se llegan a emplear aglomerados o conglomerados cuando estos se pre
sentan limpios de arcilla y con una fuerte proporción de fragmentos tritura-
bles. En ocasiones es necesario someter a lavado a los materiales antes sena
lados, para eliminar las partículas arcillosas o bien, el polVo, el cual en es 
te caso es muy perjudicial, pues dificulta la adherencia del asfalto con el o! 
treo,.como sucede frecuentemente con materiales procedentes de mantos de roca 
caliza. 

d) M.ateriales de uso probable en pavimentos de concreto hidráulfco. 
· Los materiales que tienen mayores probabilidades de emplearse en pavimen

tos de concreto hidráulico son las gravas-ar~nas_procedentes de rfos, las cua
les para •SU empleo generalmente se someten a tratamiento de cribado con el fin 
de eliminar los tamaños mayores al !Mximo que se necesita en la grava, y sepa
rar esta de la arena. 

En ocasiones debido a las características propias de la regi6n no hay gr!_ 
vas-arenas, conUndose solamer¡te con bolees que tienen cantidades inapreci!. 
bles de grava y arena, o con arenas con cantidades insignificantes de grava, -
por lo cual en estos casos, para la obtención de los agregados, se recurre a -
un tratamiento de trituración total o cribado, según sea el caso. 

Las rocas sanas también pueden emplearse como materiales de pavimento de_ 
concreto hidráulico, sobre todo cuando hay escacez o no se cuenta con grava-!.
rena de rfo; para el objeto, dichas rocas se deben someter a tratamiento de tri 

._turación total y cribado con el fin de obtener la grava y la arena, y en oca:
sieneS, es necesario llegar hasta la molienda para producir el Ultimo materTal 
indicado. 
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Cuando no se cuenta con los materiales antes se~ala.dos, pueden emplearse 
-los aglomerados y conglomerados; en estos casos, el tratamiento que generalmerr 

te se requiere para su empleo es el de trituración parcial y cribado, y tam -· 
bién por lo común, es necesario el lavado. -

Para la construcción de pavimentos de concreto hidr~ulico, en general, se 
rd más económico utilizar agragados pétreos procedentes de gravas-arenas de -
río que los obtenidos por trituración de rocas, aglomerados y conglomerados, 
por lo que es recomendable su uso, cUando se dispone de ellas en la región. 

1·3 CONCEPTOS QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA DEFINIR EL TRATAMIENTO DE LOS MATE 
RIALES. -

a) Caracterfsticas ~s importantes de los materiales en su estado natu -
N], -

Los materiales que constituyen los bancos o,fuentes de abastecimiento, 
.son variables y dependen de sus caracterfsticas el tipo de tratamiento a que
:deben sujetarse para obtener la granulometrfa y demás requisitos que deben CIJ!!!. 

"' pl1r para su uso en el pavimento, como ya se apuntó someramente en la parte re 
lativa al uso probable de los materiales. · -

l. Formación. 
Los materiales en su estado natural teniendo e~ cuenta la formación que • 

presentan, se pueden dividir en: 
Mantos rocosos, constituidos por rOcas completamente sanas o con un -
grado variable de alteración. Entre las primeras pueden citarse pri_!!, 
cipalmente las riolitas, dioritas, andesitas, basaltos, etc. Entre
las segundas frecuentemente se ·presentan asf los granitos, las call • 
zas y las pizarras.. , - -
El origen de estos materiales desde el punto de vista geológico, pue, 
de ser fgneo, sedimentario o metamórfico. · · 
En general, el tratamiento obligado que se da a estos materiales es
de'trituraci6n total, aun cuando hay c~sos como en las andesitas, que 

-en ocasiones se presentan con un grado de alteración tan avanzado que 
no se puede aplicar un tratamiento de trituración parcial y cribado,
sometléndolas a un tratamiento de disgre9ación para emplearse en sub
bases. . 
Conglomerados y a9lomerados, los cuales son materiales de origen se
diment~rio, princfpalmente o sea productos de la desintegración de ~ 
cas ya existentes. · 
El tratamiento que se aplica a estos materiales es generalmente de ~ 
trituración parcial y cribado, o trituración total, pudiéndose tener· 
casos de conglomerados, con un tratamiento a base de disgregado, cuañ . -do se emplean en sub-bases. 
Depósitos constituidos por suelos o sUelos con fragmentos de origen -
geológico sedimentario, clt4ndose entre ellos los limos, arenas, gra
vas o las combinaciones entre ambos, asi como Jos depósitos de grava-· 
arena con cantos rodados. 
El tratamiento que debe d.irseles a estos últl/005 para su uso en pavi
mentación, es variable, pudiendo ser desde un simple "papeo" para la 
eliminación de tamaños mayores de 5.08 cm (Z") en materiales de depó
sito como las gravas-arenas, o bien cribado simple, hasta un _trat-ª. 
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miento de trituración parcial y cribado, logr~ndose en general buenos 
materiales para su uso en sub-bases, bases o carpetas. 

Los tratamientos citados pueden complementarse cuando es necesario, con -
operaciones adicionales como son el lavado, 'la eliminación de finos-arcillosos, 
etc. 

b) Clasificación. 
LoS materiales se clasifican por su granulometría y plasticidad, de acuer 

do con el sistema utilizado por la Secretaria de Asentamientos Humanos y ObraS 
Públicas, que en ttirmi nos genera 1 es se indica a continuación: 

Fragmentos de roca: 
Son aquéllos cuyos tamailos son mayores de 7.6 cm (3") y menores de.2m, 
se subdividen en grandes cuando son mayores·de 75 cm y menores de 2m, 
medianos si son mayores de 20 cm y menores de 75 cm y chico cuando 
son mayores de.7.6 cm (3") y menores de 20 cm. 
Suelos: 
Son aquéllos que tienen partículas menores de 7.6 cm (3"), subdiv.!_ 
diéndose en Suelos con partlculas gruesas, que son en los que m&s de 
la mitad del material se retiene en la malla No. 200, y suelos con -
partfculas finas en los que más de la mitad del material pasa lama -
llaNo. 200; finalmente se tienen los suelos altamente org~nicos.
Los suelos con 'partículas gruesas se subdividen a su vez en gravas y_ 
arenas; en las primeras más de la mitad del material se retiene en la 
malla No. 4, en las segundas más de la mitad del material pasa'la ma-
lla No. 4. ' 
Los suelos con partículas finas están .formados por limos y'arcilhs,
cuyo límite líquido puede ser menor de 50%, entre 50 y 100% y mayor
de 100%. 
De acuerdo con esta clasificación el tratamiento a que se deben some
ter los materiales varfa, teniéndose por ejemplo que para los fragmen 
tos de roca y los suelos de partículas gruesas, generalmente se requie 
re un tratamiento de trituración a fin de hacerlos adecuados para--
usarse en pavimentación, pudiéndOse sena lar que para el caso de frag
mentos de roca, su tratamiento es siempre de trituración total .y cri
bado y cuando se trata de suelos de. partículas. gruesas, los tratamien 
tos pueden ser de trituración parcial y cribado, simple cribado e in~ 
el usive la. eliminación de tamaMs mayores de 1 l/2", mediante pepena. 

' 
e) Tamaño máximo. 
En relación con su tamaño máximo, los materiales para pavimento pueden su 

jetarse a determinado tratamiento,. teniéndos-e para el caso de los revestimien
tos provisionales, desde un simple "papeo" para quitar el desperdicio mayor de 
3", h;,.sta una trituración parcial y cribado, pudiéndose tener tratamentos a b!, 
se de disgregado o cribado simple; los materiales para sub-base generalmente -
se obtienen mediante cribado simple, trituración parcial y cribado, y en OC!_
sienes mediante disgregado; en las bases hidráulicas los materiales comúnmente 
requieren tratamiento de trituración parcial y cribado o trituración total, y 
con excepciones se logra mediante simple cribado; en los concretos asfálticos~ 
para bases y carpetas, generalmente por el tipo de granulométría requerida, 
los materiales deben ser tratados mediante trituración parcial y cribado o por 
medio de una trituración total; las mezclas aSfálticas en el lugar, para bases 
o carpetas, pueden requerir por lo comOn materiales sujetados a trituración 
parcial y cribado o simple cribado; los materiales pHreos para tratamientos-
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superficiales generalmente necesitan de un tratamiento de trituración parcial
y cribado y en algunas ocasiones se presentan casos en que pueden ameritar adi 
cionalmente la operación de lavado. 

d) Dureza y cementación. 
Otros de los factores que influyen para el tratamiento a que se deben so

meter los materiales de pavimentación es la dureza y cementación de los mismos; 
un material de baja dureza y cementación; como son algunos tepetates, caliches, 
rocas alteradas, conglomerados, aglomúados y otros, es posible aprovechilrlos_ 
proporcionándoles un tratamiento de disgregado o cuando más de trituración par 
cial y cribado; cuando se trate de rocas sanas o conglomerados fuertemente ce~ 
mentados, invariablemente se requiere sujetar al material a un tratamiento de 
trituración total y finalmente, se tiene el caso intermedio de depósitos de -
cantos rodados y gravas-arenas con boleos, donde es necesario aplicar al mate
rial natural un tratamiento de trituración Parcial y.cribado y en ocasiones, -
solamente el de cribado. -

Como un factor adicional que influye en el tratamiento para los materia -
les de pavimentación se tiene la limpieza adecUada de los mismos, siendo vafia 
bles los requisitos que se deben cumplir a este respecto, según la utilizacióñ 
que se dé al material. Los trabajos qUe es necesario llevar a·cabo para lo -
grar este objeto, son por lo general uno o varios de los que se citan a coñti-
nuacilin. · 

Despalme adecuado-del banco. 
Elimin¡¡ción de finos arcillosos pe~judiciales al trat<~miento del mate 
rial aprovechable.· ' 
Lavado del material. 

b) Requisitos que deben llenar los materiales de acuerdo con su aplic!
cilin. 

los materiales pétreos usados en pavimentación (revestimientos provisiona 
les, sub-bases y bases hidráulicas, bases y carpetas de mezcla ásf&ltica, rie~ 
gos de sello, tratamientos superficiales de uno, dos o tres riegos, morteros 
asfálticos y agregados para concreto hidráulico) requieren cumplir una serie-
de requisitos en sus características físicas, entre las cuales se citan como· 
principales las siguientes: límites de Atterberg, granulometrfa, valor cernen -
tante, valor relativo de soporte, equivalente de arena, desgaste, afinidad Con 
el asfalto, intemperism acelerado, forma de li! partícula, etc., cuyos valores 
lfmites de detallan en las Especificaciones,.Generales de Construcción. 

Los requisitos indicados, influyen.en el tratamiento que será necesario ~ 
darles¡¡ dichos materiales, para poder lograr que se cumplan las normas_en vi-· 
gor. 

·Así, según las características físicas que presente el material después
de su extracción, dependerá, junto con la etapa de pavimentación a que se des
tine, el tratamiento que se aplique, teni~ndose por ejemplo, que para materia
les de revestimiento y sub-base, se pueden someter a un-proceso de disgregado1 
cribado, o trituración parcial y cribado; en el caso de bases hidráulicas, mer 
clas asfálticas y trat<~mientos superficiales, por lo general se sujetan los rf1! 
teriales naturales a cribado, trituracilin parcial y cribado, o trituración to
tal, y en ocasiones se mejoran sus caracter.ísticas mediante mezclas con otrOs . 
materiales, e inclusive se llegan a aplicar tra~a¡nientos de lavado. -

e) Aspectos económicos y de programa. de obra en relación con el trat! -
miento de los materiales. · · 

Otros de los factores que influyen para la determinación de los tratamie!!_ 
tos que se deben aplicar a los materiales empleados en la pavimentación, son-
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_el ·econ6mico y el de programa de obra. Desde el punto de vista económico se-
presentan casos en los cuales se tienen bancos de materiales para un determin~ 
do tramo, que pueden variar de una grava-arena, por ejemplo, que requiere un
tratamiento de trituración parcial, y cribado, a una roca de basalto con trata 
miento de trituración total y aun cuando este último material presenta caracte 
rfsticas de calidad mejores que el primero, teniendo en cuenta que la grava-~~ 
rena reúna una calidad aceptable dentro de especificaciones, se elije ~sta con 
siderando el aspecto económico. -

Este tipo de problema de tener que escoger un material entre varios, es -
usual cuando se presenta la necesidad de eliminar bancos por deficiencia de e~ 
lidad o de volumen y sustituirlos por otros más lejanos que no presenten este 
problema. Otro caso que se presenta es cuando-se necesita construir-Y mant! ~ 
ner desviaciones muy costosas, como sucede frecuentemente en el sureste y en -
la zona noreste de1 pafs; en este caso puede resultar más económico aumentar -
los acarreos y evitar el ataque de bancos que se encuentren en las condiciones 
sena ladas, pero esto debe definirse mediante un .estudio económico. 

Por otra parte, en los trabajos de construcción en general el programa de 
obras es determinante en el aspecto de ejecución de los mismos, ya que en base 
a ~1 se tiene en cuenta los volumenes de obra por ejecutar, las necesidades d~ 
los equipos de extracciqn, acarreo y compactaci~~. asf como el tratamiento de_ 
materiales no perdienco de vista el aspecto de tiempo de ejecución. Para po -
der cumplir un programa de tiempo-volúmenes, las' empresas contratistas que eje 
cuten los trabajos, ya sea con otorgamiento directo o mediante la celebracH5n= 
de concursos, tienen que tomar en cuenta sus equipos disponibles, recurriendo, 
si es necesario a la compra directa del equipo faltante o a la renta del mismo¡ 
sin embargo, es frecuente que en el aspecto de equipo por usar en el tratamlen 
to de materiales para pavimentación, por no disponer el constructor de determT 
nades implementos, se obligue a proponer el ,uso de Otros bancos, que pueda at! 
car con el equipo que tiene disponible, aun cuando tenga que absorber los aca
rreos excedentes Que resulten y por sonsiguiente se tenga un panorama aparente 
mente antiecon6mico para el contratista.· -

Es conveniente señalar que cuando por causas imprevisibles es necesario -
acortar el tiempo de ejecución de una obra, los tratamientos de los materiales 
empleados para la pavimentación pueden sufrir variaciones con el objeto de lo
grar mayor rapidei en su procesamiento, sustituyéndose algunos bancos por otros
que requieran tratamientos más sencillos, como por ejemplo una·trituración paL 
c1al y cribado en vez de trituración total, resultando generalmente un incre
mento en el costo de la fase de la obra de que se trate, por haberse aumentldo 
la distancia de acarreo, y/o el costo de la.desviación, y/o el espesor de des
palme del banco, etc. 

\-4 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

Los tratamientos a que s·e deben sometar los materiales procedentes de ban 
ces para los diferentes usos en los trabajos de pavimentación, pueden ser pro~ 
cedimientos tan sencillos como la eliminación de los desperdicios a mano, has
ta tratamientos de trituración total y separaciones en diferentes tama~os para 
su dosificaci6n en planta, existiendo tambi~n otro tipo de tratamientos como -
disgregado, cribado, trituración parcial y lavado de materiales. Los trat~ 
mientas antes citados son los más comunes, por lo cual a continuaci6n·se hace 
una descripción de ellos y del equipo empleado. -
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a) Ellminacidn a mano del desperdicio. 
En las etapas de revestimiento provisional y sub-bases,. ex1sten matt!ria

les de bancos, principalmente en playones de grava-arena, que en general cum
plen con los requisitos señalados por las normas .res¡ectivas, en forma natural, 
presentando sólo desperdicios mayores de 3".-(7.62 cm o de 2" (5.08 cm) en un 
porcentaje del orden de 5 a 10, lo que permite su eliminación a un costo bas ~ 
tante económico mediante el empleo de gente. El procedimiento utilizado en-es 
te tratamiento consiste en las operaCiones de despalme o limpieza del banco, ~ 
extracción del material, la cual puede ser a base de tractor y cargador o equl 
po de draga si el nivel de agua freática es tal que no sea operable el carga 7 
dor y despu~s de llevar directamente el material mediante camiones al caminO,· 
acamellonamiento del mismo con motoconformadora para facilitar la pepena de • 
los fragmentos de tamai'io mayor que el especificado. Esta última operación de 
pepena tambi~n se ejecuta durante el mezclado previo al tendido del material.-

b) Disgregado de materiales. 
La operación de disgregado generalmente se hace en materiales del tipo de 

conglomerados calichosos no muy cementados, areniscas cementadas, o rocas alt! 
radas, los que se utilizan en las etapas de· revestimiento provisional o sub-ba 

~ se, para: lo cual se emplea equipo a base de pata de cabra y/o hyster, jalados:= 
generalmente con tractor. Este tratamiento se combina con el procedimiento an 
ter!or de eliminar a base de pepena el desperdicio que ya no es posible disgri 
gar a tamaños menores. Este procedimiento frecuentemente se aplica en constrüc 
cienes de carreteras, donde el pavimento en operación se encuentra constitufdo
por una base hidr~ulica y una carpeta de mezcla asf4ltica, las que se escarlfi 
can procedi~ndose después a llevar a cabo un disgregado mediante el cual se ~ 
rompen los pedazos de pavimento a un tamaño no mayor de dos pulgadas, ut!liz~n 
dose el equipo descrito, que-se combina· con motoconformador para facilitar la
operación de pepena y darle unifonnidad al material. -

e) Cribado de materiales.· 
La operación o tratamiento de cribar exclusivamente materiales para su -

uso en pavimentación, se aplica para aqu~llos poco o nada cohesivos, cuyo por
ciento de desperdicio, pueda fluctuar de un 5 a un 25 de. fragmentos con tamai'io 
mayor que el especificado y en general es aplicable a materiales destinados pa 
ra revestimientos provisionales, sub-bases, bases de tipo hidr~ulico y en ca~ 
sos muy especiales en la obtención de pétreos para carpetas de uno o dos rii-
gos y en mezclas asfálticas en el lugar. -

Dependiendo de la etapa de pavimentación y del tipo de material se efec -
túa la operación de cribado, la cual puede ·11eva'rse a cabo utilizando una cri
ba de gravedad, que consiste en un a instalación simple formada por una malla 
de abertura cuyo tamano es la máxima medida aceptada para dicho material, 3" 7 
(7.62 cm) en revestimiento provisional,.2" (5.08 cm) para sub-base y l 1/2~
(3.81 cm) para base hidráulica, con una inclinación variable del orden de 30°y 
una tolva de entrada formada por tablones de madera. La operac16n consiste en 
la descarga en la tolva del material en greña procedente del banco, acarreado 
con camión de volteo y por gravedad, pasarlo a trav~s de la criba para caer eñ 
un camión colocado ex-profeso, resbalando el material de mayor tamaño sobre la 
superficie de la criba, para depositarse fuera de la misma como desperdicio. -· 
Este tratamiento es el más simple y se emplea.en materiales que presentan en -
general una buena granulometrfa en ·estado natu!al, como es el caso de algunos_ 
depósitos de grava-arena. 
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-~. Cuando se requiere una buena dosificación o ~lección de. materiales pnreos 
en diversos ta~~os, operaciones que en general se combinan con el tratamiento 
de trituración, se utilizan cribas vibratorias. Estas máquinas se componen de 
uno, dos o tres pisos de mallas de alambre o de placas perforadas con orifi -
cios de diversas formas; montadas en un ~stidor flotante apoyado en resortes. 
El efecto vibratorio se produce por medio de una flecha excéntrica o con con -
trapesos que giran a elevada velocidad accionados por un motor eléctrico, sTe~ 
do el ritmo aproximadamente de 1,200 vibraciones por minuto. 

La superficie de cribado estA constitutfda por mallas de aberturas cuadr~ 
das, siendo las que más se emplean en la obra, para la obtención de materiales 
de pavimentación, las que se indican a continuación: 

Denominación de la 
malla, milfmetros 

76.0 
50.0 
37.5 
25.0 
19 .o 
12.5 
9.5 
6.3 
4. 75 
2.36 

Referencia 

3" 
1" 
1 l/2" 
1" 
3/4" 
l/2" 
3/8" 
1/4" 
No. 4 
No. 8 

La operación de cribado utilizando equipo de cribas vibratorias, general
mente se usa en combinación con equipos de trituración parcial o total como -
complemento, y existen cribas horizontales con doble mecanismo excéntrico y -
cribas inclinadas con exc~ntrico simple.· ·Las in~linadas son más económicas P! 
ro·ocupan, para tama~os iguales, un mayor espaci? vertical"de instalación que_ 
las correspondientes horizontales, aun cuando en ambos tipos se logran produc
ciones y eficiencias similares. 

Los tama~os más utilizados (ancho por longitud de la superficie de cri~
do) son los de 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12, 5' x 12', 5 x 14', 5' x 16' y 
6' x 16', en sus variaciones de uno, dos o.tres pisos. 

Adem4s de las cribas citadas, se emplean para cribar tama~os mayores, ge
neralmente de mb de l" (25 1!111) ,.las cribas ~e rejas vibratorias en las que un 
excéntrico provoca un ligero movimiento longitudin~l a fin de que el material_ 
pase a través de las barras. 

· Las cribas rotatorias es otro tipo que se ha utilizado mucho para clasif! 
car los diferentes tamanos de los materiales empleados en carpetas de riego. -
Este tipo de cribas está formado por una estructura de fonna··cllfndrica que 9! 
ra sobre un eje de modo que el cribado del primer tambor en serie, pase al se
gundo y de éste al tercero, etc., obteniéndose los diferentes tama~os que se
requieran. 

El equipo de cribado puede complementarse con alimentadores, transportado 
res y tolvas, cuando no forma parte de una planta de trituración. 

d) Trituración de materiales. 
La trituración es en general el tratamiento al que se recurre para poder_ 
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obtener la transfonnación del material en gre~a o natural procedente de los -
bancos, a la sucesión de tama~os que se reqUieren para las diversas etapas de 
pavimentación. la transfonnaci6n citada no es pOsible llevarla a·catlo en una
sola etapa, por lo que la conversión del material natural en agregados útiles
se debe realizar en varios pasos, según el tipo de material y la etapa de pavT 
mentación a que se destine. · . . -

E~isten diversos equipos de trituración que se complementan con equipo su 
plementario. El equipo de trituración propiamente dicho, puede constar gene 7 
ralmente de uno, dos o tres pasos, según el material que se debe obtener, pÜ-
diendo ser de las siguientes caracterfsticas. -

nen: 

l. Trituradoras primarias, las cuales pueden ser de quijadas o girato 
rias. -

2. Trituradoras secundarias que pueden ser de rodillos, de martillos O 
impacto y de conos. · ' 

3. Trituradoras terciarias-de rodillos, martillos o de impacto y de conos. 
4. Trituradoras o molinos que pueden.ser de barras y de tlolas. 
Entre el equipo complementario para los tratamientos de tr.lturación se ti~ 

' l. Alimentadores de delantal, de plato o vibratorios. 
2. Bandas transportadoras. 
3. Cribas vibratorias que pueden ser horizontales o inclinadas, cribas 

de rejas o cribas rotatorias. 
4. Elevadores de cangilones. 
En plantas .fijas en ocasiones se usan hornos secadores rotatorios y ciclo 

nes para quitar el polvo. 
Básicamente existen cuatro métodos de reducción del tama~o del material 

por compresión, por desgaste, por impacto y par corte .. 
los equipos de trituración utilizan diversos métodos dé reducción depen

diendo de·su tipo, asf se tiene que las· quebradoras de martilloS empléan el-1m 
pacto, desgaste y corte; las de rodillos,·-impacto, corte y compresión; hs g;:
ratorias, el impacto y la COII1lresi6n; lo mismo que las quebradoras de quijadas· 
y de cono. 

Para definir el tipo de equipo de trituración m!s adecuado desde el punto 
de vista del material que se pretende utilizar como desde el aspecto económico, 
es necesario tener en cuenta la naturaleza del material por emplear, teniéndo
se dos conceptos que·definen los comportamientos y camps de utilización de los 
equipos: 

El fndice de reducción y el coeficiente de forma. 
lndice de reducción. 

Se define como la relación entre el tamano del fragmento a la entrada del 
equipo y el tamano del material triturado a la salida' del· equipo.- Este valor.:. 
varfa de acuerdo con el tipo de trituradora según su construcción y métodos de
reducción empleados. 
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IR • lndice de reducción. 
D • Dimensi6n o.~b"ertur~ de entr~d.i. 

d • Dimensión o abertura ,, salida. 

Coeficiente de forma. 
Se define como la relación entre el volumen de un fr~gmento de roe~ y el

volumen de una esfera hipotética de diámetro igual a la dimensión mayor del 
. fragmento: 

e • 
e • 

• • 
V • 
l • 
D• lo 

• V. 

/ 
1 

1 

\ 
\ 

-/ 

Coeficiente de forma. 

- --. 

V 
L. 

Volumen del fragmento . 
Volumen de la esfera de 0 • L. 
0 de la esfera de volumen V. 

" \ 
\ 

/ 
/ 

• 

fórmula anterior se obtienen los siguientes valores promedio en los 
• 

• 



fr~gmentos "'" comunes: 

fo~ d•l fragmento 

Esférico 
Cúbico 

Tetraedro 
regular 

Canto rodado 
Grava triturada 
lajas 
Agujas 
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2 
71''17' 

1 
'ííOfT 

• 

Coeficiente de forma 

1 

0.37 

• o. 22 

• 0.34 
• o. 22 

• 0.07 
• 0.01 

En relación con las formas de los fragmentos, los dos últi100s no deben -
aceptarse debido a que por su forma las partfculas tienen fuerte tendencia a 
fracturarse. 1 

- Trituraci6n primaria. 
Esta etapa es la Inicial en un proceso de trituración y se lleva a cabo

mediante equipos de qujjadas o giratorios. En general para realizar la prime 
ra etapa de reducción de materiales pétreos se usa la quebradora de quijadas -
de simple togle con excéntrico superior, siendo un equipo de mecánica simple,
utilizándose en las plantas port&tiles en tamaños que van de 12" x 36" a - - -
42" x 48", con pesos de 5,300 k.g hasta 48,000 kg y producciones desde 18 a 840 
toneladas por hora, dependiendo del tama~o del equipo, su abertura de salida y 
naturalmente la naturaleza geológica del material, alcarizando fndlces de reduc 
ción promedio de 8:1. , - . -

Básicamente la trituradora de quijadas consiste en una biela porta-quija
das accionada por un voltaje, que se mueve acercándose a una plancha fija y i) 
entrar el material a la cavidad trapezoidal que queda entre las dos, es tritu
rado hasta alcanzar el tama~o de una boca de salida. Por razones de eficilln -
cia, se recomienda que los fragmentos de material sean de un tamal\o igual ala 
sexta parte de la abertura de la boca de alimentación. 

La granuladora o quebradora de quijada secundaria, trabaje bajo los mis • 
lOO S pri nci pi os, admi ti en do tama~os menores. Esta máquina ti ene 1 a venteja iJe 
dar un coeficiente de reducción hasta de 8:1 y la granulometrfa del producto -
muy uniforme y cúbica. 

las quebradoras giratorias no se utiliz~n en lOs grupos móviles por ser -. 
de grandes dimensiones y muy pesadas, por lo que su empleo es en instalaciones 
fijas de tipo minero o de producción de ce~nto. · 

Las dimensiones, expresadas generalmente en pulgadas, se refieren al rec• 
t~ngulo de su boca de admisión (ancho por largo), para las quebradoras de qui-· 

-jadas y por el tamaño de admisión, en pulgadas, de la roca de alimentación, ~ 
ra las quebradoras giratorias. 
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Trituración secundaria y terciaría. 
Pt~.ra estas etapas de 1<'1 trituración s!i·tienen equipos variados tanto des

de el punto de vista de su construcción como de su efecto, teniéndose quebrad!!._ 
ras de rodillos, impacto y de conos. 

- Trituradora de rodillos. 
Este equiPQ reduce los tama~os del material a base de un efecto de compre 

s16n y de corte. Su uso en la actualidad ha quedado limitado para triturar mi 
teriales suaves y poco abrasivos como las rocas calizas, ya que los ~terlalei 
que presentan un alto contenido de sflice, originan en los rodillos, sobre su 
superficie cilfndrlca surcos y desgaste que elevan considerablemente los ces~ 
tos de mantenimiento. : , · -

El dUmetro de los rodillos, con el objeto que puedan triturar los fra¡
mentos de roca, debe de ser 20 a JO veces el tama~o m&ximo por triturar, sien· 
do su producción proporcional al ancho del rodillo, teniendo su limitación en 
este aspecto ya que cuando es demasiado ancho se producen desgastas irregula ~ 
res, siendo más notables en el centro que en las orillas del rodillo. Su fñd1 
ce de reducción es generalmente de 8:1 que es demasiado bajo debido principal~ 
mente a las limitaciones en los tama~os de alimentación, pudi!ndose aumentar· 
este fndice de reducció~, mediante un tercer rodillo, con el consiguiente au. 
mento en su costo inicial en su operación. · -

El coeficiente de forma de este tipo de quebradoras es bajo, produci!ndo· 
se gran cantidad de material lajeado. 

· Trituradoras de impacto o de martillos. . 
Este tipo de quebradoras, utilizando los fuertes impactos de la roca o ma 

terial impulsado contra las placas del bastidor, por uno.o dos motores que ha~ 
cen girar a los martillos a bastantes revoluciones por minuto. Con este tipo_ 
de equipo se obtiene material triturado de forma cúbica con elevado coeficien· 
te de forma, fndice de reducción de 20:1-o inclusive de JO:l~ sin embargo, tie 
ne la limitación que no es adecuada para materiales con alto contenido de sfl! 
ce (más del SS), por el fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de · 
impacto, siendo aconsejable su uso en materiales no abrasivos como calizas, do 
Jo_mitas, asbestos, etc. -

Cuando se tienen materiales húmedos, puede emplearse la trituradora de 
martillos no atascable, la cual tiene una placa rompedora vhjera que esU en_ 
movimiento continuo, forzando la alimentación de material e impidiendo que se 
ataSque la trituradora, siendo suficiente para triturar piedra caliza, cementOs, 
esquistos ybauxita. · • 

. Trituradora de cono. 
Este equipo se usaba anteriormente en instalaciones de tipo minero, sin· 

embargo su uso se ha generalizado en obras civiles, principalmente en caminos, 
de 10 años a la fecha. Se pensaba que .este tlpo de m5quinas tenh una mec.!ni· 
ca complicada, de alto mantenimiento y operación costosa, sin embargo, la rea· 
lidad ha demostrado que este equipo aun cuando tiene una mac.!nica precisa y 
con unidades robustas, su mantenimiento y costos de operación no son mayores • 
que las quebradoras de quijadas o de rodillos en operaciones normales. 

Su mecanismo consiste, en una cavidad o receptáculo en el que gtra una fle 
cha en posición vertical, cuyo movimiento excéntrico permite dejar entre las.

·-·dos paredes, en determinado momento, una cavidad m6s amplia sobre la cual cae_ 
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el material. Al complet4rse el movimiento circuhr, el cono regresa donde h,r
caído el material y lo tritura hasta reducirlo al tamaño regulado con anticip! 
ción en la máquina. 

Se tienen las siguientes ventajas: 
Producciones relativas observadas con alto fndice de reducción del orden_ 

de !O; l. 
. . ' 

Utilización complet~ y regular de sus elementos de desgaste en la cimara_ 
de trituración, utilizándose los efectos combinados de compresiones e impactos 
sucesivos, dando por resultado poco desgaste por abrasión y un producto con al 
te coeficiente de forma. -

Protección contra fragmentos me~llcos (dientes. de cucharón de cargador,
cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a base de resortes_ 
en el perfmetro de su bastidor. 

Dimensiones compactas que hacen práctica su instalación en plantas m6vi -
1 es. 

Costos de mantenimiento bajos por la elevada duración de sus piezas de -
desgaste. 

Las quebradoras de conos se empezaron a usar en construcción de caminos 
en unidades portátiles de·tarna~os de 36" {dt.imetro inferior del cono), con pe
so de 11,000 kg y producción de 80 toneladas por hora a una abertura de salida 
de 1" (para producir tni.lterial para base de 1 l/2"). A medida que se presentó 
la necesidad de construir carreteras más modernas incluyendo autopistas de va~ 
rioS carriles de circulación, se tuvieron exigencias de volúmenes mayores, sien 
do necesario usar tama~os mayores como el cono de 48~ con peso de 22,000 kg y
producciones de 170 toneladas por hora y el de 66", con_ peso de 42,000 kg y -
rendimiento del orden de 275 toneladas por hora, con material para base de ta
maño máximo de 1 l/2". 

Las quebradoras de cono se fabrican para trituración secundaria, tercia -
ria y ciartenaria y aun cuando su aspecto exterior es prácticamente el mismO,
la geometrfa de sus cámaras de trituración presentan grandes diferencias, te -
niéndose que para los equipos cuartenarios la abertura de salida es más peqUe
ña para producir material más fino y lógicamente admiten material de menor ta
ma~o que los terciarios y secundarios·. 

- Molino de barras. 
Este tipo de quebradora se emplea generalmente en casos especiales, par4 

una etapa cuartenaria o sea para producir material fino que no se produce en~ 
las etapas secundarias y terciarias y que se requiere para tener la sucesión -
de tamaños, en la granulometrfa exigida para materiales para base o carpeta 11 
fáltica. 

Esta quebradora está constituid~ por un tambor cilfndrico de placa de ac! 
ro estructural, horizontal y revestido con placas de acero al manganeso, para..:_ 
su protección interior, estando accionado a través de una corona dentada y un_. 
pi~ón o bien, mediante un tren de neuméticos con ejes horizontales. 

El cilindro está cargado con barras cilfndricas de acero duro de 2 y 3 -
pulgadas de diámetro, de longHud ligeramente inferior a la dimensión longitu~ 
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dinal del cilindro. Estas barras accionada$. por 1a rotación del cilindro rue
dan unas sobre otras produciendo una acción interna de molienda. 

Dependiendo del grado de finura del producto por obtener, existen tres ti 
pos de alimentaci6n y descarga. 

Con entrada y salida' axiales. 
Con entrada axial y salida periférica por un e~tremo. 
Con doble entrada axial. Y salida periférica por un extremo. 
Con doble entrada axial y salida periférica por la parte media. 

' 
El primer tipo se utiliza para finos hasta la malla No. 50, el segundo pa 

ra tama~os hasta la malla No. 20 y el tercero para tamaños hasta la malla No.i. 
Este tipo de trituradora tambi~n puede ser de bolas en lugar de barras. 
- Equipo complementario. 
Entre este equipo se tienen los alimentadores que proporcionan la opera -
ción de alimentac!On del material en gra~a a la quebradora primaria. rs~ 
ta operación se puede llevar a cabo en la forma ~s sencilla o sea desear 
gando los vehfculos de transporte a la boca de la quebradora o por medio
de equipos especia fes de alimentación. Entre estos últimos se tle~en: -
Alimentador de mandil. 
Se compone de paletas meUlicas que'.fonnan un tablero que se mueve a una 
velocidad de J a 10m por segundo, accionado por un motor eléctrico. Es~ 
ye tipo de alimentador es adecuado para Instalaciones de alta producción 
de tipo minero o cementero. -

Alimentador de plato. , 
Está constltufdo de una placa metálica rectangular, montada sobre rodi 
llos, moviéndose en forma de vaivén por medio de una biela excéntrica~ 
Este equipo es adecUado para instalaciones pequei'las y medianas que utili-
zan depósitos de rfo. -

Alimentador vibratorio con rejilla (Grizzey) de precrlbado. 
Se usan en instalaciones medianas y elevadas producciones teniendo la ven 
taja ds que precriban el material peque~o que tiene el material en grana, 
mandando sólo a la quebradora primaria el material que requiere tr1tura -
ción. · -

Las caracterfsticas deseables para sel&ecionar un equipo de trituración -
puedsn'resumirse como sigue: 

Oue se admitan los tamaHos grandes que se reciban. 
Oue resista mejor el desgaste por abrasión. 
Que-tenga capacidad para absorber cargas'máximas. 

' Que produzca el tamai\o deseado a la salida.· 
Oue la m&quina ceda con seguridad al hallar material no reducible. 
Que no se obture. 

Oue tenga la menor demanda de energfa por tonelada de producto terminado. 
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Que requier~ un mfnimo de supervisión. 
Que funcione económicamente con un mantenimiento mfnimo. 
Que tenga una mayor vida útil. 
A continuaci6n se Incluye una tabla en la que se rElcomlenda en forma gen! 

ral el tiPQ de trituradora m!s adecuado para materiales de di~ersas caracterfs 
tlcas. Esta tabla aparece en el libfo "Movimiento de Tierras" editado por el
Colegio de Ingenieros ti~lles de México, A. t., Edición lg67. (Ver Tabla No.lT. 

e) Lavado de materiales. ' ' 
Este tratamiento forma' parte en algunas ocasiones de la operación de trl

turac\6n y cribado de materiales para pavimentación, principalmente en la pro
ducci6n de pétreos utilizados en carpetas asfálticas y-concretos hidr&ulicos.~ 
la operación de lavado se aplica en aquellos materiales que por sus caracterfs 
tlcas naturales presentan problemas de contaminación con arcilla, materia org!
nlca y/o polvo, originando· que no se puedan emplear como se encuentran, por lo 
tanto, en el tratamiento ya sea de cribado· o trlturac\6n y cribado, se requie
re adaptar equipos de lavado, entre los cuales se citan los siguientes: 

l. Gusanos lavadores. 
Se componen de un recipiente de placas met!l\cas, c~a parte Inferior por 
lo general se ensanch~ para formar un tanque de clasificación, con un veL 
tedor para arrojar el agua excedente con los limos y.arcillas disueltos
en ella. En el Interior del cuerpo o recipiente, gira lentaménte una es
piral longitudinal accionada en su extremidad superior por un motor eléc
trico con reductor de velocidad, la cual sirve para extraer el material ~ 
ya lavado. 
2. Tambores desenlodadores o "Si:rfbbers", 
En el caso que se tenga necesidad de llevar a cabo un lavado m&s enérgico 
de materiales fuertemente contaminados con arcillas, se utilizan los tam· 
bores desenlodadores, que constan de un cilindro de placa de acero en cu

_yo Interior se montan aspas o paletas metálicas que nueven el material._. 
Existe un dispositivo de riego de agua a pres16n para realizar en el int! 
rior del tambor el lavado del materhl .. A la salida, el agua suela se e! 
curre por los orificios del cilindro de evacuación. Generalmente se usan 
tambores de los diámetros siguientes: 60," 72, 84, 96 y 114 pulgadas • 

• ' - 1 
J. Cribas con chiflones. ., 
Es una instalación para producción limitada que consiste en pasar el mat! 
rlal por una serie de cribas vibrator.\as a distintos niveles, con un sis
tema de una o varias barrras de chiflones de agua, para separar los finos_ 
y arrastrarlos al fondo de un recipiente metálico de donde salen por gra·· 
vedad para su decantación. 
En este caso se lava y clasifica en distintos tama~os el material. 
f) Dos1f1cac16n en phnta. 
Se tienen entre los diversos tratamientos para materiales de sub-base y 

base, la dosificaci6n en planta, procedimiento que se ha estado usando con ma
yor frecuencia en los trabajos de construcción de carreteras, principalmente • 
por el hecho de tenerse cada vez m&s, la necesidad de contar con mejores pavl·. 
mentes, en armonfa con el tr4nsito cada vez mayor en número y tonelaje. Los -
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TABLA No. 1 

TABLA GENERAL DE APLJCACJONES DE EQUIPO DE TRITURAC16N. 

MATERIAl MUY DURO QUEBRADIZO Y BLANDO PEGAJOSO Y FIBROSO A OORO DESMENUZABLE HUMEOO 
. 

Pizarras y esquistos Quijadas Quijadas Martillos Martillos no 
Cooo• Cooo• Cilindros atascables 

Martillo Cilindros no 
Cilindros 

. . atascables . 
Calizas Martillos Granuladora Granuladora Martillos no 

Granuladora Martillos Martillos atascables 
Cilindros Cilindros Cilindros no 

atascables 

Piedra (1) Quijadas Quijadas Martillos Martillos no Martillus 
Conos Conos Cilindros atascables Cilindros 

. . Barra _ Granuladora Ci 1 i ndros no 
Mineral lfolas fila rt fll os atascables 

Cilindros . - . . . - ~-- -. . .- . . . 
Productos Quijadas Quijadas Granuladora Hartill os no Martillos 
QufPiicos Cooo• Cooo• Martillos atascables Cilindros 

Granuladora Cilindros Cilindros no . 
Cilindros atascables· 

. . -

{1).- Se considera que dentro de esta clasificación se incluyen los frag=entos de rocas como basaltos, 
granitos, dioritas, andesitas, etc., asf como baleos y gravas de rfo. 

1 

1 

1 

' 

-
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materiales proceóentes óe bancos y sometidos a diversos tratamientos, princ.!_·-. 
palmente trituraciones parciales, totales y cribados, con frecuencia adolecen_. 
de deficiencias como por ejemplo las contamlncaciones con arcilla, que orlg.!_
nan que presenten una plasticidad fuera de especificaciones; en otros casos se 
tienen prohlemas de deficiencias en ciertos tamaftos, en menos o en mh, o bien, 

el material presenta un valor cementante casi nulo, siendo ésto bastante_ 
común en las gravas de rfo utilizadas en bases de pavimento, orlgin&ndose pro
blemas Para lograr la compactación requerida. 

Con el objeto de corregir las caracterfsticas se~olodas, se recurre a se
parar en 2 6 3 tamai'oos el producto triturado, operación que se lleva a cabo al 
procesar el material en la Instalación que se tenga, pudiendo mediante bandas_ 
transportadoras descargarlo directamente en las tolvas de la planta dosificad~ 
ra, o efectuar esta operación mediante el empleo de cargadores. Para la dosi
ficación se usa un equipo que est& constltufdo principalmente por un cuerpo -

,formado por 2, 3 ó 4 tolvas horizontales, que descargan sobre una banda rotat~ 
ria horizontal, la cual, mediante un elevador de cangilones, transporta los ma 
terlales a un recipiente meUlico, donde se le Incorpora el agua necesaria. -
Una vez dosificados, mediante un sistema de paletas accionadas-por un motor -
eléctrico, se produce el mezclado de los materiales para descargarlos a los ca 
mlones de volteo mediante una banda transportadora. Este equipo de dosifica~ 
ción se utiliza como se ha indicado, para mezclar materiales que ga'rantlcen"':".. ~, 
tanto una granulometrfa adecuada como la Incorporación del material de mejora-
miento que se requiera, así corro para disminuir el empleo de motoconformadoras, 
ya que los materiales con su humedad adecuada llegan al camino exclusivamente 
para ser tendidos mediante la citada motoconformadora o utilizando extendedo ~ 
ras, garantlz~ndose así una buena suceslóri granulométrlca, calidad y uniforiñi-
dad, aumentando por consiguiente el buen acabado de las bases hidr&ulicas. Por 
otra parte, este procedimiento de dosificación es el Indicado para caminos que 
se localizan en zonas monta~osas de alta precipitación pluvial, donde las ffi!-
ni obras de mezclado y tendido de los materiales se dificultan conslderablemen-

"· 
l-5 CASOS ESPECIALES. 

En ocasiones, para la ejecución de los trabajos de pavimentación no se dls 
pone en la localidad de los materiales que tradicionalmente se utilizan en es-
te tipo de obras, resultando más conveniente emplear materiales de tipo es~
cial que no se usan comúnmente y que en algunos casos no llenan los requisitos 
especificados, pero que por su buen comportamiento en pavimentos construidos
con anterioridad o bien, por razones que generalmente guardan relación con el_ 
costo y/o el programa de obra, resulta ventajoso su uso. Entre los materiales 
que se utilizan en trabajos de pavimentación y que pueden considerarse dentro_ 
de un tipo especial, est~n el tezontle, las escorias de fundición, los desper
dicios de minas como son los materiales obtenido.s de los procesos de beneficio, 
las conchas y conchuelas de mar, el yeso, el sasCab y h. arcilla calcinada.· 

También puede considerarse como un uso de material de tipo especial, el -
que en su estado natural cubre los requisitos sei'oalados en las especiflcacio --__ nes y no necesita ningún tratamiento. 
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A continuación se hacen algunos comentarios sobre dichos 
que generalmente se les da en las obras .de pavimentación: 

l. Tezontle. 

m&teriales y el 

Es un material derivado del basalto, el cual puede considerarse como un • 
producto piroclastico que presenta una estructura cavernosa y que es un
material ligero porque es poroso; es altamente friccionante y generalmen
te de color rojo obscuro o negro, siendo variable el tama~o de los fraR · 
mentes. Otro producto pirocl.!istico derivado del basalto, es el "laptlTi", 
que esta formado por fragmentos de tezontle de tama~o no mayor de 2 ó 3 -
centímetros. 
El uso de estos materiales en sub-bases o bases hldraulicas ha tenido ~Ki 
to siempre que se cumplan las siguientes condiciones: 
a) Calidad adecuada, principalmente en lo que se refiere a su susceptlbl 
lidad para degradarse bajo los efectos del tránsito. 
b) Cementación correcta, mediante la mezcla con otro material apropiado, 
para evitar·los reacomodods originados por las vibraciones del tr6nsito·
de los vehiculos. 
e) Protección sufiCiente cuando se emplea como base hidráulica, proporcio 
nadll tanto por el riego de impregnación, como por la Cllrpeta asfáltica, -
la cual debe ser cuando menos de dos riegos en caminos de transito ligero 
y de mezcla asfáltica, en caminos de' tránsito medio o pesado. 

2. Sascab. 
El materh.l Hsascab" que abunda en la Penfnsula de Yucatán, consiste en -
una formación caliza, comúnmente con alto contenido de finos, baja plasti 
cidad y elevado valor soporte, debido este último principalmente a su bue 
na fricción Interna. -
Tomando en cuenta los ensayes de control de laboratorio efectuados duran
te la construcción de diversos caminos en la reglón, se puede apreciar -
una variación muy considerable en las caracterfstlcas físicas de estema 
terial, habiéndose encontrado cerca de 40 tipos diferentes de "s~scab". :
Salvo muy raras excepciones, puede decirse que ninguno de los tipos de -
"sascab" conocidos hasta la fecha, cumple con las especificaciones Para
base de pavimento, por lo que no es recomendable su empleo para tal obje
to. 
El criterio que se ha seguido, con buenos resultados, en la pavimentación 
de las carreteras principales de la Penfnsula de Yucat6n, consiste en em
plear para la capa subrasante, "sascab" procedente de bancos selecciona · 
dos, de la mejor calidad disponible en la región, dentro de un criteriO· 
económico de acarreos (2 a 3 kilómetros de.promedio), con lo cual la sub
rasante, por su calidad, viene a desempe~ar tambi~n la función de sub-ba
se y naturalmente el espesor de la base de pavimento se reduce general me! 
te al mfnimo que permiten las especificaciones. 

J. Yeso. 
A principios del ano 1g57, se planteó el p~oblema referente af posible -
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aprovechamiento de diversos macizos rocosos de yeso tipo alabastro, par~ 
la construcción de la base de pavimento de la carretera Esc~rcega-Chetu ~ 
mal, mediante un proceso de. trituración total a tama~o máximo de 1 1/2".
En este caso resu\tab~ conveniente el empleo de este material, en virtud 
de que se acortaban considerablemente los acarreos con respecto a otros ~ 
bancos disponibles en la zona. 
Tomando en cuenta lo anterior, se efectu~ron oportunamente estudios de la 
boratorio a largo plazo, sometiendo el yeso triturado a diversos efectos
de intemperismo, tales como humedecimiento y secado alternados y humedecT 
miento prolongado, hasta por un lapso de 12 meses, habiéndose obtenido re 
sultados satisfactorios en sus caracterfsitcas fhicas. Tambi¡;n se hicfe 
ron análisis qufmicos, los cuales revelaron que se trata de yesos de altd 
,pureza (mayor de 90%) y que son estables qufmicamente. 
Por otra parte, se construyeron dos tramos experimentales de base de pavi 
mento, empleando yeso triturado a tamaño máxiTTlO de l l/2", con objeto de
observar directamente los efectos del intemprismo y del tránsito, sobre~ 
la capa ya compactada con y sin riego de impregnaci6n. las muestras tOIJI! 
das para su ensaye, en el momento del tendido, después de la compactaci6n 
y a edades de 3, 6 y 12 meses, acusaron resultados dentro de la calidad -
especificada para base hidrlulica de pavimento, registrándose solamente -
cierta degradación atribuible más bien al efecto de los rodillos lisos -
utilizados durante el proceso de compactación. Con estos antecedentes se 
procedió a la construcción de un tramo de más de lOO kilómetros, utilizan 
do en la base hidr&ulica el citado material y protegí~ndola con un~ carpe 
ta asfáltica de un riego, en la cual se empleó roca caliza tritur~da. ET 
comportamiento de esta base co~strufda con yeso, ha sido satisfactorio 
hasta la fecha, después de 2 anos de termi~ado el camino. 

4. Conchuela de mar. 
En el litorial del Golfo de México, en las zonas cercanas al Puert~ de 
Tampico, Tamps. y en la isla de Ciudad del Carmen, Camp., se han empleado 
bancos de conchuela de mar para la construcción de bases hidr~ulicas, y
bases y carpetas asf&lticas. 

La conchuela procedente de los bancos cercanos a T~mpico, se encuentra -
con un ava~zado grado de alteración, consistiendo en peque"as lajlt~s de 
conchuela mezclada con finos procedentes de la misma; este material en sU 
mayor parte, se degrada flicilmente. 5\l graduación granulométrica es de -
fectuosa y no pasa la prueba de desgaste; sin embargo, se ha utilílado-en 
la construcción de bases hidr,ulicas en calles y caminos de la zona y en 
el ~eropuerto de\ lugar, y en este último, tamb1~n se construyó la base ~ 
asfáltic~, con mezcla hecha en el lugar, emplelndose el citado materia l.
En todos los casos antes mencion~dos se utilizó la conchuela sola, sin -
mezclarse algún material pétreo y su comportamiento ha sido aceptable. 
En la pa~imentaci6n del tramo Ciudad del Carmen-Puerto Real de la carrete 
ra Costera del Golfo, se utilizó arena-conchuela para la construcción de
la base asf~ltica en el lugar. En este cuo la conchuela se presenta ge~ 
neralmente entera y sana, y no obstante que este material acusa un valor 
relativo de soporte algo bajo debido a su deficiente granulometrla y fa\~ 
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ta de tohesi6n, una vez intorparado el asfalto se obtiene una mezcla de-~ 
muy buena calidad, como se ha comprob~do por su excelente comportamiento_ 
en la obra mencionada. Por otra parte, este lllilterial también se empleó • 
para la construcci6n de la carpeta asfáltica del aeropuerto de Ciudad del 
Canmen, encontr&ndose en general en buenas condiciones no obstante que ha 
dado servicio durante más de. 25 a~os. 

5. Escorias de fundici6n. 
la escoria de fundición conocida también como grasa, generalmente es un -
lllilterial pesado, frágil, vidrioso, muy duro y que al triturarse no produ· 
ce finos por lo cual, para utilizarse en la construcci6n de bases o sub-_ 
bases de pavimento, es necesario mezclarlo con otro material fino para c.Q. 
rregir Jos defectos de su granulometrfa Y proporcionarle una cementac\6n_ 
adecuada. Este m.aterlal se 1\a empleado con resultados satisfactorios en_ 
la construcción de bases de pavimento en algunos tramos de caminos cerca
nos a San Luis Potosf, S.l.P., lugar en donde se encuentran depósitos de_ 
dicho m~~ter1al. Por otra parte, su principal Inconveniente es que prese!l 
ta dificultades para su trlturac\6n, pues es muy abrasivo. 

6. Desperdicios de minas. 
Ourente el proceso de beneficio de materiales procedentes de la explOt! -
ción de minas, se obtienen materiales pétreos que son considerados como
desperdicios, una vez que se les ha extrafdo el mineral. Estos materl!
les se han empleado con éxito en la construcción de bases y sub-bases de_ 
pavimento y generalmente resulta económico su empleo. 
Entre estos desperdicios pueden considerarse los "jales", que generalmen

'te consisten en una arena fina obtenida por trituracl6n y que resulta ad~ 
cuada como mejoramiento de materiales arcillosos, para corregir su plast! 
cidad. 
Otro material es el que se obtiene durante el beneficio de minerales de -
fierro; como es el caso del extrafdo en el Cerro del Mercado en Ourango,
Ogo., del cual queda como desperdicio el material denominado "estéril me
dio pesado" que consiste en una roca riolftlca triturada a tamai'io máximo 
de 3", cuya granulometrh no acusa m11terial fino¡ este material después:
de trlturarse a tama~o mi~imo de 1 1/2" es de muy buena calidad para utl· 
lizarse en la construcci6n de sub-bases y bases de pavimento. 

7. Materiales que no requieren tratamiento. 
El caso de los materiales que no requieren tratamiento se ha lnclufdo en_ 
este Inciso relativo a los materiales especiales, por considerar que el • 
caso corriente es generalmente que a los amterlales utilizados en la con1 
trucclón de sub-bases, bases y carpetas asfálticas, se les somete a un -
tratamiento que puede ser trlturaci6n, lavado, disgregado, cribado, etc., 
o se les mezcla con otro material que mejore sus carecterlstlcas, resul
tando diffcil encontrar materiales que cubran las especificaciones corre1· 
pendientes tal y como se encuentran en el banco. Este caso se presenta · 
principalmente en los tipos de bancos que se Indican a continuac16n: 
a) Bancos de grava-arena en playones de arroyos o rfos, en lugares donde 
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se han depositado tama~os cuya graduación granulometrica y demás caracte-· 
rfsitcas ffsicas llenan los requisitos estaDlecidos en las especificaciO

.nes correspondientes. 

D) Aglomerados que cumpli111 con los requisitos especificados, los cuales 
por encontrarse sin cementación, no necesitan ningún tratamiento. Gene ~ 
ralmente son de origen piroclástico, de tama~o adecuado con partfculas-a~ 
gulosas. · 

e) Rocas con un proceso avanzado de alteración, las cuales se disgregan 
con el equipo de ataque y no necesitan un tratamiento especial. -
Un ejemplo de este material es el "tucuruguay", el que proviene de una 'ro 
ca gran! ti ca m~ alterada y se ha empleado frecuentemente en la costa deÍ 
Océano Pacifico, lugar donde abunda, en la construcción de sub-bases de -
pavimento. 

' 

' ' 
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ESTABILIZACJON DE SUELOS CON ADITIVOS 

l. GENERALIDADES. 

Es de todos conocldl 11 variabilidad u complejidad de los suelos, sin~ 
bargo, debido a sus diversas utilizaciones, el Ingeniero tiene grandes opor
tunidades para desarrollar sus llabllidades, al utilizar a los suelos coi!XI un 
mtttrlal ln,enteril. -

Desafortunadamente en la RepQbllca Mexicana existen muchos suelos que en 
su estado natural no son adecuados para la construcci6n por no reunir los re 
qutsttos npeclftcados. En Htos casos el ingeniero deber& tomar una de laS 
3 decisiones siguientes: 

Aceptar el m~terlal tal y como es ti y efectuar el diseno de acuerdo -
con las restricciones impuestas por la calidad del material. 

Re=over y deshechlr el suelo del lugar y sustituirlo por un suelo de 
caracterfstlcas adecuadas. 

Alterar o cambiar las propiedades del material existente de tal mane
ra que se obtenga un rnatertal que reuna en mejor forma los requisitos 
Impuestos, o cuando =anos que la calidad obtenida sea adecuada. 

El objeto del presente trabajo es el considerar solamente lo que respec
ta a la tercera decisión, es decir, que nos referiiiXIS solamente a lo que se 
conoce COIIICI Establllzacl6n de Suelos. -

Las propiedades de un suelo se pueden a1terar de muchas formas COl!() pue
de ser: por medios mectnlcos, drenaje, medios eléctricos, cambios de tempera 
tura o adición de agentes estabiltzantes. -

. Debe tenerse·ste=pre muy presente que debido a la gran variabilidad de
suelos, cada mftodo resulta aplicable solamente a un número limitado de - -
ellos. Desafortunadamente, en unos cuantos metros podemos tener variabili -
dad en los suelos, de tal Nnera que aplicando un cierto sistema de estabTli 
zact6n, éste puede no ser efectivo para todos los suelos encontrados y la ~ 
elecc16n del tipo de estab111zac16n es~ari gobernada por el número y tipo, -
asf como la extenst~n de los suelos en los que el tipo de estabilizaci~n sea 
efectivo. T~lén es Indispensable reconocer que la estabilizaci~n no es -
una herramienta m&gtca, que nos ayude a mejorar todas las propiedades de un_ 
suelo. Por consiguiente, se debe tener una clara aprecfaci6n de las propie
dades que se desee =ejonr, pues éSte requisito especffico es un elemento 
muy Importante para tomar la decisión correcta, acerca de la conveniencia de 
la establltzacl~n. 

) 

.· 
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Entre las princfpales_p~pled&des de un suelo que p~eden 1nteresar a un 
ingente~ pode=os contar a las sfguf~ntes: 

Estabilidad volumftrfc~ 
Resistencia ~c,nica 

Perq:abiltdad 

Durabilidad 
Colllpresibil idad 

Como posteriormente verai!Kls, existen tratllmientos mediante los cuales se 
pueden mejorar varhs de est.ls propiedades en forma sfmult:.&nea. Por ot~ 1! 
do, roo debe pensarse 111 el uso de la estab111zac16n ~olamente coi!Kl una med1~ 
da correctiva sino t.llllbUn com una medida preventiva o de seguridad contra 
condiciones adversas que se desarrollen durante la construcción o durante 1¡ 
vida de la estructura. · 

l. Estabilidad Volum6trh~a. 

Huchos suelos se eKPanden y se contraen coro los cambios de humedad los 
cuales se pueden presentar -en forma r'pida o acompallando a las variaciones 
estacionales. Ahora bien, si las presiones de o~Kpanslón que se desarrollen 
debido a un Incremento de lt hum.dad no se controlan en alguna forma, estas
presiones pueden levantar pavimentos, inclinar postes, fractu-·ar ~~~~~~. rom::' 
per tubos de drenaje, etc., por Jo cual es de vital fmyortancia detectar a -
los suelos expansivos, su composición y el tratamiento mh adecuado para evf 
tar.loantertor. -

Actualmente, las solucioroes para evitar cambios volWI!Etricos en suelos ~ 
expansivos consisten en introducir humedad al suelo en forma periódica, uti
lizar lllelllbranas impermeables y apoyar la estructura a profundidades talll -· 
que no se reghtre variación estacfon.~l en la humedad. Otro medio podrfa -
consistir en modificar a la arcilla expansiva transfonm!ndola en una masa rf 
gfda o granular cuyas partfculas uUin lo suficientemente ligadas para resfi" 
tlr la presión expansiva interna de la arc111a lo cual puede lograrse por N 
dfos qufmfcos o drmlcos. En estos casos cuando la capa a estab11tur sea::
pequena deber4 tenerse en c~enta que el suelo subyacente es aún susceptible 
de expanderse, pero tales I!KlYimientos podrfan tolerarle siempre y cuando la
capa es-tabllfzada se mueva en forma unifoF1lle. Uro medio lllls podrfa conshtli=" 
en hacer que el agua se mueva m&s lentamente dentro de la masa expansl~a me· 
dlante el ullado de sus poros o grletas. Ultimamente se ha estado tratando 
de transformar a capas potentes de arctlla en una Nu rfgfdl mediante h'fn 
yeccl6n de productos qufmlcos pero se ha tenido el problema d! que dichOs :
productos penetran poco a li·masa arc1llosa. Algunas veces H pUede a1.11111~
tar le 1mpel'lllelb1l1dad de un suelo y por ende redl.lclr h ~elo~tded de• los -
celllblos volumétricos en suelos expansivos, compactAndolos a puos volwnltrt
cos al tos, pero debe tenerse preserote que -la hwnedad ·de compacU.cfón juega -
tarnb16n·un papelfiiUY Importante-en el fenómeno ~e-los camblos-volumltrlcos,
pues sf bien es cierto que·une arcilla altamente" densificada ofrece una alta 

' . 

' .. 
1 

' 



- 3 -

iinpermeab111zaci6o, existe también la contingencia de que una vez que dicha_ 
arcilla se sature alcanzará presiones de expansión más altas a medida que se 
haya compactado con menor humedad, por tanto es conveniente que cuando se 
adopte este tipo de soluciones se tenga en cuenta también a las variaciones 
estacionales para comprobar asf, si la impermeabilidad lograda har~ que el -
material no se sature durante el tiempo de lluvias. Algunas veces se ha - -
adoptado h solución de cubrir al suelo con membranas para reducir la posibl 
11 dad de cambios de humedad. -

2. Resistencia. 
Es del dominio común, que la resistencia de los suelos, salvo algunas 

excepciones, es en general ~s baja cuando éstos se encuentran húmedos. Los 
suelos arcillosos al secarse alcan:an grandes resistencias teni~ndose inclu· 
si ve la condicil!n !Ms alta de resistencia cuando se calientan a temperaturas 
muy elevadas com sucede en la fabricacil!n de tabiques y ladrillos. AlgunaS 
veces sin embargo, la resistencia de un suelo es menos importante que su de
formabilidad bajo carga como lo es en el caso de suelos resilientes. En-
otras ocasiones se han presentado disminuciones muy considerables en la re -
sistencia de un suelo arcilloso debido, por ejemplo, a la disolucil!n de cris 
tales que conferfan a la arcilla su resistencia, como sucede con algunas ar~ 
tillas sensitivas de Noruega en donde el agua de lluvia altera el equilibrio 
ffsico-qufmico en ellas. Como se mencionl! anteriormente existen casos en 
donde la disminucil!n de la humedad puede significar reduccil!n en la resisten 
cia pues se han presentado casos de deslizamientos de tierra provocados por
arcillas que se secaron y se agrietaron, provocando con ello que el comporti 
miento del material sea el de un suelo friccionante que puede tener menor re 
sistencia que si se considera como cohesivo a humedades mayores. La accil!n
abrasiva del tránsito por ejemplo, puede hacer que un material cohesivo se~ 
pulverice y pierda su cohesil!n. 

De lo anterior se concluye que al estudiar los efectos de una estabiliza 
cil!n, debe tenerse presente el fin que se busca, ya que si el suelo estabilT 
zado permanecerá húmedo en las condiciones de trabajo entonces la determina~ 
cil!n de la resistencia bajo estas circunstancias serfa la adecuada, sin em
bargo, si el suelo permanecer6 seco y agrietado, probablemente sea rMs efec
tivo el efectuar pruebas, con cargas repetidas para estudiH efectos de dis
gregación y pulverizaclOn. Para suelos de textura abierta y mal graduados -
sería rMs importante determinar su susceptibilidad a recompactarse provocan
do con ello deformaciones en las estructuras que sobre ellos se apoyen. 

Por otro hdo, debe tambUn tenerse en mente la forma como se va a utill 
zar al suelo, ya que si se va a emplear tal como se encuentra "in sltu" pue~ 
de ser mh conveniente utilizar pruebas de resistencia "in si tu" que en el -
caso de suelos remoldeados en donde las pruebas efectuadas en el laboratorio 
si pueden servir para estimar los "par~metros de resistencia, siempre y cuan
do exista similitud entre lo que se hará en el campo y lo hecho en el labora 
torio. -

Algunas veces, sin embargo, resulta sumamente diffcil tratar de lncremen 
tar la resistencia de un suelo, mediante la adición de agentes estabilizan~ 
tes; tal es el caso de los suelos con alto contenido de materia org&nica,-
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del orden de 10%, ya que ista Inhibe la occ16n de tales agentes. El incre
mento en el peso volumétrico, de un suelo orgánico mediante la compactaciOn, 
se ha considerado, en general, como un Incremento en la resistencia, pero e~ 
be Indicar que existen algunas excepciones como por ejemplo cuando se crean_ 
presiones de poro en exceso de la hídrostátlca. 

Por otro lado, dependiendo de la humedad y energfa de compactación se -
pueden lograr diferentes caracterfstlcas de resistencia en un suelo arcillo
so, ya que un suelo de estos compactado del lado seco de la curva de compac
tacHin, cOn la humedad de ¡;:ompactac16n, presentan un comportam~ento relativ! 
mente el~stlco y con una resistencia relativamente alta;. mientras que éste
mismo suelo compactado con una alta humedad, no obstante que su peso volum~
trico seco sea alto, presentarfa resistencias bajas y comportamiento pl!sti
co o viscoso; este efecto se debe en general a que una alta humedad, produce 
en una arcilla, efectos de repuls16n entre sus partfculas propiciando con -
ello que la cohesión sea menor que en el caso-de emplear humedades de compac 
tación bajas. -

Por otro l.ldo, se ha visto que en suelos finos tiene una importancia de 
cisiva la forma de aplicación de la energfa de compactac16n, sobre todo cuañ 
do se emplean humedades m&s altas que la óptima, pues por ejemplo, la ener ~ 
gfa aplicada por impaCtos puede ocasionar que un suelo compactado del lado-
húmedo presente resistencias del orden de hasta 4 veces menores que la resis f 
tencla que, a Igualdad de circunstancias, presenta el mismo suelo compactado::: 1 
en ofrma estática. La apl1cación a lo anterior reside en la diferente es -

·tructuración que adoptan las arcillas al ser compactadas mediante proced1 --
mientes de compactación diferentes. -

Algunos de los principales procedimientos para incrementar el peso vol u 
métrico de un suelo son: 

Compactación mediante amasado, vibración o 
Impactos. 
Vi broflotación. 
Precarga. 
Drenaje. 
Adición de agentes que redulcan la fricción 
y cohesión entre las partfculas. 

-Resulta un tanto evidente que los procedimientos que sirvan para mante
ner a un suelo-sin que se produzcan cambios volum~tricos, son también adecUa 
dos para mantener la resistencia en un suelo, como lo es la adición de agen~ 
tes que transformen a un suelo fino en una masa rfglda o granular. Estos -
agentes pueden ser químicos o térmicos teniendo entre los primeros al cemen-
to Portland y a h cal cooo los mh comunes. t 

Debe sin embargo, tenerse muy presente que en general el agua ablanda a 
los suelos cohesivos, razón que obliga a que cuando se quiera tener una re -
slstencia que permanezca con el tiempo, en suelos arcillosos, se propicie-el 
adecuado drenaje. 
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Algun~s veces se requiere incrementar la resistencia a la defo~clón de 
un suelo o bien incrementar. su capacidad de carga en forma temporal y se acu 
de a procedimientos de electr6smos1s. 

El procedimiento de vlbroflotac16n es especialmente aplicable en la com
pactación de arenas o suelos con alta permeabilidad y consiste en la lnser -
c\6n, en el suelo arenoso suelto, de un dispositivo vibratorio, capaz de~
aplicar un chiflón de agua simultáneamente con el vibrado, de tal manera que 
al encontrarse dicho dispositivo dentro del suelo Inyectando agua y vibrando 
se produce la licuación de la arena lográndose con ello su compactación. 

El Incremento del peso volwOOtrlco de un suelo arcilloso mediante precar 
ga consiste en la colocación de una carga superficial sobre el suelo en cueS 
tión con el objeto de preconsolidarlo. Despues de la precarga el suelo tie~ 
ne todas las caracterfsticas deseables de un terreno preconsolidado, si se -
compara con uno normalmente consolidado, es decir, que es menos compresible 
y más resistente, aument&ndose con ello la capacidad de carga y disminuyéndO 
se los asentamientos. Es muy importante, sin embargo, tener presente que eS 
te método de estabilizaci6n puede requerir de perfodos largos, dependiendo~ 
éstos de condiciones tales como las trayectorias de drenaje, permeabilidad -
del suelo, espesor de las capas, coeficiente de consolidaciOn y grado de sa
turaci6n. 

El drenaje de un suelo hace que se reduzca la cantidad y/o presi6n en el 
agua intersticial, lo que suele permitir el aumento del peso volumétrico de 
un suelo y de esta manera mejorar su resistencia. Se suelen utilizar dreneS 
de arena verticales conjuntamente con la precarga para provocar una rápida -
consolidación. Sin embargo, para tener una adecuada eficiencia en los dre
nes verticales es necesario que la capa de suelo blando sea gruesa, ya qui
de esta manera la trayectoria vertical de flujo serfa muy larga, es también 
necesario que la permeabilidad horizontal del suelo sea varias veces mayor~ 
que la permeabilidad vertical. El drenaje de un suelo arcilloso se mejora
notablemente mediante la electr6smosis, la cual consiste en la aplicación de 
una corriente el~ctrica directa a través de un suelo saturado, de tal manera 
que se provoca el movimiento del agua hacia el cátodo de donde es posterior
mente removida. Si el agua removida no es reemplazada en el suelo éste se -
consolida y aumenta su resistencia, si dicha agua es reemplazada simplemente 
se mantiene un flujo de agua a través del suelo con una velocidad relativa
mente alta, en comparación con la velocidad que se tendrfa drenandoa.l sueTo 
por gravedad. Adicionalmente, la corriente eléctrica dentro del suelo puedi 
provocar Intercambios iónicos, deposición de sólidos procedentes de la des -
composición electroqufmica de los electrodos y alteración en el arreglo eS
tructura.l de las partfculas. A la combinación de estos 3 factores se le Co
noce como establlizaci6n electro-osm6tica o simplemente estabilizaci6n eléc
trl ca. 

3. Permeabilidad. 
En los suelos la permeabilidad se plantea, en términos generales, en dos· 

problemas básicos como lo es el relacionado con la disipaci6n de las presio
nes de poro y el relacionado con el flujo del agua a través del suelo. El -
tener presiones de poro excesivas puede originar deslizamientos en terrac~ • 
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rfas· y el flujo de agua puede originar tubificaciones y arrastres. 
Si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy bajas o pr&cticamen

te·en seco, se obtendr& finalmente una alta permeabilidad en el suelo debido 
a los grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de compactación y_ 
permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacfos intersticiales. 
Mientras más alta sea la humedad de compactación, se producir&n menores per
meabilidades en el suelo compactado, ya que éste tiene mayores oportunidades 
de deformarse, elimin.inOose asf grandes vacfos. En la Fig. 1 se ilustra la 
variación de la permeabilidad para diferentes humedades de compactación; en
la parte superior de la figura, se ilustr<l la var1ac16n del peso volumétrkO 
contra la humedad, correspondiendo los puntos blancos a los datos obtenidos 
despu~s de la compactac16n de los espec{menes y los puntos negros a'los da~ 
tos obtenidos después de la saturaci6n conservando a los especfmenes en ta1 
forma que se restringf6 su expansión volumétrica. Una vez saturados los es~ 
pec{menes y establecido el flujo constante de agua, se midi6 su permeabili -
6ad, obteniendo los mencionados resultados. Nótese que a medida que la hUme 
dad de compactación aumenta la permeabilidad disminuye cuando nos encontra ~ 
ros en el "lado seco" de la curva" d·w"; se tiene una permeabilidad mfnfmi
cerca de la humedad óptima "w opt", mientras que a la derecha de dicha hume
dad, "hdo húmedo" de 1a curva, se presenta un ligero incremento en la per -
meabilidad. Esto último, se debe a que al compactar al suelo del "lado hUw.e 
do" el agua de compactación llena espacios que ocupan las part{culas cuando
nos encontremos en el "lado seco" y esto hace que el suelo aunque se encuen=
tre orientado presente una mayor permeabilidad que cuando se le compactó con 
una humedad cercana a la -6pt1ma. Al incrementar la energh de compactación 
se obtendrá una permeabilidad todavia menor debido a que se tiene una mejor
orientación de las part{culas a la vez que.se cerrará más la estructura. -

Se puede reducir la permeabilidad de un suelo mediante la inyección de -
lechadas; sin embargo, debido a que estos productos no sellan perfectamente 
a los poros finos, solamente·se logra disminuir el gasto y la velocidad del
flujo sin lograr una impermeabilidad adecuada. Algunos defloculantes como :
el pollfosfato pueden sellar perfectamente a un suelo. En la actualidad se 
cuenta tambi~n con'algunos aditivos l{quidos y emulsiones que al penetrar eñ 
el suelo se adhieren a las paredes de los conductos capilares haciendo que -
el suelo sea parcialmente hidrofóbico, pero hay que tener en cuenta que los 
productos "~1drdfobos·~·· generalmente hacen que la cohesión del suelo se re:-
dÜzca parcial o totalmente. -

-El control pr~ctico del movimiento de la humedad en un suelo establece -
una interesante paradoja, la cual consiste en que, en ciertas circunstancias· 
una zona arenosa altamente permeable puede funcionar como una zona completa
mente impermeable si subyace a una arcilla ya que destruye los efectos de -
succión en ésta. la succión o potencial capilar, es otro aspecto muy impor
tante ligado con la permeabilidad de un suelo, ya que las variaciones de la_ 
succión en un suelo originan el movimiento de la humedad de zonas de baja -
succión a zonas de alta succión por lo cual la humedad sufre redlstribuci_Q_
nes, hasta que se alcanza un nuevo estado de equilibrio que involucra una -
distribución no uniforme de la humedad. Dos suelos diferentes que se encuen 
tran en contacto pueden estar en un estado de humedad en equilibrio, aunque
sus contenidos de agua sean diferentes. -
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Los métodos de estab1llzac16n para modific11r la penneabilid11d de un s-ui 
lo, no necesariamente mejoran su estabilidad volumétrica o resistencia metA· 
nica y en algunos casos pueden inclusive resultar contraproducentes en estos 
aspectos. 

4. Durobilldad. 

Al igual que con todos Tos m&teriales de construcc16n, una condicf6n·-
muy deseable en los suelos estabilizados es la,durabilidad, definida como la 
resistencia a los procesos de lntemperizaci6n, erosión y abrasión. La dura
bilidad en caminos est6 relacionada con las capas superficiales de los pavi
mentos en J¡¡ formo.c16n de baches o disgregaciones, erosiones en los taludes' 
y cortes y cambios en la textura de los agregados de las carpetas. Ocasi~ ~ 
nalmente, sin emb4rgo, se presentan erosiones profundas internas en los t~
rraplenes o cortes debido no solo a una baja durabilidad sino también a una 
alta permeabilidad. Desde luego, que una baja durabilidad tiene una alta re 
percusión en el costo del mantenimiento, mAs que en fallas estructurales de: 
consideración. En los suelos estabilizados la durabilidad tlaja se debe en 
general a un dlse~o deficiente que puede tener su origen en la elección de -
de un establllzante Inadecuado, por ejemplo cuando se aplica cal hidratada -
con algiln tipo de arcil"la con la cual no reacciona favorablemente, también -
puede. deberse a una cantidad insuficiente de estabilizante, o a una resisten 
cla Inadecuada contra los ataques del agua o agentes qufmicos, por ejemplo.~ 
suelos arcillosos estabilizados con cemento en zonas salinas. 

Actualmente, una deficiencia Importante en los estudios de las estabili
zaciones es la carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. -. 
Las pruebas de lntemperlsmo a veces no son adecuadas para el estudio de agre 
gados para pavimentos por no reproducirse en fonna eficiente el ataque a que 
estaran sujetos. En las pruebas con aplicación de efectos cfclicos, no se
tiene aún una correlación precisa entre el tr6nslto y las pruebas en que-se 
somete a los especfmenes a efectos de secado y humedecimiento que son más -~ 
bien de orden cualitativo que cuantitativo. La durabilidad es pues uno de -
los aspectos mAs diffciles de cuantificar y la reacción común ha sido la de 
sobrediSei'lar, lo cual a veces puede no ser correcto. La resistencia a los~ 
efectos del tránsito puede mejorarse mucho mediante la estabilización, pero 
ell1Sten problemas, cODVJ por ejemplo la formación de polvo suelto en· caminos
revestidos, en donde es d!ffcil tener una solución econ6mlca. ·En zonas en~ 
dohde se quiere evitar la formación de polvo que f4cilmente se levante con -
la acción del viento, como lo es el caso dtl 4rea que circunda a las aeropis 
tas se aplican soluciones temporales mediante riegos asf6ltlcos o de hules.~ 
sales o·· cloruro de calcio. Algunas otras veces se pueden lograr estabiliza-· 
clones más penrn&nentes como podrfa ser la aplicación de riegos de sello o -
bien el crecimiento de vegetación. -

5. Compres i bill dad. 
Los combfos en volumen o compresibilidad, tienen una importante influen

cia en las propiedades lngenler1les de los ·suelos, pues se modifica la pe!_.~ 
meab!lfdad, se alteran las fuerzas ellistentes entre las partfculas tanto en 
ma9nftud como en sentido, lo que tiene una Importancia decisiva en la modifT 
caclón de la reslstenéh del suelo al esfuerzo cortante y se provocan despli 
zamlentos. -
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En el caso de arcillas saturadas, si no se permite el drenaje, y se • -
aplican esfuerzos, éstos ser¡n tomados por el agua. En el ll(lmento en que se 
permita el drenaje, los esfuerzos son transmitidos gradualmente al esqueleto 
o estructura del suelo; este proceso produce una compresión gradual de dicha 
estructura, fenómeno conocido como consolidación. 

Ahora biEm, h compreslb111dad de un suelo puede presentar variaciones_ 
importantes dependiendo de-algunos factores tales como la rehc16n·de la ur 
ga aplicada respecto a la que el suelo soportaba anteriormente, tiempo de -~ 
aplicación de la carga una vez que·se ha disipado la presión de poro en exc! 
so de la hidrost,tfca, naturaleza qufmfca del liquido fnterstfcfal, aunados 
estos factores a·Jos originados por el muestreo, sensitividad del suelo y-~ 
aún la fonlll! de ejecutar las pruebas que se utilizan para estudiar la censo~ 
lidación. 

Es un tanto obvio que al remoldear un suelo se modifica su compresiblli 
dad, por lo que esta caracterfstlca se puede modificar mediante procedimien= 
tos de CO!IIpactaclón. Se ha encontrado que la humedad de compactación tiene 
una gran importancia en la compresibilidad de suelos compactados, pues si si 
compactan dos especfmenes al mismo peso volumétrico pero uno del "lado seco" 
de la curva de peso volumétrico contra humedad y el otro del "lado húmedo",• 
se tendr& que para presiones de consolidación bajas el espécimen compactado 
del lado húmedo ser4 ~s compresible, debido a que su estructura se encuen 7 
tra mb dispersa, pero para grandes se tienen colapsos y reorlentaciones en 
la estructura del espicimen que se encuentra en el "lado seco" lo cual provO 
ca que éste sea ahora mlis compresible. Bajo presiones niuy altas ambas mues:' 
tras llegan a la misma relación de vacfos ya que se llega a una orientación 
similar. -

Concluyendo, se tiene que en el diseno de la estabilización de un suelo 
se deben tener m~ presentes las variaciones que se espera lograr en lo que 
respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia mec&nlca, permeabilidad,:' 
durabilidad y compresibilidad, ya que se puede presentar el caso de que el -
mejoramiento de alguna o algunas caracterfsticas en un suelo mediante la es
tabilización, provoca que otras caracterfsticas resulten en condiciones des-. 
favorables, esto es especialmente cierto en el caso de la estabilización me
diante la compactación. 

El diseno de estabilizaciones con agentes estabillzantes, consiste en
primer tirmlno en llevar a cabo una adecuada clasificación del suelo con ba
se en lo cual se determina el tipo y cantidad de agente estabilizante, asf -
como el procedimiento para efectuar la estabilización. El método de diseno 
obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado. En li 
pr&ctica se tiene sin embargo, una gran confusión en lo que respecta al di se 
no de las estabilizaciones, pues es diffcll establecer patrones de establ117 
zación de materiales de base, por ejemplo, cuando se tiene una gran diversi
dad de métodos de diseno de pavimentos. El diseño de la estabilización de-
los suelos resulta aUn rnh complicado debido a la gran dificultad que existe 
al tratar de juzgar adecuadamente los efectos Inmediatos y permanentes que -
producir4n en el suelo diferentes tipos de agentes, por ejemplo, un cemento_ 
Portland, puede rigldfzar a un suelo mientras que un asf~lto lo hace flexi -
ble. Por otro lado, la mayorfa de la Investigación y desarrollo de los pro
ductos establlizantes está a cargo de los propios productores, por lo quepo 
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···- drfa esperarse que htos presentaran estudios de productos que no represe!!.
tan y menos aún Indicar comparativamente las desventajas de sus propios p~
ductos. sino que las ocultan amparadas bajo las ventajas ~s sobresalientes_ 
que descubran. 

En el presente trabajo se muestran algunos de los procedimientos m&s co 
munes·de estabilización e Indicados por Instituciones o Empresas que presen~. 

"tan a los productos utilizados. 
La elecci6n del m~todo de estabilizaci6n deberá: quedar a cargo del inge 

ni ero de suelos, pues él seri el único que podrá: estimar la variabilidad de
la estabilizaci6n con base en sus conocimientos te6ricos y prácticos y no se 
deberá: basar únicamente en la publicidad, dada a tal o cual producto, sin an 
tes haber llevado a cabo un estudio racional y detallado de la variación eñ 
las caracterfsticas del suelo con la aplicaci6n de la estabillzaci6n propues 
ta. Debe desde luego, tomarse en cuenta a la facilidad y economfa común, -~ 
con la que la estabilizaci6n pueda llevarse a cabo en el campo. 

El enfoque del presente trabajo estari dirigido, en general, a la esta
bilización de los suelos mediante la modificación de su granulometrfa o bien 
a la adición de agentes estabilizantes, ya que los procedimientos de estabi
lización eléctricos, t1rmlcos, de vibroflotaci6n, de precarga y drenaje tie
nen su mayor aplicación en el campo de la Ingenierfa de cimentaciones y poco 
o ninguna en la construcci6n de bases, subbases, subrasantes y terracerfas -

que son los objetivos de este trabajo.-

JI. CLASIFICACION OE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACION. 
l. Genera 11 da des, 
Debido a su gran heterogeneidad y variabilidad lntrfnseca, el suelo pre 

senta problemas muy serios que ordinariamente no se encuentran en otros mate 
riales de construcci6n. Con'el objeto de minimizar estos problemas y obte ~ 
ner una economfa adecuada en el diseno y utllizac16n de los suelos estabiTi
zados, es necesario tener un conocimiento teórico práctico de los princlpa
les tipos de suelos naturales y sus propiedades. Generalmente, se ha enmir-
cado a los suelos como gravas, arenas y arcillas o limos. Los primeros in- 1 
tentos de clasificaci6n se basan precisamente en dicha enmarcación; pero in 
la actualidad no resultan adecuados en trabajos m~ especializados como lo-
es la establlizaci6n de suelos, ya que es de suma importancia el prever la-
fonna en que el suelo responder& a la establlizaci6n. . 

Los suelos provienen de la intemperlzac16n de las rocas "in situ", o -· 
bien por su depósito una vez que han sido transportados por el agua o viento. 

Desde hace mucho tlea¡po, Jos agricultores han reconocido una gran varie 
dad de suelos. se han asf mismo, desarrollado clasificaciones "genéticas" di 
los suelos, es decir, clasificaciones en donde se toma en cuenta a la roca -
que di6 origen al suelo. Sin embargo, los propósitos lngenieriles de carre
ter:as tienen un uso muy marginado de este tipo de clasificaciones. Uno de
los sistemas de clasificaci6n ~s ampliamente utilizados es el propuesto por 
Casagrande, posteriormente modificado y designado como Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos. Esta clasificación se basa en primer término en li 
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· identificacf6n de un suelo como grava, arena, limo, arcilla o suelo org.inico·· 
y en segundo t'rmino en la determinación del porcentaje de finos y su plasti~ 
cidad. Este sistema ha resultado muy útil pero debe tenerse en cuenta que en 
este ~~!~!todo no se toma en consideración a los efectos de algunos factores que 
pueden afectar tanto a la respuesta del suelo a la estabilización como a la • 
permanencia de dicha esta~111zación. Entre estos factores se puede mencionar 
a la presencia en la zona en est'udio, de aguas cargadas de u les, &cidos org& 
ntcos, ilcalis, etc que pueden atacar al suelo tratado. -

Tambf'n se puede citar a la estructura de la arcilla y a su composición 
mineralógica, factores ~stos que en definitiva influyen en el ~xito de la es= 
tabilización. Debido a lo anterior, es que se considera que el referido mHo 
do de Casagrande no es del todo satisfactorio, para el estudio de un suelo qÜe 
se -pretenda estabilizar qufmicamente. 

Existen algunos sistemas para clasificar a los suelos con fines ingenie·. 
riles, uno de los cuales se basa en el tamaño, forma y arreglo de las partfcu 
las y conocido como sistema Northcote en donde se divide al suelo en los gru~ 
pos fundamental es sigui entes: 

.DESCRIPCION SIMBOLO 
Suelos con perfil ,, textura u uniforme. 
Sue 1 os con perfil ,, textura G gradua 1 . 
Suelos con perfil 
doble. 

,, textura D 

Suelos org.inicos. D 

Posteriormente, se subdivide a estos suelos en subgrupos de acuerdo con 
algunas caracterfsticas visibles tales como el color, presencia de concrecio~
nes, rellenos en las grietes o fisuras, etc, asf corm algunas caracterfsticas 
no detectables a simple vista coii'IO lo es la alcalfnidad o acidez. Es razona
ble pensar que mientras mejor se conozcan las caracterfstfcas tfsicas y qufmi 
cas de un suelo, mejor se puede emprender el estudio de la estabflfzacfón. ~ 
Por otro laao; este tipo de descripciones o clasificaciones tienen un carac -
ter mb bien local y no han sido aceptados en forma universal, ~unque actual· 
mente se est&n haciendo algunos esfuerzos como m!s adelante se ver&. 

' 
2. Elementos esenciales en el reconocimiento de suelos. 
El reconocimiento visual y manual, o bien mediante clasificaciones sencf 

llas,es el primer paso para la determinación de la composición y propiedaQes
esperadas en un suelo, el segundo paso import~nte es la determinación del ti~ 
po de minerales que contiene el suelo, pues de ellos depende en fo~ directa 
la estabilidad volumétrica, la cohesi6n y en especial la reactividad a la eS· 
tabilfzación. La determinaci6n del tipo de mineral, cuando de estabtlhacio· 
nes se trata, es una herramienta de mayor utilidal1 que por ejemplo la plasti· 
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-ddad .estimada a través de lfm1tes de consistencia. Los tipos de minerales_ 
se pueden determinar mediante·el empleo de microscopios e\ectr6nicos, difraf. 
c16n de rayos X, espectrometrfa con rayos Infrarrojos y an!llsis qufmlcos. -
Sin embargo, e11 la mayorfa de los casos y para fines prcict1cos puede inferir 
se el tipo de minerales mediante observaciones de campo sencillas, co~ m~s: 
adelante se indica. 

,. 

' 
' • 

De los cientos de minerales que"se han encontrado en los limos finos y_ f\: 
arcillas contenidos en un suelo, basta para fines prácticos con fines lnge-
nleriles, el reconocimiento de la existencia de menos de di es de ellos. f!-
tos y sus caracterfst1cas prl.nclpales se muestran en la Tabla 'j 

' 3. Mlítodos prictlcos para h !dentfflcac16n de los minerales· de un ~1 suelo. 

se puede reconocer con cierto grado de aproximación a la mayorfa de los 
grupos minerales con base en observaciones y pruebas sencillas de calll!l(l. Uno 
de los métodos mh importantes es el método empleado por los Ingenieros Aus
tralianos, el cual seri descrito posteriormente y que se basa en obaservacio 
nes dire<:U.S para mh adelante obtener una información preltminar valiosa di 
los suelos en el campa, sin necesidad de efectuar pruebas de laboratorio. 
Este ml!todo sirve también como una ayuda para programar un muestreo racional, 
asf como la elección de las pruebas más adecuadas_con fines ingenierfles. 
El mftodo referido se basa en hs tres -premisas siguientes: 

a) Observaciones generales del lugar y del perfil de suelos. Para -
llevar a cabo esto es necesario efectuar, de preferencia, pozos a 
cielo abierto o bien extraer muestras inalteradas. Se podrfa ta~ 
bién aprovechar la e~istencia de-cortes en la región o bien reali
zar la extracción de I!IUestras alteradas estructuralmente. Oeberi 
tomarse nota de Jos colores del suelo y del agua en los encllarca :
mientes cercanos. -De acuerdo con las observaciones hechas podrTa 
inferirse lo Indicado en las Tablas 2 y 3, respecto a los minera:-
les en hs arcillas. -

b) Apreciación de la textura del suelo. La textura del suelo se debe 
ri estimar con la ayuda de agua de lluvia o destilada. Con un po
co de experiencia se pueden estimar-las relativas proporciones de 
arenas, limos o arcillas existentes en una muestra. Una textura:
arenosa en el suelo amasado con ,agua, indicarfa la presencia de -
arena, una textura grasosa, la presencia de arcilla y la ausencia_ 
de ambas indicada ltmos. Sf se permite que el suelo se seque en_: 
los dedos, el suelo arenoso no se adherirá a ellos, el lfmo se des 
prender6 f6cflmente y la arcilla se adherir6 fuertemente a ellos.-

c) Inmersión del esptctmen del suelo, completamente en agua de lluvia 
o destilada. El procedimiento recomendable se ha designado coro -

• "Prueba del GruRXI"· Es necesario que en esta prueba se utilice -
agua destilada o de lluvia de buen~ calidad. No deber&n agregarse 
agentes dtspersentes ni humedecedores. El procedimiento consiste_ 
en colocar un peque~o grumo de suelo secado al aire (aproximada~~ 
te del tamafto de un frijol), dentro de un vaso de vidrio claro lle 
no de agua destilada o de lluvia. "Es muy Importante que no se a!. 

' • 

\ 

1 

1 

• 

i 
1 



GRUPO 

Arena muy fi n.a 

Mica 

Carbon<~to 

Sulfato 

Al6fano 

Caolfn 

Ilita 

Montmorilonita 

Clorita 

Materia orgánica 

MINERALES 

Cu11rzo 

Muscovita, biotfta 

Calcita, dol0111ita 

Yeso 

Aluminosilicatos amorfos, 
11tapulgita, alúmina y sí
lita hidratadas. 
Caolinita y haloysita. 

!lita y micas parcialmen-. 
mente degradadas. 
Montmorilonita y bentoni
LL 

Clorita, Vermicu11ta. 

Presencia de !cido húmedo 
y hUJII(I tos . 

TA!llA 1 

"""' PROMEDIO 

Variable 

>14 
Variable 

.:>< 1 ~ 

.!:CO.l .f' 
~0.01-f 

~o.1-'! 

Varhble 

PIUHCJPALES TIPOS DE MATERIALES 

CARACTERISTICAS FISICAS 
PRINCIPAlES. 

Abrasiva, sin cohesi6n. 

Sin cohesión, se intemperiza 
fácilmente, dlffcflmente com=
pactable. 

Se pulveriza f4cl1mente. 
Ataca al cemento. 
Alta relación·de vacfos, 1l1U 
plasticidad. 

No expansivo, ~ja phsticldad, 
baja cohesión.· 

Expansiva, plasticidad media,
baja permeabilidad. 
Altamente expansiva, m~ pl&s
tica, permeabilidad extremada
Ente baja. 
Expansi6n baja, resistencia al 
cortante baja. 
Alta permeabilidad, difícilmen 
te compactable, se puede degri 
dar r~pidamente por oxidaci6n~ 

-w 



OBSERVACIONES 

Aguas turbias de coloraciones amarillo-c"afé 
" rojo-café 

Aguas claras. 

Aguas claras con tonos azules. 
Zanjas de erosión o tubfffcacfones en el 
suelo natural. 

ligeras erosiones o tubificaciones en el 
suelo natural. 

Desprendi~ientos de suelos. 
Microrelieves superficiales. 
Formaciones rocosas granfticas. 
Fonnac:lones•rocosas bas.Slticas topografh. 
con drenaje pobre. 

Formaciones rocosas bas61tfcas, topograffa_ 
con buen drenaje. 
Fonmacforles rocosas de arenhus. 

Fonmac1ones rocosas de lutita:s y pizarras. 

Formaciones rocosas calizas. 

Formaciones recientes de plroclásticos. 

TABLA 2 

• 

COMPONENTES ARCILLOSOS OC»>lNANTES. 

Montroorilonltas, ilitas y salinidad de sue
los. 
Calcio, magnesio o suelo rico en hierro, 
suelos al~mente ácidos, arenas. 
Caolines no s~linos. 
Ai-cillas salinAS, usualmente nr:mtmoriloni 

"'· 
Caolin1tas. 

Caolin1tas y cloritas. 
Montmorilonitas. 
Caolinitas, micas. 

ltmtmori loni tas. 

Ca o 1 in itas. 

Caolinitas. 
Montmorilonitas o ilitas, usualmente con sa 
linidad de suelos. -
Montmorilonitas alcalinas, y cloritas con -
propiedades muy variables. 
Al6fanos. 

INFERENCIAS ~E LA OBSERYACION VISUAL. 
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INFERENCIAS DE LA OBSERVACJON DEL PERFIL OE SurtOS. TABLA 3 

Arcillas moteadas o jaspeadas, con co 
loraclones rojo, naranja y blanco. -
Arcillas moteadas o jaspeadas con co
loraciones amarillo, naranja y gris. 
Arcillas gris oscuro y negras. 
Arcillas café o café rojizo. 
Arcillas gris claro o blancas. 
Partfculas pequenas de alta refrac16n 
(micas). 
Cristales pequeí'ios, fácilmente disgre 
gables. 
Nódulos suaves, diseminados, solubles 
en .tcido. 
Nódulos duros, café rojizo. 
Agrietamiento intenso, con grietas am 
pilas, profundas y con espaciamientoS 
de5a6cm. 

Caolinltas. 

Montmorllonltas. 

Hontmorllonltas. 
Ilitas con algo de Montmorllonlta. 

.caollnltas y bau~ltas. 

Suelos micáceos. 

Suelos ricos en yeso o zeolltas. 

Carbonatos. 

Hleri-o, laterltas. 

Jlitas ricas en calcio y montmorll~ 
ni tas, 

Igual al anterior pero con espaclamien 
tos en las grietas hasta de 30 cm 6 -- !litas. 
mh. 
Suelos disgregables de te~tura abier
ta con cantidades apreciables de arci 
llas. 
Suelos dlsgregables de te~tura abier
ta con cantidades apreciables de arci 
lla, de color negro. -

Suelos disgregables de textura abier
ta con bajo contenido de arcilla. 
Suelos que presentan una apariencia 
rugosa en h superficie expuesta al 
intemperismo. 
Horizontes de suelos blancuzcos, de 
espesores relativamente pequeños y 
cerca de la superficie (hasta a 60 cm 
de la superficie). 

• 

Suelos usual~nte asociados con Cl! 
bonatos, a16fanos o caolfn, pero -
nunca montmorllonlta y rara vez lllta. 

Suelos org~nlcos, turba. 

Carbonatos, llros y arenas. 

Hontmorllonitas con salinidad de 
suelos. 

Arriba del horizonte blancuzco se
tienen limos finos, y abajo arcilla 
dispersa. 
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tere el grumo en n1ng~na forma, salvo el secado, antes de su inmersi6n en~
agua". Se observa el comportamiento del grumo, después de la inmersl6n, d!!. • 
rente un lapso de hasta 10 minutos, tomando·en cuenta el esquema de la fig. 1. 

Todas las observaciones de campo, deben anotarse en fonma apropiada ano-
tando, ademh, de los datos de localh:aci6n, datos como los siguientes: 

Profundidad a partir de la superficie. 
Color. Cuando se presentan rrotas, anotar sus coloraciones. 
Inclusiones. Indicar si se trata de cartlonatos, hierro, rafees, llllte 

ria org&nica, etc. 
Textura y consistencia. 
Dispersi6n en agua. 
Tipo de perfil. 
Geologfa. Tipo de rocas o fonmaciones en la regt6n. 
Aguas superficiales. _Coloración, turbidez, etc. 

Erosión. Tipo tle erosión. 
Presencia de deslizamientos. 
Microrelieve en los suelos. 
MINERAL INFERIDO. 

4. Utilización del rec!lnoclmiento de llls suelos. Propiedades de los· 
SuelOS; 

El propósito del reconocimiento de los suelos descrito anteriormente, es 
el de permitir decisiones lógicas respecto al tipo de estabilización ~s lde
cuado, asf como las pruebas a'efectuar. De esta manera, se pueden lograr eco 
nomfas considerables sin riesgos para el proyectista de la estabilización. -

Para que el reconocimiento de los suelos sea más efectivo debe de tOq)le 
tarse con el conocimiento de las propiedades del suelo y de sus componentes,:' 
Con este fin, en la Tabla 4 se Indican las propiedades ingenieriles de los di 
ferentes componentes de un s~elo. Debe tenerse en cuenta que las tablas, co-= 
mo'la presentada, son generales y que pueden presentarse excepciones. El uso 
adecuado de dichas tablas debe ser sólo con el fin de tener una estimac16n •• 
preliminar de la naturaleza del suelo en cuestión. Para trabajos de poc1 la. 
portancia la exactitud de esta estimación preliminar puede ser suficiente st · 
se presentan todos los signos de diagnóstico; si se presentan algunos confll~ 
tos en las indicaciones deber&n efectuarse pruebas detalladas de laboratorio. 
En trabajos importantes, la estimación preliminar se puede utilizar par• for
mular decisiones correspondientes al probable tipo de estabillzante mis Id!· 
cuado, asf como a la elección de los procedimientos de prueba correspondientes. 

Las propiedades de suelos heterogéneos pueden lnferirse, como una prime
ra aproximación, de las de Jos suelos componentes dominantes y subdominantes, 
En la Tabla 5 se presenta un ejemplo del uso de las tablas anteriormente ref! 
ri das. 
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S. Respuesta de los suelos a la estabilización. 
Posteriormente, se indicar6n en detalle las aplicaciones especfffcn de_ 

los diferentes procedimientos de estabilización, sin embargo, se considera ww 
adecuado resumir las respuestas generales de los diferentes tipos de suelos w 
cuando se utilizan diferentes tipos de estabilizantes, de tal manera que t! • 
niendo el reconocimiento preliminar de.los suelos pueda también, llevaru • • 
cabo la elección preliminar del método de estabilización más adecuado. 

Se ha utilizado como una norma general, el utilizar cementos Portland ~ 
ra las arenas y cal para las arcillas. Esta oorma tiene bastante validez pe:
ro no toma en consideración muchos otros procedimientos de estabilización que 
pueden resultar !Nis efectivos y económicos. En la Tabla 6, se presentan ln_ 
técnicas de estabilización qufmica usualmente aplicadas junto con las razones 
de su utilización. Esta tabla cubre solamente los tres métodos de estabiliza 
ción más comunes en la pr6ctica, es decir: la adición de cemento, la adlc16n
de cal y la adición de productos asf~lticos. Posteriormente, se describlrln
otros métodos especiales pero de aplicación más restringida ya sea por riZO:-
nes económicas o de orden pr~ctico. -

6. Importancia del medio ambiente. 
Kasta aquf, no ha sido necesario examinar ciertas propiedades de\ suelo 

y de las condiciones ambientales que son de gran importancia en el correcto:
uso ingenieril del suelo, y en particular de los suelos estabilizados. Proba 
blemente el factor !Nis Importante de éstos, es el diferente grado de satura:-
ción que puede tener un suelo. -

El hecho de que un suelo se encuentra sin saturar o saturado, tiene lm • 
portantes implicaciones que hay que tener presentes en el uso ingenleril di· 
un suelo, a saber: 

Compactación de suelos saturados. El suelo arcilloso es dificil de· 
compactar, pues las presiones de poro no se disipan riipidamenteo , .. -
tiene baja trabajabilidad y condiciones de transftabilidad pobres. • 
Estos dos problemas se pueden resolver, en algunos casos, mediante la 
a di ci ón de ca l. 

' Compactación de suelos no saturados. Las arcillas de plasticidad al• 
ta a media, especialmente las salinas, presentan graves problemas p.w 
ra la homogeneización de la humedad óptima y adem!s tienden a secarse 
en forma no uniforme. 

Estabilización qufmica de suelos saturados. Los asfaltos y las emul• 
sienes asfiilticas pueden no penetrar o no romper, y la adición de ce· 
mento Portland manifestar& resistencias menores que en el caso de wt! · 
lizar un suelo más seco. 

Estabilización quimica de suelos no saturados. Los.productos establw. 
llzantes pueden requerir agua para que se produzca su reacción, (11 • 
cal y el cemento presentarán una reacción pobre, e menos que se agr! w 
gue agua). Una vez que se adicione agua, su distribución uniforme en 
la masa de suelo será tan importante como la del mismo estabfllzante. 

' 
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TABLA S 
EJEMPLO DE APLICAC!ON DEL METODO AUSTRALIANO PARA LA CLAS!FICACION 

DE SUELOS. 

l. ESPESOR: 

'· COLOR: 
3. TEXTURA: 
4. CONSISTENCIA: 

5. PORCIENTO ESTIMA 
DO DE FINOS: 

•• AGRIETAMIENTO: 

7. GRUMO EN AGUA; 

8. AFLORAMIENTOS 
ROCOSOS: 

9. DRENAJE: 
10. AGUAS SUPERF!CIA 

LES: 
ll. ATAQUE DEL AGUA: 

"· OBSERVACIONES: 

' .. 
Gris oscuro a negro (Montmorilonita, de la Tabla 3). 

· Arcilloso. 

Muy dura en estado seco a muy finne hUmeda (Mofltll!' 
r1lonita, de la Tabla 4). 

95:1:. 

Intenso y profundo con separaciones entre grietas -
del orden de 5 a 6 cm (!lita o Montmorilonita, de -
la Tabla 3). 

El grumo no se afloj6 al introducirlo en agua, no -
se presentO dfspersi6n. Se remolde6 y se volvió a 
Introducir en agua y tampoco se presentó d1spersl6ñ. 
(Montmorilon1ta o 1lita, de la Fig. 1). 

Formaciones bd.sáltlcas (Montmor1lon1ta, Tabla 2). 

Pobre (Montmorilonitas, Tabla 2). ' 
Turbias, amarillo-caf~ (Montmor11on1ta, de h Tabla 

' 1 . 
Zanjas y tub1ficaciones (Montmorilonita de la Tabla 
l). 

COntiene carbonato. 

MATERIAL INFERIDO: MONTMORILONITA. 
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Otro tópico que no ha sido muy discutido es la permeabilidad de los sut_ 
los, tomando en cuant~ ~ los minerales constituyentes, o bien a la flocul~ • 
clón. Pues por ejemplo, si tenemos un suelo con perfil doble en donde la ca
pa superior est~ constituido por un suelo limoso o arenoso y la capa inferior 
por una arcilla plástica, deberá de tomarse en cuenta la probabilidad de t~ • 
ner niveles freáticos colgados.en la capa superior y considerar sus efectos· 
en la capa inferior. Como un corolario de lo anterior se tiene que en tie!!J.
pos de Intensa sequfa el suelo de h capa inferior retendrá una cantidad con
siderable de humedad lo que puede ser muy útil, por ejemplo para una acción p~ 
zo16nica. 

Un aspecto importante se relaciona con la presencia de yeso en el suelo, 
cuyos efectos son potencialmente del etéreos en las estabilizaciones con cemen.. 
to Portland. Se ha encontrado que en algunos suelos, el espesor de ellos con. 
taminado con yeso se relaciona con la precipitaci6n pluvial y la evaporación_. 
y con el grado de aridez de la zona. En lugares donde hs precipitaciones -·· 
son altas la capa contaminada más profunda a medida que la región es mh iri-· ,, . 

Finalmente, cabe hacer mención al hecho de que la estabilización de un
suelo puede no realizarse en el campo, aunque los estudios de laboratorio ma
nifiesten lo contrario, esto se puede deber a situaciones no tomadas en cuen
ta en el laboratorio, pues por ejemplo, si el agua de compactación empleada -
en el campo es ácida y la empleada en el laboratorio no lo es, se originarán 
en el campo reacciones que no se presentarán en el laboratorio. De lo ante::
rior, se deduce la necesidad de que en un estudio de estabilización de lleVe 
a cabo una evaluación lo más completa posible de todos los factores que pudi"t 
ran intervenir tanto durante la construcci6n como posteriormente a ella. -

II. DISENO SISTEMATIZADO DE LA ESTABJLIZACJON DE SUELOS. METODO OE LA FUERZA 
AEREA OE ESTADOS UNJDOS. 
l. 'Introducción. 
El diseno de la estabilización de un suelo, tomando en cuenta al aditivo 

mh idóneo; plantea a la fecha un problema que para su solución requiere del 
estudio de las posibles reacciones y formaciones de nuevas especies mineraleS 
que tomarin lugar en el proceso de estabilización. Esta es una hbor delica
da y en ocasiones requerirá el auxilio de técnicos muy especializados·. En -
proyectos de poca importancia, tal intervención de especialistas puede no ser 
del todo justificada y es pensando en estos casos, que el autor de este traba 
jo ha considerado incluir en ella, el procedimiento sistemático para el dise:=
ño de estabilizaciones, empleado por la Fuerza Aérea de los Estado Unidos. 

No debe perderse de vista, sin embargo, que el ignorar· la naturaleza de 
los tipos de minerales que contenga el suelo a estabilizar, puede conducir a-· 
serios fracasos. En el procedimiento referido, en este inciso no se toma muY 
en cuenta a la reactivldad de los aditivos con los agregados, por lo que d!
cho procedimiento deberá tomarse con las debidas precauciones y limitaciones . 

. Conviene tener presente, que por sus propias funciones, la Fuerza Aérea_ 
de Estados Unidos, se ve obligada a construir tanto pavimentos de funcionamien. 
to temporal (por ejemplo en zonas de combates), o bien de funcionamiento per· 
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Arena 

L1rros 

A16fanos 

taolfn 
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ESTASILIZANTE 
RECOMENDADO 

Arc111o de baja 
plasticid~d. 

Cemento Portland. 

Asfaltos. 

Oepender6 del ti· 
po de mineN les 
que contenga. 

tal. 

Arena. 

Cemento. 

tal. 

Cemento. 

tal. 

tal. 

TABLA 6 

OBJETIVOS 

Para estabi11zacHin mec4nica. 

Incrementar el peso volumétrico 
y la cohesión. 

Incrementar 1~ cohesión. 

---------------
Acción puzo16nica e incremento 
en el peso volumétrico. 

Para estab11 ización mednlca. 

Para resistencias tempranas. 

Trabajabilidad y resistencia 
tardfa. 

Igual que el caolfn. 

Igual que el caoltn. 

Trabajab111dad y resistencia. 

Reducción de expansiones y con
tracciones. 

RESPUESTA~ LA ESTABILIZACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS. 
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manente (por ejemplo, las pistas' de despegue de sus aer!lpuertos en Estados •· 
·Unidos), por lo que nan consider11do a estos dos casos en su sistema de diSe~o. 

En la Fig. 3, se muestra en fonna esquemlitica el enfoque glotlal sistem4· 
tlco del diseño y se puede notar que no solamente se contempla el caso de la_ 
estabilizaci6n química, aunque s{ reviste Interés primario, sino que también_ 
se adniite como alternativa a la estab11izaci6n mac.inica (Compactaci6n, Precon 
solidaci6n, etc). 

Una vez que se ha decidido, con b~se en factores de orden práctico o ec~ 
n6mico, el tipo de estabilización a realizar, habrá. de decidir cual es la ca
pa mh conveniente a tratar de acuerdo con la disponibilidad de los materl!_
les, su calidad y costo. 

La siguiente etapa sería la elecc16n del método de estabilización más 
adecuado. El tipo de pavimento regir~ COIOO un primer punto a esta elecci6n 
pues en unos casos la resistencia puede ser la que revista mayor importancia_ 
(Base de pavimentos flexibles, por ejemplo), mientras que en otr!lS lo puede
ser la adherencia o uni6n de las partícul11s (caso de subbases de pavimentos -
rfgfdos para evitar el ~mbeo), o Inclusive la Impermeabilidad. 

Los factores ambientales pueden influenciar a la resistencia última del 
suelo estabilizado, tanto como la calidad de los materiales a emplear en la~ 
estabilización; una cantidad excesiva de lluvia puede alterar la efectividad 
de una estabilizaci6n pues podría por ejemplo lavar y precolar la sal adicio~ 
nada a un suelo, o bien la existencia de aguas ~cldas puede anular los efef
tos estabilizantes de un aditivo alcalino al quedar ambos en .contacto. Por 
otro lado, la temperatura ejerce también Influencia en la velocidad de las 
reacciones qufmlcas, raz6n por la cual debe tomarse en cuenta al elegir los -
métodos de estabilizaci6n en ciertas épocas del a~o. El perfecto conocimien
to del funcionamiento y limitaciones del equipo disponibles es de suma impor
tancia, pues esto permitirá que el Ingeniero pueda a priori elimin~r ciertos_ 
productos que no resulten de-aplicación prktlca; pues por ejemplo, no serfa_ 
de esperar un buen trabajo de estabilización si se quiere mezclar una arcilla 
pl&stlca muy húmeda con cemento Portland si para ello se cuenta solamente con 
arados de disco y motoconformadoras, ya que en este caso serfa indispensable 
contar con sistemas de secado y pulverizaci6n. -

Una vez seleccionado el método de estabilizaci6n deber~n establecerse -
las premisas de comportamiento con las que el suelo deber& cumplir, dependien 
do de las propiedades que se desee obtene~ en el suelo estabilizado, pues se: 
pueden tener casos en los que se quiera evitar la aparic16n de canalizaciones 
por fallas plásticas, o bien evitar el desarrollo de cambios volumétricos par 
cambios de humedad o el aumento en la resistencia al desgaste, etc. 

Finalmente, deber.in efectuarse evaluaciones periódicas para verificar el 
funcionamiento de la estabilización y lo que es m&s aün, la aplicabilidad del 
método de dise~o que se está exponiendo. 

Tomando en cuenta por un lado, la influencia del contenido de finos y su 
calidad y flOr otro lado, el hecho de que e"stas dos caracterfsticas son bási
cas para la clas1flcaci6n de los suelos, se· ha pensado en incluir a estos faf 
tares como el primer paso hacia la elecci6n del tipo de aditivo a emplear. 



- 22 -

INVERSDI EH AGUA DESTILADA Qn. CIRUMO IECAOO AL A.IRIE. 

EL 1"'*0 SE ..,Lo.IA Y .. .... "~·· "'""'.""'"' 
..... , .... 

' ' ' ILITAS SALINAS 
.. "'~''"'"" OISPERSIOH 

1 
SE TOMAN 8IU40S INAL
T!ItADQS IIJNIEDOS,SI!:

IIENOLOU.N LIGEII.uEHTI! 
Y 11! SUMERGEN Vt UUA. 

SI! 1 HNTA OISPIERSION 
ILITAS, 

Ausatc:IA DI: CAIIBOHATOS Y TU) 
SIE AIITA VIIOROSANENTE 

+ 
+ ~ 

EL GRUMO H0 SE A1J,.O,IA, • 

MESIEHCIA OlE CARBOIIATO Y YIIO 
ILITA 111/.Ng NONTNORITA te!MI 

11 PPID!TA OIIPIEIISION 
ILITAS 

tfO SI PIIDENTA OISPIRSION 
CAOI..INIT A, CLORITA , 

' ' 

• l~ dis~ersión se dete~t~ mediante 1~ fonmación de halos nebulosos finos ti
rededor de ~ada grumo, U:cilmente visibles contra un fondo oscuro, mientras 
~s pronunci~do sean los halos, m!s alta será la dispersión. El asentt•ie~ 
to del suelo el lfquido que permanece claro durante menos de 10 minutos se
rá un signo de la ausencia de dispersión. 

**Si no se reconoce f.icilmente la presencia de carbonatos, 
ficar mediante la efervescencia del suelo al coloc~r una 
éste. (El ácido de una baterfa puede ser suficiente). 

ésta se 
gota de 

puede ver1 
ácido en : 

' 

Figura 2. Esquema de la prueba de inmersión del grumo en agua. 
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OUIMICA. 

MECAHICA. 

Figura J. Sistema fndice de clasificación propuesto por la Fuerza A~rea U.S.A. con fines de estabiliza 
c1ón de suelos. ¡ 



Figura 4. 

.. < •• m 

' 
,., 

o<¡p<;,o 

1 p ,. 30 
,., 

'"' CEioiENTO I"IG. 4 

1 p > 10 

ASAU.TO Fl8. 7 

IP <8 
ASP'ALTO 

•• 
CENEHTO I"IB. 4 

IP<CIO CEMENTO FIG.4 

CAL JIHI.I 

• 
Selección del agente estabilizante para la construcción 

{Fuerza Aérea U.S.A.). 
No Expédita de bases. 

TAIILAS ,, . 
TASLAS I:JI 

T.t.a..AS 2J4 

TASLAS 2~ 

T""-" .... 
TABLAS E.SJT 

TNI! ., t~'(r 

TML..AS tr4 

TABLAS I:J4 

TAaLAS tri 



- 26 -

Esto se ilustra en la Flg. 4. Ahora bien, con base en las especificaciones -
dadas por algunas Dependencias, entre las que destacan "The National Lime - -
Association", "The Porthnd Cement Assoclatlon", "Federal Highway Administr'ª-.
tion", "Highway Research Board" y "The Asphalt Institute", se elaOoró el dia
grama de flujo de la Fig. 4, que incluye estabilizaciones con cal, cemento o_ 
productos asf~lticos. Como se ve, la elección del tipo de estabililante se -
hace en una primera instancia conociendo h granulometrh del material y la -
plasticidad de los finos. ·En la referida figura se pone de manifiesto la ne
cesidad de que una vel seleccionado ~1 o los estabilizantes convenientes se -
deber~ proceder al ex~men de otros subsistemas, representados ~stos por otras 
figuras y tabhs, que Indican las pruebas a efectuar, las normas de estabili
zación y precauciones de construcción importantes. Se podrá notar en la Fig. 
4,· que tambHn se contempla el caso de estabilizaciones mixtas a base de cal 
y cemento o cal y productos asf~lticos, siendo el abatimiento de la plastid~ 
dad el objetivo de la adición de la cal para poder emplear ast el estabili -
zante principal. -

2. Estabilización con cal. 
Anteriormente; se hizo ~nfasis en las reacciones que presentan diversos 

suelos con la cal y como se vió, la acidez presente en el suelo, la presencia 
de materia org&nica y sulfatos, inhiben la acción de la cal. 

En la Fig. 5 se muestra el subsistema para el dise~o de la estabiliza -
cfón con cal; en ella se aborda en primer término al problema de la aCideZ en 
el suelo y el criterio que se establece es el de determinar la proporción de 
cal necesaria para producir, una hora después del mezclado, un PH de 12.4. -

La fuerza aérea recomienda que el porcentaje de cal que se debe e1iiplear 
debe encontrarse, seguramente con base en la economfa, entre 2 y Si para sue
los granulares y entre 3 y 7'¡; para suelos ffnos. Con estos porcentajes y to
mando como punto de partida la obtenc16n de un pH de 12.4, se deberán elabo
rar probetas, para someterhs a pruebas de compresión si111ple, teniendo ~stas 
el ·peso volumétrico máximo y la humedad 6ptima y determiMndo así el incremeñ 
to en la resistencia del suelo. En este punto es conveniente indicar, como-: 
es bien sabido, la gran variedad de criterios que existe para la evaluaci6n -
de una estabililaci6n. Entre dichos criterios podrfa citarse a la prueba de 

-Valor Relativo de Soporte, prueba de compresión simple, pruebas triaxiales, = 
pruebas de resistencia a la tensión por flexi6n, pruebas de ruptura por fati
ga, pruebas de cohesi6metro, de estabilidad, de congelamiento y descongelamien 
too de humedecimiento y secado, etc. La mayorh de estas pruebas no son ru-
tinarias, ni esUn mundialmente reconocidas o estandarizadas, sin embargo, la 
fuerza a'rea propone el criterio de Thompson, sintetizado en la Tabla 9 , pa 
ra la determinac16n del porciento de cal que se deberá emplear en la estabilf 
zación. 

3. Estabilización con cemento. 
En la Fig. 6 se muestra el subsistema empleado por la Fuerza Aerea de Es 

tados Unidos para llevar a cabo el diseño de una estabilizacl6n con cemento~ 
Portland. Como en el caso de la cal, se considera que los compuestos .icidos_ 
debidos principalmente a la presencia de materia orgánica activa en el suelo_ 
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Figura 5, Subsistema para la estat>ilización con cal, de la capa base. (Fuerza Aérea U.S.A.). 
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inhiben la reacción de éste con el cemento, razón que hace que el primer paso 
.en el diseño sea la determinación del · PH del suelo, después de haber transcu
rrido 5 minutos de haber efectuado su mezclado con el cemento y agua. Si el 
PH es mayor de 12.0 se considerarS que no existen problemas de acidez, pero~ 
si dicho valor es menor de 12.0 entonces la Fuerza Aérea no recomienda el em
pleo del cemento Portland .. En este punto es conveniente aclarar, en opinión_ 
del autor de este trabajo, que no necesariamente un H menor de 12.0 haga pro ' -hibitivo el uso del cemento, pues como se vió al hablar de la estabilización 
con cemento en el inciso correspondiente, puede resultar pr4ctico eliminar ¡¡ 
acidez en el suelo previamente, mediante la adición de algún aditivo que la -
neitralice dejando asl, al suelo. apto para aplicar el estabilizante principal. 
Sin embargo, este aspecto no est4 contemplado en el método de la Fuerza Aérea 
de Estado Unidos. 

Una vez que se ha encontrado que, en cuanto a acidez, el suelo es adecua 
do, se procede a determinar mediante métodos qufmicos la cantidad de sulfatoS 
presenten en el suelo o en el agua de mezclado, pues se ha encontrado que un 

·contenido de mis del li en aquel o de 0.051 en ésta, puede reducir considera~ 
blemente a la efectividad del Cemento Portland. Nuevamente, se hace incapié 
en que no debe descartarse la posibilidad de Investigar algún aditivo que neV 
tralice la acción de los sulfatos. No obstante, la Fuerza Aérea fija 0.751.::
Para porcentajes superiores a éste, no deber4 emplearse cemento Portland; si 
el porcentaje es menor a 0.751:, entonces se proporciona la tabla 12 en la que 
se indica el contenido de cemento a emplear para la determinación del peso vo 
lumétrico m4ximo AASHO est,ndar y la humedad óptima, datos que servirán de bi 
se para elaborar las probetas, con diferentes porcentajes de cemento, que ser 
vir!n para efectuar las pruebas de Humedecimiento y Secado o congelamiento y
deshielo y en las cuales, deber& obtenerse como mfnimo lo indicado enlata::
bla 11 para poder asegurar una buena durabilidad en la mezcla estabilizada~ 

4. Estabilización con productos asf,lticos. 
Con base en estudios efectuados por diversas Oependencias entre las que 

destacan, The Asphalt lnstitute, U.S. Navy, Chevron Asphalt Company y el De::
- partamento de Obras PUblicas del estado de California E.U.A., la Fuerza Mrea 
de los Estados Unidos, desarrolló el subsistema para llevar a cabo el diseño 
de una estabilización con el empleo de productos asf,lticos. El primer paso
de acuerdo con la Fig. J, consiste en analizar la Flg. 9, la que nos indica¡ 
su vez la necesidad de remontarnos a las tablas IJ y IJ para seleccionar el -
tipo de producto asfáltico a emplear., La tabla 12 hace referencia a otras ta 
bias y figuras, a las que deber! remitirse el proyectista dependiendo del tf::
pode asfalto que se desee emplear y la tabla 13 indica las caracterfsticas 
granulométrlcas y de plasticidad con las que deberá cumplir el suelo que se -
pretenda estabilizar. 

En el caso de que se decida emplear cemento asfáltico, se deber! tomar -
en cuenta al fndice de temperatura, definido en la tabla 14, p.ara seleccionar 
el grado de penetración adecuado. Empleando un rango de porcentajes de cernen 
to asf!ltico cercano al indicado en la tabla 15, se efectúan pruebas tipo Mar 
shall para obtener el contenido óptimo de cemento asfáltico de acuerdo con eT 
criterio mostrado en la tabla 16. 
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Figura 6. Subsistema para la estabilización con cemento, de la capa base. 
(Fuerza Aérea U. S. A.). 
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Si la estabilización se intenta realizar a base de Asfaltos Rebajados, 
de acuerdo con la U. S. Navy, se puede seleccionar el tipo de asfalto rebajado 
a emplear, utilizando la Fig. 7, a la que se entra en las abscisas con el por 
centaje de material que pasa la malla No. 200 y la temperatura a la que se ~! 
ya a usar para el mezclado. Conocido el tipo de asfalto y con el empleo de -
la ecuación 1, se determina la proporción de asfalto rebajado que se deber~ -
emplear como base, es decir, que el porcentaje que resulte de la aplicación -
de la referida fórmula deb.erá utilizarse para la elaboración de especfmenes a 
los que se les aplicar& la prueba Marshall y adicionalmente se elaborar~n - -
otros especfmenes con porcientos de asfalto rebajado, ligeramente arriba y -
abajo del determinado con la aplicación de la fórmula l. El porcentaje ópti
mo serS el obtenido de las gráficas de la prueba Marshall, y de acuerdo con
el criterio Indicado en lo tabla Jg. La prueba Marshall deber.1 llevarse a ca 

'bo de acuerdo con el procedimiento estandarizado por el Instituto del AsfaltO 
(EEUU) para·el caso de Asfaltos Lfquidos. 

Si el tipo de producto a utilizar es Emulsión Asfáltica, se deberá em -
plear en primera instancia la Ffg, 8 para determinar el tipo de emulsión 1 -
utilizar, Aniónica o Catiónica, dependiendo de la clasificación petrogrffica 
del agregado y de su contenido de álcalis o sflice. Conocido el tipo de emuT 
si6n a emplear, se definirá por medio de la tabla 17, el grado de rompimientO 
de la emulsión más adecuada tomando en cuent~ a la humedad del suelo y el por 
centaje que pasa la malla No. 200. -

Una ~ez definido el tipo y rompimiento de la emulsión, se puede emplear 
la tabla 18, con el objeto de determinar el porcentaje preliminar de emulsióñ; 
para que con base en ~1. se obtenga un rango de porcentaje con los que se de
ber&n fabricar especfmenes, que se probarán de acuerdo con la prueba Marshall, 
recomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos lfquidos. Los resulta 
dos obtenidos servirán para seleccionar el contenido óptimo de acuerdo con 10 
indicado en la tabla 19. 

. Si el tipo de producto a utilizar es Emulsión AsUltica, se deber& emplear 
en primera Instancia la Fig. 8 para determinar el tipo de emulsión a utilizar, 
Aniónica o Cati6n1ca, dependiendo de la clasificación petrográfica del agregaa 
do y de su contenido de ¡lcalis o sílice. Conocido el tipo de emulsión a em 7 
plear, se definirá por medio de la tabla 17 el grado de rompimiento de la eiñul 
sión mjs adecuada tomando en cuenta a la humedad del suelo y el porcentaje qu! 
pasa la malla No. 200. 

Una vez definido el tipo y rompimiento de la emulsión, se puede emplear -
la tabla 18 con el objeto de determinar el porcentaje prem111minar de emulsión; 
para que con base en él, se obtenga un rango de porcentajes con los que se de
berán fabricar especfmenes, que se probarán de acuerdo con la prueba Marshall, 
recomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos lfqu1dos. Los resulta-· 
dos obtenidos servirán para seleccionar el contenido óptimo de acuerdo con lo 
Indicado en la tabla lg, -
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Fig. 7. Selección del tipo de asfalto rebajado para la es 
tabilizaci6n. 
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ECUACION l 

p = 0.02 (a) + 0.07 (b)-+ 0.15 (e) t 0.20 (d); en dondei 

p = Porcentaje de -producto asf.!ilt1co con respecto al peso seco 
del agregado. 

' -
a = Porce11taje del agregado retenido en-la malla No. 50. 

b • Porcentaje del agregado retenido en la malla No. 100 
y que pasa la 50. 

' • Porcentaje del agregado retenido '" la malla No. 200 
y que pasa la 100. 

d • Porcentaje ,,, agregado que pasa la malla "- 200. 
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• Si la temperatura del suelo es menor de 4oc 
y no se espera que se incremente dentro de 
un mes, las reacciones qufmlcas no ocurri ~ 
rán rápidamente, y ¡¡or consiguiente, h 9a
nancia en resistencia será mfnilllil. Deberá
programarse a la mezcla de suelo-cal para -. 
soportar ciclos de congelamiento y deshielo. 

Construi:c16n No deberá permitirse el paso de vehfculos -
pesados sobre el suelo estabilizado antes
de 10 a 14 días a partir de la cónstrucción 
del suelo cal. 

Medio Si la temperatura del suelo es menor de 4"C 
ambiente y no se espera que se incremente en un mes, 

las reacciones químicas no ocurrirán r&pida 
mente, y por consiguiente, la temperatura,= 
la ganancia en resistencia será mínima. 
Deberá programarse a la mezcla para que la_ 
ganancia en durabilidad garantice que tole
rará los ciclos esperados de congelamiento · 
y deshielo. -
Evitados la construcción en perfodos de llu 
via intensa. -

Construcción No deber& permitirse el paso de vehlculos -
pesados sobre la mezcla de suelo estabiliza 
do antes.de 7 a 10 dfas a partir de la coni 
trucción del suelo cemento. 

Medio Cuando se utilicen cementos asfilticos, la 
ambiente construcción deberá llevarse a cabo, sólo~ 

cuando se pueda lograr la compactación ade
cuada. Si se colocan capas delgadas la tem
peratura deber& ser, en el medio superior a· 
4°C. 
Cuando se utilicen rebajados y emulsiones,
las temperaturas en el medio y en la super 
ficie a .cubrir, deberán ser superiores a li" 
de congelamiento. Los productos asfálticos_ 
deberán cubrir perfectamente a las partfcu
las antes de la compactación. 

• 
Construcción Con los cementos asftl:l ticos se deber&n em • 

plear plantas centrales. Deben preferirse 
tiempos calurosos para la construcción de 
"todo t1po de estabilizaciones asfálticas. 

TABLA 8 
PRECAUCIONES RESPECTO A LA CONSTRUCC!ON Y EL MEDIO AHBlENTE. 

¡ 
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Resistench 
U .o residual 

Anticipado necesaria 
Kg¿cm2 (b) saturación ciclos ciclos ciclos 

Subrasante 1.4 3.5 3.5 6.3 8.4 

Subbilse 1.4 3.5 3.5 6.3 8.4 Pavimento·rigido 3.5(d} 

Pavimento flexible 2 . l 4.2 4.2 7.0 9.1 (e) 10" ( base+carp} 4.2(d) 

1' 1 B"(base+carp) 2.8 4.9 7.7 9.8 5.3(d) 

1•1 5"(base+carp) 4.2 6.3 6.3 9.1 ll. 2 7.0(d) 

Base l.O(f} 9.1 9.1 11.95 14 .o 10.5{d) 

1•1 Resistencia requerida después del curado de campo (después de la 
ción) para proveer la resistencia residual adecuada. 

construc . -

(b) Resistencia mfnima esperada después del primer ciclo de invierno. 

(e) Número de ciclos de congelamiento y deshielo esperados durante el primer 
in~ierno, en ser~icio. 

(d) Las pérdidas de resistencia por el congelamiento y deshielo, basadas en 
10 ciclos, e~cepto para los valores a 7 ciclos basados en ecuaciones de
regresión establecias. 

(e) Espesor total de pavimento que sobreyace a la subbase: los requisitos se 
basan en las distribuciones de Boussinesq; se aplica a los pavimentos rf 
gidos si se utilizan materiales cementados como base. 

(f) Oeberfa considerarse a la resistencia a la f1e~l6n en el disei'io de espe
sores. 

TABLA 9 

REQUISITOS TENTATIVOS OE RESISTENCIA A LA COMPRESION PAAA MEZCLAS 
OE SUELO-CAL, EN KG/CM2. 
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Rango usual en el Contenido de cemento Contenido de cemento 

Clasificaci6n contenido de cemen estimado p.;ra la prue para las pruebas de 

sucs (¡¡) to (b). ba. ~e peso ·vol ·llum." - secado y congelamiento 
1 en vol ten peso (% en peso) (%en peso)· 

GW,GP,GM,SW, 5 • 7 3 • 5 5 3 • 5 • 7 SP,SM 

GM,GP,SM,SP 7 • 9 5 • 8 6 4 • 6 • 8 

GM,GC,SH,SC 7 • !O 5 • 9 7 5 • 7 • 9 

SP 8 • 11 7 • 11 9 7 • 9 • ¡¡· 

CL,ML 8 • 11 7 • 11 10 8 • 10 • 11 

HL,MH,OH 8 • 11 8 • 13 10 8 • lOo 11 

CL,CH !O ' 14 9 • 15 11 !O ' 11 • 14 

OH,MH,CH 10 • 14 ¡oo 16 13 '" 13 • 15 

TABLA 10 

CANTIDADES DE CEMENTO PARA VARIOS SUELOS. 

(a) Con base en las recomendaciones de"la FUERZA AEREA U. S.A. 

(b) Para la mayoría de los suelos del Horizonte A, el contenido de cemento 
deberfa incrementarse en 4% si el suelo es de gris a gris oscuro 6 61 
si es negro. 



Clasificad6n 
sucs (a) 

GW,GP,GM,SWj 
SP,SM 

GM,GC,SM,SC 

sP 

GM,GC,SM,SC 

CL,ML 

ML.MH,QH 

CL,CH 

QH,MH,CH 
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Pérdida en peso durante 12 ciclos consecutivos 
de humedecimiento y secado o de congelamiento 
y deshielo. (porcentaje). 

TABLA 11 

14 

14 

14 

10 

10 

10 

7 

7 

CRITERIO DEL PCA PARA MEZCLAS DE SUELO CEMENTO USADAS EN CAPAS DE 
· BASE. 

(a) Basado en la correlación presentada por la FUERZA AEREA U. S.A. 



MEZCLA 

Cal ieote 

Frfii 

Emulsiones 

*Cementos asf~lticos: 
60 a 70 clima calie.!!. 

"· 
85 a lOO 
120 a ISO clima frie 

Asfaltos rebajados 
(ver Fig. 5) 

Elhulsiones 
(ver tabla 11 y Figs 
6 y 7 para seleccio 
nar el ti~o de emuT 
si6n). -

40-

SUELO-ASFALTO 

As fa 1 tos rebajados 
(ver Fig. 5) 

Emulsiones 
{ver tabla Il y 
Figs 6y 7, para 
seleccionar el ti 
po de emulsión) -

. 
TABLA 12 

ASFALTÓ CON GRAVA TRI 
TURADA O GRAVA-ARENA~ 

ASFALTO 

*Cementos asfalticos 
45 a 50 climacalhnte 

60 a 70 

85 a 100 ~1 ima fr:io 

Asfaltos rebajoOos 
(ver Fig. S) 

Emulsiones 
(ver tabla ll y Figs. 
6 y 7, para determinar 
el tipo de emulsión) 

SELECCION DEL TIPO ADECUADO DE ASFALTO CON FINES DE ESTABIL!ZACION. 

* Los números se refieren al grado de penetración dél cemento asfáftico . 

. -



- 41 -

PROPIEDAD SUELO GRAVA-ARENA Granulometrfa ARENA-ASFALTO 

' 
ASFALTO ASFALTO 

ll/2" lOO 

1.0" lOO 

3/4" 60< lOO 
' 

No. 4 50 • lOO 50 a 100 35 • lOO 

No. lO 50< lOO 

No. 40 35 a 100 13 a 50 

' 
No. lOO a a 35 

No. 200 5 a 12 Bueno 3 a 20 

Regular Oa30y20a 30 o & 12 

M< lo > 30 

Umite 1 fquido Bueno <20 
Regular 20 • 30 
Malo JO a 40 

Inadecuado >•o 
lndice plástico· 10 Sueno ·<· 

Regular 5 ' 9 
M< lo 9 ' 12 <lO 

Inadecuado ·>12 
TABLA 13 

PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES ADECUADOS PARA LA ESTABILl' 
ZACION CON PRODUCTOS ASFALT!COS •. 
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JNDICE DE TEMPERATURA DEL 
PAVIMENTO (~) 

Negati~o 

O a 40 

40 a 100 

100 ó más 

TABLA 14 

GRADO DEL ASFALTO 
(PENETRACION EN 0.1 mm) 

100 ~ 120 

85 ~ 100 

60 a 70 

40 a 50 

DETERMINACION DEL GRADO DE-CEMENTO ASFALTJCO PARA LA 
ESTABILIZACION DE BASES. 

(a) La suma para el período de un año, de los incrementos superiores 
a 25°C de los promedios mensuales de las temperaturas máximas 
diarias. Cuando se cuenta con 10 6 más años de registro deberra 
utilizarse el promedio de las temperaturas máximas diarias duran 
te el perfodo de registro. Cuando el registro corresponda a me~ 
nos de 10 ~ños, deberfa utilizarse los datos del año más caluro
so. Cuando en ningún mes se excedep 25°C, resulta el 'índice ne 
gativo. Los fndices negativos se evalúan, simplemente substra ~ 
yendo de 25°C, el mayor promedio mensual. -

• 

' 
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PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTI 
FORMA DEL AGREGADO Y CO CON RESPECTO AL PESO SECO-

DEL AGREGADO 

Redondeado y liso 4 

Angular y rugoso 6 

Intermedio 5 

TABLA 15 

SELECCION DE CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO PRELIMINARES PARA 
LA CONSTRUCCJON DE CAPAS DE BASE. 



PROPIEDAD 
Estabilidad 

TIPO DE MEZCLA 
Car¡'letij de concreto 
asfáltico. 

Base negra 

Arena-asfalto. 

PUNTo DE LA CURVA 
7.0 kg/cm2 14.0 kg/cm2 

mii){.de la curva mh.de la curva 

Mh.de la curva 
lb) 

Má){.de la curva 
lb 1 

Mh.de la curva M.h.de la curva 

Peso unitario Carpeta de concreto Máx.de la curva Má){.de la curva 
asfáltico 

Flujo 

%de vacfos en la 
mezcla total. 

Base negra 

Arena-As fa 1 to 

Carpeta de concreto 
asfáltico. 

Base negra 

Arena-Asfa 1 to 

Carpeta de concreto 
as foil tico. 

Base negra 

Arena-Asfalto 

% de vacíos llenos Carpeta de con~:reto 
con asfalto. asfáltico. 

Base negra. 

Arena~Asfalto. 

No se usa 

Mh.de la curva 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

4. (3) 

5 ( 4) 

6 ( 5) 

80 (85) 

70 (75) 

70 (75) 

TABLA 16 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

4 ( 3) 

6 ( 5) 

1 -) 
75 (80) 

60 (65) (b) 

H 

CRITERIO 
7.0 kg/cm2 14.0 kg/cm2 

226kg ó mayor 816kg 6 mayor 

226kg 6 mayor 816kg 6 mayor 

226kg 6 mayor 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

4. Snrn ó menos 4nm ó menos 

4.5mm ó menos 4mm ó menos 

4.5mm ó menos 4mm ó menos 

3 a 5 (2 a 4) 3 a 5 (2 a 4) 

4 • 6 

5 • 7 

(3a5)5a 

( 4 a 6) 

7 (4 a 6) 

1- -) 
75a80(89 a90) 70a80(75 a85) 

65a75(70 aBO) 70a80(55 a75) 

65a75(70 aBO) - - -(- - --) 

CRITERIO DEL METODO DE MARSHAll PARA LA OETERMINACI6N DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO. 

(a) Los valores en paréntesis s"e deberán usar cuando se empleen datos obtenidos, de espesfmenes impregnados, 
en la detenninación del peso específico volllllll'ltrico. (absorción de agua-mayor de 2.5%), "p" es la pre
si6n en las llantas. 

(b) Si en promedio la inclusión de contenidos de asfalto para estos puntos~:aen fuera de especificaciones, -
el contenido de asfalto debería ajustarse para que los vacíos en la mezcla" total queden dentro de espe
cificaciones. 
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• 

PORCENTAJE QUE 
PASA LA MALLA No. 200 

o • 5 SS-lh (o SS-KH) SM-K (o SS-lh) 1. 1 

5 a 15 SS-1, SS-lh (o SS-K,SS-KH SM-K (o SS-1h,SS-1) (a) 

15 ~ 25 SS-1, (o_SS-K) S M-K 

TABLA 17 

SELECCJON DEL TIPO DE EMULSION ASFALTICA PARA EL ESTABILIZANTE. 

NOTA: Determfnese de la Figura B si se ut1lil~ un~ emulsi6n ani6nica 
o cati6nica. 

(~) Deberá humedecerse previamente al suelo con agua antes de ut11 har 
estos tipos de emulsiones asfálticas. 
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t QUE PASA LA MALLA % DE EMULSION ASFALTICA CUANDO EL PORCENTAJE QUE PASA 
200 LA MALLA No. 10 ES: 

50 6 menos 6 o 7 o 8 o 9 o 100 

o 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.1 

1 6.3 6.5 6.7 7.0 7.1 7.5 

4 6.5 6.7 7.0 7.1 7. 5 7.7 

6 6.7 7.0 7.1 7.5 7.7 7.9 

8 7.0 7.1 7.5 7.7 7. 9 . 8.1 

10 7.1 7.5 7.7 7.9 8.1 8.4 

11 7.5 7.7 7.9 8.1 8.4 ' 8. 6 

14 7.1 7.5 7.7 7.9 8.1 8.4 

16 7.0 7.1 7.5 7.7 7.9 8.1 

18 6.7 7 .o 7.1 7.5 7.7 7.9 

10 6.5 6.7 7.0 7.1 7.5 7.7 

11 6.3 6.5 6.7 7.0 7.1 7.5 

14 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.1 

15 6.1 6.4 6.6 6.9 7.1 7.3 

TABLA 18 

CONTENIOOS OE EMULSION ASFALTICA. 
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CRITERIO CON BASE EN ÜNA TEMPERATURA bE 
PRUEBA DE 77"F (25"C). 

MINIMO 

750. (340 kgs) 

0.07" (l. 778 1111\) 

0.07" (l. 778 1111\) 

3 

TABLA 19 

MAXIMO 

0.16" (4~66 llll1) 
0.16" (4.56 llll1) 

5 

CRITERIO DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS CON EL METODO OE MARSAHLL 

PARA ASFALTOS LIQUIDOS. 



4. IMPORTANCIA 

DE 
LAS 
TERRACERIAS 

lng. Miguel Quintero Nares 



IMPORTANCIA OE LAS TERRACERIAS. 

J.~ JNTROOUCCJON. 

Probablemente ha de reconocerse que algo de las dificultades con que hoy 
se enfrenta el ingeniero al tratar de resolver el problema del dimensionamie.!l 
to de pavimentos, es debido a los enfoques que ha sido capaz de desarrollar~ 
hasta el momento para el problema, enfoques que seguramente ser§ conveniente~ 
cambiar en el futuro próximo. 

En primer lugar, parece fuera de duda que el comportamiento estructural 
de una carretera no puede circunscribirse a unos cuantos centfmetr6s superio7 
res o a unas cuantas capas situadas sobre las derMs. Evidentemente ·ese com ~ 
portamiento estructural se fragua en toda la sección, contando desde el tefre 
no de cimentación a la carpeta; es posible que de las fallas observadas en pi 
vimentos, hayan ocurrido tantas por mala terracerfa como por mala base y que~ 
las condiciones del t~rreno de cimentación puedan ser determinadas en muchos= 
casos. 

Hoy, el terreno de cimentación y la terracerfa se tratan con bastante in 
dependencia del requerimiento estructural que de ellos ha de hacerse rMs tar7 
de, de manera que todos los parámetros que definen dicho comportamiento estruc 
tural quedan sin ser controlados; no es pues, e~trano que en el momento en ~~ 
que se solicita una respuesta estructural cualquiera, dicha respuesta sea im~ 
predecible. Hoy se considera, metodológicamente hablando, que la responsabf· 
lidad de la respuesta estructural de la sección esU: únicamente en las capH 
de sub-base, base y carpeta a las que se llama el pavimento. La liga que la= 
razón e~ige entre la masa del terreplén y el pavimento se establece a través~ 
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien co 
mo para poner el pavimento al abrigo de la sorpresa. Cuando se usa el métodO 
del VRS, el criterio anterior equivale lisa y llanamente ~ exigir a la subra
sante un VRS mfnimo, aún sabiendo que este indicador es harto inseguro para 
reflejar las caracterfsticas estructurales de una masa de suelo; tampoco es
e~trano que bajo tales contro_les, esa masa se comporte imprevisiblemente. 

Es aparentemente fundamental y urgente, como un primer requiSito para a~· 
pirar a una buena tecnologfa de carreteras, eliminar la dualidad terracerh
pavlmento, sustituyéndola por el concepto monolftlco de sección estructural -
de la carretera. Dicha sección ha de estudiarse sin distinciones conceptu!
les dentro de ella, analizando todas sus c~mponentes y adecuándolas a las exi 
gencias, de manera que la sección resista en cada nivel lo necesario; el co ~ 
lapso de la sección ocurrir~ antes del tiempo de vida útil contemplado, sófo~ 

'Si una parte de la sección estructural no cumple su compromiso con el conjun
to. 

El procedimiento de diseño que se propone en estas p~ginas para uso en
ia SAKOP cumple con este requisito primeramenfe planteado y considera la ca -
rretera una sección estructural, como se hace en las otras estructuras de fa~ 
ingenieria civil. 



- 2 -

En segundo lugar, parece también indudable que en la actualidad resulta_ 
imposible pretender el perfeccionamiento en materia de dise~o de pavimentos y 
que en plano real habrá de conformarse con m~todos no demasiado satisfacto ·
r1os para el aná11s1s te6rico y ello, durante bdstantes años, probablemenTe.
la razón para ello es múltiple y no puede ser anali~ada en este sitio, pero
para entender algunos conceptos, que puedan marcar la dirección del razonamie~ 
to que se sigue, bastará se~alar algunas inadecuaciones entre el problema de 
los pavimentos y los concePtos desarrollados y manejados hasta hoy para resoí 
verlo. El ingeniero, por ejemplo, está acostumbrado a manejar casi exclusivi 
mente el concepto de resistencia de los materiales a p~rtlr de la idea de re~ 
sistenci~ máxima, tal como se obtiene de la ruptura de una varill~ de acero -
en prueba de tensión simple, por.citar un caso. Sin embargo ~ste no es el .
concepto de resistencia apropiado para manejar pavimentos, sujetos~ cargas
transitorias repetidas en forma aleatoria, que conducen a fenómenos de fati gil, 
etc. Es lógico pensar que en tanto no se desarrolle un buen conocimiento de 
tales tipos de cargas, de los efectos resistentes de los materiales, no ser.i-· 
posible llegar a un método de diseño de pavimentos que aspire a ser realista
Y racional. -

Ante estas situaciones, es evidente que habr.i que seguir haciendo uso de 
mt!todos tradicionales de diseño y dentro de estos el VRS parece tan bueno co
mo cualquier otro, con la ventaja circunstancial de haber sido utilizado en -
los últillXls años y contarse, por lo tanto, con una experiencia respecto a él 
que de ninguna manera puede desdeñarse. Esta experiencia es personal y en mu 
cho menor escala, institucional. 

II.- ESTRUCTURACION OE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Se abordarA ahora el sistema con que tfpicamente se estructuran la mayor 
parte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad. Se tra 
ta de establecer una nomenclatura y de discutir el papel que se asigna a cadl 
una de las diversas capas. 

Bajo una carpeta bituminosa, formada tfpicamente por una mezcla de agre
gado pétreo y un aglutinante asf.iltico, que constituye la superficie de roda
miento propiamente dicha, se disponen como siempre por lo menos de dos capas 

·bien diferenciadas; una base, de material granular y una subbase, fonnilda, ~ 
preferentemente, también por un suelo granular, aunque el requisito obligue -
menos que en la base, en el sentido de poderse admitir suelos de menor cali -
dad, con mayor contenido de finos y menor exigencia en lo que se·refiere a-la 
granulomatrfa; la razón es, obviamente, el mayor alejamiento de la sub·base ~ 
de la superficie de rodamiento, por lo· que le llegan esfuerzos de menor inten 
sidad. Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el roomento presen~ 
te'otra capa, denominada subrasante, todavfa con menores requisitos de cali ~ 
dad mfnima que la sub-base, por la misma razón, pero cuyo fundamental papeT
mecinico y económico de discute cada vez menos. 

Bajo la subrasante aparece el material convencional de la terracerfa, 
tratando mecánicamente en la actualidad casi' sin excepción, por lo menos en 
lo referente a la compactación. · 

' El establecimiento del comportamiento conjunto de la terracerfa con la 
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estructura del pavimento ha sido objeto de relativamente poca atenci6n en el 
pasado y existe poco escrito sobre él en la literatura especializada. De al~ 
gunos hechos experimentales que se ir~n exponiendo más adelante y del senti-
miento del autor de este trabajo, parece que pueden extraerse las siguientes 
conclsuiones como provisionalmente v~lidas: -

1.- Se ve razonable pensar que la resistencia de los suelos al esfuerzo 
cortante no es un requisito fundamental en las terracerfas; los niveles de es' 
fuerzo que a ellas llegan a través de todo el espesor protector que constitu~ 
ye el pavimento, quedan sie"mpre por debajo de la terracerfa en que pudiera -
pensarse, de acuerdo con otros requisitos que enseguida se mencionan. . . . . 

2.- La defonnabilidad parece ser el requisito bhico para aceptaci6n o·· 
rechazo de un material de terracería y también el que condiciona su buen com= 
portamiento como soporte de un buen pavimento. Desde este punto de vist<l se
r&n fundamentales todos los conceptos que ·contribuyen a que el material de t~ 
rracería sea poco defonmable. Entre estos, la calidad de los materiales jue
ga un papel importante, sobre todo en los casos extremos, que.corresponden a_ 
los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos grandes y a los mate
riales que tienen predominio de los tama~Os más peque~os que es dable enco~
trar en los suelos. 

Los materiales en que predominan los fragmentos grandes y medianos son -
deformables estructuralmente hablando, por hs dificultades constructivas que 
suele tenerse para darles el necesario acOmodo; que hacen que en muchas oc~ -
sienes se cometan graves descuidos durante la construcci6n, que tienen muy -
desfavorables repercusiones, má:s graves cuanto más alto sea el terraplén. Es 
de notar el problema especial de deformabilidad que se tiene en terraplenes -
con grandes fragmentos, cuando aquellos son de muy baja altura, de manera que 
los fragmentos quedan cubiertos únicamente por capas delgadas de suelo. En
este caso suelen tenerse espesores de capa muy poco uniformes, grandes a los 
lados y entre los fragmentos"y pequeños sobre ellos. Naturalmente que un te= 
rraplén como el que se describe será muy difícil compactar correctamente, -
siendo esta raz6n por la que este CiiSO puede presentar graves· problemas de • 
deformabilidad. En todas partes se especifica un espesor mfnimo de suelo co
mo.cobertura de los fragmentos de roca que se aceptan en un terrapl~n dado y, 
obviamente, cuanto mayor sea este espesor.mfniiDo; el problema que se acaba de 
e~Poner se presentará en menor escala. · 

El otro gran problema de los materiales que constituyen las terracerfaS 
se tiene, como ya se mencionó, cuando éstos están fonmados por suelos compre= 
sibles y arcillosos. Muchos suelos MH y CH presentan caracterfsticas de defor 
mabilidad tan desfavorables que su uso debe proscribirse. El panorama se com
plica aún más si los suelos son en añadidura, orgánicos. Es norma no aceptar 

.el uso en el cuerpo del terr~plén de los materiales MH, OH y CH, cuando su li 
mi te lfquido es mayor de 1001. También evitar el empleo de los amteriales -
que en el Sistema Unidicado reciben la denomi.naci6n genérica de Pt. No se-
puede establecer hasta que punto una norma· rfgida de especificación puede re
solver este tipo de problemas, pues un mismo suelo puede-tener comportamie~
tos muy diversos según sean hs condiciones de clima, drenaje y subdrenaje, -
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geometda del terraplén donde se coloque, topograffa del lugar, etc. También 
juega un papel fundamental en el comportamiento final obtenido el tratamiento 
de compactación. Una terracerh deformable obligará al uso de pavimentos de _ 
espesor considerable, que logren que los eSfuerzos transmitidos lleguen a ni~ 
veles suficientemente bajos, por lo que plantean una disyuntiva muy clara; sf 
la deformabilidad se toma en cuenta en el dise~o del pavimento, éste ser~ an
ti-económico y el conjunto clarO, pues ya se dijo que cuesta más el materiaf 
del pavimento que el de terracerfa; si la deformabilidad no se toma suficien~ 
temente en cuenta en el diseno del pavimento, como tantas veces ocurre, nunca 
se tendr~ un pavimento con buen comportamiento en ese lugar por mejor que se 
conserve y por mucho que se reconstruya. -

3.~ Relacionándose con el punto anterior; la acción climática ha sido 
frecuentemente mencionada como el punto fundamental a cuidar para tener una 
terraceda que tenga un buen comportamiento comO apoyo de un pavimento. La 
afirmación, empero, merece discutirse. 

·con el objeto de valuar la resistencia del conjunto pavfmento~terracerfa 
y su variación con la estación del a~o. pa"ra póner de manifiesto la influen ~. 
cia climática, se realizaron dos series de mediciones de la deflexión en 1a
superficie en un total de 52 secciones con un pavimento que comprende una car 
peta asfíiltica, distribuidas en casi toda la geografía mexicana. la primera
medición se hizo en octubre al terminar la estación lluviosa en todos los puñ 
tos estudiados y la segunda se realizó en:los meses de marzo y abril, al ter:" 
minar el perfodo de estiaje. Las deflexiones se midieron con equipo Dynaflect 
y se considera que la deflexión que muestra el pavimento en su superficie es_. 
una medida de la condición estructural pre~aleciente en todo el espesor cons
truido bajo ese punto, de manera que un pavimento que tiene deflexiones altas, 
se acepta que está en peor situación que otro que las· tenga bajas. La Fig. ~ 
No. 1 muestra los resultados obteOidos. Las deflexiones se presentan en pul
gadas por ser este el patrón universal de su medición. La información que 
proporciona la Fig. No. 1 es sorprendente; en el sentido de que contradice en 
a19o el sentimiento experimental de-la gran mayorh de'los especialistas. No 
se manifiesta una diferencia apreciable en la condición estructural de las -
secciones, estadísticamente hablando, aiín entre dos momentos tan drhticamen
te diferenciales como lo fueron aquéllos en que se realizaron las mediciones. 
La conclusión al extraer es una de dos; oh deflexión en la superficie del -
pavimento no es un criterio para juzgar de la condición estructural de un sis 
tema pavimento-terracerfa, 3firmaclón que estada en contradición con toda ¡¡ 
experiemntación moderna, especialmente con los estudios de evaluación de pavi 
mentes construidos o la acción climática sobre" el comportamiento estructural
del conjunto pavimento terracerfa se ha ponderado en el pasado de un modo que 
precisa cierta revisión. 

Es posible que esta conclusión haya de ser circunscrita en parte a la si 
tuación de México, pafs en el que las variaciones estacionales no son muy no
tables en general y que el efecto estacional résulte mucho más acusado en-.-· 
otras latitudes, sobre todo en pafses en que la acción del clima incluya efe~· 
tcis de congelamiento y deshielo, que pueden ser muy severos. A este respecto 
cabe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos pafses los_ 

' ' 
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que dan or1gen ~ mucha de la metodologfa práctica de evoluaci6n y dise~o de· 
pavimentos, por lo que surge la pregunta de si tales m'todos no serán e~cesl
vamente conservadores para naciones como México. 

En la figura No. l hay Puntos que se apartan mucho de lo que parece ser_ 
la tendencia general; hizo ver que en muchos de esos puntos existfa un prés~ 
mo lateral cercano a la secci6n en_ estudio, de manera que ésta era mucho mis 
vulnerable a la acción climática por h presenCia de una excavación vecina,-; 
relativamente profunda. ' 

Las conclusiones contenidas en la figura No. 1 son tan interesantes que 
se proecede a u"na revis16n general de h 1nformati6n obtenida, medhnte el ei 
tudio de las mismas y nuevas secciones elegidas en el campo; desgrathdamenti 
los nuevos resultados no están disponibles en el momento, pero es pertinente 
decir que investigaciones similares realizadas recientemente en dos importan~ 
tes tra100s de prueba que la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públi 
cas tiene bajo control en dos puntos de su red, han arrojado resultados simt~ 
lares. En una investigación similar hecha en Australia, midiendo las defle;. 
xiones con viga Benkelman; los resultados finales presentados permiten soste
ner la Información que se ha proporcionado. 

' Cuando se dice "acción climática" se entiende, a veces, efecto de varia-
ción estacional y se acepta implfcitamente que-éste debe ser muy acusado_y de 
grandes repercusiones en la vida de la vfa terrestre; esto es lo que parece -
no suceder y este criterio es el que, según Indica la Investigación titada, -
ha de ser revisado. Parece que, una vez construido un camino, se alcanza, 11 
cabo de algún tiempo, una condición de equilibrio y que ésta es relativamente 
independiente de los cambios estacionales, por lo menos en México. Natural -
mente, cual sea la condición de equilibrio que a fin de cuentas se alcance-de 
pender~. entre otras cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sentidO 
general y familiar; pero también inflUye la confirmación topogr.Hica y geo16· 
gica y la relación que con estos tipos de accidenteS guarde el trazo general 
de la vfa. Una vfa terrestre puede estar en muy buenas condiciones ·generaleS 
eñ ·un 1 ugar de el ima desfavorable, si su trazo. la protege, en tll caso h CO!!. 
dición de equilibrio a que llegue podrá ser también favorable; recfprocamente, 
en un lugar de clima aparentemente benigno, una vfa puede alcanzar condlclo
nes de equilibrio que impliquen peligros seriós a su vida futura. El efecto_ 
climático no puede ser visto co100 una norma de criterio Independiente de todo 
un conjunto de consideraciones igualmente Importantes; no se trata de conocer 
en que clima se desarroll~r~ una vía terrestre, sino en que condición general 
se encontrará dentro de es~ zona y sujeta a la acción de aquel clima y esas 
condiciones definen una vida futura que parece ser mis Independiente de los -
cambios locales de estación de lo que se hubiera juzgado en el pasado. 

Los resultados de la anterior investigación, asf como su sentimiento ex
perimental permiten sugerir que quiz~ 1~ expresión "acción climática~ es dema' 
siado amplia para expresar el importante efecto que tiene el contenido de - ~ 
agua de los materiales sobre la resistencia estructural de los pavimentos; e!. 
te efecto incluye muy particularmente, claro es, el agua contenida en la t!
rracería y la capa subrasante. Asf, seguramente no debe pensarse tanto en -
una acción general del clima, cuanto en la necésldad especifica de proteger_ 
con el subdrenaje adecuado el tramo de la carretera en el que sean de temer -
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condiciones especiales de saturación: ltaturalmente que la acción clim.itlca
en un sentido más general puede influir en otros problemas conectados con la 
tecnologfa de los pavimentos, tales como la aparición de grietas longltudlna~ 
les por procesos repetidos de evaporación y humedecimiento, en que la acción 
solar juega un papel Importante o el "envejecimiento" de una carpeta, tambiéñ 
por <~cción solar. La correspondencia entre las curvas que aparecen en la fi
gura No. 2 ejemplifica la impo~tancia prictlca de las fluctuaciones del nivel 
freitico en el·lugar determinado y hace ver la importancia del subdrenaje qüe 
controle tales fluctuaciones, manteniendo el contenido de agua en la subrasan 
te en un valor poco variable. -

' ---- ~OIITlliiDO 01 Aal4 U U tuiUIUTE 

---Ir-- PIIOfU~DIDAD OlL IIA~ • 

• 

JA SONDE FMAMJJA SONO E FMA MJ J ASONOE FMA MJ 
1968 1969 '"o 1971 

Figura No. 2. Varhciones del 'contenido ·de a.gua en la subrll 
sante cuando varfa la posición del NAF· . 

• 

• 

También es un reflejo de la acci6n cll~tica la formac16n de baches tras 
una lluvia por efecto del agua infiltrada. 
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1!1 INFLUENCIA DE lOS SUELOS CON POTENCIAL EXPANSIVO EN El COMPORTAMIENTO 
OE PAVIMENTOS: 

En la construcción de vías terrestres en muchos sitios es preciso utili
zar suelos arcillosos o con muy importante contenido de arcilld. Muy frecuen 
temente estos suelos presentan marcadas caracteristfcas de expansividad; son
los suelos denominados activos, cuya característica es sufrir grandes cambioS 
de volumen cuando varía su contenido de agua. Es común la presencia de estos 
suelos en el cuerpo de las terracerfas y no es rara en la capa subrasante. 
En regiones Sridas los suelos suelen encontrarse con contenidos de agua muy -
bajos y es frecuente que pierdan por acción solar parte del agua que se les -
incorpore durante el proceso de compactaci6n, con la consecuencia de que al -
pasar más tiempo puedan volver a aumentar su contenido de agua por la natural 
tendencia a acumularse ésta bajo las superficies cubiertas por los pavimentos 
o por efecto del natural humedecimiento que acompa"a a las estaciones lluvio
sas; en tales zonas áridas existirá siempre una mayor tendencia a los cambios 
en el contenido de agua por efecto clim&tico. Estos cambios producen en los 
suelos activos muy nocivos efectos, sobre todo en lo referente a la estabili:
dad volumétrica y a las caracterfsticas de resistencia al esfuerzo cortante. 

La presencia de suelos expansivos en los pavimentos flexibles se hace ca 
da di a miis notoria, por el aumento Mtural que año con año se tiene en el vo:
lumen de tránsito y en las exigencias de servicio. En h actualidad resalta 
el hecho de que no es suficiente la informaci6n que se tiene de las propieda:
des de los suelos expansivos, de sus efectos, de métodos sencillos para iden
tificarlos en el campo o en el laboratorio y de procedimientos constructivos 
que permitan manejarlos, hasta donde resulte conveniente, sin caer· en un rie5 
go excesivo de mal comportamiento futuro. -

Los siguientes son los efectos principales que un suelo expansivo puede_ 
sufrir en un pavimento flexible: 

a. Contracci6n por secado. 

b, Expansión,por humedecimiento . 

. c. Desarrollo por presiones de expansión en los suelos confinados en-.
que se restinge la expansión. 

d. Disminución de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad 
de carga como consecuencia de la !!XPa.nsir5n. 

Es común que varios de estos efectos se presenten simultáneamente. Los 
da~os tipicos de Jos hechos anteriores en un pavimento flexible son general~ 
mente de uno o más de los siguientes cuatro tipos: 

' 
a. Elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento en una longi~ 

tud importante, que se traducen en desigualdades e irregularidades,
aunque no produzcan agrietamiento u otros da~os visibles. 

b. Agrietamiento longitudinal. 

c. Deformaciones significativas localizadas, por ejemplo en torno a las 
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alcantarillas, generalmente acompañadas de agrietamiento. 
d. Agrietamiento generalizado (piel de cocodrilo) en la carpeta, con-

tendencia a desintegración. 
De Jos da~os anteriores, seguramente el primero es el más frecuente; pue 

de ser medido con rugosfmetros-Y en algunos pafses empieza a haber especifica 
cienes en cuanto a valores máximos" tolerables. El agrietamiento longitudinal 
acompaña usualmente al ascenso o descenso de la carpeta .. 

Cualquier intento para tomar en cuenta la. presencia de suelos expansiVos 
en el comportamiento de un pavimento flexible debe presuponer un cierto grado 
de ~xíto en la estimación de las condiciones de humedad y dem~s propiedades -
significativas en el momento de la construcción y en la estimación de los cam 
bias de contenido de agua que van a ocurrir durante la vida útil del pavimen~ 
to y de su influencia en aquellas propiedades significativas. También resul
tara de la máxima utilidad establecer criterios de clasificación de suelos fi 
nos, bien sea en el laboratorio, o quizá mejor aún, en el campo, que en fonma 
sencilla puedan detectar.la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar
dia al ingeniero. 

TABLA No. l. 

Actividad Categorfa del suelo 
Menor que 0.75 Sue.lo inactivo 
0.75- 1.25 Suelo norma 1 
Mayor que 1.25 Suelo activo 

ClasificaCión de los suelos finos según su 
tendencia a Ja expansión. 

De acuerdo con la anterior clasificación, las montmorilonitas y bentoni
táS resultan ser activas, las ilitas normales y las caolinitas inactivas. Se 
ha intentado correlacionar el concepto de actividad de Skempton con el _poten
cial de expansión de las arcillas, pero las correlaciones encontradas son PO" 
ca precisas. 

El Bureau of Reclarnation de los E. lJ.A. realizó un intento para clasifi
car a las arcillas desde el punto de vista de \a intensidad de su potencial -
de expansión. se toma en cuenta para definir este último el llamado Grado de 
Expansión, que es el porcentaje de expansión de una muestra de suelo secada -
al aire y colocada después en un consolid6metro, anegada en agua y bajo una·
presión vertical de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2).' En realidad el potencial de ex 
pansi6n se define en términos de varias otras caracterfsticas de la arcilla,~ 
adem~s del grado de expansión, de las que las m6s importantes son del lfmite 
de contracción, el lndice de plasticidad, el porcentaje de partfculas menoreS 
que una micra y la expansión libre. Este últilll) concepto se define por medio 
de la ecuación que en seguida se menciona, realizando una prueba que consiSte 
en formar una muestra de 10 cmJ de suelo secado al aire, formada con la parte 
del material que pase la malla No. 40 y en introducirla en una probeta gradu! 
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da de 100 cm3 llena de agua, midiendo el nue~o volumen de la muestra cuando. 
llega al fondo de la probeta. 

E.L. 

donde: 

=V-Ve lOO 
V o 

E.L. = expansión libre del suelo, en porcentaje. 
V =volumen de la muestra después de la expansión, en c'm3. 

Vo =volumen de 1<1 muestra antes d.e h ~xpansión, igual a 10 cm3. 

Un suelo con potencial de expansión alto puede tener una expansión libre 
mayor que 100:1:. Conjuntando todos los factores que se han mencionado el Bu -
reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2. -

TABLA No. 2 

Potencial de 
expansión 

Muy alto 
Alto 
Medio 
Bajo 

Expansión en · 
consolidómetro, 

bajo presión 
vertical de 

0.07 l:g/cm2 

' 
>JO 

20.30 
10.20 
. ..:: 10 

Límite· de 
contracción 

' 
~ 10 

6.12 
8.18 
>13 

tlasiflcación ,, suelos expansivos según 
de los E.U.A. 

Indice de 
plastfci'dad 

' 
>31 

23.37 
12.34 
dO 

Porcentaje 
de partfculas 

menores que 
una micra 

' 
>37 

18.37 
12.27 
~17 

E. L. 

' 
:;> 100 
>100 

50.100 
<50 

Holtz y Gibbs (Bureau of Reclamatlon 
• 

La Fig. 3 es una representación gr&flca de Jos datos contenidos en la ta 
bla No. 2 y zonifica los suelos expansivos en un plano Indice de Plasticidad~ 
Porcentaje de partículas menores que una micra. E~isten correlaciones del.In 

.dice de Plasticidad, el Limite de contracción.y el contenido de partículas m"i! 
nares que una micra con el cambio volumétrico sufrido por un-espécimen en coñ 
solidómetro, cuando se mantiene anegado en agua bajo una presión vertical de-
0.07 kg/cm2 {l lb/pulg2). La dispersión de estas correlaciones es muy grand"i!, 
de manera que resulta dificil utilizarlas para establecer apriorlsticamente 
las características de un cierto suelo. 
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McDowell define para su sistema de clasificación un porcentaje de cambio 
volumétrico en la muestra de suelo sujeta a absorción capilar y a una presióñ 
de colmara de 0.07 kg/cm2 (llb/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del -~ 
usado en la tecnología de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te
xas. El tiempo que se recomienda dejar a los especfmenes sujetos a la absor
ción capilar depende de la plasticidad de la arcilla y es un número de días
igual al fndice pUstico, cuando éste es mayor 'que 15. Se encontró que el -
cambio volumétrico para unas· condiciones iniciales dadas del suelo puede co
rrelacionarse en cierta medida con el Jndice de Plasticidad, lo que proporCio 
na un criterio para clasificar la arcilla.(Fig. 4). -

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expansión como el pareen 
taje de expansión vertical de una muestra compactada, con su contenido de agüa 
óptimo y su peso volumétrico ~ximo (prueba AASHOest&ndar) cuando se coloca -
en un consolidómetro y se anega en agua bajo una presión vertical de 0.07 
kg/cm2 (1 lb/pulg2). Expresan el potencial ~e expansión por la expresión; 

P.E. ~ K C~ 

o 
V o Esp«:Ímtnos OCI'I <1 numodad dptlma 

% o Esp.cimonu con w • O. 2 LL. + 9 o ~ 
" Puntot tt6rtcos • A:, <-co,dic~ mldlllt 

/' 
/ 

:;/ / o / o 

/]Y// 
_.,. 

le/ y 

• 
V1 

/ 

"..-/' ¡.- o'- Uneo ~ upcr~sidn o partir~ humo· 
dad optlmo,lnlclol. 

~ • 

' 

o " • 30 40 50· " lndlct dt platllcidod, %' 

Figura 4. Correlación entre la expansión volumétrica y el fndlce 
de plasticidad, según McD!Jwell .. 
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potencial de expansi6n. 
porc-entaje de partfcuhs menores que 2 micras. 
un número que depende del tipo de arcilla. 
Factor que depende del tipo de los minerales de arcilla. 

Para las pruebas reportadas por Seed y sus col~boradores x v~li6 3.44. -
Par~ lu mismas condiciones se encontró: 

K = 3.6 • 
-5 X A2.44 

10 

donde A es la actividad de la arcilla en el sentido de Skempton. Puesto que 
A se relaciona con el Indice de Plasticidad y con el porcentaje de partículaS 
menores que 2 micras, es posible relacionar directamente el Potencial de Ex -
pansi6n con el Jndice de Plasticidad. Dicha relación aparece en la tabla !. 

Con fines de clasificación Seed propone los valores del Potencial de Ex
pansi_6n que se muestran en la tabla 4. 

La principal desventaja de los trabajos de Seed es que se hicieron con 
suelos artificiales, preparados en el alboratorio, con lo que se introducen 
dudas respecto a la representatividad de los resultados. 

TABLA J-

Correlación entre el Potencial de Expansión·y el 
lndice de Plasticidad, según Seed y sus colaboradores. 

l. P. _Potencial de expansión-

' ' 
10 0.4 1.5 
20 2.2 3.8 
30 5.7 12.' 
40 11.8 25.0 
50 20.1 42.6 

Lambe refiere las caracterfsticas de los suelos expansivos al denominado 
lndlce de Expansión que mide en un aparato especial de diseño propio. Este.
lndlce resulta ser la expresión de expansión que en tal aparato desarrolla un 

·espécimen de arcilla compactada al cabo de 2 hs. 
De todos los m~todos de Clasificación anteriores seguramente resulta el_ 

.mis-convincente el propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por_ 
haber sido establecido tomando en cuenta un mayor nUmero de factores. Sin em 
b~rgo, en todos los sistemas actu~les se utilizan correlaciones no muy seguras 
ni muy comprobadas. 

' 
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TABL"A 

Clasificación de suelos según su 
Caracterfsticas de expansión 

de los suelos 

"'' Media 
Alta 
Muy alta 

4 

Potenci~l de Expansión. 
Potencial de expansión 

' o 1.5 
1.5 - 5.0 
5.0- 25.0 

> 25.0 

Cada dfa es más amplia la tecnologfa de laboratorio que se va desarrollan 
do para medir la tendencia a la expansión de los suelos y las presiones de ex
pasión que se producen en diferentes circunstancias. Para tal fin se utili ~ 
zan varios sistemas, en unos casos se utilizan consolidómetros, bien sea mT
diendo la presión con que se expande el suelo o la contrapresión vertical que 
sea preciso dar par~ que no lo haga; en otros casos se utilizan dispositivos 
esPeciales en. los que ona muestra anegada en agua empuja al expanderse un piS 
tón, que presiona un anillo calibrado o una barra o puente calibrados tambiéñ, 
de manera.que al medir la deformación de estos elementos pueda conocerse la
presión· de expansión. 

Las presiones de la incorporación de agua al espécimen o las de fabrica
ción de éste varfan en las diferentes técnicas, buscando la máxima representa 
ti Vi dad, COl!() también varfan las contrapresiones que se hacen actuar sobre el. 
espécimen, empleándose a veces unas que reproduzcan el peso de un hipotético 
pavimento suprayacente. -

Las presiones de expansión que se obtienen en el laboratorio dependen de 
las condiciones y los tiempos de humedecimiehto y de carga y de la secuencia 
con que se permite la expansión y se aplican las cargas; también dependen deT 
tiempo que se deja transcurrir antes de h medida, pues se ha visto que es -
preciso que transcurra un cierto lapso para que se des~rrolle el potencial de 
expansión por completo. La Fig. 6 muestra el resultado de experiencias de -
Seed y sus colaboradores que indican cómo varfa la presión·de expansión que
se· desarrolla en un suelo con el tiempo; en la figura se presentan presiones 
de expansión después de uno y siete dfas, en función del contenido de agua fl 
nal en la prueba de expansión. -

El tiempo que transcurre en el laboratorio antes de que deje de generar
se presión de expansión y se llegue a la condición de equilibrio, depende de_ 
la naturaleza de los minerales arcillosos y es mayor en las montmorilonitas y 
mfnimo en las arcillas caolinfticas. 

Se ha encontrado que cuando se destruye la estructura de un suelo natural 
y después se compacta al misil() peso especffico seco y con el misrro contenido_ 
de agua originales, el potencial de expansión del suelo aumenta; esto puede -
explicarse en términos de la energfa que se da a la arcilla remoldeada cuando 
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" 

Figura S. Aparato para medir presiones de expansión. 

se compacta y que se libera cuando la arcilla se humedece en el proceso de ex 
panslón, en tanto que el suelo en su estado natural habfa ya liberado mucha • 
de su energfa en procesos anteriores de humedecimiento y secado a lo largo de 
su historia. Siempre hablando de suelos compactados, se h.1 visto que el po
tenclal de expansión es mayor en los suelos compactados con métodos estátiCos 
que con métodos por impactos. Los hechos anteriores condUcen a la recomenda~ 
Ción prlictica de alterar lo menos posible a los suelos expansivos estrafdos 
de banco y compactarlos con métodos de amasado. 

Aspecto imPOrtante es sin duda la predicción en el campe del potencial 
de expansión. Antes de la construcción del pavimento, la arcilla en la zona 
activa sufre cambios continuos en el contenido de agua y en el ceso específi
co seco, .Y el contenido de agua disminuye. Si en esta época la superficie 
del suelo se cubriera, se producirfan los efectos contrarios, es decir, el 
contenido de agua se incrementarla y la presión de succión, asf como el peso 
volumétrico seco disminuirían; lo anterior ocurriría unido a una expansiOn y
levantamiento de la superficie del terreno. -

Después de algunos a~os de construido el pavimento en su sección central 
se alcanza un equilibrio en la distribución del contenido de agua y de la pr~· 
sión de succión con la profundidad. Lo anterior es muy interesante porque f! 
cilita predecir el levantamiento de la superficie del suelo, conociendo el 
tiempo de construido el pavimento y en el que se alcanza el equilibrio. 
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Figura 6. EfectO del tiempo transcurrido en la presión de ex 
pansión. 

Como la magnitud de la expansión depende de la composición de la arcilla, 
de su estructura, historia de esfuerzos, contenido inicial de humedad y del • 
peso especffico seco durante la construcción del pavimento, asf como de la so 
brecarga y de la carga negativa del agua en cont(I.Cto con h arcilla, la pre :
dicción de la magnitud de expansión no es tan fácil. En el empe~o de lograr: 
lo se han originado varios mt'!todos. Los más en uso son el de McDowell y el -
de Jennings. 

En el m~todo de McDowell se emplean muestras inalteradas, obtenidas a va 
rias profundidades de~ro de la terracerfa y se mide el potencial de cambio ~ 
volumétrico para la a~sorclón por capilaridad bajo una presión confinante de 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). El potencial de cambio volumétrico se mide de acuer" 
do con un procedimiento de prueba originado en el Departamento de Carreteras -
de Texas. (THD~So). · -

El porcentaje de expansión volumétrica se deduce usando una serie de cur 
vas maestras que relacionan la expansión dbn la presión (Fig. 7). Cada curva 
se refiere a la presión que tenfa la muestra en la profundidad a la que fue.
extraída. En el eje de abscisas se anotan los valores de la sobrecarga que
el pavimento produce sobre el suelo original. El porcentaje de e~pansión ver 
ti cal para cada capa es entonces tomando como l/3 del porcentaje de expansión 
volumétrica. La elevación de la superficie se obtiene por integr<lción del -
porcentaje de e~pansión vertical en toda l<l profundid<ld de la zona activa. 

Como resultado de un estudio en diversas terracerfas en Texas, McOowell 
encontró que el contenido de humedad menor, w1 eXistente en las terracerfas ~ 
antes de construir el pavimento, se expresa por: 
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w¡~0.2Ll+g 

Arcillas con las anteriores condiciones iniciales, sujetas a absorción -
capilar bajo una presión confinante de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2) en el labora
torio, se expanden hasta un contenido final de humedad, wi: 

wf • 0.47 LL + 2 

Es interesante hacer notar que para arcillas inorgánicas tfpicas, las an 
teriores condiciones finales corresponden a una relación contenido de humedad 
sobre lfmite plástico de 1.28, para un fndece de plasticidad de JO. 

Para las condiciones iniciales dadas en la expresión (correspondiente) -· 
el porcentaje de cambio volumétrico, para una absorción capilar bajo una pre
sión confinante de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2), puede relacionarse directamente 

____ con el fndice de plasticidad como sigue: -

A.vv (%) ~ o.J7 r.P. -5 

Para las anteriores condiciones, si el fndice de pl<!sticidad de la arci
lla es constante con h profundidad usando la f<lmilid de curvas maestras dd
das por McOowell (Fig. 7), es posible desarrollar und expresión para h prt
sión fr sobrecarg¡¡ requerida para prevenir la expansión como una función del 
índice de,plasticidad: 

Po= 0.5 !.P. -S 

donde, Po es ld presión de sobrecarga requerida para prevenir la expansión, -
en TOn/m2. Con el valor del fndice de plasticiddd se calcula la expansión vo 
lumétrica con la expresión anot<~da al principio de la hója, situándose un puñ 
toen el eje de hs ordenadas de Id Fig. 7. Si d partir de ese punto se tra:
za la curva maestra correspondiente, la sobrecarga necesaria para nulificar
la e;o~pansión será la absCis<~ del punto' en que la curva maestra trazada, corte 
a la horizontal por la expansión volumétrica igual a cero. 

Integrando las curvas maestras respecto al rango de presiones correspon
dientes a la profundidad de la zona activa, es posible obtener rl levantamien 
to probable para las condiciones estudiadas por McOowell. La tabla 5 presen:
ta los levantamientos de la superricie como una función del fndice de plasti
vidad del perfil arcilloso, suponiendo un estrato uniforme hasta und gran prQ_ 
fundldad. 
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Figura 7. Relac16n de carga al cambio volumétrico de arcillas 
expansivas. ' 

TABLA 5 

Levantamiento de la superficie como 
lndice de Pla.sticidad. ' 

l. p. 

' lO 
20 
30 
40 
50 

una funcidn del 

Levantamiento de la 
superficie (cm). 

o 
1 
4 
7 

13 
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Jennings propone otro métddo para predecir la expansión probable de una_ 
capa de suelo activo. Está basado en una correlación que se reporta como bue 
na entre las expansiones medidas en pavimentos reales y las predichas para JOs 
mismos casos, con base en una prueba de consolidación por duplicado que más • 
adelante se enciona. Se acepta que el monto de la expansión no depende de la 
trayectoria de esfuerzos seguida por el suelo. El método se aplica obtenien
do muestras inalteradas, con hs que se fabrican dos especímenes de prueba P! 
ra. ser probados en el consolidómetro, uno con su contenido de agua natural y 
el otro con el contenido de agua a que se llegue después de permitirse su ex~ 
pansión anegado en agua y sujeto a una pequeña contrapresión; en ambos casos, 
los espeC1menes se prueban aplicando la carga por etapas como es usual. Las 
dos curvas de compresibilidad que se obtienen en las dos pruebas se superpo ~ 
nen, de manera que coincidan sus partes vtrgenes (Fig. 8). -

Conociendo" la sobrecarga que actuará sobre el suelo al nivel al que fue 
obtenido la muestra, puede encontrarse en la curva correspondiente al contenT 
do de agua natural, la relación de vados correspondiente al suelo consolida~ 
do bajo dicha sobrecarga (punto A). A continuación ha de estimarse la succión 
de eouilibrio en la curva del suelo sumeroido. sumando este valor a la oresión 
de sobrecaroa; de esta manera podrá obtenerse el punto 8 sobre la curva de •• 
compresibilidad de la muestra previamente sumergida (ajustada). Jennings uti 
liza el valor de e (Fig. 8) o variación de la relación de vactos en ambos
casos, para predecir la expansión. El método ha dado buen resultado en Sud
á frica, pero no puede garantizarse que funcione igualmente bien en otras par
tes, puesto que la expansión depende en realidad de la trayectoria de esfuer
zos a que se sujete el suelo. 

-~ , ..... ""'' ..... ,. .... ,,, .. 
' • , • 
! 

Figura 8. Predicción del levantamiento de la superficie usando 
la prueba doble de odómetro, según Jennings. 
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Finalmente, se propone'la siguiente secuela para predecir el levanta~ien 
to de la superficie, según el actual estado del conocimiento: 

a) Determfnese la profundidad de la zona activa. 
b) Obténganse muestras inalteradas de la arcilla a intervalos fijos den 

tro de la zona activa. 
e) Estfmese la presión de succión que deber.1 esperarse en la zona acti

"· 
d) Ejecútense pruebas de expansión sobre muestras inalteradas en conso

lidómetros, permitiendo a la arcilla expanderse en contacto con el· 
agua libre. Cada muestra se sobrecargara con un esfuerzo vertical • 
igual a la presión de sobrecarga, mh una carga adicional igual al -
valor de la presión por succión esperada en las condiciones de eoui
librio. 

e) Intéqrese el oorcenta.ie de expansión obtenido de las Pruebas de ex • 
oansión con la Profundidad. 

Debe notarse oue Para profundidades aba.io de la zona activa, se esoera -
una expansión nula par~ muestras careadas con una presión ioual a la sobrecar 
oa más la tensión de ooro de eouilibrio oue se espere. 

Cuando se mide la presión de expansión en el laboratorio. utilizando co
llll es usual una muestra totalmente aneoada _v se oennite la expansión del sue
lo. la presión de poro lleoa a ser nula cuando se alcanza el eouilibrio al fl 
nal del proceso de exPansión. lo anterior indica Que la Presión de expansión 
oue se desarrollar6 en el campo. en aouellos luoares en oue las arcillas exoan 
sivas havan alcanzado el eouilibrio serán menores oue las obtenidas oara esos 
suelos en el laboratorio. puesto oue el contenido de aoua de las arcillas en 
el campo no llegar&, en general, a la saturación. Asl, la presión de expan-
sión en el campo podrá expresarse como: 

donde: 

pe ~ pres16n de expansión en el campo. bajo condiciones de saturación 
parcial. 

p1 = presión de expansión máxirr.1 obtenida en el laboratorio en condicio~ 
nes de saturación y cuando la presión de poro del esp~cimen llega a 
ser nula. 

k =factor de ajuste que ho de ser estudiado, tanto para establecer su_ 
valor en un caso dado, como para relacionarlo con los diferentes p~ 
rámetros que definen el comportamiento ~el suelo. 

s = valor de succión prevaleciente en el suelo cuando éste está en equi 
librio y aún no ha sido cargado. 



- 21 -

Otra alternativa para determinar la presión de expansión puede ser Utili 
zanclo la relación: 

C y e• son dos números que dependen de caracterfsticas físicas del suelo, ta
les como la relación de vacios y el peso especifico relativo de los sólidos~
de como ocurre en el suelo el fenómeno de succión y de las condiciones de sa
turación. En suelos totalmente saturados e '" e• y, por lo t<J.nto: 

P¡ " S 

·El anterior resultado ha sido experimentalmente corroborado por Warkentin 
Para suelos parcialmente saturados, e e• y p resulta·ser una fracción de
la succión inicial. Algunas observaciones han 1indicado que en arcillas rela
tivamente secas p1 piede ser del orden del 101 de la succión inicial. 

En cuanto al valor. de k ha de comentarse que la investigación actual aún 
no pennite establecer conclusiones de tipo general; en suelos cOmpresibles 
con alto grado de saturación parece ser razonable considerarla muy próxima a 
la unidad. -

Tomando en consideración las ideas anteriores, puede concluirse que será 
posible en la actualidad tener una idea de la presión de expansión de campo,
que pueda esperarse en un cierto probl.ema práctico, a condición de poder con.Q_ 
cer el valor de succión del suelo. De esta manera serfa muy deseable estable 
cer una correlación entre dicho valor de succión, difícil de investigar en -
los problemas de rutina y alguna o algunas propiedades sencillas de los sue -· 
lós. Se han encontrado ciertas correlaciones entre el contenido de agua cO
rrespindiente a varios valores de succión y el limite plástico de arcillas-is 
raelfes, pero tales correlaciones son seguramente de muy dificil extrapola-~ 
ción a otras condiciones locales y, sin duda, este tipo de investigación ha
brá de ser repetido en cada pafs, en tanto que un superior conocimiento de~os 
fenómenos envueltos no permita tratamientos teóricos de tipo más general. 

La Fig. g muestra la variación entre la presión de expansión medida en 
el laboratorio y el peso especffico seco inicial de la muestra. Aunque se re 
fiere a un caso particular puede considerarse como representativa de la re la~ 
ción usual entre ambos conceptos, de manera que ilustra convenientemente la
gran importancia práctica de no compactar a los suelos expansivos m.!is allá de· 
los niveles adecuados a cada caso. Oe hecho, los suelos expansivos constitu
yen un ejemplo dramático de los peligros que implica el criterio de consid~
rar la compactación tanto mejor, cuanto más alto sea el peso volum~trico seco 
alcanzado por el suelo. 
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Figura g, Efecto del peso volumétrico seco inicial de un suelo ex 
pansivo en su presión de expansión. 

A continuación se presentan un conjunto de importantes correlaciones e~
tre las c~racterfsticas de expansión, de los suelos y propiedades comunes de 
los mismos. Aunque se presentan datos basados en·pruebas sobre 270 muestras
de arcillas naturales inalteradas obtenidas de muy diversos lugares, es difi~ 
cil considerar las correlaciones presentadas como definitivas y v&lidas para 
cualquier arcil1a de cualquier sitio; sin embargo, seguramente constituyen iR 
formación útil en el actual estado del conocimiento, aunque no sea mis que co 
mo norma de criterio, válida solamente para fijar el orden de magnitud de loS 
problemas. Las Figs. 10 y 11 recogen las dos correlaciones mh útiles. 

Como ya se ha mencionado, el agrietamiento longitudinal en zonas próximas· 
a los hombros es uno de los daños tfpicos más frecuentes en las secciones de 
terraplén construidas en suelos expansivos. Resulta obvio, por otra parte,:
el. hecho de que sea en las zonas próximas a los hombros donde se produzcan 
los máximos cambios volu~tricos, pues en estas zonas hay menos restricción a 
la deformación y la tencdencia al cambio de contenido de agua es máxima. La 
Fig. 12 muestra los cambios volumétricos observados en una secci6n que puede-:
tomarse como ejemplo y en la que se han medido en diferentes puntos cada vez
mis alejados del centro de la lfnea. -

Al principio de esta sección se mencionaron brevemente los principales 
efectos que sufren los suelos expansivos, asf como los daños tfpicos que se 
producen en los pavimentos construidos sobre ellos, que causan deterioros y 
disminuciones muy importantes de la vida útil. L~ Fig. 13 ilustra para un ca 
so particular la evolución del Indice de Servicio de pavimentos construidos:
en diferentes tral!(ls de una misma carretera sobre suelos expansivos y no e!_
pansivos y en ella resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasionan. 
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Figura 10. Correlación entre la presión de expansión de un suelo con 
su límite líquido y su contenido natural de agua. 

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre suelos • 
expansivos es el evitar cambios de contenido de agua, para reducir al mínimo 
hs distorciones y los agrietamientos. Puede afirmarse quE! ningún método de:
be considerarse plenamente exitoso en esta misión, si bien el empleo del apr~ 
piado en el caso particular d!! que se trate puede reducir significativamente_ 
los danos ... 

Todos los métodos pr~cticos para evitar los danos que produce la expan • 
sión de un suelo susceptible pueden agruparse en tres grandes categorías: -

a. Reelllj)lazo o mejoría por mezcla de un suelo inerte de todo o parte del 
espesor activo o de la capa del pavimento que muestre o sea suscepti 
ble de actividad. 

b. 

,¡ 

Neutralización de la presión de expansión previamente valuada, por· 
la colocación de la sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa 
de pavimento de que se trate;,la sobrecarga impuesta es g!!n!!ralmente 
peso de ti erra. 
Reducción o control de los cambios de contenido de agua en Jos sue -
los susceptibles por drenaje, subdrenaje, utilización de cubiertaS
impermeables u otros métodos. 

A continuación se comentan breveménte estos métodos: 

a. Re~mción o mejoramiento de suelos. 
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'Figura ll. Correlación entre la presión de expansl(ln de un suelo 
con su límite lfquido y su peso volumétrico seco ini~ 
cial. 
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Figura 12. Cambios volumétricos en varios puntos de la sección de 
un camino. 
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Figura 13. 

T ra' nsi !o Acui/IUIOti~o referido o ~11(1 cargo equi~o lente 

Comparación de la evolución con el tiempo del índice de servi 
ele de tramos de una carretera, construidos sobre suelos expan 
si vos y no expansivos. 

El reemplazo de la arcilla expansiva es evidentemente una solución exce
lente desde el punto de vista mecánico, pero frecuentemente no practicable,-
sea por razones económicas o de dificultad de excavación; es obvio que el ma
terial desplazado habrá de ser substituido por otro inactivo, que ha de ser -
transportado, tendido y compactado, todo lo cual contribuye a elevar el costo 
de la solución. La incorporación de materiales !nactlvos en la proporción -
adecuada, para reducir las expansiones a niveles convenientes, es una magnifl 
ca solución cuando los materiales inactivos esdn a mano y cuando los proble:
mas· se detectan antes de la construcción; en la experiencia mexicana existen 
lll.lchos casos en que la incorporación de un 10 6 un lSS de otro mate:'lal, ha:
permitido usar suelos originalmente expansivos en el cuerpo de las terracerfas 
o aún en la capa subrasante de muchas obras viales, con buen comportamiento -

-posterior. Si el Imprescindible estudio geotécnico previo puso oportunamente 
de manifiesto el problema, con un estudio de laboratorio fácil y rápido, pue
de en muchos casos diseñarse una mezcla que garantice un buen comportamiento 
y permita utilizar materiales econ6micos, que de otro modo habrfan de ser de
sechados. 

• 
En los últimos años se ha desarrollado alguna experiencia en el mejora -

miento de las cualidades d~ expansión de los suelos por añadido de aditivoS
que reaccionen qufmicamente con él. La cal hidratada ha dado buenos resulta
dos en el tratamiento de capas no muy gruesas (15-30 cm). Soluciones de este 
estilo a base de estabilización de suelos, tienen la doble ventaja de ~yudar_ 
a resolver los problemas de exp~nsi6n y los de capacidad estructural y proyec 
to general del pavimento; se ha visto también que las capas estabilizadas -
constituyen una buena barrera en los procesos de humedecimiento y secado; en_ 

• 
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los análisis económicos con capas estabilizadas no debe olvidarse el incluir 
las reducciones de espesor de pavimento que se tienen por su uso. 

b. Sobrecargas. 
La neutralización de la presión de e~pans16n por sobrecarga impide la ex 

¡:¡ansión. El problema estriba en el caso, que por otra parte será el común, :
en que los suelos e~pansivos est~n en la parte superior de las terracerfas o · 
en la subrasante, pues si es asf, la utilización del criterio de sobrecarga:
conducirá a la necesidad de· proyectar pavimentos muy espesos, que resultarán 
caros. Va se mencionó que en criterio de diseño de Hveem, que utiliza el oe:
partamento de Carreteras de California, E.U.A., este criterio neutralizador
se utiliza rutinariamente. Cuando se emplean sobrecargas ha de tenerse en-
cuenta que los hombros quedan siempre relativamente descargados de por sf y -
han de ser también protegidos, lo que obliga a usar importantes cantidades -
adicionales de material, que en ocasiones habrá inclusive de ser compactado. 

c. Subdrenaje y otros ml!todos. 
El reducir a un mfnimo los cambios de· contenido de agua del suelo acti -

vo da magnificos resultados. Ha de tenerse en cuenta que la mayor parte df
los danos serios en los pavimentos construidos sobre arcillas e~pansivas ocu
rren Por cambios de cont.enido de agua en las partes laterales de los terraplt 
nes, por lo que el subdrenaje deberá proyectarse para controlar sobre todo -
estas zonas. 

En el proyecto del drenaje y subdrenaje para los propósitos en discusión 
conviene seguir las siguientes normas: 

l. Los acotamientos del camino deben extenderse algo más allá de la pu
ra conveniencia geoml!trica, preferentemente en un ancho similar a la 
profundidad del suelo activo. El material que fonne las ampliacio- ·· 
nes debe ser no activo. -

2. Las instalaciones de drenaje superficial que impliquen acumulaciones 
de agua deben alejarse del pavimento cuanto sea posible. Lo mismo -
debe decirse de zonas ~rboladas o barrer~s vegetales fonmadas por lir 
boles o arbustos grandes. -

3. Las secciones en corte son más des.,.entajosas que las secciones en te 
rraplén. 

4. Cu~lquier capa rompedora de ascensión capilar o eliminadora de agua 
que se infiltre desde las capas superiores del pavimento o cualquier 
membrana impermeable que se disponga para proteger la capa de suelo_ 
activo, deber~ e~tenderse suficientemente o de llegar a los subdr~
nes laterales de zanja, si los hubiere. 

5. Los subdrenes laterales de zanja pueden ser una estructura convenlen 
te en estos problemas. Las zanjas deberlin rellenarse de material -=-
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filtro relativamente fino, para que no sólo puedan interceptar el flu 
jo lateral hacia el interior de la sección, sino que también puedan
constituir una fuente de humedad durante el periodo de sequia. -

Puede ayudar el construir durante el perfodo del año en el que el conte
nido de agua de los suelos naturales sea cercano a el valor de equilibrio que 
pueda esperarse, pa'ra prevalecer en el·cuerpo de las terracerfas y en la capa 
subrasante. Los cambios futuros de humedad serán menores cuanto menor sea la 
posibilidad de que la arcilla expansiva se seque: consecuentemente ser~n con· 
venientes todas las medidas que conduzcan a tal fin. Durante la construcci6n 
deberá procurarse que transcurra el mínimo tiempo entre el desmonte, el des • 
palme, el tendido de material y su compactación y la construcción total def • 
pavimento, especialmente si se trab<lja en verano. El cubrir las arcillas ex· 
pansfv<lS con capas de material granular es eficiente para evitar cambios vol u 
métricos, pues el material granular, especialmente cuanto más grueso sea, pre 
serva los meniscos del agua capilar en la parte superior de la arcilla, res :-
tringiendo la expansi6n. -

·cuando se trabaja con arcillas relativamente secas convendrá añadir agua, 
preferentemente hasta valores cercanos al límite plástico; el criterio ante
rior puede ser de aplicación práctica dificil si se intenta en el moento de1 
tendido y compactación del material, pues entonces suele ser dificil aumentar 
el contenido de agua más allá de un 2~; por el contrario, el contenido de agua 
puede elevarse con mucha mayor facilidad en el banco de préstamo. 

Retrasar la pavimentación definitiva de un tramo construido sobre arel -
llas expanslv<ls, no suele ser muy útil para minimizar los futuros cambios del 
contenido de agua. Se discute en la actualldad con vehemencia la eficacia de 
utilizar para la minimización se~alada, membranas "impenneables" que cubran:
la subrasante o el material expansivo en la terracerfa; tales membranas, he· 
chas con asfalto, se han empleado con éxito en Texas. La utilización de ca
pas rompedoras de capilaridad puede ser otra alternativa para preservar al-·
cuerpo del terraplén de cambios importantes del contenido de agua. Aún cuan
do los consumos de asfalto que se han reportado para construir membranas asfál 
ticas protectoras no son altos (6 6 7 lt/m2), de manera que la soluc16n pudie 
ra no quedar prohibida por la economfa, posiblemente la capa rompedora de ca=
pilaridad será de mayor garantfa a plazo largo; los gradientes hidráulicos -

.por efecto de succión entre las arcillas secas, a las que separa la membrana 
de suelos mas húmedos, p~eden ser suficientes para propiciar flujos muy impoL 
tantes a través de las peque~as grietas o fisuras que puedan ir desarrollánd~ 
se en la delgada capa asf&ltica. 

Algunos autores han observado que dá buenos resultados el anegar las su~ 
rasantes que muestran tendencias a la ·expansión, con la suficiente cantidad • 
de agua en momentos anteriores a la construcción. La inundación produce una_ 
gran parte del movimiento de expansión posible, de manera que con posteriori- · 
dad a la construcción se producen cambios volumétricos mucho menores que los_ 
que se tendrfan de no usar el método. El requisitos es utilizar un método·
que permita al agua penetrar homogéneamente en los materiales expansivos; es
to se ha hecho a veces perforando pozos de la suficiente profundidad y de - -
unos 10 cm de di&metro, a través de los cuales se incorpora el agua al terre-
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no natural o a las terracerhs, según el caso. El mE!todo anterior ha sido uti 
li~adci sobre todo en zonas destinadas a la construcción de edificios, y no se
tienen respecto a él e¡¡periencias en vhs terrestres. Oe todas maneras el hu 
medecimiento intenso, previo a la construcc16n de los materiales expansivos -
debe verse como una operac16n que mejora su comportamiento futuro. 
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TABLA N• 1 

CON!JCKJNES SUPERACIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

Camino o Atropu~rto : 

Observador: ----------

:M en o r. 

Mur Bien 
A 
eí.., 
• 

Rtgulcu 
e 

Pobre 
o 

OBSERVACIONES: (Drenaje). 

Observaciones: 
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Por lo que se refiere a la capacidad estructural de un pavimento, esta 
caracterfstica se ha relacionado, para fines de valuación, con la medición:
de la deflexión del pavimento cuya capacidad estructural se desea valuar. 
Las deflexiones de un pavimento flexible bajo la carga estática pueden ser -
determinadas con equipos tales como la viga Benkelman o un curvímetro Dehlen. 
Un def.lectómetro del tipo Dynaflect permite 1d medición de deflexiones cuan
do la carga que se aplica al pavimento es dinámica. 

La viga Benkelman se muestra esquemáticamente en la Fig. l. Un brazo D 
fijo se sitúa nivelado sobre el pavimento apoyado en tres puntos (un punto A 
y dos puntos B). Un brazo móvil 01 esd acoplado al brazo fijo por una ar~j_ 

culación rotatoria en el punto que se se~ala. Cuando las llantas de un C!
mi6n cargado se colocan de manera que el punto C del brazo móvil quede ce~
trado entre ellas (nótese que no es esa la posición que se muestra en el es
quema), dicho punto bajar~ una cierta cantidad por la deformación provocada 
en el pavimento por el peso de las llantas. Por tal causa. el brazo o1 gira:-
r~ en torno a la articulaci6n con respecto al brazo O, previamente nivelado 
(se supone que las dimensiones de la viga son tales que la posición del bra:
zo O no es afectada por la deformación causada por las llantas) y de esta 111!!_ 
nera el extensómetro que se señala har~ una lectura. Si se retiran ahora 
las llantas cargadas, el punto C se recuperará en lo que a deformación elás
tica se refiere y por el mismo mecanismo anterior el extensómetro hará otra 
lectura . 

-~ -- ' 
ARriCIA.ACION 

r~ ---12.20 24.<40 ----
' ........... ~--.. 

• 

Fig. l. Esquema del def1ect6metro Benkelman. 
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Con las dos lecturas del e~tens6metro es posible saber cuanto se rrovió_ 
el punto E en la operación y con la geometría de la viga se obtendra corres
pondientemente la recuperación elástica de Cal quitar las llantas, tal como 
se ilustra en el croquis operativo que aparece en la m1sma Fig. l. Nótese 
que en realidad se ha medido la recuperación de C al remover la carga y no -
la deformación al colocar ésta. 

las distintas instituciones que han popularizado el método usan difereR 
tes cargas en el sistema dual de llantas empleado. 

El DynafJect es un sistema electromecánico que mide la deflexión dinSmi 
ca de la superficie del pavimento cuando se le aplica una carga oscilatoria-. 
(senoidal). El aparato medidor, cuyas complicaciones de deta.lle exceden e(:: 
dominio de esta obra, viaja en un remolque arrastrado por un vehiculo en el_ 
que se disponen los controles de la medición. El medidor trabaja a base de_ 
un generador de fuerzas dinámicas ejercidas sobre el pavimento (impactos), • 
cuyos efectos se recogen en un sistema de sismógrafos alineados (geófonos).· 
Una ventaja importante del aparato es no requerir ningún punto de referencia 
fijo en la superficie en que se real han las mediciones y otra es la opera • 
ción automática, libre de errores de operación y susceptible de ser realila· 
da a 'una velocidad relativamente alta del remolque. 

La Fig. 2 muestra un conjunto de curvas de deflexión proporcionado par 
el Dynaflect. Cada curva se refiere a las lecturas de los cinco geófonos .~ 
que tiene el aparato al aplicar la carga de impacto en un punto; los geófonos 
dan lecturas más bajas segUn van estando más alejados del impacto. General· 
mente, se utiliza la lectura del primer geófono como valor de cálculo, pero 
al dibujar las lecturas de los cinco se obtiene una gráfica cuya inclinaci6i1, 
quiebres y cambios de pendiente pueden dar a un intérprete experiment.J.do una 
i~gen cualitativa muy clara del est.J.do en que se encuentra el pavimento, en 
el espesor de influencia del proceso dinámico; desde este punto de·vista el 
Dynaflect realiza una especie de estudio geofísico del espesor influido. -

Desde luego que la valuación de la capacidad estructural de un pavimen· 
to deberá comprender también el análisis de ¡a resistencia de los materiales 
que constituyen cada ·uM de sus capas, incluyendo la subrasante y, en algún_ 
caso, el que forme la terracerfa. La valuación final de la capacidad estru!:. 
tural deberá tener en consideración los resultados obtenidos con el uso de
los dos criterios, deflexión y resiStencia, Jo cual es particularmente impor. 
tante si se toma en cuenta que las correlaciones existentes entre las medi · 
das de deflexlón, espesores y calidad de los pavimentos, así como el tr&nSi
to que circula por ellos, hao sido obtenidas por diversas Agencias bajo sus 
propias condiciones locales y por lo tanto fundamentar la valuación sólo en
dichas correlaciones podría resultar pOco fiel a l¿s condiciones particula ~ 
res del problema que se estuviese tratando. El método de las deflexiones iña· 
neja el valor total de ellas en cada punto, pero no su distribución en pro • 
fundidad; que es la caracterfstica realmente importante y en esto radic¡¡,-.
quiz&, su mayor limitaci6n. 

Por lo que se refiere al equipo a utilizar para la medición de las de • 
flexiones, la selccci6n ha de estar basada en su disponibilidad, costo y ne· 
cesidades de avance; el costo de una viga Benkelman es considerablemente me· 
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Bajo esta misma tónica merece estarse también el procedimiento de valua 
ci6n estructural para aeropistas desarrollado en Inglaterra, y que fundamen~ 
talmente consiste en determinar, mediante una prueba de placa, el denominado 
"número de clasificación por. carga" (LCN); éste número es representativo de 
la capacidad estructural del pavimento. El LCN (load clasification number):
es un sistema para clasificar tanto al. pavimento de un aeropuerto como a los 
aviones que lo operan; en el sistema se comparan las características de las 
aeronaves con la capacidad estructural de los pavimentos. El LCN del pavi :
mento resulta de un estudio de campo que se fundamenta en la real ilación Oe_ 
pruebas de placa; el LCN de las aeronaves depende de la geometría y disposi· 
ci6n de las ruedas, de la presión de inflado y de las características del 
propio pavimento. Se considera que una aeropista es apropiada para la opera 
ción de unaraeronave cuando el LCN del pavimento es mayor que el de la aero~ 
nave. En rigor tanto el LCN de la aeropista. CO!!Il el LCN de la aeronave se 
obtienen haciendo uso de los par&metros que se han mencionado arriba y de 
ábacos de correlación, de origen experimental. 

El propio procedimiento de valuación presenta algunas normas de crite · 
rio respecto a lo anterior, asf por ejemplo, se establece que cuando el LCN 
de la aeronave de diseño sea de 1.1 a 1.25 veces el LCN del pavimento, pue ~ 
den permitirse, con cierta confiabilidad, unas 3,000 operaciones adiciona fes 
antes de proceder a una nueva valuación; asf mismo cuando el LCN de la aero· 
nave sea superior al doble del LCN del pavimento, éste sólo podrá utilizarse 
en casos de emergencia. 

Una vez que han sido analizados o valuados todos los conceptos anterio· 
res (nivel de servicio, condiciones superficiales del pavimento y capacidad_ 
estructural), que pueden ser considerados como las ~constantes" del problema, 
debe pasarse a la siguiente etapa quizá la más importante de tomar una deci· 
sión acerca del tipo de rehabilitación más adecuado; es ahora cuando entran 
en juego todos aquellos conceptos a los que se podría asignar el papel de .~ 
"variables" y entre los cuales se encuentra el incremento esperado del vol u· 
men e intensidad de las cargas del tránsito que circulará por el pavimento,· 
el costo de los trabajos de rehabilitación y su relación con la disponiblli· 
dad de fondos par" su ejecución, la vida (itil que deba considerarse a la r~ 
habilitación y el costo de su mantenimiento; otro f~ctor importante, sobre -
todo en caminos cuyo tránsito representa mo~ilización de bienes de consumo -
necesario o'que genera desarrollo económico, es el que se relaciona con la -
posibilidad de interrupción o trretraso de dicho movimiento, que puede origi 
narse con motivo de las obras de rehabilitación proyectadas y su repercusi6n 
en los costos de transporte para los usuarios. Respecto a todas estas consi 
deraciones relacionadas con costos. -

A la luz de todas estas consideraciones, algun~s de ellas simplemente
cualitativas y otras tan cuantitativas como se desee, pero que sin una dosis 
de bien calibrada experiencia perderían su significación, el ingeniero pro -
yectista o grupo encargado del estudio, estar& en COildiciones de definir fos 
trabajos tendientes a la rehabilitación del camino o de la aeropista, los 
cuales podrán comprender desde la simple aplicación de riegos protectores, -
pasando por la construcción de sobrecarpetas de refuerzo, hasta la recon1 -
trucción integral de los pavimentos. Cabe señalar aquf otra linea de acción, 
al parecer hoy muy en boga en algunos paises, que consiste fundamentalmente_ 
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en ir adecuando la capacidad estructural del pavimento, por medio de la cons 
trucción "programada" de sobrecarpetas, a los incrementos en el volumen e iñ 
tensidad de las cargas del tránsito; vale decir que esta fonma de proceder~ 
requiere de un sistema de valuación vigilante de las condiciones generales -
del pavimento para sei'ialar en forma oportuna el ~mmento en que éste deba re
forzarse. Resulta obvio señalar que en este caso, el éxito del proyecto de
pende en modo muy importante de la atención que se dedique a los trabajos de 
mantenimiento y conservación de los pavimentos. 

A. Procedimientos para la detenninaci6n de los espesores de refuerzo 
de pavimentos, a parti-r de las medidas de deflexión. ·-

Una vez que han sido analizados todos los factores se~alados en el pá ~ 
rrafo anterior y que se ha determinado que el refuerzo del pavimento es ra ~ 
medida de rehabilitación más adecuada, se requiere cuantificar la magnitud~ 
de dicho refuerzo, establecer las nonm3s y especificaciones a que deberá su~ 
jetarse su construcción y señalar la necesidad, si existe, de obras de drena 
je y/o subdrenaje y de todas aquellas que aseguren al máximo el comportamie~ 
to satisfactorio del pavimento. Es práctica común diseñar el refuerzo para 
las condiciones estructurales más crfticas que se hayan en centrado en el ci 
mino; sin embargo, no puede decirse que este criterio sea el m<is adecuado, 7 
sobre todo si se toma en cuenta la disponibilidad de fondos para efectuar 
las obras de rehabilitación; por otra parte, una variación frecuente en los 
espesores de refuerzo utilizados en peque~os tramos, considerando sus di fe:
rentes condiciones de capacidad estructural, puede conducir a procedimientos 
constructivos poco prácticos, que podrfan repercutir desfavorablemente en 
los costos. Un balance razonado de· las dos ideas se~aladas puede conducir~ 
al establecimiento de un proyecto que, satisfaciendo las necesidades de re • 
fuerzo, implique el máximo posible de economfa y condiciones prácticas de
construcción. 

Los procedimientos de diseño de refuerzo que se mencionan a continuación 
son aplicables cuando el pavimento por reforzar es de tipo flexible, aún --
cuando incluyan en su estructurac16n capas estabilizadas con materiales ta ~ 
les como asfalto, cemento, cal, etc. Además, los espesores de refuerzo df
ben ser proporcionados por medio de una "sobrecarpeta" de concreto asfáltico 
o una combinación de ésta y capas de material granular que_podr~ ser estabi
ll,.zado o tratado con los materiales anterionnente señalado. 

Los métodos aqui presentados utilizan. las deflexiones medidas en la su
perficie del pavimento, utilizando la viga Benkelman bajo la acción de la 
carga correspondiente a un eje simple con arreglo de llantas en dual; si las· 
deflexiones son obtenidas con otro equipo, por ejemplo, el deflectógrafo di
námico (Dyna-Flect), existen correlaciones que permiten transformar a defle
xiones tipo Benkelman, las obtenidas roediante este procedimiento (Fig. 3). -
Cabe insistir aqui nuevamente, en la reserva con que han de manejarse estas_ 
correlaciones, debido a las condiciones locales con que han sido desarrolla
das. En la figura aparece la correlación dada por el fabricante del Dyn~ -
flect (Dresser Alfas Co), para pruebas de Viga Benkelman con eje cargado-
con 6.8 Ton (5,000 lbs); ésta puede considerilrse la correlaci6n experimental 
original. Aparece también la corre1aci6n con la Viga Benkelman cargada con_ 
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eje de 8.2 Ton (18,000 lbs); esta gr~fica se obtuvo un tanto teóricamente, -
estableciendo un coeficiente de correlación entre ambas deflexiones Benkel • 
man Y ~ceptando que la deflexión Dynaflect varia tambi~n de un caso a otrO
en la miSma proporción. Finalmente, la figura presenta la correlación ta'!l_
bién experimental a que llegó, por su parte, el Dep~rtamento de Carreter~s -
de California entre el eje de 6.8 Ton (15,000 lbs) sobre la viga Benkelman y 
el Dynaflect, tras varios a~os de utilización de ambos equipos. Resulta en 
la variación de las correlaciones presentadas, la Influencia de las condiciO 
nes locales a que se hizo referencia y la correspondiente necesidad de todo
organismo Interesado de obtener sus propias correlaciones. -

l. Método de California. 
Este m~todo ha sido desarrollado con base en la observación del compor

tamiento de pavimentos reforzados y su premisa fundamental, consiste en esta 
blecer un limite máximo de deflexión que puede permitirse a la estructura ~ 
del pavimento, como una medida de su capacidad estructural; dicho límite es 
una función del espesor de la capa asf~ltica de rodamiento y del número de~ 
aplicaciones de una carga por rueda de 2,270 kg (5,000 lbs) que el pavimento 
ha de soportar. · 

En la Fig. 4 se presenta una gráfica que permite determinar el nivel de 
deflexión tolerable en la superficie del pavimento; el conjunto de rectas co 
rresponde a los diversos espesores de la capa asfáltica existente, o en su~ 
caso, el espesor de una base tratada cOn cemento; el eje de las abscisa co -
rresponde al número de repeticiones de una carga por rueda de 2,270 kg - --
(5,000 lbs) y puede observarse que en cualquier caso el lfmite m<iximo de de
flexión permisible, que se obtiene en el eje de las ordenadas, es de 40 mil~ 
simas de pulgada. Cuando en el pavimento que se está valuando no hay ningu~ 
na capa tratada con cemento, sólo se to~m en cuenta para tipificar la estruc 
tura el espesor de su carpeta; cuando haya·una base tratada con cemento de~ 
15 o mb centfmetros de espesor se usar~ invariablemente la curva 7. Lo an
terior puede parecer sorprendente si no se considera la relativa hoJIXlgenei -
dad de buena cálidad que suele verse en las estructuras de los pavimentos-· 
que se construyen en el Estado de California; para la aplicación ciega del -
método & otros pafses puede correrse un mayor peligro de estar aplicando la 
misma curva a dos pavimentos muy distintos, sólo por el hecho, quiza sin - ~ 
gran signific&ción estructural de que el espesor de sus carpetas sea el mis
mo y ésto es tanto mas cierto cuanto menor sea el espesor de la carpeta del 
pavimento que se valua. 

Para valuar un pavimento siguiendo el método de California se seguirán 
las siguientes etapas: 

• l. Con ayuda de la gráfica de la Flg. 4 y después de haber hecho el -
an~ 11 s ls de tr&ns ito ya descrito en páginas anterl ores de es te trabajo, has
ta llegar al número de ruedas de carga equivalente de 2,270 kg (5,000 lbs),
podr~ calcularse la deflexión tolerable, del tipo Ben-Kelman. 

2. A continuación, deberán medirse las delfexiones que realmente tie
ne el pavimento en estudio. Para tal fin, se utilizar~ una viga Benkelman -
(si se utiliza equipo Dynaflect se hará uso de la correlación de la Fig. 3)-
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y de un cam1on lastrado con 6,810 kg (15,000 lbs) en su eje trasero {dual).· 
El intervalo de medición es recomendado por California en el orden de los -
8 m, pero seguramente puede variarse ·un poco de acuerdo con las condiciones 
del pavimento que se valúa. 

3.- Obtenidas las deflexiones reales en el pavimento que se valúa, de
be determinarse el valor de dicho concepto tal que un 201 de las deflexiones 
medidas resulte mayor y el 80% restante, correspondiente, menor. Esta defle 
xión estadística se representará: por ji 80. -

. 4. El valor del ~ 80 deberá compararse con la delfexión tolerable ob 
tenida en el paso l. Al hacer la comparación téngase presente que 1~ máxiffia 
deflexión tolerable ser~ 0.101 cm (0.040 pulg). Sicf' 80 es menor que la' de 
flexión tolerable, se considera en el método de California que aún no se re~ 
quiere ningún esfuerzo en el pavimento en estudios como no sea un riego de -
sello o un riego de rejuvenecimiento, pero s1Gr 80 resulta mayor que la de
flexión tolerable deberá determinarse un porcentaje de reducción en la defle 
xión medida, según 1a siguiente expresión: -

• S so -J' tol 100 t 80 

· 5. Con el valor de R¡ deberá: entrarse a 1& gráfica de la Fig. 5, P! 
ra obtener los espesores de grava equivalente que se requieren como refuerzo 
del pavimento en estudio. 

El método de California establece como aconsejable una revisión de los 
valores de refuerzo obtenidos por la secuela anterior. Según ésta, con el--: 
espesor de grava equivalente ya obtenido y traducido a espesor de carpeta de 
concreto asfáltico, deberá volver a calcularse el nivel tolerable de defle -
xión, para compararlo con la deflexión real medida con la viga Benkelman en 
el campo; el nivel de deflexión tolerable debe resultar ya mayor que la de~ 
flexión real y si asf no fuese deberá repetirse toda la secuela anterior en 
otro tanteo, hasta que se obtenga un espesor de grava equivalente como re-= 
fuerzo. la razón de las verificacione~ anteriores estriba en que cuando-se 
cambia el espesor hipotético de la carpeta del pavimento también debe de cam 
biar según establece la Fig. 4, el nivel tolerable de deflexión que debe exT 
girse a dicho pavimento. 

B. Método del Instituto Norteamericano del Asfalto. 
Este método está basado también, en el establecimiento de un lfmlte de~ 

deflexión a la estructura del pavimento, el cu~l es función del número e in· 
tensidad de aplicaciones de carga a que estará sujeto el pavimento estudiado. 

El primer paso para la aplicación del método del Instituto del Asfalto, 
consiste en determinar el número de transito para diseño, ya mencionado en -
páginas anteriores de este Trabajo. La siguiente etapa es obtener las delf~ 
xiones del pavimento que se valúa por medio de la viga Benkelman o un método 
equivalente; se especifica que el número de puntos estudiados no debe ser me 
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nor de 15 pr km o de 10 en cada sección de prueba, entend!enco por ~sta a un 
tramo del camino'al que se le asignan características de deterioro más o me
nos u ni forme. Los puntos es tu di a dos deben -di stri bui rse a 1 ea tori amente sobre 
el tramo escogido y debe calcularse la media aritmética de todos los valores 
obtenidos, así como la desviación estándar del conjunto de valores correspon 
dientes a un tramo y a una sección en estudio. la deflexión se obtie- e ba-:
jo una carga de 4,100 kg (9,000 lbs) en un sistema dual de llantas (8,200 kg 
por eje del cehículo). 

Se define el concepto.deflexi6n característica, por medio de la ecuación: 

donde: 

fe. ex +25} fe 

-
' " lo medi"a aritmlitica de los valores individuales ,, " defl exi 6n 

" •1 tramo considerado. 

' " lo desviación estándar de"los mismos valores en el mismo tramo. 

f " "" factor de ajuste por temperatura de la carpeta. 
' e es un factor de ajuste que va·rfa con el perfodo del ano en el cual -

se hacen las mediciones (e : 1 para el periodo que represente las_ 
condiciones más crfticas del pavimento. 

La Fig. 6 proporciona una gráfica que permite calcular el valor del co~ 
ficiente de ajuste por la temperatura de la carpeta. 

El coeficiente de ajuste por el período del ailo en que se haga la medi
ción ha de ser obtenido o bien realizándolas en la ~poca del ailo más crítica 
para el pavimento (e • 1} o haciendo un conjunto contfnuo de lecturas que e~ 
bran diferentes ~pocas del a~o, calculando en~ cada caso la relación entre di 
chas lecturas y 1~ correspondiente al periodo crftico; lo anterior no debe -
resultar diffcil de hacer para una institución· importante que est~ dedicada 
en gran escala a la construcción y conservación de pavimentos. -

La delfexión caracterfstica y el númeto de tr~nsito para diseño son los 
datos con los que puede entrarse en la gr~fica·de la Flg. 7, en la que puede 
calcularse el espesor de concreto asfáltico que el pavimento necesita como -· 
refuerzo. Usando. los coeficientes de equivalencia entre espesores de concr~ 
to asfáltico y espesores de capas di! otra naturaleza, que se han dado ant~
riormente en este trabajo, podrfan calcularse divers~s alternativas de e~-
tructuración del esfuerzo necesario, si bien ha de hacerse notar que esta úl 
tima posibilidad no figura explicitamente en las fuentes bibliográficas ori:
ginales que proponen el método 

' El Instituto Norteamericano del Asfalte proporciona con base en sus es-
tudios de valuación un criterio que puede tener mucho interés pr~ctico, si-. 
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guiendo el cual serli posible esti111<1r el tiempo en el cual un p~vimento en -
buen est~do puede llegar a necesitar un refuerzo, de acuerdo con la defle -
xión caracteristica actual y la tasa del creciiniento anual del tránsito en -
el camino considerado. -

La Fig. 8 proporciona una gráfica en la que, entrando con la deflexi6n 
1 
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~racterfstica que corresponda a un cierto camino en la actualidad, puede ob 
tenerse el número de tránsito para diseño más alto que puede tener el caminO 
si no requiere reparación. Este número deberoS: compararse con el número de -
tránsito para dise~o que realmente tenga el camino en cuestión; si este últi 
mo es menor que el calculado con la gráfica, el pavimento no requerirá refuer 
zo en.la actualidad; si ambos números de tr~nslto son iguales se está 'en el_
momento en que es necesario el refuerlO, pero si el pavimento tiene un nUme· 
ro de tránsito·mayor que el calculado con la gr~fica, el refuerlo ya debió,
de hecho, realizarse anteriormente. 

j 
·• 
l • 
1 
• 

•• 10 ... lt. 
DEF'LEXION CAIIACTEIIlSTICA. 

,; 
• 
' • 
' • • • ·• • • 
j 

Fig. 7. Espesores de sobrecarpeta de refuerlo, en función de la 
deflexión caracterfstica del pavimento, según el lnsti· 
tute Norteamericano del Asfalto. 

Si el número de tránsito para dise~o que tiene el pavimento es menor -
que el calculado con la gráfica de la Fig .• a será posible, conociendo la ta
sa del crecimiento anual del tránsito, estimar el tiempo que habr& de trans
currir hasta que el pavimento llegue a teñer un número de tránsito igual al~ 
calculado en la gráfica, teniéndose asf una estimación del momento para rea
lizar los c~lculos necesarios. 

C. Método Canadiense para valuación del'estado de las.aeropistas en 
operación. 

Este mHodo de valuaci6n es válido únicamente para aeropistas, a dife 
rencia de los anteriores, de aplicación exclusiva a carreteras. El punto-de 
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partida lo constituye la expresión, originalmente debida a Mcleod; 

' . 
donde: 

p 
K log S 

' 

e, es el espesor tot~l del pavimentO que se valúa. hasta el nivel supe
rior de la capa subrasante, en cm. 

K, es· una constante de dise~o. en cm, 
cargada supuesta circular. 

que depende del di~metro del área 

• 

P, es la carga de la rueda de dlsello, en kg. 

S, es el soporte de la subrasante, en.kg. 

Pua un avión dado, la carga equivalente al arreglo de llantas que se -
tenga es proporcionada por el propio fabricante, por lo que en 10 que sigue_ 
se considerará a P un dato del problema en ·cualquier caso. 

De la misma manera, el valor de e para un pavimento dado será siempre 
conocido, como resultado de la realización de los correspondientes sondeos 
de caracter exploratorio. 

La Fig. 9 permite calcular K en cualquier caso práctico, en función del 
diámetro del área que aplique la carga, sea la llanta del avión o una placa 
de prueba, pues como se verá, dentro del mé~odo que se describe se utiliza~ 
rán ambos modos de aplicar la carga. Si la carga la aplica el avión, conOcí 
da la carga equivalente y la presión de inflado con que opera la aeronave se 
obtiene el área de contacto, que se supone circular, lo que permite obtener 
de inmediato. Al hacer una prueba de"placa, el diámetro de hta es un dato
conocido. -

De esta !1\dnera, en un Problema práctiCo de valuación, la fórmula ante· 
rior puede operarse con S como única incógnita. 

Si se efectúa una prueba de placa en la superficie de rodamiento podrá 
ser determinada P para 10 repeticiones de carga con una deflexión acotada de 
1.27 cm (0.5 pulg). Con dicho va lo~ de acuerdo con las consideraciones ante 
riores podrá obtenerse S, soporte total. del pavimento en estudio, despej.l:ndO_ 
lo de la expresión (anterior). La ejecución de pruebas de placa puede ser~ 
sustituida, quizá con ventaja y economía por la realización de medicilones ·
con la viga Benkelman; al respecto se han desarrollado ·en el Canadá corre la· 
ciones experimentales entre ambos conceptos, que se reportan suficientemente 
confiables. La Fig. 10 recoge la correlación de que se habla, expresada en 
unidades inglesas, por ser éstas de uso común. -

. ' Habida cuenta que existe correlación entre las mediciones hechas con vi 
ga Ben~elman y con Dynaflect (Fig. 3), se sigue~ que cualquiera de todos es~ 
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' tos dispositivos puede utilizarse para valuar el soporte total que puede~-
atribuirse al pavimento en estudio, en. el· momento del estudio. 

En el método Canadiense se define la deflexlón característica con la vi 
ga Benkel~n con la expresión: 

o sea análogamente a corno se hizo en la expresión (de la hoja 14), pero sin_ 
la utilización de factores de corrección, X es la medida ari~tica de la~
lecturas con viga Benkelman hecllas en el·tramo en estudio y ses la.desvi~ -. 
ción estándar de las mismas. 

Si ahora se toma en cuenta la aeronave crftica de operación y su equiv~ 
lente rueda de diseño, puede calcularse otra vez el soporte total S, con la 
fórmula (de la hoja 17), obteniéndose ahora el soporte que debería de tener
un pavimento con el espesor del que se estudie, para operar convenientemente 
bajo la aeronave crftica que corresponda y durante el número de operaciones 
para las que se estime que debe diseilarSe· el pavimento; a este valor del so:" 
porte se le llamar& sn·· · 

'Asf se está en disposici6n de calcular el denominado·factor de sobrecar 
ga: 

' ·La experiencia Canadiense ha indicado el·número de operaciones que pue· 
de tener la aeropista a partir del momento del :estudio, en función del fac • 
tor de sobrecarga; despuh de dicho número de oper¡¡ciones el pavimento debe
r~ reforzarse, a no ser que una cuidadosa inspecci6n de daños hecha en aquel 
momento revele que éstos·no han progresado en el lapso transcurrido, en cuyo 
caso será posible permitir un ciclo de operaciones adicional, pudiéndose re
petir este proceso tantas veces como se quiera, en tanto no se manifieste un 
progreso significativo en los deterioros. 

La Tabla 2 recoge 
factor de sobrecarga y 
". 

la correlac16n de la experiencia del Canadá, entre el 
el número de operaciones permisible antes del refuer-• 

El cálculo del espesor del refuerzo necesario en cada caso es visto por 
el método' Canadiense como un problema normal de diseño; es decir, el mHodo 
permite estimar el romento en que el refUerzo va a llegar a ser necesario,:
pero llegado ese momento, el espesor por colocar debe de resultar de la apli 
caci6n de un procedimiento de dlse~o de pavimentos, que propprdone los esp~ 
seres necesarios para la condic16n de carga que se tenga. . .. 
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DIFERENCIAS OE OPERACION ENTRE LOS PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS Y LOS DE 
CARRETERAS. 

Es aún frecuente la idea entre los ingenieros, que los pa~imentos de un 
aeropuerto no son m~s que el equivalente al de una carretera pero m~s ancho, 
más corto, de mayor espesor y que en lugar de autom6vfles o camiones tr3nsi
tan a·viones. Desde luego, la fin.:~lidad principal de los pavimentos de aero
puertos, como la de los de las carreteras, es la de distribuir adecuadamente 
las cargas concentradas, de tal IJlilnera que la capacidad de soporte de h"s ca 
pas de apoyo no se exceda, as! como la de permitir un tránsito adecuado de ~ 
Jos Vehfculos; sin embargo existen diferencias sustanciales entre ambos pavi 
mentas, derivadas de su operación. -

A continuación, se presentan las principales diferencias entre los pav! 
mentes de aeropuertos y los de carreteras. 

l. Canalizacióñ del tr6nsito de vehfculos. 

En las carreteras de dos carriles, debido a la localización de las rue
das de los vehlculos, la mitad de estas van cercanas a la orilla del pavimen 
to; en las carreteras de cuatro carriles, debido a las legislaciones de velO 
cidad, el tránsito pesado se canaliza hacia la derecha de la carretera, para 
cada sentido. ESta situaci6n plantea una canalizaci6n del tránsito en el 
sentido transversal, de manera que las c~rgas más grandes se aplican pr6ximas 
a la orilla del pavimento y en el caso de que se dise~ara un pavimento dife
rencial, el mayor espesor deberh quedar ubicado en las orillas de la carre
tera. 

En el caso de aeropuertos la situaci6n es diferente, ya que por las ca
racterfsticas de operaci6n de las pistas y calles de rodaje, ~stas son marca. 
das con pintura, y en algunas oca~ iones con sistemas luminosos, a lo largo 7 
del eje de la vfa. Esta condición obliga en los aeropuertos, a que la cana

.lización del tránsito se realice en el centro de la pista y de la calle de
rodaje, lo cual provoca que si se dise~an pavimentos diferenciales, el mayor 
espesor se encuentra en la franja centra1. 

Para ilustrar con un ejemplo, en la fig. 1, ·se muestra la concentración 
del tráfico de aviqnes tanto en calles de rodaje como en pistas. Se puede -
observar que el 75 por ciento del tr~fico se concentra en una franja central 
de 2.3 m de ancho en calles de rodaje y de 11.4 m de ancho en pistas. 

En la fig. 2 se presenta la probabilidad de repeticiones de cargas del_ 
avi6n Boeing-747 en el sentido transversal, ilustrada por el grupo de curvas 
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de distribución normal. La repetición de cargas en un punto dado está gober 
nada por el ancho de l~s llantas, por el ancho del tren de aterrizaje y por
las condiciones de operación, a este conjunto de parámetros se le denomina ~ 
"ancho de banda" y abarca en este caso, el 98% de las operaciones en la cur
va de distribución normal. 

En la fig. 3 se preSentan las probabilidades de repetición en el senti
do transversal para diversos aviones. Así, se ha observado que el ancho de 
b~ndas para calles de rodaje con luces de eje varfa de 1.80 a 3.65 m (banda
A), cuando no hay esta ayuda visual, la variación es de 3.65 a 6.10 m (banda 
B) para pistas con luces de eje varia de 4.60 a 7.60 m (banda C} y para ate
rrizajes normales varfa de 10.70 ~ 13.70 m (b~nd~ D). Se puede ~er por ejem 
plo que para un ancho de banda de 6.10 m (20 pies), la probabilidad, P (y).~ 
de repetición de carga es de 0.42 por cada mo~imiento de a~i6n B-747. 

2. Intensidad de las cargas. 

Los camiones má.s pesados que transitan en una carretera son del orden de 
30 a 50 toneladas. Son ~ehfculos del tipo semi-trailer, los cuales, inclu
yendo las ruedas del tractor, llegan a tener hasta 18 llantas (fig. 4). -

En aeropuertos, un a~ión con el mismo peso como por ejemplo el Boeing 
727, el B-737 o el Oouglas OC-9, tienen únicamente 4 llantas principales y 
dos auxiliares. 

Oe lo anterior se deduce que la ·intensidad de carga por rueda es muy su 
perior en aeropuertos que en carreteras, máxime si consideramos aviones tan 
pesados como el B-747, cuyo peso máximo es de 374 toneladas y únicamente ti~ 
ne 15 ruedas principales y dos auxiliares (fig. 4). 

En las figuras 5 y 5 se muestran las distribuciones de esfuerzos ~erti
cales que se producen bajo una rueda cuando se aplican las siguientes cargas: 

JG semieje con ruedas dobles, de un camión básico. Carga considerada 
en las ruedas dobles: 4,100 kg (9,000 lb). 

2G Pierna con 4 ruedas en doble•tandem de un a~ión Boeing 747. Carga -
considerada por pierna: 84,000 kg (lBS,OOO lb). 

En la fig. 5 el análisis teórico de esfuerzos se ha efectuado conside -
rando al suelo como un medio homogéneo, sin embargo al existir capas superfi 
ciales de mayor rigidez, como es el caso de los pa~imentos, los esfuerzos -
producidos por las cargas se reducirán m&s rápidamente con la profundidad, -
como puede verse en la fig. 6 en la que se considera a la masa sustentadora_ 
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como un sistema de tres capas, con diferentes módulos de elasticidad y dife
rentes espesores de las capas constitutivas. 

Asl por ejemplo, si se considera un suelo homogéneo con una resistencia 
al esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm', los esfuerzos producidos por el camión
básico serán superiores a los que-resiste el suelo, en un espesor comprendi
do desde la superficie hasta la profundidad de 0.75 m, como puede verse en -
la fig 5; para el caso del avión 8·747 el espesor en el que se presentan es· 
fuerzas superior11s a 0.5 kg/cm2, se incrementa a 2.7 m. Es decir que en el 
ejemplo citado, la profundidad de influencia de esfuerzos crfticos es 3.6 ve 
ces mayor la provocada por el avión 8-747 que la provocada por el camión bá~ 
sico de 8.2 Ton/eje. 

Por otra parte, si se considera un pavimento como un sistema de tres ca 
pas en las que la relación entre sus módulos de elasticidad sea E1/E2 = 10 
Y E2tE3 = 2, como se ejemplifica en la fig. 6, los esfuerzos producidos 

por el camión básico serán superiores a los que resiste el suelo natural, o 
sea 0.5 kg/cm2

, en un espesor comprendido desde la superficie hasta una pro~ 
fundidad de 0.30 m (fig. 6) y el B-747 producirá esfuerzos mayores de 0.5 
kg/cm2 hasta una profundidad de 1.20 m; o sea, que en este caso, el espesor 
de pavimento requerido por el avión B-747 será 4 veces que el requerido por
el camión básico. -

• 

3. Presión de las llantas. 

Este concepto puede ser considerado como una consecuencia del anterior; 
asf se tiene que mientras en carreteras la presión de inflado de las llantas 
varía de 1.69 kg/cm 1 (24 lb/pulg 2) a 5.62 ~g/cm 2 (80 lb/pulg 2

) en números re 
dondos; en aeropuertos estas presiones son del orden de 14.06 ~g/cm 2 (200 ~ 
lb/pulg 1

) llegando en algunos aviones militares a presiones de 28.12 kg/cm 2-
(400 lb/pulg 2

). 

4. Frecuencia del tránsito. 

En carreteras, la separación entre un vehfculo y otro subsecuente depe~ 
derá de la propia geometria de la carretera y de la velocidad de circulación. 
Asi, a velocidades medianas (60 km/hr) puede pasar un vehlculo cada 1.5 se
gundos en promedio, lo que da un vorumen de tráfico por carril de más de~ · 
2,000 vehfculos por hora en condiciones de máxir.Ja capacidad (fig. 7). 

En aeropuertos por razones de control de tránsito aéreo bajo condicio -
nes visuales, la separación entre dos aviones sucesivos que se aproximan il 
aeropuerto no puede ser inferior a la distancia que hay entre el umbral de -
aproximación de la pista y el punto donde el avión precedente la desocupa -· 
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ANCHO DE BANDA EN PIES 
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Banda A Calles de rodaje con luces de eje 
= 6.12 pies (1.80 - 3.65 m) 

B<~.nd~ B Carreteo nonnal 
(3.65- 6.10 m) 

12 - 20 pies 

Banda e Pista con luces de eje 
= 15 - 25 pies (4.60 7.60 m} 

Banda o· Aterrizaje nonnal 
(10.70 - 13.70 m) 

35 - 45 pies 

Eje: Avión B-747 
ancho de banda K 20 pies • 6 m 
probabilidad de repefici6n de carga 
• P (y)= 0.42/mov. 

Fig. 3 



Puo total• 34 ton. 

tliínero de llantas Cargas por rÚeda (IÍiáx) 

16 principales 1 600 kg 

2 direccionales 2 500 k!l 

, 
8-74 7 

Peso !olal•374ton. 

Número de llantas 

16 principales 

Z auxiliares 

Carga por rueda (mb) 

21,500 kg 

15,000 kg 

INTENDJDAO DE LAS LARGAS 

Fig. 4. 
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( fi g. 7) , es decir, dependerá del número de calles de sal! da que la pista te_!l 
ga, de la velocidad de salida y de las condiciones meteorológicas de opera -
ción. Bajo condiciones de instrumentos, la separación minima se puede inCre
mentar hasta 5 millas naUticas (9,260 m) entre un avión y otro. Esta situa
ción se presentará solamente bajo condiciones de tránsito intenso y en la ma
yorfa de los aeropuertos del mundo la separación es aUn mayor, es decir, que 
entre un avión y otro, pueden pasar varios minutos y hasta horas. -

Adem.Is de lo anterior, existe h. tircunstantla de que es muy poco prQba 
ble que un detenninado punto del pavimento de una pista tenga que soportar - · 
una repetición de carga cada vez que, ocurra una operación. Esto se puede 
ejemplificar con las figs. 3, 8 y g, La localización del punto de toma de 
contacto de un avión es variable, ya que depende de factores tales cor.10 el tj_ 
po de avión, la t~cnica del piloto, la temperatura y elevación del aeropuerto 
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Ejemplo de distribución de-esfuerzos verticales 
en un sistema de tres capas. 
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los mfnimos meteoro16gicos y la velocidad y dirección del viento. En el mo
mento del toque el avión lleva una velocidad horizontal de !25 a 145 nudos 

1
230 a 270 km/hr) y una velocidad vertical descendente de 0.6 a 1.80 m/seg 
2 a 6 pies/seg). 

En la fig. 8 aparece como centro de la zona de toma de contacto la lí
nea situada a una distancia de 380m (1.~50 pies) del umbral de la pista. 
Se ha observado que el 90% de los aterrizajes quedan en una zona de 457 m -
(1,500 pies) que se le ha denominado zona de toma de contacto. La distribu
ción longitudinal de las lfneas de toma de contacto est~ represent~d~ por la 
cu,rva de Gaus de la fig. 8. 

La fig. 9 presenta la distribución de pro~bilidad longitudinal de la 
linea de toma de contacto para diversos aviones; asf por ejemplo la probabi~ 
lidad, P (x), de repetici6n de la toma de contacto para el B·747 es 0,0092-



Capacidad m.hima por carril: 

2,000 automóviles/hora 
(a 50 ~ 60 k.m/hr) 

Capacidad má~ima: 
Carril de adentro: 2,200 automóviles/hora 
Carril de afuera: 1,700 automóviles/hora 

, 
AEROPISTAS 

Capacidad práctica horaria: 

operaci6n visual (VFR): 45 a 99 op/hr 

operación por instrumentos (IFR}: 42 a 53 op/hr 

NOTA: El valor mayor es para pistas que 
solo reciben aviones bimotores y 

monotores. 
El valor menor es para pistas 

que reciben una mezcla de avio 
nes en que el 60% son cuatri 
rreacciones o aviones mayores 

FRECUENCIA DEL TRANSITO 

F i g • 7 

-------- -- -:;,-. 
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ZONA OE TOMA OE COMT.I.CTQ. 

· Fig. 6 Distr1bucl6n longitudinal de cargas (de N. C. Yong) 

por aterrizaje, y lo probabiÍidad de repetici6n del impacto de aterrizaje en 
un punto ser~ P (x). P (y), la que para el B-747 que se ejemplifica es: 

' 0.42 x 0.0092 • 0.0038, es decir, que la probebilidad de aterrizaje normal • 
del 8·747 para que la carga se repita en el mismo punto, es 0.0038. 

5. Pavimentos diferenciales en sent1,do longitudinal. 

A lo largo de las carreteras el pavimento está sujeto a efectos consta~ • 
tes de cada C<J.r9"-• Y"- que independientemente de h velocidad y efectos de im · 
pactos, el peso del vehtculo no C<J.mbia y solamente, par5 un vehículo en parti· 
cular, se presentarfa una reducci6n en el peso a lo largo de su trayecto, por_ 
el consumo de combustible, cuyo peso es despreciable comparado con el del pro· 
pio vehículo. 

• 
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CONCENTRACION DE .lT[RRIZA.IES EN% 

Fig. 9 Probabilidad de distribución longitudinal en toma 
de contacto. (de N. C. Yong). 

En aeropuertos, 1~ operación de los vehlculos se debe considerar bajo ~ 
otras bases, ya que al analizar un despegue, a medida que aumenta la veloci • 
dad, se empieza a generar sustentación en las alas, las cuales comienzan a-Ji 
berar el peso del avión sobre el tren de aterrizaje y consecuentemente sobre
el pavimento. En la fig. 10 se ejemplifica este efecto para el caso de un avión 
Boeing 707-300C. ' 

'Por io anterior se puede deducir que en aquellas pistas de aeropuertos 
que no ser.!in utilizadas como rodajes, es posible en el tramo central (en el 
sentido longitudinal) reducir el espesor de pavimento, ya que las cargas ac 
tuaotes son menores que al inicio de la carrera de despegue (fig. ll). 

Por lo que se refiere al aterrizaje, los pesos no son crfticos. Recien 
tes mediciones en el aeropuerto de Dayton, E.E.U.U., mostraron que el impacto 
promedio producido por los aterrizajes normales fue de 651: de la carga est!ti~ 
ca, pudiendo llegar en el caso de aterrizajes "duros" a 2101: de la carga está
ti ca. 

6. Condiciones de rugosidad de la superficie de rodamiento. 
' 

En trayectos m~ largos y a velocidades uniformes los vehlculos carrete 
ros pueden entrar en resonancia si &e- tienen alteraciones de la rugosidad en
forma uniforme, como por ejemplo las juntas transversales en los pavimentos de 

• 
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IL18AAS) {KILOS) 

400,000 .-~.-~-r~-,----cr~---. 

300,000 

' VELOCIDAD (NUDOS) 

150,000 
/ 

100,000 

50,000 

.Fig. 10 Transferencia de carga al pavimento durante el 
despegue de un avión Boeing 707-300C 

(De H. R. Lee y J. L. Sclleffel) 

concreto hidráulico. Esta resonancia que puede ser notorh o no, la percibe _ 
el organismo del conductor y el cerebro, dentro de una caja de resonancia que_ 
es el cráneo, puede llegar a perder sensibilidad para efectos reflejos. fn es 
tudios sobre el tema se ha encontrado qu~ en algunos accidentes en carreteras
este fen6meno puede ser importante; en consecuencia, las condiciones de regosi 
dad de la superficie de rodamiento para una carretera son aspectos que deben 
tomarse en cuenta en forma severa, sobre todo en pavimentos rigidos. 

En aeropuertos la situación es totalmente diferente ya que las condicio -
nes de rugosidad pueden determinar dos características no deseables para la-

. operaci6n de los aviones sobre la superficie de rodamiento de una pista y que, 
dependiendo de la velocidad, en términos _generales son: 
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·La primera, que. se puede referir pro pi amente al perfil 1 ongi tu di na 1 del 
pavimento y que consiste en las ondas de gran longitud relativa, que provoca

.oscilación alrededor del eje transversal del avión; la segunda, que consiste
en las ondas de corta longitud relativa (inferior a los 30m) y que provoca 7 
vibraciones. ' 

Estas dos caracterfsticas pueden provocar sobreesfuerzos en la estructu
ra del -avión, ·alteraciones en las lecturas de los instrumentos e incomodidad 
para los pasajeros; por su parte el pavimento tendrá que soportar mayores es7 
fuerzas. Por lo que se refiere a la oscilación del avión, el movimiento del 
tren de aterrizaje se puede asimilar a un movimiento anm6nico simple que com~ 
binado con la trasl~ción del avión genera una cicloide compuesta con tenden • 
ci~s a una curva sinusoide. En las fig. 12 y 13 se ejemplifica este fenómeno 
para el caso del avión Boelng 707·32CB. En la fig. 12 se puede observar que 
para que se produzca la resonancia del avión intervienen la longitud de onda~ 
'la velocidad del avión y la frecuencia de respuesta del avión. Asf se tiene, 
que para una velocidad dada, la longitud de onda ·aumenta al disminuir la fre· 
cuencia de respuesta del avión; para una frecuencia dada, la longitud de onda 
aumenta al aumentar la velocidad y para una longitud de onda o para una velo
cidad dada solo puede. haber una combinación que produzca resonancia. 

PIES 

• 

'""'"""'" .. """"'"' .. ._ ... ,.. "' 
C PI, 200 

• 

. VELOCIDAD (f'.A.JOOS) 

Fig. 12 Variación de la longitud de onda vs. velocidad para 
varías frecuencias, 

(De H. R. Lee y J. L. Scheffel) 
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En la fig. 13 se ha dibujado el momento en que el avión B-707 entre en -
resonancia cuando la rugosidad de la pista tiene una longitud de onda de 137m 
(450 pies), el avión lleva una velocidad de 120 nudos= 62 m/seg. (203 pies/ 
seg) y su frecuencia de respuesta es de 0.45 ciclosjseg. 

CDiiUI 

Fig. 13 Relación entre la aceleración vertical y la rugosi 
dad. (Oe H. R. Lee y J. L. Scheffel). 

Independientemente de la investigación del movimiento, el efecto en el -
avión es que, a oscilaciones extremas el ángulo de ataque de las alas se cam
bia en forma arbitr"aria durante la carrera de despegue, provocando alteracio
nes en la generación de sustentaci6n y originando que la longitud de pista se 
incremente. Por las oscilaciones, el tren de nariz puede llegar a despegarse 
totalmente y al regresar al pavimento, causar impactos de más del doble de su 
carga estática. 

Adem~s. en las simas, también se pueden presentar impactos en el tren 
principal, que lo transmite al pavimento, con un incremento del peso estático 
del orden del 65%. Finalmente se puede producir en las cimas del perfil, des 
pegues falsos con el consiguiente regreso del avión al pavimento, generando ~ 
esfuerzos y consecuentemente defonmaciones adicionales a la estructura del pa
vimento. Estos efectos sobre el pavimento están en función de la energfa ciné 
tica que lleve el avión, la cual a su vez está en función de la masa Y la velO 
cidad. En la fig. 14 se indica la energh cinética para varios aviones en fu~ 
ci6n de la distancia que lleven a partir del 1nic1o de la carrera de despegu~. 
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Eoergf~ cfnétic~ y distftntfl de pista. 
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En la fig. 15 se presenta un ejemplo del Impacto producido por la rugosj_ 
dad del pavimento y los despegues de un avión B-727. En la fig. 16 se_prese~ 
ta el efecto de la sustentación de las alas en el Impacto producido por la ru 
gosidad del pavimento y los despegues del mismo avión. Puede observarse que= 
el efecto de h sustentación no logra neutralizar el impacto, sin embargo, 
cuando la superficie del pavimento tiene pocas irregularidades, el impacto se 
reduce considerablemente. 
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7. Textura de la superficie del pavimento que afecta el frenado de 
los vehfculos. 

T~nto en carreteras como en aeropuertos es muy importante que la textu
ra del pavimento provea un adecuado coeficiente de razonamiento para reducir 
accidentes. En ambos casos el-coeficiente de razonamiento puede ser afecta
do por la temperatura (principalmente en los pavimentos flexibles), por llu
via, nieve, derrame de combustibles, aceites u otras impurezas, por aflora
miento de asfalto (en el caso de pavimentos flexibles) y por desgaste de fa 
propia superficie del pavimento (en aeropuertos el desgaste es mucho menor)~ 
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VELOCIDAD DEL AV ION (NUDOS) 

Fig. 15 Impacto producido por la rugosidod. {De N. C. Yong) 

El coeficiente de rozamiento se disminuye al incrementarse la velocidad 
del vehfculo. La velocidad de circul-ación en las carreteros de México, está 
limitada a 100-125 km/hr; en aeropuertos la velocidad que lleva el avión en 
el momento de toque en la pista es de 230 a 270 km/hr (125 a !45 nudos) y en 
los rodajes de alta velocidad, lO$ aviones circulan a velocidades de 90 a 
llO km/hr (SO a 60 nudos). 

Una diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la circunstan
cia de que en las zonas de toque de las pistas, las llantas de los aviones -
dejan impregnado un poco de su caucho en la superficie del pavimento, lo que, 
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·a través de un buen número de aterrizajes, hace que aparezca una pelfcula de 
cauc.ho cubriendo dicha superf_iE.!~, • 
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VELOCIDAD DEL AVJON 

Fig. 16 Efecto de la sustentación de 
por la rugosidad. (Fuente: 
Rodarte) 

las- alas en el impacto producido 
N. C. Yong) (Adaptada por F. F. 

El caucho impregnado en grandes cantidades, en las pistas de dicho trá 
fico, impide el drenaje de la lluvia proporcionando de esta manera las con:
diciones para que se produzca el peligroso fenómeno de "hidroplaneo",lc que 
incrementa grandemente las distancias en que pueden detenerse las aeronaves 

.al efectuar el aterrizaje. 

B. Condiciones de operación. 

En cualquier carretera o camino es relativamente fácil modificar la cir 
culación de vehículos, alterando la velocidad de los mismos para efectuar re 
paraciones, atender accidentes o efectuar trabajos de mantenimiento -rutin! ~ 
río. En los aeropuertos no es posible considerar esta posibilidad, ya que
la velocidad de desplazamiento de los aviones dependerá de su peso y de las 
necesidades que se tengan de generación de sustentación o enfrenamiento; -
por lo que no es simple real izar trabajos sobre un pavimento de un aeropuerto 
que ya está en operación. 
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Esta situaci6~obliga a pensar que los pavimentos deben ser concebidos_ 
pensando que no haya deterioro, debido al tr&nsito de cargas o al intempe~i~ 
moque obligue a realizar grandes trabajos sobre ellos, ya que en este mome~ 
to la pista debe cancelarse a operaciones y en consecuencia, si el aeropuer
to tiene una sola, se tendrán clausuradas las operaciones por el tiempo que 
duren los trabajos. -

11. I~ETOOO DE OISEilO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS. 

En este capftulo se presentarán cuatro métodos básicos para el dise~o 
de pavimentos flexibles de aeropuertos: 

l) el método del Cuerpo de Ingenieros; 2) el método de la administra -
ci6n Federal de Aviación, FAA; 3) el m~todo del Departamento de Transporte-. 
de Canadáy 4)_el método del Instituto del Asf~lto. 

1) ~~odo del Cuerpo de Ingenieros (CBR) 

El m~todo CBR (C~liforni~ Bearing Ratio), o VRS [Valor Relativo de -
Soporte) como se le conoce en Mé~ico, tuvo su origen en el año de 1928, 
desarrollado por la división de carreter~s del Estado de California, Es 
tados Unidos. O. J. Porter fue el hombre más fntim~mente lig~do con el 
desarrollo de este método. 

Es quid el mtitodo CBR el mh ut 11 izado en e 1 mundo, incluso mas que 
todos los otros métodos de diseno de pavimentos juntos. 

El método CBR fue adoptado y actualizado para aeropuertos por el 
Cuerpo de Ingenieros de la Armad~ de los Estados Unidos a principios de 
1ft Segunda Guerra Mundial. (Por esas mismas fechas, en los 1940 as; 1~ 
Olvisi6n de Carreteras de c~lifornla abandonó el método CBR y adoptó el 
desarrollado por F. N. Hveem). 

La prueba CBR es una prueba de penetración, cuyo result~do es un fn
dlce que expres~ 1~ resistencia al esfuerzo cortante del suelo. La - -
prueba consiste en penetrar la muestra del suelo (compactada en labora
torio, inalterada, o prueba "in situ") por medio de un pistón de - -
3 pulg 2 ~ 19.35 cm 2 de &rea (aprox. 2 pulg = 5 cm de di&metro) a-
una velocidad de carga que provoque una penetr~ción de 0.05 pulg/min. 
El CBR del suelo es su resistencia a la pentraci6n del pistón de 0.1 ~ 
2. 54 mn e~presada como un porcent~je respecto a h res 1 s tenci a de una -
grava triturada estandarizada. La grava triturada estándar tiene una
resistencia de 1,000 lb/pulg 2 • 70.37 kg/cm1 , es decir requiere de una 
fuerza sobre el pistón de 3,000 lb ~ 1,361 kg. 

Sin embargo, Si el CBR calculado a partir de una penetración de 0.2~, 
es mayor, se utiliza este último para propósitos de diseño. 
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Una de las ventajas del m~todo CBR es la sencillez con la que el dise~o 
"puede ser llevado a cabo, pero tiene la desventaja de que como la prueba es
empfrica, el dise~o estA basado en correlaciones. 

El m~to CBR requiere adem&s pruebas adicionales de laboratorio, como 
son las de granulometrfa y la determinación de los lfmites de Atterberg. 

Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, partió de las curvas_ 
de dise~o para carreteras. (del Estado de California) e~istentes en esa época; 
en la fig. 17 se muestran dichas curvas; la curva B Indicaba el espesor mfni 
mo de pavimento requerido para tráfico pesado, que era de g,ooo libras - · -
(4,082 kg) por rueda. Debido a las diferencias de intensidad de los cargas_ 
y de canalización del trAfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso que la carga 
de 9,000 libras (4,082 kg) por rueda de vehfculo terrestre era equivalente a 
una carga de 12,000 libras (5,443 kg) por rueda de avión. · 

El método de extrapolación de las curvas para mayores cargas de rueda -
senc111as se muestra en la fig. lB. Los esfuerzos cortantes fueron calcula
dos para varias cargas de rueda y graficados en función de la profundidad, -
como se indica en Ja"fig. 18. Se considerii una presión de contacto de 
60 lb/pulg2 (4.22 kg/cm2 ) que era la presión de inflado de los aviones mili
tares de la época: asf mismo, se consideró que el área de contacto era circu ,,, -

La curva de la extrema derecha de la fig. 18 corresponde a los esfue~
zos cortantes calculados para una carga de rueda sencilla de 12,000 lb - - -

. (5,443 kg); algunos valores de CBR de la curva A de la fig. 17 también se han 
indicado en funci6n del espesor. Por ejeinplo, en la fig. Ul, para una carga 
de 12,000 lb {5,443 kg), el esfuerzo cortante a una profundidad de 21 pulg
{53.3 cm) es de 5 lb/pulg: (0.35 kg/cm2); de la curva A, fig. 17, el CBR pa
ra esta misma profundidad Eis de 3$. Los espesores de base y carpeta corres· 
pondiente a los valores CBR de 3, 5, 7 y 10% están graficados en esta curva 
de esfuerzos. -

A partir de lo anterior se supuso que un esfuerzo cortante de 5 lb/pulg2 

.{0.35 kg/cm:¡ correspondfa a un CBR de 3%. Entonces, para extrapolar los va 
lores CBR a una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), un esfuerzo cortañ 
te de 5 lb/pulg2 (0.35 kg/cm~) se presenta a la profundidad de 31 pulg-- ::
(78.7 cm). Por tanto una subrasante que tenga un CBR de 3% y que vaya a so
portar una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), requiere un espesor de 
pavimento de 31 pulg (78.7 cm). 

El mismo procedimiento se utilizó para las dem&s cargas por rueda mos
tradas en la fig. 18 . 

. Las profundidades, que representan espesores, fueron entonces ~rafic!
das relacionándolas con los valores CBRyobteniéndose las primeras curvas -
tentativas de dise~o como la mostrada en la fig. ¡g_ 
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Curve A 

\ 
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Curve B 
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' ' ' " " " " " pulg. 

ESPESOR TOTAL DE BASE Y CARPETA 

Espesor total de base y carpeta en relac16n con los 
valores de CBR (Cuerpo de Ingenieros) 

i 
·' ' 

Desde el punto de vista estrictamente teórico, las consideraciones su • 
puestas en los e!! culos, tenfan fuertes limitaciones; una de ellas es la Con 
sideración de que la estructura del pavimento es una masa homogénea. Sin eiii 
bargo el análisis fue un buen comienzo y probó estar esencialmente de acuer~ 
do con las pruebas efectuadas posteriormente a escala n<J.tural. 

·' ' 

Los resultados de las investigac'iones empíricas mostraron que las curvas 
establecidas a partir de consideraciones teóricas eran conserv~doras para los. 
valores altos de CBR y para las cargas de rued~s m~s pesadas, proporcionaban 
espesores de pavimento Insuficientes para los valores bajos de CBR. -

A finales de la Segunda Guerra Mundial aparecieron los aviones con pier
nas-de trenes de aterrizaje constitufdas por ruedas dobles (avión B-29); por_ 
tanto, se requirió un análisis del efecto de esta configuración de ruedas so
bre el espesor de pavimento y el desarrollo de curvas de diseño apropiadas P~ 
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- ra dicha configuraci6n. 
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cor;a por car1a por '" rueda ruda 

" ...... " " top • • " 11 m;o 4 • ESFUERZO CORTANTE 

Extrapolaci6n·de los espesores de pavimento de carre 
teras por medio de la teor1a eUstica. 

{Cuerpo de Ingenieros). 

la fig. 20 ilustra el concepto del mencionado an!lisis. La carga total 
de 111 pierna con ruedas dobles es Pd; 1a 'distancia entre las ruedas es Sd 
centro a centro y "d" entre las caras interiores. Debido a la fonTid del bul 
bo de esfuerzos, se supuso que a profundidades menores que "d/2" no ocurr!a 
trtslape de esfuerzos; entonces, el. esfuerzo· a esas profundidades es el pro~ 
vacado por una sola de las ruedas con carga Pd/2. Por otra parte, a una prQ. 
fu~d1dad de aproximadamente 2 Sd' el efecto del traslape de esfuerzos es equi 
valente al provocado por una rueda sencilla con carga de p0 • Se supuso que_ 
.las cargas de rueda equivalente correspondientes a profuñdidades intermedias 
entre "d/2" y 2 50 tienen una varhcHin Jineal cuando se grafican en escalas 
logarftmlcas como se indica en la fig. ?Ob. 

La fig. 21 ilustra el procedimiento de obtenc16n de la carga de rueda ~ 
equivalente sencilla para piernas con ruedas en doble tandem. Esta metodolQ. 
gfa de c~lculo de rueda equivalente fue utilizada hasta mediados de la déca
da de los cincuentas, tiempo en que el Cuerpo de Ingenieros volvi6 a anali · 
zar sus datos concluyendo que los espesores asf obtenidos no eran conservado 
res. 



o 

" ' ) ~ ·"o "u 

•• 
• 
t 

PUNTO APROXIMADO 
DE TRASLAPE. 

~ ~ Pd -------------·······-·········---------- a 
~u o. 
"-o 

~ ~ P, 
~u 

"; 

-..---------

d/2 

' ' ' ' ' ' ' 
• 

PROfUNDIDAD f ucaltt 

"' 
"' rogarrflllleo) 

• 

Fig, 20 Análisis de carga de rueda equivalente sencilla para 
esfuerzos verticales iguales en la subrasante. 

(E. J. Yoder y M. W. W1tczar) 
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0.5 pie dt profundidad 

E.centrleldad 
( pies) 

2.0 plu de profundidad 

E1centrlcldad 
{plnl 

6.0 pln de profundidad ., 
' 

0.00 

0.01 

-;;. 0.02 

~ 0.0~ 

g 0-04 

:;: 0.0' -~ 0.06 

.. 
• • -• 

"' "' 

Excentricidad 
! pin) 

' -
' 

1.0 pie de profundidad 

flcutrlcldod 
(pies) 

3.0 pln de profundidad 

SIMBOLOGIA 
- Deflexiones con carga doble 

--- Deflexlones con c~rga sericilla 

NOTA:Placa de-250 pulg 2 , 30 pies de 
separación, las deflexiones -
por carga sencilla fueron In -
crementadas para hacer !guaTes 
las deflexiones mhimas de -car 
gas sencilla y doble. 

Relación de Poisson • 0.3 

~~~~!od~e,:l:~~!~i~~~e~=t~0~o~b~~~~~lg' 

· Fig. 22 Comparación teórica de los perfiles de deflexión para 
ruedas sencillas y dobles. 
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• 
El 4rea de contacto de la rueda sencilla es igual al área de contacto 

de una de las ruedas dobles, entonces: 

'• F d (1 ) ' ,, • 

' 
en donde: 

'• • carga ,, rueda sencilla 

,, • carga de una rueda de las doble' 

lo que significa que la relación entre la carga equivalente de rueda senci 
lla y la carga de una de las ruedas dobles es igual a la inversa de los máxi 
mos factores de deflexión. 

3.26r 

~6"(142.2cm) 

Fig. 23 Ejemplo de cálculo de rue~a equivalente sencilla por 
medio de factores de deflex16n. 

Los factores de deflex16n se obtienen de la fig. 24 y se indican en la -
tabla l. El factor de deflexi6n crftico para una sola rueda es 0.47 corre~
pendiente al eje D con respecto a la rueda No. 3 (a la profundidad Jr). Los_ 
factores de deflexi6n crfticos se han resumido en la tabla 2. La carga equi· 
va lente de rueda sencilla a la profundid~d de 25.8 pulg (65.5 cm). (Con base_ 
en la ecuación 1) es: · 

32,500 X 1.96 = 63,700 lb {28,894 kg) 
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• 
TABLA .!" 

Factores de deflexi6n para pierna con doble tandem 

EJ' A · E j e B E j e e E j e o 
Profundi Rueda ,,, "'· hcen- F Excen- F 

Excen- F Excen- F tricidad tric1dad tricidad tricidad 

3' l 3.80 r 0.21 1.98 r 0.34 5.11 r o .16 3.95 r 0.21 

3' 2 3.80 r 0.21 6.81 r 0.11 5.11 r o,} (j 7.61 r O.ll 

3' 3 3.80 r 0.21 l. 98 r 0.34 3. 26 r 0.25 0.00 r 0.47 

3' 4 3.80 r 0.21 6.81 r o .11 3.26 r 0.25 6.51 r 0.!3 

w . ... o .84 ... 0.90 .. 0.82 .. 0.92 

TABLA 2 

Factor de deflexi6n crftico Relación de cargas 
Profundidad Ruei:las doble Ruedas doble tandem . 

'iiueda sencilla . 
tandem rueda sencilla 

25.8pulg 
(65.5 cm) 0.47 

. 
0.92 1.95 
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Análisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de diseño para
aviones con piernas de trenes de aterrizaje constituidas Por ruedas múlti -
ples, partiendo de las curvas ya desarrolladas para ruedas sencillas (fiQs.-
25 y 26). 

En 1956', análisis de los datos de secciones de prueba y de aeropuertos 
tipo, indicaron que el criterio de diseño CBR para ruedas sencillas podía ~ 
ser e~presado de la siguiente forma: 

t J B} (CBR) - : ~ 1 1 1 

Para una vida del pavimento de 5,000 cubrimientos; 

donde: 
t = espesor de pavimento (pu1g) 
P = carga de rueda sencilla (lb) 

A = área de contacto (pulg') 

"Cubrimiento" es un t~rmino utllizado por el Cuerpo de Ingenieros para
convertir el número de operaciones de aviones a número de repeticiones de es~ 
fuerzos mhimos. Por ejemplo, un cubrimiento ocurre cuando cada punto de la 
superficie del pavimento ha sido sujeto a un esfuerzo máximo por el avión de
operación. La expresión es: -

e ~ o 0.75 N a 
12 T 1 3 1 

Para aviones con tren de aterrizaje en triciclo y piernas con ruedas sen 
cillas, dobles o en doble tandem; en donde: 

' 

e : ·cubrimientos 

D - número de operaciones a carga máxima 

N - número de ruedas por pierna de tren principal 

a : ancho del área de coniacto de una llanta (pulg) 

T : ancho de tráfico (pies). Se considera que el 75% de 
las operaciones queda inclufdo en este ancho. Se ha 
tomado: 

T = 37.5 pies (11.4 m) para pistas y, 

T - 7.5 pies {2.3 m) para calles de rodaje (para avio 
nes con piernas de ruedas dobles y en doble tandem). 
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PROFUNDIDAD 

" . prF 
E, 

deflex16n vertical (pulg) 

r ~ radio del área circular de carga (pulg) 
Em· mddulo de elasticidad (lb/pulg 2

) 

F • factor de deflexi6n 
Z ~ profundidad (pulg) 

p • presión en la superficie de contacto (lb/pulg') 

NOTA: Para pun~os bajo el centro del 

(excentricidad e O.OOr): F = 
área circular ,, 
2Jzl+r2 

Fig. 24 Factores de def1exi6n para una carga uniforme de radio'"r" 
relación de Poisson • O. S. (Cuerpo de Ingenieros, Esta

ción experimeñtal Waterways) 
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Posteriormente se encontró que la ecuación b~sica, 2, era válida sólo 
para valores de CBR menores que 12 debido a consideraciones de durabilidad y 
otros requerí mi entes. 

Fig. 25 

C. 8. R. 

Curvas de diseño de pavimentos flexibles para calles 
de rodaje (Cuerpo de Ingenieros). 

Para tomar en cuenta las repeticiones de carga y los trenes 
jede ruedas múltiples, la ecuac16n,b6sica 2 fue modificada como 

de aterriza 
sigue: 

t ,¡r:;::¡:ES¡gwc¡;;;;~-::::¡AL 
~ ·a.I (CBR) n 1 4 1 

donde: 

f • por ciento de espesor de diseño. 

f • 0.23 Lag e • o .15 

ESWL • carga equivalente ,, rueda senc.111a 

e • cubrimientos 
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• 

C. B. R. 

El. UPESO~ PU~DE 1U UCUCIPO 10'4 
EN l~ PO~(IO~ eEHHAl OE lA$ PISTAS. 

lóroa o par lit ~·loo 1,000 ,,., • 500•.~•1 
Lf-f-t-H uoltal) 

Curvas de dise~o de pavimentos flexibles para calles de 
rodaje. (Cuerpo de Ingenieros) 

Es con este procedimiento que han sido elaboradas la mayorfa de las gr! 
flcas de diseño de pavimentos para aviones Jet comerciales. 

Recientes estudios y pruebas de pavimentos efectuadas con carlas repre· 
sentativas de trenes de aterri~aje complejos (por ejemplo el B-747 , han in
dicado que para un gran número de repeticiones la ecuación 4 es algo conser-. 
vadera. Por tanto la ecuación se ha modificado como sigue: 

donde: 

t ESI4l A (5) 8.1 (CBR) 

factor de repetición de carga, que depende del número de rue
das del tren principal que se ha utilizado para calcular la
carga de rueda equivalente sencilla. Por ejemplo, para un • 
B-747 se deben considerar 8 ruedas y obtener a1 de la fig.27. 
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El factor de repetición de carg<J., a 1 , está basado en pasadas de aviones 

(una pasada es una operación de avión)", mientras que en las relaciones <J.nterio 
res estaban basadas en cubrimientos. 

Minoro de lloo!o• 
tcltlsiderodas pcua 
caiCillor lo <:11'911 
oq,.lvolenta di ruoda 
stndllo 

u ., 

E'6 
~ 
~ 

~ 
e 
~ 

" u 
~ 

Fig. '27 

FACTOR DE VOLUMEN DE TRAFICO. 
'PASADAS OE AVIONES 

Factor de repetici6n de ca~ga contra número de pasadas 
(Cuerpo de lngeniei-oS. Estación e)lperime~ 
ta 1 Waterways). 

La ecuación 5 proporciona espesores de pavimentos razonables hasta para 
valores de CSR ~ 15. Para valores de CBR mayores de 15, el espesor del pavi 
mento es gobernado por otros factores, como la durabilidad. 

En cuanto a las caracterfsticas de los materiales que componen las ca -
pas de la base, subbase y capa de mejoramiento (capa subrasante), el CuerPo 
de Ingenieros ha establecido, con base. en la experiencia las especificaciones 
que se indican en las tablas 3 y 4. Debido a que las pruebas de CBR en el -
laboratorio, pueden no ser representativas para estos materiales se requiere. 
complementar su conocimiento por medio de otras caracterfsticas, como lo son, 
para el caso de subbase y capas de mejoramiento: la granulometría, el lfmite 
líquido y el índice plástico y para bases: la clasificación del tipo de mate 
r1al. Estas otras caracterfsticas son básicás para la selección del CBR de7 

diseno de las capas mencionadas. -
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Tabl~ J Selección del C B R de sieño para capas de mejoramiento 
y subbases. 

ICuerJJ:O de Ingenieros) 
Valor maximo permisible 

~láxill(l Tamaño 
Requerimientos granulom~ 

Material e BR trices~~ 

" disef'io (pulg) . " "' No. lO núm.2) No. 200 núm·. 075) 

Subbase 50 3 50 15 

Subbase 40 3 80 15 

Subbase 30 3 100 15 

Capa de . . 
mejora- 20 ,. --- 25• 
miento 

* · Lfmites sugendos. 

Tabla 4 Selección del C B R de dise~o para bases. 
(Cuerpo de Ingenieros) 

L'imite 
Líquido 

(LL) 

25 

25 

25 

JS-

T 1 p o o~ ~iseiío 
Agregado triturado gr'aduado • lOO . 
Macadam confi n11do '" húmero 100 

Macadam confinado en seco lOO 
• 

Capas .asf~l ticas lntennedias y superfi lOO ciales, mezcla en phnta en caliente 

Roe, a cal iza 80 

Agregado estabilizado 80 

Jndice 
Pl.!.stico 

( l p) 

5 

5 

5 

12' 
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En las tablas 5 y 6 se presentan los criterios de diseño de espesores 
para carpeta y base. 

Tabla 5 Criterios de diseño de espesores de carpeta y base para 
cargas de rueda sencilla. (Cuerpo de Ingenieros). 

R d ue a senc1 11 •• P 1" d . fl d 100 lb/ ¡ 2 res on ' '" a o: '" g 

ES.PESOR MI/liMO (PULG.) 
Carga 

CB R ' " '" e ' R ' 1 00 
(1,000 lb) 

Carpeta Base Total Carpeta Base tata 1 

10 2 6 o 2 6 ' 20 2 6 8 2 6 ' 30 3 6 9 2 6 ' 40 3 6 9 2 6 ' 50 3 6 9 2 6 ' 60 4 6 10 3 6 9 
70 4 6 • 10 3 6 9 

. Rueda sencill¡¡: Area de contacto p~r. rueda: 100 pulg 2 

·. 

ESPESOR M HUMO (PULG:) 
Carga 

80 1 ~) e s R ' e o R ' 1 o o 
(1,000 lb) 

Carpeta Base Tot;,.l' Carpeta Base Total 

10 2 6 B 2 6 ' 15 3 6 9 2 6 ' 20 3 6 9 3 6 9 . 
25 4 6 10 3 6 9 . 
30 5 6 11 4 6 10. 

(l) SE PERMITE ROCA CALIZA O AGREGADO ESTABILIZADO. 

. 
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CRITERIO DE DISEÑO DE ESPESORES DE CARPETA Y : 

BASE PARA CARGAS DE RUEDAS MULTIPLES. (Cuerpo de ln~enleros) 
,.J 

'" ' ' ' ' '" ' " ' " "' ' " ' " "' ' " ' " "' ' " ' " '" " " ' " 

"' '" '" ' "' ' ' ' ' ' ' ' 

lb.l 

" " " ' "" ' ' ' ' "' ' ' " ' 
( 1) Estos espucres m1n1mos se 
lo base tiene un CBR de dlsefio 
CBR de diseño de 80, al espesor,;;;;"~' 

' ' ' " " " 

' ' ' ' ' ' ' 

Tabla 6. 

" " " " " " 
A CENTRO 

• 
' 

ACENTO 

• 
' • ' ' " 

8 14' 

' " 
CENTRO A CENTRO. 

• ' • " ' " 
A CENTRO 

• ' ' ' • ' ' ' • " " ' ' " " ' ' " cuando lo copo directamente bojo 
cuando dicho copo llene un 

base puede ser do 6 pulg. 

- 38 -
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En la fig. 28 se muestra la zonificación tfpica de pavimentos para car -
gas pesadas, divida en función de 4 tipos de áreas de tráfico en función.de
la intensidad del mismo (número de repeticiones), del efecto de la sustenta
ción de las alas a altas velocidades y del efecto de la operación a m~~ima-a 
mfnima carga. -

2. Método de la Administración' Federal de Aviaci6n, FAA. 

Originalmente la FAA desarrolló un método de diseño de pavimentos que 
consistfa sustancialmente en una comparación de las condiciones locales con 
anliltsis estadísticos de suelo, drenaje, heladas y condiciones de carga de 
una gran cantidad de muestreos efectuados en los aeropuertos en servicio. El 
método se basaba en una clasificación de suelos especialmente des~rrollada 
·por la FAA lacual se efectuaba eri fu"nci6n de la granulometrfa, del Límite Lí
quido y del lndice Pl~stico. En la tabla 7 se presenta la clasificación de -
suelos y subrasantes. Debido a que en algunos suelos finos pueden quedar cla 
sificados en más de un grupo cuando se utiliza el criterio indicado en la taóla 
7, por ejemplo los suelos que contienen micas diatomeas o gran cantidad de·ma 
terial coloidal y los suelos que muestran un índice plástico mayor que el co= 
rrespondiente al máximo límite liquido de un grupo en particular, éstos se -
pueden clasificar utilizando la fig. 35. ,las gráficas de este rOOtodo de di se 
ño. que estuvo vigente hasta el ano de 1978, se presentan en las figs. 36 a= 
42. las curvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje de ruedas sen 
cillas, dobles y en doble tandem (figs. 36 a 38) fueron elaboradas para un vO 
lumen de tráfico de 1,200 salidas anuales; para un volumen de tráfico mayor= 
se corrigen los espesores de pavimento como si"gue: ,. 
-Para má.s de 1,200 salidas equivalentes anuales, incrementar en una pulgada 

.(2.5 cm) el espesor de la carpeta asfáltica, tanto en área críticas como-
en áreas no críticas. ' 

-los espesores de base y subbase se corr_igen de la siguiente manera: 

-Para 1,200 a 3,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 10%. 

-Para 3,000 a 6,000 sal.id~s equivalentes anuales, incrementar en 20%. 

'· -Para mas de 6,000 salidas equivalen~es ~nuales, incrementar en 30%. 

Las curvas de dise~o para avion"es con trenes de aterrizaje complejOs - - · 
(figs. 39 a 42) fueron elaboradas para 5,000 salidas anua1es y no se requiere 
efectuar ajustes en los espesores de pavimentOs obtenidos. 

A partir de diciembre de 1978 la.FAA decidi6 adoptar nuevos métodos de-
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RODAJE PARA TRA·· 
FICO LIGERO 

SIMBOLOGIA 

~~ Area de tnilico tipo A 

[-:.,::··::.·:1 Area d•·tráflco tipo 9 

Arto de trlil!co tipO C 

-:-::J Arto de tráfico tipo O 

Fig. 28 PAVIMENTOS FLEXIBLES DE AEROPUERTOS 

ZONIF!CAC!ON T!PICA DE PAVIMENTOS PARA CARGAS PESADAS. 

(Cuerpo de Ingenieros 8M-lll0c45-J02/!958) 
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REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METOOO 

DE DISENO DEL CUERPO DE INGENIEROS (SEFL I65A) 

AVION OC -8-55 F 

FIG. 31 

ESPESOR "' PAVIMENTO 
fLEKIBLE 
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dise~o de pavimentos basados en métodos de an!lisis que han resultado de la 
experiencia y de recientes investigaciones. la decisión fue tomada con ob
jeto de aprovechar los avances en la tecnologta de pavimentos y de esa mane 
ra obtener mejores comportamientos de los pavimentos y una mayor facilidad
de utilización de las gráficas de dise~o. 

En térn~inos generales el nuevo método de di sello adoptado proporciona
mayores espesores de pavimento que el método anterior. 

la FAA acepta que las gr!ficas de dise~o anteriores sean utilizadas pa 
ra la evaluaci6n de los pavimentos existentes que fueron diseñados con di ~ 
cho procedimiento, con objeto de no limitar excesivamente los pesos de ope
ración de los aviones, lo que se traducirfa en p~rdidas económicas. 

· El nuevo método de dise~o de pavimentas flexibles adopt<ldo I?Or la FAA, 
está basado en el método de diseño CBR (California Bearing Ratio), el cual 
es básicamente empfrico, sin embargo se ha realizado mucha investigaci6n 7 
con el método y se han desarrollado:correlaciones confiables. Las configu
raciones de piernas de trenes de atérr.iziije sé han relacionado utilizando
conceptos te6ricos y datos empíricos. 

Un pavimento de aeropuerto y los ~vienes que operan en él, constituyen 
un sistema interactivo que debe ser reconocido en el proceso de diseño del 
pavimento. la detenninación de los espesores requeridos de pavimento es uñ 
problema de ingenierfa complejo, debido a que los pavimentos est~n sujetos 
a un~ gran variedad de cargas y efectos clim.Hicos, por lo que el proceso-· 
de dise~o debe incluir un gran número de variables interdependientes que -
frecuentemente son diffciles de cuantificar. 

Aunque se ha efectuado bastante investigacilin y aan se continúa, ha si 
do imposible llegar a una soluci6n matemática directa para los requerimien~ 
tos de espesores. Por esta razlin,· la detenninacilin de las espesores de pa
vimento debe basarse en los análisis te6ricos de distribuci6n de cargas en 
el pavimenta y en los suelos, en los an61isis de los datos obtenidos de pa7 
vimentos experimentales y en el estudio del comportamiento de los pavimentos 
actualmente en servicio. Las grHicas de diseño de pavimentos flexibles • 
mostradas en las figs. 43 a 52 fueron desarrolladas por la FAA con base en 
la correlaci6n de los datos obtenidos de las fuentes mencionadas. -

El diseño estructural de los pavimentos de aeropuertos consiste en de
terminar tanto el espesor total de pavimento como el espesor de sus compo -
nentes. Existe un número de factores que influencian el espesor de paviiñen 
to requerido para proveer un servicio satisfactorio. Entre estos factores
se encuentran la magnitud y caractertsticas de las cargas de los aviones a
sop_ortar, el volumen del tráfico, la concentración de tráfico, la concentr! 



- " 
· c16n de tr.Hlco en ciertas áreas y la ca11dad de los 'suelos de la subrasante 
y de los materiales que constituyen la estructura del pavimento. Para proce 
der al diseño del pavimento es necesario contar con el pronóstico de salidaS 
o despegues de los diferentes tipos de aviones que operarán durante la vida 
útil del pavimento, la cual se consldera'de 20 anos en este método. El si:
guiente paso consiste en determinar el avión de diseño, el cual se escoge-de 
entre los que están considerados en el pronóstico y será aquel que requiera 
mayor espesor de pavimento considerando. el número de salidas que se hayan :
previsto en el pronóstico para ese tipo de avi6n. Por consiguiente el avión 
de dise~o no será necesariamente el avión más.pesado considerado en el pr~ •. 
n6stico. 

DeDido a que los pron6sticos de tr&fico incluyen una gran variedad ~e -
tipos de aviones que tienen adem&s· diferentes configuraciones de trenes de -
aterrizaje y diferentes pesos, los efectos de todo el trHico deben ser con
siderados en la determinacHin del número'de· s~lidas equivalentes del avi6n · 
de dise~o. Primeramente todos los aviones deben ser·convertidos al mismo ti 
pode pierna de tren de aterrizaje del avi6n de dise~o para lo cual se utili 
zan los siguientes factores de conversi6n: -

PARA CONVERTIR A Mlll TIPLI CAR LAS 
DE SALIDAS POR 

Rueda sencilla Ruedas dobles 0.8 

Rueda sencilla Doble tandem 0.5 

Ruedas dobles Doble tci.ndem 0.6 

Dos doble tandem Doble tandem . l. O 

Doble tandem Rueda sencilla 2.0 

Doble tandem Ruedas dobles l.7 . 

Ruedas dobles . Rueda sencilla 1.3 

Dos doble tandem Ruedas dobles 1.7 

En seguida se-efectú~ la conversi6n a salidas equivalentes anuales del 
av16n de diseño determinada por la f6nmula: 

1/2 
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• número de salidas equivalentes anuales del avión 
de dise~o. 

• número de salidas anuales de cualquier avión ex
. presadas en piernas del tren de aterrilaje del -
avión de.dise~o. 

• carga por rueda del avión de 
1

diseño. 
' 

w2 · • carga por rueda del avión en cuestión. 

Para los c&lculos se considera que el gs% del peso total del avión lo_ 
carga el tren de aterrizaje principal. 

Se requiere el valor CBR de la subrasante, el valor CBR de la subbase, 
el peso total del avión de diseño y el número de salidas anuales del avión_ 
de diseño. Las gráficas presentadas en las figs. 43 a 51 proporcionan el -
espesor total requerido de pavimento y .el espesor, de carpeta. La fig. 52-
proporciona el espesor ,{nimo de base para un pavimento dado y un valor CBR 
dado. Si un pavimento va a soportar más· de 25,000 salidas anuales, el espe 
sor total obtenido de la gráfica correspondiente debe ser incrementado de~ 
acuerdo a la tabla 10. ; 

Las gráficas de las figs. 43 a 51 se utilizan para determinar el espe
sor total de pavimento "T" para áreas críticas. 

Los espesores en áreas no crfticas ;·en crfticas se determinan de acueL 
do a lo .indicado en la fig. 53. 

La FAA estipula que es necesario proveer bases y subbases estabiliZ!
das para pavimentos nuevos que va;,an a soportar aviones jet con peso igual_ 
o superior a 100,000 lb (45,350 kg). Estas capas estabilizadas pueden subi 
tituir a las bases o subbases hidr§ulicas utilizando los factores de equiv! 
lencia indicados en las tablas 8 y 9. 

3. Método del Departamento de Transporte de Canad.L 

El método de diseno de pavimentos flexibles del Departamento de Trans
porte de Canad!, es b!sicamente un método empirico desarrollado a partir de 
una exhaustiva investigación de la capacidad de las pistas canadienses por_ 
medio· de pruebas de placa. Se efectuaron pruebas de placa tanto en las~
perficie del pavimento como en la base y en la subrasante. Adicionalmente_ 
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Tabla 7 Clasificación de suelos y subrasantes: Método de la FAA. 

And 1 isi~nu lo métrico 
Closifleaeión •• ··1 '' ' ,, . i.:~··"· subrasante 

Grupa Lfmi le lndice 

•• 1·· ' ' 1 ' ' 1 "·· ' """' Liquido Pldstlco. ll u en drenaje Drenaje p abre ' 1 " 1 1 
su e 1 o 

' ' 1 ... 

' ' ·;:.:: ¡., .• ~ 1······ ..... "" o "" ~. ' ' "" heladas. "" be ladas. 

E • 1 o .• J+ C. . Is- ;- ;- T. o Ro o Ro Fl :*· E • 2 o ' • >• ;- 25- i- ;- o Ro o Ro F2 

o - 45 -,-- --- 25- 25- 5- Fl o Ro F2 o Rb F3 o Rb 

*" o~ E - 5 o - 55 ---- --- 45- )- o 

o~ 
--- .,. )-

~ 
... o Re F6 o Re 

T6 --¡¡¡- ;,. --,----. 8 ---- 15-

E - 9 o - 55 ---- ·-- --* 
.,. 3()-

* 
o Rd F9 o Rd 

Hi- ':Ts- o Rd FlO o .Rd 
o - --- --ffi- ~ -~-- iiooR. 

<JU o Re 

E -12 o - 55 ---- --- FlO o Re 

E - 13 Turba y otros suelos altamente orgánicos-examen de campo No deseable para subrasante 

(*) Si el porcentaje del material retenido en la malla No. 10 (núm. 2.6) excede !o indicado, la clasificación puede 
ser elevada; proveer dicho material es sano y regularmente bien graduado. 
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Cart<'l de clasificación para suelos finos.· 
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Fig. 38 

Curvas de diseno para pa~imento flexible. 
Ruedas dobles. (FAA. 1974) 

E1011or !otol do povi,.oolo poto o,; .. "l!i<oo(p,lgl 

" " " " • • • • • ' , 

' ' • " •• • • •• IW • •• • 
• • ' •1.7 VI • ,, . . •• • •' • • 
'" "~ 'l.l • " 11 1/ r. ,. 

lj ;{¡( • " .......,. """"""'" 
. 1 '/ f/;{1 7lt <'4RUO<O~<O~ ....... ,,.,"", 
• " " " " " .. ..., .. ,., .. .., .. 

Curvas de diseño para pavimento flexible. 
Ruedas en doble tandem, (FAA.1974) 
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Fig. 39 Curvas de dise~o paia pavimento flexible. Avión 
Boeing 747. (FAA. 1974) 
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Flg. 40 Curvas de 

L-1011. 
diseño para paVimento 

(FM 1974) 
f1exible. Avión 
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Curv~s de dise~o 
Avión DC-10-10. 

para pavimento 
(FAA 1974). 

" 

flexible. 
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Fig. 42 
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(FAP - 1978) 

e BR 

" " 
"'"~ ,',., 

1 1 

' 
1 " 1 

.6 
!'-,.,_ V-

"' ',1 "' " . ¡-.., 1"-. 

" " "-,1'-

~" ~" ' ~"' 1 

"' "' '"' ' 

"" "" ' " ' 

1"' "' • • 1 8 9 10 "' " 
ESPESOR, p~IQ. 

F1g. 43 CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE' PARA AREAS CRITICAS 

TREN DE ATERRIZAJE OE RUEDA SIMPLE 
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(FAA - 1978) 

ce' 

ESPESOR, pulg. 

Fi9. 44 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

·TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDAS DOBLES 

' 
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(FAA-1978) 

'" 
NOTA: 

' ~ 6 7 8 9 

ESPESOR, pYIQ. 

fig. 45 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO flEXIBLE PARA AREAS CRITICAS . 
• 

Tren ~e aterrizaje en doble tandem. 
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(FAA - 1978) 

e" 
• 5678910 

N O T A: 

1 pul~. :!.5~ cm. 
• • 

1 1 b •• 

' " 
ESPESOR, pul~. 

Fig. 46 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO FLEXIBlE PARA AEREAS CRITICAS 

AVIONES 8-747-100, SR, 200 B,C,F 



" 59 -. 

(FAA - 1978) 

'" 

ESPESOR, pule. 

Ffg. 47 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRlTlCAS 

AVJON 8-747-SP 
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ESPESOR. PULGADAS 

Fig. 48 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVJON OC 10 ~ 10, 10 CF. 
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(FAA- 1978) 

CBR 

ESPESOR, ,Yit. 

Fig. 49 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIONES DC-10-30, 30 CF,40, 40CF 
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(FAA - 1978) 

C6 R 

NOTA: 

ESPESOR, pul~. 
" " 

Fig. 50 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVION L-1011-1,100 
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(FAA -1978) 
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Sl571910 

ESPESOR, puiG. · 
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" 
Fig. 51 CURVAS DE DISEÑO OE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIONES l·lOll - lOO, 200 
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SIMBOLOGIA 

ESPESOR' T 

111 1 111 11 ESPESOR VARIABLE<T- 0.7T 

vzzz¡¡¡¡ ESPESQR•0.9T 

.. ,\ .. o.·;.J ESPES01i'0.7T 
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NOTA S 

0 ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON 
LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

® PENDIENTES TRANSVERSALES DE AaJEROO 
CON LA CIRCULAR llE C0NSUL1A APLICABLE 

(j) ESPESOR DE CARPETA BASE DE CONCflflO 
HIDRAUUOO,ETC. COMi:l ESTA INDICAOO EN 
LA CARTA DE OISE~O 

~ ® , MINIMO ti'(30tm)HASTA ~"(90cno)AOMISIBLE 

® (j) PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR CUE 15d 
[45.7m) ESTA OIMENSION AUMENTARA 

FIG. 53 PLANTAS Y SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS DE PISTAS. 

(FAA - 1978} 
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PESO TDT4L OEL AVION-TREN OE ATERRIZAJE 
DOBLE TANDEM·MILES OE LIBRAS 

80 110 140 170 200 230 

PESO TOTAL DEL AVION-TREN OE ATERRIZAJE 
RUEDAS OOBLES-WILES DE LIBRAS. 
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NOTAS: 

l. las curvas muestran espesores bajo la subrasante 
terminada cuyas densidades pueden ser iguales o. 
mayores al porcentaje indicado de la mSxima'den~· 
sidad a humedad 6ptima como se determin6 por la 
prueba de compactaci6n T-611 de la FAA. 

.2. Para las áreas de terraplén se debe cumplir con 
el criterio gráficado excepto que la densidad mT 
nima de los suelos colocados ·en el terrapl(!n debe 
ser de 901 para cohesivos y 951: para no cohesivos 
y para las 9 pulgadas superiores del terraplén de 
be ser no menor que 951: para suelos cohesivos y ~ 
100% para los no cohesivos, de la densidad T-611. 

3. la subrasante en áreas de corte presentará las 
densidades naturales del suelo pudiendo efectuarse 
lo siguiente: (a) podrfa ser compactada desde la 
superficie hasta obtener las densidades requerí -
das, (b) podrfa ser removida y remplazada en cUyo 
caso se deben obtener las densidades mfnlmas de -
terraplenes, o (e) cuando la economfa y la rasante 
lo permitan, cubrir con suficiente material selec 
clonado o de subbase de tal manera que la subra ~ 
sante sin compactar esté a una profundidad en don 
de sus densidades sean satisfactorias. -

4. Para los suelos expansivos, pueden ser apl1cadas 
densidades reducidas. 

NOTA: 
1 pulg = 2.54 cm 
1 lb = 0.454 kg 

Fig. 54 REQUEfWIIENTOS OE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS fLEXIBLES. 



Tabla .s 

M • 
P-401, 
P-201, 

P-215, 

P~216, 

P-304, 

P-301, 

.P-209, 

P-154, 

67 

Factores de equivalencia recomendados para 
subbases estabilizadas. 

t ' ' 1· • 1 Factor de equivalencia 

Carpeta asUltica 1.7-2.3 

Base Asf41tica ' 
1.7-2.3 

Base Asfáltica colocada en frfo 1.5-1.7 

Base utilizando mezclas ehbora 1.5-1.7 
das en el 1 ugar 

Base trdt.lda con cemento 1.6-2.3 

Base ijtilizando suelo cemento 1.5-2.0 

Base con agregados triturados 1.4-2.0 

Capa de subbase 1.0 

Para establecer los factores mostra.dos arriba, el valor del 

C 8 R de la subbase est4ndar P-154, se consideró de 20. 

(F A A - 1978) 

·se efectuaron otras pruebas como la de CBR, compresión triax1al, penetr6me -
tro y Viga Benkelman y se correlacionaron entre sf. A partir de esta inves
tigación, dirigida por N. Mcleod, se deoarrollo la ecuación de diseño: 

donde: 

T~Klog 

' 
(6) 

T u Espesor de la estructura de pavimento en términos de un esp~ 
sor· equivalente de una base g~~!lnular (pulg). 

K u Constante de la base, que. depende de las dimensiones de la -
placa y de las propiedades de la base para distribuir la car 
ga por espesor unitario. 
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p. - Capacidad de carga (lb) de la superficie del pavimento apli 
cada mediante una (placa cumúnmente de 30" de dUmetro) a • 
una defonnación dada (comúnmente de 0.5") y a un número da· 
do de repeticiones de carga (comúnmente 10 repeticiones). 

S ~ Valor soporte 'de la subrasante (lb), para las mismas condi· 
cienes de aplicación de carga para detenninar P. 

Tabla g Factores de equivalencia recomendados para bases estabilizadas. 

M ' t ' ' 1 • 1 Factor de equivalencia 

P-401, Carpeta Asf41tica 1.2-1.6 
P-201, Base Asf4ltica 1.2-1.6 
P-215, Base Asfáltica colocada en frfo 1.0-1.2 
P-216, Base utilizando mezclas 

das en el lugar 
e labor! 1.0-1.2 

P-304, Base tratada con cemento 1.2-1.6 
P-301, Base utilizando suelo cemento N/ A 

P-209, Base con agregados triturados l. O 
• 

P·l54, Cada de subbase N /A 

Los factores de equivalencia mostrados arriba consideran un valor 
de C B R de 80 para P-20g, 

(FAA-1978) 

El valor de la constante de la base, K, varía según se mueStra en la 
fig. 55. Teóricamente el valor de la constante de la base debe aumentar 
con la profundidad, sin embargo los valores dados son satisfactorios para 
el rango de espesores normalmente empleados. 

la relación empírica entre el soporte de la subrasante a 0.2 pulg de 
deflexión y el soporte a cualquier otra deflexi6n est4 dada en la fig. 56~ 
En esta gráfica Me Leed proporciona la relación empfrica entre el valor so 

• 
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porte cuando se prueba la subrasante con placa de 40 pulgadas (76.2 cm) de 
diámetro y con una deformaci6n de 0.2 pulg (0.508 cm). Con la relación • 
P/A (perfmetro/afea) de la llanta y considerando la deformación que ésta · 
produzca en el pavimento (0.5 pulg es un valor usual), es decir, usando la_ 
curva correspondiente a esta defonnación, se puede encontrar la relación -

·mencionada. 

_Tabla lO Espesor de pavimento para número elevado de salidas 
expresado como por ciento del espesor correspondien 
te a 25,000 Salidas/A~o. 

Salidas/Me Por ciento de espesor con relación 
a 25,000 salidas 

50,000 . 104 

100,000 108 

150,000 110 

200,000 112 

Los valores dados en la tabla lO est6n basados en extrapolacio 
nes de datos obtenidos por Investigación y observaciones de ~ 
pavimentos en serv1 etc. La tab 1 a 10, fue elaborada consideran 
do una relación lo9arftmica entre el por ciento de espesores: 
y salidas. 

(F A A - 1978) 

Los requerimientos de espesores para varias car9as de rueda sencilla y 
para varios valores de soporte de la sUbrasante se basan en cálculos utili
zando la ecuación de dise~o 6. Las figs. 57 a 60 muestran gráficas de di
se~o en fuOción del valor soporte de la subrasante obtenido con placa de -
30" de diámetro, O. S pulg de deflexlón y 10 repeticiones de car9a. Los es
pesores obtenidos· están en función de espesores equivalentes, es decir, el_ 
espesor equivalente considera al pavimento formado por una sola capa de ba
se granular. En la tabla 11 se indican las equivalencias de espesor de los 
diferentes materiales que pueden constituir un pavimento flexible. En la ~ 
tabla 12 se especifican los espesores mínimos de carpeta y base. 
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Flg. 55 Influencia del diámetro de la placa en el valor 
de K para dise~o de pavimentos flexibles con la 
ecuacidn T • K Log ~ (de Mcleod 1956) . 
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Relaciones de soporte de la subrasante. 
(de Mcleod 1956)' 
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--
Valor $O porte d1 lo subrasan!t(llbrot l Placa de 
30" de d•dmt!ro 0.5" de defluldn -10 rep1Heionn. 

dt eoraa . 

C~rvos de di!lftO poro ruedo .. neo
Ita oon dt Inflado 100 ltiA;Ivlg~ 

• 
Es~no ( pulg.) 

Fig. 57 ·Carta de dise~o de pa~illll:ffitos fle~ibles (Mcleod 1956). 

La Fig. 61 presenta la relación entre los valores de capacidad de la 
ubrasante de varios métodos de prueba. Dichas relaciones son para suelos· 

. cohesivos. 

La Fig. 62 muestra la relación, obtenida por el Departamento de Trans
porte de Canadá en 1960, entre los valores de deflexión medida con Viga Ben 
kelman y la capacidad de carga de placa (de 30" de diámetro, a 0.5 de defle 
xióñ y a 10 repeticiones); la fig.68 A, muestra una relación obtenida poste 
riormente, también por el Departamento de TRansporte de Canadá, con base en 
1251 observaciones, para los dos métodos de evaluación mencionados. 
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AVIOH BOEING. 7Z7 

t'\--t~~f-~+-~+~--i~~+-~+~--1~~1--~+~+ :~~~~~,Lt~lg~~~~l't:!: 
por pi~~r..n de ,,.., <le alorrilC)t 
priAcipal ~.5%-Jhedu dobl• 
npaetodao 33 

" '-...._ :_L:·"'-____r::~/ ::; 
"'sá. --=V~o~"C<-:,~,.f<,',~ •• ~~ .. :-~lo:'-.-,-, b~,".-.. ~.~ .. fo-:;,S "~ (1,000 lb) Placa de~ !f 1 0.5• dt defluiÓn j 10 rlptllclonei. 

Fig. 58 CARTA DE DISE~O Y EVALUACION OE PAVIMENTOS FLEXIBLES: (Departamento de transporte de Canad~ 1969) 
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AVION OOUGLAS OC-8 
PESO ltlTAL: 31Xl~lb. Presióft dt 
Inflada: 168 lb/pulgr Pu.o por pillmo 
de lren de aterrizaje prin~ipnl:4~ 
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Valor soporte de lo subra•onlt "s • (IPOOIIt.l Plaea dt 30" ¡1 ¡ 0.5" de dtfJnión ro npelieionn. 

fig. 59 
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Fig. 60 CARTA DE DISEÑO Y EVALUAC!ON DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
(Departamento de Transporte de Canad~ 1969) 
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Tabla ll~ 

(Departamento de Transporte de Canad&. 1969) 

Material Espesor equivalente· 
de base granul_ar 

Concreto asf&ltico 2 de alta calidad 

Concreto asf&ltico 1 1/2 de pobre calidad 

Base de macadam 1 1/2 {hidr&ulica) 

Base de grava tri tu rada 1 o roca tri tu rada 

Base granular 1 

. 

Tabla 12. 
Espesores mínimos recomendados. 

(Departamento de Transporte de Canad&. 1969) 

Presi6n·de neum&ticos del avión de diseño (lb/pulg 2 ) 
Material 

Menos de 6D Menos de IDO lOO a 149 150 a 199 

Concreto 2 pulg 2. 5 pulg 3.5 -pulg 4 p u lg asfáltico 

Base de gra· • 
va triturada 6 pulg 9 pul g 9 i p u 1 g 12 pulg o roca trft.i!_ 
rada. 

. 
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) con plo(XI 

del!e•iÓn, O IQ re~IICÍO<IU 

Capacidad soporte de lo subrosonte 
( lb/,.u¡gl) con plaCG de 3o" ele d..Ome !ro, 

o 0.2• de dellui6n, o lO repeticiones 

( tb}putg2) con placa de ¡z" de dtd,.etro, 

o 0.5" de d ef luidn,o 10 repeticiones 
~ 

~' 
t 1 de 

o defluián,o IOrepetoeiones 

' 
pklco de 3d' de diómetro, 

de dtflnión, o 1 repetltldn 

* e a R o1t1oitu 

(no saturado) 

* Penetrdmetro Ha use l. 

H~ de ~alpes poro ft'de penetrucidn. 

o 

o 

* Valor promedio o uno profundidad de 2pies de lo subrosonle. 

00 " 

oo •o "'o 

•• 

,,. 

flG. 61 RELACIONES ENTRE LAS MEDIDAS DE CAPACIDAD DE LA SUBRASANTE 
INDICADAS POR VARIOS METODOS DE PRUEBA (PARA SUELOS COHESIVOS). 

{Depart~ento de Transporte de CanBd~ - 1969) 
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E1 (Módulo de Etastieidad de\~ subrasa"te)(lpooK"/m2) 
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Fig. 64 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA LIMITAR EL ESFUERZO VERTICAL POR COMPRES ION 
EN LA SUBRASANTE, ~c. BAJO REPETICIONES DE CARGA DE OC-B-63F PARA DI· 
FERENTES AMBIENTES. 
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El \MOdiiD di tiUIItldod dt ID IUbi'UGftlt}\1,000 KN/J'} 

• -• ' • , 
• • ~ 

• • " " • • • • • • • • • ~ • • " • • • • " " • • • • 
• • • • • • • • • • • • "' • 

" 

E1 IWodYio dt tluticldod de lo '"'"""'' (ll,,t Ot lb/pulil 

F1g. 64 (Continuación) Criterio: &e • 
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ESPESOR DE PAVIMENTO PARA LIMITAR EL ESFUERZO HORIZONT,U. POR 

TENSION EN EL CONCRETO ASFAL TICO, Et, BAJO REPETICIONES DE 

CARGA DE DC·B-63F PARA DIEERENTES AMBIENTES, 
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termina por medio de la aplicación de car9as repetidas en la prueba de compre 
s16n tr1a~ial .. 

-Por aproximación a partir de la prueba C B Ri 

E5 (lb/pulg¡) ~ 1,500 CBR 

E
5 

(KN/m~) ~ 10,342 CBR 

-Por aproximación a partir de prueba de placa" de 30" de diámetro, 0.5 pulg de 
deflexión y 10 repeticiones de carga. La relación se indica en la fig. 66. 
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Se puede·.también obtener el valor de E ,.en forma aproximada, a partir 
. ' de la clasifi:ación de suelos de la FAA;como se indica en la tabl~ 13. t'! 

El procedimiento de diseño est~ indicado en el diagrama de flujo mostra 
do en la fig. 67 y los pasos para detefminar el espesor de diseño del pavi-
mento se muestran esquemáticamente.en la fig. 68. 

Esencialmente el procedimiento de diseño consiste en determinar: 

-€1 volumen de tráfico adm\sible,·Na, que es el número de repeticiones de es 
fuerzas equivalentes de OC-8-63-F que una capa de concreto asfáltico de es~ 
pesar especificado puede soportar apoyado en una subrasante con un determina 
do módulo de elasticidad y en determinadas condiciones ambientales del ~~~ 
gar . 

. -El trHico previsto, N , que es el número de repeticiones de esfuerzos equt 
va lentes de OC-8-63-f,Pbasado en las proyecciones de tráfico de aviones, -
que se espera ocurre durante la vida de diseño del pavimento. . . . . 

-fl espesor de concreto asf!ltico, Ta, requerido para satisfacer el criterio 
de esfuerzos para los parámetros de proyecto establecidos. El espesor se
detennina por medio de una solución-gráfica simultánea de N, y N como se-. p 
indica en la fig. 68. La zonificación de espesores de pavimento de un aero 

puerto en función del espesor T se indica en las figs. 69 y 70. • • 

Las figs. 71 a 74 muestran algunas de las gráficas de equivalencia que 
presenta el Instituto del Asfalto para transformar el nUmero de movimientos
de cada avión a nUmero de llX:Ivimientos -equivalentes de DC-8-63-f. 

-111. ESFUERZOS EN LOS PAVIMENTOS RIGIOOS' 

Los esfuerzos en los pavimentos rfgidos pueden ser ocasionados por seis 
causas generales: 

l.- Por la aplicación externa de las-cargas. 

2.- Por cambios de la temperatura ambiente que or1g1nan un gradiente de 
temperatura entre las superficies superior e inferior de la losa y que 
ocasionan alabeo. 

3.- Por diferencias en el contenido de humedad entre las superficies supe
rior e inferior de la losa y que ocasionan alabeo. 

' 
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Fig. 66 Relación aproximada entre el valor soporte de placa 
y el módulo de elasticidad, Es. 

(Instituto del asfalto) 
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Tabla · 13 

Calsificaci6n Es (psi) ,Es (KN/m1 ) 
Clasificación Es (psi) Es ( KN;m•) FAA FAA ' ' 

·F 10 5,500 37,900 F4 14,600' 100,700 

F ' 6,500 44 ,800 FJ 16,600 114,500 
. 

F 8 7,700 53,100 F2 19,900 137,200 

F 7 8,900 61,400 ., 1 22,700 156,500 

F 6 10,800 74,500 F • 31,000 213,700 . . 
F 5 12,600 86,900 • • 

1 4.-. Por la fricción que se desarrolla entre la losa y lacapa de c1menta 
c16n cuando la primera cambia de volumen. · 

' 
·s.- Por los cambios volu~tricos de la subrasante debido a humedad o he 

1 a das. 

6.- Por falta de continuidad del material de la capa de cimentación de
bida a deformaciones pe~nentes de la subrasante o al fenómeno de 
bombeo". 

1. Esfuerzos debidos a cargas. La. primera condición en el dise~o de -
cualquier pavimento es la carga que debe soportar; una vez conocida ~sta, el 
Siguiente paso es determinar los esfuerzos crfticos que se desarrollan en ·li· 
losa. 

El primero en desarrollar un análisis par~ detenninar los esfuerzos en 
las losas debidos a las cargas fue H. M. Westergard, quien supuso que la lo
sa de concreto es un sólido homog~neo, elástico e isótropo que descansas~
bre una capa, la que se comporta en forma el~stica únicamente en la dirección 
~ertical, es decir, que la reacción es proporcional a la defle~16n de esta-
última: · · · : 
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Ffg. 67 Diagrama de flujo para diseño de pavimentos de Aeropuertos (lnstituto del Asfalto 1973) 
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Análisis de tráfico admisible 
Repeticiones admisibles de esfuerzos loquivolentes de DC-8-63 F. 

Na No 
' ' 

• ~ 
" • • • .. . • Es :?Constante Tem-;>constonte • 

Temp. 

Esfuerzo de compresi9'n Esfuerzo de tensid'n · 

Análisis de tráfico previsto 
Repeticiones previstas de etfuerzot eqJiva~ntet de DC-8-63 F. 

Np ~N~p~=========-, 
• 

Esfuerzo de compresiÓn Esfuerzo de tensión 

Solucion grátitG paro obtener et espesor de diseño (TA) 

Repeticiones de esfuerzos equivolent!s de OC-8-63 F. 

~"~==~~ ;"~==~, 

• 

Esfuerzo de_ compresión Esfuerzo de tension 

¡ 1 
Porte .uperior de lo subroSGnll Parh lnf•lor del concmo osfattico 

FIG. 68 PASOS PARA DETERMINAR El ESPESOR DE DISEÑO. 
(Instituto del Asfalto 1973) 
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FIG. 69 ZONIFICACION DE ESPESORES DE PAVIMENTO. (Instituto del Asfalto 1973) 
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FIG. 72 GRAFitA DE EQUIVALENCIA. AVION: B-727-ZOO. 

CRITERIO OE ESFUERZOS: te (Instituto.del Asfalto 1973) 
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FIG. 73 GRAFICA DE EQUIYALENCIA. AVION: S-747 CRITERIO DE ESFUERZOS 
't (Instituto del, Asfalto 1973) , 
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p s Kz 

p • reacción de 1 a carga de apoyo 

z • deflex16n 

k s constante del suelo conocida como 
"modulo de reacción" 

Westerga~rd tambi~n supuso para el caso de aeropuertos, que la carga - . 
. por rueda de un avión es distribuida sobre un 1área elfptic~ .. 

;1 Con lo anterior, Westergaard desarrolló fónnulas para detenninar esfuer 
· zos.y deflexlones en losas de aeropuertos para dos condiciones: 

' l) Carga en el interior y 2) carga en la orilla. Posteriormente Teller 
y Sutherland modificaron, para aplicarse en aeropuertos,la fórmula general 
de Westergaard para una tercera condición, de carga en la esqu1na. 

Caso 1). la carga se encuentra aplicada en el interior de la superf1cie 
de la losa a una distancia considerable de cualquier orilla o junta. 

p • ' . -~ 

La carga total se ~istribuye li_niformemen~e en un área el iptica definida 
por la ecuación: 

X' 

" 
Y' 

+ 7 • l 
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Los esfuerzos máximos de tensi6n se desarrollan en el lecho inferior 
de la losa en forma radial a la carga en• toda 'la superficie y se obtienen 
por medio de la siguiente fórmula: 

'j ·Em (1 • 

p 
= (j"2 -,-,''e-,¡'c'rrm~ ) Log k [a + b); 2¡• + 0.239 (1·~) 

. _:-;] 
a+-~ 

Caso Z). La carga se encuentra aPlicada 
(que no tenga capacidad de fransferir carga). 
uniformemente en un área elfptica Cuya orilla 
lla o junta de la losa: 

adyacente a una ;:;ri.lla o ·junta 
La carga total se distribuye 

alargada es tangente a la ori:-

• 

dicha área está definida p~r la ecuación: 

'" la losa, 
mula: 

X' ,-- • (y - b)2 
b' 

esfuerzos maximos de tensión 
a lo largo de la orilla y se 

= 2.2 (1 t,tf.) 

(3 +)tJ d2 
P log 

1.84 

7;;'";''<,;,, + 2 (1-}Jl (a+ b)>+ 

lO 

1.18 

l 

E d ' 
100 k 

' . - b b • 

(l • 2fll t 
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C~so 3). La carga se encuentra aplicad" en la esquina de la losa: 

. '\. -, .. ', 

los e~fuerzos máximos de tensión se desarrollan en el lecho superlor de la 

_losa a lo largo de la bisectriz y se obtienen por medio de la siguiente 
fónnu 1 a: 

en donde: 

' ' . ',: ~ -( i ' ) 'j 
P • Carga transmitida a la losa a través de la llanta. (lb): 

a, b • Semiejes de la elipse que representa la huella de una llan 
ta. Si la carga está aplicada cerca de la orilla o junta, 
"a" es el semieje paralelo a éste. El semieje mayor puede 
ser "a" o "b" dependiendo de si la junta es longitudinal o 
transversal. · ., 

x, y " Coordenadas rectangulares horizontales. Si la carga estli_ 
cercana a una orilla o junta, el eje "x" es a lo largo de 
ésta; si la huella de la llanta se representa por una eliPse, 
el eje "x" es en la d1recci6n del semieje "a". 

d • Espesor de la losa (pulg) 

E ~ M6dulo de elasticidad del concreto (lb/pulg'). 
1 
' : Relación de Polsson del concreto. Se considera nom¡¡lmente 

= O .!S 

k " ~\6dulo de reacci6n (lb/pulg,'). 

= Radio de rigidez relativa (Pulg); es un témino que propor
ciona un valor de la resistencia a la deformación del pavi
mento y depende de laS propiedades tanto de la losa como de 
1 a capa de apoyo: · 
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• 
12 (l - '1 .. , • a~para el caso de carga aplicada en la esquina de h lo 

· sa). 

2. Esfuerzos debidos a alabeo por cambios de temperatura. 

Cuando las superficies superior e inferior de una losa de concreto se 
·encuentran simultáneamente a difer~ntes temperaturas se origina un gradien

te de temperatura a ·través de su espesor, lo que ocasiona que la losa tien
da a ahbearse. El esfuerzo es causado por la resistencia de la losa a cam 
biar de forma, debido al peso de la misma. 

Se tiene por ejemplo que si la temperatura en la superficie de la losa 
es menor que la de li superficie inferior, esta última tenderá a dilatarse 
con relaci6n a la primera originándose el alabeo hacia arriba (cóncavo h~ ~ 
cia" arriba) (fig. 75 A). 

SI por el contrario, la temper~tura en la superficie superior de la lo 
sa es mayor que la de la superficie inferior, la primera tenderá a cilatarSe 
con relación a la segunda originándose el alabeo hacia abajo (cóncavo hacia 
abajo) (fig. 75 B). 

·El análisis de esfuerzos por lllabeo·es losas rfgidas es•bastante compli 
cado y fue tratado originalmente por Westergaard. A continuación se exponeñ 
las ecuaciones obtenidas p<ira el caso ·de una losa de ancho finito "b" y las~ 
orillas con ecuaciones y " :!:_ (b/2) (ejes coordenados. relacionados a la 
fig. 76. 

El esfuerzo en el lecho superior de la losa en la dirección "y" es: 

o y ~ + tan A ) ces V 
. cos. h. 

+(tan A- tan. h. A) sen --,{r..-
J.{' 

sen. h'. 

donde: , · kF 
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El esfuerzo correspondiente en la. dirección "x" es: 
'. 

o_x=oo+fi(oy-ao) 

R. O. Br~dbury.utilizó lÓs concePtos de Westergaard y desarrolló coe
ficientes para. la solución del problema.! los coeficientes se muestran en 
fig, 77 y se utiliza en las siguientes ecuaciones; 

Esfuerzo en la orilla . " 

Esfuerzo en el interior • o • 
E ~t t.t 

El coeficiente c1 es en 1~ dirección . ' dirección perpendicular correspondiente' 
respectiv~mente. 

.. 
mientras que c2 es para la 
son la· longitud y ancho 

Mediciones efectuadas en Estados Unidos muestran que las diferencias má 
xlmas ·de temperatura ocurren dur~nte el dfa en los meses de primavera y veri 
no. Durante la primavera la subrasante está frfa y la losa, expuesta a los
rayos del sol, se calienta más rápido que la subrasante. Durante los meses
de verano la losa se enfrfa durante la noche y su superficie se calienta du~ 
rante el dia. Las diferencias de temperatura dependen de la latitud del lu-_ 
gar. Si el ángulo de incidencia de los rayos· del sol sobre el pavimento es 

-alto, la temperatura del pavimento también será alta. Otro factor que tam ~ 
btén influye es el color de la superficie de la losa. - · 

Los esfuerzos por alabeo debido a temperatura pueden llegar a ser igu! 
les y ad1cionarse a los esfuerzos det:.idos a las cargu. 

' 
3. Esfuenos debidos a alabeo por cambios en el contenidO de humedad. 

El alabeo en las losas también puede ser debido a una diferencia en el 
contenido de humedad entre las superficies superior e Inferior de la losa. ~ 
La razón de esta diferencia es que la losa tiende a secarse más rápidamente 
en su parte superior que la inferior. A mayor contenido de humedad la losa-· 
tiende a expanderse. Las orillas de la'losa.alcanzan su máxima posición de= 
alabeo hacia arriba durante el verano y la máxima posición de alabeo hacua -
abajo durante el invierno; el alabeo-hacia arriba es aparentemente-mayor que 
el alabeo hacia abajo. No existe suficiente .información que pennita estimu· 

.la magnitud de los esfuerzos producidos-por este concepto. Parece ser que
en los meses de verano, cuando el alabeo por variaciones del contenido de hu 
medad puede ser en sentido opuesto y por tanto tiende a reducir el estado de 
esfuerzos creado por el gradiente de temperatura. 
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quinas levantad~s. y al mediodfa, en muchos casos (aunque no se puede asegu 
rar que siempre) hs esquinas bajaban y llegaban a hacer contacto con .la -
sub-base. En muy pocos casOs se llegó a· observar que los centros de las lo 
sas se levantaban despeg~ndose de la superficie de la sub-base, naturalmen~ 
te, cuando esto sucedió fue en las horas cercanas al mediodfa. 

' 

Fig. 76 Curvatura de una superficie elástica debida 
a alabeo por temperatura. 

En el aeropuerto de Guadal ajara se efectuaron mediciones en dos épocas 
del a~o,' en marzo en tiempo seco y en agosto en tiempo de lluvias, con el -
fin de comparar·Jos resultados que podrfan indicar un contacto diferente en 

'tre la losa y la sub-base en cada'época. Los resultados fueron p~recidos,:
aunque se notó una'leve tendencia'de los losas a tener una convexidad-hacia 
arriba mayor en tiempo de lluvias (fig. ,79). 

En el aerOpuerto de Mexicali, B.C.; se observó que el alabeo total en 
las losas de 20 cm de espesor era del orden del 55% del correspondiente a:
las losaS de 28 cm de espesor; y el levantamiento de las esquinas con rela
ción a la sub-base era, en las losas de 20 cm del orden del 63% del corres-
pondiente a las losas-de 28 cm. ·-

El alabeo de las losas de un pavimento es consecuencia de cambios vol u 
métricos del concreto provocados por humedad·o temperatura. Si no e~iste :
restricción alguna al movimiento, el concreto se deformarfa sin aparecer es 
fuerl6S en su interior. El peso propio de las losas ·grandes impide total:-_ 
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Fig. 77 ·Coeficientes de esfuerzos, por alabeo.' 

mente su alabeo en zonas alejadas de loS bordes; en estas zonas en que no 
hoy deformación, los esfuerzos de alabeo,son'mayores' que en los bordes 
donde la deformación que se produce los reduce considerablemente. (fig. -
80). Se puede razonar que, cuanto menor sea una losa, menor será su de
formació!Í por alabeo Y serin.menores también los esfuerzos de alabeo que_ 
en ella aparezcan: 

Por otra p.irte, los gradientes los gradientes de humedad y sobre todo 
de temperatura en el espesor de la losa•no son lineales y aunque la losa 
_estuviera flotando en un espacio sin gravedad, siempre habría una difereil 
cia entre las deformaciones que se producen en su interiOr que estSn oblT 

'gadas ¡¡ seguir una ley lineal (ya que las sec'ciones planas se conservan:: 
planas) y las deformaciones que correspohden a estos gradientes; esta di-
ferencfa generarfa esfuerzos, · 

Una situación que hace más crftico el trabajo de las losas de un pa
vimerito es la sobreposición de esfuerzos. Por una parte el alabeo levan-· .. 
ta las esquinas de las losas; una carga aplicada en.una esquina, primero 
deforma la losa hasta que queda nuevamente plana y apoyada en la sub-base 
y a partir de ese momento, la reacción del terreno restringe la deform!
ción. La resistencia de esta esquina es· menor que la otra no alabeada en 
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En los centros de las los¡¡s se presentan fenómenos semejantes pero de 
menor trascendencia. 

. . 
Se puede intentar establecer la siguiente ley: 

Las losas que se agrietan por el efecto. de las cargas continuarán si e~ 
do destrufdas por estas, mientran que las losas que se agrietan por el efec 
to del alabeo o por contradicciones del concreto, mejoran su resistencia pOs 
terior. Kabrá casos en que sea una combinaci6n de ambos efectos la que - -
agriete las losas, sin pred~;~minio claro de uno de ellos y será diffdl" pro
nosticar cual será el comportamiento de la losa desde ese momento en ade]an 
te. · " -

4. Esfuerzos debidos a fricd6n. 

Los cambios de temperatura tienden a ser que las losas cambien de longi 
tud. Cada mit¡¡d de la losa tiende a moverse con respecto a la superficie ~
de apoyo. Si la losa se expande, el-movimiento es desde el centro hacia 
los extremos de la misma y los esfuerzos ocasionados son de compresión, de 
dibo a la fricción entre la losas y su apoyo que restringe parcialmente ei 
te movimiento. Si la ·losa se contrae, el movimiento desde los extremos ha 
cie- el centro y los esuferzos ocasionados en la losa son de tensión, debido 
tambHn a la fricción que se desarrolla entre la losa y su apoyo. (fig. 81A 
y fig. 818). 

La misma situación se presenta cuando la-losa experimenta cambios en~ 
su contenido de humedad·. Al aumentar el contenido de la humedad la losa se 
expande y al disminuir el Contenido de humedad la losa se contrae. 

La fuerza de fricción desarrollada est6. dada por la expresión: 

en donde: 
• 

F = fuerza de fricción que se opone al movimiento de la losa, por 
metro lineal de sección (kg(m). 

w-m peso unitario de la losa por unidad de superficie (kg/m'). 
' 

L = longit_ud de la losa (m). 

C = coeficiente de fricción entre la losa y su apoyo. 

En el coeficiente de fricción entre-la losa y su apoyo deben tomarse ~ 
en cuenta las fuerzas cortantes que se pueden desarrollar en la subbase. (o 
subrasante) asf como la presencia de losas alabeadas que pueden tener consT 
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Al CUANDO LA LOSA SE, EXPANDE 

Friccldn. 

B) CUANDO LA LOSA SE CONTRAE 

' ' 
' ' . ' 

fiG. 81 ESFUERZOS INDUCIDOS EN LA LOSA POR LA FRICCION CON 
' 

SU APOYO. 

' 
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' 1.- Pasando a través de grietas del p~vimento. 

2.-

3.-

4.

>.-

Por las orillas de las losas (jUntas). 

A través de los acotamientos. 

Por capilaridad. 

Elevación del nivel de las aguas frdticas. 

6.- Movimiento a partir del nivel fre&tico (vapor). 

Otro factor que ocasiona esfurzos adicionales a un pavimento es el efec 
to de las heladas. Debido a que en, la República Mexicana no se.presenta es~. 
te problema o es muy reducido, no ~xpondr! en el presente trabaJo. 

6. Esfuerzos por la falta de continuidad del material de cimentación. 
. . 

Cuando la superficie de apoyo de una losa deja de tener. continuidad
principalmente en sus orillas, la losa, al paso de las cargas tiene que s~
portarlas trabajando cano voladizo, lo que incrementa considerablemente los 
esfuerzos. Esta falta de continuidad de la superficie de apoyo puede ser di 
bida a deformaciones permanentes de la carsa de apoyo (las que a su vez se ~ 
deben al esfuerzo repetitivo de las cargas) o al fenómeno de "bombeo". · 

El "bombeo" se define como la expulsión de agua y material de subrasante 
(o subbase) a través de las juntas o grietas, causada por la deflexión de la 
losa (debida a cargas) después de que a ~cumulado agua libre bajo la losa. -

El paso Inicial en el bombeo de'suelos es la formación de un espacio va 
cio bajo la losa donde el agua libre puede acumularse. 

Este espacio se forma después de varias repeticiones de carga, puede ser 
pequeí'io Y.discontfnuo y es causado ·por dos fa'ctores principalmente. 

Primero, las cargas transmitidas al' suelo pueden ocasionar un pequeño 
espacio entre el suelo y el pavimento debido a la deformación plastica del 
suelo contra los rebotes más elásticos de la losa. Segundo, el alabeo de la 
losa puede también originar un espacio pequeño bajo la losa. 

El siguiente paso es la entrada del agua en el espacio libre bajo la lo 
sa. Si el suelo tiene un buen subdrénaje el agua no permancerlí en dicho es~ 
pacio, pero si el suelo tiene mal subdrenaje, el agua permancerá y las defle 
Jdones subsecuentes de la losa originarán que el agua sea expulsada. Dei~· 
pu~s de algunas del fe~ iones de la losa el suelo puede entrar en suspensifn 
con el agua y ser eXpulsado_ junto con eSta cuando la losa se defle~ione. 
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Después que h~ habido una gran cantidad de complicaciones de carga, la 
acción de bombeo puede continuar hast~ que se forma un vacfo relativamente_ 
grande bajo la 1 osa. 

El siguiente paso es la falla de h losa. 

La susceptibilidad de loS suelos al bombeo varfa generalmente con su 
plasticidad, asf por ejemplo las arc1lhs pUsticas son m!s susceptibles 
que las arenas. 

Aunque el bombeo es relativamente raro en los aeropuertos, debido al -
reducido número de repeticiones de carga comparado con el de las carreteras, 
es muy convenietne prevenirlo desde el diseño, utilizando subbases con gra
nulometrfas adecuadas y con buen drenaje. Asf mismo, se debe cinservar la 
impermeabilidad de las juntas y en su caso, de grietas, a lo largo de la vf 
da út11 del pavimento. -

IV. METODOS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS. 

La introducción de los concretos de cemento portland presentó el inicio 
de una revolución industrial en la construcción de pavimentos. La mayorfa 
de las·técnicas de diseno de pavimentos rfgidos están basadas, al menos en 
parte, en los esfuerzos teóricos de losas elásticas, modificados por la expe 
riencia y apropiados factores de seguridad. Entre los muchos factores que-=
han contribufdo a estas técnicas, las ~s sobresalientes han sido el desarro 
llo de métodos analfticos efectuados por Westergaard y la investigación de-=
las propiedades ffsicas del concreto. 

l. Método de la Asociación del Cemento Portland (PCA). 

El m~todo de la PCA está basado en los estudios teóricos de esfuerzos y 
deformaciones de los pavimentos, efectuados por H. M. Westergaard, Gerald -
Pickett, Gordon K. Ray, Donald M. Bun11ister y otros. 

Los análisis teóricos consideran: 

-esfuerzos elásticos de las losas 
-la subrasante se comporta como un lfquido denso. 
- la condición de aplicación de carga para dise~o es en el centro de la 
superficie de la losa ya que considera la PCA que existe una adecuada 
rranHerencia de cargas a las 1osas contiguas. -

Además de los estudios teóricos mencignados, el método de la PCA está-· 
basado en experiencias empfricas: 
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V. METOOO DE LA ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION, FAA. 

\ 

las gr!flcas de diseno de la FAA para pavimentos rfgldos, están basa -
das en los an511sis de Westergaard para carga en la orilla, sin embargo Oi
cho análisis fue modificado para simular una orilla con junta. El m~todo
anterior de la FAA estaba basado en el an6llsis de westergaaard pero con 
carga en el Interior de la superficie de la losa, sin embargo los esfuerzos 
·son mayores en la orilla de la losa con junta que en el interior de su s~
perficie. Las investi9aciones y el comp9rtamiento en el campo han mostrado 
que· practicamente todas las 9rietas inducidas por cargas se inician en las 
juntas y pro9resan hacia el interior de la superficie de las losas fue debi 
do a esto que la FAA cambió las bases de su método de dise~o. 

La utilización de las 9r&ficas de dise~o de espesores de losa {figs. 
97 a 112) requiere el conocimiento de cuatro parámetros de diseño: Resiste~ 
tia a la flexi6n del concreto, módulo de reacción de la subrasante, peso to 
tal del avión de diseño y número de salidas anuales equivalentes del avión= 
de diseño. 
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FIG. 88 DISPOSICION DE JUNTAS PARA PAVIMENTOS OE AEROPUERTOS. 
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Fig. 90. Receptáculo del material sellador y factor 
de fonna. (PCA. 1973) 

. 
ESPACIA- FORMA DEL RECEPTACULO 
MIENTO DE 

JUNTAS 
(pulg) (pulg.) 

20 l/4 
25 3/8 
30 3/8 
40 l/2 
50 5/8 
60 314 

• 

Tabla 1<1. Ancho de 
1 fquido. 

junta y 
(PCA. 

PROFUNDIDAD 
{pulg.) 

l/2 mínimo 
1/2 mfnimo 
1/2 mfnimo 
1/2 minimo 
5/8 
314 

profundidad 
1973) 

para sellador 
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ESPAC~~~~IENTO DE ANCHO DE JUNTA ANCHO DE SELLADOR 

t~NT~r (Pulg.) (Pulg.) 
Pies 

25 o menos l/4 9/16 
JO 3/8 13/16 . 
50 1/2 1 
70 3/4 1-1/2 

Tabla 15. A~cho de Junta y ancho de Sello para sena
dor premol_deado. (PCA. 1973) 

TAMAAO PESO 
lb/pie 

" .376 .375 .11 1.178 
4 .'658 • 500 .20 1.571 
5 1.043 .625 .31 1.963 

' }.502 .750 .44 2.356 
7 2.044 .875 .1• 60 2.749 
8 2.670 1.000 .79 3 .142 
g 3.400 1.128 l. DO 3. 544 

10 4.303 1.270 1.27 3. 990 
11 5.313 1.410 1.56 4.430 

Tabla lli. Especificaciones de varillas ,, Reft::erzo (ASTM)'* 

( PCA. 1973) 

* Cortes fa del Concreto Reinforclng Steel Institute .. 

• 

. 
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Carta de dise~o para barras de suJeci6n {varilla corrugada) 

Fig. 91. {PCA. 1973) 

La FAA estipula que es necesario proveer subbases estabilizadas para 
pavimentos rfgidos nuevos que vayan a soportar aviones con peso superior 
a 100,000 lb {45,500 kg). El análisis de tránsito para determinar el - ~ 
avi6n de diseno y el número de salidas equivalentes anuales, es igual al 
indicado para pavimentos flexibles, método FAA, en el inciso 

Las gráficas de las figs. 97 a 112•se utilizan para dete~inar el es 
pesor de losa en áreas criticas. Los espesores en áreas no críticas y en, 
orillas se determinan de acuerdo a lo indicado en la fig. 112. 



Juntas 

Longi tudi na 1 es 

de _contracci6n 

de construcción 

• 
DISENO DE PAVIMENTOS 'RIGIOOS PARA AEROPUERTOS 

Recomendaciones de la PCA para espaciamiento de juntas. 
; 

Espesor de losa pulg (ém) Tr.Hico Espaciamiento de juntas 

< 12 pulg (30 cm) 

< 12.5 pies (3.80 m) . 
12 a 15 pulg (30 a 3.8 Clll) canalizado 

12 • 15 pulg (30 a 38 cm) no canalizado Puede ser mayor de 12.5 pies (3.80 m) pero no 

debe exceder la dada para juntas ,, contracción , 15 pulg (38 cm) 

. 

( separación de ) < 2 (espesor de- ) 
juntas, en pies - losa, en pulg 

Cada vez que se interrumpa el colado 
por más de 30 minutos 

-Se recomienda que las losas sean cuadradas, pues se ha observado que cu~ndo son 
alargadas, estas se agrietan para formar losas más pequeñas de dimensiones iguales 

Tabla 18 
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McDONNELL • OOUGLAS DC-10 
CARTA DE DISENO ESPECIAL 

PARA 
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 

AERO:'UERTOS 
(Basado en el Programa de Computadora 
POlLB) 

Tren de 5terrizaje, principal en.doble 
tandem. 
ASOCIACION DEL CEMENTO PORTALNO 1973 

FIG. 92 

Esta gráfica está diseñada para ser usada por personal profesional capaz de evaluar los a~ 
canees y limitaciones de su contenido y quien aceptara responsabilidad por la aplicacl6n
del material que contiene. La asocfac16n de Cemento Portland no se hace responsable por 
cualquier otro uso que se le dé a Jos procedimefntos o principios aquf establecidos. 
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Mc..OONNELL- OOUGLAS OC- B 
(MODELOS 62 , 63) 

CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 
PARA 

~ 
~ 

PAVIMENTO DE OONCRETO H!DRAUUCO DE 
AEROPUERTOS 

(BASADO EN E~ PROGRAMA DE COMPUTADORA POILB) 

TREN OC ATERRIZAJE PRINCIPAL E.NOCBLE UNCEN 

Estij gráfica está destinada para ser usada por personal profesional tapaz de evaluar 
los alcances y limitaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad por la 
aplicac16n del· material que contiene. La Asociación del Cemento Portland no se hace 
responsable por cualquier otro uso que se le dé a los procedimientos o principios -
-- .. < --·-'-·--··--
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BOEING 727 

CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 
PARA 

PAIIMEN'IO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
- PDILB) 

TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL RUEDAS DOBLES 

FIG. 94 
ASOCIACION DEL CEYENTO PORTLAND 1913 

Esta gr,fic~ est5 dest1nada para ser usada por personal profesional capaz de evaluar 
los alcances y limitaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad por la 
aplicaci6n del material que contiene. la Asociaci6n del Cemento Portland no se hace 
responsable por cualquier otro uso que se le dé a los procedimientos o principios -••••• --h~'--'riM 
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3. M~todo del Reino Unido. 

El metodo de evaluación y diseno de pavimentos, LCN (NUmero de Clasifi 
caci6n de Carga: load Classification Number), fue desarrollado por el Mini5 
terio del Aire, Dirección General de Obras, del Reino Unido.· Actualmente:
está incorporado al Manual de Aeródromos de la Organización de Aviación Ci~ 
vil Internacional (OACI). 

El m~todo es aplicable tanto para pavimentos flexibles como para.rfgi· 
dos. En este mHodo la capacidad soporte de un pavimento esd expresada en 
t~nninos de un nUmero conocido como LCN, que depende de la geometrfa de .la 

·pierna del avión, de la presión de inflado de las llantas y de 1a composi :-
ci6n y esp~sor del pavimenta. · -

Posteriormente el Reino Unido simplificó el método LCN de manera de -
clasificar las capacidades resistentes del pavimento por grupos originando 
el llamado LCG (Grupo de Clasificaci6n de Carga: Load Classification GroupT 
que actualmente es utilizado por el Reino Unido. Sin embargo el método LCN 
tu~o mucha aceptación en todo el mundo y sigue siendo util i.¡:ado por muchos 
patses y organizaciQnes. -

El método LCN partió de la necesidad de clasificar la capacidad de los 
pavimentos de los aer6dromos para recibir a hs aeronaves,. Durante e inme
diatamente después de la Segunda Guerra Mundial, en el Reino Unido se acos
tumbrabaclasificar.los pavimentos de los aeródromos como adecuados para cier 
tas categorfas de a~iones definidas en términos muy generales tales como -
"Ca~a", "bombardero pesado~' o "bombardero muy pesado". Este sistema pronto 
qued6 obsoleto debido al incrementO continuo en los pesos de los nuevos avio 
nes y a la complicación que introdujeron los trenes de aterrizaje de ruedas
múltiples y las diferencias en las'presiones de los neum~ticos. Era pues
necesario encontrar un sistema sencillo que permitiera comparar fácilmente. 
las caracterfsticas de carga de una aeronave con una capacidad de carga de
un pavimento. 

' En consecuencia se llevaron a cabo numerosos ens~os de carga en pa· 
~imentos rígidos y"flexibles existentes-y que tenfan diferentes espesores
y estaban construidos sobre suelos diferentes. El objeto de dichos ensayos 
era determinar que relacidn, de haberla, existfa entre la cargd necesaria -
para reducir la falla de un pavimento y, el área de contacto de la carga. En 
cada aer6dromo se llevó a cabo una serie· de ensayos usando placas de dife ~ 
rentes diámetros y haciendo varias pruebas con cada dimensidn de placa, a
fin de obtener una placa media de rotur·~ para cada una de las dimensiones.
En los pavimentos rfgidos, los ensayos se efectuaron aplicando la carga en 
el centro y en la esquina de la losa. Para los pavimentos flexibles se con 
sider6 como carga de rotura la que producfa una deformación de 2,54 mm. 
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La fig. 114 muestra tres curvas tipicas de carga de rotura/área de -
contacto obtenidas de los ensayos (curvas 2, 4 y 6). La curva obtenida -
para un determinado pavimento permite detenninar qué aeronave lo puede 
utl]i¡ar sin sobrecargarlo, para lo cual sólo se requiere se~alar en la -
gr&fica el punto correspondiente a la carga de roeda de la aeronave con -
su área de contaCto. Si el punto queda por debajo de la curva, el pavi -
mento no se sobrecargar!; si queda por encima de la curva, se prod~ciri-
sobrecarga. · 

A fin de obtener una relación mAs general, en las figs. 115 y 116 se 
volvieron a tra¡ar las curvas "carga de rotura/área de contacto" obteni -
das de un gr<~n nUmero de pavimentos diferentes. pero expresando la carga 
de rotura de pavimentos diferentes, pero expresando la carga de rotura ob 
tenida con cada dimensión de placa, como un porcentaje de la carga de ro~ 
tura al utilizar una placa de 66 cm (26 pu19l de diámetro (3,4lg cm' : 
530 pulg 1 ). Se eligió esa área de contacto porque en aquel momento repre 
sentaba la de las aeronaves pesadas en .uso. -

Se puede observar en las figs. ll5 y" 116 que dentro de los lfmites -
de 1,300 y 4,500 cm' de área de contacto, existe una relación razonable-
mente constante entre la carga de rotura y el !rea de contacto. -

El siguiente paso se muestra en la fig. 117 en la que se obtuvieron 
las curvas de "Carga de rotura/área de contacto" para pavimentos rfgidos
Y flexibles tfpicos; de ambas curvas se obtuvo la curva que representa ri 
zonablemente el comportamiento de un pavimento "medio" sometido a carga Y 
cuya eciación es: 

en donde w
1 

y w2 son las cargas de rotura en las areas de contacto A1 y A2 
respectivamente. 

Cabe se~alar que esta relación solo se considera válida entre los 
lfmites de 1,300 y 4,500 cm2 de área de contacto. 

Una vez demostrado que existfa una relación general entre la Carga -
de rotura de un pavimento y el área.. de contacto s~bre la cual se aplica,
Y a fin de idear un sistema mediante el cual pudiera expresarse con una • 
sola cifra la capacidad de un pavimento para soportar el peso de una aero 
nave, se introdujo el concepto de una "curva tfpica" de clasificación por 
cargas. Esta curva, que se muestra en la fig. UB es completamente arbi
traria y se obtuvo uniendo una serie de puntos en una grafica "Carga-Area 
de contacto". Los puntos elegidos de manera que diesen una curVa suave,-
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se indican en la tabla 20. Se eligieron estas cifras por ser representa
tivas de"las cargas de rueda y Areas de contacto de las aeronaves que es
taban en servicio en la época en que se ideó el sistema LCN. 

' El siguiente paso consisti6 en canbinar, la curva t1pica de clasifica 
clón por cargas y la relación 

.0.44 

para obtener el diagrama de la fig. ug el cual se traz6 de la siguiente_;. 
manera: 

1-1 

2-) 

Se trazaron las lineas (diagonales) correspondientes al Area de con -
tacto del neumAtico, a partir de la relación: 

Area de contacto = carga 
pres_ión de neumhico. 

Un punto de cada curva LCN proviene directamente de la curva tfpica
de clasificaci6n por cargas (fig. 118). 

3-) Los demás puntos de cada curva lCN se calcularon de acuerdo con 1~ re 
laci6n 

4-) 

.. 
• 

0.44 

las curvas a trazos son una ampliaci6n provisional del sistema LCN, .. 
para que incluya &reas de contacto ingeriores a 1,300 cm 1 basadas en -
ensayos de carga en Pavimentos efectuados con placas de pequei'ias áreas 
de contacto. 

Asf la clasificaci6n del pavimento de un aer6dromo es una cuesti6n re 
lativamente sencilla: se pueden efectuar los ensayos de resistencia con 
placas de una sola dimensión y suponer que la relac16n 

·(.l\'·" Az -) . 
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es v!lida, obteniendo el LCN del pavimento directamente de la fig. 119. ~: 
Por ejemplo; a una carga de 14,300 kg (31,500 lb) sobre una placa de---
45.7 cm (18 pulg) de di!metro, o.sea de 1,552 cm (256 pulg ')de área, le 
-corresponde un LCN de 40. 

El uso·cte.una sola cifra para expresar la resistencia de cualquier
pavimento de QNndes dimensiones, tal ·como una pista, no da en el mejor
de los casos mas que una aproximación, ;ja que la resistencia variar! de un 
punto a otro y los ensayos de carga muestran a menudo diferencias conside 

. rables. En consecuencia, la selección de la cifra LCN representativa de~ 
_un pavimento es una cuestión de an.111sis estadístico y de aproxil!iación tls_ 

ni ca, después de efectuados los ensayos, y no es posible usar el sistema 
LCN con precisiones mayores de, por ejemplo un 10%. 

Carga ,, rueda Presión ,, neum.itico L.C.N. 

J..ll. "'- P.'s.i .. kg/o:n2. 

100,000 45,400 120 8.44 100 

90,000 40,800 115 8.09 90 

80,000 36,300 110 7.74 80 

70,000 31,800 105 7.38 70 

50,000 27 ,200· 100 7.03 60 

50,000 22,700 95 6.58 50 

40,000 18,100 90 6.63 40 

30,000 '13,500 85 5.98 30 

20,000 9 i lOO :so 5.62 20 

10,000 4,500 75 S. 27 10 • 

Tabla No • 20 
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COMPLEMENTO F!G. 120. 

NOTAS SOBRE El USO DEL ABACO. 

las especificaciones generales del Ministerio del Aire exigen un mfni 
mo de resistencia del hormigón de 24.6 kg/cm a los 28 días. Esta resis 7 
tenda mfnima aumentara a 33 kg/cm en un año. 

. ' 
Suponiendo que el pavimento tenga por lo menos unos cuantos meses an

tes de que se ponga en servicio, en todos los cal culos del Ministerio' del 
Aire se usa una resistencia a la flexión de 31.6 kg/cm . (Esta resisten '7 

.ciase obtiene teóricamente al cabo de 130 dfas). -

Con el uso, el envejecimiento del hormigón producirá un aumento de • 
la resistencia a la flexión e introducir~ un factor de seguridad en los pa 
vimentos que después de algunos a~os, se acercar~ a 1.5, ya. que la resis '7 
tencia a la flexión del hormigón habrá llegado a 47.5 kg/cm aproxlmadamen 
te. -

Durante la vida del pavimento se aplicar~n cargas repetidas, pero-
siempre que esas cargas produzcan esfuerzos menores que la resistencia a·
la flexión del hormigón, se irá incrementando la resistencia del hormigón 
con el transcurso de los anos. Con un factor de seguridad de 1.5, un pavT 
mento podrá soportar unas 10,000 repeticiones de carga durante su vida y,'7 
en consecuencia, los cálculos para uso con t'ranslto normal se basan en es
te número de repeticiones de carga, si se·requiere que la vida del pavimen 
tosea tal que el número de.repeticiones de carga que deba soportar aumente 
de 10,000 a 40,000, la resistencia a la flexión que se use en cálculo ori
ginal tendrá que incluir un factor de séguri9ad mayor de 1.5. 

A base de pruebas presentadas por la Cement and Concrete Association 
de los Estados Unidos, el 'factor de seguridad correspondiente a 40,000 re'7-
peticiones de carga deberá ser de 1.8 aproximadamente. 

Sobre esta base, la resistencia a la flexión que ha 
dlculo para 40,000 repeticiones de carga en: la relación 

. ximadamente. (La resistencia a la flexi6n de 31.6 kg/cm 
10,000 repeticiones de carga debera redUcirse a 27 kg/crn 
ticiones de carga): 

• 

Proyecto del Método de Diseno para ~éxico. 

de usarse en el -
de 1.5 a 1.8 apro 
que se usa para 
para 40,000 repe 

Con base en los estudios de evaluación i:!e la resistencia de l7 dife·~· 
rentes pavimentos rfgidos, correspondientes a nue~e aeropuertos mexicanOs_ 
en operación, en pruebas de laboratorio en losas a escala natural y, en • 
los métodos de diseño de pavimentos de la Asociación del Cemento Portland 
(PCA) y de la Administración Federal de· Aviación (FAA), se ha investigado
un método factible de dise~o de pavimentos rfgidos especffico para los ae7 
ropuertos.de México. 
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' 
La evaluación de la resistencia 'de los Pavimentos se efectuó por me 

dio de pruebas de placa utilizando el m~todo de Número de Clasificación_ 
de Cargas (LCN), Con·base en los resultados de evaluación se estableci~ 
ron las curvas de comportamiento esperado para Jos pavimentos rfgidos de 
los aeropuertos de México (fig. 121). La cUrva 1 de la fig. 121 repre -
senta el comportamiento esperado. para los pavimentos dgidos de los aer.Q. 
puertos de México (fig .. 121). La curva 1 de' la fig. 121 representa el -
comportamiento esperado de los pavimentos que no vayan a estar sujetos·
a efectos de ~labeo, o cuyo efecto sea pr~cticamente despreciable; esta 
situación se presenta cuando las d1ferencias diarias de temperatura am ~ 
biente entre el día y la noche son inferiores a los l0°C. ' -

' ' . 
La curva 2 representa'el comportamiento esperado para los pavime~ -. 

tos mediante alabeos, situación que se presenta cuando las diferencias -
de temperatura ambiente arriba mencionadas, son del orden de 10 a l4°C. 
La curva 3, es una curva tentativa, establecida para pavimentos fuert~
mente alabeadas, es decir, sujetos a diferencias de temperatura ambiente, 
entre el día y la noche, superiores a los l4°C. 

También en la fig. 121 se encUentran dibujadas las curvas obtenidas 
por P Fordyce y R. G. Packard, la curva utilizada por la PCA, y el ~rea 
correspondiente al comportamiento de la Josa que se est~ ensayando en eT 
Instituto de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

En la tabla'21 se presentan los fa~tores de seguridad recomendados 
para el diseño de pavimentos rfgidos de concreto simple en áreas críti ~ 
cas. Dichos factores de· seguridad esUn en función del nCPnero de repetl 
cienes equivalentes del avión crftico y de Jos gradientes de temperatura 
diaria ambiente que provocan al,abe_o'. 

En la tabla 22se presentan los promedios del mes con mayor gradien
·te de tempeartura ambiente diaria para varios lugares de la República. -
Dichas temperaturas son el promedio de mediciones efectuadas durante 20_ 
a 30 a~os {según la localidad) por el Servicio Meteorológico Nacional. 

El procedimiento recomendado para determinar el número de repetici~ 
nes de carga del avión de dlse~o equivalente consiste en dos pasos: pri· 
mero, determinar el número de "operaciones" del avión de dlse~o equiva -
lente, y segundo, determinar el número de "r,epeticiones" de dicho avi3"n. 

' 
Para determinar el número de "operaciones" del avión de dise~o e -

quivalente se considera como el más adEicuado el criterio de la AdmlnT1-
tración Federal de Aviación (FAA} de los Estados Unidos.que considera -
que la relación entre los esfuerzos acumulados en el pavimento debidos a 
un número de repeticiones de una carga de rueda, comparada con otras ca~ 
gas de rueda y sus correspondientes repeticiones, es una relaci6n log!
rftmica: 



en donde: 
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· log. R1 = log. R2 (~~) 

número de operaciones 
carga por rueda 

l/2 

l 

Se considera que el 952: del peso del avilin lo toma el tren de aterrl 
zaje principal. La ecuáci6n anterior esta limitada par~ grupos de avio :
nes con la misma configuración de trenes de aterrizaje principal. 

Cuando el trAfico incluya aviones con diferentes configuraciones de 
tren de aterrizaje (sencillo, doble y doble tandem) se utilizarán los si:
guientes factores; 

Para convertir de ' Multiplicar R por 

rueda sencilla ruedas dobles 0.80 

rueda sencilla doble tandem 0.50 

rueda doble doble. tandem o. 50 

Una vez determinado el número de "operaciones" del avilin de dise~o 
equivalente, el siguiente paso es detenninar el número de "repeticioneslf 
efectivu de dicho avilin sobre el pavim"ento para lo cual se utilizar~ la 
tabla 23,, propuesta por la PCA en su método de dise~o. En dicha tabla 
se presentan los factores de repeticilin de cargas para los aviones más :
comunes utilizados para dise~o. 

. 
En la fig. 122 se presenta una zonificaci6n tfpica de pavimento rt-

gido para un aeropuerto. ' 

En las figs. 124 a 131 se presentan las gr&ficas de diseño de pavi
mentos para los aviones que más comunmante operan en México. Dichas grá 
ficas est6n basadas en las de la PCA y est~n expresadas en unidades del= 
sistema métrico decimal, aunque tambi~n tienen su referencia a unidades · 
inglesas. Para determinar el espesor de la ·.Josa "h" necesario para árei"s 
criticas {áreas de tráfico tipo "AM; fig.I22l se utiliza el factor des~ 
guridad obtenido de la tabla 13 y·se aplica al m&lulo de ruptura delco!!_· 
creto que se haya escogido; de esta manera se obtiene el esfuerzo de tr~ 
bajo del concreto a la tenst6n por flextlin. 'Con esto último valor se e!!_ 
tra a la gr~flca correspondiente al av~lin de diseño (ffg. 124 a 1311 lo
calfz~ndo el punto en la escala" vertical izquierda de la gráfica. A pa~ 
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tir de este punto se traza una linea· horizontal hasta intersectar con 1~
linea diagonal correspondiente al valor de la carga por pierna del tren-
principal del avión de dise~o. De este punto se traza una lfne~ vertical 
(hacia arriba o hacia abajo} hasta intfrsectar con la curva correspondien~ 
te al valor de "k" de diseno. A partir de este Ultimo punto se traza una 
línea horizontal, para leer·en la escala vertical derecha de la gráfica ef 
espesor requerido de la losa. En la.ftg.·131 el procedimiento varía lige
ramente y se muestra en la misma figura con.las·lfneas a trazas. 

Para determinar el espesor de·losa necesario para ~reas de tr~fico ti
po "B" (fig. 122) se considera el 90 por ciento del espesor "h" de Josa ob 
tenido para ~reas crHicas. -

(La PCA, el Cuerpo de Ingenieros, y la FAA, concuerdan sensiblemente
con el valor adoptado en este proyecto de m~todo). 

El área de tr.ifico tipo "ll" corresponde a la franja central de las pis 
tas, que no vayan a ser utilizadas como rodajes, y a las salidas de alta= 
velocidad, que no vayan a ser utilizadas como rodajes de entrada. 

Para determinar el espesor de losa necesario para ~reas de tráfico ti
po "C" (fig. 122} se·consideN el 70 por ciento del espesor "h" de losa ob 
tenido para áreas crftlcas. (Este valor concuerda con el adoptado por la
FAA, y con el adoptado, en forma indirecta, por el Cuerpo de Ingenieros. -
La PCA recomienda que este valor sea entre 75 Y. 80%}. El área de tráfico 
tipo "C" corresponde a las franjas de las orillas·de la pista. -

El ancho de franja sobre la pista·, de las áreas de tráfico tipo "A",
"8" y de las transiciones, depender'á de.,las car~cterfsticas del equipo con 
que se cuente para la construcción del pavimento; sin emb~rgo no deberán~ 
ser inferiores a lo Indicado en 1~ fig. 122. 

Para determinar el espesor de losa necesario para pisos de hangares y 
rodajes de servicio, se utilizará la gráfica correspondiente al avión pa
ra el que se diseñe (figs. 124 a 131) pero to~ndo en consideración el pe 
so real que tenga el avión (generalmente Jos aviones en estas zonas van~ 
sin carg~). El factor de seguridad se·estimará de la tabla 21. 

Cuando un pavimento vaya a tener tr~fico de aviones con trenes de ate 
rrizaje complejos (8-747; DC-10-20; llC-10-JO), el pavimento disenado comO 
se indicó anteriormente deberá ser -revisado para este tráfico. Se utili
zarSn las figs. 124, 125 y 126 para determinar el espesor de losa en áreas 
craicas, la tabla 21 para factor de seguridad y la tabla 23 para factor 
de repetic16n. Si el espesor obtenido en esta revisi6n es mayor que.el = 
obtenido en el diseno, se tomará este se determinarán los espesores para_ 
las &reas de tráfico, como se indicó anteriormente . 
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CURVAS DE FATIGA PARA CONCRETO 
SUJETO A ESFUERZOS DE FLEXION 

FIG. 121 

/ . ' 

' 

' 

l. S 7 

-• ·o 

• o • • -o 
' ~ o 

o --• .., -' o • • • , 
o " 
"-• w • • ' • , 

• o 
> 
• • 

NOTA: 

(1), (2) y (3): Curv;u propuestas 

CURVA (1): Para diferencias de temperatura diarias menores a 
l0°C . 

. CURVA (2): Para diferencias de.temperatura diarias entre 
10 y l4°C. 

CURVA (3): (Tentativa) Para diferencias de temperatura di a 

rias de más de 14"C. 
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TABLA 21 

NUMERO DE 
REPETICIONES 

DE AVION " CRJTJCO 
EQUIVALENTE 

MENOS OE l0°C DE 10 A l4°C MAS "'"'' 
Hasta 6,000 1.40 t'.44 1.49 

10,000 1.42 1.46 1.53 

15,000 1.44 1.48 1.56 

22.,000 . 1.46 1.50 1.59 

30,000 
. 

1.48 1.525 1.62 

45,000 1.50 1.55 ' 1.65 

60,000 1.5~ 1.575 1.68 

90,000 1.54 1.60 l. 71 

140,000 1.56 1.625 l. 75 

200,000 1.58 1.65 l. 795 

300,000 1.60 1.68 1.84 

700,000 1.65 , 1:75 1.94 

1 '600,000 ' 1.70 1.82 2.00 

3'000,000 1.75 1,87 2.00 

7'000,000 . 1 :so 1 '· 96 2.00 

(*) VALORES TENTATIVOS. 
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Tabla 22 GRADIENTES MAXIMOS DE TEMPERATURA. (promedio mensual) 

LOCALIDAD 

ACAPULCO, GRO. 

CAMPECHE, CAMP. 

COZUMEL, Q. R. 

' 

GR DIENTE PROM 
EN El MES:OE MAYOR 
VARIACION DE TEMP. 

·e 
8. 7 

• 
8. 9 

9 . 6 

CHIHUAHUA, CHIH. 16.8 

GUADALAJARA, JAL. 18.7 

HERMOSILLO, SON. 18.I 

JUAREZ, CHIH. 19.2 

LA PAZ, B.C.. 15.8 

-MAZATLAN, SIN. 6.2 

MERIDA, YUC. 12.1 

M E S 

FEBRERO 

MARZO Y ABRIL 

MARZO Y ABRIL 

MARZO 

l'tARZD 

MAYO 

HAYO 

MAYO 

ABRIL 

ABRIL 

MEXICALI, B.C. 20.2 JUNIO 

, _ _::.ME:X~I~C~O~,_c_l T~E~X~C:O:C0~):__ ___ _:_ __ ·~2~0 ~· 9:__ ______ ~F:EB:R:ER:O...:..._ 
MONTERREY, N."L. 12.5 MARZO 

OAXACA, OAX. 19.9 FEBRERO 

FEBRERO 
PUERTO VALLARTA, JAL. 13.2 MARZO y ABRJ 

• REY/lOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO 

SAN LUIS POTOSI, S.l.P. 18.0 ABRIL 

TAMPICO, TAMPS. 8.5 DICIEMBRE V ENERO 

TAPACHULA, CHIS. 14.9 FEBRERO 

TIJUANA, B.C. 14.0 DIC!Eto'.BRE . 

TORREON, COAK. 22.8 MAYO 

VERACRUZ, VER. .7.0 AGOSTO 

VlLLAHERMOSA, TAB. 13.1 MAYO 
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AV 1'" 
DC-3 0.12. 0.07 0.05 0.03 

8-727 o .41 0.2.3 0.13 0.09 

OC-8 y 8-707 0.83 0.46 ', 0.25 0.17 

B-747 0.58 0.38 0.33 0.28 

UC-10-10 y l-1011 . o. 57 0.40 0.22 0.12 

CONCORDE 0.83 0.44 0.23 0.15 

Tabla "' 
NOTAS: 

(l)o =Desviación estándar de la curva de dlstribuc16n normal que repre · 
senta la distribución del tráfico de aviones en el sentido tranS 
versal. -
La re1ac16n entre el ancho de tráfico "T" tal como lo define el 
Cuerpo de Ingenieros al establecer el concepto de "Cubrimiento":
Y la desviaci6n estándar es: o = (0.88)T · 

1 

(2) La PCA recomienda que para efectos de diseño se tome o ~ 61 cm. 
para calles de rodaje y o~ 488 cm para pistas; con base en lo 
observado por N·. C. Yong, se recomienda en el presente estudio 
lo siguiente: 

o= 61 cm para pavimentos de calles de rodaje que vayan a tener lu
ces de eje. 

o= 122.cm para pavimentos de calles de rodaje normales. 

o = 2.44 cm para pavimentos de pi~as que vayan a tener luces de eje. 

o = 488 cm para pavimentos de pistas normales. 
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FACTORES DE REPETJCION DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA QUE INCLUYEN El 98% 
DE LAS OPERACIONES. 

AV ION 

(N.C. Yong) (adoptado por F. Rodarte) 

Tabla 23b 

FAcToR DE.~ 
~ P 1 5 T A 

Banda A Banda B Banda C Banda D. 

~ [];,: GR:p: [!;¡; []iii¡::::IDii' 
8 - 727 0.62 0.53 0.45 0.36 0.36 0.30 o. 20 o .16 

' 
B - 707 o. 70 0.58 0.50 0.45 0.45 0.38 0.28 0.20 

OC-8-63 1.00 0.86 0.70 0.58 0.58 0.50 0.32 0.28 

El - 747 0.63 0.50 0.45 0.40 0.40 0,38 0.30 0.38 

DC-10-10 0.92 0.78 0.69 0.62 0.62 0.56 0.46 0.46 
• 

¡.L- IOÜ 1.10 0.96 0.84 o. 75 0.75 0.65 0.46 o .42 

* Valor correspondiente al ancho medio de banda. 

Banda A: Calles de rodaje con luces de eje: Ancho de banda • 1.80 a 3.70 m 

Banda B: Calles de rodaje normales'. Ancho de banda • 3.70 a 6.10 m 

Banda C: Pistas con luces de eje. Ancho de banda • 4.60 a 7.60 m. 
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TABLA 14 VALORES OE RAOIO OE RIGIDEZ RELATIVA w)."(>;) en cm 

K=2 K=4 K=B K=l2 K=I4' 

(*) Valores calculados para E • .250,000 kg/cm 2 y M" 0.15 

• • 
Eh' h1 

>.. = 12{1-W)K = 12.0826 -,-
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AVION: BOEING B-747 

GRAFICA PARA DISE¡qO DE PAVIMENTOS 
DE CONCREÍO HIDRAULICO DE 

• AEROPUERTOS 

Pierna lren principal: Doble tdndem. · 

FUENTE: PORTLÁNO CEMENT ASSOCIATION 
(1973) 
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[1973} 
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DE CONCRETO HlDRAULICO DE 
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Pavimento de Concreto Reforzado·Contlnuo. 
M~todo de la PCA 
Un pavimento de concreto reforzado continuo es aquél que no tiene jun

tas transversales excepto donde el pavimento intersecta o termina con pavi
mentos existentes o estructuras. Estos·pavimentos desarrollan grietas 
transversales a intervalos que v~rfan entre 1.0 y 2.0 m. (3 a 7ft). 

El diseno de este tipo de pavimeñtos debe proveer: 

1~) Un adecu~do espesor de'paVimento para soportar las cargas de ios 
aviones y, 

2~} suficiente fierro de refuerzo longitudinal de tal maner~ que l~s 
grietas transvers~les se mantengan estrechamente cerradas y para 
que ocurran en el espaciamiento deseado. 

de cargas 
que hay una mejor 
estos pavimentos· •. 

especificaciones para los Pavimentos 
rreteras permiten en el 

con_ 
para q_ · 

refuerzo 
continuo. Se conSidera que 
de pavimento puede resultar no 
ci6n de la transferencia de cargas en -las 
el incremento de las deflex1ones de 
un excesivo astillamiento en las 
soportan aviones con trenes de 
la Asociación del Cemento Portl 
nes en el espesor de pavimento 
ma fonna que para el pavimento de 

Adem~s, -
puede acusar - 1 

1 pavimentos que_~ 
ruedas múltiples. Por tanto
que no se efectuen reduccio -

espesor se determina en la mi~ 
simple. 

La cantidad de acero de refuerzo longitudinal ·pa 
ra de volumen depende principalmente del espesor de~ 
la de la resistencia a la tensi6n del concreto y de la resiStencia --
del acero (punto de cedencia). Otros factores que Influyen en la c~ntidad_ 
de acero son: contracción debida a disminuciones de temperatura, contrae -
ción debida a secado y los módulos de elasticidad del concreto y del aciro. 

·El factor a controlar es el ancho de grieta. Cuando no se usa suficlen 
te acero las grietas que se producen son demasiado abiertas, lo que permite 
que penetren sólidos y agua en ellas. El criterio de ancho de grieta no ha 
sido firmemente establecido, pero'sé han obtenido buenos comportamientos -
cuando el espaciamiento promedio de grietas es entre 1.0 y 2.1 m (3 a 7 ~
pies}. Debido a que el espachmiento de las grietas está relacionado dires_' 
tarnente con el ancho de grieta y que es más fácil observar dicho espaci! -
miento, el diseño de pavimentos con refuerzo continuo ha venido indirecta -
mente a ser un procedimiento para calcular la cantidad de acero necesaria ~ 
para obtener un espaciamiento deseable de grietas. 
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Se han desarrollado varias ecuaciones te6ricas para calcular la canti
dad de acero requerido pero en general, la cantidad est& basada en datos em 
pfricos obtenidos de pavimentos experimentales y de pavimentos en servicio~ 

_ Es práctica usual especificar la cantidad de acero en un 0.6 porciento 
del área de la sección transversal de pavimento y un punto de cedencia mfni 
mo del acero de 60,000 psi (4,220 kg/cm2 ). En climas severos, con hehdas
o donde prevalece un tr!fico pesado desproporcionado, se debe considerar uñ 
porcentaje mayor, 0.7 o 0.8 porciento. 

La cantidad de acero no debo:i ser menor que la indicada por la siguien
te fórmula, la cual se utiliza también para concretos o aceros especiales: 

( F'Í )100 Ps~Fs-nF't 

donde: 

P, - Porcentaje de acero (área total de la secciOn transversal del 
acero dividida por el área de la sección transversal del con
creto y multiplicada por lOO). 

F't : Resistencia a la tensión del concreto, en lb/pulg 2
• Se cansí 

dera igual a 0.4 del m6dulo de ruptura. 

Fs ~ Esfuerzo admisible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (0.75 del 
punto de cedenci a) . 

n g Es/Ec (relación entre el m6dulo de elsticidad del acero y el 
del concreto). 

Esta fórmula toma en cuenta explicftamente la resistencia que ejerce -
la subbase o subrasante al movimiento de la losa. Esta resistencia se ex

·presa por un coeficiente cf al que comunmente se le considera un valor de-
1.5. Si hay alguna razón para creer qu~ el coeficiente difiere consider!
blemente de l.S, se utiliza la siguiente fórmula; 

,, F't {1.3 - 0.2 Cf) lOO 
w.Fs-nF't 

Habiendo establecido el porcentaje requerido de acero longitudinal, el 
área de acero puede ser calculada por: 

,, . b h Ps 
lOO 



• 

- 176 -

donde: 
As "' ifrea total de la sec~i6n transversal del acero longitudinal 

de refuerzo, en pulg . 

b = ancho de la losa, en pulgadas. 

h = espesor de la losa, en pulgadas. 

Ps = porcentaje especificado del acero longitudinal. 

El dUmetro mfnimo de las varillas depende -
"""' que permita la colocaci6n fácil del concre 

·~''"''libre entre varillas debe ser al menos dos veces el tamaño-; 
agregado pero en ningún caso debe ser menor de 4 pulg. (lO cm). 

El diifmetro máximo de las varillas depende del porcentaje de acero, mif
ximo espaciamiento permitido, adherencia y consideraciones de transferencia 
de carga. Para una buena transferencia de carga y buena adherencia, el espi 
ciamiento de las varillas es el siguiente: -

'• . 
donde: 

'• • espaciamiento, dnetro a centro, en pulgadas. 

,, • Area de la secc16n transversal de una varilla o 
alambre, en pulgadas cuadradas. 

h • Espesor de " losa, en pulgadas. 

P, • Porcentaje ,, acero, 

Para asegurar un ifrea adecuada de adherencia, el tama~o mifximo se esco
ge usualmente de tal manera que la relación.adherencla-~rea, Q, sea al menos 
0.03 obtenido de la siguiente fórmula: 

Q • 

donde: 

4 '• a, 

Q • relaci6n d9 area de adherencia al volumen de concreto, en 
pulg'/pulg 
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P5 ~ Porcentaje de acero 

db - dUmetro de la varilla de refuerzo, en pulgadas .. 

Esto es considerado como una gufa general y no como un criterio firme_ 
mente establecido. 

Posición.- Debido a que la función primaria del refuerzo continuo.en 
. los pavimentos es mantener cerradas hs grietas transversales, su posición 

en el sentido vertical de la losa no es extremadamente crítica. · 

La pr.ictica ha tenido variantes. Se han construfdo pavimentos con el 
acero longitudinal desde 2 1/2 pulg (6.4 cm) abajo de la superficie y pavi 
mentas con el acero longitudinal colocado a la mitad del espesor de la lo
sa. Cuando el acero se coloca a la mitad del espesor de h losa, los re -
fuerzas del acero en las grietas debidos a las cargas y a disminuciones-de 
temperatura son menores que en otras posiciones. Otro criterio es colocar 
el acero arriba de 1a mitad del espesor de la losa porque esto reduce el -
ancho de las grietas en la superficie del pavimento. 

Para fac11itn la colocación del acero durante la construcción, y pa
ra mantener las grietas en 1~ superficie abierta al mfnimo, la mAxima pro
fundidad recomendada para la colocación del acero es la mitad del espesor 
de la losa; la profundidad mfnima deberá ser l/3 del espesor de la losa p~ 
ro debe asegurarse un cubrimiento mfnfmo de 2 1/2 pulg {6.4 cm) sobre el -
acero, para minimizar la corrosión del mtsmo. 

la teorfa de fricción con h subrasante utilizada para el diseño de 
barras de amarre se utiliza también para calcular la cantidad de acero
transversal requerido para mantener cerradas las grietas longitudinales. 

-Se ut11iza la siguiente fórmula: 1 

b cf wh 
12 F-

' 
A • 

donde: 
A m Area de acero por pie longitUdinal de losa, en pulg 2 

b • semi-ancho de la losa si no est« amarrada a la losa adyacente, 
en pies; si son varias losas ligadas·, b, es la distancia desde 
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el punto mis lejano hasta el punto mAs cercano a la junta no 
ligada u orilla libre. 

Cf ~ Coeficiente de subrasante (o subbase) que indica la resisten -
cia al movimiento de la losa. Usualmente se toma igual a 1:s. 

W ~ peso del concreto en libras por pie cúbico (usualmente conside 
rado como 150 lb/pie'). 

h • espesor de losa, en pulg. 

Ps • esfuerzo admiSible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (usualme_!! 
te considerado como 75% del punto de cedencia). 

-MAximo espaciamiento de alambres transversales: 
16 pulg (40.6 cm). 

-Espaciamiento de varillas transversales: 
36 a 60 pulg ¡g1.4 a 152.4 cm). · 

- Diimetro mlnimo de alambre transversal: 
0.225 pulg (0.57 cm) 

- Diimetro mfnimo de varillas transversales: 
3/8 pulg (o.gs cm).· 

EVALUACION DE PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS EN MEXICO. 

Evaluaci6n de la Resistencia de Pavimentos Flexibles. 

En la actualidad se utili~an dos métodos para la evaluación estructu 
ral de los pavimentos fle~ibles: 

a) Método LCN 

b) Viga Benkelman 

a).- METOOO LCN.- Este método consiste en efectuar pruebas de pla
ca sobre el pavimento en estudio y por medio del análisis de dichas prue
bas, determinar la capacidad estructural del pavimento en valores de LCN 
(Load Clasification Number; Número de Clasificación de Carga}. 
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El equipo utilizado para transmltir la carga al pavimento consiste -
esencialmente de una plataforma lastrada a 100 toneladas métric~s remolca 
da por un tracto-camión Dina de 335 HP (para proporcionar movilidad y au~ 
tonomfa al equipo de pruebas) y de un gato hidr!ulico de ZOO toneladas-
(400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la placa de 45 cm (18 pulg) 
de diametro sobre el pavimento y el aditamento especial de la plataforma, 
transmite las cargas al pavimento al ir levantando paulatinamente la pla
taforma. 

El equipo de medición consiste en 3 micrómetros colocados sobre la -
placa y espaciados tzoo entre sf, los cuales miden las deformaciones pro
ducidas en el pavimento por las cargas aplicadas a la phca. El 'disposi
tivo de medición de las cargas aplicadas a.la placa, consiste en un manó
metro acoplado al gato y previamente calibrados en laboratorio. 

Para asegurar un estrecho contacto entre la placa de soporte y la su 
perficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aproxi~ 
madamente 0.5 cm) de asufre fundido, el cual al enfriarse presentar! una 
superficie unifonn~y horizontal). -

Antes de poner los micrómetros en cero se aplica una carga de asenta 
miento de Z,300 kg {5,000 lb) aproximadamente. 

Después de haber pUesto los micr&netros en cero se aplica una carga 
suficiente para producir una deformación de 1.25 mm {0.05 pulg), aproximi 
damente en los micrómetros, anot!ndose los valores exactos de deformacióñ 
del pavimento bajo la carga. 

A continuación se quita la carga aplicada y, después de estabiliza-
dos los micrómetros, se anotan las deformaciones remanentes. -

A continuación se repite la carga 5 veces anotando las lecturas obte 
nidas. Al llegar a un total de 6 aplicaciones de la misma carga se tomañ 
las lecturas de deformación y, en lugar de descargar, se incrementa la -
carga hasta obtener una deformación promedio de 2.5 mm (0.10 pulg), repi
tiéndose con esta carga el mismo procedimiento descrito anteriormente has 
ta obtener 6 aplicaciones. -

• 
Lo mismo se hace para obtener deformaciones promedio de 5 mm (0.2 -

pulg) y lleg~ndo a la sexta aplicación de la carga se continúan aplicando 
incrementos de 4,540 kg (10,000 lbs), anotando las deformaciones obten!
das. Dichos incrementos de carga se continúan hasta producir la falla -
del pavimento bajo la placa, la cual se manifiesta al deformarse el p~vi
mento progreslsvamente sin ningún aumento de carga, Un ejemplo de datos_ 
obtenidos de una prueba de campo se muestra en la tabla 25. 

Para el c!lculo de valor LCN, que'es un valor representativo de la 
capacidad de carga del pavimento es necesario predecir la deflexi6n del 
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mismo despu~s de haber sufrido 10,000 repeticiones de una determinada car 
ga. Esto se obtiene a partir de los datos obtenidos de la prueba con laS 
6 repeticiones de las diferentes cargas y extrapolalado según se indica -
en el ejemplo mostrado en la fig. 132. 

El segundo paso en el cálculo de LCN se ilustra en la fig.l33 . la 
secuencia es la siguiente: 

-La curva MA" se construye graficando los valores de defle~iOn con
tra primera y sexta aplicaciones de cada carga. 

-La curva "8" es la curva teórica carga-deflexi6n si no se hubie -
ran aplicado repeticiones de carga. Se obtiene trazando lfneas-pa 
ralelas ah curva "A". la carl]a de falla se obtiene trazando laS· 1 lfneas tangenciales según se muestra. 

-La curva "C" se construye tanando cano origen 0.2 pulgadas para • 
una carga nula y gr~ficando los v~lores de deflexión remanente des 
pu~s de 1~ primera aplicación de la carga contra el valor de la ~ 
misma. 

-La curva "O" comienza en el origen y se obtiene graficando los va
lores de carga contra deflexión a las 10,000 repeticiones (calcul! 
das de la fig. ll2en el ejemplo). 

- La carga de seguridad del pavimento se consider~ que es la carga -
que, repetida 10,000 veces producirá 5 mm (0.2 pulg) de deforma -

. ción a partir del asentllllliento inicial bajo la misma carga, o Sea, 
la. carga correspondiente a la intersección de las curvas "C" y "D". 

- La carga de seguridad asf obtenida se corrige de acuerdo a la gr~
fica de calibraciOn del conjunto gato hidrlulico~an6metro, efec -
tuada en laboratorio; obteniéndose la carga de seguridad real.-

-Con la carga de seguridad real y el área de la placa de prueba se 
entra a la fig. 134y se obtiene el valor LCN reisstente del pavi ~ 
mento, el cual debe ser menor o igual que el LCN provocado por e1 
avión crftico que lo utilice. -

' l~ siguiente etapa en el procedimiento de evaluación consiste en efec 
tuar un estudio estadfstico del área del pavimento en estudio, determinan
do los valores de desviaCión estándar y el LCN promedio. El. LCN reslsteñ. 
te para publicarse será el LCN prcxnedlo menos la desviación estándar. -



TABLA 25 

Olo'mU<O do lB ~loco: 
:Hora do ••l<lotoo'o 
1 Ho<o do 

CICLO 

.. 
<O<go 

U CO<QO 

CARGA 

CARGA liJAN, 
32 000 

!1•0.10" 

~ARGA loiAN, 
59,000 

Temperatura Ambiente: 
Tempercturo Sup.erflele Pavimento: 
Cielo: DespeJado 

Viento: 
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Prueba de ploca para e~aluociÓn del 
y de"s''en pa~imentas fle•lbles 

OBSERVACIONES 

.L..ll...!C. 
o. o •e 

PISTA 18-36 

OTRAS: 
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4 (63 - 49) + 49 = 105 
4 (131-103) + 103 = 215 
4 (279-198) + 198 ~ 522 
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PRUEBAS OE PLACA. 
Pavimento flexible IV/77 

AEROPUERTO OE CHIHUAHUA, CHIH. 
P1sta lB • 36 

' ' ' 
FIG. 132 
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b) VIGA BENKELMAN, METODO DE DEFLEXION RECUPERADA.- Este método -
consiste en la determinación de la deflexión recuperada, cuando se remue
ve una carga estandarizada del pavimento flexible en estudio. 

L~ utilización de este método est8 limitada a pavimentos flexibles -
con espesores inferiores a 50 cm (20"), ya que en mayores espesores pier
de aproximaci6n. 

El equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un camión las -
trado cuyo eje trasero pese 8.2 tons (18,000 lbs), distribuido uniform~
mente en dos pares de ruedas, lis cuales deberán tener una separación ml
nima de 5 on (2"); hs llantas deberán ser de 10 x 20 infladas a una pre
sión de 5.6 kg/on 2 (BO lbs/pulg 2 • 

La viga Ben~elman consiste de una parte fija y una viga móvil. La -
parte fija descansa en el pavimento apoyada en tres patas ajustables. La 
viga móvil se·acopla a la parte fija por medio de un gozne; uno de sus ex 
tremas (punta de prueba) permanece en contacto con el pavimento en el puñ 
to por probar; el qtro extremo esti en contacto con un micr6metro que se~ 
ñala cualquier movimiento vertical del punto de prueba . 

La parte fija está equipada con un vibrador para reducir al minlmo 
la fricción de las partes móviles durante la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste en centrar uno de los pares de -
ruedas del camión sobre el punto a probar; se inserta el deflector (punta 
de prueba} de la viga Benkelman entre las ruedas, colocandose sobre el 
punto seleccionado de prueba. Se quita el seguro de la viga y se ajustan 
los apoyos para permitir un desplazamiento en el micr&netro de 1.27 cm -
(0.5 pulg) se acciona el .vibrador de la viga y se registra la lectura lni 
cial en el micr1imetro. ifllledlatamente se mueve el camión lentamente cuañ 
do menos a una distancia de g m (30 pies). Se registra la lectura del mT 
crómetro cuando se estabilice. Se mide la temperatura del pavimento. -

La deflexf6n recuperada 
to del micrómetro durante la 
viga Benkelman, sin embargo, 
una relación diferente). 

total del pavimento es el doble del movlmien 
prueba (dos a uno es la relación usual de Ji 
algunos modelos pueden estar construidos con 

• 

Evaluación de la Resistencia de Pavimentos Rfgidos. 

METODO LCN.- El equipo utili~ado para transmitir la carg~ al pav! ~ 
mento consiste esencialmente de una plataforma lastrada a 100 tonel~das -
m~tricas remolcada por un tracto-camión especialmente equipado (p~ra pro
porcionar movilidad y autonOOlia al equ.ipo de pruebas) y de un gato hldrli!!_ 
lfco de 200 toneladas (400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la -
placa de 45 cm (lB pulg) de di~etro sobre el pavimentos y el aditamento_ 
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especial de la plataforma, transmite las cargas al pavimento al ir levan
tando paulatinamente la plataforma. 

El equipo de medic16n consiste en 8 micrómetros los cuales miden las 
defom1aciones producidas en,el pavimento por las cargas aplicadas. Los
micrómetros se suspenden de un elemento fijo consistente en un puente ar
~adura de 7.5 m de claro, quedando sus ~poyos fuera de la zona de influen 
cia de las cargas aplicadas a la placa. El dispositivo de medici6n de ~ 
las cargas aplicadas a la placa consiste de un manómetro acoplado al gato 
hidráulico y previamente calibrados en l~boratorio. 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 

la placa se coloca en la esquina m6s alejada de la losa por probar,
ya que es este punto el más débil cuando no existen pasajuntas o algún -
otro elemento especial de transmis16n de cargas, en cuyo caso la prueba 
se efectúa en la esquina y en el centro, para determinar la posici6n de -
la carga crftica. las ruedas de la plataforma de pruebas deben quedar, -
de ser posible, fuera de la losa por probar, si las dimensiones de esta -
última-lo permiten para evitar cargas extra~as sobre la mencionada losa. 

Asfmismo, el puente-armadura, que sirve de apoyo fijo a los micróme
tros, debe quedar, de ser posible, con sus apoyos fuera de la losa, para_ 
evitar que los micrómetros den lecturas falsas de deformaci6n al estarse_ 
efectuando la prueba. 

Para asegurar un contacto total entre la placa de soporte y la supe[ 
ficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aproximad~ 
mente 0.5 cm) de azufre fundido, el cual al enfriarse presentará una su -
perficie uniforme y horizontal. Oespués de asentada la placa se coloci
el gato y los ~ditamentos de transmfsi6n de carga de la plataforma al pa
vimento .. 

Los dispositivos par~ medir las deformaciones del p~vimento son 8 mi 
cr6metros, los que se colocan, para prueba en 1~ esquina de losa, slguleñ 
do·una lfnea diagonal a la losa colocando el primero en la esquina de la
losa a probar y 4 mAs espaciados a cada 30 cm a p~rtir del centro de la~ 
placa, (ver f1g. 13 5 ) ; ademh se co 1 o can tres micr6metros en 1 as esqui nas 
de las losas vecinas, mAs pr6xim~s a la placa de soporte. 

Para la prueba en el centro dé losa, los micrómetros se colocan st
gún se indica en la fig. 135. 

Oebojo de cada v!stago de los micrómetros, se coloca un peque~o trozo de_ 
vidrio a fin de que descanse sobre una superficie dura y lisa. Se coloca 
un termómetro de contacto sobre la superficie del pavimento cercana a la 
placa y se anota su lectura; también-se anota la temperatura ambiente ob~ 
tenida de un term6metro apropiado. 
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A continuaci6n se aplica a la placa una carga de asentamiento de 2,300 
kg (5,000 lbs) aproximadamente y se retira, luego se ponen los micrómetros 
en cero y se aplican las cargas de ensayo en incrementos de 2,300 kg ~- ~~ 
(5,000 lbs), anotando las deformaciones producidas por cada carga (tabla ~ 
26 ) . Se continúa aumentando la carga hasta que h losa tenga una deforma 
ci6n de 5 rrm (0.2 pulg) en su Punto ma:s crftico. Llegado a este momento, -
la pr~eba se considera conclufda, ya que se tienen datos suficientes para 
determinar la carga de falla en que aparecen las primeras grietas. 

Si 1 a subbase sobre la que se apoya la losa es muy resistente, la ~ ~ 
grieta en la losa s6lo puede ser detectada observando si hay incrementos -
fuertes en las lecturas de uno o m~s de los micr6metros (según la localiza
ci6n de la grieta) y puede ser comprobada humedeciendo la superficie del pa 
vimento. Una vez que se detecta la primera grieta la prueba se da por con:
clufda. 

Para la evaluaci6n de las pruebas de placa sobre pavimentos rfgidos, el 
primer paso consiste en graficar las cargas aplicadas contra las deformaci~ 
nes medidas por cada mlcr6metro, como ejemplo se ejemplifica en la fig.l37. 

La carga de falla se determina por el cambio de pendiente de la curva_ 
carga~deflexi6n. Si existe alguna duda en la determinaci6n de la carga de 
falla, debido a que el cambio de pendiente es imperceptible, o a que este~ 
no existe, se pueden graficar los valores carga~deflexión en papel logarít
mico para enfatizar cualquier cambio de pendiente o para verificar que no
se produjo 1 a fa 11 a. 

Una vez determinada la falla, es.ta cat9a, que es la que marca el man6-
metro, deber! ser corregida con base en la calibraci6n del conjunto gato hi 
dr.1 ul i co~man6metro. 

Una vez corregida, se tendr~ la carga de falla real, a la que se le 
aplica un factor de seguridad de 1.5 para obtener la carga de seguridad, la 
cual es corregida a su vez por los efectos de transferencia de carga a las 
losas contiguas y por temperatura. Un ejemplo en estos pasos en la evalua~ 
ci6n se presenta en las Tablas 27 y 28. 

La correlaci6n por transferencia de carga es un procedimiento arbitra~ 
rio derivado de la experiencia tenida al respecto por el Reino Unido. El -
porcentaje de carga transferida se calcula de la siguiente manera: 

' ' 
Lectura en micr6 
metro "6" menos-
0.010 pulg -

Lectura en micr6 
metro "7" menos-
0.010 pulg 

Lectura en micr6 
metro "1" • 

Lectura en micr6 
metro "6" menos~ 
0.010 pulg 

• 
Lectura en micr~ 
metro "7" menos 
0.010 pulg -



Tl\BLA 26 

Old'OIOI<O U lo ~><·-~ 
UblcociÓ~ do P••• 
HO•O do I~ICIOCIÓ~ 
Horo U lor,.,ioacio'n 

1:10 D-?1\· 

de placa para evaluacia'n 
en pavimentos rÍgido 

OBSERVAC 1 ONES. 

Temperatura 
Ambiente: 33 °C. 

Temperatura 
Lasa Tipo: 

Sup • -36 •c. 

Cielo : Despejada 

Viento: Calma. 
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FIG. 137 CALCULO DE LCN PAVIMENTOS RIGIDOS. Deflexi6n {milbimas de Pulg) 

AEROPUERTO DE MEXICALI, B. C. Pista 10-28 Lou 74-C.{J0/9/70). 
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Ejemplos de estos c4lculos se presentan en la Tabla 28 (columnas 4 a 7). 

La transferencia de carga ajustada por temperatura {columna 8, Tabla 28) 
se obtiene como sigue: 

En el caso m.1s simple, h temperatura del pavimento dur~nte la ejecución 
de la prueba es la m!s baja esperada para dicho pavimento. La c~r9a transfe· 
rida (columna 7, Tabla 28) es por tanto la más baja que puede ocurrir y ama 
yores temperaturas las losas adyacentes proporcionar~n mayor "colaboración" ~ 
para soportar las cargas. 

En el otro caso, que es el mh común, la temperatura del pavimento duran 
te la ejecución de la prueba es mayor que la mfnima esperada para dicho pavi= 
mento y la carga transferida debe ser ajustada Para tomar su disminución por 
efecto de temperatur~s m!s bajas. Para efectuar este ajuste no existe una ri 
gla establecida y depende del criterio del que evalúa el pavimento. Como una 
paut~ general, se pueden comparar las temperaturas del pavimento durante las 
pruebas contra las diferentés cargas transferidas obtenidas, (columna 7, Ta ~ 
bla 28) correspondientes a todas las pruebas efectuadas en la zona de pavT • 
mento en estudio; de dicha comparación se puede obtener una idea Qe la varTa
ción de la tr~nsferencia de carga respecto a ]a temperatura; si por otro lado 
se ha fijado la temperatura mfnima esperada para el pavimento, se podri obte
ner la transhrenci~ de carga ajustada (columna 8, Tabla 28). El valor de· 
1~ columna 9 (f~ctor de reducc16n) es obtenido de restar a 100 el v~lor de la 
columna 8. 

La carga de seguridad ajustada {columna 10, Tabla 28) se obtiene de mul· 
tiplicar el valor de la column~ 3 (carga Ue seguridad) por el valor de la co· 
lurnna 9 (factor de reducci6n). · 

El Valor de LCN individual de seguridad ajustado se obtiene de la fig. -
134, entrando con la carga de seguridad ajustada. 

Una vez llegado a esta etapa de la evaluaci6n, en que se tienen los va lo 
res de LCN lndividu~les ajustados de todas las pruebas efectuadas en un aero~ 
puerto. es posible combinar dichos valores agrupándolos según las zonas de p~ 
vimento de iguales caracterfsticas constructivas y de resistencias similares, 
así como del uso a que están destinados. 

Esto se efectúa mediante un estudio estadfstico en el que los principales 
valores a tomar en cuenta son la desv"iacf6n estándar y el LCN promedio, ya que 
el LCN resistente para publicarse de una determinada lOna de pavimentos es el_ 
LCN promedio menos la mitad de la desviaci6n estándar. 

Para determinar la limitación de peso, en caso de haberla, con la cual -
los diferentes tipos de aviones pueden operar sobre el pavimento evaluado, se 
tiene que comparar el LCN resistente del pavimento con el LCN que provoca ca· 
da avión a sus distintos pesos. 
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JTA: Las cargas de rueda 
"ui~alente se obtuvie -
on por medio de los me
odos establecidos en el 
anual de aeródromos de 
a OACI. -

lENTE: 

CARG.I. 0E RUEDA 
EQtllVALENTE 

( 1000 Kg) 

• 
: 

'" 
P[$0 EN EL TRU PE 

' I'RINCIP~l '" 
~~LOS L1 BI!~S ... 

140,747 510, u'e 
286.~')6 .. 
220,.~8 

~ 

.• ~98,412 

-¡~4,3Zl 

130,798 

~ 

NUMERO DE CLASIFICACION DE CARGA (LCN) 

RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA f1) 

REQUERIMIENTOS OE PAVIMENTO R!GlOO. CONVERSJON A LCN MODELO OC-8-55 

FIG. 139 

CARGA DE RUEDA 
EQtiiVALENTE 

(1000 lb.) 

:-8 • 
irplane Characteristtcs for Airport 
lanning. Marzo 1969 
Juglas Alrcraft Company 
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En las figs.1J8y 139 se muestran.los tipos de gráficas utilizadas pa
ra determinar el LCN provocado por cada av\6n. 

En la tabla 29 se muestra un ejemplo de concentración de datos de 1\mi 
taclones de peso para los aviones que. operan o que se espera que operen en-

_; los aeropuertos de México. -
-. . . -
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PLANEACJON DE LOS TRABAJOS OE CONSTRUCCION. 

l. CONSTRUCCION. 

Dentro de los c~mpos en la profesi6n del Ingeniero Civil ocupa un lugar 
preponderable la construcci6n. En 1~ realiz~ción de una obra, este campo si 
gue inmediatamente ~1 diseno y precede a los de operaci6n y mantenimiento di 
obras .. Cons1ste 1~ construcción en h realización de una obra combinando ma 
teriales, obra de mano y maquin~ria con objeto de producir dicha obra de taf 
manera que satisfaga una necesidad normalmente colectiva, y que cumpla con -
lasrcondiciones planteadas por el dise~ador, entre las que se cuenta con prl 
mordía\ importancia la seguridad. 

' 
' ' ; Consiste la construcc16n en uno o varios procesos de producción en el o 
los que se combinen en alguna forma recursos (materiales, obra de mano y ma
qúinaria) para lograr el producto terminado, se trata pues de un típico pro
ceso industrial, que solo difiere del clásico en que las obras normalmente
son diferentes y se requiere estudiar un proceso que ser~ diferente para ca
da obra, en cambio en el proceso ttpico industrial este es repetitivo. 

I1 CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 

Entre estos procesos es muy común encontrar la construcción de pavimen
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que se presenta_ 
en la mayor parte de las obras que se construyen. Consiste pues la constru~· 
ción de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a fin 
de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo planteado en el di S~ 
·ño. 

En la planeaci6n de la construcción de un pavimento, el pro~~ewa de se
lección de equipo trata de determinar que tipo, modelo y tamaño de máquinas_ 
deber~ usar el ingeniero para realizar su proceso dentro de las restrlccio -
nes impuestas por el proyecto. Al definir esto el ingeniero estará planean
dO el proceso constructivo, o dicho ~n otra forma definir~ en todos sus pun
tos el Procedimiento de construcción a usarse. 
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1 I 1 PROCESOS. 

Podemos pues presentar la construcción en general como uno o varios pro 
ceses de transformación con una entrada, los recursos y una salida, la obra::: 
terminada. · 

Materiales-------

Maquinaria PROCESO--,Obra terminada. 

Esfuerzo Humano/ 

Como habfamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero tam
bién podremos dividirlo en subprocesos, por ejemplo: (bases, subbases, carpe 
tas), cada uno de los cuales producirán una parte de la obra, estos pueden~ 
ser simult~neos o en cadena, y es usual que estos subprocesos se analicen -
por separado para definir los procedimientos de construcc16n que produclr~n 
1 a obra que deseamos. -

IV CONTRQLES. 

A lo largo de la ejecución deberemos revisar para que nuestro esfuerzo 
nos vaya llevando a la obra terminada tal" y como lo concebimos. Es fácil -
comprender que no cqnviene esperar al fin de la obra para revisar si esta ·
coincide· con la dise~ada, y si nuestra ph.neaci6n se cumplid, esto·es, si-
las cantidades y calidades que calculamos usar de nuestros recursos realmen
te fueron las utilizadas. Si algo falla lo planeado no coincidirá con lo -
ejecutado. A la revisic5n de el uso de los recursos a lo largo de la ejecu -
c1c5n se le llama Control Administrativo. A la revisic5n de la calidad de ía 
obra en todas sus partes a ffn de que realmente ésta sea la dise~ada se le~ 
denomina Control de Calidad. Estos controles consisten en tomar muestras a 
lo largo del proceso y compararlas con los estándares tomados de la planea~ 
cic5n; en realidad constituyen en si un proceso capaz también de ser planeddo. 
Este tipo de procesos se denominan de Control o Retroalimentacic5n. Si en es 
tos procesos se encuentran desviaciones significativas con el est~ndar actúan 
sobre los procedimientos de construccf6n para corregir hs dos desviaciones_. 
y acercar el producto al estándar. 

Puede pues representarse la construccic5n y sus controles con el siguien 
te esquema. 
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AdministrO tlvo. 

PROCESO 

Control " Calidad 

V TOMA OE DECISIONES. 

Obro terminado 

El ingeniero que se ocupa de la construcción de pavimentos tiene que • 
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace_ 

,· seleccioMndo varios tipos de máquinas en ciertas combinaciones que él sabe_ 
·-:'le producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan pues varias 

alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las obras. Esto con~ 
tttuye la toma de una decisión. Una decisión es simplemente una selecd6n 
entre dos o más cursos de acción. Podemos decir pues que la selección del -
equipo en Construcción de Pavimentos es un caso de la toma de decisiones. 

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analfticamente. Si . 
se aplica la intuición normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado y= 
aplicando este conocimiento se estima lo que puede suceder en el futuro, con 
cad~ una de las vfas de acción, y en· función de esta apreciación se toma la 
decisión. La decisión tomada analfticam~nte consiste en un estudio sistem!:
tico y evaluación cuantitativa de el pasado y el futuro, y en función de es
te estudio se selecciona la vfa de acción adecuada. Ambos métodos se usan. 
comunmente en el problema de selección de equipo. 

VI OBJETIVOS. 

Si queremos hacer la selección de un camino entre varios que se presen
tan, y que solucionar! el problema tendremos en alguna forma que comparar --
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las posibles soluciones. se presenta el problema de como compararlas lEn
función de qué? ¿como valuarlas? El ingeniero deberS pues determinar un_ 
objetl~o u objetivos que le servirán para valuar dichas vfas de acción o ca
minos alternativos. 

La labor del ingeniéro está orientada por la economfa, es decir tiene
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfacción de una necesi 
dad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfr~nte a pr~ ~ 
blemas con objetivos contradictorios en el caso de la selecci6n de equipo-
sus decisiones están orientadas por el criterio económico. 

La valuación de las alternativas será pues una valuación de tipo econó
mico, habrá que determinar el costo de las entradas a lo largo del tiempo y 
el beneficio que proporcionar~ la salida, tambián·a lo largo del tiempo, pa~ 
ra cada alternativa. De la comP<'!ración de estos costos·beneficlos saldrá:·· 
una manera de comparar las alternativas en que se basará: el ingeniero para · 
tomar su decisión. El ingeniero deber6 pues tener un conocimiento profundo_ 
de los costos, y deber~ definir tanto los costos físicamente creados por el_ 
uso de su alternativa, como los derivados de usar la solución propuesta por 

"· 
La selección depender6 pues del criterio económico. La evaluación de -

las alternativas podda tomar la fonna de: 

Eficiencia • • 

Tambi~n puede decirse pues que lo que busca el ingeniero es hacer máxi
mas las utilidades. 

VII PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES. 

Definido el problema deberá hacerse un análisis del mismo, en esta fase 
se recaba toda la Información que nos de un con01:!miento profundo y completo 
del problema, con el objeto de poder definir y valuar el mismo, (posibles -
bancos, posición de la planta de asfa-lto, tipo de planta, etc.), lo que tra,t 
rá: como consecuencia una selección má:s depurada de las distintas alternat!
vas-solución que se formular! en la siguiente etapa de la toma de decisión.- · 
Esta definición y valuaci6n del problema se hará tomando en cuenta el objetl 

"· 
En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos_ 
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alternativos de acción. En este caso es m~ importante para escoger las al
ternativas posibles la preparaci5n ti!cnica del Ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de acción en 
función del objetivo y al final de esta fase podremos tornar ya una decisión 
que vaya guiada al objetivo propuesto. 

Por último se considera una última fase de especificación e implementa
cHin, en la cual se hace una descripción completa de la solución elegida -y 
~u funcionamiento. 

VIII CERTEZA - RIESGO - INCERTIDUMBRE. 

Se dice que una decisión se toma bajo certeza cuando el ingeniero cono 
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estados de 
la situación, consecuencia de tomar dichas alternativas, y a cada alternati
va corresponde un solo estado futuro . 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una de las alter 
nativas corresponden diversos estados futuros, pero el ingeniero conoce la:
posibilidad de que se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisión se toma bajo incertibumbre si el ingeniero no -
conoce las caracterfsticas probabilisticas de las variables. 

IX PROCESO- SISTEMAS. 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontramos que en 
realidad estamos encontrando el grupo de dedisiones que permitirán el logro:. 
de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso será indispensable analizar todas las varia· 
bles o las más importantes que intervien~n en él, las relaciones entre ellas 

.y como una variación en cada una de ella influye en que el resultado final -
se acerque más o menos a nuestro objetivo. Esto en realidad equivale a con
siderar la totalidad de cursos alternatiVos de acción en función del objeti-

"· 
Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener limitacio 

nes en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar. 

Muchas veces los cursos alternativoS de acción son muy grandes en núme-
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ro, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, encontrar como 
cada valor de la variable influye en la salida ~el proceso. 

X RESTRICCJOUES. 

En la fase de an~lisis se fijan normalmente las restricciones o limita
ciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del diseñador, de li
mitaciones propias ~ la empresa, o restricciones e~ternas, como no poder -
cambiar bancos de materiales, o por condiciones topográficas, estar fija la 
posición de las plantas de trituración, mezcla de-base o planta de asfalto.-

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones ficticias,· 
que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. Esto limitar~
la aplicacilin de la técnic¡¡ del ingeniero. 

'x¡ SELECCION OE VARIABLES. 

No es fácil encontrar tedas las variables, por otro lado no todas influi 
ran importanternente en el proceso, es pues conveniente definir las variables
significativas, esto es las que modifiquen importantemente la salida valuada 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos variar a nuestro antojo, como
la influencia de iniciar los trabajos, el equipo a usar, etc. 

b)- Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el proceso, pero 
que influyen en la salida. 

Podemos pues definir nuestro método de decisión usando la siguiente na
tación: 

DADOS 

OBJETIVO ECONOMICO 

' Datos de entrada, Variables del rsalida y varia . 
Variables de entrada Proceso bles de salida 
E., E,' E,, .... E" '· P, P, ... p s .. S:. S,. ... '• 
l las restricciones Restricción y restricciones 

E' - X ' < p. > X s, > ~. s~ ' 2 
O < E2 > b etc. etc. 

etc. 
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Encontrar. 

El conjunto de valores de las variables controlables que hagan óptimo 
al criterio económico y que satisfagan las limitaciones y restricciones. 

~ll SISTEMAS- MODELOS. 

Para tomar nuestrll dt'{;isión o conjunto de decisiones dentro de los ·con
·siderados anteriormente sena ladas requerimos representar nuestro proceso - -
(sistema), de tal manera que operando sobre la representación modificando-
los valores de las variables controlables tengamos sal idas que se aproximen_ 
o sean las mismas que las obtenidas al operar el sistema real. 

Se define sistema como una cantidad individual delimitada formada por
un conjunto de componentes (pueden ser subsistemas) disenadas para actuar e! 
timulados por factores externos (entradas) y orientadas para lograr la sali
da deseada. De acuerdo con esta definición nuestro proceso constructivo de 
la pavimentación, en realidad constituye un sistema. -

Una caracterfstica importante de los sistemas es que deben ser integrL 
dos, esto es que exista una clara interdependencia entre todas sus partes-
(independientemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o no) que constitu 
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en una parte, otras :
queden en mayor o menor grado afectadas por dicho cambio. 

Xlll MODELOS MATEMATICOS: 

Para manejar y planear sistemas, asf como para ayudar a tomar decisio· 
nes sobre sistemas establecidos, se han desarrollado gran cantidad de mode ~ 
los mat~ticos cuyo estudio pertenece a la investigación de operaciones.-

Al enfretarse el tngentero a las decisiones que tiéne que tomar respec
to a su sistema-obra, debe aprovechar los modelos ya desarrollados para ana
lizar sub-sistemas o el sistema en conj6nto. 

La construcción de modelos ha tenido un desarrollo impresionante en los 
últimos a~os y esta actividad se amplfa cada vez más. Paralelo a la cons -
trucción, la ampliación de los modelos a la práctica se est<í generalízanOo
también y los campos en donde se puede aplicar se pluralizan en el futuro. 

En la actualidad existen modelos como la construcción de red de activi-
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dades. El análisis de tiempos y relaciones de precedencia de la red se am -
plfa al obtenerse además la ruta crftica y al poder agregar análisis de cOs
tos 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 reemplazo y cuando una repara 
c16n, etc., para que la operación de h máquina sea económica. -

Modelos de control de inventarios pueden ayudar a establecer polfticas 
óptimas, desde el punto de vista econ6mico, para determinar cuánto y cuando
se debe ordenar de cada uno de los materiales que se manejan en almacén y qÜe 
tienen una demanda conocida. 

la programación lineal y el problema del transporte tienen varias apli
caciones en el campo de la ingenierfa civil. Se puede encontrar de la mane· 
ra m.Is econ6mica de transportar cierto material (cemento, concreto, material 
de base o carpeta, etc.), desde un conjunto de orfgenes donde existe en can· 
tidades conocidas, hasta un conjunto de destinos donde es requerido en canti 
dades también conocidas. Se puede aplicar también a la asignaci6n cientffi~ 
ca de personal, o de maquinaria, a la determinaci6n 6ptima de la mezcla de
materiales procedentes de diferentes bancos para proporcionar cierta canti -
dad para una base cumpliendo con especificaciones conocidas. -

En aquellos fen6menos en los que se forma una cola porque no existe un 
equilibrio entre la demanda de servicio y la rapidez con que este servicio~ 
se proporciona, tambi~n p~eden utilizarse modelos ya desarrollados. 

La parte de la investigaci6n de ,operaciones que se ocupa de su estudio_ 
se llama teorfa de los fen6menos de espera. Esf6c1l local izar problemas de 
este tipo de un sistema-obra. -

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, • 
draga, cargador. etc., los cargue para estudiar la capacidad, número rapfdez 
(eficiencia) que los cargadores deben tener para lograr un equilibrio econó
mico, o para impedir que la cola de camiones sea demasiado larga. 

Hay además multitud de problemas econ6micas de comparación entre alter 
nativas en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las diversas al~ 
ternativas que se presenten no solo por el costo directo, inmediato que cada 
una de ellas tengan, sino también por los costos futuros consecuencias de di 
chas alternativas. -

Para hacer estas comparaciones con cantidades homogéneas hay que tomar 
en consideracf6n el valor del dinero en el tfempo y el manejo de tasas de iñ 
terés, temas de gran inter~s para las decisiones del ingeniero. 

{ 

. ' 
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Con el desarrollo de las computadoras electrónicas de la investigación 
de operaciones se ha desarrollado en la creación de modelos no analfticos -~ 
que expresan las reacciones más importantes y que simulan lo mis posible las 
condiciones reales. - - -

Esta técnica se llama simulación y su aplicación ha tenido éxitos nota
bles. Han sido especialmente Utiles aplicados al dise~o y la operación de-
obras de ingeniería, pero no hay ralón para suponer que no pueden aplicarse_ 
con igual éxito a la construcci6n. 

La explotación de una pedrera, la tt'ituración de un material para base, · 
el acarreo de materiales para la pavimentación, etc., son operaciones-que fa 
cilmente se poddan simuhr. • . 

XIV TOMA DE DEC!SION.· --

a) Prueba del Modelo. 

Es muy conveniente que al desarrolhr un modelo, para que represen
te convenientemente el sistema se pruebe continuamente mientras se est4. 
construyendo. 

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar su propiedad. 
Si el modelo tiene deficiencias, es decir las salidas, no corresponden a la 
realidad del sistema, pueden deberse·a que no se seleccionaron adecuadamente 
las Variables significativas, o bien las relaciones entre variables no corres 
ponden a_ la realidad. -

Pueden también probarse el modelo a través de pruebas parciales o res -
tringidas de las soluciones propuestas siempre que esto sea posible. 

b} Sensibilidad. 

Sensibilidad de un sistema en general se refiere al cambio o cambios 
en los parámetros del sistema (coeficiente o en su caso entradas). 

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le indica al ingeniero 
como se comporta una decisión cuando las condiciones cambian por alguna r~ ~
zón, como por condiciones del material cambia el equipo de compactación. 

' 
El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la decisión, 

puede ser que una decisión tenga alta sensibilidad, esto sea vulnerable a pe 
quef'los cambios de las variables controlables .. Cuando esto sucede es muy coñ: 
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veniente realizar una investigación que nos· asegure la validez de los datos 
que están siendo evaluados. 

e) Selección de la Vfa de Acción. 

Cualquiera que sea el sistema de comparación de alternativas,-desde 
simple intuición hasta el uso de compliCados modelos matemáticos,. hay
que tomar en cuenta ciertas condiciones 'que influyen importantemente en 
la decisión. · 

En primer lugar la persona o personas que van a tomarla. En general la 
valuación en términos del objetivo no forma algunas variables en constder!
ci6n, o puede ser que se consideran variables no significativas algunas varia 
bles de caracter probabilfstico. Una persona con propensión a no tomar ries
gos en un caso de los anteriores, tomará t1na decisi6n d1ferente a una perso:
na que toma riesgos. Esto es una caracter{stica psicol6gica del sujeto que 
va a tomar la decisi6n y conviene tomarlo en cuenta. · -

De todos modos hay que repasar las variables que se consideren no-signi 
ficativas, pues hay variables que para ciertos valores no son significativaS •. 
pero que en otros rangos si lo son. Un repaso en funci6n de la valuación de 
las alternativas es pues conveniente. 

También es frecuente que la valuación se realice bajo certeza, cuando -
en practicamente todos los pro~lemas de Ingeniería se Presentan bajo riesgo_ 

, o incertidumbre. En el momento de tomar una decisión, conviene también repa 
sar cuales son las condiciones en que realmente se presenta el problema. -

El análisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues nos indica 
rá como se·comporta.una soluc16n ante variaciones en.las condiciones plantei 
das, como por ejemplo-que sucede si en vez de trabajar un turno trabajo dos
o tres. 

En general todos estos puntos· son analizados y pesados al tomar la decl 
.sión, cualquiera que sea el procedimiento de valuaci6n de alternativas que 7 
se 'haya seguido. 

• 

XV DEC!SION. 
i 

Es ecificaci6n de una Solución." Una vez elegida la solución en la toma 
de dec s enes, nmed atamente se eberá proceder a especificar los atributos 
ffsicos y las caracter{sticas de funcionamiento de la misma con tanto deta -
llá ~amo se requiera para que las.personas que van a participar en su impíe-

' . . ' ,. 
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mentación conozcan hasta el detalle necesario. Principalmente cuando el que 
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado 
samente documentación, de tal manera completa, que pueda comunicar a otros -
la solución. 

Normalmente se hace mención de la neceSidad de la solución propu~sta, -
se especifica la solución, mediante dibujos y especificaciones-y se justifi· 
can sus caracterfsticas y funcionamiento: 

Muchas veces se hace necesario acampanar todo esto con un resumen del -
proceso decisorio, y de los argumentos empleados para seleccionar la vfa de_ 
acción, de tal manera que si se hace necesario el algún roomento revisar la 
solución estos pueda hacerse fácil y rápidamente. 

Se ha demostrado con experimentos que una 
cuantitativo normalmente tiene poca acepta

Es frecuente que las personas a las que se propone se inclinen por -
más fácilmente una solución derivada de la experienCia que una que -

cuantitativas, pero que sea deducida . 

Para tener mayores probabilidades "de hito en le aceptación de la solu
ción a la persona o personas que se van a dedicar posteriormente a la imple· 
mentación. 

Esto es común hacerlo formando un equipo con la persona que planea y la 
o las que posterionnente van a encargarse de la implantación del plan. Des! 
fortunadamente esto no es posible a veces o la planeación en Construcción de 
Pavimentos muchas veces se hace antes de iniciar los trabajos; por ejemplo -
si se concursa para definir el valor probable de los trabajos. Esto hace di 
ffcil lograr que se facilite al planeado"r el que se acepte su plan a priorf:" 

Por otra parte es comün que se tenga que cambiar al encargado de los 
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 forma en que -
se va a presentar el plan que contiene las decisiones deducidas analfticamen 
te, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son correctas es basta~ 
te probable que la solución sea un fracaso. 

Un sistema .que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados 
de las obras para prepararlos en las técnicas de la decisión. Aprovechar P! 
ra que entre todos planeen el sistema de información decisión que servirá pa · 
ra planear las obras, de modo que tengan confianza en el método y crean en~ 
él. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar_ 
prontos a corregir problema•que se presente en la implementación proveniente 
de que el encargado "duda" de la solución propuesta. 
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frecuente que al implantar la soluci6n se presen"" ~¡~~~~~;,:::'•',~::; que obliguen a modificar en poco o en mucho la 
solw Por otro lado puede también suceder que la realidad
no conteste completamente a lo previsto en el análisis. En ambos casos es-: 
muy conveniente que en estas modificaciones necesarias intervenga la persona 
que se encargó de seleccionar la vfa de acción mSs conveniente, para que al 
realizar dichas modificaciones no se caiga en otra vfa de acci6n tnconvenien 
te desde el punto de vista del objetivo., -

. Esto se obvia organizando reuniones entre los encargados de. ~lan~dc'i6u 
y los de la Implantación del plan, que muchas veces conduce a modificacioneS 
que mejoran inclusive la solución.· 

Control. Cuando se trata de Una cadena de decisiones o el proceso se -
realiza en tiempos largos es indispensable al planear la soluci6n, planear -
también las herramientas de control, con objeto de poder supervisar fácilmen 
te si la realidad se comporta de acuerdo con lo previsto. -

' 
Posteriormente se ampliará el concepto de control, pero conviene recor

dar que el control es una herramienta indispensable para lograr resultados 
sa t 1 sfactorios. 

debe 
Toda decisi6n tomada por el ingeniero -
la de ser adecuada y oportuna. 

La segunda de las caracterfsticas mencionadas, la oportunidad en las d~ 
cisiones, es tan importante como la primera. No basta que la decisión que
se toma sea adecuada, es necesario que también sea oportuna para que ejerza_ 
la función para la cual se.requiere. · 

Si la decisión es adecuada y oportuna, se logrará el resultado deseado. 
Si sólo se satisface una de las dos condiciones anteriores, no se obtendrin 
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, considerando que -: 
el tiempo cero en que se debe tomar la ~cisióñ, se puede describir la forma 
te6dca general que el costo de la decisi6n atrasada tiene, independienteme.!l 
te del tipo de decisi6n de que se trate, a través de la gráfica siguiente: 

COSTO OE 
LA OECISION 
ATRASAOA 

o 

---· 

1 

1 • 
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Si la decisión de toma en el momento justo (tiempo cero) el costo de la 
decisión atrasada sera cero; ~ medida que pasa el tiempo el costo de la deci 
sión atrasada aumenta con una cierta rapidez fr crecimiento hasta llegar a -
un tiempo ti después del cual est~ rapidez se encrementa notablemente. Asf, 
para toda decisión se pueden d!stinguir dos regiones la primera de O a ti, -
donde el costo de la decisión atrasada no es muy importante, y de ti en ade
lante, donde el costo de la decisión atrasada puede resultar tan alto, que -
puede afectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecto 
completo desde el punto de vista económico. Sin embargo, aunque se conoce • 
la forma de la. curva, .es muy diffcil definirla cuantitativamente para una d!_ 
cisión cualquiera. Las escalas, como es lógico suponer, son diferentes pa
ra cada caso; tanto para lo que se refiere a los costos como a los ti~mpos.
El costo de la decisión atrasada es tanto mis 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 e~clusivamente a una actividad, sino a un 
conjunto de actividades directa o indirectamente conectadas a ella . 

. A lo largo del tiempo de ejecución del proyec
to y de control podemos detectar desviaciones signi
ficativas entre lo planeado y lo real. Estas desviaciones deberan corregir
se tomando una serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto en su -
ejecución correcta. Esta serie de decisiones correctivas pueden originar -
una modificación completa de la planeación o sea una replaneación del proce
so. En el caso de estas decisiones es perticulannente importante que sean -
oportunas, pues en caso de dilaciones el costo de la decisión atra>ada se -
eleva muy rápidamente con el tiempo, puesto que el proyecto está en marcha. 

XVI OECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS. 

a. Generalidades. 

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil e~iste un -
grado de incertidumbre prinipiando por la información que recibe, las con~i
ciones del medio ambiente etc. 

El concepto probabilidad es conocido por todo el mundo y su definición 
ha variado en el transcurso del tiempo. La definición matemática de la pro-=
babilidad no pertenece a este curso y en su lugar se puede hablar de probabi 
lidad como la frecuencia relativa de €xito en un experimento, de forma que-:
es el cociente del número de eventos favorables dividido entre el número to
tal de eventos del experimento·. De esta definición se puede de inmediato -
concluir que la probabilidad variará entre cero y uno incluyendo ambos valo
res, pero que no puede tomar ningún otro valor menor de cero o mayor de uno. 

? 

i 
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Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fen6meno o 
evento cualquiera con probabfli~ad de· ocurrencia= l. (Evento seguro). 

Sin embargo, dentro de los sistemas - obra es muy diffcil encontrar 
eventos cuya probabilfdad de ocurrencia sea uno. Esto nos dirige hacia la 
utilización de t~cnicas que tomen en cuenta el aspecto probabilista de los 
fenómenos que maneja. Esto no quiere decir quii: el ingeniero trate todos los 
problemas en forma probabilista, sino que cuando menos-tenga en cuenta.el as 

· pecto probabilista y lo utilice cuando el 'problema por su importancia se lo
e~ija. · -

• 
Muy relacionados con los aspectos de probabilidad están los conceptos

de riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el punto de vista pro 
babilista de los problemas y no hay distinción clara entre-ambos· conceptos.~ 
Mientras algunos autores los consideran equivalentes, otros establecen una -
distinción, la que adoptaremos aquf: El.an.Ilisis·del riesgo lo utilizaremos_ 
en aquellos casos en que existan eventos probabilistas, pero sus caracterfs· 
ticas (la más importante es la distribución de probabilidad) se conocen; •• 
mientras que la incertidumbre existe en aquellos casos en que no se conocen 
las características probabilistas de un fenómeno. \ -

XVII 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 quij procedimiento debe usarse en 
una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pero considera cO 
mo sistema la actividad especffica a analizar y no considera la relación de
las diferentes actividades o sistemas de la obra entre si. -

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares para bus· 
¡;:ar una optimización posterior. ·Por ejemplo todas las actividades que se re 
fieran a ¡;:ompa¡;:t_ación. -

b) Considerando gastos indirectos .• '. 

Puede Considerarse el sistema obra completa, lo cual es complicado, pe
ro más comunmente se consideran algunas variables-significativas que·tienen 
que ver con gastos generales y se controlan como tales. Por ejemplo constde 
rar el Costo del Alm.acl!n, Costo Finantiamento,·etc: · ·-· ·-·- -

e) Flujo de información. 
i Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, este flu~ 
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jo es de carácter general y tendrá las modificaciones que el tipo especial -
de obr~ indique. La decisión del tipo de equipo puede hacerse repitiendo la 
evaluaci6n alternativa por alternativa seleccionando la m~s conveniente des
de el punto de vista econ6mico. Es común este sistema. 

XVIII DECISIONES A NIVEL GERENCIA. 

Las decisiones a nivel gerencia se tomarán considerando el sistema-em 
presa. En este sistema las obras son subsistemas. 

Es común que una decisión a nivel de gerencia modifiqué una dectsf6n· · 
aparentemente 6ptima considerando el sistema obra. Esto si no es explicado
adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las relaciones ejecutor 
gerente; pues aparece como contraditorlo el hecho de que se proponga una so
luc16n a nivel de obra, que ha sido convenlent"emente analizada y la declsi6n 
sea diferente y en pariencia menos convenientes. 

Es deffcil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las 
variables significativas. Sin embargo se consideran algunas que son de esp~ 
cial relevancia, por ejemplo los aspeCtos financieros. 

En resumen.podrlamos plantear las tres pr"eguntas que se indican a conti 
nuaci6n y buscar su so\uci6n. 

tQu~ hay gue planear? 

1) Programas 

2) 1 Costos 

De Obra 
De Recursos 
oe Egresos 
De Ingresos 

{

De Recursos 
De Conceptos 
Indirectos . 

. {De Materiales 
3) Especificaciones! Oe Resultados 

Oe Medici6n. 

de Obra, 
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¿ 1 

1·. Tiempo ·1 O• acuerdo con los programas. 

L Calidad • ! 
1 O• acuerdo con especificaciones. 1 

1 Costos •[ O• acuerdo con presupuesto. 

¿ Cómo planear 7 

Elementos primarios ,, 
planeaci6n ' 

; 
1) Precios de concurso ¡ Pro9ramas 1 o presupuesto aprobado ~ · 

2) Fechas establecidas de Procedimientos/ 

terminación de obra. 
,, 

Construcción ~ 

3) Recursos disponibles V 1 Asignación " para la obra. 

1 

recursos. 

i ' 
---¿ Qué 1 ---t-¿ C61l'() ? ·---/+-- l Con qué ?---.. 

' 
l Cuándo ? 

• 
' 
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M. EN C. ING. RODOLFO TELLCZ GUTIERRE?.. 



" 

.. r ~ ,,,, ,_,.,_,, 

''""'""' 

·~• ¡u~• 
t.: líill 

'· 

D.isl"'{'r~.¡{,JJ <le la c~rt'~ <le 1~ ll!l'<h 11 tt:n·.::~ 
'de la C>:tru.;tur~,··dcl p<11'i"<:nto. 

-- '6 --) 
,¡, ""' 
11 !l>l! 

-~~----. . 
--<>~ :•-o-: -~': ________ _ 

0~~~'-~!:!;"?::;.:-:.~-~=-~-o-:-,;.~;:;? ~ .,_:.. 
'"''·'"'' . 

1 ·¡~,.• r-:--r ",..,_ "' .t.n.-, ''·'" '•' ·'" :·• '· ···' '• ' "· 
.~ ... ,.,. '-"'' ''"''"' ;, ,. "' ........ ·'·"''. ,, 

J~ fkx i{'n ,,., ·l •vwi 1.'> •,-;: · ' ·'1· 
:' 1 . -~ .. '. ., e:; [ 1 •e r.~( •:• 

tcnsi;;n ,. ,-,_.;;-p re:; i •'·:, "'! " •:::"-''.oc ·.•Jra to~::l. 
de 

2 

' 
¡ 
• 



---·· .. ... 
lACtE 111: 2-fE ~ ((~1/\ GE 00 TOTf,t TRUCK Tt..Bl~ 111. 1-<S 111.\f, 1 E O R:,I~G[S IN ?ERCE~IT 

TRUCKS MW AVlP/,GE c~os; 
lRAHIC 1:1 (l(SIGii lN~t ON lilE utmEo sr.,ns 

..... ~" ·' .......... ,, 
~."':,.:,. •! ,.,. ..... '"'""' ..... ,,,,,, ;. 

{Two o:,.,,.,,,¡ D"''' ¡,., l<'o'•woy " -l< .. vy 

'""'· .... ~. 
• • Coty ¡,..,,, llo.,l) • ...... • •S ¡11-<11' ... ..... •• ¡ll-<!1' ~·be·~----··· . , .. ~·-· , .. 

" '"'"""'' ' ... ........... ~··· , .... •···· ..... " ...... lnl.,uobuo ~:,,woy< 
Porcentaje do! tdfico total do camiones ........ , ' " '" o! carril 

N\"11ero de 

rnr 

e ami tmcs 
r.esndos = 

" n ,_-
\00 X 10(1 

dl' Uisciío. '''"''''' ' " " 

• I!N '''•' ""' •«¡.,:,. <0"«'·•• .o,,, ''' lO! ol ou•.-b.l" 

-·-· .. .:~~-::::-:~-"-''' .. '_·_··~~·.:~~---,---e¡ 
u~., ... .,''"'" ol "" ,,.,.,.,0 , "" , ... l«bl• ,, ••• 

L ____ _.:'c''c"'' '"·~·-"_'_"'~~--::· _____ _ 

tdric':J 
( ohtc-nci6n t1C'1 I1ei ) 

\'/[IGIIT 

A,.,,,,. 
c .... 1'1•·:'' 
IIOúO Foo.4J 

u ll 

'11-10 ,,., 
¡¡,¡¡ 

lO <D 
ll-•l 

1 

1 
' ' ' ' 
1 

.. 

' ' ! 
' 
' ' 



" •(<) 1 Ji " " 1---- --- -- ---,- -¿ ------
• 

1 
• 
• / • 

1 1 , 
p • • 

1 ----' • 
' . ¡-- ••MIN'M~ f-- - _::.: ::.:-~ 1 ------

-Ll ' ·!;-----~ ,.,., " ,, , 
" "" !': ' ' ' ' ' •• 

... , ""'""' 00 •••0"-" """ '""'' ""'"' ~ """" ""' 

Gdfica para ajuStes del níllllCro inic"lal de tdfiC"o rm 
por vohu•1cncs di•1rios de autom6!lilcs y ~dck-ups. 

lMlE 111-3--ltmlfll r~:.rnc I~U/-',r,:¡¡ I!W) 
AllJUST/,lE/H r ~-cro~s 

""''' Aoovol ClowOh '""• """"' (•1 
, .... d. 

' '"' 1•1 
, • . • • .. -----... ... .. . "' ... 

' 0.10 0.10 "' 0_10 0.10 

• "' '" "' "·" '" • ._, 
"' '" '" ... 

• "-" "' '" O,S, 0.>7 .. "' ... "' ... • ••• 
" ... 'o >l '" 

._., ,_., 
" ... ... '-OJ f." ' ·-·· " ... '" ' -. .. Ul ,_,. 
" '" ,_,. "' L" ,, 
" 1,71 ,_ .. 

1 ·"' '" ... 
" '" ... '" '" "' • 1.01 '" ,., 

"' '" " "" ... _<¡, ,_., ,,. 
11'•1"-1 , ..... ~--- --

'" 

Tabla para {;1.\:tor(.)S de ajuq() del !1}1 con base ol 
!"'CTÍOil(l ,le disciio en aroos ¡· ~l ¡·orcicnto dc 
crccimic'nto anu;ll. 

' 

' 

1 

1 



' 

"' 

H:;!'"' 
1 '·"'" c. .. 

• 
01'"''"' "" ,., "''' ""' ~-~ 

• • 'O " 
,. 

., ,. .. >O " ., "' 

-·"- -•_::.;__: • ~ < '·-.:_.!,.:.::..:....:... ... '" ··¡ '" 

... __ _ 
' ... 

·~·"' ·~" '"''~"""'" 

' r 

---·····=---·=:e_¡·.··. _ _,________ -

-' ... ' . 

'·"'"' "' "''' ,, '·''''"· ""'"' "'"' ....• 

S 

"''"'""' 1 '"""''' 

1 
'" =t . ..... ::=J 

GIJTJ\ pora corrc\oci6n y obtención <le cnR con base a los (]osificncloP.c.~ 
de suelos . 

Nota : lJscsc soin:l'2ntc como ¡;'tío. llcbNiin rcali:::1r~c pn•cbas 
directas t:n d c:u::po p:1r:1 obt('nción de v~lor-.·s rcalcs 
)' ]"'('IStcri<'JTCn~c .:mjliSís csto<li~tico de ]•n·!>;lhiliciiHl..:s 
al 90 ~crccntil. 

-------- --~-------------""-



• • 
; 
g 
• 

' o 

' • ' ' g 
• • 
E1 
~.:: ¡, 
o. . ' ;( i 

" •• •• 
' ¡ 
• z 
• • .. • 
' ' ¡ 
• 

A 
u e 

" u 
NQI\, Cho" ;, b•••• "" 10 '"'' 

u d"'•" ""'""- lo• o••., dn•g• 

u 
P<"od< oo od,ooOmooi " "Oooood , .... , .... "' """"'"' 

u 

" , 
u . ; • ' l . ' , u u u ~ • 

" '" ' o , r.;; > , " ~:;; 
, 

~ 
•• > u , "• o 

" "' ' • , o·. • o t: :t' -¡ • . " •• " 
,, , 

• • -·U ~ ' ' :.'~ 

1 
' " ' '" ... 
" " "'u .. 
" 

•• '" .. •o 
• .. > • 

" " 
o· ,. , '" ;;;" '" . 

' 

• 

o• •o•1 • .. • ... 
"" • NO!I, 01N d,.;.,o o• d<t•'•d ;., 

llAfHC ANA!Y',.to, Chopt" '" ).100 

OAol:::;.,,, ol '"' ••~•?·~>• "'' o~ilo>J, ot •••] 
"""" ···'·'" '""'''" "'""---- ---------------------

tl.:n« \'.1-H;,l,,.." d"'·'" ,¡,,., f•" '"<'~"'t C·"'' 
~""' ''""""" "''"" ,,.¡,.,,_,,,. "'" U U< "' ,.,_,,, .... _,, • 

.... ,.¡, ... 

Glli\FIC:A PAR.\ El. lliSfc.':O DG LCS !:SPf:S(l;;t'S DE PJ\\'LI':Yo1!S 
ASh\LT!ITIS \lnl,l~AWO \'<\IJ.lmOS m:I.A.Tl\'OS p¡~ SOI\~i:·,·:: Y 
l\'I.L\iEllO !'[; TR.\FICO !lE m~J:.'\0 (ll1i>1 r,\sA;~; E:-l n:ru:l!''JS 
nlO !O A'\OS. 

,, 



" -
" 
" 
' 
' 
' 
' 

' •• -· ,. -··-·' •• .... \),., 

o o 

'" ----•• 
~2 

l'erccntil 90 p;~r<l ohtCncién del CBR 

-v -r .. -

7' ~· ' 

-- ,.r-• ~--- --- ,. 
~·Y . ~·''' 

~o . ·~ 

----~ ' 
1 :~·~·.:~~~~~'~_L~~~l>;~~ 

1 •• ,., '""" '"" 

'loo•'-'"''•H•. 

11-l-\11";'"'"" 11•1•~"''' .,r "'L'h.oll )'·"'"""' 
''l". '"" "'~" ,,, ·' "'·"'"'-" ~ ..... , 

• 
Esrcsorcs mtnlr.lOs de )';JVirncnto a;;fiíltico sobre basC's 

no trn ( mhl:;- Rcco;r~nUa<.lo p;-t r.1 convertir re su 1 t::~dos 
de padr::l'ntos ccn cspe~or <JSf:Jltico -tot;~l <1 (":;tnlcttw~~ dc

carpct:ls r-::•s dr:-lg:~dos s..Jbrc urw b;•sc-ohtcni!l:J sin cstabili:;~r. 

7 



APUNTES TALLER PAVIMENTOS 

METODO CALIFORNIA 

M. EN C. ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ. 
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DEFLEX1Qt;1ES MEDIDAS CON EOUtPO OYNAFLECT 
EQUIVALENTES BENKELMAN 

TRAMO: CHILPAIK\NGO- ACAPULCO 

GF n.o 1 to-1 

S • 4.7 
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~ , r "'-v '-Jl V V 

10 ·V 

LADO IZO. 

0•~--------~--------~------~---
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---------
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LADO DER. 

CARR[:TERA FEDERAL IJEXICO- ACAPULCO 
---'------ ... ------- t:_\/.~.U 1 r, r 1n: L_P_\V ¡_;_: ~? i:J 0 

- ---------~--
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f>:C:TODO CALIFORNIA DE LA VIGA BENKELt.iAN 

tNDtCE DE TRANSITO 
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CARGA ~QUIV~LENTO:: DE 5 000 lb. POR R'JEDA (E\'/L EN MILLQ~;;::s) 

VALOR m: LA DEFL.EXION PERMISIBLE {6'p) BASADO EN LA FATIGA DE C.A. 

M.<nC. JXG. RODCLFO HLLtZ GuT:~fD.:::z · ·? 
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presupuestos lh~it:t,los, lo. rchnbil it<Jd6n y conscn•aci6n rcfucr~_;m la urgcn

Cl<l de ''diseños cfcctivo5". 1.1s cOt:'JlU!;Jdor,1s olcfinitiV<lmt:ntc son nl prC's.,;n

u•, hcrr:unicntns ¡:;uy títilcs pnra In cotTccta·planc.~ción, Ui•.cno y ccnstntc

ci6n de cst:~s ohras civiles de infracsnuctur;¡ quc :1 fino.l de cucrn.1s son el 

si s t CJ<l:l e ircub torio Jcl . p;t b . 

Existen progrnta,r. rlc comput.1drJJ\1 muy \'Crs[Ítilcs pnra ¡xtvin•cntos de rtcroptt~T

tos. Const;mlcmcnte son opcrimcntac\o~. y <Ktu:tliz:lolo~ p:~r;¡ ClliT'IJlir con S\1°.

objC'tiYos cficicntc1acntc. Los hay r:~ro ~istcmas ¡;nÍltiplcs de c:w:ts que Sir

ven p:l.Ta cstuJ i:ll· ron dct:1l 1 t> csf ucr~os, dcfonn:o<.:ioncs y dcfl ex iones en ¡•:•v 1 -

mcn1os flcxiltlc~; y rígido,;, Estos progromas pc:mitc:n :mali::.1r .:-:ul:i ca¡\1. c·o,·.

poncilto do];, c!itruéwr.1 }' !!11nbién l:t consiUc:r:lCicJ,, de ca,·g:'~ lllliltipl<.:~ lC['C

t id:~~ en o 1 d isdio. Prt\li e dones d¡· f:1t iga son :m:1l i z:Hla~ ¡·nn pn•c i si <In. U 

ingeniero tlcbe to:nar en nH;nt::~ los ru<,to~ iniciales de ¡-on·:tn1Cciún, de 1""1\c

nimiclito, intert·scs, amorli:;~ci6n, etc. cte., 1~1ra intcr,r:1r un sistrr.~:1 de-

nproxim:,d:tmcntc ~O_v,1.ri"l>lcs h:isicas de e:ntr:~d:1 .11 pror,r.1m:1. EntorKc~. n•n 

e 1 :tux i 1 i o d t' 1:1 , OIIIJllll : ,, l0r~ Se nht c·n,l r í :t n 1~1 1 i ¡ d ,~;, :1] t t'T n:~ 1 i •: :r s d C' d i ~r::·,,, <k 

sclC'crit'n·¡r:ín ;lq•,cll:t~. h:•::nd:ts c·11 t·l costo 1:ini1 ... '. \ÍI't j¡:~l~· 
~--

Existen ;1 la fL'c'ha un n(~•lc'ro <le prC~¡:r:u!l.h ele c01;.putador:1 di<,¡x>nihlc~ p:1ra ;:i 

ingcnkro en ¡\nrintcnto~ i·ígidos o rtcxihlcs )':Ira aC'ropucTiu,;. Sin c:ub:ll(.l, ~e 

trat:Jr•in aquí ~olo Jo~ 1i::ÍS ll"ll:tlc~ :· ;,cluali:;"]o,· .. Esws p1o:;rm:I:JS 1>:111 -s!<1c 

c¡..-pc1· i mcn t "'\o5 t·C'n 1~:1 ¡;11 i r i e· os re~' 1\ t:~dc'~ en d i r <: n·11 tes oh r:~ ~ ¡] ,. ¡.: r:~ n cnn~rl:"clu

ra como son los :~eropucrlos intcrn:Ki0:1~1cs O'll:n·c en (hic;:~;n, US.-\; P.dl:J~·l't 

\ú.>rlh, Cll Tt•.\:o,: y ]~;¡~:hin:~:<•:l, 11. C. 

RTG/gn::. 
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peta asf[ll tiC:lJ .El pc.<:o J:AJcrto de In estructura del ¡>:t\'irncnto sin car

¡:as de ncronnvcs es t:tn pcs:Jdo que pro<Jucc los ascnt:~'llicntos ll':!yorcs -

no tmifomcs que rcquicr<:'n del n1mcn1r.ticnto r.-.1yor únlCo especial :· ce~ 

toso (\'cr anexo de perfiles 1981). 

a) Se trate\ en principio de dcS\':tSt<~r ;¡J p\"ir:::.-nto p:H-;¡ su rcnÍ\'cl:t-

ción con l:~s rcftquin;ts de la lhrcc'ción·Ccncr:~l de Al'TOJlUCrtos d~ la 

Sccrct01ri<l <k Con~micacioncs y Tr:lnsportcs, rcro d:-tdo el ulto r.C:r:-.c

ro de opcracioroC's; el tr:ífico tlurantc 2-1 hrs. r J;¡c, dcfornnciG.~<-'s -

pcmancntes m:•yorcs, se tkci,lió )'O_r otro tipo <k solución 1:::ís cx;Jc

dit;t, como es rl rccnc:~rpct:rdo fn·cucntc. 

b) l~l hase a Jos Jll'OhlC'!~:ts prcvi::mcntc ,,,~·ncion:ttlos y con Jns m¡c·::•s -

técn¡r;:~s de in¡:rnicrí:J p:n·:~ el thsciio de p:wimcntos y su ccnstn.l_;

~lÓil,~e crec\tló un conl.l";¡to con un;¡ coq1ai\í~ lliCxic:Jna con~ultor.1 -

f]llC lr:1h:1jó en rolina coonlin;Hb con ¡,,~ ingt"Tiino:; ele];¡ \lin·c·.-i6'~ -

GcJTCrnl de Acn,pm·rtos, 11 ¡·¡~:nl\lo :11 ¡]¡ ocr•o crcct ivo ,\e un ITLLl'\-(' r::· 

vimt•nto ll;LTLn<lo ''Scn:i(Hl Coml'cns¡¡cl:• Flot:~nlL''', ror lo c¡Ltc los :u::-

plincioncs ck J;¡s pi~tJc: cxistllltL'B dc.·l :Lct·opucrto i.lc 1:1 Ciu.bl de 

~10xico ~o construyeron de esa m:uwr:t obtcnl(·ndost' excelrates rc'~L:lt.: 

dos dt'sde J!l(,J, Hl/2 y 19SO. 

J:1 pro)Tr!O ]1:1r:1 el nuevo JCl"Ol'IIC'r\0 intc-ma¡;ioml <k 1:1 Cimt:td etc ~-í-5.\l..:O, ].--,-

c;1 1 i z;¡do 

4 pist;~s pri11cip:1\c--; r un;¡ par.1 :1vi:1ci6n ~t·m•r:ll. ]1:1,-c :->pro:or.~;J.,•·:.·:~;c 3 .-:,, .. , 

!'C con~tru;·cron s,•c<:ion~·s npcrin:cnt:llcs tkl r:1i~rro t i¡>O t·011 p:~r·_i.c-·:'.'K0 ,'.:: ~:. · 

ción conr;,~n~:rda, wra tnr:r pi~t:r dC' ~01) x SS 1'\t~. y un !'''gumlo ;1·'·'·' :·:,,·~ ]-!:· 

taforma d~ :;no x liJO 1nts., par:~ Ohtl'ncrsc un rú-;¡nl d~~:,ll:::lo d,·1 ,·":~-:·...,,·~::-· 

miento cn.cu.1nto .1 .1scnwn1icntos. (\'cr :rncxo CQ)H:l Le la mte\":1 Sl'\'Cii'>n .:c:~:::> 

so.d:r). 

fcbrcro/J9S:>. 

RTG/gn.·. 
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. FA!..LJ\5 

CLAS:tF:i:CJ\CIOK DE LAS FALLAS EN PAV::-:;:::;;::s ::.r:::;¡;:,QS. 

PROPICO,'\DES 
I ¡;;,use t;f..DAS 
DEI. CC!lCRE<¡Q 

FALTA DE TRABAJO 
E~ CO~JUNTO DE ~A 
LOSA Y LA SUBBAS2 

DEBJLID!.C DE LA 
SCEBfiSE O DE LAS 1 
CAPAS IN<ERIORES 

NO:-:B?.E COMUN O 
?IPO D~ DETERIORO CAUSA " 

-?.:::;,:::ere~; CC:'1 l..OS ALC&.IS 

\ r-- DESINTEGRACION CONGELAN lENTO 

L- ;,.-;,QD¡; DE SULFATOS 

l>GRICTNliLNTO 

r c,-;.¡.;s.IOS VOL!J~:ETRICOS' 

---+ CARGl1S PESADAS 

ALABEO DE Ll\ 

QUEBRADURAS 

RLJ\CCIO~ CON LOS ALCi..L.IS 

-E 
!Eli-:EDJ\D 

LOSA T;:;!-\PERATURA 

FALTA DE RESTRICCIO~ 

Ai.AEEO 

-~--+- Sl:DRASAI'lTE EROSIQ;.;; . .BLE 

LTRJiNS rio PEs~oo. 
~R~S:l:LICNCIA 

AGRIE'i'J\l'IIENTOS ·---+- CI·.!l.GAS PESADAS 

Ln.rcciON RE!.lUCIDA 
LOS,\ 'f. SUBDASE 

E:>TRE 

L
TERRENO DE CHJE;;:TACIQ;; 

AGRIETAK!:E:<ITOS DEFOIU\ABLE · 
' 

. CARGAS PES!.CAS . 

-~ ' i 

TERRENO DE Cli".ENTACIO~I DEBIL 

Ci\.RGi\S FCS,iDi'IS 

L ELEVliCION 
·- Tr: r.ll T,J\r, 

. . . 

_J~ SliEi..OS ¡:;;,:p;;~:S IVOS · 
IHPORTAN 
,l!J!;Tl\:0 - l._ INFILTRACION No UNIFOR~\E. 

. lll: llf:\'1'1 



FALLAS 

- .. -

. -- -

CLASIFIC'\.CION DE LAS FALLAS EN PI\VH1ENTOS FLEXIBLES 

CLASE 

DEFECTOS EN LA 
CARPE>A ,",SFAL":"ICA 

NOI-H3RE CO~t:..•~ Ó 

TIPO DE !);:;:::RJORO 

DESINTEGR.\CIO:; 

INESTABILIDAD 

CAUSA 

~ ESCASEZ DE ASFALTO 

-------+ ENDüRECI!HE:nO DEL ASFt,L:'O 

L ACCION DEL ,-.G~A 
---( E~1D:JRECIMIENTO DEL 

[ Ei,J;,s >5}l?ERt\TURAS 
. . ESCt,SEZ DE ASFl\LTO 

ASFALTO 

.-f EXCESO DE ASF,\LTO 

EXCESO DE AGUA 

Fi\LTA DE ADHERENCIA EN LOS 
. :..GRE:G,!I,DOS DE 7I:XTUP .. '\ LISA 

FALTA DE LIGA ENTRE Li'\S CAPAS 

I;.;ADECü;illA 
¡¡.;n:¡:¡;u:;..;oCICN ENT?-E 
CAR?E7A Y- B,\SE 

-GRIETAS 
~l!E~TO 

POR DESLI Zl;-
r 

1 
CARPETA OEI-ti\SlNJO DELGl,D,\ 

DEBILIDAD EN LA BASE, 
'--- SUB-BASE O TERRACERIAS 

EFECTO DEL TPJ'-!'-:SITO ?ESlillO. 

AGRIETA:·l!ENTO L
- DEFORMACION ?LASTICA 

TERP~CERIAS · 
• 

TERRACERiliS FOR!-'u".DAS 
LOS RESILIENTES 

DE LAS 

POR SUE 

o¡;om.Acro¡;<;s 
¡:¡; LA Ci\RPETA 

O SURCOS BASE . 

-{ 

DEFORHACION PLASTICA DE LA 

AGRIETAHIENTO 
Tf)T.U, !Cr;J, p,\VlMENTO 

. BASE CON ESPESOR Y/0 C,",LIDAD 
DE?ICJEt/TE.i 

' --- TERRACERil•S DE 1-~".L,'\ CALID?.D 



R E 1! ~ ll -¡ L 1 T n C 1 O N 

f!N/ILI;J,\0: 
• 

1.- COIW.Er;tn I,OS DE'fF.íl-IOHOS EX!STEN'i'ES I:::N L;, I::S'rl\UC 
'l'URl\ UEI, 1'1\VIMI':¡.;·¡•Q, 

2.- PRF:VE:Il H lJETERIOROS fllTUHO:; I::N EL PAVII-ti':NTO. 

).- /IDi\PTT,CIO:; A.NECESIO/\DJ::S D.t:L TRANSl'l'O FUTURO. 

PROCE:JIMIENTOS ~1./IS GENERALES 

l.- TRATAHIE:-!TOS SUPE!U'ICIALES. 

2 • - SOI.lRECliRI'E'l'AS ( ,'\Sr,\I.TlC,\5, CONCRETO HlDR.'\ULICO, 
BASE lliDRI\ULIC/1 Y CARPETA) 

3.- /\1-',PLIACIONES 

<:.- O¡¡¡l],S PE DREl-."AJE. 

- FU;>;CION 

1.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTO, 
' 

2.- l'ROPOHCIONAR LA RESISTENCIA AL DERR.'\PAHIENTO NEC!!_ 
51\!UA. 

3,- PHü<'OI\CIO:lhR L,\ CAP/,CIO;,:J ESTRUCTllllAL lillBCUAOl'l 
1',\Jt.\ SOPORTAR l'L Tfu\.':SI'l'O ruTURO, 

4 • - ~lliJOJl,\H J,l\5 ca¡.; DI CIO:>:':S GEOMETRICAS DEL CAMINO, 

C/1 R.",C'I'.CR 1 STl CAS 

l\DECUAOA 

OPORTUNA 



.. 

CHI'l'Efl10S DE DEClSION PliRi'l J\J!>TIF!Ct\TI I.ll 

NCCESIDI,D DE EFECTUllf\ U\ REIIADII.ITJ\CION 

DE UN PI\VHI.ENTO 

CALIDAD PE TIOO~~IENTO 

. SEGURIDAD 

CAPI\ClOAO E3TTIUCTURAL 

CONDICio;;ES SUPE!U'ICIA.LES 

' ..... ' ..... -

- COSTOS DE OPERACION, Y~~TENIMIENTO, ETC • 
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- ---- ·-·-· ..... - ... - .. - ---- ... . . . -·- ------. . .. -· -- . -· . ----
,-- REACONOICIONAMI ENTO DEL PAVIMENTO EN AEROPUERTOS 

1 

' ' ' 1 . 
' 1 
1 
1 
1 

1 
' 
1 
1 
1 
1 ' . 
1· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

·1 

i 
1 
1 
1 
1 

' 1 

' i 
1 
1 
1 

' ' 1 

' ' . . 

F ~IJE9~S " ti E ST R l'CTIV A S 

. 

1 
OETEI'i~l.',' U 1 or¡ " LCS \':.to~ES 1'~0-
CE CARt.CTERISTJ-
cos. 

! 

' 
L•------------

. 

. 

. 

' • 
fVALIJACIOii 

OBHNCLON OE 1 
ESTA ~~ECI'J L(t;TO 

lON!flCACION PATOS: TRA N S 1 TO,l 
tST~:JO S~?EHICI:.L CLI ... A; ETC. ~'Z\c.¡;(lS tt D",SEf;:J 

' 
. . 

. 
txPLORHION ' MUESHIEO 

• 

1 . 
. 

E!>JSAYES " LA90R:.TO~IO . 
. . . . 

CARr.CTERIZA~ION -TIPifiCACION " ESTABtECII/.IE:no 
OE U.S FRCPIEC_.,. 

OCTERI:tlOS Y Ct.U· PE LAS PR!:MISAS 
o~s I~EC~NICAS DE DISEÑO . 
DE LOS MATEHIALE$ SJ..S POSIBLES 

1 • 1 .. .. 
M:.tliPULACION " " INFOR.'J.t.CIO.'l OOTEW!lA ' . .. 

ESTABL[CIIJ!ENTO 0E ALTERt:ATlV.\5 DE REHABILITI.CiON . 

. . 
AN.O.L\515- PARl. U. S(· 
LECCION OE " ALTER· . 
Nf,TlVA MAS ADECUA~ 

. 
. . . . 

.. 
OEFWIC\Oil CEL ~RO':'ECTO . 

E\'ALUACLON Y 
1-

·Soooiotl•o ''''"":"rolto. . . . 
fiETROJ.tJJ.I.ENTt.C 1 ON •Notfi".C>Y<O?>Oific~:io.10S e• 

""""'"'"'"'·· • B:ncoo ,, r..~t.,l<lll. .. 
• Tolor:oc1co. 

i 
i 
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R:::ACONDICIONAMIENTO DEL PAVIMENTO EN CARRETERAS. 
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1 
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' r 
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' r 
1 
l. 

' 1 
r 
r 
l. 

' 1 
1 
1 
' 

\ 
' 1 

' 

-

' 

P~ur:o:.s "' D(SORUCTIVAS 

. 

-
. 

OC T [11Miii!.CI CN " lOO V:.lOP~S r::~-

" (:l.~:.CT~RIS T 1-
e os. 

- ¡ 
-

-
. 
. 

. 
. 

1 
ocr cr:c;orr " EST/I..SLEC!O"[:;:p ~ ['HLOACIO~I DATOS: TR•'I151 ~O, 

ZOIIIFIC.~CION 

tSTAOO sur~~rrcrt.L CLII.IIl; ETC. ~.,zn;:-vs e! c.s~".:J 1 

. . . 
' 

1 ' .. . 
EXPLOR~CIOII ' i . ' 

MUESTREO ' . . ' • 
' ' . 
1 . . 

EJIS:;J'ES " lASOr.:.TOil.IO ' - • . 
' ' -

CA!if.CTE;Rr2U:ION. TIPIFICACICN " f~Tf,~LECII~!,W!~~-
. 

" ~· PROPI~~ OCT!fl!Co7C$ Y C.\u-. DES M[CAIHCAS - """ L-S pr:~~-IS-.

1 cE orsc;o . 
C( LOS ~~ATER::.L.ES s:.s POSitllES -

1 . - -
. • 

MANIPUL:ACIOII " " IIWORI-iACI0/1 OOTEfll"'A ' --
ESTABLECII}.IENTO CE ALTEmrt.TIVAS " AtH.O.(IILITACION -

' -
. ' -• ® ' . 

~I,'ALISIS PAr1f. " "' . 
• ' uccro:: DE U\ ALTER· 

tiHI'!~ l.l!;S ~0~~~:\~.~ 
C-----· - -1 . 

¡ -

r-¡ __:__---------,\. 

t.\'~~UACWN '1 



... 

CPA • Co si o promedio o nu o l. 

Cr • e ost o inicial. 

. 

M y • COsto de mantenimiento de rutina anual. 

FA Factor de actualización 1 • • 
( 1 + i )O 

• 1 ntere~s . 

' . . ' . 

Y -= Número de años entr·c Ja···últi m a rehabiJitoción 
mayor y e\ fin del per.lódo analizado . 

• 
X" Vida estimado del último esfuerzo." 

RC -=Factor de rccuperaciCn del capital 
i(l+i) 0 

• {\+i)O 1 



~tr:'i'ODOS PJ\HA VJ\LUJ\!l. EL ESPESOR 

RO:OUERIDO m; SOllR!:CAltPE'rA 

l.- hll/11.!51~ COMPi\RJ\TIVO ENTRE LA eSTRUCTURA 

EXISTENTE Y LA IU::COI'..ENDTI.DLE, SEGUi< UN 

DETER.'IIN!illO 11E'r0DO DE DISEflQ, 

2,- J\~,lLISIS DEL PJ\VIP..ENTO,J\ PARTIR DE LA 

DETI:RJ·ll.'!l,ClO.'i DB LA Cf,PJ\CIDl\D ESTI\UCTURAL 

DEL I'!.Vl)'.:::~lTO E~! SU CONJUN'~·Q, DETER!GNADA 

POR PHUEBAS HZ:•...::,IZ;>.DAS SOlllli: LA };STRUCTURJ\ 

Rl:l1L DEL MISMO. 

.. 

M.I::D'ICIONES DE DE],'I.EXIO~ES. 

PRUEBAS"DE PLACA. 

• 

. . 

' 

• 

' 1 



(1) 

TMll 'ol, c,.,,,.\0o r.,1,,, lo• ,,..,,) """''''' -----------------------

Fl,.il•lc O•<rl•r• 

in A.C. oud>c< (good 
ctmdi•i~u, bi<, 
o•crl>y) 

in. 1\.C. ourl>co (f""'r 
rondioio") 

irL II.C. bo>e (¡;oxxl 

""'<lition, bil. 
<n<rl>y) 

in. C.T.Il .. (g<><>l 
c<>oo<iiLiuro) 

Rigi<l Q,~rl·¡~ 

1 in. r_c.c. {~..w. 
conJi!i~") 

in. r c.c_ (,,¡,,¡ 
(Otu<r «.ICkmt, 
no f"O~.c»i,·e 
,,.áOng) 

Po<'l.,~l 

u.s. u.s. (;r,,a,t 

f 1111 Nhy /\ir ro<« /'w~ri•ti~n 
¡:,,,¡,."l<"cy E<¡ui•>l<n<y EGuiv•l<ncy (U.S.) 

1.5 in. C.D. 1.0 in. c.n. 1.0 ;,._ c.n. 

LO in. C.B. 

U in. C.D .. 

U in. c:n. 

1.0 in. rcc !.O in. PCC• 1.0 in. PCC• 

0.75 in. l'CC 0.75 in. PCC• 0.75 in. PCC• 0.75 in. I'Cc• 

in:r.c e_ (lwlly o-~~ in. rcc o J> ;,._ rcc· O.JJ in. I'CC• 0.35 in. rcc• 
<raÜcd or omhcd) 
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:.'SIFI
: :,:lO ti, 

[~l·l~I)I!¿S (Fí.CTIVOS SEGUN CL ltiSTITUTO OEL ASFAlTO,,.,, 

OESCRIPCION O(L ~0\TEII.I,~L. 

T'-'rr<:no nutural en todos los C~$0~ -------

·, 1 

a).- ~ut.>r·,rsuntes con~lruidas con '""'''d.>),,s grunu\ures, con 
a\~,¡ de limo o ~rcill¿¡ e IP,::,lO 

b).- S"br·;:.sunte de suelos muy pl5sticos con IP.o. 10; cstJbi 11-
·zadas con ca 1 , 

,).- Ou~cs o subbas<':s granular"~ bien <:¡rJduad~s con CER~ 20, 
el limite superior se usa si el IF;!Ó y el inferior si -
1 P>(,, 

b).- SuUlo~~c y bases de s_ue lo r.cMmto, con m:o>terl a les con 
1 P:!:: 1 O y poco cemento, 

a).- 6"sc <:¡r,lnular de alta calidad {C!IR > 80 ). 

b).- C<~q>ct<JS asf5lticas muy n<:¡rictada;y defonnad<Js, 

e),- f'uvir.•Cnto de concreto hidr.Sulico roto en piezas menores 
tl;: 2 pics, se usa el rango superior c~ando ticnc subb.:t-
5e, 1imitll inferior cuumlo sólo hay subrus~nte, 

.<.J).~ lJu~cs de suelo cc,..,nlo n1uy Jgrietadas. 

a).- Carpeta y bases asf5lticas muy agridild~s pero poco de
formadas, 

b).- Pavimentos .Jc concreto hidrriúlico a~l'ietados y con alg!:!, 
nas f.:.! las. 

J).- Caq>et~s de concreto asf.ílti<.:o c6n poc~s grictJS y poc~ 
deforrn,,ción, 

e).- Conco·cto hiJrnUlico poco J'jrieti<do. 

;r).- C('ln;.r<·to Jbf~ltico inclu1~ndo b<Jses de <:oncr·-'l<> ,,_fiilti_ 
ce co•> muy pO>:<:s grict~s y poc;rs deforn;¡¡cioncs en l.:tS -
hu.,ll.os J~ r._,J¡,d.:t, 

b).- Concn .. tu hiáduHco, c~11~dc \'rocas 

e) . - ·~;,.,e· 

r le, 
Jp C"hCI<•t•> hidr;,úlico,b~jO CCd)Wl;, •'~f:•ltiC.> 
~in h..>"C.O·e•> y con 1>"<'"~ ~··icta~ r.:i1Lj,,J:c, 

U.CTORES PE 
CO:NEI\SION, 

0.0 

o.o-0.2 

0,2-0.3 

0,3-0.5 

0.5-0.7 

0.7-0.9 
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• 
·- '-f-f---,---1--- ----1~-1----+-1---1----1 

•o ··-- -f---+---'-f----f---'-----'-----'-----'-----'----~ 
·EQUIVALENCIAS 0[ ESPE-

----i--1---- SOilES SUPUESTAS EN TER-
MI~lOS DE GRAVA. ~ 

" - -+----i---1----11.00' CA' l. 9 0' GRAVA 
1.00' BTC'-L7Z' GRAVA 

--1--1----/------11.00' BTC= (CLASE O): 1.22' GRAVA 
I.OO'BT!Cf,Ü 1.20 GRAVA 

ln~remento de eopa•or on t~ravo equlvo\ont•, Gm. 

lnc:cmento dot c~pesor de un pov\mcnlo {Grova Equlvclontol 
en lunciÓn dol coc!lc\cnte t!o reducción de ll~llex\(1!\H 

( t.~c'\odo <Jo Calllornla ¡,,, 



GRAF!CA PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE ·LA 
CAHPETA DE CONCRETO ASFALTJCO, A PART!R DE 
XION MEDIDA EN !::L P~VIMENTO. (CALIFORNIA) 

llJDICE DE TRI<liSJTO 

' . '.· 

SOBRE~ 

LA O[FLE 



OEflEXIOl.'~S. 

0,040 
o. or,r, 
o. 020 
0.088 

-o.o88 
o ,081, 
0,072 
0,012 
o. 03('.. 
0,024' 
0.020 
0.056 
0.076-
0,084 
o. 120 
o. 100 
o. 158 
o. 100 
0.0!).0 
o. Ql¡l¡ 
o. Ql¡l¡ 

0.060 
O.O!¡O 

o. 024 
o. 036 
0.032 
o. Q21, 

0.000 
0.016 
(,), 028 
o. 056 
0.016 
0.028 
o. 024 

. o. 016 
o. 016 
0.0)2 
o. or,s 
O,r\4? 

% ·-) 
' 
_, 

8 ID. 5 
21- 40 

" 3 1 " 
41'- 60 8 20.5 
61 w 8o ) 8 .. 
8>- lOO ' " 101- '" ' 2,5 '" 12 1 - tloO 

141- '" ' 2.5 
J9 '" 

o~ la fi g. 25 la corrccci6n 
por. t~mp~ratura será: 
~sp~sor de In ~arpeta h• 1 lcm~. 
temperatura 26 e, 
fcw 0,6 
P80c "'0,8 x 0-7• 0.56 

.. '" .. 
Peo:o.ro 

a.- A,,'ALISIS fSTMI:iTICO PARA LA OBTENCIO.'I D~ lA OEfLEXION. 
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b- [,~~lo•e! de !o~rw:rp~to de re!ueuo, •n !c•ndci'n de lo de!lexiÓn coroctui"1tlcG 

del P'JV1Mcnto, !e~~n el ln1lil;lo ::or!oomerlccno ~~1 t.dolto. "" 
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fiGUII~ .ti9._J1 ' 
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li<ABAJOS DE REDA"ILI !ALIOli [)[ l'f,V!IIEI:TOS RIGIOUS 

T 1 POS 

RESTWRIIC!O!l DE JUNTAS 

CALAr/1TEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 

REBAJADO 
PRODUCTOS OU 11·\ 1 CClS 

RECOilSTRUCCiOU DE LOSAS, l!nEGRAL 

O PARCIAL 

SOBRECARPETAS t.SFALT!CAS O REFUER 

ZO DE CONCRETO IIJDRAULICO 

1·\0DERNIZAClüriES Y RECGriSlRUCCION 

APLI CAC 1 ON 

1-\EJORAR l.A I'UI<CJON 0[' 

LAS JUIHAS E ]1-',p[¡;:·,[,', 

BILIZAR 

CORREG 1 R TEXTURA Y 11~ 

JORAR RESISTEUCIA AL 
DERR.\PAj·\1 E liTO, 

RESTITUIR ESTRUCfU~A 

J\EJORAR TEXTURA Y r¡:
RRAPf<:.\1 [t{fQ, REFUEf :~ 

ESTRUCTURAL 

ADECUAR f'ARf, TRt\I~S:~·: 

MAS PES,\00 Y 11AS I;~¡·:;.r, 

TfdHE. 1-lEJORAR AL!.~:.-

.'11 EIHO Y IlPtNAJE, 
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TP.fl!;fiJOS DE fltH/\BILJlMIOI\ DE P.WIIiENTOS FI.[XJBL[S 

TIPO 

TRA Tf,l·\1 ENTOS SUPEP.F 1 C 1 ALES 

RM:Uf:!\00 

RE!J,\J¡\00 

PRODUCTOS ·OU/1·\ICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 

RI[GOS DE SELLO 

BACHEO SUrERFJCIAL 

PROFUNDO 

· ~ RENJVELACIONES 

RECICLADO 

SO!lRECARPETA 

1-\0DERNIZACIONES 

REC(I': ~ T RUCC 1 o:: 

• 

APLI C/\C ! Oil 

Cür<llEG!R TCY.TU~A Y r:r JD~ 
RhR FlES 1 SHIIC 1 A AL 1:!. ':-:tl 

PA/\1 Et!TO, 

RELLEI/0 DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y Df.RRó_ 

PA:·il CIITO, 

ZAR, /·IEJJRAR APAR 1 EtiC 1 ;, , 

CORREGIR F-~LLIIS DE CA/H'; 

TA. 

CORREGIR Af"¡EAS DEB II.ES 

CORREG 1 R OEFORI·IAC 1 Ot:r:s 

CORREG 1 R FALLAS DE (;,t¡;>( 

TA, REJUVEIIECERLA Y fOR

Zt.RLA. 

REFUEilZO, ESTRUCTURAL Y 

Co:rTRA F.\TIGA. 

t.DEC'J:,R f'M:r, TRA/IS 1 TO 

to:/,S l:".f-Q,"iT/,J\IE, ¡\/IPLIA-~ 

Clt:::E:; Y ii[CTlf-!CACIO::LS 

f,";;;.r--r:.CIGI: P.\b\ Ui' re.: .. 

~1!0 :-:;.~, ¡:¡:~:·.!iO. 
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ESTI~UCTURA llf-'!CA UEL f""AVIMI::NTO 

EN EL C-UERPO ACTUAL 

. 

PI:OrHlO 
.<:tu~• 

¡ .. 

· ·,_:. _: R,---"~ : · 1. 

' t$C. 

• 
' 

.. 
; . . 

. ·-- .. 

MOA. 1 ~0 
V( •. o:zo 

--·- -- -·-· 



S ECCION m 

• 

CARPE:T/1 ACTUAL 

RECOilT!:; OC 5cm 

' 
L V E 

r-; DESPIILI~IIR LOS t5cm SUPERIORr.S DEL TIILUD DEl TERRIIPLEN ACTUAL O· 
L _J RCCORTAfJ ;;>crn SUrtRIO!!ES BAJO El A(TIIMI>'.fiTO ACTUAL 

GD 

[2:1 .. .. ... 

ISI 

n 

R(CORT/111 UU ESC-IILON BAJO ELIIIVEL SUPERIOR OEL ACOTAMIENTO, EldPE
ZMIOO A 3. ~O.m DEL i Y tiACI/1 fUERA 

COLOCAR EN (fl III.IPLIACIOit (L MATERIAL fl(CORT/1.00 DEL ESCALON llliTEIIIC'Il 
y COMPACTADO A 90%, 

COI~Pl(Tr.ll LA III~PLI/ICIOII 111\ST/1 El NIVC:l. 0~1. f,COTII/.IIENTO, UTILil~lo/00 
Mlll(f11lll LJt: C.:.F'fl ~lJUil/ISAUTf. Y CQI,IPJ\CTIIHDOLO AL 9~% 

[SCI\IliFICII.R .. 
(XTEtlOEA Y RECOt.IPIICTIIA ttASTII ALCAliZAR. EL ~5% DE COMPIICTIICION 

DAS( HIORIIULtr./1. COI.IP/ICT/1011 1\l 100% 

R[NIVELIICIO'I CON M(ZCLA l>.~r/ILTICA 

CIIRPETI\ 1\CTUI\l 

SODnt:CIIIlPF:TII O CIIRP[!A DE COUCII~TO ASI"IILJICD 



EVALUACJON 

. . 
11EDICION PERIODJCA DE LAS CARACTERIST!Ci\S PRJ~ICJPfH.S DEL 
PhVIM[NTO: 

CAPI\C 1 DAD ESTIWCTUR!IL 

RUGOSIDAD 

DETERIOROS 

RESISTENCIA Al: DERR.'\Pilt~JEriTO 

CAPTA Y TRfiNSt'ilTE IriFOfHi,~CJCN /\CEflCf-1 DE U\ FOR/;A EN OliE EL 

PAVlfiENTO CUI:PLE CON SUS FUNCIWIES. 

PE111~ ITE: CCI-lPROBl\R ll\S PRED 1 CC !O! lES DEL PaOYECTO-rROGRi\J'.AR 

LOS TP.I\BAJOS !lE ft!':HAB 1 L1 1.!\C 1 ON-J'iEJOP.JI.R LOS ,·:o::n:-
L:3S DE DISE~,O-J-~EJORA!1 TECNIC.l\S J[ COttSTflUCCJO/ Y 

• 
DE F.ttr!Tnllt11 GHO, PRmlOST 1 C!IR !..1í \' lDt\ UT 11. !JEL Pb 

VH:EIITO. 
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¡¡¡ Nrl!Al CONCEI'TS Or ~1\V(M(.NT EV AL.UATIOil 

$touctu1ol Copoeily OutpoL 
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SI<Vcti!~Al M'"""'",; ~"'''"ble · . . - :' 
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PERFILES TRANSVERSALES 

1 

~oóod• L1torlor -. 
""'''' ¡¡,,;, '" Gtlol" 
P•r;~ ... r .. 

LADO 17?<JIEROO 

~,;,~, I•Torlor 

1 1 
C<r¡o!O "' li:":o r;,.,., 
:r,. •<•1 ;, Co<Olrllo 
llo;"'"· 

LADO DERECHO 

HORIZOilTA4 ¡·;zo 

1
~•1~l• E:llorl" 
CO:t<IO lloro<o ooo 6'io!oo 
Poli;•••lu 

~od<h (<lorlor 1 

1 
Cupo lo "·' L~otu Finrn 
Tl¡o Pltl ~~ Co"ltlh •·•· 

DI''""'· . 

ESCALA "VERTICAL : NATURAL 

.. 
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DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVIriENTOS 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS 
Y CRITERIOS PARA SU REHABILITAC!ON. 

ItiG. LUIS rHGUEL AGUJRRE tJ.HICHACA. 
lllG. MAilUEl ZARATE AQUINO. 

AGOSTO DE 1983 • 

• 



DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVHIENTOS 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS 
Y CRITERIOS PARA SU REHABILITACION. 

ING. I\AIIUa ZARATE AQUINO. 

AGOSTO OE 1983. 



PAVmENTO 

ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VARIAS CAPAS DE ~~TERIALES, 
QUE TIENE PDR OBJETO PER1·11TIR EL TRANSITO DE VEHICULOS 
EN FOR~iA cor-:ODA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO rmn 
r·io. 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN-
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALJFICACJON DE RECHAZO, CON -
EL MENOR COSTO POSIBLE, 



FACTORES QUE AFECT~i SU COMPOTAMlENTO 

- TRANS 110 

· - TEMPERATURA 

- PRECIPlTAClOii PLUVIAL 

- TOPOGRAFIA 
. . 

e ASPECTOS REGIONALES' CLIMA, GEOLOGIA, TERRENO DE 
. W'ENTACI~1, SlSI11CIDAD; HIDROLOGIA. 

- PROPIEDAOCS lNTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS. 
TICAS TALES COMJ ORIGEN, WMPOSICION.GRANULa1E-
TRICA, ALTERACION, PERMEABILIDAD, ETC. 

- RECOI'ENDACIO/IES CONSTRUCTIVAS. 

- CONSTRUCCION, 

- UT/ LIZACION 

- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCClON 

- GRADO DE COi1PACTACION 

- TALUDES 

- BANQIH AS Y BEru1AS 

' ESCALONES 
~ 11UROS DE CONTENCI ON 

- OBRAS DE DRENAJE 

: OBRAS DE SUBDRENAJE 

- OBRAS DE COMPLEMENTARIAS 



CAUSAS DE FALLA 

PROYECTO INADECUADO 

MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE 

CONSTRUCCJON DEFICIENTE O INAPROPIADA 

CONSERVAC!ON DEFICIENTE. 

0) 



TRAMO DE .PRUEBA AASHO 

1 -·-
\ 

,,==F=~,==,;w· 

Tl POS Y PESOS ·oE VEHJCULOS POR CARRIL 

CIRCUITO CARRIL 

0%:1 (¡) •• • 

{ 

7 

~ '='--------

{ . ...,. ~ - . 
·~~-,¡n¡~• 

• 1 

( (i} ~~~~'"' 
~ l ~ ~~--..,, ... ~. 
r,~~..., .. 

~ ~ ~ ~,--~~.~·~· 

PESO 

EJES 
O[LANTEI!OS 

' 

' 
' 

• 

' 
' 

' 
' 

EN 
[ J [S 

HIASEROS 

' 
' 
" 

' 
" 

" 

" 

" 

TONS. 

TOTAL 

' 
• .. 
" 

" 

" 

'" 



CONCEPTOS ESTABLECIDO~ A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

-. DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL 

JNDICE DE SERVICIO Y CALIFICAClON ACTUAL 

- NIVEL DE RECHAZO 

COMPORTAMIENTO 

INOICE DE ESPESOR 



• 

• 

TRAMO DE PRUEBA AASHO (19$.- ·1%0) 

CONCEPTOS DERIVADOS DE IHSAYO 

1.- CONCEPTO DE FALLA 

FUNCIONAL 

ESTRUCTURAL 

2.- INDICE DE SERVICIABJL!DAD <PSJ) 

3.- NIVEL DE RECHAZO 

4.~ ESPESOR EQUIVALENTE Y. NUMERO ESTRU~L • 
TI ~ 0.44 D1 .¡. 0.14 02 .¡. 0.11 o3 

PAVIMENTO 

===== 1 - 6" • CONCRETO ASFALTICO 

o - 9" ---- BASE DE GRAVA TRITURADA BIEN 
!iRADUADA 

o -16" 

CARGAS 
EJES SEI~CILLOS DE 2 A 30 KIPS 
EJES T hF,DEI~ DE 24 A 48 K 1 PS 

ERA VA 

ARmA ARCILLOSA 



T l PO DE FALLA 

~) 

ESTRUCTURAL.- COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL. 

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E JNSEGURl 
DAD EN. EL USUARIO, AS! COt10 ESFUERZOS IMPREVISTOS 
EN LOS VEHICULOS. NO SIEMPRE ESTA ACOMPANADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL. 



,-

" ,, 
" 

. . 

o) OENSIFICACION 

. . .. ... . . 
• . ADElGAlAMfENTO . . . . . 

b)OEFORWACI N PLASTICA 

... . . . . .. . . 

. . . . . . 

l) OEFOIBIACION PERNANENTE 

.. 
~~,' • .._e¿_-'_·· _ _, DEr LE X ION 

. . 

2)D(f0RIUCION POR DEFLEX.lQN. TRANSITORIA 



FOR11AS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN El DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO 

AGRIETAMIENTOS 

o 
FRACTURAS 

• 

DEFORMACIONES 

DESINTEGRACION 

CAUSA GENERAL 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

CAUSA ESPE(IFICA QUE LO PRODUCE 

CARtAS REPETIDAS (FATIGA) 

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL 
FRENAR) 

' GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE 

CAMBIOS TER1'1ICOS 

CAJ>IBIOS DE HUMEDAD 

POR EL TRANSITO) 

CONTRACCION DE LOS ~~TERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 

FLUJO PLASTICO 

EXPANSIO>l (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 

\'AS O POR CONGELNHENTO) 
DEFORI'lAC IONES POR CONSOLI DAC ION 

SI: ASOCIA CON LAS CARACHRISTICAS DE LOS ~IATERJALES, ~lAS QUE CON.CONSIDER~ 
ClONES DE DlSERO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDE~\ EN LA FASE INICIAL DE DISE

No. 
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lNDlCE DE ESPESOR 

SN:o a, D, + 02 D2+ 03 D3 

SN: 0.44 D1 +0.14 Dz + 0.11 03 

CARPETA CONCRETO ASFALTICO 

BASE GRAVA TRITURADA 

SUBSASE GRAVA Y ARENA 



CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

p¡ 

1 r 

--- - ll~-----JJ_, ---- --- A • Oetle~loo . 

Pz 
1 

. """F 
l 

CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se define como lo cargo que octuá en uno ruedo sencillo , 
que produce ·en un lugar dado de lo estructuro de un povL 

mento, el mismo electo que el producido por uno cargo opll_ 
codo en un sistema de ruedos múltiples. 

• 
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o 6 
o -" o 
• , ' • 
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o 2 
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V -• o 
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o z 
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10 IZ 

' Carga _por eje sencillo (loncJodas) 

' .. 

14 

. 

. 

CcrQo '" ,,, 
~enclllo 

2 .o .Tonolodo~ . 
4.0- ' 

6.0 • 
B.O • 

10.0 • 
12.0 " .. 

. 
14 .o • 

FJG. 2 VARIACION 

6 

. 

,. 
Cooflcl~nto j 

de doi1o 1 

0.003 
o.o::; 
o. 26 
0.90 

. 2. 21 

4.60 

6.40 

' ' . ' 
: 1 
1 
' 1 
' 
' 

' 
' 

1 
·l . 

1 
' 

' 

' 
~ 
1 

C! 
' ' ' ' r. 
' ' ( 
' . 
' 
' ' ' 
' 
' 
' 

' 

o a COEfJCIEI 

TE DE EQUIVALENCIA DE 'DAÑO 

PARA DIFERENTES PESOS POR . •• 
EJE Si;;NCILLO, ~ 

'" 
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o 
5 o -" • ~ , 

• 4 

• .Cargo por ojo Cooll~lcnlo .,. lcmdtm do doiio e • 
4. o Tonelada' o. 005 
e. o • o.oa 

, 
' 'e • 

" 9.0 " o. 129 
12. o • 0.40 o 
16, o " L • 2 9 

. 20; o • 3. 1 6 
24.0 " 6. 55 

" < 2 

• -e • 
o -- ' • • u 

FlG. 3 VAR!ACJON DEL COEfiCIENTE 

DE EQUIVALENCIA PARA 

Cart;)o por eje en tondem 1 t Ol'lelodos l DIFERENrES PESOS POR EJE. 

TAf,JOEU. 



SERVJCIABJLIDAD.-

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN
. CION, PROPORCIOtlANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 

EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. 

CALIF!CACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES CUE -
EMITE UN GRUPO 'oE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE PAVIMENTO. 

MALO 



NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE 

PAVIMENTO. SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARREH. 

RA. 

COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO Al TIEMPO, 

SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIO~ES PERIODJCAS DEL PAV!~1ENTO. 
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r--Pavimento @ 
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( 'il 

FACTORES DE DISERO 

1.- TRANSITO 

2.- CARACTERISTJCAS 
DE LOS MATERJALES 

3.- CLH\A Y FACTORES 
AMBIENTALES 

MAGNITUD, CONF!GURAC!ON, Y REPETJ
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCJON 
EN LA SECC!ON TRANSVERSAL 

RESISTENCIA 

DEFORMABIL!DAD BAJO CARGAS 

-VARIACIONES VOLUMETRICAS 

DURABILIDAD 

PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

ETC. 

REGIMENES PLUV!OMETRICOS Y DE 
TEMPERATURA 

OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 



CARGA 

REGIONALES 

- ESTRUCTURALES 

• • 

VARIABLE~" PARA EL DlSENO DE PAVIMENTOS 

Magnitud de las cargas 
ConfiguraciOn de las llantas y espaciamientos entre ellas 
NCimero de ejes 
PresiOn de inflado 
Presión de contacto 
Superficie del área de contacto· 
NCimero de repetición de cargas; cambios anuales y cs~;;:ionalE 
Tasa de crecimiento 
Distribución de tránsito en la sección transversal 
Vida de proyecto del pavimento antes de que requiera una 
reconstrucción 
Criterio de falla 
Tipo de impacto. 

Temperatura 
Régimen de precipitación 
Precipitación media anual 
Nivel freático 
Geologia 
Topografia. 

Caracteristicas de las capas que constituyen el pavimento 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materiales 
costr 
Respuesta bajo condiciones regionales 

COMPORTAMIENTO Seguridad 

CONSERVACION 

CRITERIOS DE 
DECISION 

- CONSTRUCCION 

serviciabilidad
Durabilidad . · 
Depende de la interacción entre caracteristicas estructu
rales, solicitaciones de tránsito, clima, regionales y 
tipo de conservación. 

Tipo de conservación requerido 
frecuencia 

Disponibilidad de fondos 
costos de construcción, conservacion, operación 
Confiabilidad 
Seguridad, calidad de operación y tipo de conservación 
Impacto ambiental. 

control de calidad 
DisponibiliCacl de cc;uipo y per-sonal 
Nivel tecnológico 
Recursos i~dustriales. 



FACTORES AJ'lBlENTALES 

l!TOLOGIA 
CLI MATOLOG !A 

ALTERACION DE VOCAS 

ECDLOGIA. 

0)· 

HIDROGEOLOGJA, EROSION. 

ESTRATIGRAFJA.-

O!SPOSICION DE SUELOS Y ROCAS 

PERFIL DE ALTERACION, 

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA 

DISPOSJCJON DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN 

SUELOS Y ROCAS 

SUELOS 

PLASTICIDAD 

VARIACION VOLUMETRICA 
RESISTENCIA 

RIGIDEZ 

DRENAJE, SUBORENAJE 

ESTABILIDAD DE CORTES. 



ESTRUCTURAS 
PAVIMENTO ASFALTIC0 

(FLEXIBLE) 

1 

CARP<TA-----, ,---R<eGO DE LIGA 

DE IMPREGNACION 

BASE 

SUBBASE 

LOSAS DE CONCRETO HIORAULICO 

••• 

PAVIMENTO DE CONCRETO 
(RIGIOOJ 



SECCIONES ,TIPICAS DE PAVIMENTOS ... . . . . 

l.-CARRETERAS 

..... 

~ . ...:.AEROPUERTOS 

.. 3.-CALLE5 

' 

' ' ' ' '-"--- ' 

~·=l o , 

·- P><-•19 tt ""'"'' w 

-- .. ' ... ' ' 
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DISTRIBUCION DE· ESFUERZOS 
PAVIMENTO FLEXIBLE 

o•{-
o ,, 

1 lfi-- •lOO 
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r t' 
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p· • ..E._ 
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P'• P-º
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1 Eolworo~l' 1 

1···; • / 

~----+-----+-""--+~"l-~-1-+-'-/-7"¿ 
' 

M1dlo homo~•t~•o Slllema d1 do1 <:opa• 

E, 1 - • 1 Bouulnnq) 

'· ' ' ...! " 10 ,.._ ~ •ll ¡¡ = 1 (Burml•t•rl 

'· 
GOMPARACION DE k-A,_EISTRIBUC!~~ ,~~F.UERZOS 

VERTICALES EN UN MEDIO HOhiOGENEO Y EN UN SISTEMA DE Z CAPAS ---------·--· 



BASE 

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
SUPERIOR DEPENDE DE LA RE
SISTENCIA A LA. FLEXIO~ 

(TENSION Y COHESION) 

• 

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
INFERIOR DEPENDE PRINCIPAL 
MENTE DE LA rRICCION INTER 
GRANULAR (VALOR R}. 

CARGA 

TRAYECTORIA PROBABLE-: 

EL PESO DEL PAVIHENTO 
ALREDEDOR DE LA CARGA 
ACTUA COMO CONFINAMIENTO 

< 

DEL FLUJO DE PARTICULA 



. . 

DISTRIBUC10N DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGJDO 

3ooo Ko. 

~ 

e ) ------~- j j 
...._ 

;.. 
T 

p•5.8 Kg/c:m 2 

---¡--r--1 
' 
" •0.2KQ/em2 

' ' 
300< ~~ < !000 

20em . 

1 



PAVIMENTO . . . . ' . . - . ....... '··,.-; . : ¡, --
--"""PA SU9RII.SANTE • -- l TERRACERIA 

' 

~-<'---- -~ CUERPO .DEL TERRAPLEN 
--· --

TERRENO DE C:IMENTACION 

1 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVI~lENTO 

SUBBASE.-

BASE.-

CARPETA.-

TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

TRANSJCION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 
ELASTICO 

..( 

REDUCIR COSTO 

• 

DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR-ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA. 

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA. 



FUNCJONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVlflENTO 

SUBBASE.- TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASAtiTE 

TRAN5JCION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

BASE.- · 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRJCOS Y REBOTE 
ELASTICO 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

CARPETA.- PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA, 



ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO ci9J 

CARRETERAS Y CALLES AEROPUERTOS 

. . . . . . 

.15·.25m_ 

. _.,... ·_:_ .:._ 

• : •.. ~ ..... : Lo1a d! conerelo 
:·.,..··::. hidrÓ•hca 

.25o3~m 

... -: _.~:·~> 
J5-.20m. 

·,' . . '~ 
::'~~-·.:' SuHm 
. ' . ..... ~.·o.. ~ 

"tlf :.l-22 

'' 
o • o " • u 

" • u '·' " • o 

" 26.61 " o ' '' • • " " " • u 
• " u 

5 .32 • o • 
0.0 o 

" 60 90120 1~0 ' '" • 
LONGITUD OE LOSA 
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@ 
ESTRUCTURAS TLPLCAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO. 

L G E A O 

Uno o dos 
¿rieoos. 

. . . . . . ~ 
cm . . o· · · · · B 

.·_,._;,.,; . . . . . 
: · .. ', ' 

cm.· 

.C,A_P'A· 

SUB RASANTE'. 

o 

" . . . . . ' 
·0 · D • •• • .. . . . . .. . 

20- 40 e ni · .. · •· ·O·' . . D ..... , 
• : (>_-... ; -~. :_:-;· 

» J;•'I»\W~N'\"I"í.'i 
' ' 

-~-A-PA 

SB 

PESADO 

e 

B 

SB 

, ,, ' ' 

" <m. • ' ' ,_ 

' ' 
,, 

.e· .. A .. P .• A •• ."

SUBRASANTE 

MEDIANO 

e 

B 

S B 

VA·il<hH'\''WiJ 
' ' 

.CAP'A .. · 
' ' 

SUBRASANTE 

:-:->, ·.,¡,:·_:. 
IOtm.l>-- P·--·"·C .·-P·.·o:-· 

20 40 

e 

'b''·.·:;.
·:<=>-~-

cm·.:,:~.--·. BT 
. . .. " . . . .. . . . . :o_:.;.--":. 
. . . . . ... 

cm.¡,.· .~·-.:á::: SB 
···.-":- ... :·.· ···. ,.~· .. · 
;r,>;n>:;..V~\W,Wl 

CAPA 

SUBRASANTE 

EL ESPESOR DE LA CAPA SUI>RASANTE VAHIA ENTRE 
30 Y 50 e m. 
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CBR BAJO · 

CBR AlTO 

• '---;;;;;;-¡;;-;;;¡;;:-=::::;-----' 
TIEIAPO EN A~OS 
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J • 
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o • 
1 

c .. ro tolo! 
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LAPSO ENTIIE C.ONSTRUCCIOtl CE 
S09RECARPETA. 
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' ' ,' ' 

Factores que de_terminan la elección 

del Tipo de Pavimento, adicionales 

al económico. 

al Confiabilidad 

b) Limitaciones en el mantenimiento y 
conservación 

e) Equipos y prácticas de construcción 

d) Dis'ponibilidad presente y futura de 
'los materiales requeridos. 



TABLA I. COMPARACIO~ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

. 
Concepto Rígido l'lexible 

1.- Calidad do Mayores problemas en el ncabado su-- Mayor facilidad para lograr 
Rodamiento perficial. LO" juntas entro losas - ·una mejor superficie do e o-

. suelen .. , fuente permanente de pro- damiento. 
blemas. Este inConveniente •• ate--
nua notoriamente en losas con acero 
de refuerzo, al ·aumentarse sensible..:. 
mente el espaciamiento entre juntas. 

2.- Funcionalidad Bajo altos niveles de tránsito este cuando el tránsito e• intGn 
pavimento llega.a a~ rnSs ventajoso. ;o suele ••r comlin la forma' 
La, falln .,, corndn se manifiesta P" ci6n de baches y roderas, -

. agrictamit'!ntos, loo cuales no suelen que afectan seriamente la -
afectar la funcionalidad. funcionalidad del pav ime"n t:o 

• . • 

J.- 1\griet.:l.mien to Es más probable que en este caso e e El agrietamiento suele in--
presenten grietas no controladas. -- fluir mayormente en el COI:\-

Sin embargo, estas suelen "" de po- portamiento del p;~vimento. 

= trascendencia. . 

' . - Res is tenc !a - En ambos tipos de pavimento .. requiere adoptar meaidas especiales P' 
ol dGrrapDmie.!!_ " disponer do uno aupcrficia antiderrapanto. Sin embargo, 1• textu-= 

"· " superficial do> pavimento rf.g,f.do suela Ber más cstáble <:¡UC lo del . 
flexible. . 



Concepto 

5.- Facilidad de -
reparaci6n 

6.- Visibilidad 

7.- Durabilidad 

B.- Constr)Jcci6n -
por etapas 

9.- Costos 

.. • 
10.- Confiabilidil.d 

TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 
(Continuaci6n) 

Rígido 

Requiere alta e~pccializaci6n 

En general la visibilidad es mejor -
que en el pavimento flexible 

Substancialmente mayor que la del pa 
vimento flexible. 

N_o ap-licable a este tipo de pavimen
to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas 

Los costos de constl:ucci6n inicial -
son mayores, si'Ondo en cambio m'eno-
res los de conservaci6n. La suma_ de 

_ ambos es motivo de ariálisis en Cada 
caso. 

En condiciones críticas 6 particulaE 
mente difíCiles, ofr~ce mayores ga-
:r_ant!as que el !flexible, 

Flexible 

Es relativament~ sencilla, 
sin embargo, en caminas de 
alto tránsito la operaci6n 
del mismo se ve seriamente 
afectada. 

Muy favorable 

' 
Posibilidad de diferir in-
versiones •1 
etapas. 

construir por 

' 

. @¡ 

' ' , 
' 

1 

1 

1 



NIVEL 
TICO. 

LLUVIA. 

VAPOR 

FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR 
• 

EL AGUA AL PAVIMENTO. 



1.-

'.-
3.-

-4:-
5.-

6.-

7.-

!ffiCANISMOS CON ·QUE EL AGUA ACTUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMr:NTO. 

EROSIOO 

TUBIFICACION · 

VARIACIONES VOLUMETRICAS 

EXPANSION 
CONTRACCION 

_._..__ __ .' 
FU:t:RZAS DE FiLTRACION 

REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 

DISOLUCION 

ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO 

8.- ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

' ' 



METODOS DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL 

CORTES 

TERRAPLENES 

AREAS DE ESTACIONJl. 
HIENTO Y CALLES 

CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

' 
ALCANTARILLAS 

LAVADEROS 

BORDILLOS 

DRENES 

Kl'AR.JEAS Y COLADERAS PI1JVIAI.Ef 



CONTROL OC HUf'EDAD 

1,- MA;HENER EL PAVII1ENTO SOBRE EL NIVEL DEL 
TERRENO NATURAL 

L.- DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO 

3,- SUBDRENAJE Y SISTE11AS DE IN!UiCEPCial DE 
AGUA 

q,- MANTENER EL NAF BAJO 

>.-SELLAR SUPERFICIES 

6,- CAPAS DRENIIHES 

' ' 
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E STABILOMETRO 

R ., ( 1 ) lOO 

·e .~/~A,_::'L:::o~g~o ( eh T ., :K - rc Pv 

E o donde: 

T • e!>pesor dd pavimento 

k - constante (0.0175) ,, • pr<>ZlÓn do in fl <~do do ,., llantas 

A • .'ice a " contacto 

' • nGmero do " repctic1ones do esfuerzos 

o • valor del cohesiómctro. 

Pn • presi?n horizontal transmitida 

'" • presión vertic»l aplicada ( 16 o psi l 



'" . . . ' . 

PRUEBA DE RUTINA 

VALOR RELATIVO Sü?úF.TE (CBR) 

TR!AY.IhL 

EST AiH L(W,ETRO Y COHES! c.:~~TRO 

PRUEBA DE PLACA 

PRUEBAS EN MEZCLAS ASFALTICAS 

MODULO DE RUPTURA 

TENSION INDIRECTA 

PRUEBAS __ PARA_plSEF~O DE S 1 STEr'1AS r•'IU!.. T J CAPA 

MODULO DE RESILIENCIA 

MODULO COMPLEJO O DINAMICO 

RIGIDEZ DINAMICA 

I~ODULO DE RESILIENCIA DIAMETRAL 

RIGIDEZ DE MEZCLAS ASFALTICAS 

FLUEIKIA 

PROPAGA( 1 01~ DE OI~Df.. 

' . .. . '·. ' ·. ' • • • • -·· '. .. 



CATEGORIA DE SUBRf\SflllTE 

CATEGORIA l'iATERIAL CBR K 
• lb/pulq 3 • 

. 
MUY BUENA GW, GP, GM, GC >lO . >200 

sw, SP, SM, se. 

. 
BUENA I',L, CL, Ol Ó A 10 !50 A 200 

' 

MALA MH, CH, OH 3 A 6 100 A 150 

• 



~iATER 1 ALES PAP." T[RRiiCER 1 i1S 

TIPO AC0/1000 CUERPO DE TERRAPLEfl CAPA SUBRASANTE 

GRANDES CON TRACTOR PUEDEN USARSE ACOMODADOS NO DEijEN USARSE. 
POR CAPAS, DEL ESPESOR M 1 Nl 

;RAG~iENTOS ~~EDIA-NOS v/o EOU!PO MO COMPATIBLE CON EL TAMA-
ÑO MAX!MO, 

CHICOS CONSTRUCCION 

GRAVAS GRADO DE CONPAC· 
GRADO DE- COMPACTACION·90% TACJON 95% . 

SUELOS ARENAS NO DEBEN USARSE 
ML COMPACTADOS AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5% 
CL CON EL EQUIPO AASHTO - T - 180 Y EXPANS l O!l 5% 
OL ESPECIFICO 

. 

MM¡ NO DEBEN USARSE 

CM¡ EN AEROPJSTAS. 

FINOS 
NO DEBEN USARSE OM¡ 

-
MM 2 NO DEBEN USARSE . 
CM2 

~ OM 2 . 

" . . . 



C f'IR rl-ETE RAS 

Copociclod rr.Ót<mo ;JOr carril, 

2,000 aUioma:.-;¡e~/horo. 
(o 50- 60 km./hr.) 

Copoc•dod mo~•mo.-

Corril de odel"l1ro:2,200 oulomÓvi:es/horo. 

Carril de afuera: 1,700 oulomciviles/horo. 

{o60km/hr.) 

AEROPISTAS 

j--

-

Capacidad prÓti•Co hc:<o.,o.-

. Operación VISuOI(VfR) :45 o 99 'Y.J<1v 
opemccin por 10slrumenlos { IFRl <'\2 o -

·53 O;J /hr. 

NOTA: El valor mayor es poro 

pislos que solo reciben 

aviones bimo',ore~ y 
monomolores. 

El \'olor me,"\or es poro 

pislos Gue rec•bel"l U'lO 

mezclo de ovio:1es en 

que ei GO% son 

cuolrirreoclores o ov•ones 

mOJ'ores. 



8 -7'4 .7 

Peso 1o1o1' 374 Ion 

70.ol m. 

' ' 
\ 

Nurnoro do llonlo• CorQo oor rurdo {mo•J 
Numero 6t 11on1ol Ccr~o ~~· ru~do (moa.) • 

1 eoo ~Q. 16 principales 21,500 lr.g. 

l dlrocclonciH ____ z 500 k~. 2 ou1ilioru 15,000 ·~· 

1 NTENSIDAD DE LAS CARGAS 



Bl.IEII\'G 7Ci'-JGJB :";t:Rl(S 

o,. •. ,. ___ _ 

-·-----------~A,,.., •. 

BúEli.: 74·, 

' 
r-------------" '" ~- --

/ 
-,-· 

- ·- .,.:.- .. 
- ti .-· 3-;----r··; . ~:-:-;--_: 

' ,. . . . ..~ 
__ ,J,L_ 

·- --·-

.. =,;:;~"''!_"'" ·-l 

' 

' 

' ' 

r .. 
' 
• 
1 ; 

' 

' ' 

¿~e; 

' 

.. 

' ' 

' ' 
·: :· 

' 

' . 

1 
; 
' -- ,-

~ Ó...l. o.c e,..,. 
_l . ' 

~e,.., .. _; ' t; ,.,. Jo ••• 

es 
1,. ... 

=~ 

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

'" 

.. .......... r ...... ., <... . 
~ 

"' 

,,, 

'" 

l 

-- ..... ..-

--- " ........ .. 

. ' 

=- .......... .. 

,,,.,. '·'· p¡,~ •i<W o/ .,.,,,.¡ tuolc IIP"' o/ "~«1 «>nf'l"n'i"" (o) IM•EI< looil<'-<'~ 
llnll. (O) uiq<.lo l•oduo~ '"' ,.j¡h "'"JI< 111<>, (<) ,.,;n.und.,. l>nd•nl 1"1• (4) d.o~~l< 1

"
10

" 

..,.d..., 1<"· (~"'" "" '" oul<.) 

' ' 



o 
o 
o 
• o 

CROQUIS DE ZONIFICACION DE LOS PI\VII.IEIHOS 

o o 
• • • • 

_J;Illl( [}[ ROOAJE 

PLAHfORMA 
AVIONETAS 
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DE ACCESO 
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CHART FOR ESTIMATJQ~N · OF TRAFFIC lNDEX. 

USinG A HOUSE COUNT 
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' ' •o .00 . . ... 

NUMBER OF HOUSES SERVED 

N eles: For use only 'wilhin subdivisions' for residenliol and · 
residenlial colleclor slreet.s. 

Chorl is based on Q 10-yeor design life. 
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1000 
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CONVERSION CHART 
. 

/ . . . . 
/'Y AVERAGE DAILY TRAFFIC TO TRAFFIC INDEX 

12 
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',.~o __ !__t:__J¿:¿ 1 ' 
100 .-.. 1000 . 10,000 

AVERAGE DAILY TRAFFIC {AD.T.) . · 
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Tabla poro cálculo del tránsito acumulado en funciÓn de ejes sencillos equivalenles de 8.2 Ion 

l,omo ~/!n,<J_s- F~no:"'."!-. ~ecno ?re.-rr"',/,c,5 /.'lJ.f_ 
Ne101 

TirO DE .'/('IICULO 

6 

,, 

" 

" 

5:l.44 o._,-

35'. 2L 

'l'l. 'lo o. :j' 

lf, /. B:2 V: o. oo 

.2!..2.2. 

o 

'7.87 

/1.3"1 

1 C: .1. oo /7. t.j 
17-'1 V:o,oo 

0.005 

0.001 

0.34 

O.l< 

1.0 

1.0 

0.88 

0.88 

o 
o 
~2 
0.001 

u~o 

0.640 

0.465 

O.OZ7 

0.044 

', . ,;;.,~"'-ji.: 
-~~ 

o 31 o 

/J . .Jl o 

;;_ r,.¡ o. 33 

' 2-l 

o o 

/1./o o.~- B.ro v'o.21. J.'l• 4.0 0.210 7.7t. a.<~/ 

/f. 3f 05 'l. 1'1 

Tolol 1'11.48 

C•o.7j 

V: O . .2 t 
~-0 1.300 ! 3(. :JO 

5.0 0.150 

!'lf.J'l 

Coel¡¡1tnle de ocumuiOt1Ón ~•ll,cio;,lo ,C: 9.200 (Fig A.lO) 

'7 

' 
;,¿,~,lo ocumulodo, hn:CT0' ll'i''U'/</ (z-o) rln'Cl~' t;;3S'/..2-1(Fl5) ®' 

CÓiculo del tránsito _equivalente acumulado . . 
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No. de 
cies 

3 

' 5 

' 

' 

!.J.!o'P,\R'l'A!>lEUTO DE CARRETERAS DE CALil'ORJ:llA 

Constantes TrSnsito diario 
al inicio del 
per!odo de diseño 

930 
1,320 
3,190 
1, 950 

o 
18 
.7 

18 
2• 

Factores de 
incremento 

2. 
l. 8 
l. 5 
l. 65 
l. 5 

EWL por 
Grupo de ejes 

44,80 
30,100 
13,900 

106,200 
51 600 

Promedio anual de repeticione.s200,800 

Multiplicando por el periodo de diseño: (20 años) 

EWL = 20 'x 200800"' 4,016,000 

Para convertir a índice de tránsito, se puede effiplear la f6rmUJ 
siguiente o bien, mediante la gr&f.i.ca mostrada. 

Tl = 6.7(~) 0·119 
10' 

Tl 
. !.O 6 

= 6·. 1 (c'_·'-
1

-'~·-'-'-'-) '.' 119 ~ 7.9 ·=e 
COi\1VERSION c:-:ART 

E\'.1L TO T;:;AFF1C 11\:i)ZX 

• • < ' • ! ~· 
o §. 

,. ,, t 

IJ~-~ " 
~>00,0~0 

ll ~-
1-+~)~CCO 

~ ' 

~-•. . , 



ME'l'ODO MSHO 

TrGnsito diario en do~ 
Dirección del tr~nsito 
Porcentaje de camiones 
Tasa Oe incremento por 

p = 2; 

direcciones = 
en 2 carriles = 

= 
año = 

SN = • • 

soo vpd 
so y 50% 

'" 5,5 % 

EJES SENCILLOS POR 
CARGA POR 100 CAMIONES 

CADA EJES EN TANDEM POR CADA 
10Q CAMIOliES 

EJE (KIPS) Nm!ERO 

~lenas de 3 . 75.3 
3-5 2 9 • 9 
5-7 10.5 ,_, 3 •• 
9-11. .., 

11-13 3.0 
13-15 •• 1 
15-17 9. 3 
17-19 11.0 
19-21 B.O 
etc. 

F 

o. 0002 
o. 002 
0.01 

. o. 03 . 
o .o a 
0.18 
o. 35 
0.61 
"1.00 
l. 55 

Totales 

NxF 

0.02 
0.06 
o .11. 
o .lO 
0.34 
0.54 
1.4.3 
5. 78 

11.oo 
12.40 

4 6 • 9 9 

NUMERO 

0.1 
o. 5 

. 1.5 
2.0 

Ejes equivalentes por cada loO camiones.., 46.99 + :,~.99 

Tránsito inicial de lB 000 LB por eje equivalente 

500 o 2.5 (61.98)- 3·,· ,· """'2 x • loo -. · 

Tránsito acumulado para un "per.iodo de 10 años 
EAL o (365) 

lD5e (1 + i) 

• 
"' EAL = • ~1 + 

:::;: EAL = 38.7 x 365 f(l.OSS)lO 
o.os3s L 

o bien, efectuando los cálculos por cada· año: 

F 

o .03 
0.05 
·o. o 8 
0.12 

"' 61.98 

.. 186 818 

Fin del año Total en el año 

NxF 

o.01 
0.03 
0.1~ 
0.2./j 

14.99 

1 

(l+i}n. 

l.OOÓ 38.7 (L ; 1. 055}365) ~ :!A 513 

2 1.055. 

3 1.113 

etc. 

38.7 (
1.055 + 1.113)(365)•153!2 , . 

38.7{1. 113 ··-~.l7~,365)"U ... -_;....: 

'1"8<6-..so"• 
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30000 

TOPA= 9291 . 
%CARRIL CIRCULACION ": 50% 
%CAMIONES" 42% 
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TASA CRECIMIENTO ANUAL= g·o¡o 
5 

•/, Tz= (1 +i )n T1 

>"' ¿_ o 

_7 ('' ~ TZ) 365 • N 

. 

5 

j/ / 
1 

' . . . / 
/. 

~--. 
o / 1 

/ ~--~ -- / 
. 

5 / 

/ . 

-~ ' ' ' ' ' ' ' 1 

25000 

20000 

5 000 TDPA 

o 000 

5000 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

PROYECCION- DEL TRANSITO, ANOS 



l.-

•• ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

-.. NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIONA 

MIENTO DE MATERIALES. ', 

··'" NORMAS DE CONSTRUCCION. 

•-· TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION, Y ACABADO. 



• • ' .. 

• • 

1.- FASE DEL PROYECTO, 

ESTRUCTURACION Y DIHENSIONJ\MIENTO DE LAS DIFERENTES 
CAPAS (P, FLEX), DIMENSIONT\MIEN'l'O DE LA LOSA, TIPO 
Y UDICAClON DE LAS JUNTAS {P. RIGIOOS) 

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 • -

.. . -- -·· . .. 

EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA RUTA 

ENSAYES DE LABORATORIO· 

j~STUDIOS ESPECIFI 'ANALISIS DE TRANSITO 
cos. 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

RECURSOS y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 

3.-

·-- BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO, 

-- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS 
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE
RENTAS CAPAS 

-- FAMILIARIDAD CON LAS NOMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

·~ EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO. 



DATOS PARA EL PROYECTO 

- ·---------
TRANSITO 

AERONAVE DE DISEflO O TRANSITO EQUIVALENTE 
NUMEP.O DE APLICACIONES 
PESO TOTAL DE OPERACION 
CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUI>!ERQ DE EJES 
PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
CANALIZACION DE TRANSITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS HATERIALES PARA PAVI-
MENTACION ... ··-----. .. •.• " . -. .. ..,,,_ ...... ---

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

\ 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES 
-.~;...- ·-.. -. ·--·-· .. ,.,. 

VARIACION DE LA TEMPERATURA 
REGIMEN PLUVIOMETRICO 
DRENAJE \" SUBDREIIAJE 
POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 
TOPOGRAFIA 

1.- DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI 
MENTO. (TerrDcerfü~. capa•subrasante, sub-base) 

3:- ESPECIFICAÓONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

4.- 'l"OLEP.A:JC!AS DE CONSTRUCCION Y ACABADO 
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MODIFICACIQN Dfl -
·DISEÑO Y I~HlUISI- ~ TOS DE M,\ TfR 1 fiLES 

' 

/ ' V ' 

' 
' ' 

' 

' -

' 

' 
' 

' - ' -' 
' 

/ 
MATERIALES ESTRUCTUR~ OEL.PAVIMENTO' 

~ 
OISEÑAOI\ CON TECNICAS 

FACTORES EXTER~OS 

~ ' 
EMPir-ICAS O SEMIEMPIRICAS 

VOlliMEIJ E 1 NTE!lS 1 OA!l 

1 ~ V / DE TI? ANS ITO. 

' 

/ 
1 

[¿' 

' 

' 

1 

ORSERVACION DEL SER\'ICIO 
OBTENIDO Y. coRRELI<CiC~! 

CON -PRUE RIIS E ~·.r 11<1 Cf,S 0[ 

IATERIALES.· ' 

' ' ' 

VIDA DE SERVICIO 

(COMPOilTAMI(fil2 
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VARIABLE 

(D TACTOR O( OEHRIORO ~O Dt&IDO H TRaNSITO. 

$ TRANSITO HUIYHt:NH ACUNUlADO Ot 18000 LBS. 

Q) CALIDAD OH ¡QNCRETO A HALl ICó'. 

(!1 VALOR SOPOAH DE LA SUBRAHNH. 

~ VHOA OH IN DI(( DE HAVICIO I<INirJO 4CEPTAOO. 

' ' 

••of--------------i't-------------,------"---------r--------------1 

,,c_ ______ -c~c-----~~~c-----~~--------~ 
BAJO PRO MEDIO ALTO 

N 1 V EL DE LAS VARIABLES 

COSTOS RELATIVOS vs NIVEL DE LAS VARIABLES 

1 PAVIME:NTOS f'LE:XIEILESI 

-- ' 



...... 
Pendiente tr .. nsvenal con respecto A la de proyecto 

profundidad on1hima de h~ depresiones observadas, 

'det.ennin<>d<>s coloc.ando l,l1la uqla rnet~lii::" de tres . . 
~t.ros de longitud; P"<:alel" y no.,alnoente al eje 

Csp;;aore~: 

En e 1 a~\ como rntnlmo de i nlimel:'O tot.al de espesores 

.+ 0.50 \ 

1.5 cm 

\etermin•do: er.-..0.,0 e 

En el l~t como m'lt.x.lrt<> del níimc:ro total de e5pesores· 

let"r""n~do~: 0.8 e -..er •0.9 e 

:1.1n el 5\ cerno m'lt.xi10o del número total de espeores ,. 

'Pendiente tran,.ven.,1 con resPecto" la de proyecto 

~rorundid•d •~S><¡..,. de laa depresiones ohserV<Jdas, 

determinad,.s coloc..,.do una regla rnet~Hca de tres 

""'tros de lonqltud paralela y nonnalmente al,ej<!. 

+ O,H\ 

o. S Cll. 

' ; e:~pesores: 
En el 90\ como mínimo del nfir.>ero total de "spesores 

.le te rrnin.,dos, 

En el 10\ restante del níi.mero total de espesores 

Coe!Jcient.e de fr1o;:c16n, determin.,do eJ\ condiciones 

o:le p•vimento' n"Ojado, con di,¡>osltivo tlu rreter. 

l:ndice de pezlLl, determinado o::on pe,filóqr.,fo 'lon

gituo:\1nal tipo c .. lirornia 

o.s o; ... 

de (-0.5 em). 
a (-1.0 c,.) 

2!:1' pulq/N.lh 

.... 



NAJIDI<Al CRUStiéD STONE ASSOCIATION DESIGN "' 

,;,.,. u.ll, Thi<Ln"" ""'irn <h>n. (l'tom lh< N01ion•l Cru•h«< 5LuM A"""'i•iion >nd •B<r 
U.~ Lo•p• o/-'-"~¡.,..,., T)! S 82:1-5.) 

....... ,_,. 

cTc'c'cffic':.c'"c'c'c"c'c"·•_'='c":'c"c':' _______ .c_'c'c'"c'c'"c"c'"::_'c::"-'~.-;"s R·~·''"d 
01-1 
01-2 
Dl-3 
Dl·t 
DI-5 
Dl-6 

inch (u>< 1urbcc '"'"'m""') 
Z inchcl 

2.5 inches 
3 inch<> 

3.5 inch<> 
i inct>e. 

• 
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tll\TlONli.L C'RUSI!ED STO<n: ASSOC:!ATION 

TADLA DE VALORES DEL HlDICE DE Q!SE!~O PARA DlVEHSAS CIIT~GORIJ,S U~ TH.;,;:sr-r:> 

-,- --~ 
-
ll:DICE " CARACTERIS1'ICAS GENERALES - CARGAS EOUIVAJ.E:\TCS 
¡;_:SE~O GRUPO L - ¡,c¡TQ:10VILES, PANEL y PICK-UP. POR EJE 0'' j ~ 00) Ló 

GRUPO 2-- CA!-HONES OE 2 EJES CARGADOS o PRONEOIO [1Ii\RlG i::N EL 

!1AYORES CON CARGA3 LIGERAS o CARRIL oc DISr:Ro p,\Rll 

VACIOS. UN PERIODO OE PROYCCTO 
-. OE 20 A.ROS CON ¡.<.;,~TI:. N 1 

GRUPO J,- TODOS LOo VEHICULO.S CON- J1AS OE ~:lENTO NORHAL 
TREo EJES. 

' 

' 
o' - 1 Tránsito ligero.- Pocos vehfculos "" pezados q"' ,,, rr.enos ¿, 5 

Automóviles 

o' - 2 Tránsito mediano-ligero-similar •1 DI-1 lODO 6-20 
v'o como máximo, incluyendo 5\ del Grupo 2 
00~ m.:íximo. • 

D' - J Tr:i.nsito mediano.- 3000 VPD máximo,' incluyendo no más 
dol 10\ d• 10, grupos 2 y J y " do1 grupo J. 21-75 
• 

) 
Tránsito mediano - pesado.- 6000 VPD máximo, incluyen ' 76-250 m - ' do no mtí.s do1 15% ,, lo• grupos 2 y J y 1% del -

Grupo 1 

m - 5 Tr~nsito pesado.- 6000 VPD máximo, incluyendo hasta 251-900 
el 25% do loo . grupos 2 y 3 y 10% do1 Grupo J. 

D' - 6 Tránsito m" y pesado. "'' 
,, Go·oo VPD ,pudiendo incluir 90b3000 .,, dol 2" de ·1os _grupos 2 y J 

' 
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Poro obloner \os ejes sencillos eauivolenles 
ocumulodos, los volares ave oporecen en la 
fiQuro deben mulliplicorse por To 

50 000 1----'--- Iln= C,To 
n -- -

C=3P5 I (l+r}1-l 
···.j=l···· 

n =Vida de ':'L:J:'oJ:k 
LL 11 tránsito ccumulad:OI cOba · · ,,~,:;;;, 

de82ton '·;: .. . . . . - ", :' ,-,,.;-.··: .. .. 
C coeficierlle de ocumulociÓrl del_ tránsito, poro n años de servic'•o y 

de crecimienlo ·anual r ' 
la trónsito medio diario por cerril en el primer oño de servicio, ejes 

lenles de 8.2 ton 

' ' ' T0 = L-Ni F¡ +IN¡ F¡ 

·'" 

.... 
equivo-

promedio diario por corrí! de vehículos tipo i {cargados o descorgodo1 
respeclivomenle),duronte el primer año de servicio 
coeficiente de daño relativo producido por codo· ViOje del vehiculo i 
(cargado o de5COrgodo,respeclivomenlei,ejes equivalenles de 8.2 Ion 



CARRETERA" ,no '"'" 8 ' cO'? IN: re"- 'OS "' carg~ ,-J>QHmQJ /~gat<::> 
HOJA: 1¡( 

i C0>.1rOSI- COE'ICtENTE C0"'~'0SI· MJMEAO DE EJ(S S!:::NCILLOS Ct011 OEL ' DE OISTRI8UCION CIO>i Dtl COEFICIENTES DE DAÑO lAA>ISITO DE VEHICt:n.OS TRMISITO EOUIVt,U:NTES D( 8.2 Ion 
' TIPO- OE VE:HICULO CMIGADOS CARGfiOO~ . 

0 VA CID~ ' YACIOS eh~ tU 5U6 • 8A!~ CAfiPLlA --~"'-sr . • ' B~SE Y TERRActRIAS ' O AS( Y TER~ACU<I~S 
' (i) 0 0·0·0 0 l' o " 30 0-@xG) C!H.iH:i) (') 

CJ.AGAOOS <o o. 339 o. ao4 o. ooo o. o o 1 o. o o:-
42 O. 339 . VACIOS O· O o.ooo 0.00-4 o. o o o o. o o o o 000 

. CI.RCAOO$ ..,_ 6 c:>.Outt (i,$;j!f ~.'(;!23 b 040 o. u o~' 
0'2 o. 144 

VAC!OS o.< o. ose 0.536 o.ooo o. 031 o. ooo 
CAI!GAOOS o. a o. 078 2.000 1·:589 o. 156 o. 1 '2 4 

82 o. 097 
VAtiOS 0.2 o.ot9 2 • QO() o. 360 o. 03. o. o o 7 

. 
1 

C4A~ADOS o. 7 0-192 2. 000 1· .56 9 o. 3 84 o. 3 0.5 
C2 o.z 7-1 

VACIOS 0.3 0-082 2.. ooo o. o 16 o. 164 O. OO.f 

CAAOAOO$ o. o 0.06:5 3-000 r. r 7 e o: 195 o. o 77 
e 3 0.072 

VACIOS 0.1 • 0.007 3. ooo o. 030 o. 021 o.ooo 

C4RGADOS D.7 o.orB 3· 00 o 3.072 0-. o 5-1 o. 0 55 
T2- SI 0.025 

V ACtOS o. 3 o.oo7 000 o. 02 7 02/ ooo . J . o. o 
CARGADOS o. 9 O.Q.q<¡ 4.ooo 2- 6 61 o. 1 76 o. 11 7 

T2 - S2 0.049 
VAtiOS O.l o. o os .,. 000 {), o 3 3 o. 020 o. 000 

. EJES EOUIVAlHITES PARA0 
SUMAS 1.000 7.0 1.000 /. 307 o. 68 8 TRANSITO UNITARIO 

Cr~t(I+~J"-1]365 
. . , 

TOPA INICIAl EN El ® 250 250 COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, CARRIL l:r:: PROYECTO 

~:ANOS DE SERVICIO : 9 . ,, @) 4-?6""3-89 446'3. 69 
T= TASA OE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5 DI~ 

@·0~0x@ TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 leo CARRIL PROYECTO~ 0.5 Ic 1-t~:e 576 767 790 
. 
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ZONIFICACJON DEL FACTOR REGIONAL 

«•" 
• ... "9'1"'-" . .., .... 

' SN = al 0 1 + a 2 o 2 + a 3 D3 

TULI U.>. '""''"'•1 lo>w "''""''"" '"''''' ~. AUHO <=•~m'"'' o• Do,lo•.' o,,,., n, o_ó!i, 

S>~rf•« eoune 

Ro.dmi• (low U>Lilioy) 
rlonrmi• (~i;h otobihty) 
Sand .,phoil 

B»< <Oun< 
Sandy gn•d 
C•uol"d Uon< 
C<m<nt-<r<>ood (no O(lii-C<""'no) 

c""'P'""'"' """S'"@, 7 d•r• 
6~ p>i or ""'"' 
400 poi oo r •. ~o p>i 
'100 poi o• l<i> 

llioun•inoul·1><>t<d 
Co><><·grodcd 
S•nd o>phalt 

Um<·1fcÓo~d 

Su~b>u cour><: 

S>ndy gr.vd 

~"'~m '·'"di doy 

'l.>Lahli>h<d f•orn AA~IIO Road Tt" d•1o. 
• r,,,., A-~~HO fn<«im Guido. 

0.20 
O.H' 
0.'10 

0.07. 
o .... 

0.23• 
0:20 
o. 1~ 

0.34 ' 
0.30 

" 15-oJ. 30 

o. 11 • 
0.0~·0.10 

'lo i; '']~tl<d <],., '"h 1101< will 01udy olor" cocl!icicnu •nd mako ouch chang<T •• <>· 

p<ri<n<c ihdic"'' ""'-""Y· 
; ·¡ hr> ••lu< h" l>o<n ,,.¡.,,.,.d Ir o m AASHO Road Te" data, bu o not te o he a«ur><y of 

ti ... >< [o(!Un on.,kcd ~i•h >n »t<drl;. ' 

'c.,m¡•«•>ov< llrcnsth " 1 doyo. 
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STRUCTURAL DESIGN CHART 

jAC-AS (78R) -AS (50R ll 
T RAFFIC IN DEX - < 4.5 5.0 . 6.0 6.5 7.0 7.5 

ASPHALT CONCRETE 

AGGREGt.TE St.SE 

,. 
,, ,q 

" o. 19 0.21 0.24 0.26 0.29 0.31 0.3'1 0.36 

30 0.25 0.29 0.32 0.35 0.38 0.42 0.45 0.48 
AGGREGATE 
SUS BASE 25 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60·· 

20 0.38 Üo43 0.48 0.53 0.56 0.62 0.67 0.72. 

" 0.45 0.50 0.56 002 0.67 0.73 0.78 0.84 

10 o.SI 0.58 0.64 0.70 0.77 0.83 0.90 0.96 

5 0,58 0.65 0.72 0.79 0.86 
L::: R-VALUE OF BASEMENT SOIL 

0.94 1.00 1.08 

1 . : ~; ,. -. "' 
1 ! jAC-AB (78R) -AS (GOR)j 

1 

TRAFFIC INDEX - <.0 <.5 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 
' ',1 

ASPHALT CON CA ETE 

AGGREGATE BASE 

~· 1-~ ,., 
•. o 

< 

35 0.32 0.36 DAD 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60 

30 0.38 0.43 0.48' 0.53 0.58 0.63 0.67 0.72 
AGGREGATE 
SUBBASE 25 0.45 0.50 0.56' 0.62 0.67 o. 73 0.78 0.84 

20 0.51 0.57 0.64 o. 71 o. 77 0.83 0.89 0.96 

15 0.58 0.64 0.72 O.BQ~-B~ o. 94 1,00 1.08 

10 0.64 o. 72 0.80 0.86 0.96 1.04 1.12 !.20 - - -- ---
5 O. 71 0.79 0.66· 0.97j l. DO 1.15 l. 2 :3 ·1.32 
LR-VALUE vF p,\St.:;.u,; so¡::-
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fig. 3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 
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' FiQ.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES. 
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Fig.5 SECCIONES 

GRUPO C 
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TIPOS DE LIGANTES 

ALQUITRANES 

CATIONICAS 
ROMPIMIENTO 

R-API DO 

MEDIO 

LENTO 
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ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION OE SOLVENTE S 

SOL VENTE 

ASFALTO 

TIPO DE SOLVENTE 

FRAGUAOO RIIPIOO ( FR) 

FRAGUADO MEDIO {FM) 

FRAGUADO LENTO { FL) 

NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 

TIPOS DE CARPETAS ASFALT!CAS 

1) DE RIEGOS {UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELA.BORAOAS EN FRIO 

e) EN EL LUGAR, CON MOTOCONFORMADORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

EN PLANTA fiJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 



ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION DE SOLVENTE S 

o ' ' • ' 
SOLVENTE 

ASFALTO 

TIPO DE SOLVENTE 

FRAGUADO RIIPIDO (FR) 

FRAGUADO MEDIO (FM) 

FRAGUADO LENTO (FL) 

. 

NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 

TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS 

!) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELA.BORADAS EN FR!O 

a) EN El LUGAR, CON MOTOCONFORMADORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 
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CARPETA ASFALTJCA 

AGREGADOS • 

GRANULOflETRIA 
NATURALEZA DE LOS FINOS . -
DUREZA Y SANIDAD 
FORr·iA Y TEXTURA DE PARTICULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

. 
PRODUCID ASFALTICO 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 
PRUEBA DE LA NANCHA 
PRUEBA DE LA "PELICULA DEI.GADA 
ETC. 
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CA"R PETAS POR RIEGOS @ 

T 1 POS DE AGREGADOS 

DEN.OMINACION PASA POR RETENIDO EN 

1 1" 112" . 
2 1/2" 1/4". 

3A 3/ 8" . N2 8 

3B l/4" N2 8 

3E 3/8" N2 4 

CARPETA DE TRES RIEGOS 



TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTAUCCION DE LOSAS 

. 
1- CONCRETO Sl"MPLE { CON O S/N PASAJUNTAS ) 

2- CONCRETO CON REFUERZO LIGERO {MALLAS DE 
CALIBRE DELGADO) 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 
• 

4- CONCRETO PRESFORZADO 

5- CONCRETO FIBROSO 



p D1STR18UCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO FLEXIBLE 

. p·.L 
A 

P'• P-0-
A 

~lOO 

'·" 
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0\STR\BUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO RIGIDO 

3000 KQ. 

. . ..2 -
p=S.B Kg/cm . 

--------------~-~~e ) .. 
----~-~- J::t --;---c¡--r--

T p' • 0.2 KQ/cm2 ~ 

4.9 m 

300 < ~~ < 1000 

' 
' 
' 

20cm. 



TRANSITO 

PRINCIPALES ACCJQ;~ES OUE AFECTA!~ LAS 

LOSAS DE PAVI/'!ENTO 

VARIACIONES DE TB<;PERATURA 

- OTRAS ( VARIACIONES Etl EL COf/TEil!DO DEL AGUA DEL SUELO, CONTRA!: . . . 1 
C!Otl DEL COtiCRETO DURAiHE EL FRAGUADO, FENOI·íEUO DE 

"B0/1BEO", HELAD,I.I.S, ETC, l, 

KiPOTES!S DE LA TEORIA DE 1'/ESTERGAARD {@ 

1.- LOSA HOf·~OGENEA, ELASTICA E lSOTfl.OPA 

2.- REACC·IO'~ DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLi::XJQ;~ES, 

(LJQUJOO DENSOJ. 



. . . ... 

INTERIOR 

~I· 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 
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ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 
POR CARGAS 

ESQUI N 

'\1 \ 

CANTI "' 
,\ \! 
"i.\ \ . 

. . . 
1\ 

~ ·~· ~t-."-, 

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

~ 
., 

' ERIOR 

.. '. ,. ' 

• ' ' 
, 

' ' " ESPESOR OE LOSA , PULG. 

P•B960 lb .• 
K • 2 00 lb¡ putg3. 
E·5·xros lb;putg2. 

_)J..• O. 24 

presión Inflado •105 lo/putg2. 
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Et = Coef. de dilatcicióll . . . 
· tl.t :; Diferencio de temperatura 

C1;C2= f { L/2) 
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ESFUERZOS POR RESTR/CC/ON. 
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L/2 

------
f 

CJ Ac ' 

:. CJ , 

Wlf 
2 X 12 

W L f 
24 h 

w ., Peso de 

L , Longitud 
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---
CJ Ac. 

la losa 
• 

de la losa 

f • Coeficiente . de fricción 

h • Espesor de la losa. 



FENOMENO DE BOMBEO 

/ ' '-0_/ 'VJ ¡ 
••• · .• :•ll!!.L . . 

A.· A' · 
·.",t. . .fl. 

SUELO SATURADO 

..... , .... . . 
. • ' . . .. -. . . . . " . . ·. 

UNTA 

OQUEDAD 

~ 

'<!§! 

¿ ES NECESARIO EL IU:FUERZO ? 

,w, CUANDO HAY SOPORTE UNIFORME Y ESPACIAHIENTOS 

CORTOS ENTRE JUNTAS. 

SI'· CUAN PO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRJ\NDES 

ENTRE JUNTAS, O CUAAOO ESTAS Sctl INACEPTABLES 

FUNCIONALMENTE. 

- -- -- ----
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A.; = AR..:A DO: ACERO, .EN pulg2 POR PIE DE ANCHO 

F = DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES 

,i = PESO DE LA LOSA, EN LlBRAS/pie2 

f = COEFICIENTE DE FRICCION EN LA SUBRASANTE 

fs =ESFUERZO DE TENSictl DEL ACERO, psi. 
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ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA (_'~8J 
PAVII'lENTOS DE CONCRETO SWPLC NO REFORZADO. 

TIPO DE AGREGADO ESPACIAMIENTO (M) 

GRANITO TRITURADO 7.5- 9' 

CALIZA TRITURADA 6 - .g 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 6- 7.5: 

GRAVA SILICOSA q,5- 6 

GRAVA MENOR QUE 3/q q,5 - 6 

REZAGA q,5 - 6 
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JUNTAS DE CONTRACCION 

3.70 

3.70 · .... 
-

JUNTAS ESVIAJADAS 
• ,___, 
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. . <> 1 
3. 70 
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' : -- . 
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3.70 
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.. - - 1 -. . - . - .. .. -' ' -- . . . ' . , .. - -
,,9 5. 7 5.5 

JUNTAS CON PASAJUNTA l 1 SO 

-

3.70 

·-- 1-+-t-:--t-'---t- -,.---j-~--j-----j .. 
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12.- Tolerancias, 

12.1.- Losas de concreto,-

Pendientu transversal con_ respecto a la 
de proyecto 

12.2.- Profundidad m~xima de las depresiones, 
observadas·, determinadas colocaildo una 
regla metálica de 5 m. en dirección pa 
ralela y con espaciamientos en el sen~ 
tido transversal no mayores de 2.00 m. 

12:3.- Espesores. 

En el 80% como mfnimo del nGmero total 
de espesores determinados 

En el 20% como mll:ximo del níimero total · 
de espesores determinados 

El espesor de las losas se obtendrá 
por medición ~recta en la losa, cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes,. 

12.4.~ Resistencia, 

El 80\ como r,¡fnimo de los valores deter 
minados en las pruebas de módulo de re
sistencia a la tensión por flexión ·a 
los 28 d!as. -.' 
El 20' restante no podrá tener 

Asimismo-el promedio de las reSisten
cias obtenid_as en cuatro ensayes conse-
cutivos deberá ser ,. 

12; s.-: ·coeficiel)te 'de fricci6n. 

12.6.- Indice de Perfil 

12.7.-. DesviaciOn máxima medida en perfilo
orama 

+ O.H 

5 ~. 

e-5 mm. 

'M. R.:;: ., kg/cm2_ 

M.R.,$ 4l kg/cm2 

~45 kg/CM2 

':;:0.35 

~ 20 pulg/mi 
11 

o' 3 pulgada __ 



REFUERZO 

LOSkS DE C-JNCRETO HlDRAULICO SOBRE :OAVlMEt-<TO 
F~.EXISLE, 

~terminar el valor de K, módulo de 
reacción. 

LOSAS :lE CIJNCRETO HIDAAULICU SOBRE ?J.VH1EN':: 
R:GIDO. 

Trabajando conjuntamente 

1,4 a h 1,4 _ Ch 1,4 
d 

~rabajando separadamente 

h2 .. h 2 - Ch2 
o d 

ho • espesor refuerzo 

hd • losa normal 

h • espesor de losa existente 

e • l • o. 75. o. 3 5' (estado dol 
actual,). 

pavimento 
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11"iblc 

Co1npooi<c' 

Rigid 
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Fl«ib'· 
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Rigid 

CompooiO<' 
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• M«• 1\'o~tuk. 

Rigid 

Rigid (bond) 

Ri&Kl (p>rtiol l>ond) 

Ri~id (unbondrd) 

Fluible 
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ASPECTOS DEL DISEAO DE PAVIfiEtHOS RIG!DOS 

1..:. CALIDAD DEL COIKRETO.- SELECCION DE !iATERIALES Y SU PROPOR-, 

C 1 ONAIII ENTO, PARA OBTENEfl. RES! STENC Ifl Y DURABILIDAD ADECUA

DAS. 

2.- DISEi:O DE SUBRASANTE '( SUBBASE.- TECtl!CAS DE PREPARAC!ON Y 

CONSTRUCC!O,'l 0UE ASESUP,EN UN APOYO UNIFORI\E Y PEPJIANEIHE -

PARA LAS LOS.h.S 

3.- DISEAO DE ESPESORES.- SE REDUJERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRA!lSITO, tiO SUPEREil EL Llll!TE [![ 

SEGURIDAD. 

t.¡,- DISEnO DE JUHTAS.- DEFJNJCJON DE LOS ESPACJAI:JEtHOS ENTRE

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORHACIO:I DE GRIETAS POil TEiiPERAru.., 

RA Y CONTRACCJON 
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O!AMETRO, PLACA, PULG. 
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