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CONSTRUCCIOI~ DE PAVI~iENTOS RIGIDOS, PROCEDii1IENTO DE CONSTRUCCION DE LOSAS 

.. DE CONCRETO HIDRAULICO. ... 
. •', 

_._,. 

:~ '· .. 

. . 1 · COMENTARIOS. 

La utilización del concreto hidráulico para pavimentos está muy extendi 
do en todas las ramas de la construcción, ya sea caminos, aeropuertos, f&brT 
cas, obras portuarias, obras hidráulicas, ur~anizaciones, etc.· 

Continuamente se están requieriendo mayores volumenes de pavimentos de 
concreto hidráulico ante todo en áreas.·expuestas 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 
dafiinos en relación a otros tipos de pavimentos, sin afecta~ su calidad y d~ 
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidráulico es de sencillo manejo,:­
muchos constructores abusan de los procedimientos de colocación inadecuado,­
obteniendo como resultado pavimentos de mal a ca 1 idad, y de poca durabi 1 idad. 

. Si observamos 1 as normas que estable e en 1 as espec i fi cae iones para 1 a f~ 
. bricación y colocación del concreto hidráulico en pavimentos seguramente ob­

tendremos resultados en economía y calidad tanto acorto como a largo plazo. 

·Un pavimento de concreto. hidráulico 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 los siguientes capítulos vamos a tratar de establecer ·algunos méto -
dos adecuados de trabajo para la pavimentación de losas de. concreto hidrá~l i 
co ·que cumplen con las normas de especificaciones en fabricación y coloca-=­
ci6n para obtener resultados óptimos en calidad, costo y duración máxima-:- · 
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II TRABAJOS PREVIOS. 

1 Preparación 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 fista 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 habrá 
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~ 
les.estén altos habrá que recortar la sub-base·y tratar de llegar a los nTv~ 
les de proyecto. Es difícil recortar uno o más centímetros, que se requie ~ 
ran para la renivelación, y siempre se recorta más volumen debido a las ca -
racterísticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados-de 
tamano d~ 2''. Como resultado cuando fallan los ~iveles 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: ~ 

1.1 Deberá ajustarse a los reglamentos y especificaciones de sub-base 
para pavimentos. 

Antes de iniciar el trabajo de colocación de losas de concreto de­
berán hacerse los ajustes en niveles de la sub-base ya sea recorte.o 
adicionar material, reconstruir zonas defectuosas para quedar· dentro de 
especificaciones. 

En el caso de usar equipos de tendido con formas deslizantes debe­
rán dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada l?do a 1 ancho de. 
proyecto del pavimento. 

1.2· Cuando se use formas de cimbra fija en la operación de pavimenta -
ci6n, el ajuste de·los niveles de la sub-tiase 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

·tomático guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse so­
bre 1 a sub~ base. 

Para ajustar niveles finales.en sub-base de suelo cemento tendrá" 
que hacerse la operac1on de afinado antes que se produzca el endurecí·­
miento inicial o sea 3 6 4 horas de colocado. o· 
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1.3 ·Como operación final deberán volverse a checar los niveles de pro-· 
yecto, así como las compactaciones· en zonas que se vieron afectadas por 
recortes o rellenos. 

En caso de estar especificando un material impermeable sobre la -~ 
sub-base, deberá colocarse éste 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 dañarla, si se altera la super 
ficie de la sub-base habrá que compactarla antes· de proceder a colocar­
el concreto del pavimento. · · -

2. Formas Estacionarias (Cimbrau,_ 

2.1 Las formas deberán construí rse fuertes y lo suficientemente rígidas 
para poder soportar la carga de los equipos de tendido, vibrado y acab!!._ 
do. 

2.2 Se recomienda las siguientes especificaciones: 

Normalmente las formas son de 3 m de largo, .la base debe ser 0.75n 
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la lámina que se usará variará -
de 1/4'' a 5/16'' dependiendo de la carga que van a soportar. Para deci­
dir el espesor de la lámina se apoya la forma en sus extremos con viga 
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so::­
portar, la deformación máxima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4"}. · 

La forma deberá estar provista de aditamentos que permitan su rápj_ . 
da alineación y colocación para quedar perfectamente unidas entre sí y_. 
un sistema de fijación a la sub-base, de. no memos de 3 pijas por forma. 

2.3 La forma colocada deberá resistir sin vibración, no tocarse, no te 
ner efectos de resorte o asentarse al paso del equipo de colocación de= 
concreto . 

. 2.4 Las formas de 3m deberán cumplir con los. siguientes requisitos de 
alineamiento. Por alineamiento vertical. deberán estar dentro de 0.32 -
centímetros (1/8"} y para el horizontal de 0.64 m (1/4"). 

2.5 Es importante que la sub-base sobr.e ·la que se colocarán las formas 
de cimbra esté perfectamente compactada y .nivelada a manera que la for­
ma apoye en toda su base y longitud uniformemente. El nivel y el al.!_­
neamiento deberán ser checados por la cuadrilla de topografía y cual--

1 
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quier falla deberá ser corregfda de inmediato, una vez rectificada su -
buena colocación se procederá 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 deberán estar desviadas más de 0.60 m (1/4") de su -
lfnea de proyectos en cualquier punto. 

2.7 Las formas 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 afl ajándose, deberá 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. · Material es. 

3.1 Es necesario hacer una revisión cuidadosa de la existencia y cali­
dad de los materiales, deberán tenerse en suficiente cantidad para no -

·sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro-­
por falla en producción, lluvias, crecientes en rfos y otras eventuali~· 
dades. 

4. Laboratorio. 

Es indispensable contar con un laboratorio con instalaciones suficientes 
para controlar la calidad de los materiales y cohcretos colados. Esto, per­
mite hacer los ajustes a los concretos en caso de requerirlo y tener certeza· 
de cumplir con las especificaciones. 

5. Egui po. 

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 interrupciohes. 

6. Persona 1 . 

Se establecerán los turnos de trabajo y se integran·.las cuadrillas nece 
sarias para cada turno, checar que estén equipadas.con las herramientas de~ 

() 

; ~ ·J 
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trabajo para que puedan de5empeñar eficientemente su trabajo. Para dar los 
niveles y el al ineamento de las formas deberá contarse con una cuadrilla de­
topografía. 

. .. 
III DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACION 

·.DEL. CONCRETO. 

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 recomendabl·e usar Plan­
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separados 

··para cada tamaño de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberá dis-: 
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades .suficientes para garanti -
zar una producción de concreto continua sin interrupciones. -

Además deberá tener un sistema de alimentación para cemento envasado. -
Es indispensable el equipo de dosificación que incluye .tolvas pesadoras, bás 
culas y controles de dosificación. El cemento deberá pesarse· en tolva sepa-: 
rada y no en forma acumulativa con los agregados .. Además dispondrá de dispo 
sitivos con controles electrónicos. -

Es necesario contar con un Sistema de Alimentación de Agua, base de hi­
drómetro para su exacta dosificación. 

El tamaño de las básculas 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_ 
uniformes de todos los materiales dosificados en la Planta. La precisióndel 
equipo de'pesado deberá verificarse periódicamente 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 ~egregación y­
sin pérdida de humedad. 

( 

Podemos distinguir dos equipos de Transporte segan la distancia de aca-
rreo. 
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EQUIPO PARA COLOCACION, COM PACTACION Y TERM IN ACION CON 

CIMBRA DESLIZANTE. 

.. . : 

DIRECCION PAVIMENTADORA 

VIBRADORES 
PUERTA FRONTAL ALTA FRECUENCIA 

);"'¡ ...... 
ENRASADORA 

-REGLA ENRAOO. 
RA 

·' 

CAZUELA DE 
FLOTACION 

REGLA 
FLOTACION 

-~--~:¡.: 

:.~(/.P} :;.~ .. ;.~~'iiftf~~;;~;z.;;.~:;~:,:\;~r~ft~~;;~: ~~~"' ~_ .. , 
' /' \) ;/\'}/ \/¡lo 

Figuro i 
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EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 

DESLIZANTE 

REMO TRANSVERSAL 
ENRASADOR. 

j REGLA CORTE 
RASA DORES 

-----DIAECCION DE PAVIMENTAooRA 

BARRA 
ENRASADORA 

Figuro 2 

REGLA 
APISONADORA 
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La operac1on del equipo con cimbras deslizantes ·es más económico que 
aquel de cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona 
les, se trabaja en zonas más compactas facilitando la supervisión y calidad­
del trabajo. . -

La capacidad de ajustarse a una gran gama de dimensiones es otra gran -
ventaja. 

( 

Se han realizado construcciones de losas de concreto de pavimentos de­
espesores variables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3·m a 15m, en lo­
sas con o sin refuerzo. 

Otra ventaja para el uso de pavimentadoras de cimbra deslizante es el - · 
factor inversión-producción. 

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 operación altamente entrenado. 

Deberán usarse métodos de tendido automáticos apoyados en alambre de a-
cero prev i am.ente a 1 i neados y ni ve 1 a dos. · 

Para lograr obtener buenos resultados tienen que .hacerse experiencias -
.co" el equipo y personál, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien 
cia en este tipo de trabajo, lo cual no es fácil. La atención y mantenimie:i!: 
to:del equipo de pavimentación requiere de mecánicos y personal altamente es 
pecializado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipos elé~ 
tronicos y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados. Este 
personal es difícil de conseguir y en muchos casos habrá que formarlo. 

·A.2 Preparaci~n·de Sub-base. 

Uno de· los problemas más importantes para el uso de pavimentadoras con_ 
cimbra deslizante 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 puede .reducirse 
mediante el uso de equipos con controles automáticos en el ·afine de sub-ba~e. 
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A.3 Concreto de calidad uniforme. 

Deberán dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales 
bien graduados y revenimientos, lo más bajo posible, se recomienda usar pla~ 
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, así como mal control de la máqúina, etc. 

A.5 Pav.imento rugoso o mal acabado. 

·Puede deberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que esté en -
malas condiciones, problem~s climatológicos, al ajuste de una máquina 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 COLOCAC!GN, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 
ESTACIONARIA. 

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentación que utilizan cim 
bras de formas estacionarias. 

Tiene.una gran ventaja sobre el sistema con cimbra deslizante de poder_ 
garantizar mejor los niveles de la rasante y no tiene desplomes en los hom­
bros. La cimbra se coloca previamente alineándola y nivelándola, y luego­
sirve de apoyo _al equipo de colocación y vibrado y terminación final. 

También es posible adaptar los equipos con cimbra deslizante al sistema 
de cimbra fija, con pequeñas adpataciones. 

Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas -
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtención de 
los niveles que exijan las especificaciones. 

En México para la pavimentación de Aeropuertos con concreto hidráulico, 
se han requerido de 20 a 50m3/hora. 
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':EQUIPO PARA COLOCACION, ·cOMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 

ESTACIONARIA Fl JA . 

EQUIPO EXTENDIDO Y VIBRADO PROFUNDO 

•A"· 

ABANICO EXTENDIDO 
·'Y ENRASADO 

VIBRADO PROFUNDO 

· .. E Q U 1 PO DE V 1 8 R A O O. Y TER M 1 N A O O S U PE R F 1 C 1 AL 

A.- EQUIPO CLARY: 

TRASLt.CION 

'---RODILLO. VIBRATORIO ACABADO 

B.- EQUIPO MAGGINES. 

D
REGLA VIBRATOR.IA 
ENRASADORA 

Figuro 3 

1 

DE TRASLACION 

1 

REGLA 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.1 Equipos de Col'ocación y Compactación. 

El. primer equipo seria un conjunto de tendido y compactado con la 
siguiente característica: Tener amplitud suficinete para trabajar en~ 
anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que 
acomoda a éste a un nivel adecuado para su compacta~ión por vibrado, co 
mo segundo elemento básico deberá estar previsto de una batería 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 vibrad6res se hará por medio de controles hidráulicos. -

El equipo irá equipado con unidades de alumbrado para trabajos 
nocturnos. 

B.2 Equipo de Vibrado·Súperficial. 

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 utilizar 
se para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de-
6 m de ancho, dos colocados al frente separados s·cm y uno separado 1m 
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 colocacion y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8", 1/4'', 
y gira a ~lta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, los rodi­
llos de traslación m~even 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 cha.sis 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 autoprbpulsado y consta de los siguientes elementos acabados. 

Tiene un~ regla de madera de 6 m de largo y sección de 3'' x 12'' re 
forzada en su base con ángulo de gierro, ejecuta ·Con movimiento-vibrato 

* V.P.M. Vibraciones 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
ñas oquedades. 

En la part~ 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 ~léctri -
cos y requieren de una planta de luz para su funcionamiento. Esta ma­
q~ina está equipada con un eje y llantas para su fácil transportació~. 

Para volumenes mayores de 50m 3 /hora conviene utilizar máquinas in 
tegradas con todos los elementos al estllo de las pavimentadoras de ci~ 
bra deslizante. 

Existen además de las máquinas descritas un gran número .de equipos 
que pueden,realizar l·os trabajos de pavimentación de concreto hidráulico 
muy eficientemente; 

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 éste. 

Puede ser una máquina que conste de una estructura que se apoye a los -­
lados de la losa de la linea de pavimento y Sirva de sostén a un tubo dispues 
to diagonalmente.con r~spect6 al eje de la linea 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 imperfec 
e iones que pueden dejar las máquinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar 
las pequeñ~s fisuras de fraguado superjicial que pudieran presentarse en la ~ 
superficie del concreto. · 

Bandeo, Cepillo de Cerda. 

Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se lQ. 
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 = 
cie antid~rrapante muy buena con pequeños zureos de 1 a 3 mm. · -

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el Cepillo de Raíz, -
que·al pas~r sobre la superficie terminada deja zureos similares al del Ba[ ~ 
deo. 

-
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5: Equipo de Aserrado de Juntas de Construcción. 

Deberán tenerse cuando. menos dos máquinas para· corte de juntas, se usan 
discos de di amente para concreto fresco .de l/8" y 1/4". . 

El objeto de tener dos máquinas 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 habrá que calcular el namero de -
cortadoras necesarias y agregar una más para posibles fallas. 

6. Equipo para Aplicación de Sellos de Juntas, 

El ~quipo para aplicación de sello se describe ampliamente más adelante 
en el Capítulo VII. 

7. Equipo para Aplicar Película de Curado. 
1 

Para aplicación de pelfcula de curado pueden u~arse equipos de aspersión 
,· manual o mecánico similar al que se usa para aplicar insecticidas.· 

Para producciones masívas existen equipos de aplicación 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 deberán quedar repartidos 
tanques de agua, que se utiliza para humedecer las sub-bases pre -
vio al colado y posteriormente se utiliza para proporcionar agua a 
las máquinas cortadoras. · · 

8.3 Protección contra Lluvia y Viento. 

Para poder proteger el concreto Fresco colocado contra los 
efectos de lluvias inesperadas que puedan dañarlo, tendrán que te-
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nerse en obra techos con estructuras ligeras en cantidad suficiente 
que permita proteger e 1 concreto fresco, y por 1 o que respecta a 1 a 
protección contra los efectos del viento deberá disponerse de mamp~ 
ras lastrales en cantidad suficiente para servir de pantallas pro -
tectoras. · · -

En caso de presentarse condiciones de viento sevetas, tempera­
turas menores de 5"C o lluvias inesperadas, deberi .suspenderse el -
tendido del concreto y colocar una junta ·de contrucción. 

· IV SELECCION DEL EQUIPO. 

Para la selección del equipo deberán valorarse, los diferentes factores~ 
1

. 

que intervienen en la realización 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 entr~ 
ga de la obra. 

Supongamos que se tienen los materiales. para cumpllr con el Programd de. 
Obra, enseguida analizamos las condiciones climatológicas para evaluar el 
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de Obra. 

Como último se determinará los turnos de trabajo. En general es conv~­
niente trabajar dos turnos. Como en el. colado de.las losis no conviene su!-. 
pender los trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una ju~ 
ta de construcción con varillas pasajuntas. Estas juntas de construcción son 
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. · 

Se solucionarán los equipos de tendido, vibrado y acabado que más se - -
ajusten al programa estudiado y estén balanceados entre sus diferentes elemen 
tos.· 

Ejemplos Numéricos. 

Caso No. l. 

Datos: a. Concreto en Pavimento 

b. Duración Obra. 
c. Material pétreo almacenado: 
d. Lluvias probables .. 
e. Días perdidos por otras causas. 

20 000 M3. 

40 Semanas. 

35 Días. 
18 Días. 

Determinar el equipo más conveniente para la fabricación y colocación del 
concreto. 

lo. Determinamos los días disponibles para realizar el trabajo, se con 
sidera el Sábado como 1/2 día; 

Plazo 40 Semanas X 5.5 días ; 220 Días 

Días Lluvias. 35 días 35 Días 

Días perdidos por otras causas. 18 ·'días 18 Días 

Días Disponibles. ; 167 Días 

2o. Producción promedio necesario para· cumplir con el Programa. 

20 000 M3 
167 Días-· 119 M3/Día. 
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· 3o. Producción: promedio diaria. 

La 

En un turno normal podemos considerar 7 horas efectivas.de trabajo 
debido al inicio y terminación de Jornada. 

Producción mlnima diaria = 119 M3/Día 
7 = 17 M3/Hora 

4o. Para la producci6n horaria en una Planta de Concreto vamos a consi· 
derar una eficiencia de 80% y otro 80% en el tendido, tendremos la 
capacidad mlnima necesaria·para la Planta. 

Capacidad Nominal de la Planta. = 17 M3/H 
0.8 X 0.8 = 26.55 M3/H. 

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo con las condi -
clones generales de la Región, se requiere una Planta de Concreto 
con una capacidad mlnima.de 26.55 M3/H. 

Habrá que buscar en el mercado la disponibilidad del equipo dispo­
nible que. se ajuste' al volumen por producir. 

En México, se pueden adquirir o Rentar Plantas de Concreto con ca­
pacidad de 30 M3/H. 

Una máquina de 30M3/H., trabajará a una eficiencia Real con res-
· pecto a la capacidad de colocación media del concreto. 

Eficiencia 26.55 M3/H = 
30.00 M3/H 0.89 

5o. Revisando capacidád de Planta contra la producción requerida. 

Capacidad de Planta 30 M3/H 
Eficiencia Planta 80' % 

Eficiencia Eq. Tendido 80 % 

Vol. Prom. de Fabricación 30 M3/H = 19.20 M3/H. 

0.8 X 0.8 
Producci6n Probable 19.20 M3/H 
Producción Requerida 17.00 M3/H 

Planta de 30M3 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 m·áxima de la Planta de Concreto, afectada por la eficiencTa -
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el equipo de .tendi­
do deberá tener una capacidad mínima de: 

Ju MJ x o.8 = 24 M3/H. 

Para esa capacidad pueden utilizarse los equipos de tendido y vi -
bración descritos ·en el capítulo 111-B . 

. CASO No. 2. 

Con los mismos datos anteriores de· volumenes de concreto y térmi - . 
nos de tiempo pero con la limitante de disponer solamente de una 
Planta de Concreto de 15M3/H., tendremos la siguiente solución. 

Datos: 

a. Pavimento de concreto hidráulico 20 000 M3 
b. Duración Obra 40 Semanas. 
c. Material Pétreo almacenado. 
d .• Días perdidos por ·lluvias. 35 . Días. 
e. Días perdidos por otras causas. 18 Días. 
f. Planta de concreto disponible capacidad. 15 M3/Hora. 

·1o. Días disponibles para el trabajo·igual al Caso No. 1 167 Días. 

2o. Obtendremos las horas efectivas de trabajo necesarias para real i -
zar el trabajo. 

20 000 M3 = 2083.33 Horas Ef•ctivas .. 15 M3 X 0.8 X 0.8 

l 1 

1 

) 

o 
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3o. ·Establecer turnos de trabajo. 

·si utilizamos la Planta de Concreto de 15 M3/H y tenemos un plazo 
de 167 días de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tra· 
bajo para producij y colocar el pavimento tendremos: 

T 2083 Horas = l. 78 Turnos. urnos = 167 DÍas x 7 Horas 
Turno-Día. 

Necesitamos 1.78 Turnos Diurnos de Trabajo. 

4o. Como el Segundo Turno normalmente es media hora más corto que el -
primero y que su eficiencia es 10% menor tendremos: 

1er. Turno rendimiento = 15 M3 
0.8 X 0.8 = 9.60 . M3/H. 

2o. Turno rendimiento = 0.9 X 9.6 M3 = 8.64 M3/H. 

Prod. 1er. turno = 9.60 M3/H X 7 H. = 67.2 M3/Turno. 

Prod. 2o. turno = 8.64 M3/H X 6.5 H = 56.2 M3/Turno. 
123.4 r-13/Día. 

====== 

Ajustando la producción de los dos turnos nE>cesarios por eficiencia· 
·y horas 1 abara 1 es tendremos:. 

' 
Producción posible en 167 días laborales con dos turnos por día. 

Producción = 167 días x 123.4 M3/día = 20,607~80 M3 ========:::=== 

Puede realizarse el trabajo utilizando una Planta de 15M3/H. tra 
bajando dos turnos por día. 

3o. 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 caso 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 .ex­

tendido del concreto manualmente. 

COMO EJEMPLO DE PAVU1ENTACIOI~ DE CONCRETO HIDRAULICO 

11ASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS AL TIS!I'>OS VA~íOS A MENCIONAR: 

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO H I DRAULI CO EN EL AE 

ROPUERTO FT WORTH - DALLAS TEXAS. 

Para Aeropuerto de Ft Vlorth-Dallas Texas, se obtuvieron los siguien 
tes rendimientos para colado de losas de pavimento hidráulico, uti~ 
lizando 2 Equipos Pavimentadores de 15m de ancho. 

Producción·media horaria 253 M3 /H/Maq. 

Producción máxima horaria 336 M3/H/Maq. 

Producción máxima en un día 12292 M' 

Producción media semanal 37678. M'. 

Area .Pavimentada. 2 484000 M2. 

Espesor de: 44 a 55 cm en dos capas. 
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V COLADO, COMPACTACION Y CURADO DEL CONCRETO HIDRAULICO. 
'' 

5 .. 1 . Colado del Concreto. 

El equipo de colocación tiene que ser apto para depositar el concre. 
to a. su posición final con un mfnimo de agregación y sin daHar la ~ 
sub-base. 

En trabajos que requieran el movimiento de grandes volumenes de con 
creto se utilizarán máquinas equipadas con dispositivos de distribu 
ción y colocación del concreto en forma mecánica, tales como cajo ~ 
nes de recepción y para su distribución pueden contar con cualquTe­
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba­
nico, etc. Cualquiera de estos dispositivos distribuye el concreto 
a todo el ancho de la losa-con los espesores adecuados sin dañar la 
sub-base, además manejando el concreto con un mfnimo de segregación. 

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - -
M3 /hora, pueden usarse equipos de extendido y colocación como los -
descritos en el Capftulo 3-B, con muy buenos resultados. 

Si hablamos de volumenes del orden de 10 .M 3 /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 Dumpcrete, teniendo especial cuidado de no dañar-la 
sub-base al circular sobre ella. 

En el Capftulo.III se han explicado·algunos equipos que se recomien 
dan para 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 
céntro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente deben tra­
bajar cuando ~stán sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera_ 
de él. 

·En algunas máquinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en -
la esquina de avance de la plancha de conformación. 

También es posible utilizar vario~ 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 
perficieestá dentro de tolerancia en niveles .. Esto, se hace colo:-

. cando una regla metálica de 5 m en el ·sentido longitudinal de la· 1~ 
sa observando las depresiones. Estas deberán ser menores de 0.5 cm 
si se exceden las depresiones deberán corregirse de inmediato antes 
de fraguar el concreto . 

. En caso de colocación de concreto en volumenes grandes para checar 
la superfic:ie terminada se recomienda usar el Perfi16grafo 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 -
qüina pavimentadora para lograr resultados dentro de especificac1o­
nes. 

·5.4 Acabado 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 procedimiento no debe usarse ya que cualquie·r­
trabájo hecho a mano deforma la superficie dejando mayores depresi~ 
nes. 

Es preferible en todo caso no usar ningún acabado adicional super -
ficial y dejarlo tal como lo deja la máquina acabadora . . . 
Cuando se trabaja en volumenes grandes de colado, los equipos· que -
se utilizan tienen interconstruídos elementos suficientes para dar 
un acabado superficial adecuado. Sin embargo en ·todos los casos es 
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capítulo 
1 1 r. 

5.5 Textura Final. 

La textura final se logra.por cualquiera de los dos procedimiehtos~ 
indicados. El escobillado se hace pasando sobre la superficie termi 
nada una escoba de raíz dejando marcados pequeños zureos. de 1 a 3mm 
de profundidad. · 

5.6 Curado del Concreto con Membrana. 

Una vez que desapareció la película de humedad brillante sobre el - · 

.~--. 

. J 
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pavimento fresco, .la superficie deberá ser cubierta con una membra­
na de curado, ésta puede aplicarse con asper.sores de tipo manual o 
mecánicos del tipo que se usan para aplicar insecticidas, también~ 
hay máquinas especial izadas cuando se trata de grandes volumenes. 

En casos especiales cuando hay mucho viento deberá apl;carse con un 
bote. 

Su. aplicación deberá ser con un espesor y textura uniforme. 

un· buen producto t·inde 3M2 por litro. En los cachetes de las lo­
sas deberá aplicarse la película de curado· antes que transcurra 
una hora de haber retirado la cimbra. 

5.7 Remición de las Formas de Cimbra. 

Las formas se descimbrarán entre 6 y 8 horas después del colado. 

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con las condiciones 
de temperatura, humedad y viento en cada lugar. 

Al remover las formas hay que tener muy en cuenta no dañar las es -
quinas de las losas. 

VI DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS. 

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidráulico a fin 
de reducir los esfuerzos de tensión, compresión y flexión en las lo~as. 

A. Diferentes tipos de juntas. 

l. Juntas de Expansión. 

Su función principal es proporcionar el espacio para que tenga 
lugar la expansión del concreto y por consiguiente evitar que se 
originen esfuerzos de compresión que ~udieran causar daño en el mis 
mo. 

Esta junta funciona también como junta de contracción. 

2. Juntas de Contracción. 

Tienen por objeto limitar los esfuerzos de tensión a valores--
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permisibles. Esta junta ·debe estar en 1 ibertad de abrirse, básica­
mente existen varios tipos 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 metálica. 
b) Instalar una tira·de material premoldeado de relleno para jun­

tas a la profundidad requerida. 
e) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endurecido. 
d) Juntas de tiras metálicas. 

3. Juntas de Alabeo· o de Articulación. 

Se refiere a cualquier tipo de junta que permita ·un cie1·to giro si~ -~ 
una separación considerable entre las losas adjuntas. Su función princi · ... .) 
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de­
expansión 6 contracción, se colocan barras de sujeción a través d~ la -
junta pa~a prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
una junta de este tipo actúa simplemente como una articulación, esto per 
mi te que·las losas en unión ·puedan sufrir. un. cierto desplazamiento ·ingu~ 
lar. · 

4. Juntas de Construcción Transversal. 

Al terminar el colado cada día deberá construirse una junta de cons 
trucción. Estas, también tendrán 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 vien 
to, o una espera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el­
índice 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 media~ 
te el uso de barras de sujeción espaciadas convenientemente. 
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B. Construcción de las Diferentes Juntas. 

1. Juntas de Expansión. 

Normalmente son juntas de construcción que se. utilizan cuando_· 
la dirección del pavimento 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 tr~tarse de una junta entr~ -
dos concretos de diferente edad con separación de 2 cm relleno· con 
celotex impregnado .en asfalto en toda su altura. -

2. Juntas de Contracción. 

a) Introduciendo temporalmente una tira metálica, una vez ter 
'minado de colocar el concreto, vibrado y terminado, estando en 
estado plástico el concreto, se introduce a lo ~ncho 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 formada.· 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 volumen de -
concreto formando unos pe~ue~os bordes que deberán retirarse.­
Pa~a lograr renivela~ 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 
e iones 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 equi 
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 plástico muy delgada no ten.­
dremos problemas de reborde y sí puede recomendarse su uti11za 
ci6n. 

Esta tira se instala separando. el concreto para luego in-

'") 

troducir la tira de plástico y volver a. colocar el concreto en · ..... ) 
su sitio Y.dejando el acabado de la superficie mediante un afi 
namiento. 

·¡ 
' 
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e) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure­
cido, 

El aserrado de la junta se hace entre 6 a 8. horas de ha -
ber colocado el concreto. 

Para determinar el tiempo más apropiado, después de colo-
.=cado el concreto para ~serrar la junta, se determini en una -­

plataforma de prueba en el que se efectúan cortes a diferentes 
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la éa. 
hora o cuando el concreto soporte la cortadora sin éejar hue -
lla y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta 11~­
gar a 8 ó 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 
máquina que se usa.para el.corte de la junta, deberá tener una 
potencia mfnima de 20 H.P., siendo preferible usar más de 30 a 
40 H.P., además deberá estar provista con un sistema de enfría 
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 1/4''. 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. 

Est~ sistema es el m ás adecuado ·y conveniente para ae~6-
pistas ya que deja un acabado y una superficie de rodamiento -
perfecto. 

d) Juntas de Tiras Metálicas 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 pa~imento. Se forma 
una ranura en el concreto encim'a 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
túa la pavimentación, esto evita alteraciones en el fraguacto. 
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Los costos de los insertos· son relativamente baratos, com 
parados con otros sistemas. ! 

3. Juntas de Alabeo o de Articulación. ' . 

En un aeropuerto para aeropista o carretera, se construyen entre -
las dos losas extremas de un pavimento,·a lo largo de éste, Al ir cola~ 
do la penúltima línea del pavimento se colocan varillas corrugadas de-­
diámetro y separación, según marca el diseRo al· centro del peralte de ·la 
losa. Para ese f.ín se dejan perforadas 1 as formas de cimbra. Una vez 
colado el coricreto se introducen por la perforación la varilla, la mita¡ 
de su longitud. Cuando se cuela la última línea del pavimento quedará -
la otra mitad de la varilla en esa losa. Así obtendremos una sujeción -
perfecta entre las dos losas extremas del pavimento. Este procedimiento 
se aplica tanto en aeropuerto para pista, rodajes y plataforma de.opera­
ciones 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 i~ 
·terrupción imprevista, se procede como sigue: 

Se prepara una forma cimbra para fin 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 de 1 pera 1 te de .1 a 1 osa. 

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el tapón descrito 
ariteriormente, 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 según 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 habrá 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 unión de una losa colada con .,) 
otra. La cimbra que se usa lleva un machimbre para transmitir carga. 
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6. Dispositivos de Transmisi~n de Carga. 

a) Las Resistentes al Cortante. 

Las que no son resistentes a la flexión, normalmente se logran 
mediante el uso de cimbras especiales con.machimbre o superficie ru, 
gosa, en ambos casos se diseñan las cimbras con el machimbre co~~ ~· 
parte integral. 

En el caso de transmisión de carga por ·trabazón de agregados se 
logra éste al forjar la ranura falsa o aserrada descritos en·el Ca­
pítulo vr-B-2. 

b)· Las Resistentes ·al Cortante y a la Flexión .. 

Cuando el proyecto exigé transmisión al cortante j a la flexión, 
habrá que dejar barras de acero para transmisión de carga. 

En caso de terminación de jornada o suspensión del trabajo se 
procederá según lo descrito en el inciso 4 de este Capítulo. 

Juntas de Construcción con Barras pa,ra Transmisión de Carga. 

Cuando el proyecto lo exija habrá que dejar barras para la -
transmisión de cargas en losas coladas en un tramo continuo y en la 
junta de construcción que se deja 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 deberin 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 hori zonta 1. · 

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posición co -­
rrecta se construye una estructura de alambrón que se clava en Ta -
sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrán 
do las ligeramente para permitir ·el movimiento horizontal sin perder 
su alineamiento longitudinal. 

·,~ . 
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JUNTAS DE CONSTRUCCION EN AEROPISTAS. 
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Fi g. 4. Detalles recomendados de diseño para juntas -
transversales'en ·aeropistas. 

l. Deberán usarse pasajuntas en juntas ranuradas en los accesos, 
pista de rodaje y secciones peraltadas en aeropistas. Deberán • 
omitirse en otras partes de la aeropista. 

2. El tamaño y espaciamiento de las pasajuntas ·será el que se· re 
quiera. 

3. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado. 

\ 
.' 
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2300 e·oo 

BARRA DE SUJECION 
575 -; VARILLA DE "5/8. CORRUGADA 

SECCION CALLE S DE -RODAJE 

Fig. 5 Detalles recomendados de diseño de juntas longit!:!._ 
. dinales para aeropistas. 

ACOTACIONES EN CM. 

l. Barras de sujeci6n corrugadas instaladas en las juntas de ranura y de 
llave ~n anchos de 7.6 m a partir ~el borde del pavimento; 

2. Pueden usarse juntas de c6nstrucci6n a tope con pasajuntas espaciad~s 
como se requiera en vez de juntas de llave . 

. 3. Todas las juntas deberán sellarse. con un material aprobado. 
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Pou¡w~to llu lwbricolla 

Fig. 7 Detalles recomendados .de diseño 
poro junta transversal de expansión en 

corre.teras 
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VII SELLADO DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCION. 

Una vez tenninado 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 acc1on de agua, aceites; minerales, gasolinas y com 
bustibles de aviones a reacción. 

En general son productos selladores del tipo termoplástico a base -
de ·alquitranes, mica activa, hule sintético clorinado y plasificantes es 
tabilizadores. En su forma original es un liquido espeso negro con un~ 
peso especffito de 1.4 kg/lt. 

Para su aplicación debe calentarse hasta 140"C. Una vez frlo se-­
transforma en un cuerpo elástico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por la formación de una red compleja de molé­
culas de hule sintético dentro de la masa. ·Las estructuras moleculares 
de hule se forman al calentarse el producto y se van cpmpletando poco a 
poco durante unos 90 dlas después del colado. 

Después de 90 dlas, el producto mantiene su valor de penetración de 
90 décimos dé millmetros (medida estándar de dureza), no obstante estar 
expuesto a la intemperie. 

El producto sellador tennoplático tiene una el evada adherencia en .­
superficies secas y limpias, debido a la polaridad de la masa. La adhe­
rehcia se califica en pruebas fijadas por la .''Federal· Specification SS­
S1676" 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 las ranuras 
deben .1 impiarse perfectamente éstas re ti randa· todo cuerpo extraño y 
como· operación final se aplicará un chiflón de aire para dejar per­
fectaente·limpias las juntas sin adherencia ni polvo antes de apli-. 
car el sello. · · -
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7.2.2 ·Aplicación del Sello. 

Siendo el sello un producto tennoplástico debe .colocarse a -
una temperatura adecuada y uniformi. El material puede calentarse 
en la misma máquina aplicadera que está provista de un recipiente~ 
de doble fondo (camisa de aceite) para evitar un· calentamiento 12_­
cal excesivo. La temperatura del aceite debe·mantenerse a los -
170"C hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme 
de 140"C. Estando el producto a esta températura es un líquido ba~ 
tante delgado, que fluye fácilmente sin hacer burbujas, que toma la . 
forma de la sección que lo contiene y que penetra en fisuras, poro­
sidades e intesticios, aumentando su ·anc1aje y mejorando su adheren 
cia intrínseca. -

Debe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto sellador. No es necesario revolvei cons­
tantemente el producto durante su calentamiento. Se deberá revol -
verse cuando ha alcanzado su temperatura de aplicación y especial-
mente de colocarlo. -

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 platafonna con ruedas que eleva la temperatura del ;1roduc. 
to por el mismo sistema del fondo (camisa de aceite). Este preca -::. 
lentador por su facilidad de i:irculació'n y traslado puede ir detrás 
de la máquina aplic~dora con el objeto de abastecer en ~1 momento -
oportuno. 

La capacidad de la máquina ·aplicadera es de 63 lt, quedando 
una cámara de protección de dimensiones adecuadas, para absorvér li 
dilatación del material, especialmente. cuando éste· ha alcanzado su 
temperatura óptima de aplicación. -

La máquina está diseñada para efectuar la e'xtracción de los 
63 lts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130-
a 140"C. El precalentador tiene una capacidad de 12ó lts con las~ 
mismas características de la máquina aplicadera. 

El abastecimiento a la máquina aplicadera se efectúa entre-
10 y 12 minutos a una temperatura de 130 a 140"C. 

El calentamiento inicial en la aplicadera y precalentador es· 
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de 90 a 120'minutos respectivamente para temperaturas ambientales 
de 20 a 25°C .. Los ca 1 entami en tos suces i vós en ambas máquinas son 
del orden de 40 minutos. 

El empleo del precalentador elimina la pérdida de 30 minutos 
por carga, respecto al sistema de calentamientos sucesivos en la má 
quina aplicadera. 

La· colocación del producto se hace colando el material fundi 
·do dentro de las juntas ya preparadas, e~pleando un vertedor (boquT 
lla}, de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no llenar totalmen 
te la sección de la junta, dejándose de 3 a 5 mm libres para qué al 
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma. · 

7.2.3 Restauración de las Juntas. 

Las juntas que tengan abocardamientos, fracturas o cavidades 
con ancho~ mayores de 2 cm deberán ser restauradas antes de proc~ -
der al sellado. 

La restauración consiste én reproducir nuevamente la forma -
original de la junta con productos epóxicos o similares. 

Cuando se trata de pegar concreto nuevo con viejo se usará -
resina epóxica y en caso de resahes pequenos se usará el mortero -­
epóxico o similares. Posteriormente se aplicará el producto de se-
11 a do. 

VIII DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCJON 
Y METODOS PARA EVITARLOS. . 

8.1 Suministro del Concreto Mal Revenimiento. 

A. Revenimiento bajo 0-2 cm. 
8. Revenimiento alto 6 cm adelante .. 

A. En caso de revenimientos muy bajos (de O a 2 cm} es muy ditfcil -
colocar el concreto, retrasandoesto el avance. No se logra tener sufj_ 
cientes finos en la superficie por lo que.el acabado queda defectuoso_ 
y generalmente fuera de·especificaciones en niveles terminados. Para 

") 
.• 

evitar esto habrá que tener especial cuidado de suministrar concreto .,\ 
con los revenimientos y calidades especificadai. -~ 

o 



1 ' ' 

- 39-

B. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm ade­
lante. 

El colo¿ar este concreto ~uede causar ·agrietamientos indeseables, 
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se prefie 
re deshechar estos concretos por estar fuera de especificaciones. El­
remedio es controlar la cantidad uniforme· del concreto en el suminis -
tro. 

8.2 Colocación Deficiente del Concreto; 

A. Colocación con Volumen escaso. 
B. Colocación con volumen sobrado.· 

A. Cuando se coloca el concreto en volumen escaso.habrá que rellenar 
éste después del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de ac·abado y vibrado superficial retrasado al 'avance de obra. 

B. Cuando .se coloca c6ncreto en exceso se tiene que retirar el volu­
men sobrante con el personal manualmente ayudado con el equipo de vi -
brado superficial, esta operación se dificulta mucho debido a que el~ 
concreto sobrante ha sido vi~rado intensamente encontrándose en forma 
den si\ y compacto .. 

Esta operación es difícil, lenta y retrasa-los avances de obra. -
En los-dos· casos habrá que tener especial cuidado de colocar el con 
creta en cantidad exacta para evitar estos problemas. 

8.3 Pisar el Concreto Fresco. 

Debe evitarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando está termi­
nado de colocar, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra p~entes de -­
trabajo. El arreglar estos desperfectos se hace recortando las.protuberan 
cias que quedan y rellenándo las oquedades con productos especializados que­
en todo caso son muy caros. 

8.4 Mal Alineamiento de la Cimbra; 

El problema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se corta con 
disco de diamante alineando las juntas del concreto, esa o~eración es muy cos 
tosa. 
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8.5 Malos Niveles de la Sub-base. 

Este es el problema más común y más serio que se presenta en el traba­
jo de construcción de losas de concreto hidráulico. Se debe principalment~­
al equipo convencional_que se usa para su tendido. 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 m~­
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen ma 
nuales, siempre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habrá que= 

. reponerlo con concreto hidráulico. El costo del concreto hidráulico es de 8 
a 10 veces· más caro que el de la sub-base. 

El remedio serfa usar equipos especializados para el afine de sub-ra -· 
sante y sub-b~se controladas por·sistemas electrohidráulicos mediante guiai­
de a 1 ambre previamente nivel a dos y a 1 i neados. 

8.6 _LLuvias Inesperadas Cuando se está Colando Losa de Concreto. 

Esto puede suceder con cier~a frecuencia en algunas zonas. 

La lluvia puede deslavar la capa terminada o dejar huellas de gotas, -
dando mal aspecto,· aunque no afecte la resistencia del concreto. 

Se deberá prevenir con cubiertas de estructuras 1 ige'ras 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 preocupación adicional es suspender de inmediato el colado y colo 
car una junta de construcción con barras pasajuntas. 

8.7 Agua Atrapada en Zona de Colado. 

Puede darse el caso ~ue quede encajonada el agua sobre la sub-base por 
no tener salida natural o haber sido tapada esta por necesidad de trabajo. 
Esto puede, deteriorar la sub-base por filtración de agua, perdiéndose la CO!ll. 
pactación y formas baches. Para proteger al máximo la sub-base deberá cubri~ 
se con un producto asfáltico que impida el paso del agua y evitar en lo posi­
ble dejar áreas que no tengan salidas naturales de agua. 

Todo defecto de la sub-base deberá repararse de inmediato.· 

8.8 Exce·s iva Temperatura Ambiente. y Fuertes Vi en tos. 

Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos 

-·-·· .·· --

·. ¡ 
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prematuros por la rápida pérdida de humedad en la superficie del concreto. 

,Puede intentarse tratar de incorporar superficialmente el ·agua perdida 
por medio de rociadores, con resultados regulares. . . 

Lo m~s recomendable serfa cambiar los turnos de trabajo suspendi~ndolo 
a las horas más crfticas de temperatura o de viento. 

8.9 Juntas. 

mas. 
Si .se hace el· ranurado fuera del tiempo adecuado se presentan probl~-

8.9.1 En caso de ranurado prematuro se despostilla el bordo de la ju~ 
ta dejando muy mal aspecto. 

8.9.2 En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptL­
ra de la lo3a fuera del sitio .del proyecto conaspecto desagradable. y_ 
problemas de sellado. 

En los casos de junta despostillada si los despostillamientos ~ 
son más anchos de dos centfmetros, habrá que corregirlos con productos 
especiales. En el caso de f~actura de losa fuera del sitio de pro~ec­
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 corree 
tos, es. conveniente hacer .una plataforma de prueba, colando un piso de 
concreto similar al usado en el pavimento y efectuando cortes cbn 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 l/4 de hora: Por simple inspecció~ -~ 
ocular de resultados, puede encontrarse el tiempo óptimo 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 contfnuámente. 

8.9.3 Juntas mal limpiadas. 

A. Cuando la junta no queda completamente libre 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 puede·n producir concentraciones de carg·as cuando la 
1 osa sufre expans i enes, cerrándose 1 a junta y originando des.pos 
tillamientos en las aristas de la misma. Esto se evita elimi ~ 
nando dichos fragmentos 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 colocación'muy anchos .. 

·otro caso de grieta longitudinal puede producirse en aeropista en la 
segunda línea de losas (de afuera hacia adentro) estas se unen mediante ba ~~ 
rras de sujeción quedando unidas la primera, segunda y tercera 1 ínea de afue­
ra hacia adentro; por efecto·de expansión falla de losa·de la segunda línea­
provocando una grieta longitudinal en su centro. Esto se corrige ajustando -
el proyecto de junta de sujeción eliminando las que unen las losas de la segu~ 
da y tercera línea. · · 

8.11 Fallas por Curado Defectuoso. 

Cuando la membrana de curado se apli~ue ~uera 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 logró la resistencia requerida. 
Esto se corrige aplicando a tiempo la membrana de curado en cantidad suficien 
te y que cumpla las especificaciones de calidad. 

' \ 

' 
) 
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. CONTROL DE PRODUCC ION 

La primera parte de estos apuntes utiliza el sistema denominado EDUCACION · 
PROGRAMADA. Rogamos al lector atender las siguientes instrucciones para obte 
ner el mayor aprovechamiento: 

1) Cubriendo la columna de la derecha con la tira que se anexa, lea ca 
da uno de los temas. 

2) Escriba la respuesta en el espacio marcado o en una· hoja por separ!!_ 
do¡ cuando ~sf se requiera. (Es esencial que no se concrete usted 
a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA) .. 

3) 

4) 

5) 

Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descubr~endo la 
~ respuesta correcta en la columna de la derecha. 

Si su respuesta es correcta pas~ la .siguiente tema. 

Si su respuesta no es correcta, lea el tema nuevamente y trate de­
comprender por qué está usted equivocado. · 

PROCEDHÚENTO. 

Cada tema deberá ser resuelto en orden. NO ALTERE EL ORDEN, a menos que 
· asf se le indique. Si tiene dificultad en un determinado punto debe regresar 
al lugar donde. este punto apareció por primera vez y revisar los .temas rela­
cionados con él. 

• . • (si/no) 

( 

·CONVENCIONES 

= Escriba la palabra solicitada. 

= Anote la letra .que se requiere. 

= Subraye o circule la alternativa correcta . 

= Escriba las ·palabras que se requieran. 

= Ponga el número correcto. 
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EL CONTROL 

· l. GENERAL! DAD ES. ·· 

l.- Contra 1 es e 1 proceso que determina que tam 
bién se está llevando a cabo una actividad valo~ 
rizándola y si es necesario aplicando las medi -
das correctivas apropiadas, de manera que ra eje 
cuci6n esté de acue~do con lo planead6. -

2.- La comparación entre lo planeado y lo ejec!:!. 
tado es lo que constituye 1 ~base del 
y la determinación del estándar o pat-ro~n--q_u_e __ e_s_ 
la esencia de dicha comparación, es el. primer p~ 
so a seguir. 

3.- El control es pues, un que 
requiere de la determinación del ., 
en primer lugar y después de la comparación el ~ 
estándar planeado y el trabajo ejecutado y por -
último el de llevar a cabo la acción correctiva 
en caso necesario. 

4.- La identificación de los,objetivos que se -
realizan.en la f11nción de la 
norma el primer paso del con7t~ro-l~q~u~e-cc~on~s~¡~·s~t~e~e~n . 

·la delos ------
5.- Entonces la definición de la cantidad:de 
trabajo a realiz~r en una jornada, es lo que­
constituye· la determinación de un 
estándar para 1 a valuación del de7s:::em::-:p=-=e"'ñ-::o-d7 e:-;.l;--;:t""ra::: 
bajador. La definición de un modelo de comporta 
miento o acción es lo que constituye un estándar 
(sf/no)_.c.__ 

6.- La valorización de lo éjecutado y lo planea 
do,· seria una etapa de la comparación entre el ~ 
estándar y lo que. que se está realizando. En ca 
so de que exista una diferencia entre lo__,...,.,.,.-­
=:-::-:-.-. y 1 o es cuando se .debe ~ 
tomar la _______ ~---~ 

(sin respuesta) 

control 

proceso 
estándar 

planeación 
determinación 
estándares 

estándar 

sf 

planea do 
ejecutado 
acción correctiva 

.. ~) . 
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7.- Principio de control.- Para que un__,;-:-:-:-:-,­
-.,---,~-sea efectivo debe cubrir y regular el 
funcionamiento planeado. Es decir se debe .bus-

. car y lograr que la actividad se estl realizan­
do de acuerdo con lo~~--------

s.­
pos 

Se analizarán en s~guida los diferentes·tl 
de modelos, patrones o como. los hemos llama 

que son más usados: 
tiempo y Costo. 

do 
Can~t~idra'd-,~C~a'l~id'a-d',-u~s~o-del 

9.- La determinación del volumen medio espera­
. do de producción, de acuerdo a l.a actuación de 
los empleados más eficientes es lo que define ~ 
un estándar de _____ -'----

10.- El especificar .las sumas de dinero a gas -
tar en la adquisición de.materias primas o pú-

.blicidad es lo que implica un ______ _ 

------------·. 
11.- El establecimiento de un programa a se -­
guir en la realización de ciertas actividades 
constituye la implantación. de un estándar de -

12 .-Por último, el definir las tolerancias que 
se pueden especificar en la realización de las 
actividades que permiten lograr los objetivos 
organizacionales en 16 que define un estándar-
de----------

.13.- Para poder comparar los resultados obteni 
dos se cuenta con los estándares de 

-----' 

y que nos ·indican si· podemos o 
no lograr, por ese- medio, los..:..._ _____ _ 
de la empresa. 

14.- El establecimiento de puntos ·estrátegicos 
de control nos permite el lograr una mejor---­

entre .el estándar de­
\"7'f-ri n,.,.,,... d"'o:--:-y:-;-l"""o-q-:-u-e--=s""e-e-st""á~rea l izando. Cuando su.r:. 
gen diferencias en la comparación se dice que 
existe una excepción·. -

· control 

planeado 

estándares 

cantidad 

estándar · 
de costo 

uso del 
tiempo 

calidad 

cantidad, ca­
lidad, uso del 
tiempo, costo 
objetivos 

compa rae i ón 



l 
\ 

- 4 ~ 

15.- El control administrativo es más fácil con-. 
· centrando la atenci6n ~obre las excepciones o va 

riaciones entre lo planeado y lo -
es lo que nos dice el Prin 

.,-c,.-,1 p:-,ir-o-..d e-.E-x-ce=-p-c...,.i 6...-n-.-=se puede decir que donde ::-
el Principio de • es válido,-
debemos colocar un punto ___ _:_ _____ _ 
de control. 

16.- ·Lo anterior significa que el esfuerzo con -
·trol está dirigido a los lugares donde una - :-­

tiene lugar, es decir en el 
-:-p-un~t=-o-..do_n_dr-e-l~o-r-ea~lrrizado no se conforma con el :-
----------'0 patr6n definido. 

17.- En. los sitios de .excepción es donde. se debe 
colocar un. 
de e o n t ro 1-y:-.-:ar:-o-:-nd""ec--:-s-:-e -:dr-:ecb-:-e -:ac:p..,..l .,..i c:-a:-r~e 1.---..t~e:-:-rc:-e:-r~pa:-:-so 
del proceso control, es decir la toma de la ac--
c i6n. ____ --'-___;---:---

18.- La determinación de los sitios donde existe 
una.. es básica para lograr· -
un buen ~ontrol, ya que el incluir todas las fa­
cetas·da una empresa en 61, consume demasiado-· 
tiempo y esfuerzo, por lo·que resulta muy costo· 
so. 

19.· ·El concentrar el control en 
estratégicos· ahorra tiempo y esr·~ue:-r:-zc:o-y~ec:s~un:-a~­
pr4ctica muy unida al Principio do 

. · • Cuando o 1 .e o m par a r os t·""a "'n d'"'a~r-:-o s=""· ""y,..f'il"u""n--. 
Clonamlcnto no exista ninguna dosviecicín o • • • 
· · · . el control do ~sa ac· 
t1v1dad pesa a segundo tórmino y solo roquiere • 
de rovisionas poriddicas.. · 

20;. En resumen: La surga 
cuando al compar11r ~funclonamlonto o rasulta • 
dos obtenidos y los · · oxista 
alguna dihroncia· y es ol s1t1o dondo doOomos u 
tabl ecer un · · · . -
de control y.llevar a cabo la toma de 1a • • • • 
_.... ______ __:corree ti va. · 

1 

ejecutado 
o realizado 

excepci6n 
estratégico 

excepción 

estándar 

punto estratégico 

correctiva 

excepción 

puntos 

excepción 

excopc 1ón · 

. oxcopc16n 

osUndares 

punto estrat~gico. 

acción 

) 

'\ 
._; 

.. , ,. 
' 

' i 
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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 la acción ________ _ 

se utilizan varios 
~~~y --------------de contra 1 que son: 

Presupuesto 
Informes estadísticos de control 
Análisis del punto no pérdida-no ganacia 
Reportes esp~ciales de control 
Auditoría interna 

22.~ El presupuesto es el ' de 
control que se utiliza con mas frecuencia. Cuan 
do el presupuesto sirve para corregir y revisar 
el trabajo que se está ejecutando forma.parte del 
proceso de mientras que su 
determinacion como recurso para el logro de obje 
tivos lo hace parte del proceso de la función -

23.- . El presupuesto entonces es· de gran impor-­
tancia como dispositivo de y 
como parte integrante del proceso de la~~~~ 

La definición del estándar costo 
es·base comun para coordinar las actividades de-
la empresa y forma parte.del dispositivo ____ ~-

24.- El dispositivo que se basa en la determin~· 
ción de los costos, es el de~77~~~J7~~~· Pero el dar importancia a la reducción de cos~·~ 
tos so 1 amente, puede tener como consecuencia qu·e 
esto afecte al estándar (cantidad/calidad/uso 
del tiempo) _____ -'--

25.- El segundo dispositivo de control consiste 
en la elaboraci§n de reportes periódicos de. las­
actividades re~lizadas, con el fin de estudiar­
la historia de la marcha de la empresa y ·es lo 
que imp 1 i can 1 os ________________ _;__ 

cor.rectiva 
dispositivos 

dispositivo 

control 

planeación 

control 

planeación 

presupuesto 

presupuesto 

calidad 

informes es­
tadfsticos 
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26.- El hecho de que los informes 
..----~de control sirvan de ba_s_e_p_a_r_a_q_u_e_s_e 
les compare con otros informes ~revios, signifi­
ca ·que es importante que se elaboren en forma 
(continua/no continua) ________ _ 

27.- ·El análisis del punto no pérdida no ganan­
e i a es otro de 1 o s-o----,- --=-o-,--'-----~­
que más se usa. El uso de gráficas que muestrán 
el porcentaje de utilización de una planta contra 
ingresos y costos pueden utilizarse para el aná-
lisis· del punto _________________ _ 

28.- ·La determinación 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
cuarto dispositivo de . Estos-
..-----~--~-~--~-~--~-------~son los que investigan· casos particulares en un tiem 
po y lugar definido. 

30.- De acuerdo a lo anterior e'stos reportes se 
.realizan en forma (continua/no continua) __ -'--~ 
------'---- y por el hecho de referirse a si 
tuacjones particulares donde se presume existe = 
alguna desviación, constituyen una aplicación di 
recta del Principio de -----------------

31.- Cuando se'realizan investigaciones periódi­
cas, sobre actividades generales se está utili -

· zando el dispositivo de -
--,...,-----'-------'·...;de con t ro 1 . En cambio 1 n 
vestigaciones acerca de los procedimientos, fun= 
cionamiento de. un área específica de trabajo se-
usan para elaborar ___ . 

32.- El altimo dispositivo de control menciona­
do es el de la interna .. Así por 
ejemplo cuando la central de adiestramiento del 
personal revisa las operaciones·de las unidades­
subsidiarias se está llevando a cabo una -

estad f s ti e os 

continua 

dispositivos de 
control 

no pérdida 
no ganancia 

análisis del 
punto no pérdida 
no ganancia 

control, repor­
tes especiales 

no continua· 

excepción 

informes es­
tadísticos 

reportes 
especiales 

auditoria 

auditoria . 
interna 

o 
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33.- Los cinco . 
son: presupuestu.-fnformes e·sta-dTsffcos de coñ=" 
trol; análisis del punto no pérdida-no ganancia, 
reportes especiales de control y auditoría inter 
na. 

·34.- Los dos dispositivos que tienen que ver -
.con los anll.isis monetarios, costos y flujo de -
fondos son: el . ' 

· 35.- El dispositivo que se elabora en forma no­
continua y que está relacionado· con el Prin¿ipio 
de Excepción es el de~.--~~'---,-~~~--'-~ 

de contro 1 . · -----------" . 
36.- Los dispositivos que se realizan en áreas 
extensas y en forma más o menos periódica son: -. 
la y los 

------------------------,d-e-c--ontrol.-------

37.- Para que ~n toda empresa no se pierda la -
continuidad en el flujo de las actividades es ne 
cesario que se utilicen como forma de control, 
los antes mencionados. · 

2. . SISTEf~AS DE CONTROL Y CONTROL DE LA ACTUA 
CION HU~1ANA -

38.- Los sistemas de control son aquellos que -
se utilizan para determinar si los objetivos y­
metas de la organización definidos en la función 

se están ejecutando co 
_r_r_e-ct.,..a_m_e,.-n't-e-.--..,.D~i c'h_o_s-:-s i stemas se aux il i Jn de-l os 

.de contro~ara cumplir 
su cometido. 

39.~ El control centralizado es el 
de control que se lleva a cabo en á~r~ea-s~e~s~p~e~c71 7f~'· 
cas de una empresa. Así el control de presupues 
to~ departamentales a cargo del staff de finan =· 
zas es lo que constituiría u"--------~-------

dispositivos 
de control 

pres~puesto; aná 
lisis-del punto­
no pérdida-no ga 
nancia -

reportes 
especiales 

auditoria interna 
.informes estadísticos 

dispositivos 

\ 

planeación 

dispositivos 
1. 

sistema 

control cen 
tralizado-
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40.- El control persona 1 es e 1 que i nc 1 uyt~ e 1 che­
queo y correcciones que realiza un superviso~ a un 
trabajador o grupo de ellos. Así el sistema de con 
trol que se realiza en áreas más específicas y es:­
de primera línea primordialmente es el de control -

41.- Los sistemas de.,..---'----~-----
contro 1 son -

los que se deben ejercer de acuerdo a las teorías -
clásicas de la AdministraciCh. Es 16gico pensar -
que los datos así obtenidos fluyen hasta (los nivé­
les syperioresjlos niveles mas bajos) __ ~---

42.- El tercer sistema es el auto-control. El in­
dividuo que instituye cambios en sus propios méto -
dos de trabajo con el fin de lograr mayor éxito es-
tá practicando el ______________________________ . 

43.- La supervisi6n realizada por 'los niveles al -
tos de la empresa sobre áreas extensas de trabajo -
es lo que implica un 

--~El,_p-e-r'f-ec-c-,~.o-n_a_m~i-e-nt~o--d~e'l~i-nd~i 

-v~i~d-uo--d~e'b~i'd_o __ a_u.,.·n---supervisor que checa su trabajo ~ 
constituye la meta a alcanzar del ___ ~-----------

. . El deseo de supera 
. """c7i 76=-n -,p=-e=-r""'s:-o-=n-=-a'l-, 'l'a_a_u-:-t"'"om-o-;-t i va e i 6 n y 1 a i n i e i a t 1 va 
del individuo ~ara ir perfeccionando sus métodos de 
trabajo son consecuencia del ________________ ___ 

44.- Desde ·el punto de vista de la Teoría y (uni -
dad anterio~) el sistema de control mejor es el ~-

· Según la 
Teor1a X que establece que el hombre es incapaz de 
lograr nada por sf mismo, sería necesario el uso de 
los controles _______________________________ ~ 

45.-. Porque fomenta el sentido de responsabilidad 
y brinda una cierta libertad en la elecci6n de los 
métodos de t~abajo y estrategias a. seguir el siste 
ma de control ·ideal sería el __________________ __ 

personal 

control centralizado 
personal 

los niveles 
superiores 

auto-control 

control cen 
tralizado-

contra 1 
personal 

auto-control 

auto-control 

centralizado 
· persona 1 

auto-control · 

'') 

1 ;¡ 
• 

:1 ., 
:¡ 
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CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTE~IAS DE CONTROL 

46.- El éxito de 1 os· de con­
trol se basa, en que sean aceptados por lo~ 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 di c"h-o.,.s -s,_i . .,.s t,.-e-m-a-:cs-s-e-d'e"b_e_g..,.e-ne.,.r-a'l,..m-en·-
te a las siguientes causas: 

1) El control tiende a. romper la imagen pro­
pia de la persona. 

2) El no aceptar los objetivos de la empresa. 

3) La creencia de que los estándares exigidos 
son demasiado altos. 

4) No gusta~le que se asigne el control a de 
terminados grupos de la organización. 

48.- ·El hecho de que la mayoría de los reportes 
o informes de control, acusan sólo las deficien :­
cias en.la actuación de la persona, hacen 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, además, que los· objetivos de ~ 
los sistemas de control le hagan sentir que valen 
la pena. 

so.:. Así otra de las razones por las .que se r~­
chazan los sistemas de control es porque existe -
incompatibilidad entre los 
de la persona y los de la ~rganización. 

sistemas 

rechaza 

rechazo 

rechazados 
romper 

(sin respuesta) 

objetivos 

\ 
\ 
1 
' \ 
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51.- Si un empleado siente que lo que le están -
exigiendo es demasiado para sus aptitudes o habi­
lidades, puede deberse a que los 
-,--.------.:son muy a 1 tos y por e 1 1-o--r( a=-d'm~i'""'t-,.e'/-no_a_,.d,..m~i 
te) que se le controle.-

52.- Por ejemplo la fijación de volúmenes de 
venta a un vendedor basados en su desempefto ante­
rior es más fácilmente (aceptada/rechazada)- - --

que si se aplica un volu­
=m""'"e"'n-e:-s:-t"a"n:-:do:ca-r-s ""'i n,.--,t:-:e-:n_e_r__:e n e u en ta 1 a ex pe r i e nc i a . 

53.- Se estableció que un individuo rechaza los 
de control cuando no le -~ 

-~--------~~~ gusta, que para tal efecto, hayan asignado a un -. 
determinado .· Es de esperarse 
que un control ejercido ·por los mismos compañeros 
se (acepta/rechaza) 
en tanto que un con7t-,.ro~l~.p-r""'"o-:v~en~l~·e=-n~t:-:e~d~e-u-n:--:s-=-t-a7f7f---
de "afuera" sea (aceptado/rechazado) _______ __ 

54.- Se han visto hasta ahora, las razones por -
las que se_-,---,----~--~;_u.n sistema de 
control, que trae como consecuencia un incumplí -
miento del deber. Un individuo no cumple con su· 
-:-:-----,-----·ante la percepción del pelj_ ~ 
gro. 

55.- Cuando aquellos a quienes se aplica un sis­
tema de control sienten que éste constituye una.­
amenaza para ellos, se dice que hay_·--------~-

56.- La percepción 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 falta de confian­
-:-za~e=-n~l-=-a~s-r-e'la-c~i~o--nes entre superior y subordinado, 
personal staff y de línea, etc. 

57.- Las amenazas y castigos, así como la falta 
de confianza o comu~icación entre los jefes y.los 
~~~~----------e.s lo que hace que ap~ 
rezca la 

----.,.,--c-o_n_e 11 o 1 a fa 1 ta de ___ .;___ 
___________ d. el deber. 

estándares 

no admite 

. aceptada 

sistemas 

grupo 

acepta 

rechazado 

rechaza 

·deber 

percepción. 
del peligro 

peligro 

obj'eti vos. 

subordinados 
percepción 
del peligro 
cumplimiento 

i.) 
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58.- Se puede conclu.ir que 
trol tienden a provocar a a 
que tratan de evitar que es 
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los sistemas de con­
acentuar la conduct~ 
1 a falta de ---..-,a::-

-ra-z~6'n~d~e-e'l~lo-e~s~q-u-e-l"a_s_p_r_e_s~io_n_e~s-p-a-ra_c_u_m_p~l7ir_ 

con el deber en una atmósfera de falta de -----­
en las relaciones y de 

-:c-:-a-:-s"""t.,.-i g'""'o=-s-.h_a_c_e_n_p_e_r_c...,i'b~i -r' el 
-----------

59.-· Desgraciadamente la ausencia del peligro no 
garantiza el cumplimiento del~-,--·------~~ 
El cumplimiento del deber puede lograrse con sen 
tido de dedicación a la causa. 

60.~ Como ya vimos el objeto de todo control es 
lograr la determinación de ~n 
o patrón para evaluar el trab-a~jo-.~E~n~t-o-nc_e_s-e'l---

éxito del control consiste en la determinación -
del nivel del estándar apropiado, ni muy alto 
porque puede ser inalcanzable y por ello_---c;--'-

. ni tan bajo que no se.logran las_ 
metas y los organiza-
cionales. 

61.- Sin embargo la reacc1on favorable del indi 
. viduo no estará determinada por la meta-objetivo 
en sf sino por la percepción que.de ella tenga­
de acuerdo a sus sentimientos, necesidades y ac­
titudes de ahf que el estudio de las Ciencias 
del . humano ~on básicas en -
la administración. 

62.- El cumplimiento del deber, según se dijo­
en el cuadro SO, se logra con sentido de::-:----:-cc:-:::-­
=---:-.,.,.-:-;,.,..,~ .. , a la causa y e 11 o se 1 ogra cuan-
do el individ.uo logre la _______ --'--
de las metas u objetivos. 

63.- Mayor será la a la 
causa cuando más compatibles sean las 

u --¡¡e¡¡¡·-em-
·presa con lossentimientos, inquietudes, aspira­
ciones y necesidades del hombre que en ella tra­
baja. 

,. 

cumplimiento 
del deber 

confianza 
peligro 

deber 

estándar. 

rechazados 

objetivos 

.comportamiento 

dedicación 

percepc i6n · 

dedicación 
metas 
objetivos 
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64.- Teniendo en mente estas ideas, se puede en­
trar al estudio de lo que está constituyendo el -
sistema de contro 1 moderno y qu·e se basa en 1 o -­
grar una mayor a a 1 can­
zar las metas y objetivos de la empresa. A este 
sistema se le conoce por sistema orgánico de.con:­
trol. 

65.- El sistema de con 
trol viene siendo. la forma de promover una mayor 

a la causa de la em :­
-=-p_r_e_s a-.b-a_,s,--a'd'o-e -n 'l'a~i...,d_e_a -d_,-e__cq u e i mpo n i en do a 1 os -
demás determinados objetivos y normas atractivas_ 
se logra su aceptación. 

66.- El establecimiento de los ---,...,----y las debe hacerse en base a una 
exploración conjunta y abierta de la calidad. . 
Así la exposición y discusión de los criterios de 
la empresa para ccimpetir con éxito eh cualquier - · 
ocasión son la base para el 
de los objetivos y las norm"'a-::s-.---------

. 67.- Esto puede parecer engorroso y lento,.pero 
se basan en la convicción de que el tiempo emplea. 
do en lograr la identificación de los objetivos,:­
actividad propia de la función 
estará compesnado de sobra con-e'l-t~i~e-m~p-o-q,--u-e~s~e-­
ahorrará en la solución de problemas posteriores. 

68.- As, definidos .en forma concreta y conjunta 
todos 1 os objetivos, metas y normas a seguir y por 
haber sido determinados con el concurso de todos 
los miembros de la empresa, teniendo en cuenta ~­
todos los puntos de vista y sugerencias, será .. ~·­
(fácil/difícil) poderse dedi 
car por· entero a la causa. 

69.- El sistema.orgánico de control basado en lo 
antes expuesto tendría una explicación --------~­
(igual/muy distinta) 
a los sistemas conve.néTonales, ya que si se ha lo 
grado la entera al lo:-
gro de los , lo primero, para -
realizar un ~fectivo, será --
proporcionar ayuda a los subsistemas (departamen­
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles acor.. 
dados en común. 

dedicación 

orgán i e o 

dedicación 

objetivos 
normas 

·establecimiento 

planeación 

fácil 

muy distinta 

dedicación 
objetivos 
control. 
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70.- La función de las unidades administrativ.as 
en el sistema 
será 1 a de pr-=-o-=-po::cr-:-:c'"'i'"=o-=n-=-a-=-r-a:-:c:-:a-:;d-::-a-u-,n-:-:o:-:dr:e-;-1-::-o::cs -n'"'i~v-=e"'l7e s· 
de la empresa la información relativa a su fun -
cionamiento para que pueda utilizarla a este fin. 

71.- Asf cada subsistema tendrá que dar cuenta~ 
de sus actividades al sistema inmediato superior, 
periódicamente indicando el desarrollo alcanzado, 
la exposición de los problemas encontrados y de· 
los planes para resolverlos. Ello elimina la -
utilización de grupos especiales de control que_ 
hacen (más caro/más barato) ________ ~---------
el control. · 

72.- Con ello también se evita en gran parte la 
vigilancia.direcfa, en el sentido estricto de la 
palabra,, ya que el problema no consiste en obte 
ner un cumplimiento pasivo, sino en capacttar a-

. todas las secciones a lograr los. ____________ __ 
pro pues tos. 

73.- Así el sistema 
, moti -v a--a"l"'e-m-,-p"l e.,-a,-d'o--,-a~i r--c'"'oc-r-r~i---

-g7i-=-e-=-nd7o:-:s-,u-=s~e---r-rores y a ejercer sobre sí mismo un 
control de,sus movimientos. El auto 

~c-=-o-=-nt~r---o~l~e-=s-,la• mejor manera de responsabilizar al 
individuo y lograr el-=----------------~----~ 
de su deber y su mayor . 
a tratar de alcanzar 1-o~s-o'b-j~e~t~i-vo-s~d'e~l-a_e ___ n_lp ___ r ___ e ___ s-a. 

74.- El -control desarrollado en base al 
estudio de situaciones particulares, producto; a 
su vez de las necesidades e inquietudes del indi 
viduo y que se ejerce por medio de informes de ~ 
subsistemas al sistema superior, a base de con -
fianza y sinceridad es lo que constituye el -=-7c 

de control. 
----------~----------~--------· 

orgánico de 
contro 1 

más caro 

objetivos 

orgánico de 
control 

auto 

cumplimiento 
dedicación 

auto 

sistema orgánico 

- ... --·· , ... --- ..... '. 
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CONTROL DE CANTIDADES. 

El controlar-.las cantidades es. muy usual en la industria de la Construf_ 
ción. Conocida desde la planeación la cantidad de una obra determinada por 
unidad de tiempo (hora, día, mes) que se requiere producir, es muy fácil uti 
lizar esa cantidad planeada como estándar. A medida que se desarrolla la 
obra pueden irse afinando los estándares. 

.. En el proceso de plane·a~ión se determina primer.o un estándar ideal o 
teórico, esto es la ·cantidad de obra que puede producirse con un 100% de efi 
ciencia, luego se aplican factores producto de la experiencia para llegar aT 
estándar práctico, o de otra manera, si se tienen datos estadísticos de obras 
anteriores con el mismo proceso productivo 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. Así pueden establecerse_ ~ 
controles diarios, semanale's 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 cqstos ro_ 
cual es muy Gtil puesto que la producción real en un determinado plazo junto 
con. el costo real no~ dará el costo por unid~d de obra ejecutada que es un -
dato que interesa _primordialmente.al constructor. 

Otra característica del cont~ol de-cantidades es que ]os puntos de con-· 
trol son diferentes dependiendo del nivel jerár~uico que toma decisiones usan 
do el control ... Así por ejemplo en una planta de agregados el jefe de la -
planta recibe un i'nforme de producción por turno, el superintendente de pavj_ 
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·cQ_ 
'rrijan aquellas fallas del proceso que estaban provocando una falta de prQ.­
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 10% al estándar por--­
turno. El superintendente general podrá enterarse' si· la producción semanal 
es 10% inferior al estándar semanal~ Esto desde luego facilita 1a operació~ 
organizada de control. 
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Es muy común que al reporte de control se le añadan una serie de datos 
estadísticos que sirvan para tomar decisiones en caso de que exista alguna -­
desviación. 

Siguiendo el ejemplo de la planta de cgregados el reporte deberá cont~­
ner aquellos datos que permitan conocer las causas de alguna posible desvi!!_­
ción. 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 sum1 
nistro, deficiencia·s 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 facil itarse.las decisiones se pueda revisar pe­
riódicamente las causas de las demoras para. poder, por ejemplo, replanear el 
proceso o si es conveniente, fijar estándares. más altos en beneficio de la -~ 
economía de la óbra modificando el proceso completo, parte del proceso o sim­
plemente aumentando el estándar en función de la experiencia acumulada si pa­
rece lo indicado. 

En realidad el control es un proceso'de retroalimentación, este es, un -
sistema que toma muestras, las compara con el estándar y en caso de desviacio 
nes significativas actúa sobre el proceso·de producción para regresarlo a la­
producción planeada. 

n reporte de control' permite 
nejan el proceso tomar decisiones. 
podrtamos dividirlas en dos: 

pues· a los diferentes. funcionarios que ma­
Estas decisiones son de diferente tipo y_ 

a) Decisiones de Emergencia. 

b) Decisiones Preventivas. 

Como ejemplo de decisiones de emergencia'podría mencionarse el hecho de­
que una máquina trituradora tenga problemas mecánicas y esto origine una pro­
ducción inferior al estándar. ·Otro ejemplo sería que una máquina 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 descompostura de una máquina •. tienen tendencia a aumentar-:­
Analizando la causa pueden presentarse varios casos: 
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a)· La máquina está fuera de la vida económica 

b) El- comportamiento es defectuoso 

e) La operación es defectu9sa 

e) Algún mecanis.mo de la obra tiene un efecto importante 

El atacar este problema y tomar decisiones respecto· a €1 serfa una deci 
s1on preventiva si se toma antes de que ésta causa de demora provoque que la 
producción quede ab~jo del estándar. · 

Es costumbre que para poder tomar estas decisiones preventivas se usen 
cartas de control, que indiquen en forma gráfica y durante lapsos ~randes las 
variaciones reales del comportamiento de la· producción,-demoras, etc. 

CONTROL DE COSTOS. 

Este sistema de control es muy usual en lo que a construcción se refiere, 
ligado fntimamente al control de cantidades como ya se indicó. 

Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas los costos corres 
pendientes a los insumas que se van utili~ando en la obra. 

El conjunto de estas cuentas se denomina catálogo de cuentas de dostos,­
y pueden-dividirse de acuerdo con las necesidades del control. Asf por ejem­
plo puede ll_evarse una cuenta de costos para producción de agregados, .otra -· 
cuenta de costos para elaboración de concreto asfáltico, una más para coloca­
ción de concreto revestido, etc.; es usual que se subdividan estas cuentas de 
costos en subcuentas, en iunción del tipo de insumo, asf pues cada una de es­
tas cuentas podrfa llevar las siguientes sub cuentas: 

a) Obra de Nano 

b) Materia 1 es 
e) Maquinaria 
d) Acarreos · 

e) Destajistas \ 
' } .... ...,.. 
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. El control de costos compara .las cantidades erogadas por cada una de.las 
cuentas y sub cuentas con l~s supuestas y cuando hay una desviación importan­

. te tomará una decisión para corregir esta desviación. 

El estándar en el caso de control de costos puede elaborarse a base de -
presupuestos mensuales o, relacionando un control de cantidades con el de cos 
tos en base a los costos unitarios supuestos· en la planeación. 

Asf por ejemplo se puede proponer cúanto se va a gastar en una determin~ 
da empresa por concepto de maquinaria para agregados, y usar esta cantidad co 
mo estándar· y contra ella comparar el costo real. Puede también fijarse un-:: 

·costo unitario como estándar por m3 tendríamos el costo unitario real que se 
compararía con un costo unitario supuesto. En ambos casos, si hay desviacio-:: 
nes se deberá contar con un mecanismo en la organización de la obra que tome_ 
decisiones de inmediato para corregir las deficiencias 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 gráficas, o pueden presentarse exclu 
sivamente aquellos costos que se disparan del presupuesto (control P?r excep-:: 
ción). _ 

Como se:puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y pueden -
ampliarse hasta. llegar a un control muy detallado.· La experiencia en constru: 
ción indica que es muy difícil llegar a un. gran detalle ya que normalmente en­
los datos de campo se originan errore~ que hacen inútil: este control tan deta 
llado. Es más frecuente que se tengan cuentas por actividades generales y e~ 
caso de tener que tomar una decisión se hace un análisis· de detalle de esa 
~uenta particular dividiéndola .con el criterio del ingeniero en sub cuentas. 

La contabilidad de costos implica una buena organización contable de la 
obra, ya que esta contabilidad de costos deberi estar ligada a la contabili -:: 
dad general de la empresa para que dé siempre datos reales.· -

Desde luego se deberán llevar cuentas de lcis costos directos, así 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 la empresa -
al objetivo cuantitativo predefinido. · 

Los estándares deben modificar~e 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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Para llevar adecuadamente-el control de costos es indispensable que el -
ingeniero que hace us·o de este control tenga conocimientos básicos de contabj_ 
lidad, lo que le permitirá interpretar adecuadamente los resultados de las di 
ferentes cuentas que tiene que supervisar. 

Existen diferentes métodos para llevar el control de costos, que usan des 
de sistemas manuales hasta computadoras electrónicas, en general el uso de com 
putado~as está restringido a.aq~ellas áreas de trabajo en donde se tenga ~na 
máquina cercana, ya que la transmisión de datos masivos por teléfono o radio-· 
no ha sido resuelta satisfactoriamente en México. Esto ·es muy importante ya-
1ue la información debe ser oportuna para que las condiciones que se tienen -
que tomar en base a esa información también lo'sean. 

''•, 

CONTROL PRESUPUESTAL. 

El control presupuesta! pennite llevar el control de cantidades y costos 
al mismo tiempo, y-desde luego permite-tomar las decisiones que se ~equieran 

~) . 

·tanto en el área de producción como en otras·áreas tales como compras, manejo .·~ 
financiero, cobranzas, etc. \ . ..J 

Para poder llevar un control -presupuesta] se requieren los siguientes re 
quisitos. 

Un sistema de planeación que pennita la elaboración de un presupuesto 
que servirá de estándar para el control. 

·un sistema idóneo de contabilidad y costos de la empresa. 

En general se puede decir que un sistema integrado de contrbl presupues­
ta] en una empresa de construcción tiene limitaciones e inconvenientes que al 
gunas veces a~ulan a las indudables ventajas que tiene el sistema . 

. Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionirse: 

a·) . Los presupuestos deben modificarse continuamente· debido a las varia­
ciones en programas y voldmenes que tienen la mayor parte de las - -
obras de construcción en nuestro país. 

b) Al implantar el sistema no se deben esperar resultados completos a -
corto plazo. · 

e) Existen obstáculos psicológicos importantes, e pues el cambio desiste 
ma significa una modificación en los hábitos del personal. 

Existen gran nd111ero de procedimientos diferentes para llevar el control J 
presupuesta]~ desde sistemas que se operan manualmente has~a los que hacen 
uso de las computadorai. 
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El conirol presupuesto! o nivel de obro poddo definirse como si-
gue: 

1 ELABORACION DEL PRESUPUESTO 

o) Revisión Planos y Especificaciones 

b) Determinación de. cantidades de -
obra 

e) Definición de Procedimientos de­
Construcción 

d) Programa .de la Obra 

e) Valuación del Programa·de Insumas 

f) Definición y valuación de almacenes 

g) Definición y valuación de gastos por 
amortizar y su amortización 

h) Definición de gastos Indirectas 

i) Definición de gastos generales 

Jl Determinación de utilidades brutas 

k) Determinación de. impuestos y re­
parlo de utilidades y reservas 

1) Determinación de utilidades brutas 

lJ PROGRAMA DE INGRESOS 

a) Pronóstico de obro ejecutada 

b) Pago por parle del cliente 

e) Relenclonea, mullas, pagos, anti­
cipas, ele. 

d) De ter m inaclón de los ingresos liqui­
das 

Definición detallada del progra­
ma de gastos a lo largo del-­
tiempo de duración de la obra 

Definición detallada de los in-~ 
gresos a lo largo del tiempo de 
duración de la obro 

DefiniciÓn de Estándares de In­
gresas y Egresos en los pun­
tos de control elegidos. 

Ca m paración con los datas reo­
les de la ·Canlabiiidad . 
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El control presupuesto! a nivel de empresa podrlo esquematizar-
• se oa1 : 

' ·' . . .. ,, . 

[11. P R E S U PUESTO O EL BALA N CE 

o) Análisis de.lo estructura actual­
del balance 

b) Determinación de foltontes y so­
b ron tes de 1 os curvos 1 n CJ res os -
egresos de las obras. 

e) Análisis de pasivos presentes y­

futuros necesarios y su costo 

d) A riállsis f.inonciero y costo de fi­
nonciom·iento 

. e) Estudio del Equipo de Re posiciÓn 

f) Análisis del activo fijo 

; ,.l . 

·~ . '] ... ·.... ' •. .·, ... : 
. :' 

\ ~ . . p' :· •• · 

~ Estándares de Ingresos y Egre-

1-"""""Íl~~- sos de todos los obras de 'lo -­
E m p'reso. 

•• 

.' ; . ; 

Estándares de todos los cueri­
ll!> tos y sub cuentos del balance y 

1--"fv!R del estudio de pérd Idos y go -­
noncios detallado en el tiempo . 

.. ~.,.. 

Co.mporaclón'con los datos re·a­

les 'de balance y estado de pér­
didas y oononclos. 

; ... 
'-
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Como en los casos anteriores desviaciones significativas originan de in-
' .. mediato decisiones correctivas. . .. 

'.'-. ' ' .. · .. · .. . : .. .. 

' CORRECCION DE DESVIACIONES. 
'' ··:_ 

' '. 'j 

• . _J • 

El establecimiento de los medios adecuados para corregir las desviaciones 
de los estándares es probablemente la etapa más importante de .todo control . 

:,.·, 

Si el "aviso" no es oportuno y no llega rápidaente 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 or.ganiz3 
ción para definir mejor las funciones y responsabilidades de cada puesto, me~ 
jorando así la coordinación de sus actividades, o modificar los sistemas de -
dirección de la empresa, en función de los reportes de control devidamente --
evaluados. · 

::: .':~· .. ·. ;". -· .- -~ :-
Como consecuencia del control de costos, puede reducirse la inversión 

real imejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los beneficios del con­
tratista, generalmente muy por encima del gasto necesario para ejercer el co~ 
trol. 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 así una oportuna reevaluación y corrección de -
los planes. Por supuesto que el control. de costos no .puede corregir los defeE_ 
tos en los estimados de costos;. pero la misma experiencia derivada del .control 
permitirá realizar estimados cada vez mejores. 

REQUISITOS DE UN SJSW1A DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA 
DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA . 

. Los textos de administración señalan diversas exigencias para que un sis 
. tema de control opere adecuadamente. Se anal izará cada una de el las con refe 

rencia especial al control de los costos. 
··· .. 

1. Los controles deben reflejar la natura1eza y las necesidades de la acti­
vidad. El sistema para controlar los costos de ingeniería de proyecto -
será indudablemente· distinto del que se use para controlar los costos de 
construcción. · Los sistemas e instrumentos adecuados para contro 1 ar 1 o·s _ 
costos de construcción de una planta industrial son diferentes de los -­
que deben usarse en la construcción_de una presa. Los costos de oper~·-
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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 lo tan 
to, los catálogos de cuentas de costos y los sistemas de información co:­
rrespondientes tienen que diseñarse para las necesidades de cada empresa 
y las características de cada tipo de obras. 

2.. Los controles deben indicar rápidamente las desviaciones. 
va· se hizo notar anteriormente la importancia del· "tiempo de respuesta''­
de un sistema de control. Los sistemas de contabilidad tradicionales ge 
neralmente tienen un tiempo de respuesta exageradamente largo; debido a 
que tienen que satisfacer diversos requisitos legales, ade~ás de servir 
para el control financiero de ia empresa, deben ser meticulosamente exac 

~e tos y reportar Gnicamente transacciones completamente terminadas y debi:­
.damente·documentadas. Por lo tanto, su funcionamiento es lento y un·tan 
to flexible. El control de los costos requiere el eatablecimiento de uñ 

· sistema de información más ágil y flexible, que permita conocer rápida -
mente las desviaciones de los planes y apreciar con igual rapidez los­
cfcct05 de las medidas correctivas. El procesamiento electrónico de da­
tos constituye una valiosa herramienta para lograr sistemas de control -

·de respuesta rápida. Es importante, sin embargo, que exist'a una fuente_ 
de datos común para el sistema contable y el de control de costos, de -- · 
tal manera que exista armonía y complementación entre ellos. 

3. Los controles deben mirar hacia adelante. A este respecto debe también 
señalarse que los sistemas contables están generalmente orientados al pa 
sado; es decir,. tienen el carácter de registros de las transacciones rea 
lizadas en el pasado. Por lo tanto, se concluye como en el punto· ante:­
rior, que es necesario establecer sistemas de control de costos orienta­
dos al futuro o ]o que es lo mismo, capaces de predecir las consecuencias. 
de las desviaciones de los planes. Los sistemas de programación y con -
trol de 9bras por redes de actividades constituyen instrumentos idóneos 
para proyectar hacia el fututo el efecto de las desviaciones presentes. 

4. Los controles deben señalar las excepciones en los puntos estratégicos. 

o 

Se hace referencia aquí al principio de control por excepción, según el_ 
cual el ejecutivo debe concentrar su atención en los casos de excepción, 
es decir, en ae4éllos en c¡ue lo logrado se aparta de las normas o planes 
establecidos. Los sistemas de programación por ruta crítica, al señalar 
claramente la secuencia de actividades cuyo cumplimiento es crítico para 
la consecuci6n de la meta pre-fijada, facilitan la identificaci6n de los· 
puntos estratégicos. Para poder apreciar·las desviaciones significati -
vas en los costos, es indispensable qué los presupuestos y estimados de 
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aprobada y se 
elaboran mediante un análisis de las .secuencias de operaciones por real.!_ 
zar. Podrá así convertirse fácilmente cuándo el costo se aparte en for- :=> 
ma inconveniente del presupuesto y de los estándares prefijados. 
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Los controles deben ser objetivos. Es necesario subrayar aquí nuevamen-. 
te la importancia de basar el control de costos en un buen estimado de -
costo. Sin él, la apreciación que pueda hacerse respecto a los costos­
observados en la obra se convierte en un proceso totalmente subjetivo y 
de escasa significación. Cuando el estimado de costo se integra con .el=: 
programa de obra, de tal manera que se fija un costo directo para cada -
actividad, el control de costos adquiere máxima objetividad y oportunl-
dad. · 

6, Los controles deben ser felxibles. Con frecuencia, diversas circunstan­
cias fuera de control del ejecutivo hacen que se tenga que cambiar los -
planes. Los sistemas de control de costos deben poder adaptarse fácil -
mente a estos cambios sin perder su validez y utilidad .. Sucede en ocasio 
nes ·que al elaborar un programa por CPf1, se pretende darle un carácter -
estático e inflexible,. que lo hace obsoleto rápidamente, debido a que no 
s~ ha previsto su frecuente revisión y actualización, de acuerdo ccn los 
cambios impuestos por las circunstancias. Los estimado~·de costo deben 
mantenrse consecuentemente actualizados para que siempre señalen er\ for-=­
ma realista las metas alcanzables. 

7. Los controles deben reflejar el modelo de organización. En toda buena -
organización las responsabilidades de los diferentes niveles ejecutivos 
y de los diferentes puestos están perfectamente definidos .. Es indispen­
sable que los sistemas de control prevean a cada ejecutivo de una infor-

. mación congruente ~on sus responsabilidades. Se infiere la necesidad de 
'establecer reportes de costos adecuados a cada nivel administrativo. 
Asf por ejemplo~ el reporte que reciba el responsable de una fase de la~ 
obra será más detallado y más .específico que el que reciba ·el superinte~ 
dente general de la misma, y el que éste reciba, más detallado y menos -
general que el que se dé al gerente de la empresa construct,ora. 

8. · Los controles deben ser económicos. Deberi distiriguirse claramente' el vo 
lumen de información y el valor de la información. Dar mayor número de_ 

· datos no significa necesariamente mejorar. la información; por ·Jo contra­
rio, en muchas ocasiones el exceso ae· información Provoca incertidumbre, 
indecisión 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 convi~ne generar y el costo de -
procesarlos y distribuirlos para convertirlos en información utilizable: 
En general sólo debe proporcionarse la información indispensable para - · 
que cada ejecutivo pueda tomar las decisiones que le competen. 

9. Los controles deben ser compresibles. Los reportes de costos deben .te -
ner siempre una interpretación fácil y presentarse en forma. inmediatame~ 
te utilizable. Resultan de poca utilidad los datos de costos que el eje 
cutivo deba todavfa procesar y analizar· para que adquieran significado.-
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10. Los control~s deben indicar una ac¿ión correctiva. Ya se expresó ante-­
riormente que si no hay acción correctiva no existe control. Por lo tan 
to, los informes de costos deben presentarse de tal manera que se puedañ 
apreciar claramente las causas de las desviaciones, los responsables de . 

. las mismas y las medidas que puedan adoptarse para corregirlas .. 

':.·. 
; .. : 

-·. 1•. • ' ·. ~ -~· ' . 

___ ... 

o 

o 
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ESTUDIO.DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA UNA 
PLANTA ·DE TRITURACION 

1 • •'.' ' •• ::. ; . •. -; ;; ': 1 •••••• 

... _·. ·¡. ,-\ ·:· . 

. · ;- -~ 

.·:._ 
. (' 

.. ; :r: _; ·. 

·La Planta de que trata el problema se ilustra en la figura· No. l. Es -
una Planta para producir material para pavimentación y consta de una tritura­
dori primaria, una secundaria y una terciaria, todai montadas sobre remolque . 

. ,_,·ExiSten cinco bandas que las uñén y colocan el material en montones. 

Los motores son eléctricos y se abastecen de energía mediante una planta 
de fuerza con motor diesel con capacidad de 600 K.V.A. 

:./"' 

, ·: · I. · CONTROL DE CAN TI DA DES. 

Para definir mi control debo principiar por fijar mi estándar, es decir 
la producción esperada. Para determinarlo tengo el dato dado por el fabrican 
te, ·que en el caso de mi sistema es de 90 Ton de 2000 lbs/por hora igual a -~ 
81.72 tonel a das métri e as .. Además debo suponer una efi'ci enci a de 1 conjunto, -
que en este caso fijo en 0.70. Con estos datos tengo, suponiendo un peso vo-
lumétrico de 1.5 Ton/m 3 • · 

a) Producción horaria 

. Ph = 81.72 O 70 1.5 X • -
i 

b) Producción diaria 

m9 t · 38 ~ x 15.5 1 = 589 m3 /dfa n Dfa 

e) Producción mensual 

.589 x 25 dfa = 14725 m3/dfa mes 
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Para controlar la producción podda por ejemplo usar la gráfica que se -
muestra en la figura No. 2. 

La lfnea corresponde a la producción esperada mensual. Con líne1 punte~ 
da se muestra la producción real, ambas acumuladas en el mes. 

Algunas veces el estándar por mes no es igual, ya que se podría suponer 
una eficiencia más baja al principio, los estándares de los primeros meses pQ: 
drían bajar, pero el sistema es el mismo. · ·" 

También puede usarse una carta de control, como se m.uestra en la figura_ 
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 tip'o de reporte diario y. semanal que se muestra en las figuras 4 y 5, 
que analiza la producción 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 defec 
to en el número de horas trabajadas. -

A la vez· a~alizando las horas perdidas podríamos analizar primero las -­
que aplican un mayor porcentaje, que serían las reparaciones-de la criba y -
las piedras atoradas .. De inmediato podrían.tomarse decisiones para corregir · 
estas anomalíás aumentando así el n~mero de horas trabajadas. · -

Este tipo de reportes, que pueden diseñarse para cada actividad de cons 
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.-

f~ . . : ;c.J 
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CONTROL MENSUAL- PRODUCCION 

MATERIAL: AGREGAD OS MES: JUL·IO DE 1983. 

·14725 m3 

. ' 

FIGURA . 2 
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CARTA DE CONTROL DE PRODUCCION DE AGREGADOS RESULTADOS ESTP,DISTICOS 

... 
PROCEDENCIA :. LOS REYES NUMERO DE DATOS. 
OBRA.: X X = CÍ= 
PERIODO ANALIZADO: 1!! AL 30 DE JUliO DE 1983. 'Ir= PROD. PROD. ESPERADA 

. . 
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INFORME DIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS 

OBRA: 24 FECHA MARTES 12 -V li -83. 

TIEMPO TEORICO OPERACION 15:30 HORAS. 

TIEMPO REAL OPERACION 7:20 HORAS 

.NUMERO DE DEMORAS ~----'7'------

EFICIENCIA: 47.5% EFICIENCIA ESPERADA = . 70% --'-=----

PRODUCCION REAL 400 m3 

PRODUCCION POR HORA EFECTIVA 400/7;33 = 54.57 

PRODUCCION ESPERADA = 54.5 

CAUSA DE DEMORAS HORAS % EFICIENCIA 
PERDIDAS PERDIDA 

FALTA·DE MATERIAL 1:05 6.9% 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1 :'10 7.5% 

RAPARACION TRIT. SECUNDARIA 1:30 9.7% 

SOLDANDO MALLA l: 10 7 . .5% 
·. 

FALTA ENERGIA ELECTRICA . 0:35 3.7% 

REPARACION CRIBA. 0:40 4.3% 

PIEDRAS ATORADAS 2:00 12.9% 

TOTAL 8:10 52.5% 
---) v· 

·Figura No. 4 
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INFORME DE PRODUCCION'SEMANAL 
' '. 

OBRA: 24 PERIODO DEL 11-VII-83 AL 16-VII-83 

PRODUCCION REAL: .1§.00 m_. PRODUCCION ESPERADA: 3534 

EFICIENCIA REAL: 48.8% . EFICIENCIA ESPERADA: 70% 

HORAS TRABAJADAS: 45.4 HORAS DEMORA: 47.6 

PRODUCCION REAL PRODUCCION ESPERADA 
POR HORA EFECTIVA: 57.3 · POR HORA EFECTIVA: 54.5 

CAUSA DE DEMORAS HORAS % EFICIENCIA 
PERDIDAS PERDIDA 

FALTA DE MATERIAL 1:30 . 1.6 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 1.2 

REPARACION TRIT. SECUNDARIA 6:30 7.0 

SOLDANDO MALLAS 5:0 5.4 

FALTA ENERGIA ELECTRICA 1:0 1.1. 

REPARACION CRIBA 16:00 17.2 

MANT. CAMINO A PLANTA 1:00 1.1 

PIEDRAS ATORADAS 11:00 11.8 

. DESCOM. BANDAS 1:30 1.6 

POR ALMACENAMIENTO 3:0 3.2 

TOTAL 47:40 51.2 

' 
Figura No. 5 



- 32 -

CONSTRUCTORA:. ~i\QU !NA: _.I.üt!J.r a do r a HOJA No.; 1 
X ~bDELO: CALCULÓ: 

. 

Q Y U it d ~ ~ _Z! .. Jt..l6_ C. M, G, ---·--·--·--·- ---
fATOS A!J¡c: Con .. al jmcn tM.Qr REVISÓ: E. E. t. • 

OBRA: TRITURACIQ~ "8'', 36'' x 12' Montada. FECHA: JUfiiQ DE 1983. Remolque. 

DATOS GENERALES 

~ECIO AOOUISICIÓN: $ 18'200,000.00 FECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983. 

EQuiPO ADICIONAL - VIDA ECOt\ÓMICA (VE): 5 At1os. 
HORAS POR AÑO (HA): 1600 HR/AÑO. 

t!OTORES: eléctricos DE . 150 HP. 

VALOR INICIAL (VA): -- 18'200,000.00 FACTOR OPERACIÓN: 0.90 -·-·-
\~OR RESCATE (\R): 10 7a=$ 1 '820 1000.00 .. PoTENCIA OPERACIÓN: 135 HP.OP, 

TASA INTERÉS ( 1 )": 18.7% CoEFICIENTE ALYACENAJc (K): o 
~IMA SEGUROS (S): ~ FACTOR 1-'Al-ITEN Ir11ErHO ( Q) : 0.80 

l. CARGOS FIJOS. 

A). DEPRECIACIÓN: D= VA - \R = 18'200,000-1'820;000 = $ 2,047.50 
VE 5 X 1600 .. 

B) • INVERSIÓN: I = VA+ VR ¡:... 18'200,000+1 '820,000 () 137- 1,169.92 
2HA 

- 2 X 1600 . X '. -

e>. SEGUROS:. S= VA+ VR 18'200,000+1'820,000 o 03- 187.69 · ·5= 2 X 1600 -X ' -
2HA 

D) •. Au\I'ICENAJE : A ;, KD = = 

E>. M\NTEN IMIENro: r: = on . = 0,80 X 2,047,50 = 1,638.00 

'SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 5,043.11 

! . 

' < 

- -

' . 
~._ . ' 

~ .. 
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CONSTRUCTOM: ~AQUINA: TRITURADORA HOJA 1\b,: 2 

X ~bDELO: Conos 36. S CALCULÓ: C.M.G. 
---

fit\TOS 1\DIC: ~~1-cri~~-=-=-- REVISÓ: F. F. L. 
- -·-----··---------·-- ---·····---

. OBR/\: TR!TURACION "A" ScalpPr. Montada rl'rno 1 quP. FECHA: Junio dr! 19113 • ----------- -. 
... 

DATOS GENERALES .. 

PREC 10 AOOU I SIC IÓN: $ 15'170,000.00 FECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983. 

EooiPO ADICIONAL - . VIDA ECONÓMICA (IJE): 5 AÑOS. 

HORAS POR ArlO (HA): 1600 HR/AflO, 

t'OTORES: e 1 éctri e os DE 110 HPo 

VALOR INICIAL (VA): -- 15'170,000.00 FACTOR OPERACIÓN: 0.9 

VALOR RESCATE (VR): 10 7o=$ 1'517,000.00 · PoTENC lA OPERACIÓN: 99 HP.oP o 

TASA INTERÉS (I): 18.7% CoEFICIENTE AU1ACENAJE (K): o 
PRIMA SEGUROS (S): ~ FACTOR MANTEN Ir1IENTO (Q): 0.8 

\ ... 
J. CARGOS FIJOS. 

A). DEPRECIACIÓN: D= VA- VR 15'170,000-1'517,000 = $1,706.63 ' = 5 1600 .. VE X 

B). INVERSIÓN: I = 
VA+ VR ' 15'170,000+1'517,000 xO 18~ 975.15 ]= 

2HA 
. 2 x. 1600 . 

o 

e), SEGUROS: S·= VA+ VR ·5= 15'170,000+1'517 ,ooo xO o~- 156,44 
2HA 

2 X • 1600 ' ·~ --

D)' AIYACENAJE: A= KD = ----·----·- . 
= 

E) , f'lANTEN 1 ~11 ENTO : r: "' QD 
0.8 'X 1,706.63 '1,365.30 = ----- = 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $4,203.52 

. 

---·-- -

1 

i 
"0 

t 
;. 
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CONSTRUCTORA: · ~~~QU !NA: Trituradora .. --- HoJA No,: 3 

X ~bDELO: Conos 36 F.C. ·CALCULÓ: C.M.G. - ... ··-· 
. . DATOS ADre: ~on criba_y- REVISÓ: F. F. L . 

OBRA: TRJTURACION "A". montada en remolque. FECHA: Junio de 1983. 

DATOS GENERALES . 
. . . . 

PRECIO ADQUISICIÓN: $ 15'730,000.00 FECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983. 

. EauiPO ADICIONAL - VIDA ECONÓMICA (1/E): 5 Arlos, 
1 HORAS POR AÑO (HA): 1600 HR/AÑO, 

t-'OTORES: e 1 éctri e os DE 150 HP. 

VALOR INICIAL (VA): 15'730,000.00 FACTOR OPERACIÓN: 0,9 -- ·-. 
\;-iLOR RESCATE (\R): 10 ra=$ 1'573,000.00 PoTENCIA OPERACIÓN: 135 HP.oP. 

TASA INTERÉS (I): 18.7 lo. CoEFICIENTE AlYACENAJE (K): · o 
PR JI "A SEGUROS (S) : ~ FACTOR-~ANTENIMIENTO (Q): 0.8 

,~\ 

l. CARGOS FIJOS.· 
\ .. ;: 

A), DEPRECIACIÓN: D= VA - VR 15'730,000-1'573,000 
= $ 1,769.63 - . 

VE 
5 X 160.0 

B). INVERSIÓN: I = 
VA + VR • 15' 730 ,000+1 '573 ,000 o 187- 1,011.14 1= 2 X 1600 X ' - . 
2HA 

1 . C)' SEGUROS: S= VA+ VR s= 15'730,000+1 '573,000 X 0,03 = 
2 HA . . 2 X 1600 

162.22 

D)' AU'VICENAJE.: A= KD = = 

0.8 X 1,769.63 ' E), I'!A.NTENIMimTo: t1 = OD · = = 1,415.70 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 4,358.69 
' i 

'···· 

' 

. 

-
_j' 
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CONSTRUCTORA: ~AG:U !NA: Bandas Trans. HOJA f'b,: 4 -· 
X ~bDELO: . 5 Bandas. ---· CALCULÓ: C. M. G • 

D\Tos ADre: 36" X 60' ~VISÓ: F. F. l . 

OBRA: TRITURADORA "A". 36'' X 60', 24~ X 50' y FECHA: JUNIO DE 1983. 

2-18" X 60' .. . . 

DATOS GENERALES·. ' '. 
. . .. .. 

t •• , 
•· 

PRECIO ADQUISICIÓN: $ 11' 550,000.00 FECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983. 

EQuiPO ADICIONAL- VIDA ECONÓ/o\ICA (\lE): 5 AÑOS. 
Bandas . 3'500,000.00 HORAS POR AilO (HA) : 2000 HR/AI7:o, 

fOTORES: 5 . DE HP. 

VALOR INICIAL (VA): -- 8'050,000.00 - FACTOR OPERACIÓN : 

VALOR RESCATE ('vR): 10 7.r$ 805~000. 00 PoTENCIA OPERACIÓN: H?.OP. 

TASA INTERÉS (J): 18.7% CoEFICIENTE ALFACEt~JE <Kl : 
PR 111"1 SEGURO S ( S ) : ~ FACTOR t"ANTENJ/ol!HITO (Q): 0.8 

. 

.. 

r. CARGOS FIJOS. 

A), DEPRECIACIÓN: D= VA - VR = 
8'050,000-805,000 ,;, $ 724.50 

VE 5 X 2000 

B)' INVERSIÓN: I = VA+ VR ' 8'050,000+805,000. 
.x0.1S7= 413.97 J= 

2HA 2 X 2000 

el, SEGUROS: ·s = VA+ VR ·&= 8'050,000+805,000 
X 0.03: 66.41 

2HA 2 X 2000 

- .. 
D) , Alt"ACENAJE : . A= KD =; = 

E) , !1\NTEN Jt·11 ENTO : r: ~' QD 
.80 X 724.50 

579.60 = = 

SUt1A CARGOS FIJOS POR HORA. $1784.48 

' 

" .. 
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11. · CONSU~iOS, 

· A); CoffiUSTIBLE: E = E Pe 

DIESEL: E= 0.20 X HP. OP, X$.·· /LT.= $ ---' 
GASOLINA: E= 0.24 'x _____ HP. OP, X$ /LT.= 

B), ÜTRAS FUENTES DE ENERG1A: _________ __:_ = 

.e), luBRICANTES: L; A. PE 
CAPACIDAD CARTER: C =----LITROS, 

T = ---- HORAS, 

Hp LT/HR, · 
X -----' , OP, = ---' 

. Ct\ftB lOS ACE ITE : 

A=C/T · + O.CXl35 o.cmo 
l= 1/10 LT/HRX$ 32.00 /LT. 

o). I.UNTAS: LI = VII (VALOR LLANTAS) Bandas 
HV (ViDA ECONÓMICA) · Hv = 3500 

VIDA ECONÓ~11CA: Hv =--HORAS 

LI =------------
HORAS 

$3'500,000 
3,500 

SUMA CONSU~10S POR HORA 

1 1 l. OPERAC ION. 

SALAR 10 BASE: $ ____ _ 

SALAR 10 REAL-

OPERAOOR: 

• -----'· 

SAL/TURNO-PRO~\:$ . 

HORAS/TURNO-PROM.: (H) 
H = 8 HORAS X __ (FACTOR RENDIMIENTO).=·._ --'HORAS 

CFERACIÓN = O =-# = ....:$~----'---"-----­
HORAS 

SUMA OPERACIÓN POR HORA 

= 3.20 

= 1000.00 ' 

$1003.20 _______ ; 

= $ 

' 
' 

. '·· 

:.J 
'-· 

' 
' 

1 

1 
' ' 
i 

COSTO DIRECTO HORI\ - ~-Mu !NI\ (Hf .. ;Dl $2787.68 1 . 

----·-; 
. . ·-·----------,----.::___--"------ ___ ........................... . 
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CONSTRUCfOM: . ~AQUINA: P. Eléctrica. HOJA lb.: 5 

X ~bDELO: 600 K.V.A. CALCULÓ: C. M .G. 
- ----·· -- ----- -----

!}\TOS 1\DIC: REVISÓ: F. r. L. -·· ....... ·-·- -----... --···------·- --·-·- ·-- ·- ------
013RI\: TR!TURACION "A". . · FECHA:. JUNIO DE 191l3 .. 

DATOS GENERALES 
.... ' 

. ' 

PREC 10 AOOU 1 SIC IÓN: · $ 10 1 590,000:00 FECHA COTIZACIÓN: Junio de 1983 

EQUIPO ADICIONAL - · VIDA ECONÓHICA (\lE): 7 AÑOS. 
HORAS POR AÑO <HA>: 1600 HR/AFIO. 
fOTORES: diesel DE 805 ·HP .. 

. VALOR INiCIAL (VA): -- 10 1590,000.00 FACTOR OPERACIÓN: 0.85 

\i\LOR RESCATE (VR): 10 7,;=$ 1'059,000.00 POTENCIA OPERACIÓN: 684.25 HP.OP. 
TASA INTERÉS (.¡ J': 18.7% . . CoEF 1 C 1 ENTE AU'ACENAJE (K) : 0.02 

PRIMA SEGUROS (S): 3% .. FACTOR f"ANTEN l M 1 ENTO ( Q) : 0.80 .. 

l. CARGOS FIJOS. 

A), DEPRECIACIÓN: D = ~VA - VR = 
10'590,000-1'059,000 

= $ 850.98 
VE 11,200-

B) • INVERSIÓN: 1 = VA+ VR • 10'590;000+1'059,000 o 1&7= 680,74 ¡= 2 X 1600 --X ' 2HA 

e). SEGUROS: S= VA+ VR ~ 10'590,000+1'059,000 . 0.93= 109.21 
2HA 2 X 1600 

.· . 

D), Jl.u"ACENAJE: A= KD 0.02 X 850.98 17.02 = = 

. E), M\NTEN !~liENTO: t: = QD 
0.80 X 850.98 680,78 = = 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $2338.73 

' . 

.. 

. . .... .. . . ..... ···•·· ... . ·-·· -·· ...... " ........ 
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;-- 1 l. CONSU~iOS. 
1 

1 

j) 
E=EPC 1' 

E= 0.20 X . .§B.4_:]j_ HP. OP. X $¡4,00 /LT,= $ 1,915.90 · 

A), Co~'BUSTIBLE: 

DIESEL: 

GASOLINA: E= 0.24 X HP. OP. X $ __ _,/LT.= 

D); lLAr-ITAS: LI = V¡ 1 (VALOR LLANTAS) 
Hv (VIDA Ecbr:ilr1ICA) 

VIDA ECONÓ~HCA: HV =-·-HORAS ··~ .. '.' .· ···-··· 

LI =--~--------------
HORAS 

$2,173.11 '·' • 
SUI1A CONSÜ~lOS POR HORA 

. 

11 l. OPERAC ION. 

Sl>.LAR!O BASE: $ _____ _ 

$<\LAR 10 REAL-

OPERAIXlR: 

• -----·. . ======== .. 

1 

St1L./TURNO-PR0~1: $ 

· HoRAS/TURNO-PROM.: (H). 

H = 8 HORAS X (FAcTOR REND!Ml!Oi-ITO) = _ _,HORAS 
. 

. 

0>ERACI6N = O~= .-'$~--------------,--­
HORAS 

SUMA OPERACIÓN POR HoRA 

= $ 1 ' 
~·) 

. COSTO D 1 RECTO HORI\ - ~11\QU 1 NA ( Hf-";D) $4.511 84 
..._ _______ :._ _________________ .... 
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CALCULO DEL SALARIO REAL SWL PEON, SO(lRESTANTE Y 
OPERADOR DE LA TRITURADORA. 

l. Días Pagado al Año 

a) Días calendario 
b) Aguinaldo (Artículo 87) 
el Prima de Vac~ciones 

(Artículo 76 y 80) 
Se considera antiguedad 
promedio.de 2 años 
8 días x 0.25 

No se consideran trabajos en 
tiempo extra ni en días de -
descanso semanal. 

2. Días trabajados al Año 

a) Días de descanso al año 
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 enfermt!dad 

365- 71.2.= 293.8 días 

365 
15 (mínimo) 

2 
382 

52 
8 

7.2 

4.0 
71.2 

...,......__ 
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3. - . Fa e t o r de e os t o par a d.P 1 i e a r a 1 .s a 1 a r i o b.a se : 

a).-

b) • -

Días pagados 
Días trabajados 

Impuesto Educación ( 1% 

382 
Z93:8 

Sobre Remunera 
ciones). 

0.01 X l. 3002 

e).- Fondo para fomento deportivo (0.5%) 

0.005 X 1.3002 

d) • - Guarderías ( 1%) . 

0.01 X 1.3002 

e).- !.M.S.S. Patronal 
Para salario· mínimo (19.687%) 

0.19687 X 1.3002 
S u m a 

Para salari~s diferentes al mínimo.· 

1.3002 

0.0130 

0.0065 

0.0130 

·o.256o 

1.5887 

a).- 1.3002 
.. b).- 0.0130 

e)~- 0,0065 

d) • - o. o 13 o 
e).- Para salarios di.ferentes al mínimo 

(15.9375%) 

0.159376 X 1.3002 .0. 2072 
S u m a· 1.5399 

o ·\.. 

,-. 
•.)· ' . 
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D. F. Zona Metropolitana (# 74). 

Categoría Salario Nominal Factor Salario Real .. , 
''• .: . 

Pe6n $ 523.00 l. 5887 $ 830.89/DIA 

....... 
Operador de -
quebradora. .$ 823.00 1.5399 $1267.34/DiA 

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 normalment~ el trabajador. 
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S A L A R ·¡ 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 FEDE -
RAL DEL TRABAjO, IMPUESTO COMPLEMENTARIO, FONDEO PARA FOMEN 
TO »EPORTIVO EN SU CASO, GUARDERIAS EN SU CASO .. REALIZANDO 
LAS OPERACIONES TENDREMOS. 

,;;. 
¡¡ 
' ' ..1.. 

~ 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 (75%} O SE - . 
CONSIDERA EL COSTO A~UAL DI V. !DI DO ENTRE EL NUMERO DE HORAS TRABAJADAS­
POR LAS 'MAQUI NAS EN UN AÑO .. 

USANDO EL PRIMER CRITERIO TENDRIAMOS: 

PEON 

OPERADOR 

SOBRESTANTE 

830.89 
8 X • 7 5 

1,267.34 
8 X , 7 5 

1,399.77 
8 X .75 

= $138.48/H. 

= $211.22/H, 

= $233.30/H. 
1 o· 

i 

/ 
/ 

' 

/ ' . 
' 
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CONTROL DE. COSTOS 

EN LA MISMA FORMA QUE EL CONTROL DE PRODUCCION, EN PRIMER­
~UGAR DEBE OBTENERSE EL POSIBLE COSTO MENSUAL POR EJEMPLO, 
QUE NOS VA A SERVIR DE BASE DE COMPARACION, 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 (OS COSTOS POR HORA 
MAQUINA, 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 

I. MAQUINARIA (CARGOS FIJOS). 

a).- TRITURADORA PRIMARIA DE QUIJADAS 

b).- TRITURADORA SECUNDARIA. 

$5,043.11 

4,203,52 

e).- TRITURADORA TERCIARIA DE _CONOS (36 F, C.) 4,358, 69 

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 

MANO 

a ) • -
. b).-

e) . -

l.- COMBUSTIBLES 
2.- LUBRICANTES 

C.D. MATERIALES 

DE OBRA 

UN SOBRESTANTE 
CUATRO OPERADORES 
TRES PEONES 

COSTO DI RECTO DE. ~1ANO DE OBRA 

RESUMEN COSTOS DIRECTOS 

POR HORA 

MAQUINARIA 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 
COSTO DIRECTO TOTAL POR HORA 

COSTO DIRECTO POR M1 

C.D./M3 _$22,3983:_1.6/f:! = $589.43/M3· 
38 M /H 

¡,, 915. 90 . 
257.21 

$3,176.31/H 

$ 233.30/H 
844.88 
415.44 

$1,493.62/H 

$17,728.53 

3,176.31 

1,493.62 
$22,39846. 

')·. ' '-' 

() 
' 
' ; 

1 

/ 
1 . í . 
' 
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NO ES SUFICIENTE.EL CONTROL DE PRODUCCIDN, PUESTO QUE 

EL COSTO UNITARIO DEPENDE DE PRODUCCION DE GASTOS ERO. 

GADOS REALMENTE. · 

SE PUEDE LLEVAR UN CONTROL DE COSTOS ELABORADO EN BA5E 

AL PRESUPUESTO. 

LOS ·GASTOS ESPERADOS POR MES SON LOS SIGUIENTES, DES -

GLOSADOS EN CONCEPTOS DE COSTO. 

PODRIAMOS SELECCIONAR LOS SIGUIENTES CONCEPTOS: 

.. , 
' MAQUINARIA 

OBRA DE MANO 

MATERIAL E S 

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

EL COSTO RESULTARIA EN LA SIGUIENTE FORMA: 



. 

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 PRODUCCION ESPERADA = 

·COSTO 1 M3 = 

MAQUINARIA 

$ 1'954,205.13 

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 

147zr-

OBRA DE HANO MATERIALES 

388,740.00 

. 

578,777.75 

578,777.75 388,740.00 

= $589.43 

COMBUSTIBLES Y 
LUBRICANTES. 

842,080.13 

842,080.13 

.\ 
! 

-1 
1 J 
1 
1 
1 

' 
1 

J 
! 1 
1 

.... 
"' 



CAT~.LOGO 

1 

1 1 
1 

1 
1 

1 1 1 
1 j ! 

1 

El INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS PRESUPUESTAL QUEDARIA 
··· · DE LA SIGUIENTE FOR~lA. 

C O N C E P T O MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES 

TRITURACIDN 

a). Maquinaria 
1 

b). Obra de Mano 1 

e). Materiales 

d). Combus. y l!:!_ 
bri cantes. 

S u M A. 

REAL PRESUPUESTO DIFERENCIA 

51 483,327.43 61 869,805.39 11 386,477.96R 

592,089.62 578,777.74 13,311.87 

204 '170.13 388,740.00 184,569.87R 

961,567.47 842,080.13. 119,487.34 

71 241,154.65 8 1 679,403.27 11 438,248.62R 

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL: 11817 M3 

COSTO REAL/M3 71241,154.65 
11 ,817 = $612.77 

REAL PRESUPUESTO DIFERENCIA 

' 
.. ---

1 



'SIN EMBARGO EL CONTROL PRESUPUESTAL DE COSTOS NO ME DICE NADA SI NO TOMO EN CUENTA LA­
PRODUCCION REAL, PARA TOMAR ESTO EN tONSIDERACION PUEDO LLEVAR EL CONTROL PRESUPUESTAL 
POR UNIDAD DE PRODUCCION. 

VOLUMEN DE PRODUCCION ESTIMADO . -

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL = 

14725 

11817 

INFORME.MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS 
COSTO UNITARIO 

MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES 
.. 

CATALOGO C O N C E P T O REAL PRESUPUESTO DIFERENCIA % REAL PRESUPUESTO DIFERENCIA¡ ~ -¡ 
! ' i' 1 TRITURACION 

! ¡ 
' 

. 1 1 a). Maquinaria 464.02 466.54 2.52R 0.5%R : i 

b). Obra de Mano 50.10 39.31 10.79 27.4% 
¡ 1 

' 1 
e). Materiales 17.28 26.40 9.12R 34.6%R 

,. 1 1 

! 
1 d). Combus. y Lu 1 

1 1 
bricantes. - 81.37 57.18 24.19 42.3% 1 

1 1 1 

-

S U M A 612.77 589.43 23.34 3.96% u 

. . 

,·· "'\..~ -~~ ) . 

'<.>' .. ..-· 

' .. ·'·· 
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CONTROL DE CALIDAD. 

' - ... .· ' . 
. ' ' 

1.- INTRODUCCION 

Evidentemente, las normas más acuciosas de proyecto y de construcción 
más ambiciosa y costosa no bastan para garantizar la existencia de una obra -
de ingeniería 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 podría 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 vía terrestre exitosa es un balance de un número muy grande de accio 
nes previas. No basta que cada una esté "bien hecha" para garantizar el con: 

·junto; por.el contrario, en muchos casos el éxito sonríe.a procesos en quepo 
sitivamente se han descuidado muchos eslabones, pero se han cuidado otros en­
que residía lo esencial. La concatenacióh de los eslabones es lo que ha de: 
ser comprendido a fondo; en el conocimiento realista de lo que cada uno repr~ 
senta e .influye parece descansar la base del éxito del control. 

Contra 1 ar idea 1 mente cada paso conduce a un perfeccioni smo rígido, i ncom 
patible con las realidades de la construcción pesada. Definir los· puntos vi: 

-tales y ejercer en ellos una vigilancia razonable y científica, ese parece-­
ser el secreto de un control exitoso. 

El grado de perfección o cuidado con que se ejecute ·cada acción .podrá y 
deberá ser diferente; en algunas,' casi se admitirá 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 ingeniería se ha· convertido hoy en 
una comp 1 eja e i ene i a; no cabe duda que constituye, por si un nuevo campo con 
su propia metodología y con criterios específicos y privati~os. Como tal, -
cae definitivamente fuera de los alcances de esta obra. Pero a la.vez, en el 
caso concreto de las vías terrestres, la mecánica de suelos aplicada intervie 

· 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 sue 

·los, ella ha de .proporci~nar los ·criterios para distin~uir lo substancial de­
.lo accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en que se fundamenten los 
juicios del control y los línlites y tolerancias en que las diferentes acciones 
del constructor han de mantenerse. 

Ocurre a ·veces que muchos ingenieros, i nc 1 uso con alta responsabi 1 i dad·,­
están poco dispuestos a comprender el papel funtamental de las ciencias ge~ -
técnicas en el proyecto, la construcción y la conservación de las vías terre~ 
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 escépt-icos el meditar· 
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sobre la composición de lo que actualmente se considera en todas. partes que -
debe ser un laboratorio para control de calidad de obra, en este campo. Se -
verl entonces que. ese laboratorio es blsicamente {y aGn en los detalles) un­
laboratorio. de mecánica de suelos y mecánica de rocas (esta Gltima no figura 
tanto aGn en muchas partes, en lo que sin duda es una grave limitación de las 
un.idades de control, debido a la falta de asimilación oportuna de un campo re 
lativamente.nuevo y en muy rápida expansión). Esto equivale al reconocimien~ 
'to explícito de que en esas disciplinas descansa lo esencial para garantizar 
el éxito o el fracaso de este tipo de obras. · -

Un aspecto impo~tante en la planeación'de un buen 
·.la definición previa del nivel de calidad requerido en 

su planteamiento más simple este nivel puede definirse 
tas fundamenta 1 es. 

'. :'' ... 
- Qué·. se desea· 

programa de control es 
la construcción. En -
formulando tres pregu~ 

- Como puede ordenarse Y programarse la actividad que conduzca al logro 
de tal deseo. 

- Como determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba. 
-~ 't 

En efecto, es una afirma¿ión difícilmente discutible el que l·as grandes 
instituciones de proyecto y construcción tienen normas de control uniformes~ 
para todas sus obras, cuando la lógica y la bGsqueda de lo esencial, de que -
antes se habló, aconsejan evidentemente establecer normas de control y metas 
por conseguir difere.ntes para las distintas obras, di versas en sus caracterís 
titas, riesgos e importanc~a. -

Las tres cuestiones anteriores están interrelacionadas. En esencia, lo 
que se necesita podría en principio ser fijado en un ''sistema cerrado'', en el 
cual el proyecto especificaría los requerimientos a conseguir y los resulta -
dos finales conseguidos podrían solamente servir conio norma de experiencia-pa 
ra futuros proyectos. Esta 1 ínea de acción es claramente ineficiente, desa -::. 

·provecha muchas posibilidades de superación v expone a las obras importantes 
a ouedar con defectos de difícil o imposible corrección. En riqor se necesi-. 
ta un sistema de acción susceptible de ser retroalimentado de manera que los 
requerimientos estén continuamente interaccionados con los logros parciales -:: 
esté, a su vez, retroalimentado por el conjunto de· necesidades o reque~imien­
tos. Paralelamente, los requ~rimientos de la obra deben poder ser const~nte­
mente·revisados a la luz de los logros parciales que se vayan viendo posibles. 

Por otra parte las dos pri1neras cuestionesmencionadas .anteriormente tie­
nen que ver con la filosofía del proyecto y con la de la contratación. Al 
for'mul a r 1 a fi 1 o sofí a de 1 proye~:;to e 1 ingeniero debe entender que 1 a construf_ 
ción no puede clasificarse simplemente en. buena o mala, rechazable o acept~-

. ble; habrá siempre toda una graduación posible a partir de las condiciones óE. 
timas y deberán considerarse posibilidades de variación dentro del propio di­
seño, en relación a materiales y .a téé:n'icas constructivas, así como toleran -
cias en prácticamente todas las actividades. Estas tolerancias deben estar­
claramente especificadas en los documentos de contratación. Sólo dentro de -

,...-. 
i .. \ 
\._; 

\ . 
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este marco flexible podrán definirse realistamente las aspiraciones y requerj_ 
mientes del ·ingeniero. 

la tercer~ cuestión de las se~aladas exige un sistema de inspección, ~ -
·:muestreo y ~ruebas 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 desde el punto de vist~ técnico, pues·sól~ 
ésas 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 un enfoque científico puede-
ser. de gran ayuda. -

Otro aspecto importante al contemplar las características de un programa 
de control de calidad, es ~ue en realidad na debe afectar sólo a la construc­
ción, sino que debe contemplar muy de cerca la futura conservación .. La insti 
tución responsabl~ del control tiene que procurar perfeccionar continuamente­
los resultados de sus niveles y métodos de control, a la luz .de los costos y= 
necesidades de la conservación de sus obras. 

Un aspecto fundamental en la definición de un programa de control tam -
bién es el conjunto de especificaciones de construcción que se manejen, pues 
ellas ·fijan de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las :­
ordenanzas y programas que conducen a la consecución de los logros deseados· y 
muchos de 'l~s métodos para determinar si se ha alcanzado lo que se desea. Es 
decir, las especificaciones manejadas por una institución influyen y gobie~ -. 
nan en gran medida a las tres preguntas básicas que más 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 manejo de las especificaciones institu'cional.es por. parte de algunos de los 
miembros del personal de cualquier gran ·institución const~uctora de vías te ~ 
rrestres. Existe una marcada tendencia a idealizar las especificaciones· ei­
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 entránizada, en nombre de la impr.Q_ 
v.isación, .cuando 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 forma 
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., a 
la vez que proporcionan un substracto fundamental que da unidad de estilo y -
calidad a la institución que las maneja. Pero tanibién'es un hecho cierto que 
la ,;santificación" de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri­
gidez mental y al anquilosamiento de las téc~icas empleadas. Las institucio~ 
nes que dan un caracter excesivamente sacramental a sus normas técnicas sue -
len sentir 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 pensar que este grupo humano realice un excelente trabajo, 

. produciendo normas razonables y ajustadas la impresión del momento. Pero sin 
duda está en la mente de cada uno de los hombres de ese grupo la id(a de que 
su recomendación final ha de aplicarse a una obra cuyas características y cir 
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 preestablecid&~ a nivel 
internacional o nacional conduzca a trabajos conservadores y no óptimos, des­
de el punto de vista de la economía. El ingeniero que juzga pecaminoso apar­
tarse, aunque sea en mínima parte de las normas y especificaciones de su ins­
titución está reconociendo implícitamente que un grupó de hombres distinguí·­
dos .• reunidos años ha, es capaz de dar criterios de mayor 'validez a su própia 
obra, a la que se enfrenta hoy, de lo.que es capaz de hacer el actual grupo -

·de trabajo, que comparta las responsabilidades del momento. Esta actitud 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 mane.Jar las aparentes contradic 
clones anteriore's de un modo .lógico. Las especificaciones institucionales de 
ben manejarse, en primer lugar, como el marco legal de la actividad técnica y, 
en segundo, como la referencia Gltima de la propia actividad· técnica, .válida 
en tanto no se le señalen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle. Pi 
ra todo esto Gltimo, cada proyecto importante deberá contener sus propias·es~ 
pecific~siones complementarias, nacidas de sus características específicas; -
no debe .tenerse miedo en producir unas especificaciones complementarias auda­
ces, novedosas y ajustadas a los Gltimos datos de la .experiencta·y el conoci-
miento de la institución de que se trate. · 

Un conjunto de especificaciones técnicas, rector Gltimo de cualquier pro 
. grama de control de calidád, debe ser ·competente, en el sentido de garantizar 
·las normas ésen~iales 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 características topográficas, climáticas, de tránsito, etc. En este-­
sentido, la transcripción ciega de normas técnicas producidas por instituc.io­
nes de otros países, por avanzadas que parezcan en el campo estrictamente tec 
nológico, .suele conducir sistemáticamente a políticas inadecuadas. Las espe~ 
cificaciones deben ser también muy realistas, ajustadas a lo que debe lograr­
se dadas las características de un proyecto determinado y a lo que puede lo -
grarse, dado el nivel tecnológico (personal obrero especi~iizado, idoneida~-

·de labo.ratorios de obra, equipo de construcción, etc) del país que vaya a 
usarlas. 

También deben ser capaces de garantizar que los materiales de calidad 
aceptable no sean rechazados. Este es uno de los aspectos importantes que hil 

. cen que el seguir en muchos pafses .las normas producidas por otros conduzca a~ 
errores de política. Es comGn, que las naciones cuyas especificaciones insti_ 
tucionales se transcriben, sean no solo avanzadas en el ·terreno técnico, sino 
también en e 1 económico; como consecuencia, sus· ca mi nos, ferrocarril es y a ero-

Í\ 
.i: 

1 
' 
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pistas mueven vo 1 úmenes de tránsito que son excepd o na 1 es o desconocí dos en -
el país que adopta las normas. Ello va a conducir a este último a rechazar-· 
muchos materiales y técnicas de uso· económico, que sus vías con niveles de -
.tránsito muy inferiores, podrían 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 las normas que está si­
guiendo, lo que lo conducirá a violarlas sistemáticamente, generándose la corr 
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 apropiadas, .cuya fijación depende de un conocimiento completo de 
los factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos. -
Debe existir u~a valuación de las consecuencias de exceder tales tolerancias. 
Puede ayudar el establecer una clasificación de lo críticos que pueden resul­
tar las desviaciones y defectos que puedan. presentarse; una clasificación de 
tales conceptos podría ser, por ejemplo, la que se 'menciona a continuación: -

Crítico. El' defecto que puede hacer a 1 concepto muy pe 1 i groso, de no ca 
rregirse. 

' ' ,: ' ' . ' .. 
Importante.·. El defecto que puede afectar al comportamiento en forma se­

ria. 

Poco importante. El defecto que puede afectar al comportamiento en for­
ma poco seria .. 

De contrato. La transgres .ión de 1 contrato wue no tendrá consecuencias 
de importancia. 

En el ·caso de productos que son mezclad~ otros, las.especificaciónes de 
ben permitir reconocer con facilidad cual es.el componente responsable de·las 
principales características que pue~e 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 características, fáciles 
de comprender: ' ·. 

- Estar dirigidas a la comprobación de las características esenciales. 
-Ser sencillas y·rigurosamente estandarizadas. 
- Ser rápidas en su realizaci6n. 

Ser de fácil interpretaci6n. 
. Requerir equipos económicos, fáciles de corregir y .calibrar y de mane­
.· jo simple. 

S61o así se podrán tener. resultados confiables en los laboratorios de pie 
de obra, que son los que han de real izar el control, sin interferir o frenar-
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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 de laboratorio han de ser particularmente realistas 
en este concepto, so pena de verse envuelto en el manejo de mucha información 
dudosa; por otra parte, el requisito de rapidez es esencial y no precisa de 
ulterior discusión. 

1. : 

Otro constituyente de un programa de control de calidad es el criterio -
con el que habrán de manejarse los volúmenes de información que resulten de -
quienes las interpretan en primera instancia v observan día a. día.· Esta in -
formación deberá estar dispuesta para.el usó futuro y ser difundida en todos 

., .. los niveles institucionales interesados, 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, análisis periódi ~ 
cos y mecanismos de difución. Sin la correcta operación de tales sistemas~se 
rá realmente difícil hablar de "experiencia institucional", aún en organismos 

··· en que abunde el personal con exper.iencia individual adecuada. La implanta -
ción de un sistema de esta naturaleza será, sin duda, una de las más altas­
responsabilidades de quienes dirigen, desde la cima, una gran institución - -
constructora de vías terrestres. Es inevitable que las decisiones de este -­
grupo de alta dirección 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 v~ces, 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 ~ás 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 e· 

len concitarse fuertes presiones, no todas mal intencionadas. Más bien con -
viene dividir el control en dos ·aspectos bien diferenciados. 

- Control e inspección de materiales, para asegurar ~ue su trabajo satis 
fará los requisitos del proyecto. En.una situación ideal convendría~ 
que este trabajo lo realizara la empresa constructora, obligada por un 
contrato a garantizar ese trabajo satisfactorio. 

- Aceptación, por parte del ingeniero que representa a la institucional_ 
contratante, de los ~ateriales y de. los aspectos parciales de la obra_ 
con ellos concluidos. 

Obviamente, los crit~rios ·de control, inspección y acepiación estarán fi 
jados por las especificaciones gener~les de la institución contratante y las= 
complementarias del proyecto. Es realmente· lógico y conveniente, aún cuando· 
en muchos países no se desarrolle .así el control de calidad, que desacance eñ 
el contratista el énfasis del control y verificación de calidad y en el co~­
tratante el de la aceptación; a despecho de lo anterior, es muy común que en_ 
muchos países la responsabilidad.del control descanse por completo en el con-
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tratante, 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 laboratorios y métodos de control. 
Es usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en como 

el contrati~ta hace su trabajo, los equipos que usa o la administración que -
implanta. Por ello, la realización de todas las partes de control por parte 
del contra tan te conduce a much.as contradice iones de hecho, pues e 1 resultado­
por el que se lucha y la •ceptación 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 pos i b 1 e ver, cuando se trabaja con 1 os 1 i neami en tos 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 ac~ptación finales. ·-

Es también norma aún frecuente en muchas partes que el control de cali -
dad se desarrolle con base en lo que podrían llamarse "índices por cons~guir''. 
Por ejemplo, la calidad de una compactación se juzga con base en un índice fi 
jo, frecuentemente el grado de compactación; el trabajo está bien hecho,·si ~ 
se ha logrado el 95% de compactación respecto a una determinada prueba, por -
decir algo. El control se hace obteniendo muestras por diferentes procedi -
.mientas, .que también para esta labor exiSten varios criterios, como se verá·~ 
Al probar cada una de las muestras no debe aparecer ningún grado de compacta­
ción menor que 95%. 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 realizadq por los hombres está sujeta a muy complejas leyes de V-ª.­
riación, a v~ces imposibles de definir; otras excesivamente complejas para 
ser detalladas cuantitativamente. La variabilidad 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 determ.i 
nado de un índice específico, tal como el 95% de'compactación arriba ejempli~ 
ficado, deberá intentarse.sistemáticamente la obtención de un valor bastante 
mayor en h obra; sólo así se logrará tener sistemáticamente valores iguales:­
o mayores que 95%, una vez que ·las realidades de la naturaleza impongan sus ~ 
variaciones. Esta considerac.ión lleva a· pensar que para lograr sistemátic!­
mente el 95% y no correr ·riesgo de rechazo .en ningún caso, hay que buscar lo- . 
grar en la obra un índice bastante mayor, lo que conducirá, por ptincipio de_ 
cuentas, a. gastos innecesarios, pues, por hipótesis, 95% es el grado de·co~­
pactación supuestamente conveniente y previamente seleccionado; además, la 
·búsqueda sistemática de un índice mayor que el seleccionado por el proyecto,­
simplemente para cumplir un requisito artificial, impuesto por el control, p.Q_ 
drfa ser causa de serias deficiencias técnicas, tales como sobrecompact;ación, 
en el caso que se ejemplifica. · 



- 8 -

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 gene­
·rales, la mitad de las muestras de suelo que le analice el controlador de ca­
lidad, exhibirán grados de compactación por abajo del 95% especificado y de -
que tendrá problemas de·control con quien establezca la calidad con base en­
fndfces por conseguí r y 1 os maneje rígidamente. 

Las ideas anteriores, pese a ser comunes a todos los que tengan que ver 
con el proyecto y construcción de las vías terrestres, se han incluido con.-~ 
cierta insistencia, pues en ellas reside el fundamento de criterio que lleva 
a la necesidad de plantear el control de calidad sobre bases estadístitas. -

Antes de terminar estos breves comentarios sobre la metodología del con­
trol de calidad conviene insistir e·n dos aspectos adicionales, pero importan­
tes. El primero es que un programa de control de calidad debe ser concebido 
·desde e.l 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 así ocurre que el control tropieza con muchos obstáculos al entrar 
en conflicto con la expeditividad del programa. De la misma manera, será pre 
ciso que las necesidades del control (presupuesto, personal, equipos, labora~ 
torios, etc.) se prevean claramente en la administración de la obt·a. ·""' 

Respecto a la autoridad de contrucción y a la de proyecto. Aparentemen- ; _) 
te, sólo así se logrará la libertad de acción y la independencia.de criterio 
que requiere la crítica objetiva que necesariamente va aplicada en la activi~ 
dad del control. Si el control de calidad está subordinado jerárquica y admi 
nistrativamente a la autoridad de contrucción, se vé difícil que quien ha de:=. 
dirigir desde la cumbre la política de ~ualquier gran institución constructo-
ra, pueda tener una información objetiva y desapasionada sobre la actividad -
constructiva, sus defectos y ~obre los posibles modos de remediarlos. Si el 
¿ontrol está ligado al proyécto 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 consideraciories anteriores deben tenerse en cuenta al­
gunos hechos comunes, de los que difícilmente se descargará·cualquier gran in! 
titución constructora. Parece .inevitable un cierto enfrentamiento entre el -
personal de proyecto y el de construcción; aparentemente la actividad de a~­
bos 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. Naturalme~ 

.te que estos diversos puntos de vista no tienen.por que derivar a conflictos_ 
perso~ales; son simplemente énfasis de .posición que resultan una consecuencia 
lógica, ·inevitable y probablemente no desfavorable de las respectivas respon­
sabil1d~des de los diferentes ·grupos de trabajo. El co~trol de calidad debe_ 
moverse en el medio detodos 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 des 
·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 e 1 campo de 1 as re 1 aci ones humanas. El peor error que e 1 grupo de contra 1 
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, en 
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 trabajo,~ 
el constructor maneja sus opiniones, pero el hombre de control de calidad ma­
neja las suyas, más un monto de datos proveni'entes del laboratorio, que muchas 
veces tienden a verse como irrebatibles y seguros, aún cuando en rigor no ten 
gan por que tener razón especial de preeminencia; de esta manera, no es raro­
que en ta 1 es ·reuniones, e 1 hombre de 1 con-tro 1 actúe con ventaja, que si es in 
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 éxito a largo plazo es el espíritu 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 calidad son las siguien-
tes: · 

1. Ser capaz de distinguir las deviaciones y deficiencias significativas, 
separando las características esenciales de la obra de las accesorias. Esto 
obligará a un control flexible y diversificado, adaptado a cada obra. 

2. Se~ capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias inherentes ¿ 
probiemas de obra, de las emanantes de particularidades del muestreo o de la 
eje¿ución de pruebas -de laboratorio. 

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los materiales que va­
·yan a usarse, garantizando un comportamiento adecuado de los que se seleccio­
nen para un cierto fin. En una situación idónea, parece conveniente que __ este 
aspecto del control sea cubierto por la empresa contratista a cargo de lá - -
obra. Además, ser capaz de establecer normas claras. y seguras para la acepta 

. ción o el rechazo de trabajos parciales correspondientes a diferentes etapas­
de la obra, quedando el ejercicio de estas facultades a la parte contratante­
de 1 a misma. · -

4. Estar basado en normas expeditas; concordantes con los aspectos lega­
les y de contratación.de la obra y rápidas, de manera que la tarea del control 
no interfiera, o lo haga en lo mínimo, con el ritmo normal de la construcción. 

S. Estar basado en especificicaciones competentes y realistas, adaptadas 
a las verdaderas posibilidades y necesidades de la obra y del ambiente técni-
co general . · 

. . 6. Estar fundado en técnicas de muestreo y pruebas de laboratorio objeti 
'vas, rápidas y .sencillas; a la vez, deben ser de fácil ~nterpretación y parti 

.· de un esquema cientffico, que elimine hasta donde sea posible los juicios de 
decisión basados en apreciaciones estrictamente _personales. · 

~ 
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7. Estar previsto-en el proyecto, de manera que sus interferencias y ne­
cesidades estén debidamente programadas y no sean causa de dilaciones 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 relación con ambos. 

9. Estar a cargo de personal capaz y penetrado del necesario espirítu de 
serví Ci o. 

II. FUNDAMENTOS DE LOS I~ETODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD. 

En este párrafo tratarán de darse los fundamentos teóricos del control -
estadístico de la calidad de la construcción, tal como puede utilizarse éste 
en las vías terrestres. -

. ' 

Todos los datos que se obtienen de observaciones repetidas o de pr_uebas_ 
de laboratorio o campo están sujetos, como ya se mencionó, a variaciones. La 
Tabla 1, que se re-fiere a.resistencias a la compresión·de especímenes de una · 
roca, por ejemplificar de alguna manera una discus.ión que es en realidad gene 
ral y podría hacerse en torno a cualquier acumulación nume1·osa de datos de o.§: 
servaciones de un cierto parámetro, obtenidas haciendo medidas repetidas de -
él, por cualquier método, muestra la forma típica en que tales variaciones-­
pueden presentarse y disp~nerse. 

La primera medida que se ocurre.para tener un valor general, representa­
tivo, pero Gnico, 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
mero de especímenes probados (promedio aritmético). Sin embargo; una segunda 
mirada al problema hará ve.r 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 representación muy coman de una tabla de. datos como la No. 1 es un -
histograma, como el que aparece en la Fig. l. 

El histograma se.construye llevando a escala en el eje de ordenadas el -
nGmero de datos comprendido en intervalos de variación iguales, los que ~e se 
ñalan en el eje de -las abscisas. En la figura, los valores de la resistencia 
a la .compresión de la roca se agruparon en intervalos de 20 kg/cni2. Así, 23_ 
especímenes tuvieron una resistencia comprendida entre 251 y 270 kg/cm2. El 
promedio aritmético de todos los valores. de la Tabla 1 es 247 kg/cm2. 

Tanto la experienci~ como la teoría desmuestran que si el nGmero de da -
tos que se maneja es suficientemente grande y el intervalo de variación que­
se escoge es lo suficientemente peque~o, e~ histograma se acercará a una cur~ 
va 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 supondrá que todas. las distribuciones de datos. que se manejan r~ 
sultan ser de la forma normal o Gaussiana. 
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T A B L A 1 
. Resistencia a la compresión simple obtenida en especfmenes de una cierta 

roca. · 
Espécimen 

1 
. 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10. 
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 
46 
47 
48 
49 
50 . 

Resistencia 
kg/cm2 

247 
.. 249 

241 
197 

·. 252 
252 
241 
197 
304 
276 
249 
322 
348 
241 
249 
194 
236 
233 
208 
231 
261 
304 
288 
308 
281 
265 
279 
314 
308 
293 
283 
239 
246 
288 
300 
286 
281 . 
288 
277 
268 
267 
257 
267 
227 
236 
257 
273 
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 
77 
78 
79 
80 
81 

·32 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

lOO 

Resistencia 
kg/cm2 

236 
236 
211 

. 261 
243 
243 
249 
251 
261 
247 
233 
249 
249 . 

. 267 
211 
238 
253 
241 
246 
246 
253 
211 
217 
213 
224 
204 
208 
203 
208 
198 
277 
253 
253 
251 
224 
268 
271 
216 
216 
251 
203 
229 
217 
227 
193 
204 
193 
204 
187 
193 
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En la Fig. 2 se muestran dos distribuciones· normales, una alta y delgada 
y la otra más baja y más desparramada.· Si ambas se refieren al mismo número 
de da tos, 1 as áreas bajo e 11 as serán igual es; es obvio que en l.a curva alta -
los datos están más cerca del promedio, en tanto que en la curva más baja se_ 
tiene una mayor dispersión. 

Si esas curvas se han obtenido mediendo una cierta magnitud por medio de 
pruebas de laboratorio, utilizando un método A (curva alta) y otro B (curva -
baja), podrá .decirse sin más, que el método A conduce a resultados más consi~ 
ten tes que el método B. _ ..--

u 
z . ... 
::> 
u ... 
"' ... 

171 
190 

26 1 

c:::::J 

~E~ 
c:::::=J c:::::::J 

BR 
r~¡b 1 r 1 

§g [_. c:::::::J ~~ 

Curvo de Gouu 

'· 

e=::;¡ c:=J . c:=J 2. . 

e=::;¡ c:::::::J c:::J c.::s.... 1 
e:::;¡ c::::::J o 1 c::::::J c:::::J r::s-

191 211 231 251· 271" 291 311. 331 
210 230 250 270 290 310 350 350 

INTERVALO 

Figura l. Histogramas de los datos de la.Tabla ·1. 

Resulta fundamental en las aplicaciones poder valuar el grado de disper_ 
si6n de los datos respecto al promedio. Una idea tosca de esta medida se 
tendrfa por la simple diferencia entre el' dato más alto y el. más bajo, pero_ 

(): 
'-- . 

J 
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tal medida haría a. un lado la idea de distribución, que es fundamentaL Se -
define como desviación normal, , a la 'expresión: 

~ 
=v~ 

donde , x representa el valor de un dato cualquiera y,,x el promedio de todos 
los datos; x-x será entonces la desviación de un dato respecto a la media. En 
la expresión se considera el cuadrado de las desviaciones para eliminar la in 
fluencia del signo, pues unas pueden ser en más y otras en menos. Al dividir 
la suma de todas las desviaciones entre el número de ellas, se tiene lo que -

· podrfa considerarse una media de las variaciones . 

.!!: 
" ~ ~ • 
• !: 
.!!: 
~ .. 
u 
e .. 
M 
o .-o 

"" .. 
"" •• z: 

. -(Promedio 
ua ~"" o;; 

,- _, 
Intervalo X-X 

Curvo A 
Dolos poco dispersos 
fT pequtño · 

urvo B 
Datos muy dispersos 
fT grande 

Figura 2. Formas de la curva de distribución normal. 

El valor¿ recibe el nombre de variancia de la distribución. 
Se ve que la desviación 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 estándar es\["= 32.7 
kg/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 %); análogamente, si 
a ambos lados del promedio se lleva el valor 2~ se obtiene un área 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 l.leva 3 '\\a ambos lados _-:: 
del promedio. La Fig. 3 ilustra· las afirmaciones anteriores . 

•'' 

Frecuencia 

• 
1 
1 ,...__ 

¡ 

1 
1 1 1 ,_o-,.¡.o- 1 1 
1 • 
._20" .¡· 2~ 
30" -l 4 · 'HT 

• : > 

-- - -l3.6ti3.6-H;8.2,95.5 

'99.7 

Intervalo 

Figura 3. Porcentajes del área bajo la curva de distribución nor 
mal, correspondiente a distintos múltiplos de q-. 

De nuevo con referencia a la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la des -
viación estándar se-tiene un más bajo nivel 'de dispersión. Por ejemplo, para 
una curva como la ·A, un cierto intervalo x- x puede quedar comprendido en la 
porción central de extensión .:!:_2 \f"; respecto al promedio (x); esto quiere de~ 
~;~que un 95% de los valores se desvían del promedio menos que la magnitud -
x-x. Es te mismo intervalo puede caer en 1 a curva B dentro de 1 a porción cen­
tral de extensión únicamente .:!:.~· lo que indica que en la distribución B só­
lo un 68.2% de los datos varia~ respecto al promedio menos que la diferencia 
x-x. Así pues, a menor desv.iación estándar corresponde un menor nivel de dis 
persión en los datos. · · · · -

Tomando en cuenta la propiedad anterior se ve claramente cómo la desvia­
ción estándar es una· buena medida de la ·dispersióri de los datos respecto al -
promedio; a mayor desviación estándar (T) el intervalo que comprende el mis­
mo .porcentaje de datos es más grande. Por ejemplo, en la Fig. 2 la desvía -
ción estándar de la curva A es mucho menor -que la de la curva B, 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, podría 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. l, no es lo mismo que una desviación estándar 
de 20 kg/cm2 respecto a una resistencia promedio de la roca de 150 kg/cm2, 
que respecto a otra de 400 kg/cm2 .. Este orden de ideas conduce a la defini -
ción del concepto de coeficiente de variac_ión: 

V = (J 

X 

donde .. las letras tienen ·el significado vi~to atrás. El coefici~nte de varia-
ción es.adicional y suele expresarse como porcentaje. . 

Finalmente, es usual hablar también de la variancia, T 2, de la distribu 
ción de datos; este concepto tiene la ventaja de la constancia de su signo, ~ 
que permite siempre una suma aritmética, en tanto que la desviación estándar 
puede desarrollarse a un lado u otro del promedio y tiene que ser tratada al~ 
gebraicamente. 

Cuando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones -
límites para dichos datos, lo cual es una situación muy frecuente en la prác­
tica, pueden presentarse tres casos difeientes (Fig. 4). 

a) Se produce una variación pequena, con la mayoría de los datos dentro 
de los límites especificados. Esto indica que-se·está trabajando con especi~ 
ficaciones realistas y que los datos se están obteniendo con procesos bien-­
contro 1 a dos. Sin embargo, e 1 hecho de que todos 1 os da tos 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 
muestra~. 

b) Se produce una variación relativamente ·pequeña con su promedio muy 
cerca de uno de los límites de la especificación. Esto puede indicar o que -
la producción de datos es inadecuada; debiendo mejorarse o que la especifica­
ción es poco realista, respecto a la práctica rá_zonable . 

. e) Se obtiene una variación grande que hace improbable que la mayor par­
te de los datos caigan dentro de los .1 imites 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 pro 
cesos .constructivos (tales como compactación, por ejemplo). El esquema men -
ta 1 que de su .análisis se obtiene puede ut i1 izarse para formar criterio en -dos 
aspectos fundamentales: , 
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Limite inferior Limite superio'r 
Promedio (al 

Figura 4. Pos'iciones de interés de una curva de distribución de 
datos respecto a limites de especificación. 

l. Para establecer la confiabilidad de un material, proceso, método· de­
prueba, etc., dados, con respecto a los requerimientos establecidos por ·]as­
especificaciones. 

2. Para comparar los requerimientos fijados por las especificaciones con 
la variabilidad de las operaciones reales tipicas. 

t:ste método de anál"isis permite visualizar las relaciones apropiadas en­
tre las tolerancias de operación y los limites de las éspecificaciones y pro­
porciona métodos lógicos para vislumbrar áreas que requieran estudio más det~ 
11 a do para determinar si hace fa 1 ta mejorar e 1 contra 1 o 1 os métodos de admi­
nistración o la necesidad de cambiar las especificaciones en uso. 

Para asegurar la validez de un programa estadístico de contr'ol de calidad 
es preciso conocer y va.l u a r de antemano, e 1 error inherente al pro pi o programa; 
para un ·cierto nivel de confianza, este error está dado por la expresión: 

donde, E es el error inherente al programa de control ,'fy n tienen los seD_-. m 

' _) 

f) i.._ 

tidos ya d~scutidos y~ es 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 valdría 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 de99.7%. Naturalmente poddan usarse valores intermedios, que . 



\ 

- 17 -

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 cuando aumenta el número de datos de -
que se dispone. (n). En realidad Emes el error que inevitablemente debe esp~ 
rarse en el manejo del problema que se estudia; no depende de lo humano, por_ 
~sf decirlo, sino que es·debido al azar. 

El valor de Tcorrespondiente a todo un programa de control. se integra __ 
en realidad con los valores de<q-correspondientes. a cada operación de.las que 
constituyen el programa. Habrá análisis de datos en lo que se refiere a mate 
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 estad!stica al control de calidad un nuevo térmi 
no. 

z = x- x·, 
(f 

De la ·ecuación anterior se deduce que: 

x =x+áz 

lo que hace ver que la fec1en 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 normal estándar proporciona nor 
mas útiles. Supóngase que un conjunto de muestras de roca dieron una resis :­
tencia media de 240 kg/cm2 en compresión simple y que los datos se distribuye 
ran de manera que su desviación estándar fuera de 24 kg/cm2; supóngase tamb{en 
que se deseara trabajar con resistencias de 210 kg/cm2 come mínimo. Surge en 

· 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 x-x 210 - 240 
= cr = 24 = - 1.2 
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Se ve que 210 kg/cm2 corresponde a una deaviación respecto a la media que 
está a 1.2'\f""a la izquierda de .dicha 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 estadística, 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 ha venido manejando, sería de espe 
rar que un 12% de los especímenes tuviesen un valor de resistencia menor que-
210 kg/cm2. -

Las tablas de áreas bajo la ·curva normal a que se ha hecho referencia se 
desprenden de la propiedad de dichas curvas que se manejó en la Fig. 3 y figu 
ran, generalmente en función de z y no de x (como podría ser) en los tratados 
de estadística. 

Si el 12% de muestras cbri resistencia igual o menor que 210 kg/cm2 se 
considerase excesivamente peligroso, .cabrían dos posibilidades de acción. Se 
podría incrementar por algún procedimiento la resistencia o se podría reducir 
1~ desviación estándar de los datos. Esta última línea de acción no tiene mu 
cho sentido en el ejemp16 que se ha puesto, pero si podría tene~lo 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 resul.tados logrados .. 

. Si se tiene una población cuyo valor promedio sea x' y cuya desviacióh -
estándar sea cr '' si se toman muestras al azar de cualquier·tamaño h, los pro 
medios de las muestras (x), cuya desviación estándar. será U, forman una dis~ 
tribución de frecuencias, que no coincide con la de la población. La disper­
sión de la distribución de frecuencias de los valores de x parece depender no 
sólo de· la dispetsión de la población original, sino tmabiin del tamaño de la 
muestra n, de manera que cuanto mayor .sea n; menor resulta la dispersión de-
los valores de x. · 

A la larga, se1ún crecen, número de el~mentos en cada muestra, el prome 
dio de los v~lores x tenderá a ser el mismo x' y la desviación estándar de -
los valores x ((f"-) serácf '/ynsiendo(Í' la desviación estándar de la p.Q_ z 
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 desv'iación estándar de:::: 
los ·valores· x será solamente una cuarta parte de la de la.población original. 

Muchas veces se llama a c:::f" z .el error estándar de los promedios x. 
Independientemente de la .forma de la distribución de la_yoblación origi­

na 1 • sea norma 1 o no. es verdadero que 1 a <f" - esperada es<J' 1 m y que 1 a z . . 
x esperada es la x'. Si el universo original es normal, la estadística permi 
·te demostrar que la distribución de frecuencias esperada para los valores x ~ 

. también es normal. Pero aún a partir de universos originales de forma rectan 
gular ·a triangular, la distribución de los valores x de las muestra·s es tam ~ 
bién aproximadamente normal. -

. ' 

,·) ' .\._· . 
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En realidad, las afirmaciones anteriores sólo son válidas si n es· grande 
(n >JO, en la práctica). Si n es pequeña, .la discusión anterior sólo es 
aproximadamente correcta, pero puede considerarse como tal, en vista de que -
el error·cometido no es de ~ran significación práctica. 

111. MUESTREO CON FINES DE ESTABLECER UN PROGRÁMA 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 sufi e i ente para cubrir 1 os requeri mi en tos de 1 programa de 1 con­
trol, pero no más. Un muestreo que vaya más lejos costará mis de lo necesario 
y, frecuentemente, .mucho más. En ~egundo lugar el muestreo debe estar acorde 
con 1 a homogeneidad de 1 o que se muestrea;. 1 os materia 1 es u operaciones que -
tengan tendencia natural a la dispersión deberán muestrearse más que los homc 
géneos, de manera que el número de muestras que se obtenga, por ejemplo, en~ 
un material para subrasante deberá probablemente ser mayor que el que se o~­
tenga en un material triturado en planta para base. En tercer lugar el mues­
treo debe adaptarse a .la impo~tancia relativa dentro del conjunto de la obra 
del factor muestreado y a la repercusión técnica y económica de su aceptación 
o rechazo. · 

·En un programa de construcción, las operaciones de muestreo se conducen 
generalmente en dos niveles~ Primero, el total del material debe ser dividi:­
do en un cierto número de lotes ·de tamaño parecido, cada uno de ellos repre -
sentativo de todo el conjunto; en la Ingeniería de carreteras, muchas veces­
ésta primera división se hace considerando tramos similares, zonas parecidas 
de bancos, etc. Después, cada uno de estos lotes debe muestrearse, pará obte 
ner. las muestras que serán objeto de análisis, generalmente en un laboratori~. 
El tamaño 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, si son de bajo costo, -
pueden considerarse como primeras muestras 1 os diferentes a 1 macenami en tos 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 menor. El tamaño de las primeras muestras -
también podrá ser más grande cuando el material muestreado sea ·homogéneo. Lo 
importante será que 1 as muestras seleccionadas, sean i ndi vi dual mente represe!!_ 
tativas de todo el corijunto del. material que se vaya a usar en la obra. Para 
el caso de trabajos de compactación, la primera muestra sería un tramo de 
muestreo dentro del conjunto del camino . 

. El establecimiento del número de muestras de cada muestra inicial ~ue ha 
de tomarse ya para hacer pruebas, también depende de la homogeneidad de lo. 
probado, del costo del muestreo y de la representatividad 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 pro 
badas sea lo suficientemente grande como para reflejar un rango.de resultados 
que difiera de la media! 3'f", siendo -.:;r-la desviación .estándar de la distri-
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bu.ci6n 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 será el rango de resultados, pero l·a media describirá mejor la verdade­
ra situación promedio de la población que se muestree. 

·Los métodos de muestreo que se utilizan en la actualidad no siempre son 
razona ti 1 es y no es di fíe i 1 ver como se come.ten errores fundamenta 1 es en es te:::: 
concepto. Un sencillo ejemplo puede ilustrar la afirmación anterior. Imagí­
nese un cierto producto que sale de una planta en camiones, cada. uno de lo~ -
cuales lleva 100 unidades; imagínese también que se sabe que de ellas 10 son 
defectuosas. Un criterio de muestreo que no sería difícil ver hoy en uso se~ 

·ría el siguiente. Un inspector detiene cada camión y toma al azar una mue~­
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 extremoso, pero los conceptos 
que invo.lucra si son. válidos. Al fi.n y al cabo, no se hace algo muy diferen­
te cuando se muestrea un camión de ag~egado extrayendo una peque~a cantidad -
en un recipiente, un camión de concreto, uno de asfalto, un volumen de mate -
rial en un banco, juzgando cada n metros cúbicos, por un metro cúbico anal1i~ 
do sistemáticamente, etc. 

Un criterio de muestreo ~omúnmente 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 ajust~ a las especificaciones 

.previamente convenidas en una o más características de calidad. Según este­
criterio de muestreo se establece un plan. de función de tres números, N es el 
número de elementos que existía 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 
1 o te, que constituirá la muestra de prueba y e es el denominado número de ace2_ 
tación de la muestra, que es el número máximo de elementos defectuosos o por 
debajo de.una especificación que se permiten. Así, según este criterio, el ~ 
muestreo está automáticamente ligado, al criterio de rechazo, pues más de e 
elementos defectuosos en la muestra originarán el recházo del lote o muestra_ 
original. En la gran mayoría de los procesos .de control de calidad, tal como· 
hoy se llevan a cabo, se utilizan procedimientos de muestreo según este crit~ 
rio. Cuando se muestrean elementos discretos es muy común fijar un lote de " 
50, 100, etc. ~lementos y extraer de él ,procurando llegar a una extracción al 
azar, u~ 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 la 
población total a que ambos se refieren, también lo será. ·En trabajos de co~ 
pactación, la aplicación ~el criterio an~erior no es tan evidente, pero se hi 
ce; suele fijarse una determinada secci~n de muestreo de un cierto número de 
metros de 1 ongi tud, cada determinado núniero de kilómetros o de metros y se -
acepta que los resultados de dicha'sección representan al lote o ti-amo compl~ 
to. Usua 1 mente se mi de grado de comparación y es frecuente, pero no 'debido, . 

1 

o 
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que e sea igual a cero; es decir, que no se acepte ningún grado de compactª-­
cí6n por abajo del valor especificado. 

Al seguir un criterio como el que arriba se ha bosquejado se encontrará 
siempre una relación entre el porcentaje de los lotes anal izados 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 tomarán sólo n .para su estudio, con un núme 
.ro de aceptación c. Imagínese que se trata de lotes de 50 elementos, de los= 

-·que se analizarán S con un número de aceptacióo =O; imagínese también que un 
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 rela:: 
ci6n entre la probabilidad de aceptación (porcentaje de lotes aprobados) y el 
porcentaje de elementos defectuosos en cada lote es el hecho de que al mue~­
trear S 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 característica de operación. del proce­
so y muestra en definitiva, para cada fracción defectuosa en el lote, (p), 
cual es la probabilidad de ac~ptación del lote (P) al seguir el plan de mues­

·treo. La Fig. S muestra la curva de operación característica correspondiente 
· . a N = 50, n = 5 , · e = O. · 
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Figura 's. Curva de operación característica. 
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Es fácil ver como se obtienen los diferentes puntos que forman la curva. 
Supóngase por ejemplo que p = 4% es el porcentaje medio de elementos defectuo 
sos en cada lote de 50 elementos (N = 50); .supóngase también que de cada lote 
se toman 5 e 1 ementos para ser probados ( n = 5) y, fina 1 mente, supóngase que 1 a 
población en estudio está formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, -
por 50000 elementos. El estudio se hará con el criterio e = O; es decir, ba~ 
taque un elemento· de la muestra de 5 sea defectuoso para que el lote. corres-
pondiente se rechace. · 

_.,, ... ..,.._.- ., -·-··· ··-.:. :- •. , ........... ,... '7''.: 
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Si ·en el lote de 50 hay dos elementos malos (4%), habrá 48 buenos y la­
probabilidad de extraer un elemento bueno al formar la muestra de estudio se­
rá 48/50. Esta operación deberá repetirse 5 veces_ para que el lote sea acep­
tado, luego la probabilidad de aceptación será (48/50). o sea 80% en números 
redondos, para 1000 lotes, que es la ordenada que aproximadamente se lee en~ 
la abscisa 4%, en la Fig. 5. 

Un plan de muestreo como el anterior es rara vez cuestionado en la meto­
logia actual de control de calidad y, sin embargo, debe de serlo. En el uso_ 
del criterio expuesto está incluida 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 aleatoria -
mente mezclados con los buenos, en los lotes. Se ha supuesto que el promedio 
de elementos malos es 4% por lote, pero esto quiere· decir 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 tamaño del lote lo es también. 

J 

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, 100, 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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tos, supuestamente extraídos al azar) .. 
Las diferencias en la protección de la calidad proporcionadas por este -

.plan de muestreo son impresionantes. Se ve que los lotes que contienen un 4%. 
de elementos defectuosos serán aceptados el 80% de las veces, cuando se usa -
una muestra de un 10% de un lote de 50; el 65% de vece.s 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 difícil confiar en un criterio de mues .:­
treo que conduce a ta 1 es variaciones simplemente por su tamaño, especia 1 mente 
si se tiene en cuenta que las realidades de los procesos ingenieriles imponen 
constantemente cambios drásticos en los tamaños 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 cuál 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 12% de elementos defectuosos -
serpa áceptado e 1 50% de las veces, pero si el 1 o te es de 100 e 1 ementos ya s2_ 
lo pasará 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 muestreo. 

En realidad, es mucho más importante el tamaño absoluto de la muestra to 
mada al azar que su valor relativo respecto al tamaño del lote. Este hecho,:­
que se desprende fácilmente de la Fig .. 6, se ve todavía 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 cuatro 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 namero de elementtis· 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 vías terrestres -­
hay casos en que es fácil trabajar con muestras de namero fijo, como podría -
ocurrir en plantas de trituración, de asfalto o aun muchos· trabajos de compac· 
tación, pero hay otros casos en que, por disponibilidad de eleme.ntos o porra 
zones de costo, ha de trabajarse con muestra de diferente población: De todo 
lo anterior se sigue que, en el primer caso, el simp1e muestreo de aceptación 
puede conducir a condiciones de control razonables, pero eri el segundo caso,-

·la operación de muestreo ha de .planearse con otras bases. 
El número de aceptación (e) no necesita ser cero; si se observan las - -

Figs. 6 y 7 se destacará el hecho de que una muestra perfecta no asegura un -
lote perfecto. Esta conclusión hace ver ·la falta de fundamento de las obje -
c1ones presnetadas al no permitir elementos defectuosos dentro ·de un lote.-

.. ,. -·-··-- ... ,., ..... . 
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Comparación de curvas OC para cuatro variantes de un plan 
de muestreo con muestras de veinte elementos. 

Lo anterior conduce a que la protección deseada, contra aceptación de lo 
tes con elementos defectuosos, tomará en cuenta tamaños más grandes de mues ~ 
tras, ya que éstas tienen mayores posibilidades de discriminar entre lotes-sa 
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 notará de inmediato que las tres curvas conside 
radas, dan igual protección contra la aceptación de un lote con 2.2% de ele~ 
mentas defectuosos.· Las variantes con e = 1 y e = 2, dan algo mejor protef:­
ción contra el rechazo de lotes satisfactorios. 

Los anteriores esque~as, se denominan de muestreo sencillo, puesto que-
_.el criterio ¡Jara la aceptación o el rechazo de un lote representativo de una -

población se basa en el análisis de una muestra de dicho l~te. No es frecuen 
te, sobre todo en problemas de control de calidad industrial, el denominado~ 
muestreo doble, que implica la posibilidad de posponer la decisión de acepta­
ción.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 rechazándolo 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 
esquematizaría por medio de los siguientes números, cuyo sentido se estima -

_ eviden~e. N = 1000, n = 36, c1 = O, n2 = 59 y c2 = 3. ·Puede interpretarse 
como s 1 gue. . . . . . . · . . 

-Inspecciónese una primera muestra con 36 elementos de un lote que tiene 
una población 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 8. Curvas de operación para tres variantes de muestreo de 
aceptación con P = 10% de aceptar un lote con 22% de -
elementos defectuosos. 

-Inspecciónese una segunda muestra, de 59.elementos, si la primera mues­
tra contiene 1, 2 6 3 defectuosos . 
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-Acéptese el lote sobre la base de la muestra combinada de 95 elementos 
(36 + 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 más de 3 elementos defectuosos. 

' 

En la Fig. 9 se muestran 3 curvas de operación 
das con el anslisis del· plan de muestreo señalado. 
de muestreo debe ser alguno de los siguientes: 

caracterfstica relaciona­
El resultado del proceso_ 

-Aceptación del lote después de la primera muestra, si en ésta no se en­
contró ningún elemento defectuoso. 

-Rechácese el lote, si la.primera muestra obtenida contiene más de 3 ele 
mentos defectuosos. 

-Aceptar el lote después. de inspeccionar la segunda muestra, si se obtie 
nen· 3 elementos defectuosos o menos. en el total de 95, 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 proba· 
bil idades de aceptación de 1 1 o te con base en 1 a 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-

0 lor dado de porcentaje de elementos defectuosos en el lote, la diferencia de 
1 · ordenadas entre las curvas A y e corresponde a la probabiiidad de que se re -: 

quiera obtener una· segunda muestra. La curva B exhibe el comportamiento del 
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 al 
obtener una segunda muestra, que en el caso que se ejemplifica puede ocurrí r 
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 segu~ 
da muestra. 

·-Tres defectuoso~ en la primera muestra y ningún defectuoso en la segun­
da muestra. 

() 
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La probabilidad de aceptar el lote resulta ser lasuma de las probabili­
dades de que ocurran por separado cada uno de los cuatro eventos arriba seña­
lados. ·Dicho c'lculo pertenece ya al dominio del an,lisis probabilfstico y­
sale por completo ·de los limites asignados a este capftulo, que debe quedar -
íntegramente en el terreno conceptual. No debe olvidarse que el control de -

·calidad es, como ya se dijo, un campo especial dentro de la tecnologfa de ca­
rreteras, con metodología propia, por cierto muy compleja, la cual debe ser -
dominada por ingenieros que actúen especfficamente dentro del campo del con -
trol, pero cuyos detalles quedan fuera de la atención del ingeniero que atTe~ 
de. los 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 C en la forma que en la· 
propia figura se señala. 
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Curvas características de operaci6n en un plan de mues 
treo doble. 

Todavía 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 más allá de la tg_ 
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ma simple de un porcentaje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen 
uso de mejoras racionales, del estilo de las que m~s atr~s se han discutido ~ 

. 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 anal izan. Esta variabilidad es debida, como se dijo, tanto a pro:­
blemas derivados del procedimiento de·prueba como a otros que amanan del mate 
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 estadístico. Esto requiere 
que la obtención de muestras se·haga realmente al azar, siguiendo las reglas 
que la estadística científica ha desarrollado para el caso. Pruebas realiza:­
das a partir de lo que, un inspector consideré 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 estadística 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 vías terrestres; es muy común que la confrontación del resultado de una -
cierta actividad o de la calidad de un material con los límites. previamente- .·]· 
especificados haya de hacerse con base en unos cuantos valores probados .. Ge­
neralmente, cuando no se usan métodos de control estadístico esto hace que se 
establezca un requerimiento de carácter absolutista, exigiendo que todos los 
valores encontrados satisfagan los 1 imites especificados. Ya se comentaron:­
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 de 
valores de control; por ejemplo, si se establece la norma de que el 95% de to 
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 estadís 
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 estadístico debe tener las siguientes característi-
cas: 

-Debe poseer un procedimiento objetivo para la selección de la muestra,­
fundado en e 1 uso de una tab 1 a de números a 1 ea torio~. 

-Debe incluir un procedimiento claro para la estimación cuantitativa de_ 
las características de la muestra y del error estándar 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 in ~ 
cluidas. En muestreo para aceptación o rechazo, el plan deberá señalar muy- . ~~ 
claramente los niveles en que tales acciones se deberán. ejercer. ~ 

--- . - ·- ,... . .. . -· . .,_ .. -~-- .. 
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III. MUESTREO CON BASE EN TABLAS DE NUMERO$ ALEATORIOS. 

Una tabla de números aleatorios es una disposición estrictamente al azar 
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 extraído y anotando cada una de las parejas 
como un número en la tabla. · -

Una vez formada la tabla puede funcionar como de mayor número de cifras. 
·Por ejemplo, la tabla 2 como de números de cuatro cifras simplemente conside­
rando dos columnas adyacentes en cada lectura. En vías terrestres es común -
en muchos casos referir los muestreos al kilometraje de una línea 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 estén comprendi­
dos dentro del tramo. La selección de las estaciones del muestreo ha de ha -
cerse después de seleccionar a criterio el número de muestras que se desea-te 
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, eligiéndolas 
aleatoriamente. Se usará la tabla con tres columnas, puesto que.se manejan­
seis cifras. Viendo la tabla, las estaciones de muestreo serían; 128+079, 
125+507, 140+620, 131+165 y 135+4C:l. 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 está basado en la utilización de. la Tabla 3 que es otro 
ejemplo, de una tabla de números aleatorios. Para la determinación de las es 

·taciones de muestreo se requiere seguir los siguientes puntos. 
-Determinar la distancia promedio a que se desea tomar las ·muestras pa­

ra su análisis.; así, 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 requerirá colocar en una urna tarjetas numeradas del número í al nú 
mero 28 Y. extraer una de ellas al azar. Debe observarse que este número de~ 
tarjetas es en realidad arbitrario y siempre estará en función 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, deberá localizarse en.la subcolumna A corres 
pendiente, todos los números menores o iguales en el número de muestras requ~ 
rido determinado en el primer punto. Considérese 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 tramo para determinar la distancia al origen de to -
das las estaciones demuestreo. Para el caso que se ejemplifica se tendrá: 



T A B A 2 
Tabla de números aleatorios para lccalización longitudinal y transversal de puntos de muestreo. 

Col. No. 1 Col .. No. 2 Col. No. 3 Co 1 . No. 4 Col. No. 5 Col. No. 6 Col • No. 7 
A B e A B e A B 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 .061 .954 28 .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .388 03 .121 .656 
24 .177 .397 28 .179 .447 29 .062 .507· 24 .132 .271 28 .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 29 .235 .356 
19 . 211 .798 03 .214 .402 01 .175 .641 22 .405 .. 295 14 .379 .994 01 .275 .195 28 .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 08 .497 .396 21 .472 .824 17 .370 .8ll 24 .466 .773 . t. 

e 
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 08 .652 .508 13 .486 .779 10 .612 .859 
20 .610 . 321 09 .474 .138 16 .445 .740 17 .691 .580 18 .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 28 .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 . 711 .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 15 . .904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 08 .806 .952 05 .854 .818 
26 .912 . 376 01 .806 .134 28 .959 .742 12 .884 . 582 27 .935 .162 18 .841 .414 01 .867 .133 
28 .920 .163 22 .878 .. 884 09 .974 .046 29 .926 . 700 20 .970 .582 12 .918 .114 08 .915 .538 
03 .945 .140 . 25 .939 .162 05 .977 .494 16 .951 .601 19 .975 .327 03 .992 .399 25 .975 .584 

' 
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.. 
Col. No. 8 Col.No. 9 Col.No. 10 Col. No.1L .Col.No. 12 Col. No.13. · Col.No. 14 
A B e A B e A B e A B e .A B e A B e A B e . 
09 .042 .071 14 .061 .935 26 .038 .. 023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 ;033 .091 26 .035 .175 

. 17 .141 .411 02 .065 .097 30 .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 28 .064 .113 10 .149 .681 
05 .162 .899 16 .122 . 945 09 .095 .568 10 .133 .919 04 .153 .163 12 .066 .360 28 . 238 .075 
03 .285 .016 18 .158 .430 05 .180 . 741 15 .187 .079 10 .254 .834 26 .076 .552 13 .244 .767 

28 .291 0.34 25 .193, .469 12 .200 .851 17 .227 .767 06 . 234 .623 30 .087 .101 24 .262 .366 
08 .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 01 .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 

23 .438 . 715 01 .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 10 .328 .365 14 .392 .694 w .... 
04 .515 .693 13 .411 .474 08 .432 .736 05 .552 . 511 15 .518 .717 27 .338 .412 03 .408 . 077 1 

16 .532 .112 20 .447 .393 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 .462 17 .423 .117 16 .527 .003 
12 .650 .216 27 .562 .403 22 .687 .917 09 .607 .524 05 .695 .111 21 .481 .838 30 .531 .486 
21 .672 .320 04 .566 .179 29 .697 .862 19 .650 .572 07 .733 .838 08 .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 05 . 57;1 .054 05 .797 .595 
30 . 780 .285 06 . 707 .107 14 .745 .679 02 .697 .674 27 .802 .967 18 .587 .584 15 .801 .927 
19 .845 .097 28 .737 .161 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 22 .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 
lO .919 .809 26 .960 .365 04 .954 .827 07 .867 .718 30 .929 .056 0.9 .774 .560. 09 .932 .206 
06 .961 .504 21 .9}8 .194 28 .963 .004 12 .881 .722 09 .935 .582 29 .921 .752 01 .970 .692 
27 . 969 .811 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 • No. 18 Col. No. 19 Col. No. 20 Col. No. 21 
A B e A B e A B e A B e .A .¡¡ e A B C. A B e 
15 .023 .979 19 .062 .588 13 .045 .004 25 .027 .290 12 .052 .075 20 .030 .881 01 .010 .946 
11 .118 .465 25 .080 .218 18 .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 28 .120 .341 22 .043 .823 07 .032 .346 
01 .139 .230 18 .136 . 381 12 .128 .661 07 .105 .176 27 .145 .689 28 .143 .073 06 .093 .180 
16 .145 .122 05 .147 .864 30 .146 .337 18 .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 28 .214 .184 21 .244 .433 23 .156 .440 22 .299 .317 19 .158 .359 07 .227 . 277 
09 .211 .. 316 14. .215 .757 23 .270 .849 15 .171 .157 18 .306 .475 29 .304 .615 02 .304 .400 
14 .248 .348 13 .224 .846 25 .274 .407 . 08 .220 .097 20 . 311 .653 06 .369 .633 30 .316 .074 
25 .249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .066 15 .348 .156 18 .390 .536 18 .328 .799 

13 .252 .577 11 .280 .890 01 .323 .490 04 .268 .576 16 .381 .710 17 .• 403 .392 20 .352 .288 
30 . 273 .. .088 01 .331 .925 24 .352 .291 14 .275 .302 01 .411 .607 23 .404 .182 26 .371 .216 
18 .277 .689 10 .399 .992 15 .361 .155 11 .297 .589 13 .417 .715 01 .415 .457 19 .448 . 754 
22 ,372 .958 30 . 417 .787 29 .374 .882 . 01 .358 .305 21 .472 .484 07 .437 .696 13 .487 .598 
10 .461 .075 08 .439 .921 08 .432 .139 09 .412 .089 04 .. 478 .885 24 .446 .546 12 .546 .640 

28 .519 .536 20 .472 .484 04 .467 .266 16 .429 .834 25 .479 .080 26 .435 .768 24 .550 .038 
17 .520 .090 24 .498 .712 22 .508 .880 10 .491 .200 11 .566 .104 15 .511 .313 03 .604 .780 
03 .523 .519 04 .516 .396 27 .632 .191 28 .542 .306 10 .576 .659 10 .517 .290 22 .621 .930 
26 .573 .502 03 .548 .688 16 .661 .836 12 .563 .091 29 .665 .397 30 .556 .853 21 .629 .154 
19 .634 .206 23 .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 30 .692 .198 14 .749 .759 09 .574 ·.599 05 .696 .459 
21 .679 .841 02 .739 .298 28 .714 .508 19 .705 .445 08 .756 .919 13 .613 .762 23 .710 .078 
27 .712 .366 29 .792 .038 06 .719 .441 24 .709 .717 07 .793 .183 11 .698 .783 29 .726 .585 
05 .780 .497 22 .829 .324 09 .735 .040 13 .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 .186 

12 .865 .377 16 .909 .608 11 .747 .2os· 27 .867 .633 03 .849 .964 08 .815 .385 14 .835 .319 
29 .. 882 .635 06 .914 .420 20 .850 .047 03 .883 .333 24 .851 .109 05 .872 .490 08 .870 .546 
08 .902 .020 27 .958 .856 02 .859 .356 17 .900 .443 05 .859 .935 21 .885 .999 28 .871 .•. 539 
04 .951 .482 26 . 981 .976 07 . .870 .612 21 . 914 .483 17 .863 .220 02 .. 958 .177 25 .971 .369 

·~· 02 .977 .172 07 .983 .624 08 .916 .463 29 .950 .750 09 .863 .147 27 .. 961 .980 27 .984 .252 

,. .. -. 
0 



,-;;-- · .. 

Col. No. 22 Col. No. 23 Col. No. 24 Col. No. 25 Col. No. 26 Col. No. 27 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 .051 .032 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .039 .006 16 .026 .102 21 .050 . '.952 29 .042 .039 
11 .068 .980 03 .053 .256 16 .068 .994 16 .061 .599 01 .033 .886 17 .085 .403 07 .105 .293 
17 .089 .309 29 .100 .159 11 .118 .400 26 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .624 25 .115 .420 
01 .091 .371 13 .102 .465 21 .124 .565 11 .073 .812 22 .090 .602 05 .154 .157 09 .126 .612 
10 .100 .709 24 .110 .316 18 .153 .158 07 ,123 .649 13 .114 .614 06 .164 .841 10 .205 .144 

30 .121 .744 18 .114 .300 17 .190 .159 05 .126 .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 .2}0 .054 
02 .166 .056 11 .123 .208 26 .192 .676 14 .161 .189 05 .138 .228 16 .215 .363 23 .234 .533 
23 .179 .529 09 .138 .182 01 .237 .030 18 .166 .040 10 .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 22 .234 .480 03 .236 .318 06 .255 .117 07 .278 .357 02 .288 .012 05 .372 .223 

. 28 .230 .688 20 .274 .107 10 ;317 .734 15 .261 .928 30 .405 .273 25 .333 .633 26 .385 .111 
19 . 243 .001 21 .331 .292 05 .337 .844 10 .301 .811 06 .421 .807 28 .348 .710 30 .422 .315 
27 .267 .990 08 .346 .085 25 .441 .336 24 .363 .025 12 .426 .583 20 .362 .961 17 .453 . 783 
15 .283 .440 27 .382 .979 27 .469 . 786 22 .378 .792 08 .471 .708 14 . 511 .989 02 .460 .916 
16 .352 .089 07 .387 .865 27 .469 .786 27 .379 .959 18 .473 .738 26 . 540 .903 27 .461 .841 w 

w 

03 .377 .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 23 .623 .333 21 .583 .804 
13 .499 .651 05 .539 .620 13. .641 .648 30 .623 .106 14 .680 .884 22 .624 .076 22 .587 .993 

04 .539 .972 02 ;623 .272 22 .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 .253 06 .727 .298 
26 .575 .892 14 .714 .364 02 . 776 . .504 12 .715 .599 25 .759 .386 01 . 790 .392 04 .731 .814 
29 .. 756 .712 15 .730 .107 02 .775 .504 23 .782 .093 24 .803 .602 04 .813 .611 08 .807 .983 
20 .760 .920 19 .771 .552 29 .777 .548 20 .810 .371 27 .842 .491 19 .843 . 732 15 .833 .757 

05 .847 .925 23 .780 .662 14 .823 .223 01 .841 .726 21 .870 .435 03 .844 .511 19 .896 .464 
25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .906 .357 30 .858 .299 . 18 .916 .384 
24 .874 .135 12 .929 .204 30 .892 .817 25 .891 .873 23 .948 .367 09 .929 .199 01 .948 .510 
08 . 911 .215 01 .937 .714 28 . 943 .190 04 .917 .264 11 .956 .142 24 .931 .263 11 .976 .799 
07 .946 .055 25 .974 .398 15 .975 .962 13 .958 .990 17 .993 .989 15 .939 .947 24 .978 .633 
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Para determinar la localización en el sentido del eje transversal del ca 
mino será necesario multiplicar el ancho total de la sección, por el coeficien 
te decimal de la subcolumna C del renglón correspondiente al número 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 línea del camino y si resulta negativa, este~ 
punto se situará a la izquierda. En el caso que se ejemplifica se considera­
rá un ancho de 1 a 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 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 

Factor 
0.415 
0.958 
0.150 
0.154 
0.872 
0.369 
0.437 
0.815 
0.574 
0.517 
0.698 

Distancia de Origen 
5500 X 0.415 = 2 + 282.5 
5500 X 0.958 = 5 + 169.0 
5500 X 0.150 = 0 + 825.0 
5500 X 0.154 = 0 + 847.0 
5500 X 0.872 = 4 + 796.0 
5500 X 0.369 = 2 + 029.5 
5500 X 0.437 = 2 + 403.5 
5500 X 0.815 = 4 + 482.5 
5500 X 0.574 = 3 + 157.0 
5500 X 0.517 = 2 + 843.5 
5500 x·0.693 = 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 podría ser utilizado en el caso 
muy frecuente de determinación de un valor representativo de los parámetros -
de resistencia de subrasantes para el diseno de pavimentos; otra aplicación,­
podría 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 vía terrestre. 

Puede verse que la gran ventaja del muestreo Jleatorio estriba en que to 
dos los elementos de la población tienen la misma oportunidad de ser extraídos ·==> 
y probados .. Cualquier otro procedimiento de muestreo tiene el riesgo de caer 
en algún "criterio" ejercido por el inspeétor, que haga diferente la oportuni 
dad de .los elementos de la población para ser probados. Por lo demás, al - -

" .. . . . -. ·~"'"-'' ... 
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TABLA 4 
Determinación de la posición de las estaciones de 
muestreo según el eje longitudinal. 

Número de Factor Producto Distancia del centro de 
muestra lfnea 

01 0.457 12 X 0.457 = 5.5 0.5 Izquierda 
02 0.177 12 X 0.177 = 2.1 3.9 Izquierda 
03 0.937 12 X 0.937 = 11.2 5.2 Derecha 
04 0.867 12 X 0.867 = 10.4 4.4 Derecha 
05 0.490 12 X 0.490 = 5.9 0.1 Izquierda 
06 0.633 12 X 0.633 = 7.6 1.6 Derecha 
07 0.696 12 X 0.696 = 8.4 2.4 Derecha 
08 0.385 12 X 0.385 = 4.6 1.4 Izquierda 
09 0.599 12 X 0.599 = 7.2 1.2 Derecha 
lO 0.290 12 X 0. 290 = 3.5 2.5 Izquierda 
11 0.783 12 X 0.783 ·=- 9.4 3.4 Derecha 
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Figura 10. Localización de los puntos de muestreo obtenidos con 
la tabla 2 de números_aleatorios. 
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muestreo al~atorio le son aplicables los.princ1p1os básicos discutidos en-­
otras partes de este párrafo, de manera que, por.ejemplo, cuanto mayor sea el 
tamaño de la muestra que se pruebe a fin de cuentas, mayor será 1 a probabil i­
dad de que se detecte lo que debe ser rechazado o lo que es defectuoso. 

IV. METODOS ESTADIST!COS DE CONTROL DE CALIDAD. 

A) Métodos basados en el uso de gráficas de control. 

A-1) Gráficas de control. 
Imagínese 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. 

·:J 

Con los datos de la tabla 5 podría ocurrirse dibujar las dos gráficas 
que se muestran en la Fig. 11. En la parte (a) de dicha figura aparecen las 
mediciones individuales graficadas para cada muestra; también se señala el va 
lor nominal o pretendido para el peso volumétrico seco máximo y los límites-:: 
de tolerancias superior e inferior que se suponen .aceptables para el problema ;'} 
en estudio (en realidad, como se verá, estos 1 imites no son arbitrarios,· sino ·. _ _,¡ 

que quedan dados por las leyes de la estadística para un proceso de produc --
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 estadística y el proceso de control deja de ser un proceso­
realmente estadístico). 

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 pa!:_ 
tir de los datos de la tabla 5. En la parte a de la figura se han dibujado -
los promedios· i; se trata de la misma gráfica 11b, pero con los límites supe­
rior e inferior de aceptación y sin dibujar la línea quebrada que une los pu!!_ 
tos anotados. En un proceso sujeto a control est~dístico la posición de los_ 
límites superior e inferior en la gráfica de las x no es arbitraria; es detir, 
dada la población de los límites superior e inferior correspondientes a dicha 
población puede ser calaculada por los propios métodos estadísticos o, lo que 
es 1 o mismo, a un cierto proceso de produce ión de da tos o de me di das 1 e correi 
ponden unos límites. s~perior 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 ¿artas 

'de control se salen de unos límites estadísticamente seleccionados puede afir 
marse que su variación es debida a razones externas a aquellas que son inhere!!_ 

J 

\ 

. . 
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Medidas del peso volumétrico seco máximo en 20 
·estaciones de verificación de compactación 

(kg/m3) 
Muestra Valor en cada punto sobre la sección transversal Promedio Amplitud • 

No. (xl R 

1 1800 1750 1700 1650 1600 1700 70.7 200 
2 1550 1550 1700 1600 ' 1500 . 1580 67.8 200 
3 1500 . 1500 1600 1500 1600 1540 49.0 100 
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 37.4 100 
7 1650 1650 1800 1600 1550 1650 83.7 250 
8 1150 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 19SO 2000 1920 67.8 200 
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 .. 9 250 
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 

-
1677.5 kg/m3 <f= 111.48 kg/m3 = X 

X =-= n 

R = ~ R = 312.5 kg/m3 
115.15 kg/m3 

n <r"x = 
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Figura 11. Gráficas de resultados de pruebas individuales y sus 
promedios de un proceso. 

tes al proceso y, por ende, inevitables; estas segundas razones, debidas a -­
causas ajenas al desarrollo del proceso pueden y deben ser corregidas. Este 
señalamiento es la i nformac i 6h fundamental que una gráfica de contra l puede :­
proporcionar y podria enunciarse diciendo que una gráfica de control estadis­
ticamente construida permite diferenciar las variaciones inevitables de un · 
proceso cualquiera de producción de medidas y datos, de aquellas que, por el 
contrario, poclrian evitarse. Se señala asi, por la. simple presencia de estas 

· Oltimas variaciones, en qué momento el procesb en estudio se sale de control 
y há de ser modificado o ajustado; además, las gráficas de control señalan 
cuántas y qué muestras presentan variaciones que deben ser objeto de corre~­
ci6n. 

La parte (b) de la figura 12 muestra la gráfica ·.de control construida 
con base en las amplitudes de cada muestra. 

A-1.1 Gráficas de control de medias (X). 

Los límites de control pueden calcularse con base·en diferentes parám~­
tros. 

A-1.1-a Con base en el promedio de las amplitudes. 
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Figura 12. Gráficas de control de un-proceso de compactación. 
a.- Gráfica de promedios. 
b.-Gráfica de amplitudes. 

Las fórmulas a aplicár son las siguientes: 

LS -= ·x + 

LI = 

Donde LS y LI son 1 os 1 ími tes superior e inferior de control, R es e 1 prQ_ 
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra anal izada x e·s el prome 
dio de las medias de las muestras analizadas y A2 es un coeficiente que puede 
calcularse en la tabla 6. 

Con referencia al ejemplo presentado en la Tabla 5, x sería el promedio­
de todas las x, obtenido dividiendo entre 20 la suma de todas ellas y R·sería 
el promedio de todas las R, calculado de la misma manera. En este caso: 

= X = 
R = 

. ,. 

167.7. 5 

312.5 

..• 
, ..•. ·r 
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Para n = 5, la Tabla 6 proporciona un valor A2 = 0.58. Con todos estos 
datos resulta: 

LS = 1858.9 

LI = 1496.25 

TABLA 6 
Factores para determinar los límites de control a partir de R para gráfi 

cas x y R 

Número de observaciones 
en e 1 subgrupo 

n 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

Factor para la 
gráfica x 

A2 

1.88 
1.02· 
0.73 
0.58 

0.48 
0.42 
0.37 
0.34 
0.31 

0.29 
0.27 
0.25 
0.24 
0.22 

0.21 
0.20 
0.19 
0.19 
0.18 

Factores para la gráfica R 
Límite inferior 

de control 

03 

o 
o 
o 
o 
o 
0.08 
0.14 
0.18 
0.22 

0.26 
0.28 
0.31 
0.33 

. 0.35 

o. 36 
0.38 
0.39 
0.40 
0.41 

Límite superior 
de control 

04 

3.27 
2.57 
2.28. ()' 
2.11 '-

2.00 
1.92 
1.86 
1.82 
l. 78 

1.74 
1.72 
1.69 
1.67 
1.65 

1.64 
1.62 
1.61 
1.60 
1.59 

Resultan los dos límites equidistantes de la media, uno por arriba y otro· 
por abajo, y a una distancia de 181.3 de dicha media. 

Estos lf~ites están obtenidos supuesto que sea cual sea la distribución 
del universo original, todas .las demás distribuciones que se manejan son nor:· .-·1 males (lo cual es sólo aproximadamente cierto, como se mencionó, a no ser que J 
la distribución original del universo sea también normal). Además se han con 
siderado en todas la~ distribuciones normales de niveles de aceptación de x ~ 
3 , .lo que corresponde a.99.7% del área bajo la curva de Gauss (Fig. 3). -. 

o 



- 41 -

A-l. l. b Con base en el promedio de desviaciones estándar. 

Con ésta técnica, se proponen las siguientes fórmulas. 

lS = x + A1éF 
-LI=x-A<f 

1 

Donde todas las letras tienen los sentidos ya señalados, es el prome-
dio de las desviaciones estándar de las muestras que se manejan y A1 es un -
factor que puede obtenerse de la Tabla 7 para diferentes tamaños de la mue~­
tra (n). 

En el caso del ejemplo que se vien-e manejando (Tabla 5), n = 5 y A1 = 1.6. 
El promedio de las resulta ser 111.48, por lo que: · 

LS = 1855.9 

los límites resultan en el cálculo arriba y abajo de la media (~)y a una 
distancia 178.4 de ella. 

A-1.1-c Con base en la media (i') y la desviación estándar.( ')del universo 
original. 

las fórmulas en este caso son: 

LS = i' . + A<;[· 

LI = i' - A <r' . 

La aplicación de las fórmulas anteriores exige la estimación de i' y de­
cf"', pero ya se vió que si la muestra es suficientemente grande: 

X= c:J'/ Vn 
En la práctica frecuentemente n eS pequena, por lo que CQnviene afinar 

algo los cálculos anteriores. Resulta suficiente considerar i =K' y: 
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T A 8 L A 7 

Factores para determinar los límites de control para grá 
ficas de x y e> a partir de CS" 

Número de Factor Factor para la gráfica 
Observaciones para 1 a Umite inferior Lfmite superior 
en el subgrupo gráfica x de control de control 

n Al 83 84. 

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 
8 1.17 0.19 1.81 
9 1.09 0.24 l. 76 

J 10 1.03 0.28 1.72 
11 0.97 0.32 1.68 
12 0.93 0.35 1.65 
13 0.88 0.38 1.62 
14 0.85 o .41 1.59. 
15 0.82 0.43 1.57 
16 0.79 0.45 1.55 
17 0.76 0.47 1.53 
18 0.74 0.48 1.52 
19 0.72 o. 50 . 1.50 
20 o. 70 .. 0.51 1.49 
21 0.68 0.52 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 0.72 1.28 8 65 0.38 0.73 1.27 
70 0.36 0.74 1.26 
75 0.35 0.75 1.25 
80 0.34 0.76 1.24 
85 0.33 o. 77 1.23 
90 0.32 0.77 1.23 
95 0.31 0.78 1.22 

100 0.10 n 10 1 ?1 . . ··~.,,· .. 
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T A B L A 8 

Factores para estimar ó 1 a partir 

de R o cr 

Número de observaciones Factore para estimar 
en el subgrupo. a partir de R 

n d2 = R/ 1 

2 1.128 
3 1.693 
4 2.059 
5 2.326 
6 2. 534 
7 2. 704 
8 2.847 
9 2.970 

10 3.078 
11 3.173 
12 3.258 
13 3.336 
14 3.407 
15 3.472 
16 3.532 
17 3.588 
18 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 4.699 
70 4:755 
75 4.806 
80 4.854 
85 4.898 
90 4.939 
95 4.978 

100 5.015 

Factor para estimar 
a partir de 

c2 = 1 1 

0.5642 
o. 7236 
o. 7979 
0.8407 
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 
o. 9811 
0.9832 
0.9849 
o. 9863 . 
0.9874 
0.9884 
0.9892 
0.9900 

0.9906 
. 0.9912 
0.9916 
0.9921 

. 0.9925 . 
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6' " 
R 
d2 

El coeficiente c2 permite valuará' en función de(?", que es un dato más 
fácil de obtener quedÍx 

Los factores c2 y d2 pueden obtenerse de la Tabla 8. 

El coeficiente A de las fórmulas del párrafo A-1.1-c puede obtenerse de 
la Tabla 9. Se deja al lector la aplicación de las mismas fórmulas al ejem: 
plo que se ha venido considerando. -

La utilización de las fórmulas anteriores conduce a resultados simila­
res y su uso es cuestión de preferencia o de comodidad. 

A-1.2 Gráficas de control de amplitud (R). 

En este caso los lfmites.de control, quedan dados por las expresiones: 

LS m o4 R 

LI " o3 R 

Los valores de los factores 03 y 04 pueden obtenerse de la Tabla 6, 

En el caso dal ejemplo contenido en la Tabla 5, se recordar! que:. 

R a 312.5 

En la Tabla 6 s~ ve que para n a 5 resulta O • O y O. • 2.11, por lo_ 
que aplicando las fórmulas del p!rrafo A-1.2 se llega a los 41fmites: 

LS a 659.38 

LI • O 

Estos.lfmites son los que se han dibujado en la parte~ de la Fig. 12. -
Las.amplitudes que queden dentro de los lfmites de control arriba obtenidos y 

J 

marcados en dicha figura corresponden a variaciones inevitables, inherentes - ) 
al proceso que se.est~ efectuando; si tales variaciones exceden·los lfmites- -' 
de tolerancia impuestos al proceso o ~stos no son realistas, deben ser cambi!!_ 
dos o el proceso en sf debe.ajustarse o substituirse por otro que est~ en po-
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sibilidad de producir las desviaciones deseadas. Las desviaciones que se sal 
gan de los lfmites de control obtenidos no son in~vitables y el ingeniero pu~ 
de emprender la tarea de intentar mejorar la aplicación de su proceso, para~ 
disminuirlas hasta los Hmites señalados por la gráfica de control. 

'Se da otra alternativa de cálculo de los Hmites de control en la grá­
fica de amplitudes, en función de la media y la desviación estándar del uni -
verso original (x, '); para ello deberán usarse las fórmulas: -

LS = D cf' 2 

Ll=D<:J' 1 . 

' .. 
. '' 

En donde ' se obtiene como ya se indicó y 0
1 

y 0
2 

pueden obtenerse 
de la Tabla 9. 

A-1.3 Gráficas de control de desviación estándar 

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 (< = 'Z <4/n) y los factores s3 y B4 salen de lii Tabla 7. 

En la Fig. 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 lfmites 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 fórmulas para el cálculo de estos límites de con 
tro 1 en términos de los va 1 ores x' y ' , que son: 

LS = B1 cf"' 

LI = B c:::S" , 
1 
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T A B l A 9. 

Factores para determinar límites de control de 3 

para gráficas x, R y~ a partir de <f" ' 

Factores para la gráfica Factores para la gráfica 

Número de Factor l fmi te R U mi te límite lfmite 
observaciones para la inferior superior inferior superior 

en el subgrupo gráfica x de control de control de control de control 
n A 01 02 61 B2 

2- 2.12 o -.a.69 o 1.84 
3 1.73 o 4.36 o 1.86 
4 1.50 o 4. 70 o 1.81 
5 1.34 o 4.92 o l. 76 
6 1.22 o 5.08 0.03 1.71 
7 1.13 0.20 5.20 0.10 1.67 
8 1.06 0.39 5.31 0.17 1.64 
g 1.00 . 0.55 5.39 0.22 1.61 

10 0.95 0.69 5.47 0.26 1.58 

11 0.90 0.81 5.53 0.30 1.56 
,-, 

12 0.87 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 l. 51 
15 0.77 1.21 5.69 0.38 1.51 
16 o. 75 1.28 5.78 0.43 1.48 
17 0.73 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 1.44 
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 o. 54 1.40 
25 0.60 0.55 1.39 
30 0.55 0.59 1.36 
35 0.51 0.62 1.33 
40 0.47 0.65 1.31 
45 0.45 . 0.67 1.30 
50 0.42 0.68 1.28 
55 0.40 o. 70 . 1.27 
60 0.39 0.71 1.26 
65 0.37 0.72 1.25 
70 0.36 0.74 1.24 () 75 0.35 . 0.75 1.23 
80 0.34 0.75 1.23 
85 0.33 o. 76 1.22 
90 0.32 o. 77 1.22 
95 0.31 0.77 1.21 

100 . 0.30 0.78 1.20 
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Los coeficientes s1 y B2 se obtienen de la Tabla 9. 

Las fórmulas anteriores para 1 os 1 ími tes de centro l en. 1 as di fe rentes gr! 
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 

. rMtemática 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 párrafo 2 de este trabajo. Haciéndola 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 gráficas de control. 

Cuando se maneja un cierto proceso constructivo o se inve~tiga la disper 
sión, con que un laboratorio o un conjunto de ellos real izan una cierta prue·::-

. · ba, siempre es posible y fácil en la práctica llegar a plantear una tabla de 
valores como la 5. Igualmente fácil será calcular los promedios, las desvia: 
ciones estándar y las amplitudes de dichos valores. Corno requisito previo, -
estos últimos deberán 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 corno la 5, resultará igualmente práctico y sen 
cillo dibujar las gráficas de control de las medias, de-las amplitudes y de -­
las desviaciones estándar de los datos, así como calcular los límites de con­
trol-de dichas gráficas .. De esta manera, el ingeniero estará en una posibili 
dad definitivamente práctica de saber si los valores que está manejando tie: 

. nen variaciones o dispersiones razonables (o inevitables) o sí, por el contra 
rio, se·le presentan algunas susceptibles de ser eliminadas. -

la comparación de las tolerancias que el ingeniero considere deseables -
en su trabaj6 y los límites de 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 si las tolerancias resultan más estrechas que -
los 1 imites 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 tecnología usual de las vías terrestres, el ingeniero llegara a comprender 
que sin perjucio para la obra, sus tolerancias,·probablemente fijadas al arbi 
trio o a la experiencia, pudieran ampliarse hasta los límites de control del 
proceso. 

También debe notarse que la metología que s~ ha dado para ~1 cálculo de_ 
los límites de control incluye un nivel de aceptación x .'!:. 3c;:r-, lo que r~­
presenta un criterio muy rígido. En un control de calidad debidamente planea 
do, no debe ejercerse la misma exigencia en todos los tipos de vías terrestres 
o en todas las operaciones involucradas en la construcción de una de ellas. -

.Resultaría muy simple para cualquier conocedor de estadística elemental tran~ 
formar todas las fórmulas anteriores a un-nivel de aceptación menos exigente, 
por ejemplo, x.!. 2'\f (95%) o aún x.!. < (68%). La selección de un criterio_ 
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particular está ligada no sólo a la importancia de la obra, sino también al -
riesgo de falla al costo de la operación que.se estudie y a consideraciones " 
de otra índole; 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. 

Podría decirse que un uso rutinario de las gráficas de control en cual ~ 
quier proceso ingenieril indicaría en todo momento al ingeniero si su proceso 
se mantiene "bajo control"; esto ocurriría en tanto los valores auscultados -
se mantuvieran dentro de los límites de control. Una dalida fuera de dichos 
límites indicaría un proceso que "se ha sal ido de control", señalando el mo-: 
mento en que el ingeniero ha de actuar sobre el proceso en estudio, para aTus 
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 desa 
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 qu1za, no ten 
ga que ir mucho más lejos de lo que las cartas de control van; señalada una -: 
falta en la calidad que se está 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 estimación estadística. 

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 podría conducir a resultados útiles sería el siguiente: 

Se tiene una población original, constituida por los diferentes valores 
del concepto que se desea controlar. Esta población tendrá una media (x') y_ 
una desviación estándar<:!""'. En la práctica pueden presentarse dos casos, 
que conviene distinguir: en el prim'-ro, se conoce el valor de<:!"' y en el se­
gundo, no. Por un procedimiento de los ya analitados, por ejemplo el aleato·-

. río, se extrae una muestra de la población original. ·La media y la desvía -­
ción estándar de la muestra (Y yq-) pueden fácilmente calcularse con los m~ 
todos visto repetidamente en este trabajo. 

La estimación inicial consistiría en establecer el intervalo de confían~ 
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- --·1 
ta el nivel de confianza en una estimación estadística; también se dijo que- _; 
su valor (que define al factor t) se fija a criterio de q~ien ejerza el con -
trol. Obviamente, cuanto más alta sea t se tendrá una mayor probabilidad-de 

. ' - ·-·· 
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que la media de la población quede en cualquier intervalo prefijado, por lo -
que podría decirse que a menores valores de t se tienen controles más estríe-

. tos; cabe comentar que cuando t disminuye, también lo hace el error inherente 
a la operación estadística. El intervalo de confianza es la abertura en tor­
no al valor "exacto" de la media de la población, en la que se tolera su fluc 
tuación. -

Así, la estimación inicial estadística a la que se está haciendo referen 
cia se enunciaría en un caso concreto con una expresión tal como la que sigue: 
lCuál es la probabilidad de que la media de la población se encuentre siempre 
entre los límites dados, escogidos simétricamente respecto a la media, bajo­
la curva de distribución de frecuencia? O bien, ¿cuánto valen los· límites de 
variación, simétricos respecto a la media, para que ésta se encuentre entre -

.ellos con una probabilidad prefijada? Debe notarse que ambas preguntas son,-
en el fondo, equivalentes. · 

En lo que sigue se analizarán los métodos para responder las dos pregun­
tas, o sea, para realizar lo que se há llamado la estimación estadística ini­
cial de la media de la población, distinguiendo el caso en que la desviación 
estándar de la población original es conocida, del que no lo es. -

B-1.1 La desviación estándar de .la población original es conocida. 

En los problemas conectados con las vías 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 dé muestras representativas de la 
población (tal como puede ser el caso de la.Tªbla 5) .puede decirse que la me 
dia de las medias de cada muestra es igual a x. 

X = 1677.5 = x' 
Se vio también que: 

cr-- -· cr' 
X N 

Donde .N es e 1 número de e 1 ementos en cada muestra y r.-- es 1 a desvi a -
'-4 X -

ción estándar de las medias de las muestras,.que en el caso de la Tabla 5 re-' 
sulta ser: 

.. ,. ... ··~ ~ 
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Nótese que la n se refiere al .número de renglones de la Tabla 5, o sea -
al número de muestras que se están manejando, en tanto que N es el número de 
elemento~ en cada una de esas muestras; en el. caso de la Tabla 5, N = 5. Es~ 
ta distinción debe tenerse siempre en mente para no caer en confusión en pa -
sos anteriores y subsiguientes. · -

En estas condiciones se permite demostrar que el intervalo de confianza 
. para la media de la población original puede expresarse como: 

X + 

Donde, x es la media de cada muestra (renglones de la Tabla 5); tes el 
factor que define el nivel de confianza que se desee adoptar;cr-' es la desvi! 
ción estándar de la población original, que se supone conocida y N es el núm~ 
ro de e 1 ementos de cada muestra manejada. 

Teniendo en cuenta la expresión anterior, se deduce que el intervalo de 
confianza para la media de la pobl•ción original también puede expresarse co­
mo: 

x + t<:J- = 150 - X 

El valor de t, como ya se dijo puede tabularse de una vez por todas, ~a­
jo el supuesto de que la distribución de x es normal; la Tabla 10 es una ae 
este estilo. 

T A B L A 10 

Va 1 ores de t para distintos niveles de confianza. 

Nivel de confianza t 
(%) 

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 

~) 

'J '. ·-. 
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Como ejemplo pueden calcularse los lfmites en que debe esperarse que se 
mantenga la media de la población a partir de los datos obtenidos de la mues:­
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 + 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 la­
media de la población original e·sté comprendida ·en el intervalo anterior. La 
fluctuación en ese intervalo es inherente a las cualidades aleatorias del pr~ 
ceso. 

Otra utilización que podrfa hacerse de las ideas anteriores serfa, como 
ya -Se vio, plantearse el siguiente proble~a: 

A partir de los datos de la muestra No. 5 de la Tabla 5, estfmese la pro 
babilidad de que la media de la población esté comprendida en el intervalo:-

Para res o 1 ver es te prob 1 ema se procederá como sigue: 

De la expresión anterior se deduce que: 

t = 150 -
X 

De donde, siendo\)_ igual a 115.15, como ya se calculó: 
X 

t = 150 
115.15 = 1. 3 

Los valores de t correspondientes a todos'los niveles de confianza figu­
ran en la Tabla 11. En realidad esta tabla comprende a la 10 y es más comple 
ta que ella, yendo más allá de los valores más usuales en los cálculos practi 
cos. Se refiere a las ~reas que_ocurren bajo la curva de distribución normal 
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 = 1.3, 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 pobl~ 
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 la desviación_ 
estándar de la distribución de las medias de las muestras (~) la cual si PQ_. 
drá conocerse, .de manera que la mayor parte de los problemas de estimación_· 
de orden práctico caen dentro de la categoría de aquellos en que se dispone­
de~'. No es, sin embargo, imposible encontrar algún problema práctico en -
que no se conozca el multicitado valor~', debiéndose manejar entonces el 
problema como se ilustra en el siguiente párrafo. 

· B-1.2 La desviación estándar 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 origT. 
nal, una vez fijado el nivel de confianza en que se desea trabajar, es si mi .. :­
lar al del caso anterior, pero la distribución de las muestras ya no es nor­
mal, sino del tipo denominado de Student en las ciencias estadísticas, por-lo 
que el problema ha de resolverse manejandó una tabla de tal distribución. La 
fórmula que proporciona el intervalo de confianza es: 

-
X + t 

Donde, x es la media de la muestra, N el tamaño 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 estadística que se han señalado preví~ 
mente como referencia. Finalmente, <r es la desviación estándar de la mue~­
tra. 

Intuitivamente se ve que si la estimación de.~' está basada en una mues 
tra pequeña se tendrá un resultado menos confiable qu·e si se usa una muestra 
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 podrían ser determinadas pa­
ra un e i erto su e 1 o en un 1 aboratori o. Los va 1 ores 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 5 6 7 8 9 
0.0 .0000 .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 .1179 .1217 .1255 .1293 .1331 .1358 .1406 .1443 .1480 .1517 
0.4 .1554 .1591 .1628 .1664 .1700 .1736 .1772 .1808 .1844 .1879 
0.5 .1915 .1950 .1985 .2019 .2054 .2088 . 2123 .2157 .2190 .2224 
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 .2967 .2996 .3023 .3051 .. 3078 .3106 .3133 
0.9 .3159 .3189 .3212 .3238 .3264 .3289 .3315 . 3340 .3365 .3389 
1.0 .. 3413 . 3438 .3461 .3485 .3508 .3531 .3554 .3577 .3599 .3621 
1.1 .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 

-...,-- ___ LL--.4192----;4207 - --.4222 - - ;4236 - ;'4251- -:-4265 --~:4279- ---.-4292 .4306 .4319. 
1.5 .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 .4664 .4671 .4678 .4686 .. 4693 .4699 .4706 
1.9 .4713 .4719 .4726 .4732 .4738 .4744 .4750 .4756 .4761 .4767 
2.0 .4772. .4778 .4783 .4788 .4793 .4798 .4803 A803 .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 
2.5 .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 .. 4992 .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 • 49~7 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 . .4998 
3.5 .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 12 
Valores de t en la distribución de Student. 

N-1 t t t t t t t t t t 
.995 .99 .975 .95 .90 .80 ;75 .70 .60 .55 

1 63.66 31.82 12.71 6.31 3.07 1.376 1.000 .727 .. 325 l. 58 
.2 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 l. 94 1.44 .906 .718 .553 .265 .131 
7 3.50 3.00 2.36 1.91 1.43 .896 . 711 .549 .253 .130 
8 3.36 2.90 2.31 1.85 1.40 .889 .706 .545 .262 .130 
9 3.25 2:82 2.62 1.83 1.38 .883 .703 .543 .261 .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 l. 36 .876 .697 . 540 .260 .129 J 12 . 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36 .873 .695 .539 .259 .128 ... 

. 13 3.01 2.65 2.16 1.77 l. 36 .871 .694 .538 .259 .128 
14 2.98 2.62 2.14 l. 76 1.34 .868 .693 .537 .258 .128 
15 2.95 2.61 2.13 l. 75 1.34 .866 .691 .536 .258 .128 
16 2.92 2.58 2.12 l. 75 1.34 . 865 .690 . .535 .258 .123 . 
17 2.90 2.57 2.11 1.74 1.33 .863 .689 .534 .257 .128 
18 2.88 2.55 2.10 l. 73 1.33 .862 .688 .534 .257 .128 
19 2.87 2.54 2.09 l. 73 1.33 .861 .688 .533 .257 .127 
20 2.84 1.53 2.09 1.72 1.32 .860 .687 .533 .257 .127 
21 2.83 . 2. 52 2.08 1.72 1.32· .859 • .586 .532 .256 .127 
22 2.82 2.51 2.07 1.72 1.32 .858 . .686 .532 .256 .. 127 
23 2.81 2.50 2.07 1.71 1.32 .858 .685 .532 .256 .127 
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32 .857 .685 .531 .256 .127 

25 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 
27 2.77 2.47 2.05 1.71 1.31 .855 .683 .531 .256 .127 
28 2. 76 2.47 2.05 l. 70 1.31 .855 ' .683 .. 530 .256 .127 
29 2.76 2.46 2.04 1.70. 1.31 .854 .683 .530 .256 .127 
30 2.75 2.46 2.04 l. 70 1.30 . . .853 .683 .530 .256 .127 
40 2.70 2.43 2.02 1.68 l. 30 .853 .683 . .530 .256 .126 
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 .679 .528 .254 .126 

120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29 .845 .677 .526 .254 .126 
2.58 2.33 1.96 1.645 1.28 .842 .674 .524 .253 .126 e~ 
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T A B L A 13 

Valores de. qu de un suelo, (Ton;m2). 

:J 15.96 .12.32 17 .2B 
.15.63 12.40 16.96 

17.60 17.64 14.56 

cuya media es x = 15.53 Ton;m2 y cuya desviación estándar es <f = 1.98 Ton/'Tl2 . 

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. 
Dicho intervalo será: 

X + t 

substituyendo: 

Frecuencia 

15.53 = 2.31 15.53 + 1.53 

~ 95% del área total 

~ 80.64%del Óreo lotol 

X+225.69 
X+l50 

Kg /m3 

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 me­
dia 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 quedaría a la derecha una cola bajo 
la distr_ibución de Student es simétrica, quedará otra cola del lado izquierdo, 
también 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%, como 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 expresión: 

100 + nivel de confianza 
2 

Otro cálculo que podría hacerse es el siguiente. Para la misma muestra 
utilizada ¿qué probabilidad hay de que la media de la población original que~ 
de comprendida en el intervalo: ~) 

15.53 + 0.92? 

Ahora habría que plantear el intervalo de confianza como sigue: 

15.53 ~ t \
98 

Se tiene: 

t l. ~8 = o. 92 

De donde: 

t = 3 X 0.92 = 1 39 - 1.98 . 

En la Tabla 12 se ve que, para N- 1 = 8, que es el caso, resulta - - -
t 90 = 1.40, suficientemente próximo a 1.39. t 90 deja una cola de 10% de cada 
lado bajo la curva, o sea que corresponde a un nivel de confianza de 80%, que 
es la respuesta a la pregunta realizada. 

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 (e¡') es conocida. ._ 

Como se vio, cuando se tiene un número de muestras grande (como podría 

1 
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ser el caso de la Tabla 5) se puede trabajar sobre la hipótesis de que la des 
viación estándar de la población original (~'),es conocida, puesto que pu~ 
de estimarse a partir de 'ilz' que siempre podrá valuarse. 

En rigor, un resultado análogo se tiene cuando se trabaja con una sola -
muestra, pero muy grande. Si la muestra tuviera tantos elementos como la po­
blación original, obviamente \f= "-J'; si la muestra es grande,<:f" puede ser_ 
una buena aproximación, a<:::[' y puede trabajarse sobre la hipótesis.::::¡-' conQ_ 
cida, estimándola a partir de~ En la práctica suele aceptarse esta segun-
da pos i bi li dad de conocer <l-' con ta 1 de que N~ 30. · 

Para convertir una simple estimación estadística en un programa de con -
trol de calidad se hace preciso introduci~ el concepto de pruebas. de hipót~­

·sis, también llamadas reglas de decisión. 
Lo anterior establece una distinción entre el concepto de estimación es­

tadística y el de existencia de un control con base en tal estimación. Ya se 
dijo que una estimación estadística permite simplemente establecer cual es la 
probabilidad de que en un cierto proceso,.vn cierto concepto (en los anterio­
res análisis, la media) se encuentre entre unos límites dados. Al dar res 
puesta a esta pregunta, 1 os métodos es tads i ti e os toman en cuenta automática -
mente la naturaleza y variabilidad del proceso en estudio. Cuando un proceso 
está sujeto a control se va un poco más lejos y no sólo se indican los límites 
en que i nevita b 1 emente varía un e i erto concepto, bajo un cierto ni ve 1 de con­
fianza, sino que se dice también que significa dicha variación dentr~ del ~rQ. 
ceso en estudio, señalándose 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 estadística) o se sale de él, con una desviación que, de ac~erdo 
con dichas leyes puede evitarse (por lo menos parcialmente) 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 decisión constituyen el ingrediente necesario para conver­
tir una estimación estadística en una regla de control. 

Una prueba de hipótesis o regla de decisión es cualquier procedimiento -
que permita fundar la decisión que se haga con base en estudios estadísticos 
sobre muestras de un proceso cualquiera. La manera de establecer la validez­
de una decisión es estudiar 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 = c7}; el segundo, denominado hipótesis 
alterna, consiste necesariamente en ona de las .siguientes posibilidades: . 

el /"C2 

c1 .c::::c 2 
el-=/: c2 

Se dice que se comete un error de juicio del tipo I cuando se rechaza una 

'• ., 
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hipótesis que debí ó haber si do aceptada. Cuando se acepta una hipótesis que 
debió haber sido rechazada, se dice que se comete un error del tipo 11. 

Al probar una cierta hipótesis existe siempre un c1erto riesgo de cometer 
un error del .tipo !. Se d~nomina nivel de significanci~ de la prueba que se_ 
haga, la máxima probabilidad que se acepta de cometer un error de tipo 1. 
Así, si al realizar una prueba de hipótesis se escoge un nivel de significan­
cía 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 
significancia se denomina nivel de confianza .. En el ejemplo anterior se ten­
dría un 95% de confianza de aceptar la hipótesis que debió ser aceptada. En_ 
rigor, el concepto de nivel de confianza que se acaba de definir coincide - -
exactamente con el nivel de confianza que se ha venido manejando en páginas -
anteriores. 

DistribuCión dt los i 
baje, lo hipótesis 

1 1', e, l 

Frecuencia 

K 

Frtcvencio 

O istribución dtiiJS i 
bojo lo hipÓh•i• 

li'' c2 l 

i 

Figura 14. Probabilidad de los errores tipos 1 y II 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 e¡, contra la hipótesis alterna de que -
dicha media sea igual al valor c2, donde c2 > c

1
; si se supone que x (la m~­

dia de las muestras de que se disponga) tiene una distribución normal, la Fig. 
13 muestra en forma gráfica la relación entré los errores de juicio tipo 1 y 
Tipo JI correspondientes al· caso. La Figura muestra dos curvas de Gauss que­
se tendrían para el caso en que la distribución de las x fuera normal y su me 
día (x = x', según ya se vio) fuese e y para el caso análogo, en que valie:-

. ra c 2. 9bviamente ambas curvas deben ~e ser iguales, pue~ representan la mi! 
ma distribución, por hi p6tesi s; únicamente estarán desplazadas el segmento -

. c2 - el. ·,:~ 
. ·' 

La regla de decisión para aceptar o rechazar la hipótesis bajo prueba 
propuesta sería la siguiente: 

..... -~··-·· .. 

C) 
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Si la hipótesis i' = c1 es aceptable, la curva_de la izquierda de la Fig. 
14 representar1a la verdadera distribución de las i; obviamente esa curva se 
extiende desde el ~oa a too del eje de las x, por lo que en principio cual:­
quier x que se obtuviera de una muestra real podría ser abscisa de un punto -
de dicha curva y no se p·odría tener ningún criterio discriminativo para saber 
si la hipótesis bajo prueba se está cumpliendo o no; por así decirlo, cual 
quier x que se obtuviera de una muestra podría asignarse -a cualquier distrib~ 
ción. 

Imagínese que se adopta un parámetro k, sobre el eje de las i (Fig. 14), 
comprendido entre e¡ y c2. Podría establecerse el siguiente criterio como r! 
zonable: Si X procedente de una muestra de la población es menor que k podría 
considerarse 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, podría de 
cirse que la hipótesis es rechazable. Al hacer esto se cometería un error _:­
del tipo I en todos los casos en que i fuese mayor que k, pues se estáría re­
chazando la hipótesis 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. 1~ es­
tá seftalando autométicamente la probabilidad de cometer un error del tipo I -
si se sigue el criterio de decisión 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 eri 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 hfpótJ;s is que en 
realidad debió haberse rechazado, o lo que es lo mismo, se habrá cometido un 
error del tipo II. Luego el área ~de la Fig. 14 representa la probabilidaJ 
de cometer un error del tipo II 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 área o<.. y, como consecuencia disminuye la probabilidad de cometer un error 
del tipo I, pero se incrementa el área J3, 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 todas 
las pruebas que posean la misma probabilidad de cometar un error del tipo !,­
debe e 1 egi rse a que 11 a que tenga m,ás. qpequeña 1 a probabi 1 i dad de cometar un 
error del tipo II. ,; 

A continuación se detallal]~··los pasos con los que se aplicaría en un caso 
dado una prueba de hupótes i s ,/il~ acuerdo con 1 a secue 1 a propuesta. 

,' ·. 
1. Establézcanse la· hipótesis bajo prueba y la alterna. El criterio P! 

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. Selecci6nese el nivel de significancia ~ en que se desea trabajar. 
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3. Selecciónese el tipo de distribución que se considerará para las me­
.dias de las muestras (x) en el problema. Siendo conocida a como es el caso 
que ahora se estudia, será razonable pensar que la distribución de las x es ~ 
normal. 

4. Encuéntrese la región crítica, fijando el valor del parámetro k. Es 
.. to ha de hacerse en términos del problema específico que se tenga entre manos. 

5. Determínese la región de aceptación y la·de rechazo. La región de­
rechazo es el área O( de la Fig. 14. 

Región de rechaza 
(l,U.l»-

.,.,.;¡..¡~~ 

Frecuencia 

Figura 15. Determinación de la.región críti~a por medio del valor de 
en una prueba de hipótesis a un extremo. 

z 

6. Selecciónese una muestra aleatoria de N élementos. Determínese el­
parámetro k

0
, 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 1 a hipótesis b~jo prueba. · 

Como ejemplo de ilus{~ación, 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 estándar de la población original ( <:f'), - - . 
igual a'f --v'N': La hipótesis bajo prueba consistirá en la siguiente asevera­
ción: La Media de la población original (x'), vale 1677.5 kg/m3. · . 

Como hipótesis alterna se adoptará la siguiente:· 

La media de la población original (x') es menor que 1677.5 kg/m3. 

e; 
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Se desea trabajar con un nivel de confianza de 95% .. Por lo tanto el ni­
vel de significación de la prueba de hipótesis será 0.05 = ot-. 

Los enunciados anteriores cubren los puntos 1 y 2 de la secuela-de apl~. 
cación que más arriba se ha escrito. 

3. Se considerará normal la distribución de la media de la muestra (x_ 

4. Para elegir k se razonará como sigue, con base en la Fig. 15. Pues~ 
to que·la distribución de Y es normal, podrá dibujarse la curva de Gauss co­
rrespondiente. El valor de oc es 0.05, lo que quiere decir que el área <X. -de 
be incluir al 5% de las posibilidades de x. -

En la fórmula anterior se vio un mecanismo de cambio de variable frecuen 
te en cálculos estadísticos y al cual es conveniente recurrir, entre otras co 
sas por que las tablas de áreas bajo la curva normal disponibles en la litera 
tura suelen estar en términos de la nueva variable z: 

En la fórmula anterior se deseaba el cambio de la-variable x, con media 
X y desviación estándar . a z. Correspondientemente, ahora se cambiará la va 
riable Y, con media x' y-con desviación estándar '1 N, tal como se vio,-::­
a z, resultando esta última: 

X- X z = ---
-:;r ' l. r.:i -y N 

Con base en la variable "normalizada" puede verse en la Tabla 11, para -
el. nivel de confianza de 95% (nivel de significación 0.05), cual· es el valor 
de la abscisa z tal que un área 0.05 de la total quede a la izquierda. Se de 
be reflexionar como sigue. En este caso, la prueba de hipótesis consiste s6~ 
lo en juzgar si .la media de la pbblación original es igual o menor que 1677.5 
kg/m3; es decir, interesa analizar sólo un áreao<. a la izquierda de la curva 
normal e igual al nivel de significación. La semi-área de la derecha de la -
curva normal vale 0.5, pero a la izquierda sólo se tendrá un área igual a - -
0.45 del total, siendo o< el- 0.05 restante. En la Tabla 11 se ve que para un 
área 0.45 el valor de z = t resulta ser -1.645 (el signo negativo se debe -
a que está a la izquierda de la media), el cual se obtiene interpolando entre 
las áreas 0.4495 y 0.4505, 'que si están en la Tabla. Así, en el caso que se 
anal iza, resulta z = -1.645;< Ese es el valor de k que debe elegirse en el :­
caso. 

5. La región de aceptación será toda el área bajo la curva normal a la 
derecha de k y la de rechazo será el área bajo la curva normal a la izquierda 
de k. 



- 62 -

6. El valor de k0 será el valor particular de z correspondiente a los_ 
datos de la muestra obtenida; es decir, se obtendrá con la .aplicación de la 
fórmula anterior. 

z = X- X k = = 
o \f''/-/Ñ 

1750.0- 1677.5 
115.15 

Debe recordarse (Tabla 5) que: 

<f' -- =<f- = 115.15 
..(Ñ . X 

De lo anterior resulta: 

z = k0 = 1 i~:i~ = 0.63 

Simplemente al ver que el resultado dio con signo posi.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 potenci~ de un cálculo como el anterior en un problema práctico de -­
control de calidad es evidente. Imagínese 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 podrá cono:­
cerse 'la "f'- y con este dato, más el cálculo anterior, podrá estimarse la-me . X -
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 
rísticas de materiales, equipo de compactacion, etc. Si 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, saliéndose de la re­
gión de aceptación, podrá afirmarse que en ese subtramo el proceso de compac­
tación se fue de control po~ alguria~causa ajena al proceso mismo, que deberá 
ser investigada por la metodología normal. -

El ejemplo anterior se denomina en estadística prueba de un extremo y se 
tiene cuando la hipótesis alterna expresa únicamente una condición de "mayor 
que". Pueden, sin embargo, plantearse otras pruebas de hipótesis, tal como= 
podría ser la del ejemplo siguiente, representativo de una prueba de dos extr~ 
mas: 
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·Como hipótesis bajo prueba se aceptará .el siguiente enunciado: la media 
de·la población original (Tabla 5) 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 95% (nivel de signifi­
cación.~= 0.05). Se considerará como muestra de la·población al vigésimo 
renglón de la Tabla 5, cuya media es 1780 kg/m3. 

Otra vez, los enunciados anterires cubren los pasos 1 y 2 de la secuela 
de la prueba de hipótesis, por lo que se comenzará a partir del paso 3. -

3. Se aceptará una distribución normal para la media de la muestra {x). 
4. El valor de k resultará de la Tabla 11, considerando que ahora el v~ 

lor de.z se puede apartar de la media por la derecha o por la izquierda. Co­
mo la probabilidad de que la media de la población original se vaya a un lado · 
u otro del valor prefijado es la misma, e!l nivel de significación se dividj_ 
rá en dos áreas simétricamente situadas respecto a la media de la distribu 
ción normal {Fig. 16); habría dos áreas de 0.025, una a cada 1ado. En la--Ta­
bla 11 se ve que para un área de la mitad de la curva normal de 0.475 {que es 
0.5 - 0.025) se obtiene t = k = + 1.96. · 

5. La región de aceptación de la hipótesis será toda el área bajo la 
curva normal entre las dos áreas rayadas de la Fig. 16 y, co0respondienteme~­
te, la región de rechazo estará formada por las dos áreas aludidas. 

6. El valor de k
0 

será: 

= X- X = 1780.0-1677.5 _ 102.5 = 
<;J'!../Ñ --115.15--115.15 0.89 

Como se ve, la hipótesis propuesta debe aceptarse; es decir, con 95%. de 
confianza la hipótesis es aceptable, de modo que de cada 100 veces, el ace~ ~ 
tarla no conducirá a errores en 95 ocasiones,·teniéndose un error del tipo!_ 
en 5. 

Caben los mismos comentarios de aplicación práctica hechos anteriormente. 

B- 2.2. Pruebas de hipótesis para el caso en que la desviación estándar de 
la población original (q") sea desconocida. 

En este caso, la media de la población debe ser estimada a oartir de la 
media de la muestra, pero por lo demás, tal como se vio en el apartado B ·i.2-
de este mismo párrafo, los metodos estadísticos 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 normalizada, equivalente a la z anterior es: 

x-- x' t = ....:o._---''-
<t¡-./Ñ 

' 1 

En 1 a Tub 1 a 12 se ve que para una prueba de un so 1 o extremo, como es 1 a 
propuesta y en el renglón N- 1 = 8, se obtiene. t 0. 95 =:!:. 1.86. 

El valor de k
0 

result~rá: 

t 15.53- 16.00 - 3 X 0.47 
= ka = 1.98/--./9 = 1.98 = -o. 71 

- 0.71 es menor que - 1.86 (como se trata de una prueba ''menor que'' se 
toma el valor de k a la izquierda 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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Frecvencia 

Regidn do o<aptociÓn 

___ __;._ 

ReQión de- rechazo 
Q. =.0.02~. 
2 

Figura 16. Determinaci6n de la regi6n cr~tica por medio de en 
una prueba de hi p6tes i s a dos extremos. 

Se desea trabajar con· un nivel de significación de 0.1 (nivel de confian 
za, 90%). 

En la búsqueda en la Tabla 12 debe tenerse ahora en cuenta que en una 
prueba de dos extremos, con nivel de confianza de 90% debe quedar un área d~ 
0.05 a cada lado de la distribución de Student, pero como la Tabla da valores 
de t correspondientes a áreas de un sólo lado, deberá buscarse el coeficiente 
bajo la columna to.95; opcionalmente podrá usarse la regla anterior para con2_ 
cer el índice de t bajo el cual ha de buscarse el coeficiente, en el renglón. 
N- l. En este caso para N- 1 = 8 y t 0_95 se tiene k = 1.86, -

• 

El valor k
0 

resultará ahora de la expresión: 

k " o 
15.53 - 25.50 

1.98/-./fi 
= _ =-3 -'x~9 ·;.::9:...7 = 

1.98 - 15.1 
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la distribución del mismo nombre /_/ Val ores d·~ X 

2 2 2 2 2 2 L 2 2 2 2 2 2 N-1 x995 x.99 x.975 x_gs x_go X 7r- x.so x.25 x.1D X .05 . x.025 x.o9 x.005 . ;) 

- 1 7.88 6.63 5.02 3.84 2.71 1.32 .<155 .102 .016 .0039 .0010 . 0002 .0000 . 
.. 2 10.6 ' 9. 21 7.38 5.99 4.61 2. 77 1.39 . 57 5 . 211 .103 .0506 .0201 .0100 3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 l. 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 

5 16.7 15.2 12.8 11.15 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 16.0 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 2.83 2.18 1.69 1.24 .989 8 22.0 20.1 . 17.5 15.5 13.4 10.2 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 11.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 2.09 l. 73 

10 25.2 23.2 20.5 18.3 Hi.O 12.5 9.34 6.74 4.87 3.94 3.25 2.56 2.16 
11 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 

30.6 27.5 25.1 22.3 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 4.60 . "' 15 32.7 6.25 5.22 "' 16 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 .tU 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 6c84 ' 
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 13.2 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 14.0 12.3 11.0 9.54 8.64 
23 44.2' 41.6 38.1 35.2 32.0 27. i 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 19.0 15.7 13.8 12.4 10.9 9.89 
25 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 
26 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 47.0 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 16.0 14.3 13.1 
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 55.8 51.8 45.7 39.3 33.7 29.1 26.5 24.4 22.2 20.7 
50 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 
70 104.2 100.4 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 

100 140.2 135.8 129.6 124.3 118.5 109.1 99.3 90.12 82.4 77.9 74.2 70.1 67.3 

() ' ( ' 
' \,__) 
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Obviamente ~ 15.1 se sale del intervalo de aceptación, limitado por los 
valores+ 1.86, de manera que la hipótesis bajo· prueba debe ser rechazada y-
25.5 no representa a la media de la población en el nivel de confianza est~­
blecido. 

. · Una prueba como la anterior, independientemente de que se han usado vale 
res ~uy disparados, cuya significación se ve a simple vista, podría servir pa 
ra cálibración de un equipo de laboratorio o para saber cuando se sale de con 
trol un proceso que implique la determinación continua de la resistencia a la 
compresión simple de un mismo material durante un cierto lapso de tiempo. En 
cualquier caso se tendría una serie de datos previos que podráin tomarse· muy 
apropiadamente como la media y la desviación estándar de la muestra. Un día­
determinado la máquina de prueba da para el mismo material una serie de valo~ 

··res cuyo promedio se aparta 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 ejempro 
por influ~ncia de un nuevo operador (desde luego, se considera que no· hay cam 
bio de material). 

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 .rnedia­
{apart.ado 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 estadística, el intervalo de confianza de la desviación 
estándar se establece más bien a través del concepto de variancia ( '1""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 ):.2 (Tabla 
14 ). 

La fórmula que 
caso es como sigue: 

N 

Donde: 

limita el intervalo de confianza de la variancia ~n este 

2 

a- < 'l"' 2 < 
x2 
e 

N, es el número de elementos de la muestra representativa de la población. 

~ , es la desviación estándar de dicha muestra. El cuadrado de ese valor 
es la variancia correspondiente. 

o::::r'' es la desviación estándar d'e la población original' cuyo valor se es­
. tá estimando. 
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X~ y X~, son los Hmites 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 límites X~ y X~, deben ser tales que dividan el área_ 
·con tres porciones, una central de valor igual al nivel de confianza elegida 
y dos laterales, repectivamente iguales a la mital del complemento a uno del 
nivel de confianza. Se éste vale 90% como se dijo, los valores deberán bus ~ 

' 2 2 ' 
carse en las columnas x0_05 y x0_95 en el renglón N-1. 

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 podría hacerse es en que intervalo de valores se encon -
trará la desviación estándar de la población, con un 90% de probabilidad (ni­
vel de confianza), a partir de la desviación estándar de la muestra. 

2 2 ' 2 2 Para el caso N = 9, -::::¡- = 1.98 = 3.92 XC = 15.5 .\• = 2.73; por consi-
guiente: 

' . . . . . 

9 X 3.92 ~ ~,2 ~ 9 X 3.92 
15.5 2.73 

Obteniéndose el intervalo: 

2.28 <1:¡"'2 < 12.92 

Por lo tanto la desviación estándar de la población estará comprendida -
en el intervalo. 

1.51 < <:ro <' 3.59 

Lo anterior quiere decir que, con base en los datos de la muestra maneja 
da puede decirse con un 90% de confianza, que la desviación estándar de la po 
blación a la que la muestra pertenece está comprendida entre los límites sen¡ 
lados. 

Si se hace crecer el nivel de confianza, crecerá correspondientemente el 
intervalo obtenido. 

·La fórmula anterior se presta también para resolver otra variante deñ -
problema, que consistiría en conocer cual es la probabilidad de que la desvia 

~ 
) 

'.··~. V 
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ci6n estándar de la población original se encuentre entre unos límites prefi­
jados. A modo de ejemplo, se calculará la probabilidad de que la desviación 
estándar en cuestión quede comprendida entre los límites 2.0 y 3.0. La expre 
sión anterior podrá escribirse ahora como: -

,2 
4.0 < 

. '. 

De donde: 

x~ = 9 x43.92 = 8.82 Y ·x~ = 9 X 3.92 
9.0 = 3.92 

En la Tabla 14 se ve que dichos 
2 y a x0. 15 . Lo anterior quiere decir 

límites 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. -
Así pues, existe un 50% de probabilidades de que la desviación estándar de la 
población original se encuentre entre los límites prefijados, de 2.0 y 3.0. -
La situación se representa en la Fig. 17 en la que además puede· apreciarse la 
forma típica de la distribución x2. 

Cabe el comentario de que una distribución x2 se va pareciendo más y más 
a una norma 1 , a medida que N crece. 

B- 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 sistemáticamente la X , que es la distribución teórica de la variancia~ 
En el caso que se analiza puede haber tambiln pruebas de uno o dos extremos. 

que será la fórmula a considerar en este caso para establecer el valor de k
0

. 

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/m3. La hipótes.is alterna será: la desviac.ión estándar de la-

.j 
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población original es menor que 258 kg/m3. 

Se considera como muestra bajo estudio al renglón No. 13 de la Tabla 5.­
. ·Se desea trabajar con un nivel de confianza de·95% (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 distribución x , limi-
tada por el valor x6. 05 , que en la tabla resulta (N- 1 = 4) 0.711. 

El valor de k
0 

se obtendrá aplicando la fórmula: 

Frecuencio 

x2 = k = o 
5 X 2302 

2 
258 

'··-· 

lalervolo para rr" 

Figura 17. Cálculo de la probabilidad de que e~t~ en un intervalo 
prefijado. 

En la Tabla 5 (D~címo tercer 
de la muestra q- es 230.2 kg/m3. 
bajo prueba. · 

_Resulta: 

k
0 

= 3.98 

renglón) se ve que la desviación estándar -
El valor~· = 258 kg/m3 es la hipótesis-

--)•,, 
' . 
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frecuencia 

<><'0.05 ( Reoión do rechazo) 

.Figura 18. Prueba de hipótesis a un solo extremo, para 1~ varian 
cta. 

3.98 >o.711, por lo que cae en la reg1on de aceptación, lo que .indica_ 
que la hipótesis debe ser aceptada con 95% de ·confianza y con 5% de probabili 
dad de cometer un error del tipo!. La Fig. 18 muestra la situación a que s~ 
ha llegado. 

Un ejemplo de una prueba de hipótesis con los extremos sería el siguiente: 
------~-~ 

------ . 

Hipótesis bajo prueba: la desviación estándar de la población original ~ 
es igual a 258 kg/m3. La hipótesis alterna: la desviación estándar de lapo­
blación original es diferente de 258 kg/m3. 

· Ahora, si se trabaja con el mismo ni~el 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 obti'enen de la Tabla 14 y son: 

2 x0.025 = o.483 

2 
x0.975 = 11. 1 

El valor de k
0 

sería 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 
la hipótesis bajo prueba es aceptable con 95% de probabilidades. La Fig.l9 -
ilustra este ejemplo. 

Las pruebas de hipótesis para la variancia o para la desviación estándar,· 
que automáticamente queda también involucrada, tienen aplicación práctica en­
los problemas en que se controle la variabilidad de un proceso sujeto a con­
trol. Si se viene midiendo un cierto concepto, se conoce su desviación están 
dar durante el lapso de medición; si .por cualquier razón, en una nueva muestra 
aparece un valor de la desviación estándar diferente del usual, una pruebi co 
mo las anteriores puede hacer ver si el cambio corresponde a características­
propias de la aleatoriedad del proceso y, por ende, inevitables o si, por el­
contrario, se debe a factores extraños al proceso que pueden y deben corregí~ 
se. 

Free u eneia 

lf' 0.025 ( Rooi6n dt rechazo) 

_Región 'd.~ Gceptadón 

x• 

~i gura 19. Prueba de hipótesis a dos· extremos, para 1 a vari an 
cia. 

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 mismo con -
cepto bajo control. Generalmente las dos muestras corresponden a la misma-po 
blación, pero en principio, los m~todos que ahora ·se establecen podrían servTr 
para comparar las medias de dos póblaciones diferentes. También, con frecuen 
cia, el objeto de estos análisis e~;determinar si .las dos muestras pueden coi 
siderarse de la misma población, quizá para decidir si el proceso que produj~ 
una de ellas es o no superior al que produjo la otra. Por ejemplo, podría 

.-) • • 
'-.· 

querer dilucidarse si un laboratorio trabaja mejor que otro al hacer una cier -., 
ta prueba o si dentro del mismo laboratorio un cierto detalle, añadido a la:- J 
metodologfa de una prueba, es o no significativo. 
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La técnicá de la comparación incluye la realizaci6n de una prueba de hi­
pótesis, en la que la hipótesis bajo prueba 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 formas siguientes: 

. X 1 

- a -:1: 1 
X b. 

- xla) xl 
b 

xl 
a < xl 

b 

La preuba en sí se realiza exaétamente igual que otras ya estudiadas, re 
chazándose· 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 condute a una p~~eba en dos extremos, en tanto que las dos siguientes_ 
dan lugar a pruebas en un extremo. 

Puesto que la distribuci6n de las muestras está afectada por la desviacia 
ci6n estándar 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. 

-Las magnitudes de<::¡""" 1 A y q'B no son conocidas, pero se sabe o se su­
pone que son iguales. 

-Las magnitudes de \f'A y q- •8 no se conocen y no se sabe si son igua­
les o diferentes. 

De las posibilid~_des anteriores, la primera es poco frecuente en la prác 
tica, en tanto que la jegunda es, con mucho, la que más se presenta; la terc~ 
ra posibilidad no es rá'r,a y debe acoger·se a ella el análisis cuando exista m0 
tivo fehaciente para pensar que efectivamente ~·A y ~· 8 , son distintas.:-
Existen pruebas que pueden ayudar a dilucidar si las desviaciories estándar 
'f'A Y ~· 8 son en realidad. iguales o distintas. 
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. A continuación se anal izarán por separado los procedi,mientos para la rea 
lización de las pruebas de hipótesis en cada uno de los tres casos arriba men 
cionados. 

B - 5.1 q- A y \r" 'B son conocidas. 

En este caso el proceso e~tadístico puede tratarse como un proceso com 
.Puesto, con la variable x - x jugando el papel que usualmente se asigna_ 
a x. La variable normali~ada pu~de 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 est&ndar del proceso compuesto deberá calcularse con la ex 
presión que aparece en primer término en la hoja 17. Tomando en cuenta todo:­
lo anterior, la variable normalizada ser&: 

Cx A- x B) (x' - x' l A B 
z = 

'2 '2 
q-A -q-B 

NA + N 
B 

Esta vari.able tendrá uns distribución normal. 

Habrá ahora que establecer el nivel de confianza en el que se desea tra­
bajar, obteniéndose de la Tabla 11 el valor de z correspondiente a dicho ni -
vel k; este valor deber& compararse con el obtenido de la misma ecuación ante 
rior, calculando particularizándolo para las condiciones del problemá (k

0
). 

A modo de ejemplo imagínese que se tienen mue.streados dos tramos de un -
cierto camino, en lo que se refiere a trabajos de compactación. Ambas mues -
tras podrían ser similares a la Tabla 5. 

Supóngase también que· los valores muestrales resultaron ser: 

N = 81 
B 

3 = 110.4 kg/m ~B = 112.6 kg;m3 

' i 
! 

o 

.J··· ·... . 
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Se desea saber si, estadísticamente hablando, hay o no diferencias signi 
ficativas entre ambas poblaciones, en referencia a sus valores medios. Se de 

·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 "aparentemente"­
los mismos materiales. 

Se planteará la siguiente prueba de hipótesis: 

Hipótesis bajo prueba: 

-, 
X A ~ 

-, 
X B 

Como hipótesis alterna se adoptará la de que 

-, f x' X A B· 

El valor de k podr~ obtenerse de la Tabla 11. Puesto que es una prueba 
en dos extremos, habr~ que. buscar el valor del área igual a 0.0475, obtenién~ 
dose t ~ ~ 1.96. 

Nótese qua tambié~ h~bi~r~ podido utilizarse la Tabla 10, por estar 95%-
1ncluido en ella. 

El valor de k
0 

puede obtenerse de la expresión anotada en primer lugar • 
en la hoja 74: 

1722.3- 1689,5 z: " k " -~:,_;:.:;.:_,;.~.=:::.::..:c.::-.~ 
o 

+ 

B ·--
32.8 

..¡-1n:aa ·+ ·¡s(¡; 53--= 

~ i~:~ ~ 1.96 

. Por casualidad el valor d~ k result6 igual al lfmite superior de acepta 
c16n (1,96), por lo que podrfa 0 adoptars@ el criterio de aceptar la hip6t~ 
s1s y considerar que el trabajo de compactación hecho en los dos tramos en e~ 
tudio es equivalente. 
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Lo anterior amerita algunas reflexiones. En primer lugar el método pro• 
puesto parece una forma muy racional de establecer una base de decisión para 
muchas disyuntivas de las que usualmente se presentan en trabajos de residen~ 
cia y construcción, conectados con las obras viales. Sería muy útil normar -
la decisión en la disyuntiva con un criterio como el arriba expuesto, 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 100%; es de 
cir, que· 1722.3 kg/m3 fuese el oeso volumétrico seco máximo 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 B representaría el 98% de grado de compactación. Si :­
se tratase de una obra con grado de compactación especificado de 100:~. el tra 
mo B sería rechazado por un inspector rigorista (o, mejor dicho, justo); sin­
embargo, el tramo no merece el rechazo. Naturalmente que en el ejemplo ante~ 
rior los valores resultaron muy próximos y la discusión que se hace podría re 
sultar un poco académica, pero frecuentemente se plantean situaciones coricep~ 
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 inher~n ., 
tes a un proceso aleatorio, de aquellos que emanan de una manipulación defec~ ,_) 
tuosa y que pueden corregirse. 

La Fig. 20 muestra en cróquis gráfico la situación-del ejemplo. 

B- 5.2 ~·A y ~· 8 no son conocidas, pero se sabe o se supone que son· 
iguales. 

El proceso estadístico 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 menci2_ 
nado. La variable normalizada tiene la expresión correspondiente a la fórmu­
la anterior y, para el caso presente, puede escribirse: 

t = 
(xA - xs)- ex-· A- x's) 

s (1/NA + 1/NB) 
112 

Una discusión de los caos en que el uso de la distribución de Student 
conduce a soluciones matemáticamente exictas o a soluciones únicamente aprox1 
madas y del grado de aproximación sw éstas soluciones. 

En la expresión anterior: 

·s·· = (NA~~ . + NB Tj \ 1/2 
NA + NB- 2 -¡ 

:. ') 
'-. ..-
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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 él, 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 + . NB- 2. 

Después habrá de calcular un valor de k con base en.la expres1on.ante­
rior y compararlo con el de k, para definir ~i cae· en la región de aceptacTón 
o en la de rechazo. 

Como ejemplo imagínes0 que un cierto laboratorio rinde los resultados 
proporcionados por la Tabla 13 (NA = 9, Cl A= 1.98 Ton/m2 y xA = 15.53 
Ton/m2). Por su parte, otro laboratorio rinde resultados por una muestra aná 
loga, cuya medida es x6 = 17 .O Ton/m2, cuya desviación estándar es q"' B = 1.82 

Ton;m2 y constituida por 12 elementos (N6 = 12). 

frecuencias 

RegiÓn de actpta.ciÓn 

z 

Figura 20. Determinación 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 laboratorios son estadistica-­
mente concordantes o si entre ellos hay alguna diferencia significativa. Se 
desea trabajar con un nivel de confianza de 90%. 

Como hipótesis bajo prueba se adoptará la de que xA = x' B y como hipó­
tesi S alterna x' A< x' B 1 con lo que definirá una prueba en un sol o extremo. 
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En la Tabla 12·puede verse que el valor de k= t 90 =- 1.33 (calculado_ 
en el renglón NA + N8 - 2 = 19). 

El valor.de k
0 

resulta ser: 

S =(-15.53 X 1.982

1
; 17.0 X 1.822 

) 1/2 = 

=(60.881; 56.27 ) 1/2 = (6.16) 1/2 = 2.48 

Con el valor de s se aplicará la fórmula que aparece en primer término -
en la página ·76.: 

t = ko = 15.53- 17.00 

2.48{ ~ + /2 ) 1/2 

= -
8.82 
6.57 = - l. 34 

- - _.=..1 ;..e• 4.;...7 __ 
2.65 . 2.48 -6--

Como quiera. que - 1.34 es menor que - 1.33 la hipótesis bajo preuba de 
be rechazarse, concluyéndose que las variaciones obtenidas entre umbos labora' 
torios obedecen a causas que rebasan el error inherente a la prueba efectuada 
y que deben ser revisadas. · 

La figura 21 es un cróquis de la situación. 

B- 5.3 cr'A yq-' 8 no se conocen y no se sabe si son iguales o diferentes. 

De nuevo el procedimiento para este caso es análogo a los anteriores, -­
empleá~dose 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 expresión: 

i ) 
' 

' 
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1 
r = ----------~--------

...-"C'-2 ---'-- + (1 _ C) 2 
NA - 1 NB - 1 

donde: 

e = 

• 

free u ert cia 

oc¡O.I(RegiÓ~ de rechazo) 
Reoi~n dt aceptaciÓn 

Figura 21. Determinación 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 1os métodos e~tadfsticos de control. 

En la Ingenierfa Civil no se han usado los métodos estadísticos de con -
trol en forma intensa y sistemática que empieza 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 vías t~-
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rrestres es menor aún la utilización que se hace de los conceptos estadísti -
cosen 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 estadísticos de control de cali­
dad resultan en una metodología 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 compro 
barse fácilmente que el control estadístico 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 se 
llega a conclusiones a base de acumulación de pruebas, presentan.el inconve ~ 
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 concluido a partir de lo hasta aquí leído, los métodos estadisticos de ~ 
control ofrecen una garantía lógica, a la que será muy difícil llegar por la 
simple acumulación de observaciones. También se espera que haya surgido l.a ~ 
conclusión de que, por lo menos en su esquemd general, los métodos son prJcti 
cos, económicos y fácilmente aplicables, sobre todo teniendo en cuer1ta que· -
los trabajos de control están a cargo de equipos especializados. 

Las cartas de control pudieran ser quizá el enfoque más 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 hipótesis, para 
análisis de disyuntivas. De cualquier manera, no cabe duda de que existe un~ 
amplia gama en el espectro de las posibles organizaciones convenientes de los 
trabajos, lo que hace a estos métodos muy apropiados para las vías terrestres, 
pues pueden adaptarse muy fácilmente a las diversas jerarquías de obra. 

Un excelente complemento de un estudio estadistico para control de cali­
dad es la posibilidad de analizar el riesgo de falla en diferentes etapas y­
aspectos de la obra, así como la oportunidad que proporcionan para adquirir -
una idea objetiva de cual debe ser el intervalo de tolerancia a permitir en­
diferentes aspectos de los trabajos. 

En la Fig. 22 se muestran dos ditribuciones de lo que a fin de cuentas -
podrfa considerarse un mismo evento, si bien contemplado desde dos puntos de 
vista bien diferentes. La·curva llena podría denominarse el evento resisten~ 
te y representa la respuesta del sistema estructural a una causa o solicita -
ción externa; la distribución punteada es la del evento motor, o sea la del-. 
factor que actúa sobre la estructura y que puede producir su falla. Es natu-
ral que la respuesta estructural esté desplazada hacia la derecha, puesto que .-.·) 
el ingeniero siempre buscará que la respuesta de la estructura en un concepto 
cualquiera, susceptible de producir falla, tenga valores más.grandes que aqu~ 
llos con los que el concepto amaga a la estructura. La distancia horizontal_ 
entre ambas distribuci~nes estadfsticas proporcionarfa un enfoque estadístico 
del concepto factor de seguridad. 
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En la Fig. 22 se reconoce que cualquier concepto susceptible de producir 
falla se va a presentar a lo largo del tiempo como una variable con distribu­
ción aleatoria y que la respuesta estructural a dicho concepto presentará 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.§_ 
tación, trabajos de conservación, etc., que los hacen aleatoriamente varian­
tes. 

Para un determinado nivel de confianza, previamente elegido, aparece el 
riesgo de falla cuando la distribución-estadística del momento motor invade~ 
la distribución que se anticipe para la respuesta de la estructura. El punto 
donde ambas distribuciones se cruzan representa el equilibrio de ocurrencia -
de los estados critico y no critico. El área extrema bajo la zona de cruza -
miento (rayada) representa el límite superior de la probabilidad de falla por 
causa de 1 concepto bajo análisis. En es te ca so, "fa 11 a" representa 1 a defi -
ciencia de respuesta de la estructura para alcanzar el nivel de confianza que 
se haya fijado; desde luego, ''falla'' no quiere decir colapso estructural aho­
ra y si la probabilidad de falla bajo los dos ·sistemas (o sea, bajo las dos­
curvas de distribución) se mantiene ~enor que la probabilidad de falla contem 
plada en el proyecto, el estado crítico no desembocará en ningan problema d~= 
obra; en casb contrario, si podrá decirse que la respuesta estructural a la ~ 
acción bajo ar1álisis no es adecuada para soportarla, dentro del nivel de con­
fianza propuesto. 

Si este Qltimo es el caso, deberán tomarse providencias para reducir el 
área bajo ambas distribuciones (parte b de la Fig. 22), lo que podrá lograrse 
aumentando la media de la distribución de respuesta, reduciendo el coeficien­
te de variación de ésta o haciendo ambas cosas; se supone como es usual, que 

_el. ingeniero tiene poca esperanza de poder influir en_~omo se le presente el= 
evento motor y en su i:isitribución. 

Las accciones anteriores elevan los costos y aumentan el trabajo de ins­
pección, 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 línea operativa que produzca menor costo y mayor flexibilidad progra­
mática. 

Evidentemente las ideas anteriores pocas veces podr~n llevarse a una 
cuantificación precisa en un trabajo real conectado con la construcción de 
vias terrestres y ello quizá por razones de disidia o tradición negativa, que 
por las verdaderas dificultades del problema, pero de todas formas la disc!!_­
sión antedor parece útil para el señalamiento de lfneas de acción y la form!!_ 
lación de criterios adecuados.· 

Otro aspecto importante que pondrá de manifiesto la formulación de un 
programa de control de ca 1 i dad con bases estadísticas es 1 a verdadera re 1 a 
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Res uuta del sistema 11tructurol 

Figura 22. Interacci6n estadfstica de un evento mayor y la res 
puesta e~tructural. , ·· -

ci6n quo puede existir entre los coeficientes de variación de los diferentes_ 
materiales involucrados. A modo de ejemplo del tipo de la información que pu~­
de obtenerse en estos aspectos se presenta la Fig. 23, que expresa la correl~ 
ci6n de las variaciones del grado de compactac16n y de la reststentia a la -
comprest6n simple de una subrasante, en un caso real,, por cierto bastante r~ 
presentativo de lo que suele ser· una situación general. 

. Debe observarse que cambios proporcionalmente peque~os en el grado de -
compactaci6n implican cambios muy importantes en· la resistencia de la subra-
santc. · . -

La conclusión a extraer no es, por supuesto, que convenga la compacta -­
ci6n a ultranza de dicha capa del pavimento, pues como se sabe una capa n~ de 
be compactarse má* alla de lo que sea permanente en el tiempo, en vista de 1¡ 
acción del agua, o de lo que toleren las caracterfsticas de expansibilidad, -
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Figura 23. Correlación entre las variaciones estadfsttcas 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 hace ver la figura es el tipo de ref;!, 
ci6n entre ambos conceptos y lo que la variación de uno de ellos representa -
respecto al otro, para extraer de tales hechos los critarios particulares de_· 
cada caso. ,. 

· .. 

. l 
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ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISEÑO DE SECCIONES 

ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

I.a Concepto de Sección Estructural 

Actualmente se considera que un pavimento flexible es el conju~ 
to de una subbase, una base y una carpeta. En los últimos años, 
muchos ingenieros de la actual Secretaría de Comunicaciones y -
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una subra­
sante. 

El terreno. de cimentación y la terracería quedan fuera del es -
quema. 

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 introducir en la S.C.T. el concepto de Sección Estructural 
de la Carretera (Terreno de ~imentación, terracería, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teóricos en que después se abundará, 
considerénse algunos aspectos prácticos. 

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 terracería quedan. al cuidado 
____ deLes pec.i a.l-i sta-en-geo tec n i·a-o-no-s·e-roma n en . e u en ta . El 

paso de los años ha hecho que ambos cuerpos de especialista 
desarrollen filosofías distintas y basen su preparación en 
cosas diferentes. -

...... -

¿Que se diría de un puente cuya subestructura la diseñara -
un cuerpo de especialistas Y: la superestructura otro? 

¿Que se diría de un edificio'de 40 pisos, en que 30 fueran 
diseñados por un cuerpo de e~pecialistas y 10 por otro? So 
bre todo si la filosofía técnica de ambos grupos no coinci= 
diera. ¿cuál sería el comportamiento sísmico del edificio, 
por decir algo? 

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno 
de cimentación, terrélceríay pavimento debe ser el mismo y -
dar a.todos los elementos el mismo interés . 

.. -, ... : ........... ---· -·· ..... ____ .. __ ·- · .... · ........... . 
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2. Actualmente se piPrdc capacidad de opción. 

En un estudio geotécnico se contempla la terracería que de­
be usarse y el terreno de cimentación con que debe trabajar 
se, sin saber que pavimento irá arriba. · · -

La mayoría de los estudios de pavimentos se hacen sobre te-
. rracerías construidas .. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio que se refiera a deformabilidad, resistencia y 
estabilidad volumétrica. Sólo se prohibe el uso de suelos 
finos con 1 imite 1 iquido mayor que 100% o de turbas. -

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA 

En el momento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
·ser de calidad tal que, póngase lo que se ponga arriba, fracasa 
rá. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla -­
blanda, se distorsionará hasta hacerse intransitable en breve -
tiempo .. · 

La SCT deberá conceder atención a los materiales de terracerla, 
especialmente en deformabilidad y estabilidad·volumétrica. 

El valor limite líquido igua) a 100% no es ninguna frontera 
trascendente. 

Todas las opciones de diseño y comparaciones integrales de cos­
to que resultan de confrontar un buen material de· terraceria, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un -­
material de terracería peor, con un pavimento más importante, -
se toman hoy muy poco ~n cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimización técnica y económica. 

3. La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta -­
ción fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para 
otros y excesiva para otros más) y la exigencia de un VRS mini~ 
mo de 5% (saturado) y una expansión máxima de 5%, cua~do la in­
vestigación en todas pat·tes, incluyendo la SCT, ha demostrado­
que el VRS es un indice que no matiza la calidad de los materia 
les en suelos saturados, de manera que prácticamente todos los= 
suelos finos tienen un VRS saturado muy análogo. Además, se -­
exige a la subrasante un limite liquido menor que.lOO%. 

- TERCERA CONCLUSION PRACTICA 

Urge incorporar a las normas de calidad de las subrasantes cri­
terios de plasticidad, que permitan estimar su estabilidad volu 
métrica. 

1 
. 1 

1 
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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 limite liquido entre 50 y 100%, pero no exclu­
yen los materiales MH,. El Sistema Unificado no establece entre -
los materiales OH 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 seria tan confiable y conducuría a -~ 
una separación arbitraria en la que se aceptarían materiales pea -
res que otros que se desecharian. -

l.b 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 vía de acceso más frecuente son las grietas .en·la 
superficie de rodamiento. · 

3. La que llega a la carretera por flujo interno, a través.de cor­
tes y terreno de apoyo. 

Es sabido 'que en 1 os su e 1 os compactados que contengan materia 1 fino, 
el aumento en el contenido de agua produce: 

- Pirdida de yesistencia 
-Aumento de deformabilidad 
- Expansiones 

Si el contenido de agua baja posteriormente, la resistencia aumen­
ta (a no ser que haya agrietamiento, en cuyo caso disminuirá la -­
resistencia masiva}, la deformabilidad disminuye y el suelo con fi 
nos se contrae. Este juego de expansión y contracción es la ines~ 
tabilidad.volumétrica. 

Las arenas y las gravas no cambian sus características mecan1cas -
por variación en.el contenido de agua. Los suelos fi~os, si. 

En general, los fenómenos anteriores se entienden bien con la men­
te, pero frecuentemente se actúa 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 dificiles y las secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. 

En las zonas muy secas, los suelos finos están muy contraidos. por -
evaporación. Al r.olocar un camino se int'errumpe la evaporación lo­
cal, que cori 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 contraidos ante 
riormente, se expanden mucho. En zonas muy lluviosas, los suelos~ 
finos están muy poco contra idos 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 el comportamiento general de los pavimentos flexi -
bles al clima de una región, parece más conveniente ligarlo a la 
topografia de un lugar. Caminos en zonas altas o en paerteaguas -­
estarán 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 pavimenc 
tos flexibles, que es el bombeo a través del agrietamiento' en la -­
carpeta, cuando 6sta se deprime bajo la carga y se expande al pas~¡· 
ésta; si hay agua en la base¡ ésta es expulsada a través de la gri~ 
ta por la succión producida. Si en la base hay finos, el agua los­
arrastra y bajo la grieta se crea vacio,.que es un bache futuro. 

l.c Efectos de Fatiga 

La fatiga es la falla de una estructura bajo la continuada repetí -
ción de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la producirla.-

Ese es el enemigo de un pavimento. :Nadie esperarla que un pavimen­
to falle por el paso de u11 camión, pero nadie podria considerar el 
pavimento un éxito por el hecho de que el camión pasara una sola vez 
sin daño. 

Cuando pasa la carga, el pavimento baja y sube. Este efecto es 
principal en la superficie y se at~nQa con la profundidad. Una en­
tidad flexible se adapta muy bien al ir y venir, sin daño, p~ro un_ 
elemento rigido fácilmente se agrieta con este proceso de defonn.<!._ -
ción continuada .. · 

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 nQmero de aplicaciones. Por ello, si un ele -
mento r1gido está sujeto a aplicación repetida de un esfuerzo, solo 
podrá· aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de-

• --~ ••••••.•• ·- •• ··- ••••••••• •+• • ---·· ••• 
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manera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe­
queño. 

En general, el umbral 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 ~e fatiga anden po~ el 50% de dicha re­
sistencia máxima; asi, en una cap~ de la sección estructural de -
una carretera,·el umbral de fatiga depende de la resistencia máxi 
ma, el tránsito ocasionará esfuerzos comparativamente pequeños, ~ 
quizá hasta por abajo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfuer 
zos que puedan ser resistidos sin falla un gran número de veces.-

De esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la -­
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones sumamen 
te flexibles también la aguantan bien, pues absorben sin daño los 
vaivenes de la deformación. 

En un ·pavimento los elementos rigidos suelen ser los superficia -
les. Desgraciadamente se necesita colocar lo rigido donde el ~-­
riesgo de fatiga· es mayor; ésta es una idea fundamental. 

- CONCLUSIONES 

1. Los pavimentos fallan por fatiga. 

2. El riesgo de la fatiga depende de la intensidad del esfuerzo -
reiteradamente aplicado, en comparación con la resistencia -e 
máxima del elemento. 

3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga. 

4. La rigidez hace una pésima combinación· con la fatiga. 

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es máximo en la superfi-. · 
cie y disminuye con la profundidad. -

6. Desdichadamente los elementos más rígidos han de colocarse en 
la superficie. 

7. La defensa de la superficie de un pavimento será entonces la 
fle~ibilidad o una resistencia tan grande que haga los esfuer 
zas aplicados pequeños en comparación con la resistencia máxT 
ma del elemento. 

I.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 será máxi-

,-\ 
........ / 
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mo en la superficie y disminuirá con la profundidad. La experien 
cía ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias,= 
cuando están bien 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 razón, el arte ordena el emple~ 
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La exceQ 
ción es la carpeta, pues las gravas y las arenas naturales no tie 
nen resistencia a la dispersión, 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 las gravas y las arenas mucha 
estabilidad. 

El mismo arte impone el uso de suelos más finos en las capas infe 
riores, donde el requerimiento de resistencia es bajo y ello por= 
que los materiales con finos abundan más y, por ello, su adquisT-

. ción es más barata. Pero los materiales finos, amén de poco re¡is 
tentes, tienen la cualidad de qu~ cualquier resistencia inicial -­
que se les dé es poco perdurable ulite el atnbate del agua. Frecuen 
temente la resistencia cae más cuando m5s se compacten, es decir,= 
cuanto mayor sea su resistencia inicial. 

Ade1:1ás, los suelos finos son mucho más deformables. En consecuen­
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pavimento es la de 
formJbilidad 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 difi­
ciles de lograr y de garantizar. 

En un camino de alto tránsito el efecto de las cargas de éste será 
muy importante y, por ello, lo será el riesgo de fatiga en las --­
capas superiores de la sección estructural, que son más rigidas. -
En un camino de tránsito bajo, por el contrario, el principal efec 
to destructuvo será la inestabilidad .volumétrica de capas más pro~ 
fundad, en el nivel de la subra~ante o de la terr~ceria. -

·Por ello, debe aceptarse que en algo como el 70% de la red nacio -
nal de carreteras, el éxito de un camino estará en proporcionar-e­
materiales volumétricamente estables en presencia de agua en· terra 
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 p~incipal, sin olvidar, naturalmente-;­
que en estos Gltimos caminos la inestabilidad 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 considera~. 
Por ejemplo, los caminos que teniendo·hoy un volumen de tránsito 
relativamente bajo, tengan una previsión de crecimiento muy acele 
rada. 

·Hay la SCT diseña 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 comparación a la rigidez de las capetas y al nivel de los re­
fuerzos aplicados) y de la estabilidad volumétrica de las capas-­
inferiores. 

- CUARTA CONCLUS!ON PRACTICA 

'). 

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, indepen 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, añadir mate ~ 
riales finos a las -ases de los pavimentos flexibles, pues con--­
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su deformabil idad .Y 
se compromete la permanencia de las propiedades iniciales, es - ~ 
decir, se violan todos los principios en que se basa el arte de - (.] 
la construcción de los pavimentos flexibles. Las in~estigaciones ~.J 
hechas en la SCT hacen ver que el límite generalmente aceptado 
de 18% de finos, en áreas de favorecer la compactación de las·ba­
ses, es muy elevado y jamás debería exceder de algo en el ord'"n-­
del 8%, 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 partículas, - -
principalmente durante la compactación. 

- CONCLUSIONES 

· 1. Las capas superiores de un pavimento exigen r~sistencia fric­
cionante. El arte y la economía llevan esta idea hasta la~­
subbase inclusive. 

2. Las capas inferiores llevan por economía materiales finos, lo 
que trae un problema de deformabil idad e inestabilidad volumé 

. tricas. 

3. La carpeta es un elemento especial 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·· 
empezaran a ir mal, sobre todo si la base y la subbase tie -
nen finos o no tienen la ·suficiente capaxidad drenante o no­
están suficientemente bien ligadas·con lo~ elementos drenan ~ 

.~)· 
' 

. ' 



( 

' . 

- 9. -

tes; para garantizar que el agua que se infiltra no afecte la esta 
bilidad volumétrica de lo que hay más abajo. 

·. 4.· La carp~ta sólo se defenderá de la fatiga si es muy gruesa o si, -
paradójicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sólo podrá_ 
lograrse en caminos de bajo tránsito. 

En lo que respecta a resistencia aún conviene mencionar un par de as -
pectos de carácter general. 

l. El futuro de una base a subbase bien formadas por material friccio 
nante y bajo las cargas repetidas, será densificarse y aumentar s~ 
resistencia. Si esas capas tienen finos, su futuro será impredeci 
ble, por el efecto del agua. -

2. La importancia del espesor de las .capas superiores, cuando están­
bien formadas y bien-apoyadas, tiene que ser pequeRa x probablemen 
te menor que lo que hoy se estima, por lo que una b11en~ terracerfi 
y una buena subrasante han de repercutir-en ahorros importantes en. 
las capas más caras. En capas inferiores el efecto del espesor -­
hay que matizarlo. Si son de buena calidad relativa, es importan­
te, pues ahorrará espesor más costoso arriba, pero si la sobrasan­
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprod~ 
cente, pues incrementa la deformación volumétrica y la deformabiff 
dad del conjunto. 

3. El viejo pleito entre los diferentes métodos de.diseño hay que ver 
lo a la luz de estos hechos. Difícilmente de un método a otro ha~ 
brá una variación de más de 3 6 4 cm, por capa, si ambos se apli-­
can a materiales con las mismas condiciones de compactación, co~te 
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparación con -= 
las características de los materiales en cada capa y como éstas se 
adecGan a la filosofía general de trabajo de un pavimento y de to­
do esto nada dicen los métodos de diseRo. 

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· así una infinita gama de posibilidades -
de diseño,de los que unas cumplirán los requerimientos esenciales 
de fatiga, deformabil idad, estabilidad volumétrica y otras no, --= 
aunque·cumplan con los mandatos de las gráficas. Aparece así una 
fuerte componente de arte de ingeniero y la experiencia en otros = 
campos de la ingeniería• parece indicar que el arte de ingeniero es 
una cualidad difícil de adquirir, .que pocos tienen; Esto pudiera 
justificar la siguiente. 
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- QUINTA CONCLUS!ON PRACTICA 

Dado que el número de pavimentos que la SCT proyecta cada año es pequ~ 
ño, probalbemente es buena po11tica que todos sean deiseñados por el -
grupo de ingenieros en que realmente se pueda confiar, sin olvidar la 
neces1dad de realizar diseños integrales de toda la sección estructu ~ 
ral. 

l.e Colapso de un Pavimento Flexible. 

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con 
el colapso de los pavimentos flexibles. El hecho de que muchos cole ~ 
gas de otros países también lo estén, no es un consuelo admisible. -

El colapso puede ser atribuible a las siguiente razones: 

1. Agrietamiento en la carpeta por fatiga. Por las grietas entre el 
agua. En la práctica SCT, el daño 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 terracerías. Al ser 
este cotljunto muy deformable e inestable, actúa la fatiga, se-.~ 
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las capas susceptibles 
y la destrucción progresa en forma incontrolable. -

3. Falta de compactación, sobre todo en torno a obras de drenaje. 
Falta de subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nece 
sita. 

4. Defectos constructivos, sobre todo en juntas de construcción en -
la carpeta, en la cbnstrucci6n de· carpetas con finos, por hetero­
geneidad en la distribución del asfalto, por construir en época -
de lluvias, etc. 

5. Uso de materiales con rebote elástico en subrasante y terracería. 
Se mene i onan por separado porque 1 a SCT no ti ene ninguna prueba -
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plastici-

. dad y alto VRS) . - · 

6. Agrietamiento longitudinal. 

Puede verse que todas 1 as causas 11 egan a 1 o mismo. Agua en una · 
sección estructural que en algún eslabón reacciona con aumento·d~ 
deformabilidad, inestabilidad volumétrica y deja indefensa ante­
los efectos de la fatiga a la carpeta, la ·que se agrieta progresi 
vamente y deja entrar aún más agua. 

- SEXTA CONCLUSION PRACTICA 

Parece conveniente dar la máxima atención a que las carpetas no empie­
cen a agrietarse. 
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l. f Subdrenaje 

No se juzga necesario insistir en su importancia, despu&s de todo lo 
dicho. Para poder prescindir de .&1 habría que usar materiales sin -~ 
susceptibilidad al agua en toda la sección estructural, lo que .condu-

. ciría a que la.propia sección fuera una obra de subdrenaje en sí mis­
ma, pero cuyo costo sería aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales económicos pueden trabajar perfectamente. 

l.g Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles. 

Los m§todos de diseno que la SCT utiliza hoy adolecen del defecto de 
no contemplar ningGn criterio de falla .. En la tecnología SCT falla~ 
de pavimento significa destrucción del mismo, lo que no es un criterio 
ingenieril. Un criterio de falla es algo que debe manejarse 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 útil (falla funcional) y, P.or lo tanto, impide adquirir expe-­
riencia personal o institucional sobre el comportamiento de los pavi -
mentas. Implica simplemente hacer algo y esperar·que el pavimento~-­
dure; la destrucción anticipada del mismo es siempre una sorpré'sa desa 
grada b 1<:. 

Actualmente están en uso dos criterios de falla en la práctica muncial: 

- Se fija una deformación permanente máxima en uri tierto porcentaje de 
la superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el zs¡; del 
&rea construida. 

Se fija un nivel de deflexión max1ma tolerable, medida por cualquier 
método (Viga !lenkelman, Dynaflect, etc.). La deflexión especificada 
es función del espesor de la carpeta y del tránsito. 

·Es evidente que los Cl"iterios anteriol·es pueden y deben mejorarse, en_ 
sí mismos y en sus detalles, pero seguirlos tiene la ventaja de compr~ 
meterse con la evolución de la estructura. Por lo demás, puede verse 
que los dos criterios van un poco a lo ~ismo, 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 defonnacion 
y el otro en como se produce bajo la carga transitoria. En ambos se -
ve una marcada preocupación por la fatiga y por la deformabil idad, muy 
poco tomadas en cuenta por la actual práctica SCT. 

- CONCLUSIONES 

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos 
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 actúa en la capa. 

3. Dados los materiales que la Secretaria utiliza usualmente ·en 
terracerías 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 rápida de los pavimentos corregi 
dos, que, de hecho, quedan en peor situación después del refuerzo. 

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 antíguo, que posee una sec 
ción estructural deformable. 

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prác 
tica de uso mundial, pero los paises en que tiene éxito, ia utin-=­
zan sobre secc.iones no deformabl es, construidas con buenos materTa 
le~. Este es un caso típico de una· falla de concepto en la adapt~ 
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 -
rla 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 deberá conformarse a este hecho y a 
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de· las 
diferentes capas, dentro de lo que dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aunque haya de dárseles consideración. 

Utilización de Materiales Indeseables. 

El no tener normas de plasticidad en las terracerlas, el aceptar malos 
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, produ­
ce errores que afectan. a los pavimentos flexibles en forma difícilmen­
te reparable. No hay que olvidar que, en algunos ·casos, el terreno de 

·cimentación deberá ser objeto de atención especial, por su mala calidad. 

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que los materiales malos 
se comporten en forma i ncontro 1 ab 1 e. 

) 

<J 
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La compactación debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan 
tes no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enrocamientos, sieffi 
pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor::­
mabilidad. En cambio, en capas con suelos finos (más de 8- 10 ~ 12~. 
segGn la actividad de los finos) el efecto de aumentarla puede ser po­
co eficiente, irrelevante o, frecuentemente contraproducente, por la-­
reconocida capacidad de expansión y contracción que adquieren los mat~ 
riales finos compactados. 

La contaminación de bases con finos es un error grave, que debe prohi­
birse. Si los finos son plásticos 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 caracterfsticas 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 fino~ ''no plAsticos'' y, mucho menos, no 
resil ientes; 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
así de excepcional; La mayor parte de las rocas que al· alterarse no­
producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos important~s ·de mici, 
muy proclive al rebote elástico. · · 

De este: criterio se exceptua el de estabilización mecan1ca. en caminos 
alimentadores de muy bajo tránsito, en el que seguramente es tolerable 
la inclusión de un porcentaje de finos no plásticos, no superior al·--
20%, en revestimiento, la condición de que éstos se col6quen sobie una 
subrasante aceptable por lo menos. 

RECOMENDACIONES GENERALES PARA t·1EJORAR EL COMPORTAMIENTO 
DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 

1. Recomendaciones de calidad para el cuerpo de terrap16n 

Se propone establecer especificaciones minimas para los materiales de 
terracerias. · Tednrán que sal ir de investigación real izada por la PrQ_ 
pia SCT, pero con carácter tentativo y eh tanto no estén desponibles_ 
las definitivas, podrian adoptarse unas del tenor que sigue: 

- Terraplenes de suelo 

Ltmite lfquido e 60% 
Indice plástico e 25% 
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CBR > 3% (Compactación dinámica 95% AASHTO 
estándar con el contenido de agua 
natural que el suelo tenga.a 1.5m 
de profundidad, en el momento de 
hacer el estudio) 

- Expansión máxima medida en ·CBR < 3% 

- Terraplenes de suelo con fragmentos 

El tamaño 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 construí 
rá con suelo. (tamaño máximo 7.5 cm) con no más de un 
20% de fragmentos chicos (tamaño máximo 20 cm). 

- Pedraplenes 

Deberán.adoptarse las recomendaciOnes producida~ cpbr· 
el Instituto de Ingenieria de 1 a UilAi-1. 

Deberá existir una capa de transición dé 60 cm de r~i~ 
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terraplén 
de suelo, con las especificaciones arriba señaladas. ~ 

2. Recomendaciones de calidad para capa subrasant6 

Límite líquido < 40% 

lndice plástico < 10% 

CBR . > 5% (Compactación dinámica al 1001; AASHTO 
estándar, con contenido de agua óp­
timo de la prueba) 

Expansión (medida en CBR) < 1% 

Porcentaje que pasa ma 11 a No. 200 < 25% 

El espesor de la subrasante deberá definirse en un análisis 
de diseño y no especificarse a priori. Para efectos de pr~ 
yecto geométrico podrán considerarse 40 cm. 

El grado de compactación deberá ser 100% AASHTO estándar. :~) 

3. La subbase merece algún comentario, en el sentido de que con buena 
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terracería y subrasante puede ser más econom1ca que lo que hoy se 
especifica. Parece suficiente garantizar CBR mínimo de 30% y un 
equivalente de arena de 30%. -

Las normas granulométricas actuales son aceptables, haciendo ér.fa 
sis en que la capa no necesariamente ha de caer en la zona actual. 
Debe ser un material francamente friccionante, con no más de 15% 
de finos menores que la malla No. 200, con límite líquido menor o 
igual a 30% e índice ·de plasticidad menor o igual que 6%. 

Los actuales requerimientos de contracción lineal y valor cernen­
tante no tienen sentido correlacionable. 

Como se vé, se busca una subbase friccionante, con excelente esta 
bil idad volumétrica y baja deformabil idad, 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 inclu­
sión de finos y a los valores de contracción linea.l Y va·lor cem-~n 
tante. El equivalente de arena de la base no deberá -ser menor de 
40%. Unas mejores normas para material es de base· podrían· ser: 

-Si la granulometría se desarrolla en Ja. zona·! y el equiváleGte 
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable-sin más. 

- Si la curva granulométrica se desarrolla en la zóna II, el equi 
valente de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el ~ 
material es aceptable para-caminos de bajo tránsito y en los ca 
minos de tránsito alto, las normas anteriores deberán aplicarse 
con CBR mayor que 100%. En los caminos de tránsito excepcional 
mente alto, este material no debé utilizarse. -

- Los materiales cuya curva granulornétrica se desarrolla en la ~­
zona I!I, no deben usarse en bases: 

5. En lo relativo a compact~ción, debe considerarse lo ya anterior -
mente dicho. En materiales friccionantes, no susceptibles a li­
acción del agua, aumentar la compactación siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabil idad. En materiales 
con contenido apreciable de finos menores ~ue la malla No. 200, -
la compactación debe manejarse con prudencia, especialmente si no 
se prodiga el subdrenaje. 

6. Deberá eliminarse la práctica de incorporar finos a las·bases ~-­
para "cementarlas". 

. .... 

~--. ;·.;;.~~ 
. -v~·. e •.• ·-· • •• 
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7. Debe fomentarse el uso 9e carpetas muy delgadas (riegos) sobre·-­
secciones estructu~ales poco deformables. El pavimento queda así 
preparado para su desarrollo futuro. 

8. En los pavimentos construidos de antiguo o en los pavimentos con 
sección estructural deformable o volumétricamente inestable, debe 
rá restringirse con toda severidad el uso de sobrecarpetas en --~ 
conservación o mejoramiento. Estas secciones sólo pueden mejorar 
se con tratamientos de más fondo, que penetren más en profundidad 
y eliminen la deformabilidad de la sección. 

9. Deberá tenderse a construir carreteras en época de secas. 

10 .. Deberá establecerse un control de·calidad estadístico. 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 más fácil corregir 
las fallas o colocar refuerzos. 

12. Conviene también modificar la filosofía del diseño en forma corres 
pendiente, proyectando por fatiga y deformabilidad, incluso antes 
que por resistencia. 

13. COnviene fomentar el uso de soluciones especiales en los casos -­
especiales; por ejemplo, tomando muy en cuenta al terreno de c.i -
mentación cuando sea blando y compresible, recurriendo al subdre­
naje adecuado, a normas de proyecto geométrico que ayuden al buen 
funcionamiento del pavimento, etc. 

14. Convendrá realizar un serio esfuerzo de investigación hasta dotar 
a la Secretaría de una tecnología de laboratorio y de unas normas 
de construcción realmente adecuadas a las politicas SCT. 

Especificaciones tentativas 

A efecto de preparar una~ especifiaciones tentativas para los mate 
riales de la sección estr;.¡ctural de carreteras conviene establecer 
tres niveles de terracerías, denominadas deseables, adecuadas y to 
lerables. Estas mismas denominaciones se extienden a subra~antes­
y subbases y materiales para revestimiento, En el caso de las ba 
ses, parece más adecuado distinguir sólo dos categorías diferntei 
con los nombres de deseables y adecuadas. ~) 

Estas categorias o clases de materiales deberán combinarse con --
cuatro tipos de carreteras: 
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- Autopistas y carreteras con capa de rodamiento de concre­
to asfáltico o concreto hidráulico. También aeropistas -
principales. 

Tipo JI - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye --
concreto asfáltico o hidráulico, pero que por su desarro­
llo lo requerirán a corto plazo. Aeropistas con las mis 
mas características. 

Tipo JI! Carreteras con tratamiento asfáltico superficial previsi­
ble para toda su vida útil.· 

Tipo IV - Carreteras revestidas. 

Para los caminos tipo 1 se estima un tránsito comprendido entre 3 y -
40,000 vehículos en ambos sentidos. Para los de tipo IJ entre 500 y_ 
3,000. Para los de tipo III entre 100 y 500. 

En general, los caminos tipo 1 requerirán una secc10n estructural. en 
nivel deseable; los tipo JI o deseable o adecuada; en los tipo ·III ~ 
podl'án utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiliza­
rán éstas últimas calidades. 

La comb i naéi ón de 1 os ni ve 1 es de ca 1 i dad de 1 os materia 1 es y de 1 ó's·.;;_~ 
tipoa sw xamino podría desembotar con mucha facilidad en un catálogo 
de proyectos que· resultará ~tul por Jo menos para los casos que no -~ 
presentarán problemas especiales de naturaleza realmente difícil, que 
siempre requerirán consideración 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 desconcentración de la Secretaría, que debe verse como 
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo técnico rela 
tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven~ 
las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la implantación de 
algún tipo de catálogo, a nivel tentativo y hecha en forma cuidadosa 
y acompa~ada de un ~istema de.verificación de resultados: -

Es posible que algunas de las condiciones anterio~es o de los c~ite -
rios expuestos puedan parecer utópicos a la luz de .las condiciones-ac 
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa. 
El tránsito que se está desarrollando en el país y que se seguirá de­
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa 
t~ble con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora = 
das hace más de 40 a~os, ·para el México de aquel entonces. 

Requerimientos de investigación. 

Es un hecho conocido que la moderna Ingenieria Civil no ofrece una --

..... 
. ···.· .... ···- .. ''''-"·• ···-



CARACTER ISTICA 

Tamaño máx. (mm) 

% < malla N~ 200 

WL(%) 

I.P. (%) 

AASHTO Estandar (%) 

CBR (% ) 

Expansión (%) 

TABLA I 

TERRACERiA 

DESEABLE ADECUADA 

76 
1500 ó 

0.5 espesor de capa 

30 máx. ----

40 mdx. 50 máx. 

--- ---

95 mfn. 
90 + 2 

ó Bandeado 

5 m(n. 5 mín. 

1 
--- ---... 

TOLERABLE 

2000 ó 
0.5 espesor de capa 

.. ·· 

----
. 

60 máx. 

25 máx. 

90 + 2 . 

ó Bandeado 

3 mín. 

3 





. ( 

···- - .. ~-- . - ····-·~ .. -~---.-, ... _.· ---·· -~-

...... - '.' ' ; 1 • 

'. -~.--\.-· .. , ~ ~-

' 
' TABLA II -· !-

SUB-R A S A N T E . ' . 

CARACTER ISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Tamai'\o máx. (mm) 75 1 75 .. 75 

%<malla N~ 200 25 máx. 35 máx. ---- : 

WL(%) 30 máx. 40 máx. 50 máx. 

' 

l. P.(%) 10 máx. 20 máx. 25 móx. 

AASHTO Estandar(%) 100 m{n. 100 ± 2 100 + 2 

CBR(%)· 20m{n. J 15 mrn. 15 mi n. 
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TABLA III · 

SUB-BASES Y REVESTIMIENTO 

CARACTERISTICA DESEABLE TOLERABLE 

Tamaño máx.(mm) 75 75 . 

"'o < malla W 200 15 mdx. 25 máx. 

Zona granulométrica 1 y 2 1 a 3 
. 

25máx. 30 máx. 

. l. P. ("'o) 6 mdx. 10 máx . 

E.A.(%) 40mi'n. 30 mfn. 

* AASHTO. Modif.(%) 100 mfn. · 100 mín. 

-

CBR. ("'o) 40mín: l 
-o . · ~ m1n. 

* AASHTO T 180-78 

o 

REVESTIM 1 ENTO 

75 

10- 25 

35 máx. 

4-10 

' . ~-----
.. 

100 mfn. 
(MSHTO. Estandar) 

30mín. 

' ) 
'-../ 
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' .. ·. CARACTERISTICA 

Tamaiío máx. (mm) 

% mallo N? 200 

Zona granulométrica 

''- . WL (%) 

l. P.(%) 

E.A.(%) 

·* AASHTO. Modf. (%) 

CBR(%) · 

. Desgaste Los Angeles 
(%) 

* AASHTO T 180-78 

! 1 

TABLA IV 

BASES 

DESEABLE 

76 

10 máx. 

ly2 

25max. 

6mdx. 

50mín. 

100 mln. 

100m in. 

40móx. 

ADECUADA 

·' 76 

. 15 máx. 

1, 2 y 3 
.. ....,. 

· 30 máx. 

6máx. 

40 mln. · 

IOOmin. 

80mín. 

40 máx . 
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solución teórica inapelable al problema del diseño de la secc1on es ~ 
tructural de una vía terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que 
el ingeniero pueda alimentar con parámetros obtenibles, para 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 experimenta~ 
les obtenidas por otros y en la aplicación de su conocimiento general 
y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en llamarse el - -­
"criterio del proyectista''. 

La información experimental obtenida se utiliza hoy principalmente de 
···tres formas. Se utiliza para la obtención de parámetros del comporta 

miento de los materiales, que introducidos en una teoría previamente­
elaborada, permiten efectuar cálculos útiles para la resolución de un 
problema específico. Una segunda utilización estriba en ir obtenien­
do conocimiento sobre los fenómenos estudiados, sobre el que puedan·­
ir obteniéndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la 
i nfonnac i ón experimenta 1 puede 11 ega r a ser fuente de teori a. 

Existe además, una tercera manera de utilizar la información experi­
mental que el ingeniero va adquiriendo y que, _por cierto, es de uso-· 
extraordinariamente frecuente en la Ingeniería actual .. Se trata de­
correlacionar el comportamiento experimental referido a una cierta -­
tecnología de laboratorio, con el comportamiento observado y supuest~ 
mente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cier 
to valor· específico obtenido al aplicar la tecnología de laboratorio= 
se intenta conelacionar inclusive con el nivel de excelencia• del 
comportamiento de la estructura real. 

La ingeniería del presente está llena de ejemplos de correlaciones 
del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una amplia gama 
de usos estructurales se intentan cot'relacionar con valores específi~ 

. ces de f'c• obtenidos sometiendo al concreto a una cierta manipul~ :_ 
· ción d~ laboratorio .. 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 ~e 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
logías de valuación y dise~o que hoy se utilizan. 

Es evidente que la metodología implícita en las correlaciones antes­
mencionadas no puede considerarse científica; vale decir, general o,­
lo que es lo mismo, independiente del caso particular, del lugar y de 
otros factores circunstanciales qu• concurran.en cada situación espe­
cifica. 

En primer lugar, la validez de la correlación estará fuertemente afe~ 
tada por la representatividad de la prueba o manipulación de laborato 
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r'io a que se somete el material. Es dudoso que pueda aspirarse 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 -­
maneja y relaciona convenientemente los factores esenciales de que -­
vaya a depender e 1 comportamiento de 1 a 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 compr.en 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio --­
que los refleje razonablem~nte a todos. De esta manera, la correla -
ción intentada tiene que estar condenada desde un principio, desde-el 
punto de vista cientlfico - 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 
damente en un cierto campo de la Ingenierla, adquiere auténtica expe-=:­
riencia en dicho campo; es decir, l.lega a valuar subjetiva, perora -
cionalmente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras.reales 
en diferentes condiciones y con la gama de materiales qu·e el arte del 
ingeniero juzgue utilizables para el caso y si ese mismo grupo utili­
za como discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con-. 

·jurito ·de ellas; será ·posible concebir que-se-llegue a desarrollar una 
sensibilidad_a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse ' 
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se est6n utilizando como discriminador. En este sentidb, dicho­
discriminador se habrá convertido en un verd~dero lndice experimental, 
a cada uno de cuyos valores corresponde un.nivel de comportamiento de 
campo. Es en este s·entido en el que un grupo 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 nfimero 
de centímetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasan 
te, por decir algo, en un camino de determinadas caracterlsticas de -­
tránsito y sujeto a una acción el imática conocida . 

. Para que esta correlación pueda establecerse en forma confiable, par~ 
ce que. han de cumplirse las siguientes condiciones: 

l. La prueba o pruebas que se utilicen como lndice de experiencia han 
de ser representativas del comportami.ento estructural cuya calidad 
se desea garantizar. En otras palabras, han de manejar en sus d~ 
bidas proporciones los parámetros de que realmente depende el cof!l_ 
portamiento estructural, Quizá deba comentarse que esta condi -­
ci6n 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 formula la correlación sea válida. 
Para ello no bastará una experiencia ~cogida al sentimiento, qu~­
tanto engaña, sino la que es producto de mediciones y comprobacio 
nes de campo, bien interpretada~ y analizadas discriminando cuidi 
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el compor~ 
tamiento de la estructura. 

3. Que la correlación sólo se use dentro de la situación específica __ 
en la que se obtuvo. Por ejemplo, si se han estudiado los compor 
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre 
!ación sólo será válida para estructuras en las que pueda garan-­
tizarse que concurran circunstancias análogas y, cuando haya di fe 
rencias, en las que puede garantizarse que esas diferencias no -~ 
significan cambios esenciales. La homologac-ón de la correlación 
deberá también garantizarse en la ~rueba de laboratorio que se 
use como índice experimental; es decir, cuando dicha prueba se -­
utilice para aplicar la correlación a un caso nuevo, deberá de-­
hacerse exactamente de la misma mánera en que se ejecutó cuando -
la correlación fue establecida. 

Es evidente que métodos de diseño que se fundan en las.consideraciones 
anteriores han de estar fuertemente teñidos de sabor local. Quien ac 
tGa en unas determinadas condiciones sociales, económicas y, quizá s~ 
bre todo, ambientales, tendrá que llegar a una experiencia propia y i 
una correlación entre un cierto tipo de material y su comportamiento 
totalmente diferentes a las que puede ]legar otro hombre que actúe en 
condiciones distintas. 

De esta manera la solución de los problemas propios en el campo que -
se analiza requiere en cualquier caso investigación institucional. 
Si la institución se conforma con la utilización de tecnologías crea­
das por otros, habrá de hacer investigación para adaptarlas a su me -
dio o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto nume 
ro de individuos de la institución irán desarrollando una sensibili ~ 
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a la búsqueda-de 
m~todos tecnológicos propios, nacidos. por incitación de las condicio­
nes propias y en los qu~ podrá aspirarse a· una mejor congruencia con 
las necesidades institucionales que la que proporcionaría la mejor -~ 
adaptación. Así, la institución se encontrará, casi sin querer, ha­
ciendo. tecnolog1a propia. Por cierto, este .es el único camino que-me 
parece posible para lograr tal tecnología propia. 

Frecuentemente se olvida que el necesario proceso de adaptación de -­
tecnología extranjera exige prácticamente el mismo nivel en el perso­
nal. técnico nacional que el que exigiría el desarrollo de tecnologías 

·propias. A veces se piensa que adaptar tecnología es algo sencillo -. 
que no requiere una formación técnica de alto nivel, pero de esta for 
ma no se adapta tecnologia; se copia, con todos los matices que trai~ 

....... ~ . 
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ga de origen y se cometen errores fundamentales que restan eficiencia· 
o tornan catastrófica la implantación de una tecnología, que quiia --­
hubiera resultado Gtil de tomar en cuenta las condiciones locales. 

Otras veces, los problemas de adaptación de tecnología se tiñen de 
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos problemas 
son proclives. No h.aY que decir que una tecnología útil para un país 
es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. 
La meta por alcanzar no parece estar en el desarrollo de una tecnolo­
gía hecha en casa, que cubra todas las necesidades. Esta es una meta 
.inalcanzable y, además, probablemente indeseable por la posición filQ 

· sófica de aislamiento nacio11alista que implica. Más bien parece que 
se t[ata de formar una tecnología nacional, bien adaptada a las nece~· 
sidades, peculiaridades y gustos de la nación de que· se trate. El -­
lugar Gltimo de origen de tal tecnología es secundario. Es importan­
te conservar la capacidad de decisión, hacer lo que se deba y como se 
deba para el bien del país únicamente. Pero el uso de una tecnolor¡ía 
con tales finés exige un conocimiento profundo y matizado de la misma, 
que sólo será posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige_ 
conocer, comprerider y manejar del todo. · 

Más que nunca, hoy la tecnología está ligada a la Ciencia.· i'o puede_ 
aspirat· a un conocimiento tecnológico serio quien no posea una forma­
ción científica adecuada. Este es un hechc fundamental a tener en _e 
cuenta en Rrogramas de educación superior y capacitación. 

En resumen, la adaptación de la tecnología no es empresa lige~a. sino 
ponderación de factores múltiples, en un crisol que comprenda el cono 
cimiento de muchas realidades nacionales y su comparación con las del 
lugar de origen. 

Obviamente, esta no es tarea para el ''Sentimiento'' de nadie, por ver­
sado que sea y si lo es para la investigación y la reflexión cuidado­
sas. No adaptaremos racionalmente tecnologias·extra~a~, en tanto n~ 
tengamos esos centros de investigación y pensamiento y el día que loi 
tengamos, en el número y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos 
lo que convengai sino que y ello inexorablemente, produciremos tecno­
logia propia. 

El problema de la adaptación de tecnología tiene ciertos ribetes de -
artificial. Imagínese un niño que por vez primera recibe un mecano.­
Tendr5 que ce~irse al cuaderno de modelos, limitándose a hacer lo que 
en él se enseñe, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el niño 
es inteligente, dominará al mecano, arrumbará el cuaderno de instrus:,­
ciones y utilizará el juguete según su imaginación y su gusto le di~­
ten. Asi es la adaptación de tecnologías. El que no tiene adecuado_ 

. ·. - .... - ~ .....•. , . 
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nivel tecnológico ha de copiar, siguiendo un libro de instrucciones y 
si .algo cambia, lo· mis probable es que sea para cometer un error. El 
que.tiene alto nivel tecnológico, capaz de comprender a fondo y anali 
zar la tecnologia que le cae en la mano, la podrá utilizar para su _-:: 
beneficio con todas las variantes licitas necesarias para obtener de· 
ella el máximo provecho y esta operación será para él natural y ni _-:: 
tan siquiera concebirá que se le aplauda por estar resolviendo un gra. 
ve problema. Para un gremio del nivel apropiado adaptar tecnologia -:: 
es tan natural como respirar. · 

Por ello, es mi opinión que el ataque último a la necesidad de adapta 
ción de tecnologia está en la capacitación y en la investigación. 
Cuando toda gran institución técnica gubernan1ental o privada posea -­
Centros de Capacitación seria para su personal, de actualización de­
conocimiento para el mismo y de investigación tecnológica de sus pro­
pios problemas, adquirirá ineludiblemente el nivel en que la adapt~-­
ción de tecnologia foránea a su quehacer resulte tan natural como la 
más dominada de las acciones que haya de emprender. 

'· .... 
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Cf\Pf\ClDAD ESTI~UCTURfll 

·· - RUGO S 1 DAD 

DETERIOROS 
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•. 

CAPTA Y TRf\NSr-iiTf-~ lllFOfUifiCJON /l.([!~Cfl DE Lf\ f-ORi·~A EN OllE EL 

Pf\VHTNTO CUI:PLE CON SUS FUNCJONLS . 
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GENf:llAL CONCCrTS 01' PAVEMENT EVA.LUATION 

.4 

IUASUU OF 
ST~UC:TUI:AL 
CAfACI1'( 

II(ASUM OF 
1:./lJ/.'./G 

COUI'ORT 

&~r t~.~ur.c or. 
DISIRCSS .· 

MAI.YTCI.'ANCE 
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-~'~:"st:~~j 
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M.l'lin•\1111 ACC<'¡11.lbl~ .......................................... 
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DISEfW Y CONSTRUCCION DE PAVH1ENTOS 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS 
Y CR ITER lOS PARA SU REHAB 1 Ll TAC 1 ON. · 

ING. I"MIUEL ZARATE AQUINO. 

AGOSTO DE 1983. 
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·.·ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VARIAS CAPAS DE MATERIALES, 
QUE TIENE POR OBJETO PERMITIR EL TRANSITO DE VEHICULOS 
EN FORMA COf10DA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO MINI 
f·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 CAL! F 1 CAC 1 ON DE RECHAZO, COi'! -

·EL MENOR COSTO POSIBLE. 
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. FACTORES QUE. AFECTA!~ SU COf•lPOTAf1lENTO (j;J 
.. 

- TRANSITO 2 

- TEMPERATURA 

- PRECIPITACION PLUVIAL . 

- TOPOGRAFI A 

_:_ASPECTOS REG!ONALES'CLIMA, GE_OLOGIA, TERRENO DE 
ClMENTACJOi~, SISf1!ClDAD, HIDROLOGIA . 

. - PROPIEDADES INTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS' 
. TI CAS T fiLES C0/10 ORJ GEN, Cüf'1POSI CJ ON GRANULOI'1E --

.. ·. TRICA, ALTERACION, PEPJ'1E.ABILIDAD, ETC. 

- RECOf1ENDACI mES CONSTRUCTIVAS, 
• . . ' . 

. , : r ·: ·.·-:· ·. ·. ... . .. : ''• , · · , - UTIL!ZACION 
";' 

' . 

- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION . 

. ·- 'CONSTRUCCION. 
'· 

. ~-- : 
. .-; 

;, 

:: 
... ,. 

- GRADO DE COi1PACTACION 

~ TALUDES 

-: BANQUETAS Y BERI'IAS 

:.: . ES CALO N E S 

~ 11UROS DE CONTENCI ON 

- OBRAS DE DRENAJE 

- OBRAS DE SUBDRENAJE 

- OBRAS DE C0~1P LEMENTARI AS 
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CAUSAS DE FALLA 

PROYECTO INADECUADO 

nATERIALES DE CALJDAD DEFICIENTE 

· - CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA 

CONSERVACION DEFICIENTE. 

' ·" ,· ,. ' -
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TIPOS y PESOS.DE VEHI CULOS POR CARRIL 

PESO EN TONS. 

[ J [S EJES 
TOTAL DELANTE RO S Tfu;snws 

CIRCUITO CARRIL ro 
~{ÚJ~ 

\. 
2 

~P!Lv 1 3 4 

®{®~ 2 61 6 14 

.•. (¡)~ 3 ' e ¡¡• 12 27 

·. 

cv{ Ú)~ 61 3 9 21 

"'~ 161 5 16 37 . o 

( Q' ,.tl--,....... 
" Í e 

• 1 3 1 1 25 

~ ~~ 
5 l. • e eo* 20 4 5 

( ·, ,;'.:,. ·5 .,1 15 ~5 
ct; \ 

~ . .6 2<; - ... Cl 1 54 
' 

() 
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CONCEPTOS ESTABLECIDDS.A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL 

INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL 

NIVEL DE RECHAZO . 

COMPORTAMIENTO 

INDICE.DE ESPESOR.· 

. . . . 

. ' 

. . ' 
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TfW10 DE PRUEBA AASHO. U99i - 195 Ol 

CONCEPTOS DERI~ADOS DE rnSAYO 

1.- CONCEPTO DE FALLA· 

FUIKIOI~AL 

ESTRUCTURAL 

2,- INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI) 

3.~ NIVEL DE RECHAZO 

4.- ESPESOR EQUIVALENTE Y NUM'ERO ESTRUCTURAL 

' . TI = 0.44 D¡ + 0.14 02 ~ o.u D) 

· PAVIMENTO 

~-- l- (," CONCRETO ASFALTICO 

e t. pr{, C: .. , ·, 1_:; -, ..... 

.. ':- ' 

. - .•··· ··-· 

o - 9" 

O -1 (o" 

P.M;E DE Gf.:I;V/1 TRJTURí1DA BJEN. 
sitr.IJ!Jf\D/1 

rí(.l . .\f{¡ 

-- ..• 
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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 INTERRUPC.IbN EN -

SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN 
.FALLA FUNCIONAL. 

FUNCIONAL.- EL-PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -

CION PRIMORDIAL. PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGURl 
DAD EN.EL USUARIO. AS! COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS 

.EN LOS·VEHICULOS. NO SIEMPRE·"ESTA ACOMPA~ADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL, 
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b) DEFOR MACION PLASTICA 

ELEVACION 
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.. ADELGAZAMIENTO .... . ' ' 
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FOimfi{~RiNC.IPALI~:s DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISEAO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
••• •• . • ••• • • . •1 • • • • • • . 

·:.·. :;~:: .. :.\ ~:-~: •.:.·~ ·:.-/~·~,!'. · .. > ... ·.t-~"":·.... ~ ·. "¡; 

' ' ' 

·~ .. . 
. ·- . ·:; 

•.'• 

:•-; ... · •.. '. / / ./ .1 '. . ·, 

:. :· ,;''' ' :~· ' ~ -~,;! ;.,:r;,',<'j/ ··<. 1 ; ~ ¡ 

· -·.. : DETER 1 ORO'. :/ · .·' , · ! : CAUSA GENERAL CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 
' .. 

··,:' 

' ..... 

':::'44'/.:>'.--' '._;·_.-_! i· 
. j : •¡ . J :'" : ' l 

' ' ¡: 1 ;í 1 1 ' ' 

AGRIETAMIENTOS . · ¡ , ASOCIADAS CON EL TRANSITO 
if.J".'·i·¡ / ,t 
1 o .... : ' ' ' 
1 • -¡. 1 : ' ' 

FRACTURAS 1 ' ' l 
1, •, 1 ¡ ~ : : . 

• • - • ' ( \ •••••• 4 • 1 . 
. . \ ?'·. ·l \ ·• • 
'. . \. \' . ~ · ... \ \ . ·~ . ; 

. :· .;:~:: .. ··;::';\?<'~:~~<<~ •_: i-: . ¡ '].. . 

. · : '\', \ ·, !_.. · NO ASOCIADAS \ .. ··, '. 
i. \., .• : •• ~ • .. . • • :; • .... 

' .. 
·~. . . · ...... : : ~ 

1'. \ 

. ' .. 
·¡ 

.! { 

CON EL TRANSITO 

·'' 
'\ 

\ !1 . 

' ' . .¡¡ • ', 
DEFORMACIONES i .. ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

'· 
.· ' ~~ 

i 
h. :. : 

'-' \· NO' ASOCIADAS CON EL TRANSITO 
' :·.. . ¡ ·~ 

... i '· .. ! : ! 
• ' • • : J "'" j ~ ' 

! . . .· ~ ¡ .. f 
: ·¡' . '1 1 . • ~ 

.. . f - . f ¡ . 
•' 

CARGAS REPETIDAS (FATIGA) 

DESLIZANIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL 

FRENAR) 

· GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCRENiNTARS 

POR EL TRANSITO) 

CAMBIOS.TERMICOS 

CAMBIOS DE HUMEDAD ~-

CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 

· FLUJO PLASTICO 

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 

VAS O POR CONGELMIIENTO) 

DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION. 
·.: 

. . . . • ·, . ,. ·1 . "! : ' 
· DESINTEGRACIO)'I ·, '. · ·SE ASOCIA CON LAS CAR.II.CTERISTIC_AS DE LOS MATERIALES, -~fAS QUE CON CONSIDERA 

··ClONES DE DISEflO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE DISEc .· 

No. 

. ........... 
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INDICE DE SERVICIO 

ESTlMACJON DE LA SERVJCJABJLIDAD DE UN TRAMO DE PAVi­
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS, 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

.!S = 5.03- 1.9 LOG (l+sv) - 0.01 re + P · 
_1 

1.38 RD 

PAVIMENTO RJGIDO 

!S = 5.41 - 1.8 LOG 11+sv) 0.09 rc;-; 
DONDE:. 

SV = VARIANCIA DE LA PENDIENTE 

e - LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 ~1 2 
') 

p = AREA BACHADA POR CADA 100 M"" 

RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORI·'J,C 1 OIKS E r\ RODADAS I·',E-
DIDAS CON Rí:GLA DE 1 . 2 r·:. 

- . 
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

-· . 

P1 Pl 

1 
-¡· 

,..__-.,-----¡ 
• 

t;;;¡;;;t,, zza¿ 

1 

-- .]_~ ---....... ,----- _. .... -- - __ ,.,.-

1 . 

Ó • Oeflexlon . 

CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se define como la carga que actUó en una rueda sencilla, 
que produce en un lugar dado ·de. lo es1ruc1ura de un pavi_ 

men1o, el mismo efec1o que el producido por una cargo a pi i_ 
coda en un sistema de ruedos mÚltiples. 

.. ···----. -· -··~-·-

1 
' ' 1 

' 1 
.' j 
~ ,i 

~ 1 

! 1 
1 

: 1 

. : 1 
• 1 

1 

1 
. ! 
'1 . ' 

' ' 1 
. ' • 1 

. ; 

. ¡ 

. ' 
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->! 

¡ 
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Cargo por eje sencillo 

lb 12 
\ 

(toneladas) o 
14 

. 
: 

.. ... 

. . 
Coroo por ll)O 

sl:nclllo 

2.0 .Tonelada' 
4.0 " 
6.0 " 
a.o " 

10.0 .. 
12.0 .. .. 

14 .o .. 

.. 

6 
. ~ 

1 
1 i ,. 
1 1 . ' ¡¡¡ 

1• 

:l 
·'• 

...... 
~ 

1' 1'1 
'· !:-
" ;¡ 
p 

Coc fiel'" lo j 
d.c doioo· 1 

0.003 
o.o::; 
o. 28 
0.90 
2.21 
4. GO 

8.4Q 

o 
1 :¡ 
' ¡ 
1 
! 

' 
' 
: 

' 

e ,, 
' ... 

l. :·' . . : ' 
1 

FIG. 2 VARIACION Dt::L COEi-ICII:: 

TE DE EQUIVALENCIA DE ·o.I\ÑO 

PARA DIFCI~EflTES 

EJE ·SeNCILLO. .. __ ) -~ ,, 
"' 

POR 

'O' 
' .. 
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Corl]o por eje en tandem (toneladas·). 

i ? 

! 

~ 
::.. "l . ·. 

Cargo por ejo Co~flclcnte 

en tomdem · de daño 

4.0 Tonclotla3 0.005 
B.O " 0.08 
9.0 

.. o. 129 
12.0 

.. o. 40 
16. o " 1. 29 
20, o .. 

3. 16 
24.0 

.. 
6. 5!5 

FIG. 3 VARIACIO.N DEL COEFICIENTi 

DE EQUIVALENCIA DE Mf:O P:\RA. 

DIFEI'l~NTES PESOS POR· EJE· 
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SERVICIABILIVAD.-

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN­
CION. PROPORCIONANDO· AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 

· · EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. 

CALIFICACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE -­
EMITE UN GRUPO DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE.PAVlMENTO. 

5_ 

MUY BUENO 
4_ 

BUENO 
3_ 

REGULAR 

MALO 
L. 

MUY MALO 
o_ 

....... ·-

.) 

o 

o 
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NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVJCIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE 
PAVIMENTO. SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORJA DE LA CARRET~ · 
RA. 

COMPORT Ar1 1 ENTO 

VARIACION DE LA SERVJCIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO. 
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIOfiES PERJODJCAS DEL PAVIMENTO. 

--·--------·' ·--------- -·· --· .•.. .4!- ------·--···-······ ---- -------------- ..... -- _- ----· ..... , - ..... 
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.. 

,---Pavimento <!) 

z 
o Colificoción actual 
u '·-~obilitocl~n 
<( 

u 
t ..... -

.J 
<( 3 
u 

o 

w 
-U z 

o 
z 

...... --.; 
',:: -- /Pavimento 0 

' ' . . ~ 
.. ___ · ------ -----------~' _____ ',, .. LNIVEL DE RECHAZO co 

. . \ . ' ----. -. ---
\ ' . . 

\ ', 
' '\ 

o~-----;----~z;-----~--~;.:-----:-,----,.------,¡-----,.-------,¡-----,,o--~-;,r,~---.,z------,~,~--~,4--~> 

T E M P O E N 

o 

A R O S 

..... ··-- - .·· . ¡ . 

FIGURA N" .13 
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FACTORES DE DISE~O · 
.. : ..... 

l.- TRANSITO 

·' ·."-. ·. 

2.- CARACTERISTICAS 
DE, LOS ~1ATERIALES 

.. 

3.- CLIMA Y FACTORES 
AMBIENTALES 

. MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI~ 
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSA( 

RESISTENCIA 

DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABILIDAD 

PE R~\EAB 1 Ll DAD Y CAP 1 LAR 1 DAD 

- ETC: 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E Hl,DROLOGIA . 

---- .. ---~-----~-- ........... , .... --. .. ..... --------------~----- ·----·--··· -------- ...... --.:; -- ·-- ... -----------



- ChRGr, 

.. ·. 

- ESTRUCTURALES 

Vl\IU /·.ioJ.ES p;,RA EL DI SEflO DE. PAVIMENTOS 

20 
M~q11itud d~ las cargas 

: .. ' - ' . 

Configuración de las llantas 
Número de ejes 

y espaciamientos entre ellas 

Presión de inflado 
Presión de contacto 
Superficie~ del tirea de contacto 
1\úmrc,ro de repetición. de cargas cambios anuales y es'.:..:.;:ionalo 
Ta!;n d~ .c~ecimiento 
Dist.ribuc:6n de tránsito en la sección transversa: 
\1 i~~ ~(· p~oyecto del pavimento antes.de qu~ ~equ1era ·una 

. r <'Cor: s t. rucc ión 
Crit01··i(; rie fa11~ 
r!"'i!_l(¡ d(.: jmpacto . 

Tc:mt.JC·ratura 
RCqin.<·n de precipitación 
Precipitación m~dia anual 
Niv<,l freático 
Gc·ología 
Topografía. 

Características de,las capas que constituyen el pavimento 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materiales 
Coste 
Respuesta bajo condiciones regionales 

- COMPORTAMIENTO Scc¡uridad 
Serviciabilidad 
Durabilidad 
Depende de la interacción entre características estructu~ 
rales, solicitaciones de tránsito, clima, regionales y 
tipo de conservación. 

- CONSERVACJON Tipo de conservación rcque~ido 
Frecuencia 

- CRITERIOS DE 
DEClSTON 

CONSTRUCClON 

Dispo~ibilidad de fondos 
Costos de construcción, conscrvacion, operación 
Cc>r. f:: :1bi 1 i dad 

d 
.• 

Scuu~idad .• calida de <1perac1on y tipo de conservación 
1 n:!")a.c,to tJmbi en tul . 

Control de calidad 
Disponibilidad de esuipo y personal 
Kiv0l tccnol6~ico 
!,, ..... ~:~·~·.:-~~ i~1Ch.lstri~-:l_cs.· 

o 
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FACTORES AMBIENTALES 

· LJTOLOGIA 
CLIMATOLOGIA 
ALTERACION DE VOCAS 

ECOLOGIA. 

HIDROGEOLOGIA; EROSJON. 

ESTRATIGRAFIA.-

DISPOSICION DE SUELOS Y ROCAS 

PERFIL DE ALTERACION, 

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA 

., 

DISPOSICION DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN 

SUELOS Y ROCAS 

SUELOS 

PLASTICIDAD 
VARIACION'YOLUMETRICA 
RESISTENCIA 
RIGIDEZ 

DRENAJE, SUBDRENAJE 

~STABILIDAD DE CORTES. 

'· --···· .. ·-··--·-·-· _ _;__ __ . . 
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ESTRUCTURAS 
PAVIMENTO ASFALTICO 

(FLEXIBLE) 

CARPETA----~ 

RIEGO DE SELLO 

BASE 

SUBBASE 

1 

1 

. • .. . ~ . 
. . !l . 

... 
. . -. 

1 
a· . z: · 0 . _. o . ·.o. . a:.~ . 
•. »'.·-._·;, ..• _. 

J • 
1 SUBRASANTE - ·. · ._.. ·: · · - · .· .. · . -: · · 1 

L- --- TERRENO- r-NATURAL .. -·-. -- ---'--'--' 

! . LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO 

• • • • 1> • " 

• tJ • • • ·a .. 

' .. 

. , ~. 

• -~ .'].\.: ; ~ • .¡ 
' ' 

··' ·.·; <:"'•• • • 

·, -·· t •• ' -~ . .. PAVIMENTO DE CONCRETO -. 
' ' (RIGIDO) 

,'-'. 

. . . 
.. r· 

.. _. 

:--. . ·"· 

' -· 
'"' ·:--.' .. ~¡·.-~· ~--.:~. 

; ~-... ..::·~: .. ;·: .... ·,,_,: . .';~~-:--~-. ·: . . · .... -
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' j -' 
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' . ~ 



'. .. 

,, 
'. 
' 
; 
i· : .. 

... 

,. 

1 ,. 
r 
i 
¡. 
}~ 

r 
k ,. 
!· 
' 

•--CARRETERAs 
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DISTRIBUCION 
PAVIMENTO 

DE ESFUERZOS 
FLEXIBLE 

o 0.2 
., .. 

i E 1 ¡-¡:- •100 
'~2 

vz 
p 

0.4 0.6 

1 BURMISTER 

0.8 

--~~~--~~--------~---------L--------~---------

p';_e_ 
A 

p'; p-0-
f-< 
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__ , 1 

. Carga unlform e 1 p 
' 

1 Ea fue no a ver tic~ .. , cr1 , 

• 1 
rcefttoJ•· de p 

• NW 
e o 
o.-
8.; 

•O 

::i_ 

._____j__ __ -Á-----L----~----J_~--~----~--~4'----
Medio homo~eneo 

~ = 1 ( Bouaainesq) 
Ea 

E 
....! = 10 
Ea 

Sistema de dos c;opos 

. p.-= 1/z ~ = 1 ( Burmister) 

COMPARACION DE ,LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS --· ... --··-·-······· .. -- - . 

VERTICALES EN UN MEDIO HOMOGENEO Y EN UN SISTEMA DE 2. CAPAS - -·--·-- ____ ...... - ~---------·-----~.-........ . 



CARPETA 

BASE 

ESQUEHA DEL FENOHENO DE FLUJO PLASTICO EN EL 
•. ------ .. -· .. -- .. -.•.. , .. --· r· .. -·-·· .. . .... 

SUELO QUE SOPORTA AL PAVIHENTO. · .. -.. -· .. ...,.__ .. ,.. ___ .., ... _ ----~--~--

·LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
SUPERIOR DEPEW)E DE LA RE­
SISTE~CIA A LA FLEXION 

(TENS IO;~ Y COHESION) 

o 

-----

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
INFERIOR DEPENDE PRINCIPAL 
MENTE DE LA FRICCION INTER 
GRANULAR (VALOR R) . 

CA;{GA 

• 

_____..;---------N 
O') 

EL PESO DEL PAVntE~;T.? 
ALREDEDOR DE LA CARGA 
ACTUA Cm!O CONFINANIEt 

TRAYECTORIA PROBABLE . 
DEL FLUJO DE PARTICULA 

. - ····· ····-- ·--· ----- ···--·-· -·· -···· ··•·· ........ ---. 

u 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

3ooo Ko. 

~ 
. l p•5.8 Kg/cm 2 

e.( r \ ----- --r-----
~~__. 

300< ~ 12 <1000 

.1 

20cm 

v 
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. ,, 

CAPA. SUBR ASANTE --
CUERPO DEL TERR~PLEN 

--·-· 

. . . ~ . . : . ' . :. . 

J 
1 

1 ----. --·--
TERRENO DE CIMEtHACION 

i 
1 

. ', ~ . 

PAVIMENTO 

IT E:RRACt:RI A 

...}.._ ·--

FUf\C J ONLS DE LOS ELE/~ENTOS DEL PAV Jr;ENTO 

SUBBI\SE.- 1 HMJS~n T l R ESFUERZOS A LA CfiF'/1 SUBRA:3MITE 

TRANS!ClON ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

REDUC!R EFECTOS DE CAr-1BlOS YOLUr·\ETRlCOS Y REBOTE o 
EL/1ST l CO 

REDUC!R COSTO DEL PAV!MENlO 

BASE;- SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y D!SlR!BU!R ES­

FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN. FORMA ADECUADA. 

CARPETA.-. PR(JPORC!ONAR lJNA SUPERF!ClE ESTABLE, UN!FORME, 
lMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROP!ADA. 

- •.•• ,. ______________ - ...•. ··-·- ••• ------·· -··· •• __.!: ______ _,_ ---- ·······--·-·. ----·······-···. 



r 
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. . 2!) 

. ' 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL.PAVIMENTO 

SUBBASE.-

BASE.-

CARPETA.-

TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

TRANSICibN ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 

E LAS TI CO 

R[DUCIR COSTO DEL PAVIMEfllO 

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. 

\ 
. ·····•· ~- . -·. -· ····· __ .... _ .... -··-. -- .. ---·· ... ····---···-··. ------ .. - -· ·-·'". -··. .. ·--~ -- .. 
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ESTRUCTURAS TIPICASDE PAVIMENTO RIGIDO .,. 

CARRETERAS Y CALLES 

.15-.25rro. 

.tO·JSm. 

N· 

Ej ..,f 

o 

"' UJ 
u 
<1 

w 
o 

• •• A 

, ' ..... 

~:.:::>·.'· 
.. o"' .. : . 
:t. _o·•. ~ . " ... 

. :.- .. : 

26.61 

Lo1o de concreto 
hidrÓuli e o 

Subbose 

AEROPUERTOS 

.2~·.35m. 

J5-.20m 

1.6 

1.2 

o 
a: 
·~ ,_, 
<1 

w 
o 
w ., 

._,_-·1>-··. .... . . . 
_-..... A· Lo1o de concreto 
:·e;.--::: hidro'ulico 

1.-:: .-~:~:··. 
. --~~-- · ... 
.-o~:· Sub l!ose 

--------- _....; 08 <1 
>-<1 

UJ 
a; 
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o.o 
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oO GO 90120 150 

LONGITUD DE LOSA 
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UJ 
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a: 
o 
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ESTRUeTUi;AS TIPieAS DE PA V 1M E t~ T O 

TRI,NSITO 

FLE\IBLE 

eARREIERO. PARA DIFERENTES TIPOS DE 
" 

1 ~ r. . ;- ,L. ::> 

1-
1 

-.-
! 

LIGERO 

e m . 
Uno o dos 
¿riegos. 

' cm .. o 
. , 

: o 

. o o . .. 

e A. F' -~~ · 

SUB RASAr;TE·. 

8 

SB 

. . . . . . l . . . 

IOcm.P_¡,. ··C 
• • "P • . • 

o 
B 

. ' 
ó . ·o -·. . ·. o ...... . 

20-40cm.· .. · .··b·' SB 
. . : ·(>_-. ~ :. :: _·::::·~-

¡, x..~'m\''J/fi;"\W·'\V 

. e· A "p A 

SÚBRASANTE 

-J.-
1 

PESADO 

. ? . ' •. . .t> 

MEDIANO 

-+- . 3 -1 5 e m . ,. .· ,. ·. t'> _. ; ¡ ·. 
-r- ' 

\
' ·o _·o~_ .·o-;·: 

12- 15cm - _()· . 
1 ·..__, • (! •• , • 

_J_ 
1 ~ . 
1 ... p . Cl' 

12J:30cm: ., c:r_· .. ~ : 
V • 0 

'- ¿,,.,..~~/'-\ o;\\'ÚJ'}'J¡ 

e A P .A 

SUBRASANTE 

e 

8 

58 

·:·>~ ";.o=:·· 
IOCm.P.- P·»·"fl-C 

. . -p. . .D ,· •• 

cm .. 1 . · · B T 
~- .. ·: "·:. 

± 
.- Ó. :..:> . . ::> .• ·:· 

• . . b 

2 o o e m ¡, · -~--.:o:_:: S B 

:~:;,~~-\¡,~;;;~0 
e A P A 

SUBRASANTE 

1 

15-130 cm. 
('. e 

p . . r 

1 p . . .• 

. . 
SL'BRAS ANI E 

E L -: ~ ~-. !: l: S C r: 
30 y 

! 
~-·Ü e r.1. 

LJ. VA~_;A UHRE 

,· 
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CBR 

· CBA ALTO .,;_---------------

NO. ACUMULADO ~ EJES 18000 lb. --+ 

CBR. BAJO 

"' :J 
o r - -: - - -- :=.-·r .. ::;.:.-;..;:::.----
UJ 1 .-.- _.. 

a: --~-------.J...-..-

~ .................. ---
CBR ALTO 

"-
"' w 

TIEMPO EN AÑOS 

o 
e 
a: 
w 
" o 
w 
a: 
a: 
o 
Vl 
w 
a. 
Vl 
UJ 

1 
.J 

" ::> 
z 
" o 
o 

·UJ 
:!' 

á! 
n. 
o ,.. 
Vl 
o 
u 

/ .... --/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

TIEMPO EN ANOS 

C/lfl ALTO 

--------

co,to lofoi 
.... /--··--c~-;;0 dfl montenlmlento 

'-C/·-----~ ,, ,_ 
---- -- . 

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

LAPSO EflTRE CO/JSTRUCCI0r1 DDEE:-===::::::--' 
SOSRECARPETA. 

·• 
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Factores que determinan la elecci6n 

del Tipo de Pavimento, adicionales 

al económico. 

a) Confiabilidad. 

b) Limitaciones en el mantenimiento y 
conservaci6n 

el Equipos y prácticas de construcci6n 

d) Disponibilidad pressnte y futura de 
los materiales requeridos. 

•. 



T/IUL/1 I. C011PIIRACION ENT!ill Pl\Vl/1ENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

-----------------,---------------------,-------------
Concepto 

l.- Ci.!lidad de 
Rodamiento 

Rígido 

Mayores problemas en el acabado su-­
perficial. Las juntas Clltre losas -
suelen ser fue~te permai1ente de pro­
blemas. Este inéonveniente se ate-­
nua no~oriamente en losas con acero 
de ~efuerzo, al aum~ntarse sensible­
mente el espaciamiento entre juntas. 

/ !'lexible 

Mayor f~cilidad para lograr 
una mejor superficie de ro­
damiento. 

<:.~ 
,-

~-:-----------t----..,------------'----1---------~----

2.- Funcionalidad Bajo altos niveles de tr~nsito este 
pavimento llega a Sei: m&s ventajoso. 
La falla m~s coman se manifiesta por 
agri~tami~ntos, los cuales no suelen 
afectar la funcionalidad. 

Cuando el tr~nsito es into~ J 
so suele ser comdn la fora.-::·.i 
ci6n de bacl1es y roderas, = 
que afectan seriamente Lt -· 
funcionalidad del pavime11(~ 

1------------~-+-------------------------l----------------
J.- n~rietn~ie11to 

4.- ncsistcncia -
al dcr ra pamieD. 
to. 

Es m~s probable que en este caso se 
presenten grietas no controladas. -­
Sin embargo, estas suelen ser de po­
ca trascendencia. 

El agrietamiento suele ir-­
fluir mayormente en el co;-:-,­
portami~nto del r~vimento. 

En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas especiales p~ 
ra disponer de una superficie antiderrapante. Sin embargo, la textu­
ra superficial del pavimento r1gido suele ser más estable que la d3t 
flexible. 



Concepto 

5.- Facilidad de -
rcp·arac i6n 

6.- Visibilidad 

7.- Durabilidad 

1 ' 8.- Construcci6n -' 
1 

por etapas 

g;- Costos 

•' 

1 
10.- ·confiabilidaci 

' 
. 

\ . 
1. 

........... 

TABLA I. COMPJ\RACION ENTRE Pl\VH!ENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 
(Continuaci6n·) 

Rígido Flexible 

Requiere alta especializaci6n Es relativar:wnte· sc:1c:illa, 
sin embargo, en caninos dP 
alto tránsito la o¡oeraci(ia 
del mismo se ve se~~ ia::·,en t.e 
afectada. 

En general la visibilidad es mejor -
que en el pavimento flexible ·1 

- • 
Substancialmente mayor que la del pa .. 
vimento f~exiblc. e..:! 

~~ 

No aplicable ·a este tipo de pavimen- Huy favorable 
to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas 

Los costos de constt·ucci6n inicial - Posibilidad de diferir in-
son mayores, siendo en cambio meno-- versiones al construir por 
res los de conscrvaci6n. La suma de etapas. 
ambos es motivo de an~lisis en cada 
caso. 

--'-
. 

En condiciones cr'!ticas 6 partícula;:. .-·-
mente difíciles, ofrece mayores ga-- ··' .·. 
rantías que el 'flexible. 

' 

1 
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LLUVIA. 

j 

~~:~~CI~~E~E_L 1 TICO. ---~~~ ... ~.,~cc~ .• ~~-~----~~--~~=.-~ .. ~_~t--___ ~----------~~-LI~~N~.A~.~F, 

FORMAS EN QUE 

EL AGUA AL 

...... 

PUEDE ENTRAR 

PAVIMENTO. 

') 

0
·. 

' 
l . ' 

o 
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J.lECl,NIS!10S CON QlJE EL i,GU;\ 7\CTUA 

SORRI;: 'l'ERRACERI ?\.S Y PAVI:>1E~~TO. 

1.- EJ{OSION 

2.- 'rUBIFI CACION · . 
3.- VliRiliCIONES VOLU11ETRICAS 

EXP!~SION 

CONTRliCCION 

4.- FüErtZi\5 Di:: FILTí<.ACIOt.; . '-.. 

5.- REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTl\NTE. 

6.- DISOLUCION 

7.- liCUAPLANEO Y DERRi\PNUENTO 

'. 

8.-· ESFUEl'_~OS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS. 

. . . 

.. ·- .t •... ·.:.. ......... ·, 
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METODOS DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL 

·CORTES 

TERRAPLENES 

AREJ\S DE ESTACION.I'. 
J.!IENTO Y CALLES 

CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

ALCANT.I\RILLJI.S 

LAVAD;:; ROS 

BORDILLOS 

DRENES 

' .. 

()~·· ---

· ATARJEAS Y COLAD!:RAS PLUVIAl. 

·e) 

' i 



·· ... 

CONTROL DE HUI1EDAD 

1.- MA:HENER EL PAVIf·1ENTO SOBRE EL NIVEL DEL 
· TERRENO NATURAL 

!..- DR~N!\JE SUPERFICIAL ADECUADO 

, 3,- SUBl)f{ENAJE Y SISTEf1AS DE IN1IT?CEPCIW DE 
AGUA 

4,- M!INT El~ E R EL NAF BAJO 

. :>.-SELLAR SUPeRFICIES 

6,- C/\PAS DI~ENANTE~ 

' ,, 
.:. ~ .'. . . . 

- .... ··-·- .. - ·----~ ........... . .............. ········' ......... f., __ . - . - .. . 

1 ' 

~ 
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SOB~[CARGA 

: . ~ ; . 

Po.1 
, -----·-·-'-····-·-X 100 

·1360 KQ. 

.-ANOWE.TRO 

p ~· 
R:'(l- ) 100 

Pv 

. _;.' ~ ·. ' ' 

tHMBRANA 
O[ 

ttUL( 

40 

"3 "3· 
> 

1 

,.-3 ¡. ~' 
t 

~ + cr, 
"d 

Jr6 
1!1 

• (!". 

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

J.(ANO .. [TRO 

, _ _:e • o w t t • o · . . . . . · 

. j---~- ==:1 ~ ----.-- --------------- ---.-·-0--

PR[SION 

p 

- - - - -- - - - - - - - . -·-~-

-~ 
p 

K' 0.05" 

o. o!,.. .. / 
OEfOR"'AC!ON 

o '. 

DUORt.'.ACION PROMEDIO 
PAHA 10 REPETICIONES 
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~ j 1 \ ~ 1 MICROMETRO 

¡l:: !~_;_ 
VASTAGO 

¡¡: ~ 
. 

1

,¡ ,,~:.·.:·;.;/' -MOLDE 

! 1¡: 

,. : 

1 

• ·•.•.·•·• .• ~. /ESPECIMEN ~~~~~~·~•L;~,~~~~~-,~~~~ 
- .,_. ·-::.:::: . . -._;,-:: :. : :~ .. 

PLACAS 

\ 
\ 
\ 

. · ...... , 
·-:: _ .... _;_ ... -. ·: ·. 

.ooo 

3>00 

3000 

"' 2>00 o 
::> .. 
"' "' o 
.! 7000 ~ 

2 
w .. 
"' "' 1000 .. 
<> 

. 1000 

•oo 

o 

PRUEBA MODIFICADA . SOP 

Grado-de 
Variante 1 . 

Compoct o ción Buen drenaje precipi. 
tociOn bajo o medio. •;. 

)()() 

9ó 

!lO- i5 

·-· 

.,. 

"""' 
Bt.SE. BUENA 

0( 

R()C.A.YGR.tiVt. · 

TRnVRt.OAS 

80"4 

BASE BUENA 
0[ GR.!I.vtl 

SUB-BASE 
BU[ NA 

Wo 

'Wo 

Wo 

1· 
! 

Varia-nte 2 l 
Pr~noj~ ~eficie~te,pre.! 

1p110CIOO mediO O . 

alfo . 

Wo 

Wo + 1 .5 

Wo + 3.0 



... ------- . -----~ --· ... 

NOTA: 
~ 30 EL NÚMERO EN CADA CUR.VA ES LA • 
o 30 HUMEDAD DE PRUEBA 
o 
~ 16 
UJ 
<>: zo 
<>: 
o 25 u 
V) 10 
<>: 
> 

o 
12 ,. 16 18 20 zz ~20 

f<UMEDAD DE PRUEBA, EN % .. 
·-·-· --- . -·- ·---. ······ .. o-. .. ~ .. 
. . ... ·- .... . . Q . 

"' ' UJ 
<>: 
¿§ 15 . u 

E V) 

'6. 1 900 ..:-0.99'~d 1 mclx <>: ¡¡:, 
X > 

~ z 1 u: 1800 r 10 1 ·-
o 1 u 
UJ 

1 ~ 1700 
1 u 

"- .; l.; 
ü 1600 5 l'<> 1 ·a 
UJ 1';. !':. CL 
V) m 1" 1~ 
1.JJ 1500 

.,., 
o l., len 
V) ¡en lO> 
UJ ,o ¡o a. o 

IZ ,. 16 18 20 22 24 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 

' ·HUMEDAD DE· PRUEBA; EN- % PESO ESPECIFICO SECO, EN kQ /m' 

ME TODO CUERPO DE INGENIEROS 

--..... ·.u ... __ 

' - .............. ~--
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·.• 

1 

2~~~~~·~:.~~~~~~+--~~~~-
" 2 · l 4 . 6 : 6 7 8 9 lO 20 lO 40 &O 

· i¡ ::: · ,ceq (per ctflt) 

•• , 1 ;~, he,- Tn Stntrtl 
d~n~: ShdO 
•¡·¡·. A).,homn 

i¡.:~ ;~ Cnlnrncln 
, .: .:3 .Dt•luwurc 

. ' ;(:.e . :~t·llhiC'")' 
i; ¡¡:::5· -~l:tn·lnml 

'~- ,: ·_:i~ •. :
7
ri. ~nrlh 'CnrnHne • 

i ·. 1\,~,. Mt·.,lrn 
·l .. ' H l'u,·rtn 1\h:o 
·~:.O Snulh l)n\.:n.IQ 
:i )0 . \\',.,, \'ir¡.:lnla 
;• -11 \\'ynlllhtJ; 
1 •• 1 

.'· 

flt"'~' U. lO .. 'C..,lifnrnln Rc~ri~g l\QIIo <'urYC11 fnr VRrlon• alnlr~ (~·poun•l 
wh~1 inducliu¡: modll'icntitt1\l; 11uHnhlC' to \\'ASilO tc11t t1tnc1 C"OndiUons)l ( frnm 
llishwoy 1\c,..r'ch lloord »ullclln 133.) " · . ,, . 

,' 

·:. t 

:_¡ ·¡ '. -,¡· 
:i. 

¡, .• 

..... ---- - -- --- -- , . -- -- ---
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fiv .. •• 1 s.s. Tr,:ts da,.,¡r;,._,l¡¡m c.-l,,;.¡rt, ( From ~1rl>uw,·ll, lli&h'' :J)" nr••·:\rch 
Duaul, 1\l'•L':uch Jk~•H IC-11.) 

·····--·-·· ······ 
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En donde: 

.. 45 
E STABILOMETRO 

f 
( u.¡; é Zt.. DE PRC: il SI.. 

PlSíO:; 

R =: ( 1 )lOO 

Pv 

·p FJ: Logr ( T=K l" 

17 Pv 

T = c~¡>esor del pavimento 

k = COII5tante ~0.0175) 

De CMlGA 

1' -- pn·si6i1 de inflado de las 11.-,n:_;,s 

A= ~!(~~de contacto 

r = J¡(n¡~·ro de repeticie,;r)es de e!;f\_Je¡·zos 

e = V~lor del cohesi6mctro. 

. -... ···. -··. ·-· ....... '" ~ .... . ··- ............ - ..... -·~····· ······--·· ·······-··-·· ············-·· --.······ ........... . 
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- \'f..LOF. F.ELAT:ve ~;e;:,¡:,¡;: (CBR) 

ES1ABILv!·iETRO Y C~iiE5!C/ETRO 

f'P.ü!:BA DE Plf1CA 

PP.Ut:!:.A~ EN l·iEZCLJ..S f1SFt.LTICM 

f•ODULO DE RLJf'TliR/, 

TENSIO~ INDIRECTA 

00 0 
-·· oM

0
0 0 '-'0 •o• o o- ...... -· _.,, 000 

MODULO DE RESILIENCIA 

MODULO COMPLEJO O DINAMICO 

RIGIDEZ DINAMICA 

MDDLJLO DE RESILIENCIA DIAMETRAL 

. RI~IDEZ DE MEZCLhS ASFALTICAS 

F LliENC 1 />. 

" 

·, 
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, __ . 

'! · .. .- . ·- :_ i; ·- ·.· '' 
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1 • 
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~ . . . - . . ,.. .. ---
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' .. 

'.· . ' 

CAl EGOP.I/1 DE SUERi1S/irHE 

C/1TEGOí<IA 1·1ATER 1 /1L . 

l'oUY BUEN/\ Gl~, GP, GM, GC. 

. 1 sw, SP, SM, se. 

BUEN/\ l~l' CL, OL 

MALA MH, CH, OH. 

' 

1 

\ 't!f . 

CBR K .. lb/pulg 3 
lo 

>lO >200 

6 A 10 150 A 200 

3 A 6 lOO A 150 

1 
. ,¡ .1 

' 1 . ' 
.: ! 

i ; . 1 
. 1 

' 1 ' . ; ¡ 

. ~ .. ¡ 

. ¡. 

1 
1 

1 
1 

1 . 
; '¡ 
• 

' ' 

' ' .. 
1 

• 1 



1 
1 

1 

TIPO 

FRAGi•iENTOS 

GRMJDES 
1 

1 
~~ED 1 MWS 

1 
. 1 

CHICOS 1 
! 

. ' MATERIALES PAR~ ,¿RRACERIAS 

ACDr~ODO . !/ . CUERPO DE TERRAPLEN 

CON TRACTOR PUEDErl USARSE ACOr·iODADOS 

POR CAPAS, DEL ESPESOR MINl 
· v/o EQUIPO ~10 COt·iPAT 1 BLE CON EL T Ar·:A-

ÑO ~\i\X l ~10 • 

COrlSTRUCC 1 ON 

M 
1 
i 
! 
1 .-¡ 

. ' i 
! 

CAPA SUBRASAtHE¡ 

. ~i 
~lO C·EgEtl USARSEj 

l 
l 
1 

. 1 

1 

-·. '; ~¡ 
GRADO DE CO~\PAC! 

. TACION 95% 'i 
. ¡ 

NO DEBEN USARSE; 

CUAr<DO CBR 

Y EXP!d<S!Orl 

NO DEBEN USARSE! 
• 

EN AEROPISTAS. j 

NO DEBEN US!IRSEÍ 

.¡ 
1 

! 
i 

. , . ...__,: 
·~¡ 

. ~-jl 

l u ·,:¡ 
·------'---- -----, 

. 1 i 
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·····.--... Copoc;c.:d rrox,m: oor c::áii: 

2,0oo ::utamo:,;:es/noro . . · .. :. 

. '·. 

.... · 
{o 50- 60 krn./hr.) 

.··/ 

Copociucd moY.rmo.-

Carril de adentro: 2,200 outomÓvi:es/horo. 

COrrit de afuera: t ,700 outomo"viies/horo. 

{o60km/hr.) 
. . • 

1 

. ... 
. AEROPISTAS 

. . ' . 

--~·-·­

/// 
, -*/ Cooocidod próct.co hcroPo.­

\&\ o~eroc•Ón vrsuol{VFR) :<15 o ·)9 oi·~r 
- '< operoc10n por rnslrumenlos { IFR) 42 o -

·53 o;¡ /hr. 

NOTA:Ei vo:or mayor es poro 

pis!os que so!o reciben 

aviones bimotores y 
monor:~otores. 

El vo:or me:1or es poro 

pistos que reciben uno 

· .. mezclo de ovio:leS en 

que ei 50% son 

· · cuotrirrecc!orcs o ovrones 

mayores .. 

. - .. 

.j 

.• 

·r 

:; 

·-·. 

. ' . .... . ,. 
_ .. ·. ~·· ' .. 
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8 - 7 4 7 

'Peso total: 374 .. 1on 

Peso lolol = 34 Ion. 

7 O. 4 m. ------------ -j" 

' ~~\J:T·~'I'íO do :!antes Coroo por ru•do {mox.} 
Numero de llonlas Carga por ruedo {max.) 

j6 ;:¡rl...,c::H;!9, 1 eoo ko. 16 principales 2 1 1 5o o k g. VI 
¡........ 

2 d!ro:ctor.a!o' 2 500 kQ. 2 .auxilia res 15 ,000 1<. g. 
~ 

1 NTENSIDAD DE LAS CARGAS 
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CHART FOR ESTIMATION OF TRAFFIC INDEX.· 
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Notes: For use only within subdivisions for resid;;ntiol cnd 
residenliol collcctor strccl.s. 

Chort is bosed on a 10-year design life. 
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Tabla poro cálculo del tránsito acumulado en función de e¡es sencillos ecfuivolentes de 8.2 Ion 

r~c~os . --------- ... _. ·- ...... ·- ·-------·---·---

. 1 
... .l{~~-e·o 1o? 1 fJ0rr.ero d• ll;iJ""lP '1'". -!t. .1t:mero oe ~:ce hcier¡fe ew 

• ·• •
1 

•• Coe!·coer.te ... e."'':.cu~cs v: . .,,-~ -.:: J ~ C0ehc:e""les de ceña 
~e veh;ct.::os CO'iJ~OS ,or !rOns:!o, F'., r: e~Ulvo:en!e5 de 

TIPO o~ '/E H!CULO •e O•( U 01 1 < e: corr•i o 2 11 r 1 '.' en O"'~~os ... e · · er- cc,qn.;os e voc:os ..... ton ' :· , ' J, r-' 
~ . d:SirtOU:lOn de pro~ e~ te D~H CG'rii v:reCC=':-"!eS e vQ(l::'IS 

~ S 1 ·e cm 
1 1 ' 15 cm z •O (m 1 '15 C'll 1 

Ap (: J. O o ¡; ./ 82 0.005 1 o o. 31 ~-~-
1 :u.,., O . .J :;1.e2 '/: o e; o o o.cc~ 1 o O . .J J 1 

e= o. 30 
1 

0.34 1 . 0.0•12 ! o 33 L. e . 787 
1 

~ {./ 1----- .... 
l e o::.. 

. ¡::::¡.:¡-_n .u .. .2 ~-
r- ' ' '. ~e;;~. 5 ;¡_ 44 O . .J \:: 070 1 1'3 'J i \..i . ... j O.COl ·~- .; ~: 

. 

1 
' 2.0 1 1..150 ;:< 1 C• ./.o o /7. C.j ' .3.:!~.2:2 20. ~.:<. ~ 

~-~ 
-----·-

¡___ __ 
3 5. ;¿:¿ 0.5 /7. (. j V= o.oo o 2.0 . 0.640 o o 

C2 (: o. .;3 3147 0.88 0.465 27.t.7 1-'l. {, 3 

IIt2J -e-)' '19. 90 o. j' .q 9. 9~ 
. 

0.027 y, o.n 1/48 0.68 JG.26 0.4~9 

C3 c::J 
1 

e o. 79 /0 43 0.88 0.6 7 5 9./t G . .20 

~· .:z,_4o 0.5 13 ,¿o v: 0.2/ .2 77 0.88 0.044 .2. 44 O. 1 .2. 

T2-S 1 i e o '7 3. (,3 1 3.0 l. 740 j(J !9 e; 31 
1 

' -·1 9.18 c. S +'. ~·"! 
0.140 1 .!J' ~.:_¡., 'r:' 

y, () .2/ o 1t. 3.0 O. /3 

T2-S2 i (· C.J/ G. '1·/ 4.0 1.570 .27. }b /0 '!O "' -'-R11 ~;J 8. Cjo ---- f---- -----1 ?lo o. ::/ 
'/'0.22. f 96 ~.0 0.210 7. 7{:. o 4} ~~-:.::::t_~-0·-

--"-

T3~S2 ' r. O. 7"/ 72& 5.0 1.300 ;3{,.30 9 ~:1 '-

- J;:Qr0_Q. J /~ ----r---· "--l.f.3f 0.5 9. '/: O . .L i 1 93 5.0 0.150 9./.:J O . .29 DTJ 
••. , ,_.: :?,·· r ,r- ! .- n :- ... ~ :_ ·; :-• Tolol l'l/48 T0 ,T~ =TrÓniLIO in1cio! 

/·/.f f( 1 6"j. 4? ct.:~n~._Es· (N 6E J~S7:-: t!•_,(:o~J equivo:enle 
t. 1~~!.'3 Qlnf.::-1 PMU. (:_ (APRit. 

ser"~-c~o ,:-;= -~-~----- 2S . % •::v.~:s - C1E.. ;q•_:::c~C;. 0/" c.~o'> de To1o ,j e crec1m1ento on·J.:;: . ,. ' ----- ---· ---·- ... ·- ----
2 s0 

_5 .2.pg _____ ( F.i g '· 
1ro'nsdo 1 e: A 10) --- Coehcq~nie o e 0(U:T!UI.J(IQ:'1 ce' 4 •1C- 50 

. - - --·· -· . -------- ------··-=-- Lln' e lo' 1!~'!_.2'!<i'_~!-0 QL ¿ , . -~~J'!:?•/(~:L l f, o n~as ~c~-c1 0 r ·ón_sdo ocu:nulodo. Ln "C 'o' 51 
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CÓici.Jlo del tránsito equivalente acurnulodo 
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i'IG. 3S. Cocncicnte de cquiralrnrla (firffieJ finiblc~). 

SccUn Liddle (Bureau of Public Roads). lndicc <lo viabilidnd finnll,S 
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HG. 3G. Cocf•cirnte ..té tqui,::.lrnci~ (firmc5 Oc:.\ihlcs). 
MétOJo c.lc lidc.Jlc .. 1ndKx de viabilidad fmal : 2.0 _a U . 
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2 
3 
4 
S 
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.. 61 
DEPARTAl·íENTO DE CAE.RETERAS DE CALII'Omii.i" . 

·Constantes 

280 
930 

1,320 
3;190 
1,950 

Tráns'i to diario 
al inicio del 
perfodo de diseño 

80 
18 

7 
18 

2 

Factores de 
incremento 

2.0 
1.8 
l. S 
l. 85 
l. S 

EWL po:;: 
Grupo de ejes 

44,800 
31.1,}00 
13,900 

106,200 
5,800 

Promedio anual de repeticiones200,800. 

Multiplicando por el perfodo de diseño: (20 años) 

EWL = 20 x 200800 = 4,016,000 
-

Para convertir a índice de tránsito, se puede emplear la fórmula 
siguiente o bien, mediante la gráf.i.ca mostrada. 

Tl = 6 • 7 1 EWL ) O .119 

\ 106 

Tl 
(

4,016,000 ) 0.119 
= 6 • 7 . . e 7 • 9 ,;9 

. 1'0 6 . . 
CO~VERSION Cl-:ART 

E\'.'L TO T~AFFJC lí\DE~~ 
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CARGA POR 
EJE (KIPS) 

62 
}\E'l'ODO AASHO 

Tr~nsito diario en doi 
Dirección del tránsito 
Porcentaje de camiones 
Tasa de. incremento por 

p = 2. • 

direQciones = 
en 2 carriles = 

= 
ano = 

SN = 4 . 

EJES SENCILLOS POR CADA· 
lOO CAMIONES 

NUMERO F NxF NUMERO 

500 vpd 
SO y SO% 
25% 
5.5 % 

F 

/ ·, 
~ 

NxF 

1 

1 
' ! 

----------------------------------------'-------¡ 
l-lenos de 3 75.3 

3~s 29.9 
5-7 10.5 
7-9 3.4 
9-11 4.2 

11-13 3.0 
13-15 4.1 
15-17 9.3 
17-19 11.0 
19-21 8.0 

etc. 

0.0002 
0.002 
o. 01 . 
0.03 

.0.08 
0.18 
o. 35 .. 
0.61 
1.00 
l. SS 

Totales 

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

11.00 
12.40 

46.99 

0.1 
0.5 
l. S 
2.0 

0.03 
0.05 
0.08 
o .12 

~jes equi~alentes por cada lOO camiones= 46.99 + .• 4.99 = 61.98 
Tránsito inicial de. 18 000 LB por eje equivalente 

Tránsito acumulado para 
n 

s~o x o.2s (6 i 0 ~ 8 ) =38.7 

un pe~iodo de 10 años 
EAL o (365) 

:::!: EAL = ~1 + i)n 
lo9e (1 + i) o 

:::!: EAL = 38.7 X 365 f(l.OS_ 5) lO -
0.0535 ~ 

186 818 

o bien,efectuando los cálculos por cada año; 

Fin del año Total en el año 

C.Ol 
0.03 
0. l --~ 

0.24 

14. 991 

. ' 

1 

2 

(1 + i)n 

1.000 

1.055 

38.7 (L ;. 1 · 055}3Gs) =~A 513 

38.7 (1.05~ + l.l13y365)=153i2 

3 1.113 

etc. 

==--·---- -----------------~---~ 
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1.- FASES DEL PROYECTO 

•• 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. 

-¡ 

----------·------------------
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·. 1,- FASE DEL PROYECTO, 

ESTHUCTUMCION Y DIHENSIONJ\MIENTO DE LAS DIFERENTES' 
CAP/1S (P. FLEX). DIMENSIONN1IENTO DE LA LOSA, TIPO 

.. Y UDICACION DE LAS JUNTAS (1'. RIGIDOS) 

FIJACION DE LAS NORMIIS DE CALIDAD Y DE Ll\S FUENTES 
DE 1\PROVISIONAHIENTO DE MATERIALES. 

,l 
; i 
1; 
'1 

j ¡ 

; ' 

:: 

'' 

'' 

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION • 

;.. 
r 
'· 

.: . 

.• ' -· ••• ,_., t . 

~ --. _.---_ _. _._-;:_· ~~~·--~-- : 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACJ\DIIDO • ,, J., . 

. ' 
·-------~-e_ ··-·-------"'--------~~-· 

........... --- .. ··---·------·~-..... -- ----···-- ----~-,..-:. ~--···-,-.---:... __ .. ______ -···-:·------ ... :.:... __ ···--·· ......... ···-- ·- ...... ------ ·----.. - .......... ---·---··------ ........... -· ·- ·- ... . 
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. 2.- QUE D:C:BEl'.OS HACER: -----

. ' ~ 

' ···. 
(~ 

•••• J ,·: 

. \ 1. .• :." 

EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA RUTA 

ZNSAYES DE LABORATORIO 

¿/ESTUDIOS ESPECIFI 'ANALISIS DE TRANSITO 
cos. 

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 
•:. 

.;) 

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIA.:,:) 

; ., 
' 

1 

1 
1 
! 
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3.- QUE DEBEMOS TENER: 

. · .. ' 

. 'i . 

! : •' • -·· • • . . " 

- ·-
. . ~ 

•-- DUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 

~ CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES ~lliTODOS 

DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE­
RENTAS CAPAS 

-- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

--... EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO. 

. · . . .. 
. :·: . ' -~~~~ 

~- : __ '-- ---.~· . ._. .-- _. --. -· ·-----'-"~--'-'-----'--"--'--~-'---"--'-- . ,.-·---.--.. ----· ~ 
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DATOS PARA EL PROYECTO 
...--------· 

TRANSITO .... ,.,. ... 

- AERONAVE DE DISEflO O TRANSITO EQUIVALENTE 
NUHEP.O DE APLIO.CIONES 

- PESO TOTAL DE OPERACION 

. ,_.,. __ 

. '~'~ : . 

-~;· 

- CONFIGURJ,CION DEL TREN DE ATl:RRIZl,JE O NUMERO DE EJES 
- PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
- CANALIZACION DE TRANSITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS HATERIALES PARA PAVI-_,_.. .. ~··· .. 
HENTACION 

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

- PROPIEDADES H1GENIERILES DE LOS SUELOS 
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALID/I_D DE HNfERIJIJ..ES EN LA ZONA 

. '.' ~ '• 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES 
·--=.~--- •. ........ 

·'-"•· 

- VARIACION DE LA TEHPERATURA 
- REGIHEN PLUVIOHETJÜCO 
- DRENAJE 1 SUBDRENAJE. 
- POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 
- TOPOGRAFIA 

. . 

... ' 

- · .. 

' . ··.::: 

. . 
i 

--~-- -~-----~- --.--· -·-'-c--e--'-~'---.-·-, ____ . _____ .:.:_ _____ ·--··-
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P R O Y E C T O . - ----

3;- ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

4.- TOLEP.ANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO 

, . 

. ' 

··- --- .. --·· ·---· 

/ 

1 
... ! 

. . 
·' 

.•.. ~ ........ •-------·~···> ----· 

1· 
'• 

:; 
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i 1 

--- --·---· ~ -------------·--------- ---------·---- ----,-----------------·- ------------··- .. ------------ ---------'---- !-1 ....... .,.._. __ ......... . ...... .,:--~---··. 



/ 
~Wú 1 F 1 CAC 1 ON OH 
DISE~O Y REOUISI­
TOS DE MATERIALES. 

ql 
i . 

' ¡. --._·¡. MATERIALES_ 

:;1¡:-1 -----p 
\1 ¡ 

ESTRUCTUR~ DEL PAVIMENTO 

DI~E~AilA CO!i TECNICAS 
~ i. FtCT0RES E~·rERN0S 

EMPI~ICAS O SEMJEMPIRICAS 
:~? _¡!;i 

1 . 

. ' 

V 

ORSERV~CION DEL SERVICicr 
OBTEN 1 DO Y. CO.RRELAC 1 O~l 
CON PIWER,\S O',rlf¡JC/,S DE 

~IATERIALES. 

~/ __ ___,/ 

' ' ·- . ~ . 

• 

' :-· .. , 

.... 
;.·-;.>;-:,. . -~' . 

VIDA DE SERVICIO 

-~ 
(COMPO!lTM11 E ~!TL') 

V...__---// 
! \'OI.IJMEN E INTEt:stllAil 

;;._, -·~-e-~ 1 / /. 

, DE fí~A.'IS 1 Tü. ~(¿__--------"----~--......-
\ 

·.1 : ', i ' 
1 ! 
1 \ 
~ : .. --·- ·- -· ·---· .... 

- '1 1 

o o 
--·-- -· --- -· ··-··- --­··- --·-- ··--- -·----. ------

.- _________________ , 
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( INTfRACCIOk r 
- .. 

4 

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

R[ALIMENTACION .-
,-- .LQ~PAViM(NT'Os' 

IHR[GIJLARES G[N/ _\ 
RAN CARGAS 01"~"1- 1+ 1 Rf SPUE:. STA rr\IMAHIA 

DEL SISIE.M/1. 

INSUMO$ l 
CAS CRECI[NT[S / 1 ___ _... 

(COMPORTA MI[ N 1 O) 

VARIAO[[S DE 

IL.. CARGA 

VARIABLES 0[ 
CLIUA r REGIO-
HALE S 

VARIABLES DE 
· CORSTRUCCION 

u-VARIABLES DE 
CONSERVACION 

SISTEMA 
1 OEF LO ION 

VARIABL [S 

) 
ESFUERZO 

r-::-::-::~::--~~-?-l 0 0 OR M A C ION 
'-, UNITARIA 

ESTRUCitrRALll 

ESPEiORfS 

CA R A(T [ RIS TIC AS 
OE •AT[RIAL[S 

RESISTENCIA 

CONT[IIIOO OE 
AGUA, lTC. 

1 (JfrOilMAC!ON 
1 P[RirlliAN[ ... ~[ 

¡--~---

J 
1 

APLICACIONES 
ROLES DE 
CARGA 

-t REALIMErHACION 

1 

1 

1 

1 

L 
. /loSPAYI;;fÑrOS' 

· _ . ( AGRIEIAOOS O RU- \ J 
- \ GOSOS RECIBEN CON-¡+ 

fONDOS DISPONI­
BlES PARA CONS­
TRUCCJON Y CON­
SE RVACION 

' SERVACIOk / -----
CR;TERIO DE DECISION 

01SPONI31t lOAD DE FONDOS 

SEGU.'IIOAO r----w·-=~~~il---------~ _-,¡,_ 

SALIDA 

RESPUESTA 
LIMITE DEL 
SISTEMA (Dr. ¡¡01 Foc•orn el~ 

D"ndr roe •ÓI'I 

~----:--··. 

FUNCION ( Sl\l.rr¡,:. 
DEL SISTEMI\ 

ANALISIS DEL 
COMPORTAMIENTO" 

O 1ST O R S 10 N "--- •· . ·. -~~(';;-;~~;;;-" 
ROTURA --W,3 

r ·> -'- -\,_DETERIORO 

OESHHEGRACION - W 1 ,---J 

_j 
Ni..,er dt 

5 
•tct'IOIO 

:-xÍ.-, .. :.-.··· lndiCf de 
urvitiC' 
ocruol(ol 

~~...: ........ "-· .... 

L----------------+---~o .. L~~:-,,-.-.,-,-,·.-,-.,-,---­
dt tor~~ 

' 

COSTO 

CQNrll. BILIOAD 

r---- w, 
,~ ¡--"' ACEPTABILIDAD 1-------+1 =::._j rr;,._~----l 

COMP~ R~CION Y OPr!­
MilACION DEL CO•POR­
TAMIENTO DEL PAVIVEN­
TO Dl ACUfROO CON [L 
CR/I[RIO Dl DfCIS!ON (l.L!flli·CION DE LA SUP[R· 

F ;erE 0[ ROOI.VIUITO 

Ft.CILIDAO O~ CONSERVACIO~r 

INif!\fERtHCIA (ON El 
tRAN~tiO 

_,, __ _J ' 

---W;o----' 

CONSIO[RACIONl'j OIV(RSA:i ----:--Wu------' 
~AIISFACTO~?IO 

! ~.l~JÍrl[)! u•¡ 
'i!j(-,•1_". :>.Jl1T(.(I!J 

PA'<ii.4[Nf0 !Al CVUO S[ 015[~0 

. ' ' 

•• ~ttllla.:.u...Ut,IJII•i!IJIII.Wi:OIIII .. 1!ollllboflii,.-..Ktt,HIIUI~IIüo ............ ~~...,..._--. ,__.,._...,,.,1''1'~--~----t•l'tPI0--'"1 "'""' __ .. ,.._,a.,.....,..__. .. __ .. , __ .,.._,,,, ........ ._. .. _.-

--~ . . 
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,, 

V A R 1 A B L .E 

. <D fACTOR·DE·DETERIORO 'NO: DEBID·o-.Ar TRANSITO. 

(l) TRANSITO.:.[OUIVAL'[NT[ .. :ACUNULADO· DE·: 18000· LB·S.' 

_Ql CALIDAD DEL CONCRETO AHAlT ICO. 

@ VALOR- SOPORTE DE LA SUBRASANTL 

~ VHOR DEL INOICE DE SERVICIO MINII.IO ACEPTADO . 

120~------~---r~~--------,---~--------.-~---------1 

1 
·t 

11 o. 

'lOO ·--··--

' _....__._ __ ..., ...... ··-~-·-
-, 

" ' ~ " 
\1" 
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·~ 

\, .... ··t-: :.; ... 
" 
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TOLI:Rll:lCIJLS 

l'· ·e. 

'Pendic::te transversal con res_pecto a la de proyecto 

· prof~,~did~d mSxima de las depresiones observadas, 

·:de~enni.nada~ colocando una regla ~t5liCa de trc~ 
r-netrOS de longitud~ par:alela y norr.'\alrncnte al eje 

~;sp.::;ores: 

&n el 85\ como minlmo oei número total de espesores 

le terminado: 

En el '15\ corno m~xirro .del n(uncro· tOtal de espesores· 

le t~ rrn:i n ñ do~: 

En el S\ como m:\xi"o del nGmcro tot.al de c~pcorcs -: 

de te rr::i na dos: 

~flr>cta. 

p.~:ndicntc tr01nsvcra~l con resPecto a la de proyecto 

f..:o!undid&ld J~Sxirna de lilS depresiones observadas, 

.d•:d.:c.rrninadas colocan~a· una. regla .mct~lica de tres 

.""~tros de longitud paral~la y normalmente al eje. 

: s .... jcsorcs: 

En el 90\ como mínimo del nlli:>ero total de espesores 

.3ct.erminlldos. 

En el lO\ restante del nGmcro total de cspLsores 

. 1 • 
CoC:fjCient.e de fr1Cci6~, dctcrmincJ.do en condic~ones 

·e de· pa·v'im'cnto :inoj111do, cori di!:?Osi·tivo Hu nctcr. 

lndicc .de pcitil, ~ctcrmi.nado con pcrfil6grafo 'lon-

9itudinal tipo California 

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

\ 1 
1 

~ 1 

1 

. + o. 50 \ 

1.5 cm 

. ' 
·' ' 

.. ; 
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TOLERA;~ CI A5 

' e 
Pendiente t.ransversal con respecto a la de proyecto 

rofundidad máxima de las depresiones Observadas, 

ueterminada·s colocando·· u.na regla ·met:!ílica de· tres 

ietros de· long'i'tud, paralela y normalmente al ~je 

_:spEsores: 

~n el 85% como rnrnirno dei número total de espesores 

le terminado·: 

En el 15\ como máximo del nGmero total de espesores· 

le terminados: 

En el St como máx!~ del nGmero total de espeores -

úrinados: 

¡ :peta . 

. •endiente transver;,;a].. con respecto a la de. proyecto 

Profundidad náxirn¡;...de las depresiones observadas, .­

le terminadas coloc~do Un~ regla met:llica de tres -

metros de longitud paralela y normalmente al.eje. 

:spesores: 

.En el 90\ como mínimo del neirnero total de espesores 

3eterminados. 

En el· lO\· res·tante ·del nGmero total de esp~s9res, 

:oct'iciente de fiicci6n·, determinado en condiciones 

de pavimento .. mojado, con di~?OSitivo Bu meter. 

lndice de perfil, determinado con perfil6grafo "lon­

gitudinal tipo California 

- ·--·-------·-·------

. . ' 

• 
·1- ;>' __,. 

·- -·' 

. + o. 50 % 

l.S cm 

er;,0.90 e 

0.8 e:l!:er =>.0.9 

0.-7e¡,;erl!:"8: 

. + 0.2Si -

O. S cm. 

0.5 cm. 

de ( -0. S cm) 
a (~Lo cm) 

o. 35. . i 

29 pu lg/r:U 11 

i 
! 

1 i 
1 1 

1 

1 

! 
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NATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION DESIGN 

~ pa\ftment 
·de!.i¡::n irtdt• 

4 5 6 7 B 9 10 

15 20 ., ' 

15 20 
Thkkness dcsign chart 

539 

. 30 40 50 

30 40 50 

figuu 15.17. Thiclno:s dc:~.ign chart. (Fmm the N~tional Crushcd Stune As..o;oci;,tion amJ ~hcr 
U. S. Corps ot Engittt-crs T).l 5·82'..!·5.) 

TA8l( 15.12. Surfaclng Thidcneu R•(ommendolionl 

---·· ·---·-·---
Traffic Jntcnsit}' Catcgoq· 

Dl-1 
1)1.2 
IJI-3 
Dl-4 
Dl-5 
Dl-6 

--:-c:-:cc· --.... --.-.... -. 

inch (use surfac:c trc;Hmcnts) 
2 inchcs 

2.!) incht·s 
3 inches 

3.5 inchcs 
4 incheS 

--; 

1 
' 

··. 

e~'' 



NATIONl\L CHUSHED STONE ;\SSOCIATION 

TABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISEflO PAR/\ DIVEHSAS CATEGORIAS DE TRANSI·ro. 

-:-··· ... -·---·--..----------"----------------------.,.---·---·-------··-

o 

1 
i 
j 
' 
1 

i 
; 

i i 

l:.:OICE DE 
J~:~SE~O ·. 

DI - 1 

DI - 2 

DI - 3 

DI - 4 

DI .... 5 

DI - 6 

CARACTERISTICAS GENERALES 
GRUPO l.- AUTOHOVILES,PANEL Y PICK-UP. 

GRUPO 2.- Ck~IONES DE 2 EJES CARGADOS O 
MAYORES CON CARGA~ LIGERAS O 
VJ>.CIOS. 

GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULO.S CON HAS DE 
TRES EJES. 

Tránsito ligero.- Pocos vehfculos mas pesados que los 
Autom6viles 

Tránsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 
VPD como máximo, incluyendo 5% del Grupo 2_ 
como máximo. 

Tránsito mediano.- 3000 VPD máximo, incluyendo no más 
del 10% de los grupos 2 y 3 y 1% del grupo 3. 

Tránsito mediano - pesado.- 6000 VPD máximo, incluyen 
do no más del 15% de los grupos 2 y 3 y 1% del -
Grupo .1 

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

Tránsito muy pesado. M5s de 6600 VPD,pudiendo incluir 
más del 25% de los grupos·2 y 3 

Cl\RC.l\S EQUIVl\J.E!\TES 
POR EJE DS lE 00) LB 
PRO:·IEDIO QIAR10 i::N EL 
CARRIL DE DISE~O PA~i 
UN PERIODO DE PROYECTO 1 
DE 2 O Al'OS CON HA.'iTENI 
}!lENTO NORHAL 

menos de 5 

6-20 
;·· ) ~ .. ... :·.·· 

. : 
·..., ·. 

·. 
' ' 21-75 

' :: 
'• ~- 76-250 . 

\ 
251-900 o 

1 
' 

901-:-3000 

.· 

r-------~------~------------------------~------------~~ 

() 
c.J ........ - ... . ·,· ............ --····-· -········· -------- ·········- . 



•.'.r'; 

.. ~ 
'. 'h 

i 
·~ 

....... ¡ 4

•••• ·~f'\ •• - ' i .\ ,. 

' 100000 r-------------.:....,_----r-----,---. 

e 

"' 5000 u -"' 4000 o u 
11 . 

Poro obtener los ejes sencillos equivalentes 
acumulados, los volares que aparecen en lo 
figuro deben mull oplico'rse por T 0 

-l:ln= C,To 
n •. . 1 

c=3f>5 r (l+.rl 1 ~ 
. j=l . . 

.. , 

··.·· ... 
l----·----i:--lh1h'-/:-h''-7"'-:rf'-7.L-----·---+-"-' _. -·-·-----! .. ··~·(:·~¿};·' 

.... ·. - . ··::~!. 
•' 

.u 3000 
e .... 

•' 

2000 
ri 

'. 

1 000 o!--'--'-L..-o<l-..._-:'5:--'---'--'---''--:l:':o--'-c-..._-'c---'---:-'15=--..._--'-_......--'--::!20 ;_:;.: ·_ :, · 

n =Vida de proyecto, orib·s'f,: __ .-~ __ :_:_ .. '_:_:~_:~_/_.-.' 
/ . ··:. · ... ~·!"::.::··. 1 

.. LL n tránsito acumulado al cabo den ;ño~ d·~ \~~~i~io.; ejes equivolent~~·':. ·. 
de 8;2 ton · · ·. · · · 

• • • ~· • • • • ' •••• : • •• : • •• 1 • • • • 

·e coeficienle de acumulación del trÓnsito,poro n años de servicio y' uno .toso 
de crecimiento anual r 

·T. trónsilo medio diario o 
lenles de 8.2 Ion 

. ', 
' 

por carril en el primer ano de servicio, ejes equ•vo-

.. . ........ ''" 
T0 = LNi F¡ + LN¡ Fi 

~ ' . ' . ' 
.N¡,Ni 

.: ' : 

. ' 
'··· F·. F i ... 

•' . 
. "' 

promedio diario por carril de vehículos tipo i {cargados o descargado~ 
respeclivumenle ),durante el primer año de servicio 

coeficiente de dono relativo producido por codo viaje del vehículo i 
·(cargado o dcscurgodo,respectivornen;c),c¡t:s equivalentes de 8.2 Ion 

., 
i 



HOJA: 1¡¡-· 
' . . . 

CO"POSI· COEFICIENTE COMPOSI- [ . NLIMEr\0 DE EJES SENCILLOS .. 
CIOII DEL OE OISTRIBUCION CION DEL COEFICIENTES DE DAÑO 
TRA~ISITO DE VEH ICULOS TRANS;TO 1 EQUIVALENTES llL 8.2 ton 

T 1 PO DE VF.HICULO CARG ~.DOS CIIRG/\005 
.. 

--e A r"' e,-:-¡----· ------·- -··--
0 VAC.IO' o VACIOS éA"octA ~UB-Ot.$~ SUS- O t. SE 

y DAS[ Y TEHRt.CERIAS y UASE Y TERilACU<IAS 

·(i) 0 0·8·0 10 z' o z, 30 ®~G)xG) 0•G)xG) - 0· 
CARGADOS (.o o. 399 o. 004 o. ooa o. o o 1 a. a o (1 

. !l2 o. 3 '39 
VACIOS O· O o.ooo o. o 04 0.000 o. o o o o. 000 -
Cf.ACA005 (1 . .. ,; .:;..e;~e; 1 e;.J3!$' o.·023 o. (')-/6 (.). u o ~! . 

~'2 0.144 
VACIOS o. 4 o. 05 8 o,536 o.ooo o. 031 o. o o o 

CA.~.~oos 0.8 o. 078 2. o 00 1-:569 o. 156 o. 1?.. .¡ 
' 82 o. 097 
¡ VACIOS 0.2 0.019 2- aoo. o. 3 60 O. O 3 B o. oo 7. 
1 . 

1 CARGADOS o. 7 o. 192 2· 000 1-559 o. 3 84 o. 305 . 
' C2 0-2 74 ' ¡. VAC!OS 0.3 0.082 2.. 000 o. o 18 o. 164 o. 001 

i CAHGACOS 0.9 o. o 6:5 3-0ao l. 1 7 6 o. 195 0.0,77 
1 e 3 0.072 
i YACIOS o. 1 0.00 7 3.000 o. 030 o. 021 0.00(1 
j 

o o o 3.072 o. 054 o. o 55 
1 

CAF!Gt.DOS 0.7 0.018 3-
T2- SI 0025 

V~\CIOS 0.3 0.007 3- aoo a. 02 7 O. 021. o. 000 
! 

.. 
. . . . 

! CARGADOS 0.9 0.04<,1 4. 000 2. 6 6 1 o. 1 76 a. 1/ 7 
' T2 :_ S2 o. 0'19 ; 

YACIOS 0.1 o. 005 .¡. oocJ o. a 33 o. 020. o. 000 
1' 
1 

SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA 0 
TRANSITO UNITARIO 

/. 307 o. 68 8 
' 
' CT =[ ( l+rr)n -l J 365 

TOPA IIJICIAL EN EL 0 
.. 

! COEFICIEtHE DE ACUMULACION DEL TRANSITO 1 
CARRIL IX PROYECTO 250 250 

'n = ,\ÑOS DE SERVICIO = 9. cT @) 4-76"3. 8 9 4-;'6'3. 89 
i ~_:__:¡:~st. DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 75 % 

@' (Dx(i)x@) ' 500 . leo CARP.IL PROYECTO= 0.5 l:L 1 4 _:-. 6 57B 70.7 790 i HJP:, =TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 
\· 

. 

o F .tg 5. E j e.nopC.o: c.IU'.c.u..to dc.C .u,,¡,.: '--;d.o equ.Zva.f.en.te ac.unllda.do ( l:L) 

u 
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: 1 , tn cm 1 
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1 
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70 

e 
"' o 60 > 
:> 
a 
"' 

!O~ (: xl01 5xl0l 10 6 2xl06 5x106 10' 2dü1 5x! u' 
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ZONJFJCACION DEL FACTOR REGIONAl:! 

Pavnncnt Compontnt 
------

Sudacc: coursc 

Roa.dmix (lo .... · staLility) 
Plantrnix (l1igh st01bility) 
Sand asph:\lt 

R<l~C cours~ 

S;wrly J;ra\'cl 

Crushcd !'.IOilC 

Crml'/11-tn·atnl (no :r.uil-cc-me.nt) 
Con1pH:~~ivc ~trnlJ::lh ~-,·, 7 days 

(i~,Q ,,~¡ or JJ10rc ¿ 

400 psi to fi~10 psi 
400 psi or lc'i.S 

1\itu mir1c•m-trc.atcd 
Coarsc-~r<~dcd 

Sand <~!>phalt 

Lime-trc<~tcd 

·suLbasc Ctltn:;c:: 

S:tndy gr;n·d 
.Sand ur s;11'rly c:l;q· 

• Est&~Lii!>hl·d (rorn AASI H > H.oad TC'.Sl d,,ta. 
• Fwm :\AS110 Intcrim r;,,¡dc. 

0.20 
0.44. 

0.10 

0.07' 
0.14. 

0.23• 
0:20 
0.15 

0.34' 
0.30 

o .. J!,-\:1.30 

o. 11" 
o. u:,.¡¡. w 

BG 

• h i~ C'XJ"'<'t"tcd that c:tch statC' will study thnc c.:odfln<:uU and make su eh changcs as cx­
P" r irnrc. ind icttrs nr{·('~<;;¡¡ y. 

i This \';,luc has· l'('C'Il oti111atcd from AASHO Ro;u..! T('$1 cb:~. hut w•! tt• thc aC'C'Uracy of 
tiHl~~- f.u.:lor5 m;uk("d. ,,-ilh an .1\\c:ri~k .. 

1 C.ornp~t·:~~i"C' :~~rcu1:rh ar 7 d.1y1. 
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Figua 15.-'. Al~c-Ul<tle pH.ccJure. for de_rermining flexible·p.n·enu~nt layer thic.krw~.<,('\. (From 

AA~ 1 10 lntcrím Cuide, l~i2.) 
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TABl! 1$.13. Cor.rHnle Crcrv•l Eqv!volel'l!t of Struch.rral Loyl!'rl '" F~t 

ASPH,\LT CO:\CRETE Cl"'mC"n!-;rc.:tto:d 
n.~~~ 

Tcaffic lr.dc' (TI) Ag~oo-
5 BT!l Cl~~~ As:::r:- t:=tce 

;,;r:d 5.5 6.5 7. :, 8.5 9.~ 10.5 11 . 5 1 z .5 13.5 .or.d ------·-- g~:c Su!)-
brlr'W 6.0 7 .o u.u 9.0 10.(1 11.0 12.0 13.0 14.0 LTil A n na~ e base 

i\r:!ual 1 ;. : 

T~i( k'l''!'i' Grave! F.quiv~lc::1t Factor (C1) e:, e, e, e, 
nf I ,;t¡·cr 

(ft) 2.50 2.32 2.14 2.01 1.89 l. i9 l. 71 l.G1 1.57 !.52 1.2 1.7 1.2 1 . 1 ¡.o 

0.10 0.2J· 0.23 0.21 0.20 o. 19 0.18 0.17 o. 1 f> o. 16 0.15 o. 12 
o. 1 '> O. 3U 0.3j o. 32 O. 3•J 0.28 O. 27 0.2G 0.25 0.24 0.23 0.18 ·l 

• o. :.w 0.50 o .·1() 0.4J O.·W 0.38 o.:v; 0.34 0.33 o .31 0.30 o. :i·f 
o.:;s O.liJ Q.5B o. 3-~ e. Y) O. 4i o.-rs 0.43 O.·ii o .39 o.3e O. 30 "' 
o. :!O n ., 

~. ( .J (J. 10 O.G·t O.G:J 0.57 0.5-~ 0.51 0.49 o .·1; O .1G 0.35 
f}. J;j o.:;:J O.:JI o. 75 o. 70 o .r-;r¡ O _r,J o. f,() 0.5i O.:í~ 0.53 0.·12 0.39 0.35 
1) .. ¡ j' I.Ou o.!n e. ::r; fJ.l:IJ o. 76 O. ;'2 o. r.a O.fi6 OJiJ o Ji 1 0.18 O.H 0.40 00 
fl. ·L·, '.tJ.i O.IJii () . t]¡' O.W, O.nl . o. ¡-; o. 7-t o. 71 ·o. r;o O.:l·! o.;¡ 0 .. )·1 o. 511 0.45 . co n .:,,_, l.l!i 1 .117 l . {)! 0.9'l o.0n O. f\IJ 0.82 (). )~ O. iG o .~;o 0.?.5 O.GO 0.55 0.50 
O. :,j 1.111 1 .11 1 .0! 0.98 (j. 9·1 o. 90 O.IVi O.B4 O.GrJ 0.']4 O.GG O.GI o. ~)5 

.. 
r). lj!) · l ;'¿¡·. 1. 13 1.07 : .OJ 0.9:1 o. 9-! 0.91 O. ;2 1.02 0.72 o.,-,,; o.r.o. 
()_t;;, 1. 3i .2.J l _¡r¡ L!l 1 .07 1 .02 () 'j!) O. 78 ·. 1.11 o. 7:1 o .. , 

. '< O.G5. 
o. 7fl 1. 32 1. ¿_; 1 .20 1 .1:< 1 . 1 () 1 . ()(, o. r:·l 1.19 o . .3-1 o. 77 O. iO 
O.;;, l. 3} 1. 20 1."!:! 1 . 1 n __ 1.14 0.90 1. 2R o.~)/) o.nJ o. 75 ;_;_ 

o. 1:o 1.·13 1 .:!7 1 . :q ! . 2ri 1. 22 O.~rJ I.JG 0.9G O.OR o.uo 

o.n:, t. !i'2 1.45 1 .J~ J.:u l. 29 1.02 1.45 1.02 0.~-1 0.85 
O .!lO 1 . 5•! 1 . ·ill J .41 1 .37 1 .08 1.5~ 1.08 0.9~ 0.90 
O. t)~, 1. 5G J .49 1.44 1 .14 1 ,(>2 1.14 1.05 0.1].1 
f.oe " ! ' ~: .¡ l .. ~ i 1. 52 1 .20 1 . ;o 1. ~o 1.10 1.00 

. 1 .e•:; / .. li5 l. GO 1 .2G l. 79 1 . 2ó 1. 1 (, 1.05 
----· ---------·· 

Notn: 
BTB i~ bitur~i,ou.~-trc.·ued b;I!e. 
LTB ¡_, lirw:-!rt·att·d IJas•!. . . 
Fur _thc dc~i¡;n o( rnat~·míX<""d a!!ph:tlt wr(:lcini, me O.n o( rhe gravcl cquiv3.1cnr ractors' (G1) sh0\\'11 abovc rhc a!!phalr concrc{e. 

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

.. -·· .,_ ...... ~---~~ 
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Sl~RUCTURAL DESIGN CHART 
-----

TRAFFIC IN[)EX --

ASPHALT CONCRETE 

. AGGREGATE BASE 

AGGi'<EGATE 
SUB BASE 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

[Ac-AB (7BFn -AS (soR] 
4,5 5.0 5,5 6,0 6,5 

0.19}0.21 0.2~- 0.~ 0.29 0.31 

o.z5l o.29 
--

0.32 0.35 0.38 0.42 
---· 
~~ 0.40 0.48 1 0.52 .?.~- 0.44 

0.38 0,43 1 0.48 __ 0.53 0.58 1 0.62 

0.45 0.50 0.56 0.62 0.67 0.7.3 
---:--..:. ---.- ---

0.51 0.58 0.64 0.70 0.77 0.83; 
---

0.58 0.65 0.72 0.79 0.86 0.94• 

LR-VALUE OF BASEMENT SOIL 

lAC-AS ( 78R) -AS (GOR)] 
TRAFF1C INDEX -- 4.0 4.5 5.0 5.5 

ASPHALT CONCRETE 

AGGREGATE BASE 

·. AGGREGATE. 
·SUB BASE 

7.0 

0.34 

0.45 

0.56 

0.67 

0.78 

0.90 

1.00 

7.0 

8!) 
7.5 

0.36 

loAS 

0.60 

1 0.72. 

1 0.84' 

0.96 

1.08 

. .-. . ..... _~ 

7.5 

___ .;,.._:_-'.-_ --.---- ·----------------------·-_j 
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llot Mix-

Doihn DTN Sa,,d Asphalt (in.) A' (in.) 
~ ', ·. 

. ¡ .• '<10 2 2 
?:IO•nd<IOO 3 3 

?! 1000 4 4 

• From Thr. /\!-phah ln5titutc.. 

'A-ll~c if TAl Typc IV acr,rcgatc r;rad~lion u~cd. 
• /J-U ... c ir "'L!:rq:alc gradation other than Typc IV uscd. 
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Categorías de tránsito 

Categorías Número ·a:::umulado de f~jC$ 
de Designac'ión ,equivalentesdc 131(130 kN} en 

tráfico el carril y P'"iodo de rroyecto 

Tl. Pesado 4.1 o• - 10 7 

T2 Medio <lito 8.10' - 4.10' 
T3 Me'i.lio bajo 8.1 O' - 8. io' 
T4 • ligero ·1 O' - 8.10 4 

CATEGORIAS DE SUBRASANTE 

E 1 CB R - 5 - 1 O 
E2 CBR- 10-20 

E3 CBR - 20 + 
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Fig.3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE Fl RMES FLEXIBLES 

GRUPO A SECCIONES CON BASE GRMWLAR 
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Fig.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIElLES 
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GRUPO B : SECCIONES CON BASE BITUMINOSA 

.··· -··· 

B~.-17.2 _' 
:. "23 

" . 

15 

F-1??· . 
¡;:;::::¡ : • 
H-'n 
U" 

1----------~-1-------------------

-12 
G)-

.. 

El-311 B-312 

¡¡~::ir:: T3 

1-------------l------------------1 ----

'----- -------------------------------------------''---..J 
t~n ••'~" '"r"'''""'vdc" lo, •••·-~"' nr •~e>••'"'"''"'' . .,,;""'"'''"', <•"<•Cl(, , ¡ .------'------'--~__;___:_:__:_c.:;:: ___ , ______________________ '_:'"''''f'l "" (f'"1• ... rhOI. 

MfZCLI~S l::i1TUMH~C:S/.~. {~, 3.1~} 

~IMBOLO\.IA -------------
~ CLf>l. 0[ R00t.{HJR.t. 

D Cl..l't, 1Nlf.J.t ... ([1J~ 

[_=:=J ct.r•A o: llt.sr 

-'---

r··---') 
L_ ___ _, 

. r--­
L~ 



· .. 
e 

. {. 

,-.. 

97 

Fig.5 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 

GRUPO C . SECCIONES CON BASE DE GRAVA- CEMENTO 
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SOLVENTE 

ASFALTO 
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ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION DE SOLVENTE S 

TIPO DE SOLVENTE 
FRAGUADO R/\PIDO (FR) NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 

FRAGUADO MEDIO (FM) 

FR/,GUADO L FNTO ( Fll 

'. · .. · . 
..... 

. ; 

© ' . 
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TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS 

.1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO 
.... v 

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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2.- BURMl I LI DAD 

3.- FLEXIBILIDAD 

4.- RESISTENCIA A LA FATIGA 

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

6.- IMPERt·iEABILIDAD 

7.~ TRABAJABILIDAD. 
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C A·R PETAS POR Rl EGOS (11?) 
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T 1 POS DE AGREGADOS 

DEN.OMINACION 
1 

PASA PO·R RETENIDO 
~-------

l 1" 

2 11 2" 

3A 3/8" •. 

38 114" 
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TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LOSAS 

1- CONCRETO SIMPLE (CON O SIN PASAJUNTAS) 

2- CONCRETO CON REFUERZO LIGERO (MALLAS DE 
CALIBRE DELGADO l 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO '. 

4- CONCRETO ?RES FORZADO 

5- CONCRETO F 18 FWSO 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

3000 Kll. 

e 
p=5.8 Kg/cm 2 

- -- ---
4.9 m 

. 2 
E2 • 5 00 Kg /cm 

300 < EEI < 1000 
. 2 

. ·'·,· 

·. - .. ' - .... ·. . . .... 2 
El=350000 Kg/cm 

20cm. - -
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PRINCIPALES ACCIO~ES OUE AFECTA~ LAS 

LOSAS DE PAVI~1alTO 

'' ; ' 

TRANSITO 

.. ·- VARIACIONES DE TH;PERATURA ...... .' ' .. ,. 

· · - OTRAS ( VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL AGUt'\ DEL SUELO, CONTRA[ 

CION DEL COtiCRETO DURA~TE EL FRAGUADO, FENOHE~O DE ---

"Bot1BEO", HEI~AD.~S, ETC o l o 

... · . . .· . 
. . ,i 

. · ... 
. ,. ' ... 

--~- --- --- ------· ------ ·-·- --------------- ---------------- ----- ----- -----------------·--·- ---- -------- ·------- - - --·- ····-·· .. 
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HIPOTESIS DE LA TEORIA DE WESTERGAARD JI~ 

' .. ' . 

1.- LOSA HO~OGENEA. ELASTICA E ISOTROPA 

2.- . RE.l\CCICX·l DEL .APOYO VER TI CAL Y PROPORC 1 ONAL A LAS DEFLEX IO:·!ES, 

(LIQUIDO DEt!SOl. 

'' ' 1 

o 

: ¡ 

:' 

; . 

! 

1 : 
; : 
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INTERIOR 

I· 
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ESQUINA 
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LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

·EN UNA LOSA DE CONCRETO 
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ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 
POR CARGAS 12.t 

N• 
(!) 

. ...) 

:::> 
0.. .. 

00'-
..J 

' z 
o 
(f) 

z 
w 
1-

w 
o 

o 
N 
0:: 
w 

.. ' 
:::¡ 
LL. 
(f) 

w 

100 o 

\\ )r ESOU1N ~-

o 

\\ \ 
\ i__ 

\ \ \ ~ . 

\ r 
CANTIIJIVER 

-\ 
--

~--

~ [\ . 

\ 

~ R1LLA ~ '\\. "\ ~ \. 

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

~ ~ ~ '-., 

h 
-.:::::; 

----¡¡; --------- - 7" 
TER10R 

~ 
~ 

90 

1:100 

700 

600 

!\00 

'lOO 

:500 

209 

100 

.. ,. 

6 7 1:1 9 10 

ESPESOR DE LOSA PULG .. 

Pz8960 lb. 

K" 2 00 lb¡ pulg3 . 

E= 5 x 106 lb;pulg2. 

. Jl.-=0. 24 

presión inflado= 105 lb;pulg2. 

,.• 
\ .. 

-··--·-····--·---- ···-····------------ --- ----·- ----------------------------- ---------------------·-····--·-····- ----- ~-----··-----· -- --·-···-··· ···--·-----·-- -·-· 
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ESFUERZOS POR ALABEO 

·.'·· , .. •",. :""",• ",_ .. "jp 
. ' . ~· • ~._;1 '•- ' . ; ! . t ., ' .. 

·-
"' Q. .. 

o/lí}}l/Jllllll/1///////$$//~/} 

JP 
f!!@?lj11!71!11771llll!llll/llll!7l7lll!l-llJ 

400 -~ 

300 ---------

o~--+---~--~--~ 
10 20 30 40 " 

l , pi es 

" .. 

u = _E=-c_" ....::et.,_t -'['}.=t,_ (e 1 + .u e 2\ 
2 ",- 1- JJ2 ) 

Et - Coef. de dilo1oción. 

11t = Diferencio de 1emperu1uro 

C1,C2 = f ( L/2) 

...... 
.• . ·~· .· .. 

'',; .. ,.. . 

1 
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1. 
! 1 
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ESFUERZOS POR RESTRICC/ON .. 
.. . :··. ' 

'-. .. -.. '. ' 

.._. ____ . -· . . . . . . "• ... 

' L r·------------------ ·_ ----- ----- __ _:_· ___ J 

1 .. n---.-:-.--::-::-~-. ... , ·. . ---- - ;] 
..._ ____ ,.. ___ .,.. __ _ -- - __ ,. 

.... 

l/2 

---- u · Ac. 
·--- .. _ ·--- ·--.. -

f 

(] Ac = 
Wlf 
2 X 12 

W L f u= 24h 

¡ ·. 

'··. 

w :: Peso de la losa 

L = Longitud de la losa 

.. , . 

f = Coeficiente de fricción 

h = Espesor de la losa.· 

--- .. _______ ;.. ________ -----·· ··-- ··--·------- ·- --------- ·:_ _____ --
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FENOMENO DE BOMBEO 

!J. ' . 
: •!J.: !J. t .¡, í t 

,v·~ JUNTA .. ,. !f. . . 
, A.· A .. 

... . !J. J:.: 

SUELO SATURADO 

. . . . 
... -... . - ·-

· ... 

. . 

OQUEDAD 

. 
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¿ ES NECESARIO EL REFUERZO ? 

. . ·-·· ·- .•. 

CUANDO 111\Y SOPOln'r: UNIFOHI-!E Y ESPJ'.CIJIJ1IENTOS 

CO HTOS ElrJ' RE JUNTAS. 

CUJIJWO SE REQUIEHJ·:N ESPACINHENTOS GRANDES 

ENTRE JUNTJ\..S, O CUNIDO ESTAS SON INl,CEP'fl,BLES 

FUNCIONl\LVlENTE. 

"'-.-·_· .·: (-. 

:)1 

r .. ") 
' "-.·.-. 

tr\ 
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As = 
F L W 1 

.:.<. 

'. ~ ' .. ,: ,.: :; :.,. ,r ·. :' :· ., .• ::', 
"t' '. 

·' . :. , 

''1 • 

!"- :: 

k3 -- l\R..:h D,o /\CERCl, EN puJ.c;2 POi~ PJE. DF: ''.NCHO 

F - DI ST /\N Cl A ENTHE J liN'l' 1\S , Ft-~ 
"' PIES 

.~ ·- PESO DE LA LOSA, EN LIB Rl\.S /pie 2 

F = COEFICH:Wl'E DE FRI CCION E!Y LA S UBPJc.S l\.'l 'l'E 

fs = ESFUEFZO DE 'fENSIUl DEL J,Ci::RO, ·psi. 

y, f l Ol 0 "'dl<l f /.hA.: 

Ir• 6~p00 ~St 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

010 

006 

OOG 

oor. 

o o;: 

o 
70 .'O 40 ~l() 

~H(L w.n ~t.l 

1, • GO,OOC1 f"S• 

A
1 

SO IN/Fl 

-o 24 

. -022 

-012 

--010 

........... -008 

1 -·o(·~ 

1 
.-o (l? 

.1 -o 
l .. ':' 70 

t • ~: L •.·: t •~• 1 t t r r--: • ,._ ~ t t.; 1 ;.. : t 1 ~•r'' 

··.-·:: ·;; 
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ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACC ION PARA ( .. :é, 
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE. NO REFORZADO. 

., 128 

TIPO DE AGREGADO 

GRANITO TRITURADO 

CALIZA TRITURADA 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 

GRAVA S 1 Ll COSA 

GRAVA MENOR QUE 3/4 

REZAGA 

. · .. 

ESPACIAMIENTO (M) 

7.5- 9 

6 9 

6- 7.5 

4.5 - 6 

4.5 - 6 

4.5 - 6 

a:\ 
V 





~: .· 

~ 

~ 
u 
E 
-~ ·1< 
;: ,_ 
~ 

13 V 

-~ 

< • 12 
~ 
~ 

o. 11 

10 

' ~. : 1 
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D•;;."''ltr. lt·r•glh "nd -.;,;.c•rog o! tic!.,.,rl 

5--{. 
1--l> 
9-11 

12-16 
11-20 
21. i~ 

/)""'" 
/)ÍCHIJ('/('f, jr¡ 

~~ 

IV. 
11'> 
1 ,, 

" 
2 

-~ .. -;,a·/~~~~~~-~-·- -~,.-,:;;S¡•a. i~r¡,~-~1 
/,t'IIJ.:ilr •, m. c. lO(. 

·---- ------
)~ 12 
IF 11. 
1& 12 
20 15 
2l 18 
24 n 

•.;11/ro .. -.~, .. r "'"dr _r, .. !'''"' "l''''""l' r.•u.' ,.,,,,.,. ,.,,, .. ~ '': ¡•P•.-:H>rlÚtf 
.Cifd ....... ,.IJ . 
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3.70 
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3. 70 

3.70 
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JUNTAS DE CONTRACCION '130' 
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-

1 
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-
-. 

1 .. 
-
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JUNTAS ESVIAJADAS 

- 1 
1 

r$ 1 

\ 
1 

- ---l ----- 1- l 1 - .. 
1 

\ - : ~ ·. 1 -. 

3.9 5. 7 5.5 3.6 ...__, 

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO 
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' . 
' ~. ' . 

1~1 

,. 

.JUNTAS LONGITUDINALES 
-~-. ~ -~~···-·--:. 

TIPO A 

TIPO B 

JUNTAS TRANSVERSALES 

..• ···' 

. ·. 

; ~ 

Ot>-1.3 
sCiiOcíC-moi'triol compue,to de 

1 nute y OIClVIIra·n <le hulla 
¿ 

O.IH.~ 
---,,---.."; ... ;;·::=-=:. ro!!JrO o' erradO 

2\4 !: sello de material _compue5IO 
- _ 1 _o. S......._, de hule 'y clquitron de hulla 

TIPO C fibra lmprf'9nodo de asfalto 

TIPO D .. .,. __ 
JUNTA TRANSVERSAL DE COHSTRUCCION 
.. -.:-·-~·--· ... -., 

TIPO E ·-
JUNTA DE EXPAHSION 

.............. _ · ,.,. •·· oe-1.3 

·.TIPO F 1 2.S'J - ··sello ae mote.riol. compve~to 
· ce hule y oiQUIIron de l'lutto 

• .··.> 

B 

!UJ 
..>. 

• 25 
1! 

• ' J f·. '; 

'. j 

Cz!.' 
·-~ . 

seno ck morerial compue'to de 
hule y olqultrón de hulla 

DE LA 
LONGITUDINAL 

se 110· de moferlot -C'ompuesto de 
hUle y OIQUIIfO.f'\ OC' l'HJIIO ... so rodio de 0.6 - fit>ro Wnp~gnodo de O'IOIIO . ji. >-1 

----rl:....~.::.;:..:~;..:;;lJ~•:.·:.'·':O·''.-------- rodiode0.
6 ~-;-;"·fie.ro imprf'Qnodo 

jJ.,L d• ••'•"• 

DETALLE DE LA 
JUNTA DE EXPANSION 

l ' . ~ ... i., .. 

·~~•• ••-••••··-•-••••·-••-••••• ••• •••••• -·• ••·-··-- -··-··--- -·- •••••-••"' ••••-- •••' •• •-n• ••' 

-,·.::-_·· 

.. 

··-- - ------------ó 
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C• ,. ...... ·· 
. ,; . ~. 

. :. '. ' ~ . 
· ... 

,• 

. · .. \ .. '· ·.,J.·. 
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., 
·,12.- Tolerancias. 

132 

'!2 .• 1.- Los as de concretO.-

'·.· ·. 
Pendiente transversal co~ respecto a la 
de proyecto 

=./.·. 
12.2.- Profundidad m~xima de las depresiones 

observadai, determinadas colccarido ~na 
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 nfuilero total 
de espesores determinados 

En el 20% como m~xímo del número total· 
de espesores determinados 

El espesor de las losas se obtendrá 
por medición directa en la losa, .cuan­
do sea posible, o por.rnedio de.corazo­
nes •. 

·12.4~~ R~sistencia, .... ' ......... _ .. ~··· 
.. . -~ . El 80% como r.1fnimo de los valores deter 

minados en las pruebas de m6dulo de re­
sistencia a la tensión por flexión a 
los 28 dias. ~ .. 

·. /· .• . i .. 

. ~ . ·: .. 

El 20% restante no podr~ tener 

Asirnismo·el promedio de las resisten­
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deberá ser .. . .. . ·:.-- · .. 

. . : .:• . 
·12~s.~·coefici~Qte.de fricción. 

. . 

. .• 

12.6.- Indice de Perfil .. ' ~-
'· •\. 

·. 
.. . . 1 

:: · · ·-~:~ i2. 7. -. Desviaci6n tnc1xima medida· en perfilo-
···. '· 

~ ' -.. 
grama 

.' .. ... -.. ·-. .• 

'. · .... .. :: ·: .. . .. .. :" : . . . . 

... 
1 

· .. 
; .. - .• . . 

. 
•. e• .. . ; 

' .. •. • .. 

+ 0.1% 

·S mm. 

·e > e r., 

; .. 

C"T;;)'' . ""···." ~--··· 

·M.R.~ 45 kg/cm2 

M.R.~ 41 kg/cm2 

~45 kg/cm2 

·~0.35 

~20 pulg/mi 
11 

. o. 3 púlgada . 

. '• 

· .. 

•1 .. ¡ 
:j 
' 

j i 
¡ :1 
' . 
j 
' ·. 
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REFUERZO 

!..:)Si>S DE C)NCRETO HIDRAULICO SOBRE :::AVIMEt-iTO 

F~ ... E~·:I _?LE ... 

:>cterminar el valor de K. módulo de 
reacción. 

i.·;)SAS :>E C')NCRETO IllD~ULICO SOi!IU: ,, ,;·JI!-lEc\· 

'.~r3.i::aja!'do con~untamente 

1.4 = h- 1.4- Ch 1.4 
r. a c. 

:'rabajando separadamente 

h
0 

= espesor refuerzo 

hd = losa normal 

h = espesor de losa existente 

e "'1, 0.75, 0.35, (estado del pavimento 
actual.). 

,. 

---·-- ·--·----·-··-------·- ·-·---·-···-··-· ··-··-·--·--
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._, 

·.:• . -' 
,;"'•" 

.,.. ... .... 

• . !J• 

. ; ' . 

·.·· 

.. · ... 

·,: _,._.-

_.,_ 

Overlay ·. 

Flexible • 

Flc:xibie 

Flexible 

FlexibJ~ 

Risid 

Rigid 

Rigid 

Rigid 

Risid 

Notts: IJ 
' 1 

• 

- :-·-. . _ .. _._ 

·' • !'• 

-... _ 

.·:· .. - ---· 
_.; : .. : -~--:-. 

:-~;. 

--: ... --.-, -~ 

; .· --· .- .:·,:. 

· ... · ... 
. -.. -~.- -: .-- .. 
-·'··. 

.•. 

·.,-_ 
::.-; .: ~ _; ':· . ·-. ·~:. - ___ , ... 

·--~-

Existing 
Pavement 

Cornpositc • 

Rigid 

Rigid 

Flexible 

Rigid 

Risid 

Risid 

Compositc• 

-_ .. 

rigid~pavcment thic\:n~n 

fiexible--p;n-ement thickne;s 
overlay-p;.¡,·ement thickness 

n new pavement 
1 = o.isting pavcment 

.. • ... -:. .. -·,; _ _-. --.' .. , 

·.·~- . . ·. --~ :--· . 
·.-:- _. .. ::.": 

.'· . " 

.. . • 
-.. · 

. ,: ; -·· : ~ ... ';' ~ .. ·-·. 

·:· .... .-

. -~ .... 

.¡ 
·. ,~:~· ' .. 

----.. - --~'-"""-;· --~------~ .. -:·: . · ... _, . ' 
: ~·,'; :.,_.·- •. 

.. :-:.: ;· 
._ .. :;.._:·.-. . .. ·:- : .. ·,·: 

..---

. --~- - . 
~< 

.·.· 
TABU 20.4 •. Ded;~t Apptoo,ht• by ov.,loy Cot•gory• 

System Behavior 

·. 

-Rigid 

·' .. 

Flexible;~ 

Rigid {bond) 

Risid {partía! bond) 

Risid (unbonded) 

Flexible 

.... 

Ovcrlay E.quatioo 

.•. ...,. ·: . -. ~ .. 
'· -'· '· 

'· - '· - '· 
'· - 2.5 (F'II. - h,) 

'· - '· - 1, 
lt, 1!. 

h, A, 
h, \/h. u- Clt,1_-• 

lt. - -?'1:. 2 
- Ch, 2 

h, h. 

-._. 

... · . 

·---~ 
-~-... 

Equation 
Num~_r 

20.3 

20.4 

20.5 

20.6 
20.7 
20.8 
20.9 
20.10 
20.11 

·. 

1;:;..:;(~·;-
.. -.-.. 

,. 
-~ ; 

·~·- ... •·· 

·.-·· .. 

-.- ·•: 

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

Remarb 

DeAection crite~f.i. .... _., .. · 

generaD y used for 
highways 

Ovc:rla)· thickness 

··,. 

- .... · 

·-·:· 

::'"-• 

~:-~·-:·-
•\". 

generatlr ba5ed oo 
e:<perience ¡ for highways: .· .. · 

Ovc:rlay thickneu 
gencrally b.ised oo 
c:xpcrience; (or highways 

Used mostly ror airporu 

Used mostly (o! airporu 

.,. __ 

·------=----------,.----,--
• Afrcr \-\'itczak, ..... .'. 

• Flexi~le ovrrlays may lx- all aJphá.lt or asphalt plus base." 
'Compusiu· paverncn_ts are gc:nerally conCrete- b:lSe pavcmenis with asphah ovc:rlay.-
t~'~ 1 .-:>.ii;Jc t.Jr.havior Urnught dhout b)' crushing exis:ing ris;id pavt-mcnt prior ;r"''\;lplying the ovc:rla.y. u ! 1 u 

~-·': 

-··· 

.. :.: 

.· 
·. '. 
. . _._, 

. : . 

,~·· 
. .. ..) 

·,,_ ·. ---~:: 
--~..;·.-·--~ .. i .. 

. ·., .. -. 

/ .· 

-1 

.·. 

· ... 

-- -~.- ~--~ 
.-.... 

··: 
,• . ·-~ 

-.· . . . ;·: 
. ;· . . __ ;: 

. •'• ~ "': 

' . -.: 

., 

. ;. 

·-_: 





1 . ·,. 
-~ 

I· , 
·~ \G 
• 
o ·= . 
' ~ 

-~ 

"' 

10 

.. ·. 

i 
1 
1 
1 
1 

~ 10 ~~ 

·' 

., 135 

1 
· e· o 7& 

¡ ,. 16 lB 6 B 10 1] ,. lfo lB b B lO 12 U Hi · 18 





( 

..... --) 

• o. 
e ... 

-• e 
~ 

" :¡, 
·¿ 

. ~"1 . - -- ·, ---. 
1 
' ' . 

IG 

14 

. -:¡ .. •· 

·: 136 

. \ \ 

-·-: . -·¡--¡-·¡ 
j l, 
•, 

. ' 

12 14 10 . 18 

. · 





:\ 

.·. 

·.1 

~ o 

o 
> 
1-
<( 

.J 
w 
a: 

.o 
1-
IJl 
o 
u 

;. 

137 

VARIABLE 

(D TRA~SITO EQUIVALENTE ACU~ULAOO 0( 18 COO lBS. 

0 VAlOR O(l lhDICE DE SERVICIO ~INI~O LCEFHDO. 

0 GRADO 0[ (XPANSIVIOAO 0[ LA <RCillA. 

G IIODUlO 0[ REACCION DE LA SUHLHNTE 

5) VALOR DI_ RESCAT[, 0[ lOS ~ATERIALES Al fiNAl 0[ lA VIDA 
0[ OISlNO. 

.11 o 

---------· 0 
lOO ·-·----. ~ 

1 

.. 

90 

BAJO PROMEDIO ALTO 

NIVEL DE LAS VARIABLES 

.COSTOC RELATIVOS VG. 

PAVIMENTOS 

NIVEL OE 

RIGID.OG) 

LAG VARIABLES 

1 
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-ASPECTOS DEL DISEflO DE PAVIrlEtiTOS. RIGIDOS 

; •• ~ t : 

.: ,; ; , •"'o :J ·• : 1 r: :_ J ,. ·, :.., • •• • ·i t •, 

' ' .. ·./ .• '· . ! 

. ·· . . · ..... . . 
. 

l..:. CAL! D!\D DEL COíiCRETO.- SELECC l ON DE f1ATER !/\LES Y SU PROPOR­

CIONA'I!ENTO, PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURABILJDAD.AD~CLA-

DAS. 

2.- DISE~O DE SUilRASANTE Y SUBBASE.- TECHICAS DE PREPARACJON Y 

CmJSTRUCC l Gil ()UE ASESUP.EN UN APOYO UN l FOfU~E Y PEP-JlANENTE -­

PARA LAS LOSAS 

:":--.-...... 
. ' . . \ 

3,- D l SEfJO DE ESPESORES.- SE REOU l [RE QUE LOS ESí-UERZOS FLEX!Ó_"_; 

Nl\NTES PRODUCIDOS POR EL TRM~SITO, NO SUPERDI El~ LlfllTE lE 

SEGUI\l DAD. 

'-l.- D 1 SUJO DE JUllTAS.- DEF 1 N l C 1 ON DE LOS ESPAC 1 Ai: IEl'.JTOS ENTRE -

JUNTAS, Pf1RA REDUC l R LA FORfiAC 1 Oil DE GR l ETAS POR TEfiPERATU­

RA Y CONTRACCION 

., . . . ' 

· .. ¡ .' ¡:. ; 1 •. : '. . ... o . 

. ,' ·' . .. .. ' . -· .. 
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C.ONCnLt( f'AVI MI Nl OfSIGN 

llf.I\I~IN(• ll/.110 - C:(fH 111 

1!1 .. o 1~ 30 •o >O · r.o 7('1 !'lO ~o 100 . ----.... , 

fig. 22·1 Soil ci;~•.\Ífot.:~loOI""I, rt·s·H .... cr \l.;tlue, A:-v;¡lur, a••d IH'c<IHI!l V<lluc V~. c,.,lifornÍil hl"oi1111'9 liiiiO. 

(1) ru, tht b~\;¿ ictl'a, ur rurttr, 0. J., 'Tound;~t•on~ lor rlt· .. ,blt' l'.,v,~llll'f'll\,". High....,.,y Rt•\e,uch So.o.rd, Pro· 
ct•o·d,"llgJ of th~ T wt•nt~··H·cc•ncl A """JI !.fo·cr.ng, "12, 100- 13G, 194 2. 

tLJ "Ch;t~,lCitri\locs ol Soi_r (',o¡ou¡•\ Pt'lljjininQ 10 Ro,1d~ <"'d Airfit"ld\ ... Ap¡wndik fl. Tht Unirt:dSoil Cl.nJific•rion 

Srsrtom, u.s. Army Corp~ {JI r ''Y''""'"''· Tt-t.hn!Cill Mt>rH_O•i!nrtum J ]57. 1~1!>3. 
t31 "'Cio•uif,n,tiou of Ho~¡h....,<i'( ~"l·~¡r;•dr M.ltf'•i,lh,"" Highwo1y Ro·~o·,.•ct• 0(l.ud. P•oc•·t'dlngt of rhc T•~ent)"·lifth 
AnmuiMt•l•ting, 25, 37(,-3!12. !1)4~ 

(-41 Ai,pufl f'o~~<ing, U.S. Ot•¡,,.q""""' ol \.ommrorcr, fl·i.kto'll Aviiltoon l•!:wncv. l'll. 11 -16, M~"(. 1~48. éuim.,ted 
vsing values giv1·.n rn F AA. n,·J•QII l.~ .• ~~u .. l fvr Att¡>Otl r.- ... t'n>('nU. ' 

f~) _Hvt·em, f. N., "'A N~·w A¡qut,,.,·f<t lw r<o•n·mtont Or"q<l," [,'!-""'ff·t.",; f\."rws·P.tolo•d. 141121. 1:~-1:t9, Jul"( 8, 
1948. R "u fctCIOI U~l"llll"l \. .. lolo;n, ... ~l,lh;IO.nf'ft'I·Mfthl>d (.1 o~~'9"· 
161 Sl't Midrtlrl"<Hlk\, l. A., and l~<"rlurn, G. E.,"~,,,.¡ Tnu ft, Pí•5i_9'' lll nun'"""'Y r;tvt'rnt:rtl\;' Hiyhvvay Rt";carch 

Roird, Pt0Ct't'(f•"9J vi Oor Twr:nly·l,.l.(ll'ld Annt111l Mr:rf1J19, 2"1, 1!.11, 1':142. A: il frno• IHI'Ó in \'Vf'\\l'1~1•,11d'1 analys!S 

for d"\iyrt of ct>~>e'rf'l<" P·•••·n•rnt. 

17) Srto ICil, P"!l" 1H4. 





,¡-·~ ! r 
. ~ . -

• ': •• .... l. 

144 

PRE~ISAS DE DISEAO 

.. , . . . ,. 

··. l.- . CA~tACTER 1 ZAC ION DEL CONCRETO 

I'R I'R e 1 e · v l ¡·, ·•· n = ·; 2s - ro-o · 

--- ..... 
(/·7/. 
'-----

2.- CARACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- CARACTERIZACJON DEL TRAHSITO 

ATEilD 1 E~IDO A LA CLAS 1 F 1 CAC I Oi~ DE C.liRGAS 
- . ATENDJE!lDO A UllA CARGA DE REFERENCIA lE~UIVALEI~TEl 

4.- CARACTERJZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES 
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3.- FAC':'CWES Di' SEGéiRl Oi\D 
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--··--·- ---- ----·--· ------- ---. ....,..., .· 

r:at~form¿, rodajes 
·cabeceras. pisos 
hangares 

Porción ccr:~ral de 
t:>istas, salidas al­
ta velocidad, 
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.. 15.1 
' . 

Relacio'n de. 
repeticiones 

esfuerz.os y N 2 ~ 
de carga permisibles j 

epeticiones 
ermisi blc~ 

---
0.5,.. ! 400.000 

__ _;:~j_ 300.000 

240,000 
-------

~-~; 1 

O !>G i 
180,000 

130.000 

100.000 

·------l-
0.~7 1 

·----·--:-
75,000 

058 

o 59 

o 60 

0.61 

0.62 

0.63 

0.6~ 

O.G5 

0.66 

0.67 

O.úB 

57,000 

42.000 
--
32,000 

24.000 

18.000 
-------

14.000 

11,000 

8,000 

6.000 

4,500 

3.500 

Relación dJ Repeticiones 
esfuerzos; pe-rmisibles 

' --
0.69 2.500 

0.70 2.000 

0.71 1.500 
------

0.72 1,100 

0.73 850 

0.74 650 
--

0.75 490 

0.76 360 

0.77 270 

0.78 
21n 0.79 160 

0.80 170 

0.61 90 

0.82 70 

0.83 . 50 

0.84 40 

0.85 30 

JI: Esfuerzo producido por la carga dividido en 
tre el MR. 

JI( liE Para relaciones de esfuerzos menores que 
0.50 el, númerode repeticiones es ilimitado. 
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Espesor de pruebo= 8.5pulg. 
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(20 AÑOS) 
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3 100 
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3 000 

CONVERSION A DC -

.. 727 100, · 0,60x15000 = 9000; log R1 

727 - 200, 0.60x10000 = 6000; log Rl 

707 - 320B, 1x4000 = 4000; Jog R1 
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·nc-8-61; 1x3000=· 
.... 

.. -·· .... 

8 

' .. .. .. . - .. . -- ---- ...... ···--. -- .. ······-------- ·········-··· .. --· ····-·- .. , ---- -- -.......... ·----- . ; ..•..... -- ...••..•. ···-····· 

-

= 

= 

= 

= 

.: ' . t f i 

61 

1og 

1og 

·.] og 

' ' 
'· ....... -

/ 

\>/, CARGA POR 
RUED.l'\ 

38 500 

39 900 

37 800 

'2 1 800 

25 2.00 

39 400 

9000(38500) 
! 

; R1 = 
39400 

, 
6000(}9900, 

~ 

R1 = 
39400' 

4000(37800)~· R1 = . 39400 • 

~") \:.e . 

8150 

6270 

3380 

1og 3100(21800)1. Rl = .400 . 39400. 

25200 l = 1og 6600( 39400 ¡ ; Rl = 114 o . 
o 

R1 = 3000 

TOT/11. (20 aflos) ~2340 

1 

1 





"·', ... 
/Y 

. . ·,, 

. ( . 
\ . .•. 

·.' 
.. ·-?' 

. ·[ 

. , __ 

.. 
; ·~- .. ,;· .. .• 

,' 

'• ;•' . --.'! j . ::: 

·'·1· ., ··-· ,. 
. : . . ... :· . '' ~ - ' . . ~ 

' 

' ' 
./ . ' 

' ¡. 
. ; . ' . ·-·-
' ' ·i ' i· .. 
1 

' 
; 

-PAR;~ en· '\'""r-~ 1 !\ ... 1\ ::.. \ 1 ' 

! 

' 

RUEDi\ SE:: el LLI'\ 
. ; .. 

.RUEDA SEilCI LLA 
'1 ' . . .. 

RUEDA DOBLE 
. .':' 

" 

·! 

'. · ... ·.\ 

.. 
.· -~- ·\ 

'•' 

log 

;r··, 
. : .. :·.· 

._:.;' 
·.·;: 

Rl 

. ' 
' 

',. . 
159 

Ff\.CTORES 
i ' .• .. 

DE A 
, 

\ 
' 

' .. ! 

\ ' 

.RUEDA DOBLE 
i 

' 

; 
T Ni!1Ef-1 ·: 1 L· 1 DOBL:: 
-> 

' TfiNDEf~ DOBL:: .. 

FACTORES DE SEGURDAD 
, .. APLICABLES AL f10DllD 

;.': DE RUPTUfU\ ·• .. 

. . 

' 

\,/ 

\ . . .... · 
· ·oPERAc~cmEs EOUIVALEtnEs 

ÁNUALES DE L/1 
' 

, CRITICA 
A-nn·· '·\'­cr.v:-:.--1 ·t. 

1 ,' 
. ·--.. 

••. ·:~ ' . J 

! 

' .. 
; 
:: 

\ 

.-.. 1 ' :. .. , 1 . ' . . . 
. ; ; ..... ' ·;··· . , . 

:-. ].'· 

. . ~ 
:- . 

/65 

. ~-. 

\'. 

' 

~· : _:- ; 
¡ 
: 

·: : . ' 1 
,/ 

~~: f 

¡: 
I:ULTIPLIC!Ui: " r',... - r. 

r-. ~-') ;:_ ¡; 

' 

1 

' 

O. 8C 
.. 

O. 5C 

0.60 

FACTORES DE 
c;:r::;;J:r¡·¡ llf• fi '"'._ .... ' . _, \-

1' 
. ·;::_ 
·-

' ·' 
' /,' 

•• 1 

' . 

. i·" ' 
·. ;. :··. ·.. ¡. 

·[ .. 1-----.:___----,,-----.:___------·-:---+-----'-----'-----l .; 

~ .· i--
;_. .. !' 

' '. !' 
-:. 

.. . · . .-._ 

.. o. ·~-·. 

'' ' 

. . . ' . ,. ·· ... 

1 
. ' 

¡' .. 

·.. . '; ·-----' 

12'0C o 

1200 

. , 300C 

-~~ÁS DE 

··-. 
··''• . 

...... 
, ... 

r1EUOS 

3GCG 

. 6000' 

6000 

. • ",'•'.; ···' · ... \. 
\\ 

. . 

' ' . 

.. ~·: 

\ .. · .. 

\ 
- .. _ .. ' 

1 -· 

---- /· 

. ' 

·.-. ...... 

1 
1 
1 ' . 
! 

l! 

.-·, -. 1 

1.75 

1 o-
o<..::> 

·f.go· 
..., re· L •. v' ! . 

1' 

. ~ ·' 

i. 
i; 
! : 

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

.,;-
'¡. :· • 





·~:r.:~: .. t··~c :.;; ~:. '.)·,!";::: 
'~t ' :: '· 

. ·'; 160 
18 

.!.;.!;;_:; 
-:. 

. :_;'; 
•;:'• 
:·- . 

. :,¡::_ 
~- ... ·-·. 

-.•· 

,. '·. 

-·. ,_ ... 
·"· 
.;~: 

_ .. i:· 
:.-·:_ 
·-~ ' 

· .. 

, . ... 

.... 
-'t."; 

. . ¡: ,. . 

.• -· ... 

. .. . , 

. - . 
' ~:- '.::o --~ • ·' 

'· 

·' :· '· .. :•.-,,! 
'\. 

'.-

·' 
.. ~­

•" , . 

. ~"-

····. 
1 '·. , .. 
'., 

-,: 
', ,. 

; ~ -~ ~~ 

:.- ., . -·; 

·-\ 

17 

16 

1~ 

¿ 
~ 

14 
f 
~ 

13 -~ 
e 

12 i 
~ 

11 

10 

9 

FiSI•N 16.1. Rigid-p:oJvcmcnt dcsiEJl c.urvo fot" Jk.ot"in¡ m. dual whcc.h. ~· Jncl•c::t c-e. (From 

Portb.nd ~n~nt · A!o..'oOCiuion). 

..., 
e 

-1-----l !4 :­
t 
!i 

13 ~ 
e 

-1----112 i 
~ ... 

.. :.:·· Fiu"',.. 16.4. Rigid-p:~"rmrnt doign ruoa ÍOJ .lk<in& 'X17. dua.l-Lwdrm ,gcar, 34.6 incJ1ts X !.6 
"j · lnd1cs. (Fcom Ponl'lnd Ccrnrnt A_uoc.i.uion..) 

' .. '· . 
. , - '· 

-._, 1 563 

··. ·• 

.. :-· •;_.- . 

:--. .•' : . 
. · 

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

.. 

o 





' \ 

.}t) 

-~; 
' 

. 1. 

161 \¿_~f) 

18 

17 

16 

15 

.? u; 
]· 

13 ·~ 
e 
~ 

E 
12 ~ 

~ 
o. 

11 

JO 

9 

8 

fisvr. 16.5. Riy,id-p;aYC'mcnt_dnign curv~ IOT OC-8, lwin LJ.ndcrn gt;¡t, !2 inr:,lu~s X 55 inchrs. 

(From J'ortl.md Cnnenl Anoci~tion.) 

16 

1~ 

~ 
e 

)4~ . 
" 

_:¡ 
" 

V 

~ U:f 
e :; 
~ ~ 400 17 " • ¡; ¡¡: o. 

11 

300 JO 

FlpuN 16.6. Rigid·p.;!\'('IOI"nl dr-si~n C\H\'("1 for rx:-lo. du:~~l uruk1n ~:··.u. 54 inchrs-X 64 inchc-.. 

(From l'orlb.~tl ~rnC'nt AL"'<Ülioo.) 

564 





; . 
' ' 

·. 

¡ 
; 

' ; 

' ; ! .. : . 
i 

' 
' i 
~ . 
¡ 

.. 
' ! .·:· 
~ : . :; 

• 

-. "" 'O 

FIG. 32. CátctJJO dei csruor d~ la los.1 de un firme ri:.:i<!o. 
. ' 

: ' 

pu 





., 

- .. - ·-·-·-. -- - --

'¡ 

' 

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

-~ 1 
< 

.. : . .:. 

. '· 

. ·:. 

figure 16.1. 

568 

.... 

·--·---- -- ---·-

,-, 

'. ~ ; . .! • .o~ • r .• 

_, 163 
': . '• 

¡ .. ,, 
'..1 ...... 

' ' ! J .• ~ T' .. , 
•; ·: .... '.¡; ·.·' 

•" 
i· ·"'' 

. ' 

. ~-
&' 
bW 
64 

a? 
600 

700 
-7b0 
~ 740 

~ )20 

f lOO 

i &SO 
, L60 

~tAO 
b20 
[,oo 

!>SO 
~w 

~o 

~20 

500 

15 

lJ 

B 

1 

6 

Tricyclt. t:ear 

'''\I}\' ¡::~lJrl¡~ª o, ¡· ¡ r +; ' --.e ¡··_e -- --i- -- --1--
1 r ,-h+- .... -L----+-- - -J-~ 

o~- i\ i\ ~Í •\}- - · 

o • \ \ ~ ~~R '!,. -1- . 7 
. ~ gl ~ -J ¡-1-\?, "\\r 1\-- - ., ... _, __ 

k-~~- - -'-f--{.'c ~ "-'-r. 1 a>o --c-1\s-1-\r- . ---l+" - ----~,,1~ 
. ' ' ' "'~~ t·-a -- :T f-:~' - .. ¡~ ... ---- ·:._"O"o\/ :-.--.-

• - -\ - -- •• -~ 1 ~ /( ~;:.9 
-1-1---1 -- -~r- -- ¡.- -- -- ,fl:.--" "' i-

1 1 ·¡..0•/ •<.:·0 · 

. \1· t-'1: ;p.J·!,[f-~:l::.!i ' 
. f-tx-L' \ : !V\f\:'\ - --
\Y. . \ ·[\·--J¡ 

/y \ \ \ 
~ y 1 \ \1 

1/ / - \ ";_ •\ \ 

~1S -,/_ l.---: / ~ / 
- - 1\- \. \ ~ 

. • 1' .:.·..._,.· 

• 

.. ~ 

-·¡ 
.: . 

·i".: 
Ri¡~id-p:~vcm~nl dc-!!i¡~u t:ur\ld fur liJ.;hl lo•.HL (Froul C'..OI"}H of En~illl't"U, TM5-B24-S.) '7:' 

. ·:-~ 

'· 

.. ,, --- '--:..-.. ~- ~--·-· 
.·:~-- ... --- ------ --

. j":~ 
·~ 
~-.. •.:~ 

'~ 

·-- ··-· ·- ........ _, ____________ ... . 

¡ 
i 
! 

1 

1 



• 



~ . 

... . _':: 

164 <@ 
JOINTING AT INTEP.SECTIONS !lBS 

16.20 -..·ould be dis.mous, sine~ the doweh would bind wllcll the concrete or the 
runway moved. 

u,. or Reinrorcemonl. TIIroughout thil boo\. rdrrrncc h3..1 Leen m:.de to 

tlure b>sic slab typcs (a) pbin concrete with short shbs, (b) oimply rcinforred 
1bLs wi~h rdouivcly long: 1btln whcrein umpenturc stcc:l and dowch are u·~d. 

and (e) continuous.Jy 'rcinforccd concrete pavcmcnu. 

-- J.f'J'I'(' lonftlud,ru~ rottút..:1D"' IDC 
__.. KI-J"f'd ~'lttlucl•ru! romui.C'IP. ~ .. ,a. t.t:t.om. 

---lonJ•IuO•rul U11lrr ~ 
..,.,,... lon¡ttlolthrul ttnlrt ¡D.M ~ trt:r.t\. 

·--- lur.~>'t'f\1 W"'1rx1«~ piot 
........ l"r.).,.r!l wntu.::01 pnt ••"' O.N'f'b. 

- 1-.r~~\t tl;'lo'"l).ol"' ,.r~t .m· D.~ 
-- lt•d . .r-d-rOtt hl'l.,~ pon: al .-.ter..t'l.i.cc . 

--~-----· ---- --·----- -- -·-·----- .. -----------·-- ····- --------------- .. ·-· .... ------ .. --········.- ······ ··-···. 
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DISD10 Y CONSTRUCCION DE PAVJMENTOS 

TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS 

M. EN C. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ 

AGOSTO, 1983. 

Palacio da Minoría Calle de Tacuba 5 primer pi<o Delog. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40.20 Apdo. Postal M-2285 
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Ti pos de PAV!t-itrnOS RIGIDOS 

~ SIGLf\S N o 1-i B R E CA R A e T E R 1 S T 1 e J.. S ¡ 
-

~ 
JCP Pavimento de CDncreto con Jun (Caminos , ~.venidas, esta e i o~¿:;:·,~ 0 ~-

1 
-tas. tos, f,Qropuertos). 

. -· . .. .. 
. .. .. . ·, ;'':' .. -[spaciamiento de Juntas = ~.5 ¿ -

i 
·'·· '. 

7.5 metros 

-No utiliza refuerzo 
~ -Espesores usuales = 20 a 30 Cr.l -
~ 
L' ' . (Carreteras) 

t 
30 a 56 cm -

(f1eroruertos) 

L -Colado si empr·e por 1 osa 
-----· --

: JRCP Pavilnento de Concreto Reforza (Caminos, Avenidas) 
do con juntas. -

-Espaciamiento de Juntas = 9 a 36 
! r.:r:tros 
' 

; -Porcentaje de refuerzo: 0.05 a O. 2:; 
1 3-10 lb;s.y. 

l -~sresores . 20 a 30 cm . 
. -t CRCP Pavimento de Concreto Reforza ( C2..~1i nos, r,ero~uertos) -do en fonna continua sin jun-

-!Jo hay juntas transversales, e>:cep tas. to construcCión lonQitudinal. 
-

\ 

-

-Refuerzo = o. 5~~ al o. 7~~ 
' ' 18 - 21 lb/s.y. ... 

' -f S[•esores 15 23 = a cm 
--~--

PCP Pavimento de Concreto Presfor ( f.,;,ropuerlos) -zado. - Sc•lo utiliza juntas de expansión 

""·· 
,, -. -Reíuerzo = 0.5 al LOX . 

. -· . - -Esp::sores = 12 a 23 cm. 
i.. --





• 

SIGLAS 

JCP 

,. 

. 

. 

JRCP 

CRCP 

. 

. 
PCP 

•. 

.. .. 2 

Tipos de PAVII~EtlTOS R!G!OOS 
.. -·· ··-

N O H 8 R E C A R A e r :: R 1 S T ¡ e ;._ S 

Pavimento de Concreto con Jun - (Caminos, Avenidas. estacion~~i~~-
tas. tos, Aeropuertos). 

' . -Espaciamiento de Juntas : 4.5 a - 1 

7. 5 metros '-.1 
i 

-flo utiliza refuerzo ! ., 
· -Esresores usuales : 20 a 30 cm -

'~ 

Pavimento de Concreto Reforza 
do con juntas. -

Pavimento de Concreto Reforza 
do en fonna continua sin jun-
tas • 

• 

Pavin1cnto de Concreto Presfo.r:_ 
zado. 

: 

• 

; 

(Carreteras)· 
30 a 56 cm -

(Aeropuertos) .. 

-colado siempre por ,_ 'Jsa ! 

--
(C"minos, Avenidas) '1 

-Espaci ami en lo de Junta:. - 9 a 36 
rr.ctros ~). 

t,_~: -
-Porcentaje de re fuerzo: O. O o a. O.i 

3-10 lb/ S •. 

-ls~csorcs : 20 a 30 cm 

(C,¡_e~inos, Aeropuertos) 

-1/o hay juntas transversales, exce.t_· 
to construcción longitudinal. 

_.Refuerzo = o.sz al 0.7~ 
18 - <1 lb/s.y. 

-f soesores = 15 a 23 cm 

{ FHopuertos} 

- Sclo utiliza juntas de expansión 

-Refuerzo = O. 5 al l. O% 

-Es¡esores = 12 a 23 cm. 
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l. O· ESFUERZC'S Fl cxión :.__ comrrcsJón tensión 

2.0- Relaciones F..SilJLPlO- fl!TO!<::,\,(] U!'/ (~'ódulo de elasticid::~d) 

3.0 Canbios de volwncn cnco¡;irniento, cxflans 1ón y ccrit racción 

4.0 Condiciones al tic~r:o de co];,co 

' o. O Durab i 1 J<l ;1d 

6.0 . Fn cuón cnt re losJ y .9.1b·ba<ce 

7.U Cal itlad )' c"rcsor de J;¡ ~1b- hase 

B.O Trat;mlicnto final 
{

t";¡gnit ud <lc.l _mo\' inn cnto 
Juntas 

t r;msf crcnc ia de cargas . 

l . 17 1 . ;:me aJe en c-:t.remos. ____ _, 

VARlAB!.ES CC11U\T.S 

tráfico, 
cargas 
fuerzas t;mgendales l accl<'raoón, frenaje, torsión en cunas, etc. ) 
factor rcg ion al 
nivel fref1tico 
controles ·m const ruccc ion 
costos 
·cal id :Jet de material es onrl eados 
interés por financi;uni mto 
etc.· 

' '• ·. 

·.· .. 

. ' .. ,, 

·,._ 





J 
j__ 

donde 

' ' 

·~. 

'' :•. 

= 

' 

3 p 

'L 
h 

12 

j= 
E= 

1 h = 
1 ~= 
1 K = 

1 

-. o. ) 

arca del radio de contacte 

E 
. 3 

- n 

'· 

radio de rigitlé: rC'btiva ( in ) 
módulo ele Elasticidacl dl'l ;;ad~::~·nto l nsi ) 
es~1esor del !);1\'ÍTIIento ( Íll ) 
rel:,oCJn de l'oissCn1 del p:n·imento 
mócluJo de rc;•coón del terreno ( po ) 

V:1l ores c1c1 J~;¡¡] j 0 ele Pi¡:1de: !{C' 1 atJ va 

'l' 
c .. = 0.15 E .. = 4 ,(lOO.OOO psi} 

-·--------- .. 

h (in.} t ·= 50 1 ~ 100 1 ·~ ?00 ¡ = 300 1 = 400 1 = 500 
-·------ ------·-- -------

9.0 47.72 39. il 33.39 30.17 28.08 2G.!>S 
9.5 49.1 i 41.35 34. 11 31 .42 29.2·1 27 .G5 

10.0 51.10 . 4Z. 97 3fo. 14 32.65 30.39 28. 'i4 
10.5 53.01 4·1. 57 37.48 33.87 31.52 29.81 
11.0 ~4.89 ·1fo. 16 38.CI 3~.07 32.6-t 30.P.i 
11.5 5G.75 47.72 4').13 3( •. :.?6 33. ;4 31.91 
12.0 58.~)9 49.27 11.43 J;.H 34.84 32.9) 
12.5 W.41 ~10.00 4?.72 3n.r.o 35.92 33.9i 
13.0 tJ:!. 22 ~12. 32 43.9'J 39.i5 3C.99 34.99 
14.0 GS. i 7 55.31 ·lti. SI 42.02 39.11 36.99 
15.0 69.27 58.25 48.93 14.26 41.19 33.95 
16.0 j2. 70 61.13 51.41 46.45 43.~3 40.es 
17 .o i6.08 63.93 . 53.f..() 48.61 45.24 42. :a 
10.0 79.41 6G. i8 5G.Ifi so. 'i4 47. ~2 H.Gó 
19.0· 82.70 69.5·1 5G.4S 52.81 49.17 46.51 
20.0 85.95 n.n (,0, /7 5·1. 92 51.10 48.33 

. 21.0 r.g .15 i4. 97 63.01 56.% 53.01 50.13 
n.o 92.31 77.63 6.>.23 ~~e. !;3 54.119 51.91 
23.0 ~5.-t-4 80.2G 67 .4~ W.93 56.75' 53 .l•7 
24.0 98.51 82.86. (i~I.6S 6Z.9G ~8.59 55.41 

·----------·-·-- ------------- ··------------·-·· ------------------ ----------

. l 

?,_) 
"'-' ' 

--

(" 





.• 1 

. 
( 

l 
'·-

·,, : 

,. 1 

\ 

--------~·--·--

¡·- 1 

~· = w L f '~ = esluerzo unitario en el concreto (;'si; 

1 

' l 

- ~ •. - .. ~ 

24 h 1 
1 
~ .. 
1 

! 
1 

L 
L 

\1' 

L 

t 

h 

= 

= 
.. 

= 

peso de la losa (í'sf) 

longitud de losa(ft) 

coeficiente terreno prc~. = 1.5 

cs¡,esor Josa (in) 

.'---, _______ ] 
........ '---- ~---

r--~------T~--'------------------,-.··--

](JT\JEI\:0 1 •(',p_ lfl· il ElU:rtl!'c\ :. 

¡·· 
1 
1 

i. 

1~ f L 

-----------

As = 

w = 

f = 

fs = 

L = 

;Kcro requerí do parn lll1 pié 

pc·so de losa(lh/ft7) 

1. S 

l'sfu~r::o tensión del 

lon¡;ituJ losn ( ft) 

acero 

de rmcho 





·' ' :·· .. 

JU:~TAS: ··-··· .. ··--·. ·-- ~--·-,~----. ~- .......... -.. .. 5 

6 
l. - TRN\SITRt"iCI A DE C~HGA Varilla<; 1 isas 

L----:·---~ 

._-'----1_ 
varillas cornJr,.1dJs 

. r"\: 
C1 . 

3. - TIU\S 1.:\1 'l:S 

var il 1 a : LS 1 
tl}~mU.J re i 32 ;f 

------~~---~--~---------
~· 

----- . __ :::::,._ 
--·~ 

! ' 

.. . -~-- -~ ·. ·- -

'1 





.... ·-··.·---.. -·. ··- -- -·-;-:-:··· -----······ --· .•. _. ... ·;• 

·-

1 
.. -. : 

ESPECIFJCACIO~EE t .. ;,~~¡ :·;·o i -. ."..i{:"• ;., :::-:::.:es t.'~· ·JI:::T:>.S D~: !':'\\'!~-:::~~TOS .< h, ... ,. 1 · .... 

- 7 
TRASF'EHF.~;cr A DE C!·.i{G,\5: 1 -----

Espesor dc,l pavir:-.cnto (mm) di :1mctro (mm) 1 on(J i tud ( rr.m) D!::;::..i.l-::.a:-:' .• \ :-·_ 

(in) b.)rra barra b¿:.r-ra 

(in) (in) \in) 1 

' 

---------------------- --------
----------1--------

---------- ---------¡..---------~--- .. 
' 

6 150 3/4 19 18 460 1 2 3GO 
7 175 1 25 18 460 B 3C·C; 

8 200 1 25 18 460 
12 1 .:, 'J ·~· 

9 225 "/' j 31 18 460 
12 1 

200 
10 250 1 1/4 31 18 460 1 ? :·0 

1 

------------------------------- ---------- --~----- --------- ---------L---------~----
Se n::cor;d c:nda util.iz.Jr .:1cero cJr<Jdo 70 o mayor ( 4,900 t:g/cm

2 
) L_ 

EVITAH ~· .. , ~ Rl\C ll"' 1 ·- t.J .. ,, .. 

( barras r~o 4 ) ' 

·1 ---j 
a;~chos carril -

Tipo y grado acero l'Spcsor pav, long. 
1 

3.05m 3.35m 3.6Gro nu n. 

_(n.'!~)_ ---·- __ í.!"t ·-- -----·-· ----·--- ·---

135 1. 22 1 • 22 1 .22 
180 1.22 1 . 22 1 . 22 

40 205 
0,63 

1. 22 1 . 1 2. 1 . 02 
230 1 . 09 0.99 0.89 
255 0.97 0.89 o ;81 

--------------------------------- -------------------- --------------- -------------
11 11 

1 2 Se recorn:i cnda utilizar .:.cero de V<Jrillo COl\EllG.'\flA del <Jl"ado 40 o sea 2,800 Kg/c:o~ 
.. 





,. ~· r.3 . ' . 

Vigas de concreto de 
Pruebas a 7, 28 y 90 
f e de diseño 

(, x b x 18 :1ulgndas 
dí as 

r--··· 

~----· . ----- .. . 1 . -

1 

REI.ACJW Ei'.Tl\E ~'R ( f!cxión ) y f C ( CCII"lfCS Í Ón ) 

~¡Ukpsi K=cte 8-1 O 
f e = es f. compresión (psi) 

ESI1JFJ!ZO JJE TIZAB.-\JO LlEL 01:\C!\ETO par~ el discí:o 

" f " t 

-, 
) 

1 

'\) :·¡ 
¡ 1 

' j 
\ 
1 . ' . ' 





--~ ... --··"'~"."" .. ._., ......... -.. ,·····~-· ...... -·· .... ·- ····--·--· ..... --------~- .... 

'..¡ 

-·-- ~ GUIA !',\!~·, d. id~;;::.·, 11!: St:LL/,'iES 

L\ J" .. \\·¡:.:!·\iCJS HiCl!OS 

',/ 

- 9 

TIPO DE ~lJELO cr~.¡c .·r:D o~; ESPESOR RE CO'· ~~:\lfJJO 

-

Alto soporte Arenas 4 - 6 pulgadas 

'·í::diw>O soporte: Li raos \" Arc.i.J .las l.i1aosas · 6 - 9 !'JUl godas 

Bajo soporte . Suelos ;:n-ci llosas activos 8- 12 pulg;¡das 

Requisitos de r.sfucr~os 

·¡ po de Subb:1se Esfuerzo recoJX'nd;,do 
--------------------------------------------------------------------------~-------

Estabili:;¡da con cl'mcnto 400 - 750 psi compresión " 
Estabilizada con cal 100 ps1 mínimo COJ:1!'l'eSÍÓI1 

¿ 

Fst :1bi 1 izada con asf~lto 20 min. llveem estabi lcn:K'tro 
so o 111111. ~larshal l es t:1hi 1 óu:t ro 

* Esfuerzo a la cd;¡d ele 28 días. 

Re fcrencia ~l:mtt:Jl ele di scflo dc> ~CP, lhli ted St:tt es Steel CorporJtion 
por Dr. H.F. :•le Otllough. 





1 1 1 1 ' 

( 
··,,

 . 
-~

--
--

··
 

( ' 

e n "' "' " n ;:
r " 

_;
¡.

 

o X
 

., 
a 

)>
 

o 
... 

o 
;o

 
o 

.. 
o 

)>
 

, 
:0

 
o 

("
) 

r-
--

--
--

1 
-
{
 

1 
l 

1"
1 ;o
 

.. 
"' 

.... 
o 

"' 
o 

o 
o 

o 
o 

(J
) 

o 
o 

-
{
 

"-
I.

IO
O

U
L

U
S

 
O

f 
S

U
O

G
 R

.A
 D

E
 

R
E

A
C

T
IO

N
 

("
) 

(J
) 

r P
~~

ll
.l

~O
 

U
N

lA
[A

T
(O

 

~-
--

~~
 L_,

_'~-
~-O-

L---
,--·

-·_P
_H_A

_L_T
 __

_ ~:
_·_·

_'_L
_t_z

_E_.
 0
-
-
-
-

~.
::

 ~~~
-; r

_"_
 

p~;
 ~~

~~O
 ¡ A

S
P

'H
.l

l 
T

 

S
T

.U
it

L
IZ

(O
 

S
U

.O
IL

IZ
E

O
 

U
U

T
R

(A
T

E
O

 
G

R
.l

N
U

.1
.A

R
 

S
U

B
B

.l
S

(.
 

OH
 

S
U

B
G

R
.l

. 
( 

U
lT

E
R

I
.l

l 
T

R
E

A
.T

[O
 

(J
) e O
J 

G>
 

;o
 

)>
 

o 1"
1 

1 
·e

 
1 
~
.
z
 

n 
1 

-· 
X

 
"'

:o
 

1 
"' 

)>
 

:o
"'

 
1 

,..,
. 

;o
 

u
--

<
 

)>
 

1 
"'"

' 
n 

o 
_

j_
 _

_
_

_
 

-
{
 

1 
"' 

rn
 

-<
 

;o
 

1 
e 

"' 
1 

a>
 

M
 

(J
) 

C>
 

1 
;o

 
,. 

-
{
 

-<
 

1~
 '"

 
("

) 
o 

1"
' 

en
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
'
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
:
-
-
-
-
-
+
-
-
-
-
-
-
-
-
-
L
r
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
r
-
-
1
 

.:. 
.. 

1 
"' 

., 

(J
) e a>
 

tr
J 

)>
 

(J
) 

1"
1 

s
1

a
b

 
T

hl
ck

••
••

-r
•c

ho
o 

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

-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
_
_
c
_
.
~
.
:
.
_
_
_
c
c
_
_
 _

_
_

 --
' _

_
 __

_
l 

o l
 

-
1 1 





( 

{~ DIVIS/ON DE· EDUCACION CONTINUA 
~FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

EVALUIICION ,lilliABTLITIICION, RETUERZO · 

y Rr:CONSTRUCCION 

M. EN C .. RODOi.ro TF.:LLEZ GU!IERREZ 

AGOS'ro, 198 3 

Pnlacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtomoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M·2285 

·; 
' 





~--;._-;'-;'T .,.,-~r~ "'r' ,......_: -:··-r-r;--;·------------ ~------.- -
.•.. 

( 1 

¡.;,;_:...· 
AI'!JNTES P ·" \' J ~~ E N T O S ,.· '. -'--"-'-'-"=---

\ .: 1, •. 

I , llll'l'l'l.'\,-- .\ " ·¡J•:¡·c;:n . ; ____ .. \ .... J. J , •. 

: . 

j.. --- ~ 
1 

'J' CAW'E'J'.\ iiS!:i-I.TlC\ _ \ 

+1~- Ji A S E -~-~\-
1 

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

T~;J, SUB-E,\ S!' . _ _ . \ 

~--- . .li77ll1/17l1771177!T717777/l!i7ií' lf/7?T!TI771T! í / /ni77ili7; 

o 
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¡. 

.. -. 
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RT/ 

Oh:;cn·: 

1 

1 

CALll'Oi::\1 ,\ 

J 11ST. NT,\1 :ro 

1

' l t\ST. H:CE\;JEinA 

sor 

* (tema separado) 

{ 2 

l:hkpc·r;~:iC'nl.cJo·.cntc <!L'1 r;1étodo de discfio p:"r u:·JJ.i:::n·} 
e:: _¡,;~!>ico el ~:i~~U.il'ntc :m:íJ i.s]~; para· l:1 C'Y:llt::ici~·n ~· 
d j ~;:_:¡ ,(·~· ~;·¿:· l C f llC f :-~OS O }"vi¡; !iJ) } i 1 ¡te i Ón J )~! 1'~1 j)<l \' i.H":C ll to:..­
fJ ex i.blcs. 

"

-) ·-;., ·. 1'('(']1''' ·¡·¡··~~.· • ) ' .J. . . . 1.\ \, ' ' • l 

'--:...-,--------

c~·.tadjstjca 

toJ:orr~¡f):t 

·· 1T~i;ll0S a cV:Il U:1r.. 

tlrCil:l,Í(' 

e~;~. !'liP .p:~v i m. ( Lll b s) 

critnio mr,. --;-.~ 

:1~1 t.:):~ ~ 

C:!:·~ ll" :1~~~­

;n¡tr_ol~:!S 

rcprcscnt:¡í.· i_;.·o~ de -

carretera en estudio 

lonr,. soo .. JnOO m 

lec t.~@ 20 •11. 

l a:Hb:•s c.li rece iones 

trai Jc:rs pe~ .. 
J 

" .. ' . 

(~) .... 
'-• 
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lTl)rcs. th~ l~s -.. 
ucfJC'XiC·;·,e:s tr;,;:·:J 

. ' 

... "" (1'· :¡ ),o¡,r. tl.J . .,,J ..... 
. ' . 

: .. · · ETC/ . \ ... 
. ' 

, .. 





:1 

.. · .. 

. ' 
' 

Wtlorcs pr:íc licos 

r,r:í.fi co.~, 

ccu:teión dlculo 

f 

.... 

1'' 1.(, -· ·-- ·-·---
1 

,·· 

( ~ 

tr~:n:•ito :¡;;:l,:·ts \1ircc. 1\DT 

1 ;¡~;a c1·cciJ:ticnto 

cl~sific:h·ióa tr;ín~;ito 

dd ll'x i Ó;¡ c:n·~;;·.rcrí:; t .i c:t 

dl'tle:--il>n pC'Eiisible 

C~·JlCSOl'L'S ;IC lU;llC S 
1 

(";t.1dO 511p.rcl•.l. (P,rlC't:IS Cl'COd.) 1 ________ j 

Constantes J:,\1., 

ta~-.a crccün. 

villa di sciio p:n•im. (1 O .1iíos/$ presup.) 

~ ¡);tra d.i ~·c·iío:~ b~nort~1ntcs s·c debe 
-·-··-···~·---~----··--· _____ J ______ _ 

~:~2!J.IJ.:.ll t .1 r 

o 

-·---------
Valores rr:ic:tiCJS 
·------------
Calle~; Sl'Cllllchrias 

" 

" 
" 

rc~.idcnc. 

" 

prir::1ri~1s o 

ílV<·n i tb ~/¡x.·s:!do 

l. T. 

4.0 

4.5 

5.0 

G.O 
s.o 

9.0 (<) 

1. 6) 

. ¡ 

C) 

o 





( 
·• 

".' <·'", . 

... 

·camión 

e----;'> C) 

·.·. :· 

---
Tipo vehículo C:1 rret. Principales 

------ ··-

2 ejes 280 

3 ejes 930 
. ---

4 eje~. 1320 

S ejes 3190 
------·- --· 

6 ejes 1950 

-----·-------

CALCULO f\';L i\>:U1\L 

( S 

. 

-
-------------1 

CllT. sc~·u;,:l;rri:JS i 
. --í 

zoo 1 _¡ 
6:10 1 

. 1 
-- .. ________ ,,__¡ 

1 

. 
____ -_~o_7o ______ ~_J 

--
1700 1 

! ---------- -¡ 
1050 

1 -------·---..1. 

i) /\llT acttul x TEF AllT EXl'A!\llTIXl 

. ii i) 2_ J:I'.'L ,\\1J\J, >( 
~~~=---------l.-:' r· 

,~ll) 

r TOl'/,J. r:-;L J· .. _ -- ·-~----
' ·L 1 U'
1 

o. 11 <¡ 

J 'J'Il = 6.'1 

---------'-----

... 

·-

HTG/ 

L 
i: 
¡¡ 

1 

¡ 
1 

; . 

! . 
' 1. 

. ' 

¡. 

i 

' ! . 

.. 

'. 
: 

. i. 
1. 

¡· 
' ¡' 

. 1 . 





( 6 

••.• -¡ 

c.\J.o:w eS J'j'F~!¡~;¡nu: ·. II;-
"--- ·----

-· . ' 

:tT 

r= l'l=l··¡n=:-1, .. 0 
III:~~-J -'~ 

-'· . 

t:mtco:; 
i) . 

· " le ¡·cfli'CL:O Ú S.C. SlljlOSl..:: 10:1es < -

en h:1sc :1 en TJ"J o ·' " . t . \")' cll 0 l c~r.Pc· :_:;:. 
, ~,. e \ "or¡· ct"lch cocou .•. ;.- -' .. ' )>.C • ''.:... ~. .. . 

•. 
ii) ,..., ·ulo <'C' e_) nt•nnl~ih1c j)1~·~1 e~c~ supo~~·ic. de·;," C.A.; f.:.1.: __ L _______ ~--- ___ .... ______________ -------_ . 

C~JX~SOI~-

:rr 

'-----:-- ·------.,-----·--- ·------- í.~:;:¡¡:-

1• .,.,. 1 

o 

1 

1 

1 ·¡ 
' -j 
' 
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HlG/ 
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... . '' . . . ' . 

iii) .: T:Ílculo O{ PJ:DUCC.:I0:--1 DEFLEX llN. ::_ .. 

iv) cálculo incrcm~nto GF.Jú'A EQUIVAI..E:-·:n: C.t.:r:íhc:~) 

v) · c:ri ter jo definir refuerzo fin:ll 

fJJ - -- J,::¡.-'- -

,.. r 

7 
1 º ¡:j 
1 

; 
·1 

li 
1 

7 
e 

1 g 

~ t 
~ 1 

.._ _______ _J.I:I:::o~rr __________ l 

'.· 
: .. , 

( 7 ·1 

. ' 





----------. -· --··--···-·-··- .. -----~-. 
_..~--·.'·~·-:·,-:•::""~'"""-"'··--~--:-:-7-, 7--.~---A--1• ·¡i_N_i' __ í:'-·s·--¡;-A·V-¡--~¡- !' t·l T O S ... 

.. 
' 

. ' 

... 

==.:.:::::::::::- -

J\•fin i C'i<'JH~S,-

lB' 

por M.C'n C.Ing. Ro,lo!f<1 T.:lJc·~ G~ ·"] 

1.-Cfll!JUJ. Ill: llT.':JSO.- C:rril ('11 el Cli:Jl cs esp,-r:,do d mayor nw;-::~o ¡ic 
(' je:< sencillos cc¡u.i valen\ c.•;. 

2. hPEHIOiú PE ll1~1i:r~o. J:l rd:1mcro de ~¡;;os desde 1.1 :u~l icncién ~ni_::~;~~- .:::e 
tr:Hico h~sta la primera rchabililuciGn o rclL(:f:o 
mayor, 

3. •1-./"oJl!. 'llW'l CO IlE 
m ~;u~o. - (IYrX) PrenK'<lio di.1ric del n(m:cro dc ejes e•lUi\·:¡L-:·t-c·:; 

lB,Ollll Jli. estimado r:1ru el carril de di~cico c:•~:·,:¡t·~ 
el ¡crlodo de dl~cfio. 

4.·PJES l:QUl\'/dJ}i1f:.S. IR KlP es:1wl.- Ffccto Sllbn: el !'avirY.'nto·dc cu;¡l<;::;·:·;· 
combin<1ción de C'_lcs de u:~lgnitt,cf V3rL·,b1c i¿~u,1J;~.'-::_¡ :::. 
nú"'"ro de c;1r¡;:rs por ejcs de íS mil libras ;·cc¡u·::ri¿:·-·. 
)'3Ta protlucl¡· un efccto equiv;¡1~nt:c. Q 

S. -'IIUIFJCO lllflfUO 
INICIAL. 

6. · t~l.NI'HO W 1 C J .\1, 
llE TlWWJ.-

7. -CJ A.C: 1 r 1 c.v:w:~ 
liLL TH.'\F ll.O ... 

(IIJJ) Promedio ·,tiJrio del núr.cro <k \"e1rícll1os es,_:·.:r:.!·2u 
en ;ur!ha~ loi rcccioncs dur:rnt0 ci prir:c;;¡· <dio. 

(l'JN) Promedio diario ud liÍmY¿ro de des e<.¡uin.Jc:H-~:·. 
ue 18 mil lbs. esperado e;¡ el- c<Jrril ;ic tiis(·flo JurcoJ:~c 
.e 1 primer ;u lo, 

J,IGFI~O .: ctr:mdo el tnN resulte menor de 10. 

~ IEIJ 1 11. '\0: cuan Jo el m-:-~ resulte entre 10 y 100. 

PESlJXl cu:mdo el m N sc:J ITiil}'üf de !OO. 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS I 

APUNTES TALLER PAVIHf:NTOS 

- METODO INSTITUTO m:L ASfALTO 

MCTODO CALIFORNIA 

METODO CO~lPUTARIZADO 

M. l:N C. RODOLJ'O- Tf.LLEZ GUTIERREZ _ 

AGOSTO, 1983 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primor piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20. Apdo. Postal M-2285 
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CARACTERISTI CAS ·ESTRUCTURALES DE C A R P E T A S A S F A L T I C P. S 

Esreso~es recoc.endables prácticos en funció~ del Tránsito Diario; 

¡ . ----·· I:-iTE::Sin\D. DE TPv\:\SITO. 

~ ~!5s de 2000 vehiculos. . 

¡ 

1 

De 1000 n 2000 vchiculos. 

De SOO a 1000 vehículos. 

}!enos de 500 vehiculos. 
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CAI~PETA ASFALTICA. 

Concreto asf5ltico con espesor ·1 

ní:1i~:o de 7. 5 e:~.¡ 

Co~c~eto os!51tico co11 espesor 

mf¡¡imo de 5 c1n. 1 

~\c;:clJ en el Jugar o en pl :mta 

de S cm de espesor. 

~ratn~iento Stlpcrficial sim- -

plc, o d~blc en lugares de al-
'' ~ 1'\'J. ~,, 
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APUNTES TALLER PAVIMENTOS 

METODO INSTITUTO DEL ASFALTO 

M. EN C. ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ. 
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Nvn•~cf of 

. Troff•t lunn 
(Two Diu.:ti('lrol) 
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4 

-----'-

6 or rnoro 

• Probobl• ,o~ 01•-

P•rttnlotJ• Óf 
TuH~' i" 

Dui!Jn lnno 

:lO 
4l (Jl·<Sl' 
40 ps.•s>' 

Porcentaje del .tdfico total tle camiones 
en el ca"rril de disciío; 

-l------·------
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Sttto,~l, lrvch (IV!%! rwund) 
-·-·--·----------. -----·----- 1 
City Slrr('lt (lorol) .S or ltu 1.5-2.5 .): 

Urbon lt;r;hwClyl 
Ptil't'W( 

lnlt• tl(ll~ 
locul ~vrol f:\XJch 

lnlcotvrLun H;'Jhwoy1 
p,;nwry 
ln!Ntlolo 

.S' • 1.5 
5 • 10 
15 Ot f~11 

5 - 20 
10 • 25 

20.30 
J.5-.C.5 
15.25 

30-.t:O. 

35-"!i 

Rango estim:1do en ¡~orci en'<o <le ·c:¡nno;~e~ 
y nomcdio )'CSaJo en US;\. 
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Grfífica par;J aju:>tcs dc·l llt!ln<;ro inici;1l de tr5fico ITN 
por volti!IIC'lll'S di;1rio;; de autnlll;íhllcs y ,,dck-ups . 

.--.. ... ~· . ... ,.., ... '· 

...-------------'" _____ " _____ , 
lACtE 111,3, ,nJITIIIL TI: M !iC tWI.',r:~J: (llil) 

AIJJUST/.\WT r,:,cro;~s 

__ , ________ ---------- ---- :··· ------------
Duign Annual C.r.;..w!lt Rult', p!!rtt•nt (r) 
rct:od, ----------------·----- .. ----- _.:. _____ , 

Y•an, (1"1) ' 4 • 6: . 8 · 10 
----------- -·------· ------······ ·-. --------···- ----- --

1 o.o.s 

' 0.10 

• 0.11 
6 0.31 
8 o . .n 

10 0.55 
17 0.!.7 

" 0.90 
16 0.93 
18 1.(17 
70 1.21 
7S l. l.. O 
30 2.0J 
3S 2.50 

fl ,_ 
fo(lor =- ... rr. -_- --~ 

21,), 

OM 
0.10 
0.21 
O.JJ 
o ... 6 
0.60 

'0.75 
0.92 
1.09 
1.28 
1.~9 

2.(lS 
2.80 
3.6S 

0.0~ 

0.10. 
o:n: 
O.J~ :_ 
o ~>o) 
O.!o!> 
Cl.S.t 
un 

0,0: 
(.\!•,) 
o.,., 
O.J/ 
o __ -;;. 
0.' 1 
O.'f..i 
1.11 
IS! 
U:;· 
1' "';'¡ 

O,Ol 
0.10 
0.73 
0.39 
0.57 
O.bO 
1.07 
1.-40 
1.60 
2.'23 
:•,1)5 
.:.n 
6.11 

1.3.5.S 

Tabla para factores ele aju:;tn dC'! · !T'! con k1sc al 
!'Crfodo de di~ct1o Cli ;tiios ,. : i (Jrcic:nto de 
crccinti,·,nto ;mual. 
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Pcrcentil 90 para ohténción del CBR 

. :. ,, 

Fl¡.:ur~.• Jt-1-· ~1Í11i1111!111 thl,·l.llr•-. nf :l'l'h.1lf Jl.l\l'ln•·nf 
lll)l.'h 41\fr lllthl':ll•·d ~;L!ILUI.Ir h:hf\ 

Esncsorcs 1nínimos de ¡·;wimcnto :•~;f{lltico. ~-ohre b:Jscs 
. no tr;¡\'ac13s · l:c•comc•ntbtlo para convcrti r rcs111 t3dt'S 

.¡ 

¡;J") ; 
~' . ~-· 

ele poY.imc·JJ\'os con L'c!'e~oi' asfal tico tot:1l " c·structuras de 
carpetas ¡;::~s dcl•;:"l:!s sobre 1111:1 h:1se ohtcnitb si.n cst.abil.i:.w. 

l.t. :: 9_5 IHCH[!. 
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c~studlo dr' d,-.tos lnlcii.l 
les, p,r,. drdlc:-:ic,ne:o 
mcdlrh~: 0. lnvenLJrio­
carret<~fd ~. 
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nCntro oc las TJmas de la ingeniería civil, pueden considcrarse a las vi as 

terrestres como funu.-m1entalcs para el tlc~arrollo de un país. Por Ios bcne 

fici.os socioeconómicos que generan, 1 a m:1gni.tud tlc l:i inversión que repre~c~ 

tan, el tiempo que deben mantenerse prestando un servicio adecuado, etc., es 

claramente palpable la import;mcia de su correcta pl.:mc.1ción, clisefío y cons-
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. trucc.ión de t.:1l es obras de infrJcstructura. 

El uJseiío y construcción de pavimentos p:1ra aeropuc·!'to~; involucra estudio:< 

complejos de suelos y materi:lles, su co1nport:mliento b:1jo c.:1rga:; Y. su l1:1bi1 i-. 
dad p:~ra soportar el tr:Jnsito tlur.:mte todJ3 l:1s contli.ciones cliinatológic:J:' 

a Jo l:Jrgo de su vida tle disclto útil. J.;¡ tccnolop,ía debier.:1 ~er di.n:ímic:> y -

cmnhiante día con <lía por los requerimientos impuc:;tos por el creciente t,r:tf_l;_ 

co néreo. En el pas:1t1o, 1:1 "regl:J del dedo"· b:1s:td:L en experienci:Ls previ:1~ 

gohcrn:1ba y tipificll>.:l los cbscl\05. IXJrant.e el ¡x'rÍo<lo de 1920 .:1 19•10, lo_:; 

j ngen.i oros se concent:r:1ron en ·evaluar prop i c·tbdes e:;truct.ural es de los :-:t~<c 1 os, 

. por Jo que fue po~·.ible conseguir gran c:tntid:1d de in(onn:~ción )' ttLtos qt:c per­

mitieron desarro.ll;n· teorí:1s y modelos rcalí.sticos en el d.iscf:o tle· p:1vime:nt'us. 

r;xl>erimentos m:tsivos a gr.:1n c,;cal:t, como 1\AiloS, WX;!!O y MSJlO, de[inieron lo~; 

derroteros n seguir por lt:uchos años reo.ul tando en m( todos llSlL:Jl es h:Jst:L 1:1 fe­

cha.· Sin embargo, esos mét ocios :~ctu;L'l es· de tl i scfio no son l·on!; ·i der.:1do~; de 1 to­

do .:ltlccu:Jdos. ::ion empíricos por mt:ur:tlc::~ o no h:1n sido imp.1cJ:Jentados. llc­

bc record:~rse aquí la complejitlatl del sistema de p:tviJncntus .. Conscientes de -

ello, 1.:1 investig:Jción h:1 seguido su fomato din'imico hast:1 llc'r.ar a las com­

putadoras. Con .b ingcnicrí:l de si.:<tcJ:t:ts se est.[l :tpli(::JJKio .l:L ''oludlin c!t: -­

problcm;¡s e implcment:ac.ión ·,k los :Lctualcs método!'· de d:i:.l'i:n y constmcci6n. 

Los rrogr.:nn:1s result:lnt'l's que h:m sid0 C>T:ldns p:tra esto:> [incs Fen~itcn :11 

ingeniero re a 1 Ü:Jr un s.i s t:c:JL<L de :1 ;¡:Í l.i si.!' clct:lll ;tdo y prcc i;;o de l:J \' .id:t ,. e o¡;; 

portJm.i.ento ele un p:wimcnto s<\bre cu:t 1 qtti cr rcr.í.t't!''· de di.sc:iio. 

Obras de gr:1n enverg:~dur;J como Jos acn,pucrtcs, no penni t'c!l reglas de tktlo, 

rccet<lS de proyectos ti pos o so h:c i o··~c-·s :L 1 a ~:Jr, .thda 1 :1 ('' :::. 111:c iliH'r'.' .i ón y 

beneficios que represcnt:m en todos conceptos. Si 1.:tmb.i én su toma en cucnt:J -

la ncccsid:~dl?E.~ori tar_i_ :-~ de 1:1antcnc-r y consen·a r 1 a rccl ncdowl cxi s tente con 

-----· ---------

. ,. 112 •• 
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'' presupuestos J imi t:tdos, 1:1 rchah.il i t;JC:i.ón )' conserv;1ción rcfucr?.<lll 1:~ urgen­

cia de "disefios efectivos". l;1s coJ:iput:Jdor:ls dcf.init:ivmncnt<.: son al prcscn­

.. te, herr<unicnt<Js nnty lítil<·s p:1r:1 1;¡ COITcct:~ pl;mcnción, Ji~:ciío y construc­

.ci6n <k est:1s ohr;¡s civi le:: de infr:J<.:slnJctur;¡ que' a fin:!] de n1ent:Js son el 

s.istc:n:1 circul:1tor.io JeJ país. 
. ' 

Existen progr;¡¡n;¡•; decompiil<J<k'r.l liill)' H'r!;~t:ilcs p:1r:1 JXI\'ÍIIIcntoo: de ;~empuC'r­

tos. Const:mtenwnte son cxpcriment:~,lo:: y :tctu;~.l i.;:ndos p:1ra cun:pl.i r con su:; -

.ObjetiVOS cricÍ.CII1.l:IIIClltC. J.os J¡;¡y ¡•;¡r;¡ !'ÍS\(:111:1!: llliÍ/tiples de CI]':IS <(UC SH­

ven par:~ estutli:1r con tlel:ill<; csfucr:·.os, defonn:wioncs y dcflcxiOJICS en p::VI­

·mento:; flexible:; y rigido:· .. Estos IH<>¡•.r:nn:l~ pc:nnilt'll :m:l]i:.:lr r.;¡ci:J CIJ'-1 c·on: 

ponente de la e!Olruct¡Jr:J )' r:nnhién /:1 con:;.itler:Jcir)¡¡ de c.ú¡~:1s m(íltiple~; re!><:-

tid:Js en el di:;eiío. 

ingcJriero debe rom:1r en CIICJ1ta los c·ó:;fo:·; .i.nic:i:llc:~; de con·:lrucción, de ¡¡,;l!lte­

nimicnro, j¡¡tercses, ;¡mort:i?.ación, ele. etc., Ji<ll';J intcgr:n· 1111 sist¡·¡;¡;¡ de-- -:-) 

. 1 ro ' 1 ·¡ 1 - . 1 1 1 1' {; aproxnn:Jt :unen te: ·' V:Jfl:J > es >:ls.Jc~:; 'e c:nl r:IL :1 :1 pro¡~r:nn:1. ·.ntonccs, con --

el mtxi.lio de 1:1 co¡nput:HIPr:t ~;e ohtcndr.í:tn m(Íll .. il>ic':: ~1llcnut iv:1s de di,,r_.:-i<l de 

entre 1:1:. que se :.cleccic>n:tdn <tc¡llcll;~:; <ÍPlim:¡:;·J¡;¡::;¡cl:Js <'ll el costo ¡;,inin:c>. --'....,..----- -~ --------------

Existen ¡¡ J ;¡ f ce h:1 un mí111c ro tk pro¡: r:nn:1 s tlé con,put :>dora di :;pon i 1> 1 es p:1 r:1 e 1 

ingeniero en l':1vimcnto~: i·ígidos o flexibles r:11':1 :Jeropucrtc>::. S.in r:nh:lr,(u, se 

tr:1t:~riin ac¡u.í solo los m.:í:; usu:ilc:s )' :w111:d i~·.:"lo:;. E~~to:; prn:'.r:nn:1s h:m ·sidc, 

exper.iment:1dos con III:J)',IIÍI'icns res¡ JI t:1<los en di f'r:rcntcs oln·:J:; de >'.r:111 cnvcr¡::Lclu­

ra co1110 son.Jo:; :Jcropill'rlw. int.crn:Jc·io:l:Jic:; O'll:!n:·c·n C:liil'::¡;.o, USA; ]I:¡]J:¡:;-l't 

Wortli, en Tes:¡:; y Wa•:hi:,:•l<>n, ll. C. 

. · .. 
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PAVJ~!iXI'CS 

llentrü de la n·d n.1cioml ~~croportu~wi~1 en >Jf.xico dv ~O ;JerO)HJcrtos de n•e­

<fj;mo y l;1rgo ~Jlclncc, el intcrn;~cion:ll d<· 1:1 C:it:d:~e,J 'dt": i·léxico e::·. consitk'~ 

rildO co:;Jo un c;~~~;o Jil'l)' csp(-;·¡al en cu~Jil10 a ¡·r:íctic:J!l de m~mtr·niJ:Jicnto y--

construcción. 

co. l'n 19.'3 !1C nlll:;t·n¡y(, c·l ~~eropu<TIC• oririn~i] en L1s ~¡fuer;¡:; de la ciu­

d:~d, pero ck!::il·llr1JJ:J:Jcl:m¡c•1t·c ::oh re 1<•:; 1'11 s:~c·s 1 CJ-rc·m>s seco:; d<!l bgo. 1:1 

· nctu:¡"j ~wropucrto fue· con':truído c·1i 111 lllÍ!'::J:J :írc:' en 1~1:-,n ::o!'i"<' el terrc¡,o 

pobre ckl lago, dnt:índosr·lc de dos pi!·.[;¡!; princip:Jic:s y un:¡ t·r:rc:cr;¡ ]'''~"'' 

nvi a e .i ón gcnc:r;~ 1 •. 

lt~ ciuci~H.l todo esto :1 tr~n·(:s d(' Jos ;lií~1::., n:c.luj(• <:l. t:nn;,J·io del l~tp_u en Cur-

tn:l cunsitlcr;¡JJ!r·, CC>JJ un·1iro de suelo d•: CJr;~ctc·rí"-1 ic:1s !'í!·-icn!; y mcc:ílii- O 
GIS pobres cc•n _v:llor rcl:Jtn-·o de s0por1c: de: ;~pr.-·:;ÍJo>:lll:uncntt· 11, 1111 cOtll<'J:i-

do de ngu;-¡ del :100~, .1rrill:1s c·x¡•;¡w;iv;:~; con un crH>Hl0rtwnic·¡llo c·s¡,ccj;¡l 

cu:Jl)dO se: les ~-r.·c::l v aclt-r::í~ Sltclo ~;;1! i t ru~·L' l " l:J fl'ch:~ lllli! [:Íilric::J c,;t;í 

explot·ando la s:1l ele es:1 ;:r_,¡¡:¡). 

Con es;¡ Gil ül:icl ck ~uelo 1<\S l'l'cnicu::" J•:CXlL':lllO'' L·c,nstnl''C'l'Oll buenos p:l\'J:Ilcl~ 

tos par;-¡ e] ~~c~ro¡ltJcr.to en cuc~t i6n con l:t~~- t<L:ilic;,::, de e~::1 t:¡JtJca y ~u cr:.':ll·· 

port~lluicnto fu0. ~H1ccu:1dn. v.1 gc:ll'l':ll · p;tr:l l;1s ~-~·;;¡·¡·_.-,;~ y el t r~ífivo ele e~:(' JY~-

. · ríoclo. !'ero l'()Jl el tÍL'lll¡C',l'l ,·o!Jn::(:IJ del tr:;ri.-o ,. i:Js l'lll'f.:l~ se incn:::"·n­

tnrc•n trcmc!HLllt!l·ntc· J¡a:;t:J ~¡¡() opcr:~<io;¡,.,, l'{ll · .. ;,;¡ :JCtlwi::~: :· um pist:1s co­

loclcbs sohrC' .t'~;l cl:1~~c: dt.~ ~lll"lo ln.-~ p:1vi1::·:·ntT~: ('n:;,c·:an~n :1 comp,Jrt~rf~~~-' co­

mo un mont :H);¡ ru~.:;;¡ f:On 1 ;¡rr.P~ a~cnt :tm i ·: ·n Lo~ (.! i r'(·rcnc i :11 es J:t) t11d frq·¡:J·:~~ ~ r• ·­

qtliJ·iénJosc un:1 sohn·c:~rpl't:l ck col11'rl'to ;¡"f:í!; 1co cacla (,¡;:eses p:n·a n·nivce­

]¡¡r la ]OII•'itu·l tot:il: .:• . 

1 , • PJ:SULT:\1 ~1~; :\CilL\I.FS 

n1cJ0 e] tipo dc JJJ:!111:·¡:iJ:liL'l11<' ¡:::lj'(ll' j">l"L'\'i:--.··111(' r.JC'J:,:ÍC·Jl:!clo, el C!lj>•:"l(lf­

tot:~l"cJc: la C:~fl'\IL'IJJ!':! de'! p:!\'Í!!ll.'lll:O lll'J'."' :: 2.10 ll:t::. (1.5 ¡;:t.~ .. ,!;· C:ll" 
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peta asfGltJGlJ .El ¡l('~;o muerto c!e la cstnlctllr:J. del pavimento sin c~r­

gas de <1cronaves es tan pcs:ltlo que prod!lce los ascnt;nnicmtos m:1yores -

·no wlifon,e's que rcq11icrcn del r,¡antennaicnto 1:::1yor (unco especiál y cos 

toso (ver ;¡nexo de perfiles l~lSl). 

'·' 
2 • - SOLUC ll l\1 :.-; 

·' 

a) be tr:1tÓ en pr.inc.ipi.o de dcsv;¡st:Jr ;¡J p:l\'.ÍmC'nto JXlra su rcnivcL1-­

r.Hin con la~; m!tq11inas de 1:1 lluecci(i¡¡ Ce¡¡cr:¡J de Aeropuertos de la 

Secretaría de CoJnunic;JcicliH•:' y Transportes, pero cl:iclo el ;Jlto núme­

ro de opcraciPneS: el tr:ír·ico dur:llltc i-1 hrs. y la:; dcform:1cioncs -

penn:u1cntes lll:lrnrcs, se: <~<'l'i<li(i ¡•or otTll tipo de so!11ción m(t!; cxpc­

<lit:a, como es el n'enc:lrpct·:¡.J¡> frt·cJicntc. 

b) l'n h:1sc a lo:; proldeni:IS J>l'L'Vi::mclltv liiVI'l<' ic•nado;·, y con· las l111L''.'<IS .-­

técnicas de :in¡:c·nierí:1 p:1r:1 el d1sdio ele p:1vi:ncntos y su con;;tTuc­

l~Jún,se cfect·¡¡iJ 1111 cont.r:1to con 1111:1 comp:1iíÍ:1 "'cxic~n:t consultor:1 -­

qut· tr:tbajó t·n f<>1in:1 courdin:1da ron 1,1;; in¡:c·IIÍt'IW·. de b )lirección­

General de /\(' ropucrto:;, 1 1 q::mdo :1 1 ·d 1 ~ciio e J'cl't i vo de un nuevo p:1 · 

vimcnto 11 :llll:idll nsccci ¡,¡¡ Ci1111Jll111S:Ill:t ¡: 1 el: 111 te». J'Ol' 1 o que 1 :l S ;u:t-­

pli:JCioncs de l:1s pistn~: c·xi!;tcntc:, del acropl_J;·rto de la Ciudad de 

~JÓx.ico se cons_t.n¡yeron de c~a m:n1C'r:1 obteniéndose excelentes rcsul t::' 

dos desde 1 fJ(, 1 , El7 2 y 1 ~lSO. 

'El proyecto ¡x1ra el lliiCVo ;¡cro:,w·rt·o intem::c.ion:tl de 1:1 Ciud:td de ?-ié:(]co, I'.J· 

· ca 1 i z:~tlo <IJH'OXilti:HI:n:•(·nlc 10 ];:n:;, al ;'\orte <kl ~ctu:.1l, ~;iti.o Tcxcf.'co, tc!ld<'': 

4 pistas pr.incip;¡Je;: y 1111:1 ¡x1ra avi:Ki.ón ¡•,vll(·r:ll. !!:ice ::pmx¡m:iJ:I•::r:tc 3 ·''~'''' 

se cons tn1:·eron sccr i oncs CXJ'I.' r i n:c·n t;il es de 1 mi ~:mo t i ¡ '" con p:~vi ;;;¡·:, to de :·::·~ .. 

dón compens:1tb, una p:rra pis't:1 de 2llU x ~:~; lllt.:O. y. un ~cgumlo tn•:••,, pr~ ¡d::. 

tafonua de 300 x 100 mts, •. par:~ obtenerse un rén1rd ckt:11l::do dc1 ct'::·,I'ort;¡ .. -

micnto en.cu:mto a a•.c·nt:nniC'nto:;. (Ver :n~t:\'' L~i"pia .~:· 1~1 nue\':1 ~ct·c•~i01i CL'!::::·.:·: 

sada). 
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• EXTRA LARGE HOPPER • RESTRICTOR PLATE 
Will occommodote oll types To regulote size ond 
of dump bodies. shope of windrow 

'· 
• LONG WHEELBASE • FAST ACTING HYDRAULIC HITCH For stobility 

Ouic kly wloptobl" lo lot "'"' wlu,.·l\ while windrowing 
of cmy cJ""'f.llruck 

• COMPACTION TYPE 
• MECHAN/CAL HITCH lopt,onoll TIRES 

TOWING ATTACHMENT • HAND BRAKE • For holding mochine 
For over highwoy trovel 

on inclined grades 



---· 

• HAND PUMP 
Actuales hydraulic hitch 

" Ri::IING STEP 
For dump m"" 

CONDENSED SPEClFICATiONS 
Weight-3800 lbs. Approx. 

Tire Size-7 .SO x 1S-1 O ply 
Compactar type·· 

-

· .. ·· 

V" T ruck wheel h1tch opplied with hydrau· · 
lic hond pump. Releosed with interno! 
_springs. Aboul S seconds lo engoge; 
about 2 seccinds lo disengoge. 

V" Aperture gole fitted with rollers running 
in vertical guides . 

.,.. Hondwheel actuares p1n1on gears ond 
racks on gate. Will clase by graviiy 
when unlocked. 

V" Extrernely stable unit that will accurate. 
ly size consisten! windrows continuously . 

. fNOTE: w,ndrow Stzf!r ohr) uvoiloble for u~e with 
bottom durnp IIU( k\). 

2 

• FAST OPERATING CONTROL GATE 
locks in any position 

r--·---------------------------------------~ 

WINDROW SIZE CHART 
OPENING ¡ CROSS SECTION 

fRQM iWilHOUT RESTRICTOS! PlATE WJTH RES TIIICTOR PLATE 
GRO UNO ¡ · · -- · ·_ - · • · · · · · 

Sq.,G••I"•h•• ! Sqvoref••• 1 Sq.,o••'"'~• ; Squo•• f••• 

o 

¡n u<tnrd~"u with ·.,.,, .,,;,ftliohed poln, of ""''-""' im¡ttn••"'""'·· ... '"'"'"'" 1h• rooht ·tu "'"""<'1 the•• u•.-tiiÍ•i•"""' al flft'l' ''"'" ..... thoul -"•• :""_ 
Jltl ONLY WAIIIAt~IT .. ,P'li(Aitl 1\ 11\111 ~l,t,NLlA•n WlllTrN WANIANH Wl MAlf Nll OHU·II WA.III .. NlT. U,ll)\lCJ 01 IM,~IlO. ANO .J 

·, PAIIICUIAILY MA.[ NO WARIIA.NT'I' (JI :,ulf,t,lluiT'f' POli ANY· P'A.IIIICUiA.If r.ua.,O!.L 

~-.;:;,~~J~.2~7~:·~ .. :-':"( ... ~~-~::-:~:~~~~~~~~:,,·~·).'· .. :::._.¿~~.z.:~.-\ .. :._.,-~e.-:A:·: :J7r~:~;\i·,.:~.;~.~:\\{~?-f.-;.~•-_"- _-:-~~~·'f: _-.h.: .~·.~··_P< ---~: ·?·:~-. :~ 
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In dry climate, the soil in the borrow pit oftcn has a water con­
tent bdow the optimum. In such cases water infiltralion in the hor­
row pit can he vcry cconomical. Sprink lcr systems m a~· t><· Ü><!d lo 
wcl thc borrow are a. 11 Low walls, lo crea lA· walcr-filled ponds on 
the surfacc of thc horrow pit ha ve hcc·n succ<'ssfully used. Fig.Hl.l. 
Anolhcr allernativc is lo use watedillcd ditdH"s, Fig. 10.2. E ven in 
fine-¡:raincd soils, cracks oftcn cause a comparativr,ly r:.pid wali.!r 
infiltralion down lo depths of G.O m anrl •·ven more. Material c<~m .. 
in¡: from the IJorrow pit wilh the right \vau•r contrmt can he spread 
and compacled in thicker layers lhan when mixing wilh water has 
to be made on lhe fill a.rea. 

~ 3 . .... . ... ..... ...e:- - .¡ti'. . .. """ .. • . .. .- ,,..._ .~ .. ~ ... .. 1"!'4'¡' ....... ~ ·.·. :... . . . - . - " 
4 \ ..... ~ -~~4>~---· -·- ..... ~- -- - \1, 

(· ~., ... ~·-5;~~~~-;~--;~;~:~;t~~::~J~~~~\~ 
....... ,, ~ .. • . • ....... ~- r ·. :- : -;.,Jc.., . . · "' · ··: / ·,.,.J ·· ~ ": .. f 
'-- . . .. ...... . .........;. •. , . . .. ~-· ., .... ••. ·. .. . - -. . . . ~ 

- ~ . ~··.···' :~ "-:..-l,t,'.~ .. -.::..--:--:-}· :.. .. .(,; .... ,;. .'"!-.~ 

L .• ~.-- ~~:.~:.~::; ~:~~;Ji·;;:Z3!f'f{ ·~:4-:. ·~~~:::\·;~~? 
t. . . ....... ..., ... ,,..,,. ....... ~.. .· .J 

1

· ... · .· .. · .... < •., .... , . .,.-.# .• c .. ;.-_..,..,.<·;·""· ·-......=>.·.,02.:·~ 

:t;;;~t:.tá~k~~!f~~~~;¿f~~; 
~"1·''',··· --:.-..·.·.-_ .. .,., •. L·.:¿.·-.-·;.· ....... . r./'--.~-'7•--.-~~ --~~ 
l~ ¡: . '¡::¿·:~: ~~,.:.~; ~-~¿_~(~ ~:¿:;~~:-¡~.> .... --~~,:;,_,~:;~~· ... ~<-:::~ 
~ A ~- p.;;.¡<~--.1-:"' • ...-::--v ...-:- ~.,.. ___ · "'-··~.• 

Fig. 10.2 ln[illrtJtirm it~ hurruw pit frum 'M'aterfillrd drtcllrs. lltJIIrguiha 
dum. Sidi .\uad, Tunisiu . 

l'lanl prorrssinr. of fill matcrials ¡_, rnad~ in severa! cases: 

• Cn~shin~. sr:n•t•nin~ :md mixinr. (in pu¡:m.ills) of ba."'-' _coursc ma· 
l•••·ials, Fi~, 10.3. 

··ur """1 huilrlin¡:. rm·k fill can he cn~shl'd and SCrt'rnrd lo fmc· 
liuns suitc.•d lo subhaSC' :uul hase ·matrrials as well as to· nsph3lt 
ilm1 concn•h• ar:~:r<-J,!atc. In ci:1m conslruction, rock flll is crushcd 
lo "filler m<ltl'rials. concn.•tc ~~n,:!atc~ etc. 

During pl:lnt proccssin¡:, water can be addcd lo thc material m 
suilable qn:mtitics. 
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Water cont"ent: 
m u 

Vol u me 
"' • -- • 100 ~ ceñt m, 

V 

1 
1 

• 

~L 
WATER· 

SOLIO 
MASS 

v, 
1 

Ory densi¡y: 
en, 

(.>d.­
v 

retrosi•y: 
Yp 

n • -- • 100 P«"f cent 
V 

Vo.d r .. tio: 
Vp . ·-­v, 

Fíg .. 2.1 Soil structur~·ond fundam~nta/ d~finitions. 

1.~ L---"~---'----'------_._-~, 
o s 10 15 ~o '5 30 

Water conlcnl. per cent 

Fig. 2.2 /.a~Ofii/CJf)' compaclion cun·rs for silt and frt·~·dra_inint SDnd. 
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........ Y\Jid\W'Io~\VJV~ ~~ ~~¡¡ lilUt}JJ~~Y.~~U~tli~ 

y cal~~co(l)]ald .. s ~~ 
Las diferentes maqui nas y el' cc1uipo de tran,portc utilizados ticnc_n que ser muy Líen comLinoclos 
para poder llegarse a la máxima dicic:nc:Í;L 

• 
. • 

Compactación estática 
La mezcla asfálrica es compactada por el pese• del rodillo. 

RODILLO NEUMATICO RODILLO ESTATICO DE TAMBOR LISO .. 

---·--·-- .. 

... 

Compactación vibratoria 
· Es la compactación por la c:omLinación de peso y vibración. Las ,·iLracioncs hacen con que las 
. partículas se reacomoden. La acomodación ele las partículas es sumamente facilitad:! y se obtiene a>Í 
un alro'grado de co111pactacicin. . · . 
El efecto de .compactación del roelillo vibraiorio es determinado por: 

e Carga estática linear • Número de cilindros vibratorios 
• Amplituel y frecuencia ele las ''ibracioncs • Velocidad de compactación 

RODILLO VIBRATORIO RODILLO VIBRATORIO TANDEM 
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6. Soil Cumpacliun Principies and Melhud.< 

. ·-
STA TIC 

PRESSURE 
IMPACT 

.~------

' ' ----·--· 

prenure wave 

VIBRA TI OH 

rapid succe-ss.Kln 
of press.ure wa-..es 

Fig. 6.1 Principlts for soil compoction. 

r:l 

_j_ 
. 

' . 
. 

' 

~ 
Fig. 6.2 Lood opplitd hÚII stee/ drum tmd pneumutic tirt. 

• 

Fi&:. G.3 Strus distrUJutinn in loil bduu• cirC'Úlar lood. Th, 1~{1 f~urt shows 
i.o.trlical prts.urt"( Jlr~s..u"• and th~ riKitt f~urt 111a:cin:um Jh(>ar itrt."J· 
IIU 
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El cfcclo 1ll' In I'Oiupnrlnt:ión 1lc un cili•ulro 
l'Stoítieu t'S ch·lcnuirúulo priut:ipalrnt•nltt" 7 
pur t·l ¡u·su o ·por lu '~nr~n t·~lt~lit•n l~nt•nr . . 

Ella es Jnc<li•la en k~/cm. Un rodilln c'llilico 1lc 
1 O ton. de peso con tres ruc<lns, por ejemplo, 
tiene una carga liucar de 50-!lO kg/cm. 
La eficacia del cilindro vibratorio también 
depende de la carga est~tica linear, mas por causa 
de 1:. vibración, una carga de 10-30 kg/cm 
es suficiente. 

AMPLITUD Y FRECUENCIA 

Un cilindro vibratorio trabaja a una amplitud y 
una frecuencia dadas, esto es: el movimiento 
del cilindro y el número de golpes 
por minuto o por segundo. 

Um rodillo vibratorio para lo compactación de 
a~falto debe tener uno amplitud entre 
0,1 y O,!l mm, y una frecuencia entre 2000 
y 3000 ,-ibr. por minuto. 

l 

, •• t 

TIEMPO 
ENTRE 

- ;-::-:.:-::~::_:::..::· ----

GOLPES AMPLITUD 

~~ 
El movimiento total del 
cilindro es el doble de 
la amplitud. 

i 

J 
Los rodillos asfálticos Dynapac CA-ISA, 
CA-25A y CC-43 tienen dos amplitudes, para 
adaptar la realización de la compactacwn 
a las diferentes condiciones de trabajo .. 

VELOCIDAD DE COMPACTACION 

El efecto de compactación disnlinuye cuando la 
velocidad aumenta, y son n·ccr.sarias m~s 
pa•ada•. Sin cmhar¡;ci, con altos vcloci<bdc5, 
siempre e• po,ihlc aumentar la capacidad, 
espc<:iolrncntc en· capas dclgaJn.s. 
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• D<:.sconcctor 1~ vibración nntcs de r.omhiar el 
scutido de morcho. Si el rodillo quedo con 
la \'Íbrndón ClJncct~da, provoc;lrá 
dcfor'mocioncs pcrmoncntcs y ondubcioncs 
en el l'ovimento. 

• CnmLinr lns velocidades suavemente. 
Esto es mucho m:ís f:icil de hacer con un 
sistema hitlrost:ítico de propulsión. 

• No deje nunca el rodillo parado soLrc la 
·mezcla caliente. . 

En los rodillos de chasis nrtieul:ido, los dos 
tamLores pasan por In misma pista, lo que ~ 
permite una campactación uniforme Ji7 
aún en curvas cerradas. 

JUNTA TRANSVERSAL 
.. 

La compactación debe ser realizada en .la 
· dirección de la .junta, perpendicular 

a la carretera, y sin vibraciones. 

• Hay que comenzar )a compactación a 
100-200 mm de la nueva superficie, y hay 
que compactar hacia adelante y hacia atrás. 

• Dc•"T""C el c:T;".lro· de lOO " ?OO In"' ""!"....... .. ............... . .. - ...... .. 

a la vez sohre la nuc,·a superficie, basta que 
la mitad de la anchura del tambor esté 
trabajando soLrc la. mezcla caliente . 

. 

FAJA liBRE 

• Hay que comen7.ar con1pactnndo la zona mós 
Laja. Deje que d cilindro soLrcpase de 50 
a 1 00 mm el borde del pavimrnto. 

• Compactar lwcia adelante y hocia ntr:ís en 
fajas paralelas con 100-150 mm de 
solape. La largura normal de una· Caja 
de compactación en traLajos grandes o 
normales es de 30 a ·SO m. 

1 
\ 

8 
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DOS FAJAS COMPACTADAS EN PARALELO 

Algunas veces,· se suele pavimentar en paralelo, 
· y para tal, se utilizan 2 mezcladoras· 

pavimentndoras. En estos casos, In junta estarñ. 
caliente y después de la compactación, 
resistente e invisible. 

• Hay que comenzar la compactación de los 
bordes externos y en dirección a la junta ( 1-4 ). 

• Rcsc:\·~: po: !o ~!e::o! 15 cr.! ::. c::(b· l3do rlc 
la junta. 

• Compactar la junta ( 5 ). 

El principio es el mismo si se utilizan dos 
rodillos:- El rodillo "A" comparta ( 1-2 ), 
d rodillo "B"compncta ( 3-5 ). 
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Una nrc:r de .-ornpactnción con>iotc .-n fnja' 
paralelas de rocbje tfc .lO n 50 111 ele lar¡:nra. 
1..-:~ cornp.:~cl;u:icjn 111Uchas ve-e~ es cfrcluacl:a en 
,J.,~ án·~ Jc corupacl;u-ÍtÍn :~l mi~riw tiempo. 
Se cbn cfo:; j•:~~·ulas soh;c una :in·a cle 
1 ).JCI.JCÍÜn. la( C'OI110 fu~ tfl-:scripto 
:.nu:riormcnlc. Cu.antlo NI ;J. OÍrt"a t"Sté 

prct·urn p<Icl.atl a. 1 a f11("lt·l ;.ulor.J.·p.av imcni.Jclo ra 
y:r tiene c¡uc \lespla1.ar'-C hacia aclclanle. 
l:l faja tic colll¡;actac·ic.>n <"> :l!<Í c'lrncliúa 
y la _(·umpacl:u:ic)n c:o init·iatla en la prú:xima úrea 
ele cornpaclación. Tt·ruln·mos .. por lo I.J.nlo, una 
área c¡uc fue eomp:u·rac(¡¡ con ·1 pasadas 
y otra con :? p:1sadas. Y :>si sucesivamente, 
l:r compactaeicín ,.a :n·:>n1.amlo. E.s :>conscjahle 
utilizar halizas para clronarear la> 
cli(crcntcs áreas <le contpactación (marcación para 

.·!:as :Írc:as con dctcrnlÍnadu 1~tÍ.n1cro de pasac.bs ). 

FAJA CON JUNTA LONGITUDINAL 

• llay <¡Ue comenzar por la junta. Ccrtific¡ucsc . 
de •1ue hay mezcla suficiente junto a la 
faja paralela. Esto podrá ser preparado por 
los nu.,iJi:>res de pi,ta. 

• Continuar en el borde externo. 

• ..... .,rnpacta~ en fajas paralelas en dirección a 
juntas. 

Hav tfn:o: ah~rn-.tivas. l)a.ra Ya CO!'!'.!P1!~t~~;ñn de !unt:u: 
• . .• • .. J 
. . .. . -

i'!"·.Z•ll' '.!-~-!!: 

X . -

1- ++ 
. 

· .. 

.. -·L- .. • --oo. -----,.----.. 
• 

§:1 

10 o 
.------.~~--------------------------~--------

! ------r-- ¡_-~) 

~ICI--- 30·50 m Ji~ol 

. ' , . 

_:.·. ·, 

Alternativa A: La junta es compactada con 
el rodillo trabajando en la faja 
fria y con solape de · 
100-200 mm eri la faja caliente. 

Alternativa B: La junto es compactada con el 
rodillo trabajando en la faja 
cnlicntc, con solape de 
1 00-:!00 ·mm en la faja fria. 
Esto es especialmente acleeuado 
cuanclo .el tr~fico es denso y 
d cspJcio rcsl ringido . 
La '"'l'"cidacl tum!.iéoi es muyor. 

·. 

CJ· \;;... 

'() 



l'n~u disminuir d ri.,s¡;o de dislocnción lnternl. 
( dcsplaz<~micntu del· hmnbru ), In compnctndón 
de los Lonlcs útcrnos dcLcrá ser ejccutn<la 
<'n- unn fase posterior, <lcspués que In· 
tcmpcrn.tura de la .mezcla haya bnjndo y !:1 
mezcla esté m:is estable. 

• Compactar a 300-100 mm de los bordes externos ( 1-2 ). 

e Acabar con !a compactación de los bordes externos ( J .. l ), 

300-400 mm 

+ 
·9 ~ ".: 

:----
<=> 

f-- -- - - - -· ..__ 

r 

~ in~¡ '- -

l>< 
. 
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PASADA FINAL· 

lhga 1 o 2 pas:idns cst:iticas o vibratorias 
sobre ·la superficie, cuando la mezcla asfáltica se 
.haya cnfria<lo un ·poco. . 

L1 l"'""ln de ucaLodo se hace solamente para 
•·liminar lns últirnns lou~llas tic compncroción. 

rE}· 
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· While lhis analy,is of lhc lransient re­
sponse of the screed lo step-function and 
olhr.r lypes of dislurbance is uscful lo un­
derslanding the self-levcling screed, it is · 
more practica! lo analyse ils response lo· 
the mosl common lype of profile unevcn­
ness found in paving work-a wavy, undu­
)aling surface where the finisher is conlinu­
ously varying .above ami bclow average 
grade sinusoidally. Fig. 10 shows lhe fre­
quency response curve for a finisher wilh 6 
fool (2,438 melers] leveling arms working 
under such lypical construction conditions. 
Note that thc screed tow points, subjccted 
lo lhe sinusoidal surfacc: describe a .sine 
W<tve; in this case wilh wave lcnglhs up lo. 
250 fecl (7G.2 metcrs]. 

Fig. 11 rcprescnls a finishcr with aver­
age leveling arm length of 8 fect (2.44 me­
lcrs] riding on another lypical sinusoidal 
road. The curve "R" rcpresents lhe rcfcr­
cncc of starting surface; the curve "C" rep­
rcscnls lhc control or finishcd mal surface.­
Curvc "R" in lhis cxamplc has a wave 
length of 50 fcet [15.24 melcrs]. As shown, 
the maximüm voiüt: c.f lilt! Viilput curwe .. C" 
¡, 70.70/o of thc maximum value of lhe input 
curve and occurs ata position 12.3 degrces 
leading. 

To represen! thc leveling action produced 
by three passcs of thc finishcr ovcr a rough. 

@ 
wavy roncl. corrcsponding cquations are 
availablc. This typc of motion and response 
is analagous lo a third arder time lag, as 
represented by the traces produced with a 
three-whccl longue unil in series as shown 
in Fig.12. Since attenuotion takcs place wilh 
each pass, the road becornes increasingly_ 
more leve!, as shown in Fig. 13. Note in this 
figure also thc typicill "rearward shift" of 
peaks and valleys with cach succeeding 
coursc. 

Disturlnmccs Al Thc Tow Point 
And Response Of Thc Screcd 
To Thcm 
Jf thc undcrlying surface is perfectly leve!, 
the paths followed by thc tractor tow points 
will be periectly leve!, thc path followcd by 
the screcd. being pnrallcl to the tow poinl 
paths, will be pcrfectly lc·vcl, anda perfect­
ly leve! pavement will he producen- pro­
viding no olher disturbnncc of forces acting 
on the scrccd is inlroducctl. 1f thc tractor 
movcs a·ver an undulating subbase, as is 
often the case, thc screed willlend lo follow 
:he to\..,. pc,int .paths bu t. becau:,c ihe screeU 
floats, il will ¡¡ftenuatc, or smooth out, thc 
humps and hollows. In nthcr words, the self­
leveling, flonling screed will lend to fill in 
the hollows and dccrea,;e the hcight of thc 
humps. 

LEVELING EFFECT- MUL TIPLE PASS ES 

PRO FILE 

R = STARTING SURFACE 

C, =1ST L!FT 

e, =?NO LIFT 

e,= 3flD LIFT 

...,.) 

.. · 

SC.CTJO.'\ 111 
"rUt:' C!:"Lt:'- ~ =''· '':":"' ·, • -- -) 
e••- -- A --O--· o 

Fi.OATii..¡G SCI\~---· 
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TOW POINT 

l!:'/ELING AR~J 

HYDI'iiULIC RAM 

TOW POINT 

GRADE CONTROLLER 
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LEVELING ARM 
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o EXTRA LARGE HOPPER 

Will OCCOilllllOdate all types 
of dump bodies. 

o FAST ACTING HYDRAULIC HITCH 
Quickly adaptable to f,¡ reor wl1eels 
of ony dump tiuck . 

• MECHANICA.L HITCH lo>pliolll<lii 

o TOWING ATTACHMENT 
For over highwoy trovel 

- , .... , 
' '.' .. •t. , •. _. •--'• '! \'' 

. ")\ 
,:- -d~.'d "_;· :· .·;¡,.::_•¡! r-:_~--~·:·~·1t~\:t.:· ...... ~- \ 
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.. • RESTRICTOR PLATE 
To re9ulate s1ze ond · 
shope of windrow 

• LONG WHEELBASE 
For stobility 
while windrowing 

• COMPACTION TYPE 
' TIRES 

.. ,--. " ' .. ·-. ·• HAND BRAKE 

---~ .. 
: ~ -. 

' . 

: ·'.·. 

For holding rnochine 
on inclined grades 

· .. 

.... _ .. •. -··· . •' ., 
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• HAND PUMP 
Actuales hydroulic hitch 

CONDR:NSED SPECIFICA TI ONS 
Weight-3800 lbs. Approx. 

Tire Size-7.SO x 1S-10 ply 
Compactar type 

,_. Truck wheel hitch opplied with hydrau­
k hond purnp. Releosed with interno! 
spnngs. About S seconds lo engoge; 
obout 2 seconds to disengage. 

,_. Aperture gote fitted with roilers running 
in vertical guides. 

.,. Hondwheel octucll"'· pinion 'J<XHS ond 
rack·. '"' ')Ole. Will clo'" by \Jrnvity' 
when unlocked. 

"'"Extremely stable unit that will accurate­
ly size consiste~! windrows continuously. 

(NOTE: Windrow Sizer. al so avoilable for use wirh 
botrom dump t'ucks). 

22 

WINDROW SIZE CHART 
OPENING 1 CROSS SECTION ....... ¡ 
G:~~D i

1
wtTHOUT _Res~RtCTOR PLAl_~: wr!_H ~~sr_R!CT?~ PLio:T~---1 

j Squo•• lnchn 5quor• Fu1 · Squa•• lnch•1 Squcu• F••' 

23" 
-- 22'' --¡ 

21". 
. - -20" 

.l-9" 
.18" 
17" 

l 
1 

·• 

1233 8.55 ' . : : ~-~ ----~ -:n~ ~.r-=~-=-~--; =~==-==-
1 10~ 7.68. --;·· 
1059 7.35 
1014 7.00 
966 6.80 673. 4 67 

16" 919. -6.37 64i 4.46 
15" 871 6.02 . ' 611 4.25 
14" .! 823 5.70 579 4.02 
13" l 774 ·5.36 546 3.76 

··:!::- :;·.· ·-m--··-f-::]~8 ~~::J~t_j_i~t-- J 
9" . 569 ' 3.95 . . : . 407 __ ---·-- 2.?.~-- ·-
8" 514 357 370 2.56 
7" 460 3 ?O. 332 2.30 
ó" ·106 7.R2 293 :.'.04 
'" ·' _, .. :150 7,-1} 254 ·1.76 

:·9~ 204 214 1.48 
i ·3" 737 1.65 172 -1.19 

EXAMPLE 5" rnat x 12 ft. wide 
S" · 144 ~- 720 square inches 

Using second colurnn -:he closest figure is 
723 --- Set gate ot 12" opening. 

Si.~c of windrow~ gi~·<.·n in aboYe chorr ore for loo~t· ntolf:rtul;. 

Add for sub~idencc of material bcing ~prcml ond r.()mportcd 

¡,, O<<D<don<f' ,...;¡¡, ~"'' <'\lnbli\h!'d ,poli< y "' '""llunl improvr"'"'''· wt• '"''"'"" thc ri<¡hl rn nmr.,<l lh"\•• lP•<Íf•<c!Íufl' ul unt l•m" willooul no•i<• .·,.'J' ·. 
TH[ ONlY WARU,NTY APPliCAI\tE 15 <;IUR STANDARD WIIITHN ~A.IIIIANT't W( MAI(f NO OIHE~ WAIIRANn fXPIIE~SEO 011 IMPUtO, .r..PW 

PARTICULA~LY MAKE NO WA.IIIIANlY Qf S.UII·\IIIlJTY fOil ANY PAillt(UlAR PUIIPOSt. 

. ""' ....... 

•·. 

8uHalo-Springfield. 
Civi•;i-:Jn of Koehrinq Company 

'· Spr~'lGfif!ld,,Ohio 45501 
. '1 
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Bufféllo-Springfield W!NDriO'vV SUZIER GAODIEll WR-20 

.. " RIOING SlEP 
Fordump mon 

Weight-3800 lbs. Approx. 

Tire Size-7 .50 x 15-1 O ply 
. Compactar lype 

JO"' lruck wheel hitch applied with hydrou­
lic hond pump. Releosed wlth infernal 
springs. About 5 seconds lo engoge; 
oboui 2 seconds to disengage. 

. ~"'" Apertur~ gate fitted with rollers running 
in vertical guides. 

""Handwheel actuales pm1on gears ond 
racks on gate. Will el ose by· gravily 
when unlocked. 

""Extremely stoble unil thot will occurote­
ly size consisten! windrows conlinuously. 

(NOTE, Windrow Sizcr al so avoilable lor use with 
ba"om dvmp trucko). 

·~ .... , 4 ·~p-

.1 

m~ ········-- l 
¡. .. ..., 

-· ·~ .i'. 

.. 
···.¡··.· 

1 ¡ . 

o .... • 1 ¡ 
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• FAST OPERATING CONTROL GATE 

Locks in any position 

WINDROW SIZE nu~lllT 
OPfNING i CROSS SECTION 

FROM fwltHour rttiTRICtoRPtÁiEi .. ;;;;I¡H-R"ESt~;crÓ~-;[.\rÉ·-
~~~U N 0 ls;_.-;¡ ~~~,~~~-~~~;;,;~-~ -r;;...:: ... ,·~~h;~-~- . i;v~·.; F-~~-;-

23" ' 1233 1 8.55 L_ i ______ ¡_ ____ ..... _______ _ ____ _....____ ..... ______ 

22" 1 19 t 1 8.33 1 1 1 
-=::1~~:.:: : .. J.J.~s---¡ ff:Q.o . 1 __ ·- 1 --=] 

20" 1104 ' 7.68 1 . . ·-----,.- ____ .. --~---.. ----' ______ L_ ...... -·--

·--+F- -lgH--H~g---1--. +- J 
-~~: ~::-- ~-i~~- 1 ~~~-~t--~~~~~_8]I> 

15" . 871 1 6,Q_2 1 <?11~~~5 ___ 
14" 823 ..l-' 5.7Q_J 579 1 -~9_2_ 
13" 774. T 5.36 . • 546 1 3.76 
12" 723~.60 1 512 . ¡ 3.56 

- 11" 673 . 4.66 1 479~3.32--
_.J.~.;;_ ,_6_2.0_ -.¡)_o 1 44} 1 3.o7--
-~:- ·-~-'L.J__;l~'2.LJ_~Q7 1 V!_2_ 
.. __ 8" 5JL..L..;l~5.Z.c.-LN.O.;__L_2",56_ 
.. . 7" 460 1 3._20 i 33_2 1. 2.}~-

6" 406 ' 2.82 1 293 1 2.04 ----·--- --· - .. --'--·- -· - --___ s:~-- .. -a~p_j__2~_:?. 1 25:4.-\..-116 __ 
___ 4_'_' _ ~3?L_¡.-~,Q'\..._J_:21j __ i __ L48 __ 

3" 237 1.65 1 172 1.19 

EXAMPLE 5" mol x 1 2 ft. wide 
5" X 144 "" 720 squore inches 

Using second column - !he closest figure is 
723 -- Sct gafe ot 12" opening. 

Sizc of windrows givcn in obovc cl'ln~t or~ for loo1e mot<>rinls. 
Add for svbsidcn,C or mate~iol being sprt'od ond compnctcd. 

In OHOitittM• wlth OU1' ntethl1•""ft p~l(., ef. (tiiUIOIII ifl"'pr&vtrhfr\1, Wf r•trfYe t.h• ri(JM lo IIII'I'IHI'rf ftl'fft t,.,f'fifltt~thWI\. (JI cfi\V tfM• wii'I'\0\11 IIOtfu. 

THf' ONtY WARtANTY ArPUCAIHf iS OUR SrA.NDARO WI'ITHN WAIU.NIY. Wf MAkf NO ('UHU: WARU'NTY, Ufl'lf!)SfD 01f IMPllfD, ANO 
PAtTICUlAIHY.MAKE NO.WAitiANTY Or SUrU&IIITY fOI ANY P.U:IICUtAJI PUI!rOH. 

Buffalo-Springfield 
Oivto;ion rtf t<of'hriiHI CemyMny 
~i,wmqfinlr1, Ohio 4!iS01 

SOLD BY: 

) 
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• EX'I'ItA LARGE HO!>PI:!R 
Will accommodate all types 
of dump bodies, 

• fAST AC'TING HYCRAULIC HITCH 
Quickly adoptable to lit reor wheels 
of ony dump truck 

• MECHANICAL HI'TCH loptionnll 

• TOWING AT'TACHMENT 
For over highway trove! 

• RESTR!tl'OR PLATE 
To regulate size and 
shope of windrow 

o LONG WHEUSASE 
for stobility 
while windrowing 

o COMPACTION TYPE 
TIRES 

• HANO 8RAKE 
For holding mochine 
on in el ined grades 

.')· 

) 
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FOR COMPACIION 

ff Processing 

mprchcn~ive survey is 
ts. Soil inv~stigations 
.h an cxcavator to de­
-atcrials are avaiiAhle. 
cy, compaction prop­
variations of soil pro­
eys neccssnry. In ma­
mixed dming thc ex­
r of t.h~? nn mat-t~~·ial. 
'to nr . ···~st.igatcd by 
t·· -e i<tJ ( Uould· · 
cte\.1 .• lP. specifica-
. f act.ors. As a con se-

water contPnt abovc 
The drain"gP. opNa­
~!'Lw('ll in :-!.dVartc(' of 
;$o he ~xcavated and 

•:.~:. lrn~r:ttimz r'ofccr in 
':;" ·' / ....... 

·•:. 

.,_,·· .. . ,..~· 

"·' 
JO. AcMi-e and Guldelin<'s for Compactio11 Jo/Js 

In dty climatc, thc soil in thc borrow plt often has a water con­
tén! helow thc optimum. In such cases water infiltr:ition in thc hor-. 
row pit can he vcty cconomical. Sprinkler syslems may he t~scd to 
wct the horrow arca.'' Low walls, to creatc water-fillcd r-onds l>n 
thc surfacc of tite horrow pit ha ve hecn succcssfully used. Fig.JO,l. 
Atlothcr altcrnativc is to use wi\tN-fillcd ditchcs, Fig. 10.2. Even.in 
tine-grained soils, cracks often cause a comparotively rapid water 
infiltration down to dcpths of 5.0 m anrl evcn more. Material com­
ing from thc horrnw pit with lhe right watet· content can he sprcad 
and compdcted in thicker lnyers lhan when mixing with water has 
to he madc on thc fi 11 are a. · 

Fig:. 10.2 ln[iltration 111 horrow pit from ,,•attr-[illl!d ditcl!c~. /lourguiha 
do m, Shli Saod, Tunisio. 

Plnnt proc~~sing of fill M1ntctinls i~ nind~ in ~vernl eMes: 

• Cru~hin~. ~CI'~~nin~ nncl mixing (in pu¡:mills) of base cotll'Se ma-
t~rinls, ~'ig. 10.3. · 

t'or ró!l{l building, roe k fill rnn be cntshecl nnd screcned to frnc­
tions suit~cl to subhn:IC' and hnse materinls ns wdl ns to nsphalt 
nnrl conct'ctc a~~r~~nte. In dnm const.ruction, rock fill is crushed 
to 'm ter mntcrials, concrete a¡:gre¡¡ntc, etc. · 

f>urln¡¡ plan! proccuin¡¡, water can hC .acldi'd to thc material in 
suitnhle quantities. 

J 

. 
1 -1 
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1 

j 
1 

1 
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1 is incrcascd th rqygh 
t of mineral pnrticlcs 
with water, Fig. 2.1. 
and thc a ir void vol­
can he prcsscd o u t. 

npaction resulls are: 

dif.' W:t~·c~· CO~· 

s dt. d1ed hy the 
terl a< t.hn dry clcnsi­
for laborntnry com· 
normal compnction 
·urvt~ (j) Fi~. 2.2. At 
fh(?sinn hctwern thc 
dion. At hi~her wa­
md an oplimum wa· 
,¡~nsity is ohtaincd. 
th~ optimum valuc, · 
log0llwr. Fnr soi1s 

\"íltrr vnhmw n~sults 
¡f' dt•nsil.y CUI'VC'Q), 

Hl nnd J!ravcd, ;-.;ater 
to a ili¡:hcr d~nsity. 

sponds !o full wat"r 

ng soil ohtains a clif­
~ _frw .Ola\:imum dC'Il· 
·m nnd llw ot.hrr tn 
mat.t'rial.'> b: nppliPd 
ct imcs al so fot· ~nnd . 

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

. ,· ' 

-
2. Funtlllnlflllllls of Sol/ t'omf'U('I/011 

Watlr tontent: 
hlu 

tJJ·· -· - • 100 ptor e~·nt 

"'• 
Orv den,ity: 

(.l •• ~ 
V 

PorO!ity: 
·. Vp 
ft • -·-· • 100 ~·er cent 

V 

! Voíd ratio: 

1 . <~- _j 
. -·····--··-- .. 

Fig. ~.1 Soil Jtructure·6"d fundn1tJtnt6/ dr/iititloru. 

r·o 1 1 t , 9 --~~~3-rf)_A]f'll!'i\1 __ _ 

" ~ 1.8 ·-- ® 
1.7 

1.5 L---'----''--'--~-....1----~..J_.......::.....J_ 
O 5 10 IS. 20 25 30 

W~tt&r contcnt. per cent 

Fig~ 2.2 /.aboraltR)' C'nlf'lp:.IC'1ion 1'H'W! for silt aml/r't't•·drallti"K !tmcl. 
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. y c~(flacccdlald ~ · z1 
f,a~ di(acnlrs mñr¡uinas y el equipo de trnn•portc utiliM•Io~·~icncri que !<!t nttly hicn comhinn•lns 
pata poder llegarse n In m1íximn eficiencia . 

CO!i'l'ij)éctación estática 
ba mezcla asfáltich es compactada por el peso del rodillo . 

. RODILLO NIOUMATICO RODILLO ESTATICO Dt TAMBOR USO 

Compa-ctación vibratoTia 
F.~ In coinpnctnción por In combinación de peso y viht~ción. Las vibraciones hacen con que las 
partículn~ se rcacomo<Íen. Ln acomodación de· l~s partículas es suman1cntc facilitada y se obtiene .a si 
nn nito grndo de compnctnción. 
f:l d~cto de compnct3rión del rodillo vibratorio es .determinado pot: 

• Cnrga estática linear o Ntímero de cilindros vibratorios 
• Amplitud)' frrcucncin de las vibraciones • Velocidad de c·ompaetación 

RODILLO VIBRATORIO RODILLO VISRATORIO TANDEM 



MHHOOS 

'lified be dcsctlbed 
5.1. Sta tic smoolh· 
shecpsfoot or pad· 

rent magnitudes on 
ami sh<'~psfoot or 

•arlinp; cFfecl. l'n~u­
t ~ffrct on thc sur· 

:th<'r CHsily he COI'O• 

out any sir,nificnnt 
n is S~'"r.~ssively in· 
aric1 ic. ·Roussi'· 
.e ~t. ~.: 0ht?.!M~rt 

rollcrs al L11c final 
he calculil !NI str<'ss 
1 clastir..malerlnl is 
that thc mn~nitucte 
!U!Tminc Uw d<'grec 
~pths. in U;r;o soil he· 

the soil than a stat· 
pressurc w:we goes 
lso M larr." deplhs. 
• d<'pl hs wi 1 h h~avy 
rnt. yPar:;:-4 

· ~ ~. Com­
Oi.VC' hfl<'f'l l't"~is(t.'l"t'd. 

oon JOhs. a lso work 

:·ccssion of'irn;1ncts 
vroduc<'s a prcssurc 
otion and lh(' inh'r· 
climinaiNI. Jltttillg 
ion~, th:'t 1n:1k(' th~ 

riction nr a snill~:ll\ 
~. Fig, f; . .-1 ~r.-~ Tlw in· 
rccfl' · ons in th~ 
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6. Soi/.Cmnpoc!loll Pr/nc/fllt's a11el Mt'tlwc/s 

StA TIC 
PAESSURE 

IMPAC'r VlliRA'riON 

...... 
Lo::-- . <1 

~0~ 
1 . ¡;!:;! .. ! 

tWptd su·cc~ssio·n 
ot pressure wftWs 

Fi¡¡. 6.1 l'rln<'lpl<s [or M/1 cnmpae~lnn. 

Fig. G.2 Load upplied wich st~el drun; ond pnr1;muric ti~c. 

o 

¡.•¡ft, G.3 Strr!lf dltttrilmtin" in Jnil lwolcHl' C'iffular load. 1'1ri! lt•(t (U!u~ ttltrut'H 
t"(',tiral prr~·""""' tttrr~tt~·tt ontl.tht' ri~-t/Jl (i{!ro•r mn.\·lmum :ch~r ,;trl'M· .... 
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CAflGA ~STA'ITCA UNEAR 

El efecto de In compnr.tndón de un dlin<lro 
est;Ítico es dctcrminmlo prit..,ipalmcntc 
por el peso o por la cnr~a cst;Íticn linrar, . 
Ella es medida en k g/ cm. Un rodillo c~tótico de 
1 O ton. de peso con .tres ruedas, por e jr.mplo, 
tiene unn carga lincnr de 50-80 kg/cm. 
Ln efiencin <le! cilindro vibrntorio también 
depende de In cargn cstóticn linear, mns pol' cau~a 
de In vihrncíón, unn cargo <le 10-30 kg/cm 
es suficiente. 

AMI'LITUO Y J!I!ECUENCIA 

Un cilindro vibratorio trabaja a unn amplitud y 
una frccucncin dadn•, esto es: el movimiento 
del cilindro y el mímcro de golpes 
por minuto o por segundo. 

llm rodillo vihrntorio pnrn In compnctnción de 
asfalto elche tener uno amplitud entre 
0,1· y 0,!1 mm, y nnn frccuencin entre 2000 
y 3000 vihr. por minuto. 

1 

l 

TIEMPO 
ENTRE 
GúLPtS AMPLITUD 

El tnovlrnlento. total del 
cilindro es el dohie de 
la amplitud. 

i 

J 
Los rodillos asfñlticos Dynapac CA-l SA, 
CA-25A y ·cC-43 tienen dos amplitudes. paro 

· ndaptnr In renliznci6n de la compactación 
a la5 diferentes condicione-s de trnhnjo .. 

VELOCR>AD OE COMJ>ACTACION 

El efecto de compactació~ disminuye cuando la 
velocidad aumPnta, y son tlccesarias mós 
pasadas. Sin embargo; con altas vclocidadC!o, 
siempre es posible aumentar la capacidad, 
cspeciahncnlc eli CApas dCig'tldA~. 

• 



• Dc~concctnr In vihrnoión nntcs do Mml;inJ el .. , 
sentido de mnrcho. Si el rO<lillo r¡uccln r.on • •." 
In vihrnción conectada, provocará ":' t3 · .. 

deformaciones pcrmnncntcs y ondulaciones 
eh el pavimento .. 

• Cnmhiar lns velocidades suavemente. 
Esto es mucho más f¡Ícil de hnccr con un 
sistema hidrostático de propulsión. 

e No deje nunca el rodillo parndo oobre la 
ntezeln ealirnto. 

En los rodillos de chasis al'ticulndo, los dos 
tambores pasnn por la mi~ma pistn, lo que t\. 
permite una cnrnpnctnción uniforme r 
alÍtt en curvas terrada~. ~ 

JUNTA TRANSVERSAL 

La compactación debe ser realizada en .la 
dirección de la junta, perpendicular 
a la carretera, y sin vibraciones. 

o Hoy que comcn1.nr In compactación a 
J 00.200 mm de ln.nucvn snpcrficie, y hay 
que compnclnr hncin adelante y hncin ntrás. 

e Dc'-J'bcc el rilinclro de 100 a 200 mm 
a la \'eZ sohre la ·mlc'l'n •uperficic, hn"la qnc 

-la mitad de In anchura del tambor esté 
lrnbnjnndo sobre la mezcla caliente. 

FAJA LIBRE 

• Hny que comcn1.nr compnctnnclo In zona más 
hajn. Deje que d cilindro sobrepaso de 50 
11 .] 00 mm el borde del pavimento. 

" Compactar hacia adelante y hacia atrás en 
{njns paralelas con 100-JSO mm de 
solape. La lnrgum normal ele unn fnjn 
de compartnción en trnhnjos gr~nclc! o 
normnlc~ es de 30 n 50 m. 

_v. 
't 
1 1<10·150 :~:: 
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DOS FAJAS COMPACTADAS EN PARALElO 

Algunos veces, ~e suele pavimentar en pnrolelo, 
y pal'll tal, se utili•nn 2 nJCzclaclora;. 
pavit\1cntnclorns. En c~<lo~< cn•os, In juntn cstnrá. 
cAliente y clrs¡més de lo compnctnción, 
tt'~Í~trnlc e invisible. 

e Hay que c'omcn1.ar In compactnción de los 
bordes externos y en tlirccción n la junto ( 1-4 ). 

o Rcse:v~!· ¡)o!' !o !l~cnos ! 5 cn1 n c:ub lado de 
In junto. 

o CompnNor la junto ( 5 ). 

El prindpio r• d mismo si se ·utill7.an rlo• 
rodillos: El rodillo "A" compacta ( l-2 ), 
e! rodillo "B"" compnctn (3-5 ) . 

X 
----

·-- _....._ .. 
{~ 

X 

. 

X 

. ..... ! . ,~· 



Una sír·ca de r.ompm·tnric\n ron,i<tr. <;n fnj:t~ 
· p:t~·aldas de mdnj" de :10 n :iO 111 rk l:n¡:nrn. 

J,a l:ompaC(ó\CÍI)II JlHH~has \'C'f'P:-1 f'~ t~f¡•t'fuad:1 C'fl 

clo!" ;.ÍrPas de cnmp:u·tac·i,)n al 111i~n1o tiempo. 
s.~ dan dos pa)"aclas .~ohre una ;Írc•n de 
ror :tncit)n. lal t'omo f111! dt•:o:cripto 
:llllcnorlllclltc. Cunnflo r!'ta :irC'a ~sté 
prc-rom pactcu la. 1 a 111 t'ZI'I at 1 nrn·pn\'i llH' n t adora 
y:t licnr. qur. dt•.c.:plnz:¡r!'=<: hada ouldanlc. 
Ln fnja de rom¡·Hlr.lni'Ífin ~~.!\ m:í r.~trndidn 
y la rfm1p1wi:11'Í1Ín P~ ini('inda rn In prr'1.-..:ima 1Írcn 

riP ron1pnctnehln. Tcnrln·nw~. por 1o tanto, unn 
:irra r¡nc fue <~nrnpru·indn <'OU •1 pn.<adn~ 

y otrn con 2 pn~ndu~. Y a~i suresivnmPntc, 
Jn conlpnctncitln vn ól\'anz:~ndo. Es nron.<::cjahle 

. utilizar ha lizas para dcmarcnr las· 
diferentes :ircas de compactación (marración para 
"lns áreas con rletcrmirwdo número de pn,adns ). 

FAJA CON JUNTA LONGITUDINAL 

e Hay que comenzar pnr la junta. Certifiqucse· 
de r¡uc hay mezcla suficicnlc junto a la 
faja paralela. Esto podrá ser preparado por 
los auxiliares de pi~tn. 

e Continuar en ·e~ hordc externo. 

e ,. ··•1pnrtnr rn fnjn< paralelas en dirección a 
untns. 

o;;:.... . .. . . - -··.- .. 

o 

1 

1 
.. 1. __ -· -·. ···--··· ·------· -r-- ·---- -·-- . 

1!...1-------------..J------------, 
~!-'---~ 30-50 m ~-~·~ 

Alternativa A: La junla es compactada. con 

Alternativa n: 

el rodillo trabajando en la faja 
fria y con solape de 
100-200 mm en la fajn caliente. 

La junta es compactado con el 
rorlillo trabajando en la faja 
cnlicntc. con solape <le· 
100-200 mn.¡ en la foja fría. 
Esto es ·c~pcciolmcnte n<lecuado 
cuanrlo el triifico ,.,; den~ y 
el c'pnrio rc•trinp:irlo. 
L" rapnriclad tnmt.ién es mAyor. 

C), 

.. "'\ 
v 
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rtn!SGOS OE OISLOCACION LAfERAL 

Pnrn ,¡¡,,·;,inuir d ric":io <In <lislor.nci~n lntcrnl 
( <lc,pla~nmicnlo del homhro ), In compnclnción 
~" loR hor<lc" •'xlcrnos <lrhcní RCr cjccntnoln 
n nnn r""' po.•t•·rior, <lr.'l"'~~ r¡un In 

lt•mprrnlurn <)., In mr·wln hnyn hnjntln y In 
lll~1.d11 C~lé IIIIÍR c~lnhJ~. 

o Compnclor n 300-100 mm de los hor<lcs externos ( 1-2 ). 

• Acohor con In compnclnción de los bordes C'Xlcrnos ( 3 .. 1 ). 

- ···--· ___ ._ .... 
··~ ~-~-- -- --

. PASADA FINAl. 

(
•. ,., 
·~:r1" •. / 

300-400 mm 

,_.., '• ;.~·--: 

·IT·· ' . 

llngn 1 o 2 pnsndns cslnlicns o vihrnlorins 
'obre la "npcrficic, cnnntlo In mczcln n,f,ílticn se 
haya ~nfriado un poco. 

La l''"'adn de ncahndo se hnéc solnmcnlc pota 
eliminar lns 1íltimns lniellns de compnclación. 
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While this annlysls of the ti'ansient rr.-
·,.ponse of thc screcd to step-function and 

ofhcr types of distutbe.nce is uscful to un­
tfel'!lfanding thc self-leveling screed, it is 
mol'l! practica! to ana1yse its tr.sponse to 
ttoe most common type of profile un·even­
ness found in paving ·work--'-:a wnvy, undu-

.. llrtíng surface wherc lhe finisher is cohlinu­
ously varying above and below average 

· gtade sinusoidally. Fig. 10 shows the fre­
quency response curve for a flnisher with 8 
foót (2,438 meters) levellng orms working 
under auch fypical construcrlon conditions. 
Jilote that the screed tow points, subjected 
ro the sinusoidal surfacc, describe a sine 
"I'J'ave; in this case wlth wave lengths up lo 
250 feet (76.2 meters). 

Fig; 11 representa a finisher witli aver­
age lcveling artn length of 8 feet (2.44 me­
fers¡. riding on another typical sinusoidal 
road. The curve "R" represents the refer­
ence of startlng surface; the curve "C" rep­
resenta the control or finished mat surface. 
Curve "R" in lhis example has a wave 
length of 50 feet (15.24 meters). As shown, 
~.he maximum value of thc output curve "C" 
;s 70.70fo of the meximum val u e of the input 
curve and occurs at a position 12.3 degrees 
leading. 

To represen! the leveling action produced 
by thrce passcs of the finlsher over a rough, 

wavy rond, córrupondlnr. cquatlons ore 
avnilable. This lyJlc of mlltion and response 
is analagous lo a thlrd order time lalJ, as 
rcprcsr.nted hy thc traces produced wnh a 
three-wher.ltongue unit In series as shown 
in Fig. 12. Sin ce attenunt!on takes plar.e with 
each pnss, the road hecomes increasin!Jiy 
more leve!, as shown in Fig. 13. Note in lhis 
figure aiso thc typical "rcarward shilt'' of 
pcaks and valleys with cach succe·eding 
course. 

Disturbanccs At The Tow Poktl 
And Response Of The Screed 
To Them 
lf the underlying surface is petfectly leve!, 
the paths followed by tlie tractor tow points 
will be perfectly leve!, the path followed by 
the screed, bcing parallel to th'e tow l'oirit 
pRths, will be parfectly leve!, and a perfcct­
ly leve! pnvement will be produced ~pro­
viding no other disturbance of forces acting 
on the screed is lntroduccd. If the tractor 
moves over an undulating subbase, as is 
often lhe case, the scrced willtend to follow 
thc low point paths bu:, bccausc lhe screecl 
floals, it will nttenuate, or smooth out, the 
humps and hollows. In other words, the self­
leveling, flonting scraed will tend lo fill in 
thc hollows nnd decrease the height of thc 
humps. · 
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SECRETAfliA DE N;ENT~MIENTOS_ HUMAIJOS Y OBRAS PUBLICAS 

DEPLNDENCIA. ____ ... 

CENTRO SAHOP ______ •... D UNIDAD DE LABORATORIOS 
RESIDENCIA _______ _ 

DETERMINRCION DEL PESO ESPECIFICO SECO MRXIMO Y HUMEORO OPTIMR 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA----------- ENSAYE N2 ¿':V 
ESTUDIO OUE SE LE VA A EFECTUAR__ FECHA DE INICIACION__:¿- V/1 / 1;) 

PROCEDENCIA FECHA DE TERMINACION ...,_-------­

LABORATORISTA V/// e ~ .,. ""' 

TIPO DE PRUEBA ::z:::=: e>Z"'.'? ./.,r / 
NUM. DE CAPAS--------"?,---,------ PESO PISON ___ _g. yP?.../ MOLDE NUM. _ ___!7) ____ _ 
NUM. DE GOLPES POR CAPA __ .:f2.!-'. ..... ___ ALTURA CAlDA ___ ,,j3Jl ______ VOLUMEN (Vl_.5.f!_1; ____ · 

-

-

.. 

PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5 6 7 

PESO MOLDE+ SUELO HUME OC, C1 ~Cj"ZJ ~-~..¡¡ ~1.:0 .;} <ftí ~ 
--

PESO DEL MOLDE. 0 :u_,~ ::<.. 0.2; ~ tí:Z./ -------- M~! --
PESO SLELO HUMEOO, o (wra} 

PESO ESPECIFICO HUJrol[OO, l(p;:;-¡.,.:-,.; ·:····-w:· ~-1·---· ------ ------- ----- --- ----- ----

------ --------·-· ··----- ----- 'p-·· JY' -----
CAPSULA NUMERO ¡.:; 

------~---- --
PISO CAPSULA + SUELO HUII4EOO. 1 //0 ·f<_ ··---------
PESO CAPSULA + SUELO SECO, C1. 'i'-1 tt--
P(SO DEL AGUA, ' 
PESO CAPSULA, g PJ·¿~ . 
PE!W SUELO SECO, 1 

----··------· 
CONT[NIOO DE AOUA, 0/o (w) 

PfSO ESPECIFICO SECO, 
... ¿-.,-----

~t.g/1!'1! <Yd~ + w 1 

.3? 
// f·7-<- /:l. 3 /;J. I:<~·Yf 
71-J:<., /tJ:Z.:W ¡,pd ·('2_, 

::to .¡;¿ ~1-J-5 ::V-P 

~ '·1 lt it i . 1 . ·! 1 "· . .l .J . 
' ' . • ' - - ""t 

'-+ . 
. ~­,_ 

' ,., 

' 

-----

·H . JT 
"t 

' .. ' -t 

9-]l] 1
1

!. -~ , ___ j_, ti.II1U !ll-¡1-~,: ~~~--Jr·-i: i¡H !i!jl tlil 1-1\ ·m::f1 :~iJl!i-t 
~-¡J,J¡· : -· ·rJi!l nr

1 
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··-·····-- --- SECRETARIA DE ASErm'l:miHOS_ HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 

~~[Op U> 
. DEPENDENCIA_____ ·--------. 

CENTRO SAHOP ----0 UN.IDAD DE LABORATORIOS 

RESIDENCIA---------

OETERMINRCION DEl PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y H~MEDAD OPTIMR 

DESCRIPCION -DE LA MUESTRA----------- ENSAYE N2 ?,2 
ESTUDIO OUE SE LE VA A EFECTUAR FECHA DE INICIACION 2 2 .~Z":'l--u.~_.\1~8'--'---'~"-PRO e ED EN e 1 A FECHA DE TERMINA e 10 N __.2_.2 _-;ji~--'p!2.L.L---'e""--3;J_' 

LABORATORISTA 

Í) ft - C' r: '_l() TIPO DE PRUEBA -------==-"--(Q_CJQ] ___ -.~ __ U ____ -----~--
NUM DE CAPAS----- 3____ PESO PISON __ _2:J_'QO ____ MOLDE NUM. ___ __LO 
NUM. DE GOLPES POR CAPA _ __JQ ____ ALTURA- CAlDA_. _..3_Q ___ VOLUMEN (V) Lf•¡? 

PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5 6 7 

PESO MOLDE+ SUELO HUMEDO, O . 
PESO DEL MOLDE. g '2021 202./ coéu 2oc1 2021 --
PESO Sl.ELO HUMEOO, SI (WIII) 

PESO ESPECIFICO HUM[[)(), kg~l .{Y m • 
Wm 1 

V 

CAPSULA NUMERO 3 29' Ljf3 '}O _B~ 

PESO éAPSULA + SUELD HUME DO, g 

PESO CAPSULA. + SUELO SECO,. g 

-PESO DEL AGUA, SI _. 

PESO CAPSULA, 11 5]. 'l &0-G '.SB-t 5'12 57-2 .. -~ 

PESO SUELO SECO, SI 
. e_ 

CONTENIDO DE AO_UA, 0/o (w) 

PESO E_Sff:ctFICO SECO, kg/a3 (Yd~ l~rfl~ ·- . ·----
1 

~ 
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. CONTENIDO DE AGUA EN% 
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
D 1 H 1: C C 1 O N G L N E !'< 'A ,L , D E 5 E k V 1 e' 1 O S T E e N 1 C O S 

DEPARTAMENTO DE GEOTEeNIA 

OFICINA DE PRUEBAS FISIC1 AS 

GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA ----'----------­
LDCALIZACION -----------­
ENSAYE N~ _, ----- SONDEO N?---­
MUESTRA N° PROf. -----­
DESCRIPCION -----------­
FECHA-------------­
OPERADOR -----------'--­
.CALCULO 

Allltrhro 
P110 IUIIO Por cita lo Por tl111to 

Wo 110 w• 
retel'lldo retu. parcial q Ul POlO 

~·' 
,, •• •• 

2 50,80 t5; '¿) 

11/2" 36,10 t5i"5 
1" 25.40 il?? 

3/4" 19.05 /5-}% 

1/2" 12.70 

3Ai" '9.52 l/~~ 
N~4 : 4.76 // &7 

Posa N° 4 

SUMA l/t17 7 ~ 
.. , 

"" 

PESO DE LA MUESTRA---------­
RECIPIENTE N°·--------------' 
PESO Aa:IP. ± SUELD HUMEDO (gr.) -:--::;-7-::, ,.---­

PESO REOP.::!::: SUELO SECO (gr.) , /.72 '-"/J..f.[_,tl:..._ __ 
PESO AGUA (gr.) . 
PESO RECIPIENTE ( gr) & •' /' f 
PESO MUESTRA SECA (gr.) 1 O ff a> 
CONTENIDO DE HUMEDAD(%) 

Molla N• 
, ........ Por CltUO Por duro 

Afllrturo 
retan. porclol rtftlllch QWI JIOIO 

00, ,,, .• ' •• 
10 2.000. ~Y·/ 
20 0.840 .!>d '0 

40 0.420 :Z7. J' 
60 0.250 /C.• (, 

100 0.149 /7·0 
200 0.074 :J._G • 7 , 

PASA 200 .. 

SUMA MD•O 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO: 

1 ¡ 

1 

o 
(/) 
w 
0.. 

z 
w -.. 
(/) .. 
0.. 

w 
::;) 

o 
~ o 

100 10 

lOO 
GRAVA 

: • 
• 90 

1 1 • 
80 : 70 : 60 • 
50 1 

• 
40 -t- + -++-+-
30 +- ¡ +-l --+· 
20 ··-+ -t- -!-i--1-
10 • • 

o ; 1 1 1 . : 1 

r llr.'" ,.11'. 1/Z" MI" 

D¡o =· ------
030 = 
D&o = 

-

1.0 

1 ARENA 

1 

1 

1 

+ ·- -- ---.-· 1 - .. f 

1 ...... .... ~ .. - .. .... t 
-l .... --·- ------ .¡ 

--.....-- + 
! 1 ' 1 

• 10 20 •o 

DIAMETRO EN mm. 

: 
1 

: 

-··· t 
1 

1 
60 

. 0.1. 0.01 

FINOS 
1 

l. 

: 
1 . 

: 
.. 

--1- j --
1 

¡· 1 
100 200 

> 311:: 

G = 
S : 
F = 

--''-----·% 
-----'%\ 
~----Ofc 

-----% 

CLASIFICACION SUCS: ______ --, _____ ......:, ____ -'------'---

OBSERVACIONES: -------,--- ·-----------------------..,-------·--

- - ---- --· --------­.. - --- -. 
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OBRA: 

SECRETARIA DE COr.IUNJCACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GEN[Ilf,L [l! ~;r fiVI::J:l~ H:CNICOS 

DIRECCICIN Dl ESl UlJJOS 
SUllDIRECCION UL l AUORt.lORIOS 

DEPARlAMENlO DC lNSAYE DE MAlERIALES 

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD .NATURAL 

FECHA: 

LOCALIZACION: OPERADOR: 

SONDEO Nl!: ENSAYE Nl!: 

· MUESTRA NI!: PROF.: CALCULO: 

DESCRIPCION: 

-

LIMITE LIQUIDO 
PESO CAPSLf- PESO CAPSU· 

PRUEBA Nf CAPSULA Ni NUtr.IERO DE GOLPES LA + sun.o lA +SUELO 
HUWEDO SECO 

••• . '· 
;;;¡ ,.!-' <>lSL - :5'5' %-~f¿ 1 ~-~CJ<t. 
-j ?../ J:Zsf - l::t~ 3'7- </5~ 13;•/1'~ 
~7 L"/ 1"5 o'J'S'. ~:u t:u. e '.2..L 
.CiO " ..:)- 39-t~r ~-&'~ 

LIMITE PLASTICO 

HUMEDAD NATURAL 

J 
J 
1 

1; 

~ o 
1 

1' 
z 1 ... ' ... 
::::> 
Cl 

1 

1; 
... 1 ... 
Cl 

r-- - --- -· -- - -- -·- ·- 1-
1 

o 
o 

1 
1 

z ... 1 .... 1 
z 

'"· o 
u 

1 
1 
1 

1 
. 1 

1 

'--• ' 7 . • , .o 

NUMERO DE GOLPES 

PESO 
Q[l AGUA 

• •• 

' ' 
40 

1'[50 01 . PlSO DO. CONTUIIOO 

LA CAPSULA SUELO SECO 
0[ AGUA 

••• • •• 
L3t·¿'~:V 
~~. "70· 
Rb. Y·U> 
13d ·AJI 

1 
w. -------% 

LL ' -- ---
0/o 

LP • 

Fw : 

Tw • 

------% 

Ll-W 

lp ·--
____ % 

lp --·---,. 

(W) 

% 

CLASir. SUCS. :------

'· ·. ·(·· •':· 
------- •.. 

__ ... 
~-~:> 

08S(~VACIONES: --------------~----------------------~ 
·.·.~ 

-~--·---
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

DISEÑO Y CONST~UCCION DE PAVI~ENTOS I · 

·-DISEÑO METOób S O P . :. 
- r~ETODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO DE LOS ESTADOS UNIDOS 

DE NORTEAMERICA 
-' EVALUACION, REHABILITACION, REFUERZO,RECONSTRUCCION. 
- PAVIMENTOS RIGIDOS 

EXPOSITOR: 

M.EN C.RODOLFO TELLEZ GUTIERRE2 

AGOSTO, 1984 

Palacio de:Minerla Calle de Tacuba S primer piso . Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tel.: 521·40.20 Apdo. Postal M·2285 
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GRAFICA PfiF'fA CALCULAR EL ESPESOR MINIMO 

MAS BASE EN PAVIMEIHOS FLEXIBLES P.l'.RA 

FUNCIOH DE V. R. S. DE LA SUB- RASANTE • 
.. 

en 

-~ 
w 
~-,_ 
:z 
w 
u 

:z 
w 
en 
w 

"' o 
en 
w 
0.. 

"' ..... zo 

INTEI<SIDAD DE TRANSITO 

~ 6 7 e 9 10 . 20 

VALOR RELf,íiVO DE SOPORTE· 

DE CURVA APLICA-

DE SUB-BASE 

CAMINOS EN 

• 

-· 

• 

VF.HICÜLOS CON Ct.?t.CID.l.D DE BLE P:\H/1. PRO- TIPO. RECOI.lUiDADLE 
CARGt, iGUt.L O SUPERIOR A 3 

DE 

TONEL/1DAS I.:ETRICt.S COi< SI- YECTO OS 15 - CARPETA ASFAL TICA. 

DEP./>.'00 EN L'll SOL.O SENTIDO. , PESORES. -·--' 
1 MAYOR DE 1000 VEHICULOS AL OlA A MEZCLA EIJ PLANTA 

DE tOO A 1000 
.. •• " 

,. MEZCLA E.'J EL WGAR O MEZCLA 
EN PLANTA . 

. TRATAI;IIENTO SUPERFICIAL TP.I-DE 200 A GOO " ... 
-~ e PLE O /,IEZCLA EN EL LUGt.R •. 

1 1-1!:1-:L -~ DE 200 " .. " D TRAT/;/.IIf.I,/TO SUPERFICIAL SIM _: 
·' 

PLE O DOOLE . 

.. 
FIG. NUr·!... : 
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\. INTEI'S!'JhD. DE TRANSITO DE 
VEKICUL03 CON· CA?ACIOAD DE CURVA APLICABLE ESPESOR 

"'""' 
CARGA IGL•I•L O SUrCRIOR A :¡· PIIRA PROYECTO MINIMO 
TON::LADAS t.IE7RICI\~, CO~SI- DE ESPESORES DE BASE 

"'\_ " 
DERADO. EN UN SOLO. 5CNTIOO 

"1 MENOS [;E 500 V[lllC'JLOS AL o:A IV 12 cm 

""" '\ 1~ ------·---
0[ 500 e 1000 VEIIICULOS AL lliA 111 12 cm 

"""""· '~ 
- ---- --

"' DE IODO o 2000 VDIICULOS AL OlA 11 15 cm 

-~ ~~' '\ 
-------

1"-· "' 
MAS Ol' 2000, d AUTOPISTAS 1 1~ cm 

'~~" ~~ 
.. . . 

"' !'(_ ~: 0-~ 1 ' . 

1~ ~-$t 
~~" -.,~1· 

-~~~ 
·'íl'~~ 

~~:::--.. 
- ::::::;; ::--.:::: .... 

1 
-,;: -:t :t~ ... -T-- . ..., 

z 4 o 7 o 9 10 :o 40 

VALOR 1'\ELf.TIVO DE SOPOilTE 

• 

CURVAS PARA .CALCULAR EL ESPESOR MINIMÓ DE SUB-BASE MAS 

BASE, EN PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA C~.M:NOS EN FUNCION "" 
DEL V. R S. DE LA StJ¡J- RI'.SA:JTE. 

• 
FIG. NU M. 2 

·. 

.• 

. ·. 



CARACTERISTieAS·ESTRUCTilRALES DE e ARPE T A S A S.F AL T 1 e A S 

.· Espesores recol'lendables pr§.cticos en func16n del Tr§.nsito Diario. 

INTENSIDAD DE TRANSITO. 

M&s de 2000 vehiculos. 

De 1000 a 2000 vehiculos. 

De 500 a 1000 vehiculos. . , 

Menos de 500 vehiculos. 

CARPETA ASFALTICA. 

Concreto asf51tico con espesor 
m:i.nimo de 7.·5 cm.j _ 

Con~reto a~fáltico con espesor 

minimo de S cm. 1 
Mezcla en el lugar o en planta 
de S cm de espesor. 

Tratamiento suberficial sim- -
ple, o doble e11 lugares de al­
ta preci~~taci6n pluvial. 

.• 



A 1' U.N T P. S I'·A Y I M P..N TOS. I 

por M.en C.Ing. Rodolfo Téllez G. 

* * * 
1 1Tl~1l NOf.OCJA llASICA ·1 

Tl<.'finiciones.-

1.-CN~IL DE DIS~O.- Carril. en el cual es esperado el mayor nGmero de· 
ejes sencillos equivalentes. 

2. -l'ERIOJXJ 00 DISEflO. 

3. -Nilll. TPAFICO DE 
DIS~O.- . 

4.·FJES EQUIVALENTES. 

S.-TRAFICO DIARIO 
INICIAL. 

6. -NlNERO INICIAL 
DE TRAFICO.-

7. -CLASIFICACICN 
DEL TRAFICO.-

- .·. 

1 

' ·1 .. 

l 
1 
1 

El número de afios desde li1 anlicación inicial de 
tráfico hasta la primera: rehabilitación o refuerzo 
mayor. 

(D1N) Promedio diario del n(unero de ejes equivalentes 
18,000 lb. estimado rara el carril de.diseño durante 
el reríodo de diseño. · · · · 

18 KIP esmH.- Efecto sobre el ravimento de· cualquier 
combinación de ejes de magnitud variable igualado al 
número de cargas por ejes de 18 mil 1 ibras requeridos 
para producir un efecto equivalente. 

i 

(IDT) Promedio diario del número de vehículos esperado 
en ambas direcciones durante el primer año. 

{I1N) Promedio diario del número de ejes equivalentes 
de 18 mil lbs •. esperado en el carril de diseño durante 
el primer afio. · 

LIGERO.: cuando el DTN resulte menor de 10. 

~1EDIANO: cuando el DTN resulte entre 10 y 100. 

PESAOO : cuando el ~ sea mayor de 100. 

• * • 

1 
1 



PA.Y(M[N1 
.5UUCIUil 
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\ 

I.OAD.W 

6 IDI DUWI 
IIIUII 

Qf: ,, . 
'tlcUr~ 1·1--Spiud of "hr~l-l"•d lhrOus;b P•trmtnl 

lbvdurt 
! . 

1 

. ..... 

.. / . 
Dispersi6n de la carga de la rueda a través 

de la estructura del pavimento. 

PAV(M[Nf 
$11UCTUIE 

101 DRIWI 
ID W.ll 

fl¡:urt 1·2-rntn~t·nt ciC"RrC'tlnu ruulh: In trn~llt and 
c.,...rr""d'~ 11lru"'n In r""""'~.:nt r¡fnu:~we 

2 

Dcflexi6n del pavi~nto que provoca esfuerzos de 
tensión y COmpresión en la estructura total.· 

2 
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TAOll 111·7-PERC[NTIICE OF TOTfll TRUCK 
TRIIFFIC IN IJCSIGN LANE 

Nv"'[ • ., •f 
y,..m< lcontt 

(Twe Dírutioru) 

2 
4 
• 01 fhON 

'"C'"'toge of 
Trudol lot 

Deeigot hile 

JO 
45 ¡JJ.4B)' 
40 (25·481' 

. ,·,. 

!; 

TflntE 111·1-ESTIMIITED RIINCES IN PrP.CfiH 
TRUCKS ANO AV(RI\GE GROS$ WEICIIT 

IN TIIE UNIHD STATES 

lt•ttriJ'flort of ''"•"''' A.w••n'Jtt'· 
tflghwar •r"' 'thavy • Orou Yhi~ftf ,,, .... Jruth (1~ hu~td) 

Citr Struh (focal) ' ~· l,u Í5·25 

Urba., 'Highwor• 
,,imarr , .. " 20.3~ 
lnt••••ote • 5 • 10 JJ .• J 
local brol loadt IJ Of .... IS·2J 

Porcentaje del tráfico total de camiones 
en el carril de disefio. 

tnl•rurbo" Hi"hwayt 
,rimcu y 
t.. .. rtlaf• • 

5 • 70 JO·•O 
10 •2J JS . ., 

--~----------~ 
Número de 

camiones 
pesados = 

lDT A B x--
100 X 100 

~'Gt:X:M/.!A de anlil isis de tr~fico 

A 6 
10.~A 

'·""' i.OO'l 

'·"" l.OOO 

2.000 

$ 
" 1.000 
!: 100 
ti 100 

k 
coo 
lOO 

"' .. 100 
~ 

~ 

~ z 

Rango estimado en porciento de 
Y.rromedio pesado en USA. 

1 

A 1 

EltAMP\E 

.1 
' 

1 
e ; 

' ' 10,000 : 
1,000 1 

S.QQQ_~ ---
l.OOO 
1,000 

1.000 
100 
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15 
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:l 
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10 o 
100 ~ ~ ' .. 

> :z: ,, 1: 
lO a t · , " ·~ $ e o 10 • .. > 
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o 
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n 
n.1 
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' \ 

10 

1 
• JTN wof"' mor require correclio" ....... ,. the IOT of ewtomobaea 

..el ltgt.l tf\ol(h i1 reloli .. clr hi'Jh. Sett figure 111· 2 
·-~--:------, 

1.44ilio~l cop;•• of lltir ~tomo!J'""" ore o•oiloble of lito 
fteor••' A•Pl'lttll lrulilule·ollice 

L.---·----· ...... -. -- .. "·-· ---' 
~ ..... "····- . -... 

t"lcw• lll-1-;1~.~11it· :lll:•lph d•:ut.; 

' ·- -· 
( obtención del JTN ) 

camione 
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D~f VOUIMI 01 AUIOMOIIIU ANO t_IO.HI IIVC .. I ~ OCPON I.U.I 

.• .,. . 

Gráfica para ajustes del. n~r.o· inicial de tráfico ITN 
por volumenes d,iarios ~ áutomSbiles y pick-ups • 

. 1 

• 

l..A8LE lfi.3.:.1NITIAL TRAFFIC NUMBER (ITN) 
. . . .. . .. ADJUSTMENT F_;CTORS 

'Dtsi;" Annual Growtf\ lal•• percenl (r) 
hriod. 

Yean, .(n) 2 4 . ·6 1 10 

1 0.0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 
2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

• 0.21 0.21 0.2! 0.22 0.23 
6 0.32 0.33 0.35 0.37 0.39 
a o .. n 0.46 0.,0 O.>l 0 . .57 

. 10 0.55 0.60 0.66 0.72 0.80 
12 0.67 ·0.7S 0.84 0.9.1 1.07 
1• 0.80 0.92 l. OS 1.21 1.40 
16 0.93 1.09 1.28 1.52 1.80 
11 1.07 1.28 us 1.87 7.21 
20 1.21 1,49 l. U 2.29 2.86 
2S 1.60 . 2.08 1.741 U6 · U2 
:10 2.03 2.80 us 5.66 1.22 
35 uo Ul 5.57 1.n IU5 

- .. !'. : .r .-::1. 
20r 

Tabla para factores de ajuste' del ITN con base al 
pcrfodo de diseño en afios y al porciento de 
crecimiento anual. 

.4 
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t----c!----!--.:_..'--";-~:--7-~~0~l::tr,OPtliA IU~IHG~I:C!~I---"::--...L:--'-_._...__.__._. _ _¡ 
l J 1 7 1 f 10 IJ 10 lO 40 SO ~O 70 10 " 100 

• ' •. :'~,~?":'<:-:X;x;]; 
"' 

•. 11.1;'. ",,,,, 

.· ... '" ", .. ... ·· 

•• ! :. l ·- f>··c 
c.- t ; 

C.tNlP..ll SOIL UTJ/Hi .U 1U3C.JI',1.:)[. 1UU.Hl·OA UU 
1 .. UilY• C.O' ... I:I j· UUUINl 

- 1 .. cun.utr llt.IIIIN9 

1 -.ccm•• 

Picure 1~·11-Appro~lmate C'On't'latfon of soll ralln~ for use la deslgn of Jlghl tral'lk pawemtnts . . 

GUIA para correlaci6n y obtenci6n de CBR con base a las clasificaciones 
· ·d«;! suelos • 

Nofa : Usese solamente como guía. Deberán realizarse pruebas 
directas en el campo para obtenci6n·de valores reales 
y postcrionncnte análisis estadístico de probabilidades 
al 90 perccntil. 

--r-~--~------------------------------~------
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:! 100 o 

100 

-o 
~-< 100 
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1 1.000 -·-¡--- -¡-
• NOTft OTN de.rived os detailed K. · 

tRAfFIC ANALYSIS, Chopt_, In J,DOI 

4 

[

AJJirtonol coplor ol thh nomogroplt or• o•Oilo•l• al lh• 
. "earetl Atpho/1 ln•lilule offic.e. 

-------- .. -------·- . -------------
f<'l¡,:nrt Va1-1'hklutU" dt·,h:n t·h:n1 fnr 11111ph:iU p:IYf• 
mcont lllruduru "'"'lng 'ultJ.:r;ul~· ~uJI ('lllt or l'lattr·llC'ar• 

lng VPIUt'J 

e 

r.HAF 1\.1\ 1'/\M .EL niSE~O DE LOS ESPESORES DE Pi\VHIENTC\'5 
A'il'i\I.TICOS lrl'li.TZi\Niü Vi\I.OIU:S ltl:l.i\TlVOS llE SOl'OUTI: Y 
NIII-11'H0 lll: 11W'IC0 lll! DISJru ('IJ'IN) lli\Si\lli\ EN PEH!Orn5 
DE 20 ¡1.¡'\0S. 
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• 
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100 
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·cu " 

Percentil 90 para obtenci6n del. CBR 

. 
/ 

t¿, 
.L 
~ ,~o 

~ ~ . GP;9 
~,..~ ,.. 

'/ ~ n\l~' 
l 

~ 1 
~41tMJHIAIUM • • 

1.000 . l 11 IDO .oot 
-~UCIII~.!!II"!JJT~K~-~~··.!":.e"""=".!'~"':.:'"'"-11~•...,... --"~'"'""'"''.:.;""'"""--- '" ·: • . 

'S.. Atlict. 1.04 . " OESIGN TIAfiiC NUMB!R jt>TN~ 

FII:Urr P-1-l\llnJnnnn rltfd.nt•.t;'" or "'t•h:tlt 1•nnmC'nC 
ll)"tU our tutlrrnfrd ¡.:runubr hu~"" 

Espesores mínimos de ravimento asfáltico sobre bases 
no·tratadas.Recomendado para convertir resultados 

de pavimentos con espesor asfaltico total a estructuras de 
carpetas mas delgadas sobre una base obtenida sin estabilizar. 

7 
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.. 
APUNTES P A V I M E N"T O S - - -· 

EVAWACION, RDIABILITACION, REFUERZO, RECONSTRUCCION 

~1. EN C. ÚlG~ ROOOLFO TELLEZ GIJfiERREZ 

I) DIT'EREI"CIA " D!SE~O VS. REHABILITACIO~'. 

CARPETA ASFALTICA · . 

BASE 

SUBe BASE 

1 

•· r . 
• 1 

O· 

levantar 

BASE. 



II) 

¡. 

RT/ 

( 2 

• RE!-UEI¡zo O IUJIABTLJTAC:ION (en hnse a DEFLf:XJO~~:S) 

·\ ~ :· .... 

~létodos exist. CALifORNIA (más usual . , revis •. 78).· 

INST. ASFALTO 

INST. INGENIERIA 
SOP 
CPJWJA 

1COMPlffACION * (tema separado)· 

Observ: Independientemente del método de diseño por utilizar, 
es b:ísico el siguiente análisis para la evaluación y 
diseño de refuerzos o rehabilitación para pavimentos 
flexibles .. 

drenaje 
es 'C. sup.pavim. (fallas) 

criterio ing. ---1>-..J 

.·carretera en estudio 
long. 500-1000 m 
lect-. @ 20 m. 

1 B) so~m:osl- espesores 
caract. mats. 
VHS ·subras . 

. 
·; . 

1 C) TI~\NSIToj clasif. actual 

+ \ crecimiento 

(min. 2/tramo + resto estadístico) 

autos \ l · · 
camiones . ambas direccione~ 

·autobus . · 
trailers 'pes. 

. J 



( 3 

D) LECilJJW; IJIJI.IoXlOCJES 

tr¡uno 

t-- (tcmpcr;i.tura pavim.)----. 

VIGA llENKEIJI!\N DYNAFLECf. 
ESTAT D!Ni\MIC 

Long •. tramo (Km) 

RTG/ 



'• 

RTG/ 

) 
' '. 

~ffiTOOO ü\Llf:()ltl-J:ú\ 

por DEFII:XIO~'f:S ·variables 

I :- · INDICE DE 11',/\NSITO 

valores prácticos 
gráficas 

·t: ecuaci6n cálculo 

f 
1 T diseño 

( 4 

tránsito :~mbas dircc. AJJf 

tasa crecimiento 
clasific:~Ci6n tránsito 

·bú.sicasJ- deflcxi6n característica. 
dcflcxi6n permisible 
espesores actuales 
estado sup. iod. (grietas cocod.) 

ADT (amb. direcc.) 
Constantes El~ 

tasa crecim. 

vida diseño pavim. (10 años/$ presup.) 

*para diseños importantes, se.debe 
computar .. 

• 
valores prácticJs l. T. 

. 
Calles secundarias 4.0 

11 residenc. 4.5 . 
avenidas " 5.0 
carreter:~s rurales 6.0 

11 secund. 8.0 
11 primarias o 

avenidas/pesado 9.0 (+) 

1 tF A) TEr = 1 + 1.6 media exp:msi6n (6'1. :~nual x 10 aiios=60~ = 1.6) 
2 



(. S 

---'~~ B) CONSTANTES " EWL" Ci\LI FORNI A · 1. .....-

.. 
. . 

Tipo .vehículo Carrct. Principales Carr; Secundarias 

cami6n 2 ejes 280 200 

3 ejes 930 .. 690 

4 ejes 1320 1070 

S ejes 3190 1700 

6 ejes 1950 1050 

o---t')>~ C) .CALCULO EWL ANUAL 

i) ADT actual x TEF = ADT EXPANDIOO 

. ii) ADTE ~ Eli'LCfES · = Eli'L ANUAL 

. iii) l EII'L ANUAL x No •. años diseño = 'IUI'AL EII'L 
~ . r 

.. , --IIIP:~ D) ECUACION IT 

RTG/ 

• 

f .. TÓTAL EWL ~ 0· 119 
I Tll = 6. 7 .. l 106 

·, 1 

. ' 
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_II:- f C'.ALC:ULO ¿) PEHMISIBLJ: 1 

RTG/ 

.. 

:tT 

III~ DISG'ilO REFUERZO 1 tanteos 

~-
r . 

..-/ 
/V 

i) . 
suposiciones de refuerzo ó S.C. 

en base a criterio visual carpeta 
p.e·: agrietada cocod . .- 3': C.A. 

• 
ii) suposic. de 3" C.A.; cálculo de cE pennl.sible par~ ese 

espesor 

:r-r 

?J'' 



.... 

RTG/ 

( 7 

· .. 
iii) ., •cálculo Jo REDUCCION DEFLEXIO.'l. " _S.:;.....c___;-:-_S..;;...:'F__;.· -x 100 

Se 

~v) cálculo incremento GRAVA EQUIVALENfE (gráfica) 

v) criterio definir refuerzo final 

~ --P---

e-:- r 
z: 

1 g • 

. ~ 
'1 

; . 

·.~ 
1 

% 

º 1 g 

~ t 
)l.. . 1 

\ 

IOtt 

.I:'NC!U5MEHTO C"1f"l.AVA. (-r~l!l) ~urvAJ.ENTE 

. . . 



:o 

• 

OBRA: Lftnite Edos. Mor. /Gro.- Toxco 

v !!;; r bl!;;,. n ~ ~;, <;? 

· DYNAFLECT. 
SAHOP 

FECHA:~/_6_-~J_u_ll~·o ____________________ __ 

OPERADOR: RTG/EZ 

CAMINO, CALLE, AEROPISTA: Km.· 58-1-000 o/ 58+500 

rto)a N•_ _c!e ..,e 
Hora 1~. JO 
Km. 58+000 

'ITMP. AMBIENTE: 35oC ESTADO DEL TIEMPO: _!::C.:::O.:.:Iu:.:.r.:::O.::.S.::.O.z.•..::C::.:IO::.:r_;0::__ __________ ,;____; ____ -"------11 , . .J,. 8,22.30 D-2.73 

Lectura· Temp.•c. S.ENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 se; N SOR 5 1 E:-..:\·,::;:_e;.te .. .ri:.:. 
N~ Km. Carpeta. Hora ' Lect.\Uíul t.te::~x Le:t. ¡~,~uif. !O~fiex Lect. ~t/dt.1Cefiex. :...ect. ;Mutt.'_De!!e.~:l V.Bx!Ó) t:.::f;~,. Lec.: ¡t:.ult.\C~ne::. 

l. 58+-000 40"C 12.'30 : 1 2.3 ¡ o.3 jo.5s . 1 - 1.6 10.1 0.16 2.1 io03 pos.5 18.7 3.2 0.3 ¡096 1.2J0.3 (.-5 
2 • -+020 • • 30 0.3 !oso 1.4 !o3 0.42 2:3 0./ 10.23 l. 4 O. 1 \ O.t<; 15.0 32\0.1 0.32 

3 • f-040 
.. • 2.8 0.31QB4 1. 3 io. 1 ¡o,~ 3.6 0.1 0.36 2.2¡0.1 ¡o22 1.2¡0.1 io.t2 16.0 

4 • f-060 • • 3.4 ,o.3 1.02 2.2 O. 1 0.22 3.2 O! 0.32 1.6 0.1 0.16 1 -~ 'p.os~o57 2C .. ~ 

5 • +080 •· • 1.5 10.3 0.45 1.e !o.3 0.54 1.2 0.1 0.12 3.0 0.1 p.30 1.8 o. 1 !o.1s_ B.O 
' 

6 • +100 p • 2.5 1.0 2.50 4.o ¡o.3¡l.Zi 3.3 0.3 0.99 2.2 0.3¡066 1.3 0.3(039 ~3.0 
T "-1-120 • • 1.4. l. o Jl.40 ~0.3¡0.45 1.4 o.3.1Q42 2.0 1 o. 1lo.2o 2.5 0.03,0.75 !2.9.5 
8 • -1-140 • • 3.0 o.3 io.9a 3.4 ¡o.Q3,1.02 2.0 0.1 0.20 2.8 0.03'p.84 1.4 oro¡o.42 ~B.O 

9 • +160 • " 1.8 0.3 p54 1.8 001'{).018 1.2 0030036 1.0 o.ot!oo1c 1.0. oo1lo.o1c IJO,C 

"+180' • • o.t" o28 o03k~.s 4.4 .Q03 0.122 
. _! ' 10 2.8. 1:2 z.e o.o-¡¡~09~ l. 8 0.030054 4.0 

/1 "+200 • • 35 0.3 ~.05 1.2 0.3,036 27 0.1 0.27 12 0.1 0.12 l. 3 o.oi,o.03E 22.0 

12 .+220 • • 32 0.3 p.96 2:2 0.1 ¡0.22 2.4 0.1 0.24 2.81003'0084 I.G 0.03,0045 19.0 

/3 "+240 • • 4.0 0.3 1.20 1.8 0.3 ,0.54 3.3 0./ p.33 /. 610.1 10!6 2.2¡0.Q3006é 24.C 
.. 

1.2¡ 0.11012 "+-260 • • 0.3 1.08 ' O. 1 '0.44 ~¿~ /4 3.6 /.6 

~;-~~~ 
4.4 2.4 ¡0.1 Fo24 : .v --

o.tJo23. 15 "+280 • • 1.6 f.O /.60 1.8 23 1.8 ¡o03c~.;- ::z.c /.6 0./ 0/6 

n=25 
CAUFICACION DEL TRAMO Y OBSERVACIONES : ·- ~/ e? 

- 1' • 

·- --· .. ----- ---· . --- ,, -· ., .. -.. .,.. . •"'. ~··'" 

.. _ .. .. --...... --.. ·--·· -
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45+000 

·9 

DEFLEX.IONES MEDIDAS CON EOUIPO DYNAFLECT 
EQUIVALENTES BENKELMAN 

TRAMO: CHI.LPANCINGO- 'ACAPULCO 

45+100 45+200 45+300 45+400 

Be= 22.0~10" 1 

S = 4.7 

LADO IZQ. 

45+500 Km 

Be= 44.8 1 10"1 

S = 9.0 

LADO DER. 

0~------~-------r------~~----,---~--~--. 
64f000 64+100 6H200 64+300 64+400 64+500 Km · 

CA~RETERA FEDERAL MEXICO- ACAPULCO 

EVALU ACION PAV 1 MENTO 
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CALCULO DE LA JJEFLEX·ION C:Ai(AC'J'ER I STI CA IU:i'IUoSENTi\T 1 Vi\ 

· Método del' Instituto del Asfalto 

·Se " ( :X + 2 s ) {. e 

S ., nCh 2)- (Lx) 2 

n(n-1) 

~ 50 u ,.. 
!3 
-o' 
e , 
.8 
!.. 40 uñ 

,o 'á . . w ~ 
e:-::> o 

li E 30 o 
e: ~ 
~.8 
:;;-o 
w e ... ~ '.· i. 
z.!! 20 
<('D 

.w :9: 
:;;· E 

d 
o 
~ 

o 10 
u .. 
e 5 ,. ~ 0.6 .S ! 

:X = media 
s • desviaci6n std.(95J 
fa fact .. ajuste temp. : 
e " fact. periodo cri t .{1~ 

120 

100 ... 
o ... 
e:· 
::> ... 
'"' 80 e: 
w .. 
:;; 
w ... 
z 
<( 

60 w 
:;; 

40 
1.8 

TEMPEAATUAE ADJUSTMENT FACTOR, l. 

Para poblaciones de ~O o menos· 

donde R es la dif. entre el valor 
mayor y el menor 

!;.;' 

."G/ 

n 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

1 o 

o 

R 
S=-

d 
, 
o S = R m 

d m 
· 1 . 1 z.s 4 0.8862 

1.6926 .0.5908 
2.0588 0.4857 
2.3259 0.4299 
2.5344 0.3946 
2.7044 0.3698 
2.8472 0.3512 
2.9700 0.3369 
3.0775 0.3249 
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METODO CALIFORNIA DE LA VIGA .BENKELMAN 

INDICE DE TRANSITO 

4 5 6 7 8 9 1.0 11 12 13 14 15 
1 . 1 1 1 1 1 . 1 1 ·' 1 ' ' ' 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 l 1 

. .. 

1/~" 
iRAiAMIE:N;o . - SUpe: 

1" C.A. 
FIF ICIAL 

~· C. A . 
3" e A 

5" 
C. A. 
C. A 

C.A.• CONCRETO ASFALT co A. n' 

B.T.C.• BASE TRATADA (. N CEMENTO 
. re -

- L 

.. 

o.t 1.0 10.0 lOO. O 1000.0 

CARGA [QUIVALENTE DE 5 000 lb. POR RUEDA (EWL EN MILLONES) 

VALOR DE LA DEFLEXION PERMISIBLE ( 8p) BASADO EN LA FATIGA DE C. A. 

--

M.en C. ING. RODOI.FO TEI.LEZ GUTIERREZ 
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Poro disti10 o r·evJsión 
en Jo zona sombreado ----.. )L.-,.-L,-t:. ./''---'-- u 1 i J íc e se V R S • 2 O 

Zn= ¡~:¡0¡ ; ~~ti 
1 

f/'-r~'-V<'--,"'-t-""'+r-:1/- y:_¡..t:.r.,Wo
1
=0, poro carpetas de riegos 

a1=2,pora carpetas de concr••o asfóltico 
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. T1pos de PAVIMENTOS RIGIOOS • 

.. 
SIGLAS NOMBRE C A R A C T E R 1 S T 1 C A S 

JCP Pavimento de Concreto con Ju~ (Caminos, Avenidas, estacionamien-
tas. tos, Aeropuertos). 

-Espaciamiento de Juntas ~ 4.5.a- ' 
7.5 metros .. 

' -No u ti 1 iza refuerzo 
' -Espesores usuales • 20 a 30 cm -. (Carreteras) 

30 a 56 cm -
(Aeropuertos) . 

-Colado siempre por losa 

JRCP Pavimento de Concreto Reforz! (Caminos, Avenidas) 
do con juntas. -Espaciamiento de J.untas • 9 a 36 

metros 
~Porcentaje. de refuerzo: 0.05 a 0.2~ 

.. 
' 3·10 lbts.y . .. 

-Espesores : 20a30cm, 

CRCP Pavimento de Concreto Reforza· (Caminos, Aeropuertos) 
do en forma continua sin jun:- -No hay juntas transversales, excee_ tas. to construcción longitudinal. 

-Refuerzo = 0.5% al 0.7% 
18 - 21 1 b/s .y. 

-Espesores ~ 15 a 23 cm -
PCP Pavimento de Concreto PresfoL ( Aeropuertos) 

zado. -Solo utiliza juntas de expansión 
-Refuerzo = 0.5 al 1.0% 
-Espesores • 12 a 23 an. 

"• 

,. 



1 1 
P A V 1 M E N T. O S 11 I ¡; I D U S 1 

FACTUI1ES QUJ: JNJ'EINIENEN Y SON CONSIDEIWXlS EN J:L DISENO 

.1 • O ESFUERZOS Fleición. - coinpresión _ tensión 

'2.0- Relaciones ESRJERZO - DEFOHI!ACI uN (~lódulo de elasticidad ) 

3.0 Cambios de volumen encogimiento, expansión y contracción 

4.0 Condiciones al tienpo de· colado 

Durabilidad 

6.0 Fricción entre losa y sub-base 

7.0 Calidad y espesor de la sub- bas~ 

~ tagnitud del movimHnto 
Juntas 

.. transferencia de cargas 
8.0 Tratamiento final 

anclaje en ex:tremos 17 1 

VARIABlES ca.!UNES • 

tráfico, 
cargas 
fuerzas tangenciales l aceleración, frenaje, torsión en curiras, etc. ) 
factor regional 
nivel freático 
controles m construccc :i::m 
costos 
cal:idad de materiales EJ!Ipleados 
interés por financiamiento 
etc. 



EOJACl ONCS l'UNIW!ENf AWS !'AlU\ DISEI'X.l 

1 
:1 HJOOLO DE REI\CCl ON DEL TERJlliNO: " K "1 

CbtencHin a traves de prueba de placa, valores estimados recanendados, calculo • 

p= K!~ . 
. ---·· .. "']. 

___ , -·---------; 
K =módulo pe~ 
p = presión ps1 

A = deflexión de losa in 

p 

-

¡¿ = ?res:ó, -kJ 
volam. -fol. clespbu.Jo 

• . . 

.l. OSA 

tipo suelo K 

arcillas plasticas S) - 100 

limos y arcilla limosa 100 - 200 . 
arerias y gravas arcills. 200 - 3UO 

gravas = + 300 

cm 1 J\l'Base + 400 

~~mrl· --:¡::>,., 5,100 )1. !::. = o. os" 
e-nco¡rtn·.r • K 

A =-rrr' = 7o7 ;,.2 

r:::o S,IOO/-,o1 -= 7.21-ps,: 

~ = 7.2 1 -ps: = 1¡1& ·pe:.~ 
. os ... 



4 

• ~,· [ 1 -( ¡-) 0.6 J 
a

1 
= [2,. a 

1 
¡ area del radi:o de ccntacto 
-·---'--

'1-L_.-_ 
dende 

-·-·----------------+-

12 ( 1 ~1.) K 

_______________ ___:..._ 

¿.;. 
E= 
h = 

radio de rigidéz relativa ( in ) 

,A-= 

módulo de Elasticidad del pavimento l psi ) 
espesor del pavimento ( in ) 
relación de Poiss.ón del pavimento 

K= módulo de reacción del terreno ( pci ) 

Valores del Radio de Rigidez Relat1va · 
1 

(p a 0.15 E a 4,000,000 psi) 

A (in.) k- 50 k a 100 k a 200 k- 300 k-400 

9.0 47.22 39.71 33.39 30.17 28.08 
9.5 49.17 41.35 34.77 31.42 29.24 

10.0 51.10 42.97 36.14 32.65 30.39 
10.5 53.01 44.57 37.48 33.87 31.52 
11.0 54.89 46.16 38.81 35.07 32.64 
11.5 56.75 47.72 40.13 36.26 33.74 
12.0 58.59 49.27 41.43 37.44 34.84 
12.5 60.41 50.80 42.72 38.60 35.92 
13.0 6:1'.22 52.32 43.99 39.75 36.99 
14.0 65.77 55.31 46.51 42.02 39.11 
15.0 69.27 58.25 48.98 4-1.26 41.19 
16.0 72.70 61.13 51.41 46.45 43.23 
17.0 76.08 63.98 53.80 48.61 45.24 
18.0 79.41 66.78 56.16 50. 7-l .¡~ .22 
19.0· 62.70 69.54 58.48 52.84 49.17 
~0.0 85.95 72.27 60.i7 54.92 51.10 
21.0 89.15 74.97 63.0·1 56.9G 53.01 
22.0 92.31 77.63 65.28 5C.~3 54.89 
23.0 95.H ,80. 26 67.49 60.99 56.75 
24.0 98.54 82.86 69.68 62.96 . 58.59 

k a 500 

26.55 
27.65 
28.74 
29.81 
30.87 
31.91 
32.95 
33.97 
34.99 
36.99 
38.95 
40.89 
42.78 
44.66 
46.51 
48.33 
50.13 . 
51.91 
53.67 
55.41 



1 ESFUERZOS i'OR l'RICCION: 1 

W L f 

24 h 

L 

.... 

. l RERJEHZO POR 'lll-IPERATIJRA: 1 

. 

~~-;L 
IJ\=- ----
t--2-fs-+-

~ = estuerzo unitario en el concreto (psi) 

W = peso de la losa (psf) 

L = longitud de losa(ft) 
f ='coeficiente terreno prom. = 1.5 

h = espesor losa (in) 

___ .-\J 

... 

As = acero requerido para un pié de ancho 

W = peso de losa ( lb/ft2) 

f = 1. 5 

fs = esfuerzo tensi6n del acero 

L = longitud losa ( ft)· 
¡_ __________ ·-· -·· --



JUNTAS 

1.- TRANSFERENCIA DE CARC',A : Varillas lisas 

2.- PHEVENClON DE DESLIZA/.!IENfO O SEPJIJ1ACION 

3. - TRASLAPES 

var il.la ; 25 j 
alambre ¡ 32 1 

1 

' varillas corrugadas 

~ 
S 

¡'""' 
! 

l 
1 

1 



•• 

RIGIDOS 1 =-· 
ESPECI~ICACIONES AASHTO P,1RA /\CEROS F. N JUNTI\S DE PAVIMENTOS 

l: 
n . 

TRASFERENCIA DE CARGAS: 1 ' 

Espesor· del pavimento (mm) diametro {irun) longitud (mm) espaciam, (mm: 
(in) barra barra barra 

(in) (in) {in) 

---------------------- -------- ---------- -------- --------- --------- ---------- ------
6 150 3/4 19 18 460 12 300 
7 175 1 25 18 460 H 300 
8 200 1 25· 18 460 . 12 300 
9 225 1 1/4 31 18 460 12 300 
10 250 1 1/4 31 18 460 300 

---------------------- -------- ---------- -------- --------- ------·--- ~--------- -----
Sn recomienda util·izar acero grado. 70 ( 4,900 Kg/cm 

2 
) o mayor 

EVITAR SEPARACION 1 

( barras No 4) 

' 
< anchos carril 

Tipo y grado acero esresor pav, lo(
1

g. mln; 3.05m 3.35m 3.66m 
mm\ .;, 

155 1 • 22 1 .22 1 .22 
180 1.22 1.22 1.22 

40 205 1 • 22 1.12 1 • 02 
230 0,63 

1.09 0.99 0.89 
255 0.97 0.89 o .81 

---------------------~-----------------~------ ------- --------------- -------------
recomienda 

11 " 1 2 Se utilizar acero de varilla CORRUGADA del grado 40 o sea 2,800 Kg/cm 



" ~1 R " 

Vigas de concreto de 6 x 6 x 18 ?Ulgadas 
P~cbas a 7, 28 y 90 días 
f e de diseño 

f--------

1 

RELACION ENTRE MR l Flexi6n ) y f e ( cCJ11Dresi6n ) 

ESRJERZO lJE TRABAJO DEL CDNCRETO par~ 

" f " t 

ft = O. 75 MR 

~=psi K=cte 8-10 
f .e = esf. compresi6n (psi) 

el diseño 
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• 
1 GUIA PARA EL· DISE¡;¡O DE sunBASES 
! 

/' EN PAVIMENrOS RIGIOOS 
·'r: >" i 

' . 
TIPO DE SUELO CIMr~fACION ESPESOR RECQ\u::NDADO 

Alto soporte : Arenas 4 - 6 pulgadas 

,,bdiano soporte: Limos y Arcillas Limosas 6 - 9 pulgadas 

Bajo sopórte : Suelos arcillosos activos 8- 12 pulgadas 

' 

Requisitos de Esfuerzos : 

Tipo <¡e Subbase EsfUerzo recomendado 
------------.--------- -----·--- ----------------.-------- .. ---------------------------

Estabilizada con cemento 400 - 750 psi compresión * 
Estabilizada con cal 100 psi mínimo compresión * 
Estabilizada con asfalto 20 min. ~rueem estabilórnetro 

500 min . Marshall estabilórnetro 

. . 

* Esfuerzo a la edad de 28 días. 

Referencia :· ~bnual de diseflo de CRCJ>, Uni ted S na tes Steel Corporation 
'! por Dr. B:F. Me Cullough. 

1' 
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Construcción de pavimentos con mezclás asfálticas en caliente,empleando 
arena, azufre y asfalto. 

En junio de 1983 la Dirección General de Carreteras Federales de la Secre­
taría de Comunicaciones y Transportes ordenó a la empresa Construcciones 
Guerra del Su.reste, S.A., la pavimentación del cüerpo izquierdo del-tramo 
Cárdenas-Vlllahermosa de la carretera Coatzacoalccs-Villaherrnosa, em-· 
picando mezcla caliente con arena, azufre y asfalto como ingredientes. 

Los objetivos por lograr agregando azufre a ias arenas mal graduadas con­
tiguas al camino, aprovechando las propiedades del azufre de aglutinación· 
(rigidización) y de ocupación de vados (denslficación)' fueron los de re­
ducir el espesor de pavimento originalmente diseñado y la eliminación de 
bancos de gravas a gran distancia de la obra. Ambos objetivos fueron ob­
tenidos logrando se una importante economía en el costo del camino. 

Granulometría de la arena 

Mal~ ~_P.asa sin azufre %pasa con azufre 

1/2 100 lOO 
3/8 98 99 

4 97 96 
lO 94 89 
20 82 75 
40 47 .45 
60 25 17 

lOO 6 7 
200 1 5 

Hasta donde pudimos averiguar, nunca antes en nuestro país se había 
empleado el azufre en mezclas asfálticas destinadas a la pavimentación 
de carreteras por ló que recurrimos a información acerca de las experien­
cias habidas en los Estados.Unidos de América principalmente en el Esta­
do de Texas. 

La información completa acerca del uso del azufre en tramos experimenta­
les, su manejo, normas de seguridad, procedimiento-de construcción, ~on­
trol de calidad, y resultados finales no fue proporcionada por The Sulphur 
Institute y la National Asphalt Pavcment.Association, ambcs en Washington, 
D.C. 

Según esto, el azufre ha sido empleado en sus deis formas, sólido o líqui­
do, siendo sus propiedades las siguientes: l · 
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Estado ffsico 

Límites de explosión del 
polvo en el aire 

Flash point (azufre líquido) 

Temperatura de autoignición 
a presión atmosférica 

Punto de ebullición a la 
presión atmosférica 

Color 

Corrosividad 

1 
~ 

2,-

Sólido a temperatura. ambiente. 

La concentración mfnima explosiva es de 
O. O 350z/ft3 ó 35 g/m3, La concentración 
m.§xima explosiva se encuentra entre l y 
2 OZ/ft3, probablemente en l. 4 OZ/ft3 6 
1400 g/m3. 

Azufre puro· 188°. (370°F) 
Azufre impuro hasta l68°C (335°F) 

Nubes de polvo 190°C (374° F) 
Polvo no disperso 220°C (428°F) 

444° e . (B32°F) 

Amarillo Brillante, anaranjado, bronce, 
gris, dependiendo de la cantidad y tipo 
de impurezas. 

El azufre seco no es corrosivo, pero en 
presencia de humedad, ataca rápidamente 
a 1 a.;ero. 

Densidad SóliJo: 2.07 g/ml. a 20• C 
Líquido: 1.79 gjrnl. a 280°F 

Calor de combustión 3982.2 BTTJ/lb a· 77°F 

Calor de fusión, normal 12· cal/g. a ll9°C; 21. 6BTU/1B. a 246°F 

Punto de fusión, normal l19°C (246°F) 

Punto de solidificación normal ll5°C (238°F) 

Calor específico Sólido: O, 16 BTTJ/lb;" F (a0° F) a 
O .19 BTU/lb/°F (a 200 °F) 
líquido: 0.25 BTTJ/Ib/ opa 290°F 

Presión de vapor Sólido: menos de 0.0001 mm. de Hg •. a 
zo• e {68°) . 
Líquido: 0.11 mm. de Hg. a 140° e (284°F) 
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1 
'' DatoE. tomados de Safe Paving with Sulphur. NAPA 

La primera prueba la llevamos a cabo empleando azufre en estado sólido 
pára pavimentar el subtramo Puente Carrizal-Villahermosa (estación 0+380 
-estación h300). 

La pavimentuclón consistió en una base asfáltica de 15 cm. de espeso·r 
en !l. 30 m. dr" ancho. Las proporciones· de los. ingredientes fueron: 
Azufre, 1 O% del peso de la arena; asfalto 416, 6% del peso de la.arena, 
o sea una proporción azufre-asfalto de 62.5% - 37.5% . 

La decisión de usar inicialmente azufre sólido se toinó porque no estába­
mos. preparudos con las instalaciones especiales que se requieren para 
manejarlo en estado líquido. El azufre se adquirió en Jáltipan, Veracruz 
de la Azufrera Panamericana siendo éste el llamado."azufre de mina" de 
color grisáceo. Se acarreó en camiones de volteo a nuestra planta asfál-. 
tica ubicada a 500 m. a la derecha de la estación 132+170 (Río Samaria). 

El procedimiento para incluir el azufre en la mezcla consistió en; primero 
extenderlo en una plataforma contigua a la planta ·para su dis~¡regación 
rne.diante pasadas de un compactador vibratorio.Dynapac CC43 de 10 to­
neladas. Una vez disgregado se cargaba con cargador frontal que lo d.e­
positaba en la tolva de un transportador de 24" x 81' para conducirlo a una 
de las cuatro tolvas de la planta. Esto es, se trató como cualquir otro· 
agregado mineral más de los que col~unmente se utilizan en las mezclas. 
Segundo, se pesaba la arena, 7000 #para formar la bacha y en seguida 
se pesaban 'lOO #de azufre y' juntos arena y azufre bajaban al mezclador 

. para un mezclado previo, en seco, de aproximadamente 20 segundos. 
Tercero, se. pesaba el asfalto (420 #) y bajaba al mezclador para, durante 
40 se·gundos aproximadamente,. comp!'etar el proceso de mezclado. Usamos 
una planta ·sirnplicity modelo 8830 de 8000 #/ bacha de capacidad. 

Aquí cabe observar que el manejo de azufre sólido produce polvo muy fino, 
que al estar en suspensión en el aire en el área de alimentación y en la de 
mezclado, producía molestias al personal como irritación en los ojos y en 
la piel a pesar de anteojos, guantes y.petcs especiales que usaban. 

Notamos que el azufre disgregado al mezclarse con la áreria tendía a rea­
gruparse formando grumos que se notaban tanto en la descarga de la mezcla 
en los camiones como en el extendido; 

El extendido lo realizamos con una máquina Barber Greene 88140 sin haber 
notado ninguna diferencia con respecto a mezclas ·convencionales sin azuin,;, 
La compactación, o mejor el acomodo, lo hicimos con un compactador vibra-
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torio Dynapac CC43 y con un compactedor de neumáticos Bros SP 3000. 

Observamos que los grumos de azufre·que quedaban en la superficie de la 
base se rornpfan f<"ic!lmente formando se "cajetes" que son futuras fallas. 
También, que la estabilidad Marshall era mayor entre más alta la tempera­
tura de mezclado con variaciones de 210 Kg. a 120° hasta 1435 Kg. a 135°. 
El problema de los grumos, el de la variabilidad de los valores de estabili­
dad y el de la agresividad del azufre en polvo en el ambiente, nos hizo de­
cidir el uso d.el azufre en su forma lfquida. 

Al tramo en cuestión se le dió un riego de sello con material 3E, con excep­
c16n de 80 m. que se dejaron para observaciones, abriéndose al tránsito. 
Diez meses después no se observa ninguna deformac:l<1n, agrietamiento o fa­
lla a pesar de que no se construyó el espesor completo de proyecto. 

Sistema para el. manejo de azufre líquido: 

El sistema de manejo, almacenamiento, calibración, dosificación y elabora­
ción de la emulsión azufre-asfalto fue diseñado y con~;tnlido por pcrso1:al y 
con equipo de Construcciones Guerra del Sureste, S.A. de C.V., basándose 
en un reporte proporcionado por la Universidad de Texas A y M. 

(1) 

EQUIPO 

+Bomba de flujo variable para manejar azufre líquido, enchaquetada marca 
Blackriler ID N° 32G2 mod. VNPJ3, propulsada por motor eléctrico de 10 HP,' 
li70 RPM,220/440V, 60 Cy y arrancador combinado de 10 HP. Polea del mo-· 
tor de 5.5" de~ y polea de la bomba de 14", relación de 2.54: 1, RPM de 
la bomba 460. · 

+Bomba de flujo variable para manejar asfalto, enchaquetada, marca Blackme 
ID N° 32G2, mod. VNPJ3, propulsada por motor eléctrico de 1 O HP, 1170 
RPM, 220/440 V, 60 Cy y arrancador combinado de 10 HP. Polea del motor 
de S. S" de~> y polea de la bomba de 14" de~, relación de 2. 54: 1, RPM 
de la bomba 460. 

··+Calentador CE! rriod. PH3000A, bomba de aceite de 2" de~ propulsada 
por motor de 1 O HP, quemador y soplac'.or propulsado por motor de 1 l/2 HP. 

+ Moiino coloidal marca YOUNG mod. SSS/1 S, capacidad 14 Ton ./hr. pro pul­
sado por motor eléctrico de 25 HP, 3 ~. 60 Cy, 3S20 RPM, 220/440V y arran­
cador de 25 HP. 

+Bomba para alimentar bacha para asfalto, enchaquetada marca VIK!NG rnod. 
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Las Hneas de azufre, asfalto, calibración, premezcla y recirculación de 
em'ulsión, consisten en tubería de acero negro de 3" 'de dl.jmetro concha­
queta formada por tubo de S" de diámetro. Las líneas de recirculación 

~ 
de azufre y asfalto consHen en tubería de 2 1/2" de diámetro, chaqueta 

·de tubo de 4'; de ¡l) y 1" de 0 para la calefacción de aceite. Los serpen­
tines ~anto de los tanques de almacenamiento como el de oscilación son 
de 2" de¡l). 

El aislamiento térmico para toda la tubería consiste en medias cañas de 
silicato de sodio de 1 l/2" de espesor para chaquetas de 5" y 4" de ¡l) 
y de 1" de espesor para la tubería de 3 y 2", revestidas con ·tmpermeabi­
lizante. Las mangueras de 1" de 0 para paso de aceite entre chaquetas 
se forraron con cinta de asbesto de 1/4". de espesor. 

Las bombas de azufre y asfalto, así como el cabezal de premezclado y las 
líneas de calibración están montada·s en un marco de acero estructural p:o­
ra facilitar las rnaniobras de armado y desarmado, así como su transporte. 

El acarreo de azufre se realiz~por medio de pipas term~ en estado líquido 
desde la refinería de Pe m ex en Cactus, Chiapas. La ptpa descarga desde· 
la rampa de acceso a un embudo calentado por una chaqueta de aceite que 
conecta al tanque que recibe el azufre, Las pipas termo están dotadas de 
un serpentín para calentar su dueto de descarga. 

El aznfre almacenado en los tanques se mantiene en un rango de tempera­
tura ae 141a 146° e, debido a que arriba· de los 150° e el azufre emite 
gases tóxicos (H2S Y S02l. 

El equipo de seguridad que utiliza la cuadrilla de operación del circuito 
cuando se realizan cambios en las tuberías o se calibran las bombas, est.j 
hecho de asbesto y consiste en polainas, peto, guantes y mangas, además 
de protector facial y casco. En caso de sentir irritación en la garganta, 
cuentan con mascarlllas con cartuchos químicos contra bióxido de azufre 
(SOz). ·En caso de incendio utilizarán máscáras antigás y extintores de 
polvo químico (ABC). 

J2ste ¡¡ isterna de manejo de. emulsión azufre-asfalto permite la producción de 
· '· mezch1 caliente, tanto solo con asfalto, como con azufre-asfalto; adem.js 

de permitir conectar el sistema a otras plantas de asfalto de diferentes ca­
pacidades ya que las bombas de flujo variable permiten ajustar la dosifi­
cación a la producción de emulsión. 

Tanto el circuito de azufre como el circuito de mezcla están en posibllidades 



7.-

de Inundarse con asfalto una vez terminados los trabajos de mezcla callen­
. te mediante la línea que une las reclrculaclones de las dos bombas. Se 
·deberán. abrir 3 válvulas de compuerta, mover la válvula de recirculación 
de asfalto a esta posición y arrancar la bomba de azufre para que realice 
esta operación. 

BIBLIOGRAFIA 

1.- J .D. Izatt. "sulphur Extended Asphalt·Field Trials '- MH 153, Brazos 
County , Texas " Texas Transportation Institute. 

2.- Hlghway and Haavy Construcctlon, ".Sulphur vs Asphalt in the hot 
mix plant" febrero 1981, 

3.- Miza Gail. "Safe paving with sulphur". National Asphalt Pavement 
Association ( NAPA } . 

PRODUCCION DE MEZCUI ASFALTICA 

Con el propósito de producir la emulsión azufre-asfalto de acuerdo. con la 
capacidad de la planta de asfalto, se deberán calibrar las bombas de flujo 
variable de la siguiente manera: 

Suponiendo que la planta produzca 48 bachas/hora y que cada bacha, con­
tenga 6000 lb. {2724 Kg.} de pétreos, la producción total serfa d.; 131 Ton./ 

. hr. suponiendo un contenido del 6% de asfalto y l0°de azufre, se :equerirá 
calibrar la bomba de asfalto a 7860 Kg./hora (131 Kg./ min.) y la bomba de 
azufre a 13 lOO Kg./hora (218.3 Kg./min.). 

La calibraqión de las bombas se deberá verificar midiendo el peso especí·­
flco de la emulsión azufre-asfalto en el tanque de oscilación, En el caso 
de que el peso específico de la emulsión coincida con la calibración de­
seada, se deberá ajustar el peso de la bacha inmediatamente al peso espe­
cífico medido para mantener constante el contenido de asfalto en la mezcla 
y recalibrar las .bombas a la densidad deseada. 

En la Tabla 1 se muestran las densidades de emulsión para diferentes pro­
porciones de azufre, para un contenido constante de asfalto del 6~;. (bacha 
de 6000 lb,). En la figura N° 4 se muestra una grMica de la tabla N° 1, 

·El centro! de la dosificación de los ingredientes mediante lecturas de la 
dens,dad nos permitió mantener estables, en gran parte de la producción, 
tanto la temperatura como la estabilidad de la mezcla. 
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Las bases asfálticas con azufre lCquido se construyeron en el cuerpo 
izquierdo de la carretera Coatzacoalcos-VL!lahermosa; tramo Km. 119+ 
GOO - Km. 120 + 500

1
8 cm. de espesor y 9 cm. de carpeta de arena, azu­

fre asfalto. pe! Km. 120 + 500- Km. 132 + 860, 8 cm. de base y car­
¡;oto de concreto asfáltico con grava triturada a 3/4" de 7 .S cm. espesor. 
Del Km. 132 + 860 - Km. 140 + 200 12 ·cm.· de base e igual carpeta que 
'td tramo anterior. A todo el tramo se le dló un riego de sello con materl¡¡l 
potreo 3E y emulsión asfáltica RR2K. 

México, D.F., 9 de agosto de 1984. 
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1),- HC:ZCLAS. 

CLASIFICACIÓN: 

LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS PUEDEN CLASIFICARSE COMO SIGUE: 

FRfAs: ELABORADAS ~ON ASFAl.TOS REBAJAD' S J 
CON EMULSIONES ASFÁLTICAS Y MATlRIAL 

· P~TREO, · 

'CA(IENTES: ELABORADAS EN PLANTA ESTACIONARIA, ME­
DIANTE EL (E:MENTO ASFÁLTICO Y MAT~RIA-

·.. - . LES P~TREOS PARA TAL Flil. ' 

CARPETAS DE RIEGOS: lOGRADAS CON LA APLICACI6iJ De 
UNA CAPA DE MjTERIAL PtTREO A U~ PRO­
DUCTO ASFÁLTICO COLOCADO COMO RIEGO 
PREVIO, No SOll TEIM DE ESTA PLATiCA . 

. ·· .. 

1.1. ·· r~JEZCLAS FR 1 AS. 

LAS 1·1EZCLAS LLAMADAS "FilfAS" O "EN EL LUGARÍI SE LOGRAN t1E­
DIAHTE. LA APLICACIÓ!i DE" UN PRODUCTO ASFÁLTICO A UN VOLUI1Erl 
DE M!ITERIAL P~TREO, TEN!~NDOSE UNA SEGUtlDA OPERACIÓN DE I~Ez_ 

CLAflD,. POR PROCED H11 ENTOS l•lECÁN 1 COS, . 

EL I'IWDUCTO ASFÁLTICO PUEDE SER UN ASFALTO REBAJADO O UNA. 
EMUI~IÓN ASFÁLTICA, 

1.1.1.- ~EZCLAS CON ASFALTOS REBAJADOS. 

tl ¡•IWDUCTO SE AÑADE A UNA TEMPERATURA ESPECIFICADA Y LA 
OPEI:!ICIÓN DE MEZCLADO TIENE POR OEJETO LOGRAR EL RECUBRI­

·MIENrO DE LOS MATERIALES P~TREOS Y LA ELIMINACIÓN DE LOS 

... : 

'· .• o.. • •.•• ._ •. 

·.-
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"SOLVENTES" 1 BÁSICANENTE GASOL!t~A •. EL REBAJADO ASFÁLTICO 

DE USO MÁS COMÚN EN M~XICO PARA ESTOS FINE~~ ES EL CLASI­

FICADO Cot·\0 FR_:3J QUE CONÜENE 73~ DE .CEI·1ENTO ASFÁLTICO Y. 

27~ DE SOLVENTES) EL·CUAL SE APLICA A UNA TEMPERATURA CO~ 

PRENDIDA ENTRE 60 Y 80•c, 

EL 11ATERIAL PhREO DEBE PRESENTAR UNA CURVA GRANULOM~TRICA 
CONTINUA, DENTRO DE' LOS LIMITES ESTABLECIDOS EN LA. FIGURA 

1.1. Y siGUIENDO EN LA MAYOR PARTE DE SU LONGITUD LA FORMA 

DE ALGUNA DE LAS CURVAS LIMITE, CUANDO EL MATERIAL SE CLA-

SIFIQUE COMO FIN01 SU CONTRACCIÓN LINEAL MÁXIMA iERÁ DE 

2% Y DE 3% EN LOS CASOS RESTANTES.· EL DESGASTE EN· MÁQU 1 NA 

DE LOS ANGELES) EN TODOS LOS CASOS1 SERÁ 1·1EIWR DE 40~~~ 35/; 
DE PARTfCULAS ALARGADAS; LA AFINIDAD CON EL ASFALTO DEBE 

CUIDARSE. SEGÚN LAS NOR~\AS Y .EL EQUIVALEIHE DE ARENA NO BA­

JARÁ DE 55~~, 

LA APLICACIÓN DE ESTAS MEZCLAS1 ES EN BACHEOS DE CARRETE-

RAS) RECONSTRUCC 1 ONES DE CARPETAS. Y S013RECARPETAS Llt1 I T ÁN­

DOS.E SU USO A1 YOLÚ11ENES DE TRÁNSITO DE 1000 VPD1. COMO 11ÁX!l10J. 

CMíiNOS QUE NO REQUIERAN DE ALTOS NIVELES CE SERVICIO Y 

QUE NO UTI Ll CEN VEH f CULOS DE ALTO PESO, 

ES IMPORTANTE QUE ANTES DEL TENDIDO Y COMPACTACIÓil HAYAN 

siDO ELIMINADOS) POR EVAPORACIÓN) LA MAYOR PARTE DE Lbs 

SOLVENTES Y DE LA HUHEDAD LIBRE COIHEHIDA POR LOS AGREGADOS. 

SE RECOMIENDA COLOCAR LA MEZtLA CUANDO LA HUMEDAD SEA DEL 

1~ APROXIMADM\EIHE. ELLO !l1PONE UiJA Lli\ITACIÓij 1-lÁS A SU. 

USO EN LUGARES DONDE LA HUI·\EDAD DEL 1·\ED I O Al·iB 1 EIHE SEA 

ELEVADA1 PUES EL CONTENIDO DE AGUA EN LOS AGREGADOS SERÁ ... 
EL DEL AIRE. 

. ' 
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.· !lORr·iAS QUE DEBEN CUrlPLIR LOS 11ATERIALES PETREOS PARA 
. f··1EZCLAS ASFALTICAS EN ·EL LÜGAR . 
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1.1.2.- MEZCLAS DE EMULSIÓN 

LAS EMULSiONES DE.ASFALTO RECURREN AL AGUA PARA·SEPARAR 
LAS PAP.TfCULAS DEL CHiENTO, 'PERMITIENDO, ENTONCES SU 
~RANSPORTE EN FORMA DE LfQUJri~; 

S~ CLASIFICAN EN ANIÓNICAS Y CAilóNIC~S, SEGÚN SU CARGA 
tLECTRICA Y DE ROMPIMIENTO LENTO, MEDIO Y RÁPIDO, 

AL INCORPORARSE EL ~1ATERIAL PtTREO, EXPULSAN EL AGUA,. 
QUE HASTA ENTONCES HAB.fAMANTENIDO SEPARADAS A LAS PARTl 

. CULAS.DE CEMENTANTE; LLEVANDO A LA FORMACIÓN DE UNA ES­
~~UCTURA DE AGREGADOS Y CEMENTO QUE CONSTITUYE LA MEZCLA, 
AL PROCESO DE SEPARACIÓN DEL AGUA Y DEL ASFALTO SE LE 
LLAMA ROMPIMIENTO, 

EL USO DE ESTAS EMULSIONES QUEDA RESTRINGIDO A CARPETAS 
b~ CAMINOS bE POCA INTENSIDAD DE TRÁNSITO, BACHEOS Y 
·b~SDE LUEGO BASES ESTABILIZADAS DE AUTOPISTA Y AERO­
~UERTOS, SE PREFIEREN PARA LUGARES LLUVIOSOS, Ó DE ALTA 
HU~lEDAD M1B!EtJTAL, DONSE ES.PARTICULAR~1ENTE DIFICIL EL 
U~O DE MEZCLAS DE ASFALTOS REBAJADOS .. 

-1.2.- NEZCLAS ELABORADAS EN PLAtHA. 

SON MEZCLAS PREPARADAS EJI PLA!Il·~ ESTACIOIIARIA, EN CALIENTE, 
CON CEMENTO ASFÁLTICO Y AGREGADO PtTREO, BAJO Uf! COIITROL .,.., 
fSTRI CTO DE TODOS LOS PROCESOS 1 llriEREIITES, 

SE HARÁ ME tiC IÓN DE LAS·'CUALI DADES I~!:CESAR 1 1\S DE LOS COI1PO-
:tltr;TES DE LA 11EZCLA Y DE ESTA 1·11 SI'<A, 

.• 



.. , 

• 

- 5 -

ENTRE LAS CARACTER!STICAS DE LOS COMPONENTES SE TIENE: 

1.2,1.-~NATURALEZA Y CALIDAD DE LOS INGREDIENTES: 

EL MATERIAL P~TREO DEB~ FRESENTAR UNA CURVA GRANULOM~TRICA 
CONTINUA DENTRO DE LOS Lf~IITES DE LA FIGURA 1.2, LAS 
DEMÁS CARACTERfSTICAS, 'MOSTRADAS EN LA MISMA FIGURA, SON 
1 GUALES A LAS ESTABLEe 1 DAS PARA LAS I·IEZCLAS EN EL LUGAR, . 

EL CEMENTO ASFÁLTICO PRODUCTO.DE LA DESTILA¿IÓN DEL PE-: 
TRÓLEO, ES EL AGLUTiNANTE DE LA MEZCLA. LAS CARACTERfS­
TICAS MÁS IMPORTANTES SON PENETRACIÓN, MEDIDA CON UNA 
AGUJA DE 1 MM DE DIÁMETRO, VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL ME-

' DIDA A 135"C COMO MINIMO, EL PUNTO DE INFLAMACIÓN EN "C~ 
EL DE REBLANDECIMIENTO, LA DUCTILIDAD Y LA SOLUBILIDAD, EL ' 
CEMENTO ASFÁLTICO ~1ÁS EMPLEADO ES EL fJ" G, EN tJUESTRO 
l'lEDIO, 

1 .. 2.2,- NATURALEZA Y CALIDAD DE LA I>IEZCLA: 

DEPENDERÁ DE LA DOSIFICACIÓN DE LA follSMA, UNA VEZ QUE 
LOS INGREDIENTES HAYAN CUMPLIDO CON LAS ESPECIFICACIONES, 
LA /1EJOR /1EZCLA SE LOGRARÁ CON UNA CANTIDAD DE CEMENTO 
CERCANA INFERIOR A LA QUE CUBRA A LOS AGREGADOS, lAS 
CARACTERfSTICAS DESEABLES SON: 

RESISTENCIA.- GENERALMENTE DETERMINADA CON LA PRUEBA MAR• 
5H6LL . •. · · 

G#IAL. SE 'DETER/11 NA LA CARGA NECESAR 1 A PARA HACER FALLAR UNA 
PROBETA DE LA MEZCLA, DE 4" DE DIÁMETRO Y 2!..2" DE ALTURA, 
CARGA A LA QUE SE LLAMA ESTABILIDAD; LA DEFORI'IACIÓN 
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NORtt¡AS QUE. DEBEN CUf1PLIR LOS f•1ATERJI;I_ES PETREOS PARA. 
1-iEZCLAS ASFALHCAS Efl PLANTA. 

GRAI~ULOb:ETRifl · 

o,:-" 

b 
ci 

" 

m 
~ 

'.) 

! 
1 

' 

A GERTUf:A 

o 
" ,., 
-:; 

o 
N 
'-J· 

EN M 1 l. 1 r.l E T R O S 

o 
o 

. ' 

o <T. 
ai ll'i 

N 

o 

'lO 

.20 80 .. ! 
i 
1 
' 

70 ' 1 --.-¡ 
GO j 

50 

40 1 
! 

30 
1 

r 
1 

20 -- ! 
' 

10 

__..._...-·: 
~-----.'-
r- 1 

' o 
200 

' 
·100· 60 40 

CONTRACCIÓN LiNEAL -----------
- DESGASTE DE LOS ANGELES --· 40% MÁXINO 

PARTfCULAS ALARGADAS 35% NÁXIMO 
- EQUIVALENTE DE ARENA 55% MÁXIMO 

' 

..... 

•• FIGURA 1.2. 

30 
o· ., 

40,-
e: 
•• 

50 -.. .. 
GO 

~ 
'10 ... 

60 

90 

. ; 

-

•.· 



' 1 ' 

• .. 

·-/ . 

7 

DE LA PROBETA AL FRACTURARSE s·E CONOCE COMO FLUJO, 

. IMPER~EABILIDAD.~ PROPIEDAD QUE IMPIDF EL PASO DEL AGUA, 

ALARGANDO LA VIDA ÚTIL DE LA CARPETA /PER/1!TE EL FUNCIO-

NAMIENTO ADECUADO DE LAS CAPAS SUEYACE,IHES, 

SE f-11DE 11EDIANTE UN ARO METÁLICO SOE.RE LA SUPERFICIE; 

SE SELLAN SUS JUNTAS Y SE COLOCA /,GUA. :iASTA 1", MANTE-­

NIENDO EL NIVEL DE LA MIS~\A DURANTE DIEZ H!Nl)TOS, . SE 

REPORTA COMO [NDICE DE ·PERMEABILIDAD L\.RELACIÓN DEL.VO-

LUt1EN. DE AGUA INFILTRADA A LA C/1P/IClDf•.D DEL RECIPIENTE,. · 

LAS ESPECIFICACIONES. ESTABLECEN 10% CO \0 EL '[NDICE MÁXIMO 

ACEPTABLE, 

YACIOS EN EL AGREGADO MINERAL ·(V.A.H.) 

EL EXCESO DE YAC [OS EN LA ME.ZCLA l NCRLMÉtlTARÁ LA. PERMEA­

BILIDAD DE LA M!Sf.\A Y SI SON LLENADOS POR EL CEMENTO ASFÁLTl 

CO, PRODUCIRÁ UNA REbUCCIÓN. EN SU ESTABILIDAD, EL VALOR 

SE DETERMINA RELACIONANDO EL PESO VOLUMETRICO DE UNA MUESTRA· 

COMPACTA DE MEZCLA, CON EL TEORICO DEFINIDO MEDIANTE LOS 

PESOS Y DENSIDADES DE LOS INGREDIENTE, lAS ESPECIFICACIONES 

t~ARCAN UN V .A,f·L DE 18% PARA MEZCLAS CON TAMAÑO t1ÁXHIO DE 

N" 4 Y 13% CUANDO E( TAMAÑO MÁXIMO ~S DE 1", TENIENDQSE VALQ 

RES INTER!·1EDIOS DE 'AcEPTACIÓN PARA LOS TMIAÑOS I-\ÁXll10S Ell-. 

TRE N" 4 Y 1"' 

AFINIDAD.- SI UN AGREGADO PRESENTA 1-\A':'OR COIIPAT.IBILIDAD 

CON EL AGUA QUE CON EL ASFALTO, ATRAE'cÁ. EL AGUA Y DES-

~ ~ . . 
•,. 
'~ .. 
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PRENDERÁLA PELfCULA DE A~FALT~, INICIANDO CON ELLO UN PRO-

cESO DE DESINTEGRACIÓNDE LA CARPETA. ESTE COMPORTAHIENTO 

QUE ÓBEDECE A FENÓMEtiOS DE TENSIÓN SUPERFICIAL, PU~DE RE-

- DUC IR LA Y.I DA ÚTIL !JE LA CARPETA, POR LO QUE DEBEN TOMARSE · 

LAS PROVIDctJCIAS PARA EVITARlO, QUE Vl\tl DESDE LA APLICAClÓll 

DE ADITIVOS AL CE~\EfHO ASFÁLTICO HASTA LA SUBSTITUCIÓN TO-

. TAL O PARCIAL DEL AGREGADO, PASANDO_. POR PROCESOS DE LAVADO 

Y DE TRITURACIÓN DE ~STE, PARA MJbfiAR LA AFINIDAD 1 EN LOS 

?ROCC:SOS DE LAYADO, SE RECOMIENDA LA ADICIÓN DE CAL. 0 · ·· 
.·ALGÚN OTRÜ. AGEHTE QU f MICO .CON IGUAL EFECTO .CON LO CUAL SE . . 
MODIFICA EL p.H: DEL MATERIAL POR REDUCCIÓN. DE L~ ACID~Z •. 

. .-. .-~¡ ;',_, 
:: .. : . . 

:-•'. .· ... ···. ·.'. . . 

. .~ ·. 

''l .\'f.';-_::. ,. .·\ 

LA n:::réRr·\INAciÓt~·. sE HACE EN LABOR~~bRlO HEDIANTE LA ltlt·lEr.siON 
.' -~ ... ~( ', . 

EN IISUA:DURANTE 24 HS DE UNA MUESJRA DE LA CARPETA A . 

cor!STRU IR,. :LA cuÍ,L SE AGITARA V!G'o'RbSANENTE Y CUYO DESPRE11-

. D! f.\ 1 é:NTO DE ASFALTO SE COMPARARÁ CON EL DE UNA t1UESTRA P 1-:: 

. LOTO DE BUENA AFINIDAD, SEGÚN EL RESULTADO DE LA CO~IPARA­

C IÓN SE TOi·\ARÁfi PROV 1 DENC I AS PARA ARREGLAR .LA MEZCLA, 

·>·~~/{.{ .. 
. ; :;,_. . 

~0 -~ '~ 

DURABILIDAD.-· GARA'NTIZADA-CON EL.ÚÍGRO DE UNA 1·\EZCLA QUE 

CUHPLA.CON TODAS LAS ESPECIFICACIDNES DE CALIDAD, GEO-

.. f.\ETR fA Y CONSTRUCC 1 Ól~ Y QUE ADEMÁS·.· SE APOYE SOBRE CAPAS 

QUE EN IGUAL MANERA HAYAN' SIDO RÉALIZADAS,. AUNQUE .EL· 

TIPO DE FALLAS ES l·lÚL~IPLE PUEDE DECIRSE QUE UNA 1·\EZCLA. 

': .~.· 

REALIZADA CON ESCASEZ DE CEt·\ENTOASFÁLTICO SE DETERIORA 

POR EL DESPRENDIMIENTO DEL AGREGADO; CUANDO E~ISTA SO~ 

BREDO.SIS DE CEi1EtiTO ASFÁLTICO, tSTE FLUIRÁ A. LA SUPER-

·. F IC 1 E, LA HARÁ RESBALOSA Y FORMARÁ BOLSAS DE F IHOS 

"RifWNES". Ai·lBAS SITUACIONES SE. PRESENTARÁN EN UNA CAR-

PETA CONSTRUIDA: CON MEZCLAS HETEROGENEAS, 

· . . . . 

<'· .. 
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EL DISEÑO. DE LA MEZCLA SE HACE CON LA FifiALIDAD DE EQUI­

LIBRAR TODAS LAS CUALIDADES DESEABlES, EN LA FIGURA 2.1 
. SE 11U~~TRAI~ CINCO GRÁFICAS DONDE SE APRECIA LA INFLUENCIA 

DEL CONTEIH DO DE ASFALTO SOBRE EL COI1PORTAI-\I E tiTO DE UNA 

MUESTRA. 

Etl GENERAL SE SIGUE EL PROCEDH\1 EllTO DE PROYECTAR LA 

I~EZCLA CON'' EL CONTENIDO DE. ASFALTO INFERIOR ENTRE. LOS QUE 

PEHI·\IH:If 11ÁXII-10 PÉSO YOLUMl:TRJCO y -~IÁXIMA ESTABILIDAD; 

EN CASO DE DUDA EL CONTENIDO DEBE_FIJARSE LIGERAMENTE 

.. MENOR AL DEFINIDO. POR TALES PROCEDIMIENTOS Y DESPU~S 
,' . 

CALI I>R/\R EL CC11PORTANI ENTO DE LA 1-\EZCLA RESULTANTE EN LA 

OBRA. 

·. : ... 

2) , - PROCED lf'1 I E~HOS DE CONSTRUCC ION. 

T 1\IHO EN LAS 11EZCLAS FR fAS COf·\0 Ell LAS CAL! ENTES PUEDEN 

DISTINGUIRSE 11 FASES BIEN DEFINIDAS EN EL PROCEDlMIENTO 

DE tONSTRUCC!ÓN: 

. . 

f.1EZCLADO,. 
·, 

.TRANSPORTE, 

·TENDIDO. 

COI1PACT ACIÓN, 

2 ,l.- NEZCLADO. . . 

..... '1>. 

'· . • . ..;. 

,· .··· 

·. 

.·.· 
.. '· 

. :! 

. " ', .............. -·-- .... ::.!' 

. ·. 

·,:• 

' 

1 
. ' 
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2.1.1,- MEZCLA DE REBAJADOS ASFÁLTICOS,· 

PRIHERAMENTE HAY QUE CERCIORARSE DE·QUE EL AGREGADO P~TREO 

·HAYA ELIMINADO EL AGUA SUPERFICIAL Y QUE NO CONTENGA t1AYOR 

HUMEDAD. QUE LA DE ABSORCIÓN, EN CASO DE. NO SE~ Asf· SE LE 'DEBE 

AIREAR NEDIMTE MOTOCONFORt1ADORA, PALA CARGADORA O ALGÚN. 

OTRO PROCEDIMIENTO QUE PERMJTA SÜ CbNTACTO.CON EL SOL. 

Aauf DEBE INsisTIRSE EN LA NECESIDAD DE TOI·IAR LAS PRECAU­

CIOIIE.S PARA EVITAR.QUE EL 1·1ATER!Al SE~MÓJE AIHES DE UTI-
LIZARLO. . .• .. ~-'··: ·; ·, · · .. , 

UNA VEZ SECO EL P~TREO, SE CUBICA y SE TI El'lDE EN UtlA CAMA 

Y MEDIANTE UNA PETROLIZADORA SE LE ARADE EL PRODUCTO 

ASFÁLTICO A LA TER~1PERATURA ESPECIFICADA, 80"C sf ES FR-3, 
EN LA CANTIDAD QUE EL DISE~O DE_ LA MEZCLA MARQUE Y SE LE 

DA EL NÚMERO DE VUELTAS NECESARIO PARÁ ELHIINAR LOS SOL--· . --
VENTES. Y LOGRAR EL .CUBR Jt.II ENTO UN 1 FORME DE LOS AGREGA~OS 

CON EL PRODUCTO ASFÁLTICO, HASTA EL LLA~1ADO FACTOR K, 

. . ~~:~ 
" . :··· 

CONVIENE-CONSERVAR UNA PEQUE~A P.ROPORC.IÓN DE SOLVENTES 

QUE FACILITE LA OPERACIÓN DE EXTENDIDO, DURANTE LA PRI-;-

MERA ETAPA DE VIDA DE LA CARPETA DICHOS SOLVENTES SE PER-

DERÁN POR EVAPORACIÓN, SIN EMBARGO SI.SE DEJAN.SOLVEN-

TES · Etl EXCESO,. LA CARPETA SERÁ DEFORI'.ADA POR LA ACCIÓN 

DE LAS CARGAS. . -.. 

.... . . ·.; .... '~· 

2.l.2.-: r-JEZCLAS DE EMULSIÓN ASFÁLTICA • 

lA. OPERACIÓN ES SIMILAR A LA. EXPRESADA PARA LAS fo1EZCLAS · 

-. ·.· 

-·· .. 
. ·.. -, . 

··- . . . ·-
,. :..-· .. 

. . ' . ' 
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DE.REBAJADOS ASFÁLTICOS~ A PARTIR.DE 

TICO DE CARACTERfSTICAS DIFERENTES, 

e . 
•.··-, 

: ·.-\ 
,_-.:~ 

. . 
• 

UN PRODUCTO ASFÁL-

... _ 

LA EMULSIÓN SE APLICA SOBRE EL AGREGADO Y SE PROCEDE.A 
'. 

·MOVER LA 1·1EZCLA. HASTA QUE SE~PRODUCE EL ROt1PII1IENTO 

ESCURRIENDO ENTONCES EL AGUA' CONTENIDA ~OR LA Et1ULSIÓN; 

EN ESA ETAPA LA MEZCLA DEJA DE SER~MANEJABLE Y 

DEB2 PROCEDERSE A SU TENDIDO. CON EL GRADO DE CUBR IPH EN,.,, 

TO QUE HAYA S IDO ALCANZADO, . SOBRA SEÑALAR QUE DEBE · 

REALIZARsE EL PRocEso coN ELHAYoR cuiDADo.' PARA Lo-.. -~- ..... . 

GRAR QUE EL ROMPIMIENTO OCURRA CUANDO SE TIENEN YA 

CUBIERTAS LAS PARTfCÜLAS. 
.. •'' .. . .·-

;,,, . '. 
·- .. 

'l 1 -L.. 1.) 1- MEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA: 

. ' 

SE DISTINGUEN PLANTAS DE PRODUCCIÓN DISCONTINUA Ó DE 

BACHAS Y PLANTAS'DE PRODUC¿IÓN CONTINUA:. 
. : -~~- . 

. 
, ( -· . , . ' 

" 
.· , . 

··.· . 

. ,·· 

.. 

-... 

: __ ... 

1· 
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EN'LO SIGUIENTE SE DA UNA DESCRIPCIÓN DE CADA UNO DE 

LOS TIPOS sEnALADOS, A TRAV~S DE LAS FIGURAS 2.2 Y 2.3. 

'·,_ 
'·, •• • · •• t 

~- .· .. ,., - - -

PLANTA DE Pf\ODUCCJO!l DISCONTINUt\:'. 
' :, 

' .... 
. .. ¡ 

-. ·;., : 

EL 111\TERIAL PROCEDENTE DEL ALMAC~N SE ALIMENTA A LA PLANTA, 

DEPOSITÁNDOSE EN LAS TOLVAS PARA t'IATERIAL FRÍO (1); POR LO 

GENERIIL SOl~. CUATRO TOLVAS, DISP!l'ESTAS .PARA RECIBIR t·1ATERIAL · .. · 

PÉTREO DE DISTINTOS TAMAÑOS. E~TAS TO.LVAS ESTÁN EQUIPADAS, 

. EN ~U DESCARGA, CON COMPUERTAS AJUSTABLES PARA REGULAR 

LA CAfDA DEL MATERIAL AL ALH\EfHADOR DE FRÍOS (2). (EL CUAL 

· PUEDE SER DE BANDA O DE VAIV~N), POR LO QUE ES POSIBLE 

DOSIFICAR EL MATERIAL P~TREO F~fo, PARA: QUE CAIGA Al DEP6-· 

SITO (3) CON UNA PRHIERA GRADUACION GRANULOt·lÉTRICA •. DE 

ESTE DEPÓSITO. ES LLEVAD.Ó POR EL ELEVADOR DE CANGILONES (4), 

HASTA L~ TOLVA DE ENTRADA DEL SECApOR (5); El-1 ESTA:PARTE. SE. 

ENCUENTRA· UNA REJILLA PARA IMPEDIR LA ENTRADA DE OBJETOS 

MAYORES AL TAf.IAÑO FIJADO, ~L ENTRAR EL MATERIAL AL SECADOR 
(7), EL POLVO (6),. PUEDE SER REINCORPORADO, EN CASO tlECESA-: · .. 

RIO, EN EL RECIPIENTE.(B)·, EN DONDE SE UNE AL f.IATER1AL QUE 

SALE DEL SECADOR, DE ALL[ ES LLEVADO POR UN .SEGUNDO ELEVADOR 

DE CANGILONES (9). HASTAS LAS CRIBAS VIBRATORIAS (10); PARA 

.. SER SEPARADO POR TAMAÑOS, DEPOSITÁNDOSE EN LAS TOLVAS ·DE 

~\ATERIAL .CALIENTE (11); POR LAS·COHPUERTASDE ESTAS TOLVAS 

SE EXTRAE DE CADA UtlA LA CAtrtiDAD .Etl· PESO QUE FIJA LA GRA- · . 
. ·! 

NULOMETRÍA DE PROYECTO, VALIÉNDOSE DEL RECIPIENTE PESADOR 

• (12) .y ADICIONAtHlO POR LA VÁLVULA Ú3). EL CEf.\ENTO ASFÁL­

TICO CALIENTE, . LOS MATERIALES;·YA DOSIFICADOS, ASI COMO .EL 
.... . .. .· . 

-.. 
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CEt·1ENTO ASFÁLTICO PASAN AL t1J:ZCLADOR (14)", EN DONDE SE 

HOHOGENEIZA LA MEZCLA Y SE DESCARGA AL CAMIÓU QUE LA HA DE 

. TRANSPORTAR. 

PLANTA DE PRODUCC ION COrlTI NUA: 

.. -~ 

·EL MATERIAL PROCEDENTE DEL AU·\AétN SE ALIMCfffA A LA PLANTA, 
\ . . 

DEPOSITÁNDOSE EN LAS TOLVAS PARA. MATERIAL FRIO (1)~ POR 

LO GENERAL DE CUATRO TOLVAS, DISPUESTAS PARA ALIMENTAR 

MATERIAl PtTREO DE DI-STINTOS TAMA~Oi. ESTAS TbLVAS ESTÁN 
. - . . . . 

EQUIPADAS, EN SU DESCARGA. CON COMPUERTAS AJUSTABLES PARA 

REGULAR-LA CAlDA DEL t·\ATERIAL AL AL!t·\ENTADOR DE FRias (2), 

(.EL CUA~ PUEDE SER DE BANDA 6 DE VAIVtl~~ PO~: LO QUE ES PO­

SIBLE DOSIFICAR-EL MATERI~L PtTREO'FR[O, PAR~ QUE CAIGA AL 

. DEPÓSITO (3) CON Ut<lA PR!t1ERA GRADUACIÓN GRANULOMtTRICA .•... 

· DE ESTE DEPÓSITO ES LLEVADO POR EL ELEVADOR DE CANG 1 LOiiES . . . . . 

. (4}, HASTA LA TOLVA DE ENTRADA DEL SECADO'R {5) j EN. ESTA 

PARTE SE ENCUENTRA UNA REJILLA PARA IMPEDIR LA EllTRADA DE 

OBJETOS 11AYORES. AL TANAÑO FIJADO, ;,AL .ENTRAR EL MATERIAL 

AL SECADOR (7), EL POLVO {6), PUEDE SER IN-CORPORADO, Ell 

CASO NECESARIO; EN EL RECIPIENTE (8), EN DONDE_SE UNE. 

AL MATERIAL· QUE SALE DEL SECADOR. DE ALL[ ES LLEVADO 

POR UN SEGUNDO ELEVADOR DE CANGILONES (9) .. HASTA LAS. CRI­

BAS VI BRATOR 1 AS <10 l, PARA SER sÉ:.PÁRADo POR T M1AÑOs. DE ro- . 

SITÁNDOSE EN LAS TOLVAS DE MATERIAL SAL! ENTE (11)..! ·POR LAS 

C0r1PUERTAS (12) DE ESTAS TOLVAS SE EXTRAE DE CADA UNA LA. 

CANTIDAD QUE FIJA LA GRANULOMETR[A DE PROYECTO, Y ADICIO-

NANDO POR LA VÁLVULA {13). EL CH\EtHO .ASFÁLTICO CAL! EN7E, 

LOS MATERIALES YA DOSIFICADOS, AS[ COMO EL CEMENTO AS~ÁLTICO_ 

., 
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FIG. 2.2 

INSTALALACION MEZCLADORA DISCONTINUA 
~ 
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FIG. 2.3 

INSTALACION MEZCLA,DORA ·cONTINUA 
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PASAN AL MEzCLADOR (14). 'EN DONDE SE HOI10GENEIZA LA MEZCLA 

Y SE DESCARGA AL CAmóN QUE.LA HA DE TRANSPORTAR, 

.. 
EN ESTE TIPO DE PLANTAS CONTfNUA~ EL MATER.IAL PROCEDENTE;, 

DE LAS TOLVAS DE.ALMACENAJE EN CALIENTE, SE DOSIFICA POR 

MEDIO DE COMPUERTAS REGULABLES QUE· DESCARGAN SOBRE LOS ALI-
MENTADORES DE MATERIAL CALIENTE,. Tonos·-cos MATERIALES · ....... . 

SON TRANSPORTADOS AL MEZCLADOR EN FORMA CONT[NUA, 

. 

EL ASFALTO TAMBI~N AFLUYE EN FORMA CONTfNUA, Y SE REGULA. 

CON UN S 1 S TEMA DE BOI1BEO CONECTADO CON EL HE CAN 1 SMO DE 

DOSIFICACIÓN,. DE TAL llANERA QUE SE OBT!EliE UNA .. 
' . . ~ 

RELACIÓN CONSTANTE ENTRE LA CANTIDAD TOTAL DE LOS AGREGADOS . . . 

P~TREOS Y EL PRODUCTO ASFÁLTICO EMPLEADO, EN FORI1A INDEPEtl-. 

DIENT~ DE LA VELOCIDAD DE PRODUCCIÓN DE LA CARPETA, 

3).- TENDIDO, 

3 .l.- ff¡EZCL.AS FRIAS, 

PARA JNICIAR EL TENDIDO DEBERÁ VERIFICARSE LA 'PENETRACIÓN-­

DEL RIEGO DE 111PREGNACIÓN ·y SI ~STA ES ADECUADA PROCEDER 
. 2 

AL DE LIGA, 0.3 A 0.5 L/M , 

PARA EL TEND 1 DO SE USA EL MISMO EQU 1 PO QUE DE ~1EZCLADO: 

.. · . 



• 

• 
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LA MOTOCONFORMADORA. 1-lEDIANTE LA ALTURA DE LA CUCHILLA· 
SE CONTROLA EL ESPESOR QUE DESEA COLOCARSE. ESTE PROCE-. 
DIMIE~TO TIENE COMO DESVENTAJA QUE CLASIFICA LOS MATERIALES 
POR EFECTO DE ARRASTRE, SIN EMBARGO, DADA LA CALIDAD ESPE­
RADA DE LA MEZCLA, SE CONSIDERA ADECUADO. 

--. ~ _,.-

EN ALGUNOS CASOS, SOBRE TODO PÁRA' BASES ESTABILiZADAS, ::.··>: . 
. PUEDE USARSE. LA l\ÁQUINA EXTENDEb~RA Ó "FfNISHER"j CUANDO. 
SE HA EMPLEADO El·1ULSIÓN; CON ElLe/. SE EVITAN· LAS CLASIFICA- .< 

. ClONES DE TAMAAOS DEL.P~TREO Y SE CONS!GUE UN.MEJOR. 
CONTROL DE ESPESORES. 

3.2.- I·'IEZCLAS CALIEiHES. ' • 

• 

UNA VEZ REALIZADO EL RIEGO DE LIGA SE PROCEDE AL TENDIDO . 
CON EQUIPO ESPEC I AU·1ENTE DI SEAADO PARA .ESTE FIN, QUE CUEIHA · 

. CON LOS DISPOSITIVOS NECESARIOS PARA GARAN'fiZAR: 

• 

ÜN EXTENDIDO CONT[NUOI 

- UN ESPESOR CONSTANTE, 

UNA COMPACTACIÓN PRIMARIA . 

...; 'UNA MEZCLA UN 1 FORME, 

lA I-1EZCLA DEBE SAL! R DE LA PLANTA A UNA TEMPERATURA ENTRE 
120 Y 150"C Y TENDERSE A UNA TEHPERATURA CO~\PRENDIDA ENTRE 
·100 Y llO"C. 

•..:, 

. 1 

' ; .. 
., 

. ¡ 

.. 
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.q)~-· COMPACTACION. 

Es EL PROCESO EN EL QUE SE LOGRA EL ACOMODO DE LOS MATERIA­
LES A TRAVtS DE LA ENERGfA MECÁNICA DEL EQUIPO, 

q,l,- II¡EZCLAS FRIAS. 

lA MEZCLA SE AR!·iA CON UN ROD 1 LL.O LISO LIGERO Y SE LE DA 
E~ MAYOR. PORCENTAJE·DE COMPACTACIÓN CON UN RODILLO NEUMA~· 
TICOJ EL PROCESO FINAL, DE CIERRE,' ~E-R~c~:NUEVAMENTE · 
CON RODILLO LISO, .DE 6-8 TOtlS,. 

EN .GENERAL ESTAS 11EZ.CLAS SE C0;1PACTAN. AL 9:i7.: DEL PESO 
VOLÜ11ETR I CO l1ÁX l ~10. ALCANZABLE, . DETER11 I NADO I·HoD l ANTE 
PRUEBAS DE.COMPRESIÓN DIRECTA SIN CONFINAR. 

'PA~A LAS MEZCLAS DE EMULSIÓN SERÁ NECESARIO PERMITIR LA . . 
. EXPULSIÓN DEL AGUA Y EVITAR QUE SE PRESENTE!~ INESTABILI-

• 

DADES MECÁNÍCAS POR' ELLO, NO DIFlRIENDO, EN GENERAL,. EL 
PROCESO DEL.AQUf RELACIONADO, 

4. 2.- ~lt:ZCLAS CAL! ENTES, 

... 

INTERVIENEN 2 EQUIPOS: RODILLOS LISOS Y RODILLOS DE NEUMÁTICOS 

EN LA PRÁCTICA CONOCIDA CONSISTE EN APLICAR PRIME~O EL 
ROD!LLO LISO, PARA "ARMAR" Y POSTERIORMENTE EL DE NEU11ÁTICOS 
PARA ALCANZAR EL GRADO DESEADO DE COMPACTACIÓN. 

i .. 

.. ¡ 

. ! . 
'. 
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No OBSTANTE LO ANTERIOR ES~INTERESANTE OBSERVAR LA T~CNICA 
FRANCESA MODERNA: 

-11 SE DEBE Ef1PLEAR EN CABEZA.í MUY CERCA DE LA EXTENDEDORA, 
HASTA CASI TOCARLE, UN COMPACTADOR DE NEUMÁTICOS, PARA 
APROVECHAR EL EFECTO DE AMASAD0 11

, 

LAS HUELLAS QUE MARCA .SON BORRADAS POR -EL RODILLO LISO, 

. . 
LA COMPACTACIÓN REQUERIDA ES DE 95% DEL PESO VOLUM~TRICO 
MÁX 1 1·\0 · MARSH,A.LL, 

• 1 

SON FACTORÉS IMPORTANTES PARA LOGRAR UNA BUENA.COMPACTACIÓN:. 

EL ESPESOR DE LA.CAPA, 

~L DISEAO DE LA MEZCLA, 

EL PESti Y TIPO DE los COMPACTADORES, 

LAs TEMPERATURAS DE TENDIDO Y COMPACTACIÓN, 

5),- CALIDAD Df: LA t!EZCLA, 

5,1,- ~lEZCLAS FRIAS. 

'' 

.. 
LA CALIDAD A ALCANZAR SERÁ LA PERf11TIDA POr. TODOS LOS PROCESOS· 

:-· 

1 

1 
'; 

! 
·.1 

•, 
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Q.UE FORMAN .PARTE .DE LA ELABORACI·ON, 

ESPEtiAL CUIDADO DEBE.TENERSE EN LA GRANULOMETRfA DE LOS .. 
AGR!:GADOS, LA CALIDAD DEL ASFALTO A EMPLEAR, LA HUMEDAD DE LOS · 
AGREGADOS AL APLICARLES EL PRODÜCTO, EL DESFLUXADO DE LA 
MEZCLA, EL TENDIDO Y LA COMPACTACION, DE. ESTE RESUMEN SE 
APRECIA OUE LA MEZCLA RESULTANTE ~ENDRÁ LA CALIDAD QUE 
CORRESPONDE A LA CONCATENACION·DE TODAS ESTAS ACTIVIDADES 
Y QUE CUALQUIERA DE ELLAS, AL SER 11AL EJECUTADA, DARÁ· 
AL TRASTE CON EL OBJETIVO DE~~RABAJO, 

· 5.2.- MEZCLAS CALIENTES. 

LA SUP~RVISION Y CONTROL ·DEBEN COI1ENZAR AL MOMENTO DE 
INICIARSE LA PRODUCCIÓN DE AGREGADOS, SIN EMBARGO, ES CON­
VENIENTE QUE SE OBSERVE LA MANIOBRA DE INSTALACIÓN Y AR- .. 
MADO DE LA PLANTA, CON OBJETO DE OBTENER, DESDE UN PRIN-. . 

CIPIO LOS DATOS NECESARIOS SOBRE LAS CONDICIONES DEL EQUI~ 
PO, COMO BANDAS, ELEVADORES, QUEMADORES, CRIBAS, COMPUERTAS, 
ETC.,, Y PODER PREVER LAS PRQBABLES CAUSAS DE FUTUROS PRO-
BLE~IAS DE PRODUCe IÓN, . . 

ACTUALf.IEÍ~TE LAS REGLAt1ENTAC 1 ONES. DE. LA S, C, T" O~JAN A 
JUICIO Y CRITERIO DEL CONTRATISTA· LOS AJUSTES Y CALIBRACION 1 

DE LAS PLANTAS, DE NO EFECTUARSE LA CALIBRACION LA GRANULO­
NETRfA SERÁ DEFECTUOSA) DE AQUf· QUE NO .SIEMPRE ·oE·BE ACHACARSE 
A LOS BANCOS DE MATERIAL O· A LOS PROCESOS DE' TRITURACION 
LOS DEFECTOS EN CURVAS DE· GRAN-ULO~\ETRfA. 

. ' . 

,. 

. ' 
. . ' 

·1 
1 

¡ 
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i •. 

., . 
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SE bA AQUf POR REPETIDO LO ~E~ALADO EN EL PÁRRAFO A~TERIOR 
RESPECTO A LA CAL! DAD· DE LAS MEZCLAS, . 

J 

HAY QUE TENER EN CUENTA, AL TRABAJAR-EL CONCRETO ASFÁLTICO QUE: 

. . 

UNA BUENA MEZCLA, MALTENDIDA Y MAL COMPACTADA NOS DÁ UNA 

t1A1.A CARPETA,·. 

UNA t18.1Ji· MEZCLA BIEN TENDIDA Y BIEN COIIPACTADA NOS DÁ UNA 
t1A1.A CARPETA, 

~S .DEC 1 R, QUE EN EL CONCRETO ASFÁLTICO NO PUEDE DESCU !DARSE 
NI''"ú ELABORACIÓN, NI EL TENDIDO NI .LA COMPACTACIÓN, 

AL TENERSE DUDA SOBRE LA CALIDAD DE·UNA ZONA DE MEZCLA YA 
iENDIDA, LO MEJOR ES LEVANTARLA, CON LO QUE SE LOGRARÁ 

. EN ~L PLAZO INMEDIATO REALIZAR UNA OPERACIÓN QUE. INDEFECTI.~ 
BLEMENTE DEBE OCURRIR, 

. . 

1 

: 1 

1 

i 
i . 

1 

l .. 
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1 

i 
' ! 

---·-



... 

--
p E B A S M· A R S H A L L 

í . . ~-· -~~ ·. 

1

,,, ••• _.. .... ,,· •• ""ut'• , - r--~·~ ·: ... ~ .... ; .. ,". '!. ... -:. ,p., , -~ .... ¡.;::.:P.-·:= ..... ,. . •••• ,. 
f.-- . . ... • • . ~-- "~<· o "',,., ••-• - ce• e-' .... _,, - -· - ,~, -· -·-- ..... - . '----' - -- ... . '" - - . .. ;;-- ........... ---,--1< '7. ·-

-. • r::_ __ - .. : -~ •• -::_I'J_\?,.·.;,:,.. • ...2 ........ ¡.;.-.:':!:~ ................... -

' -,..= - -' - -~ ~ ~- -- ·- - - - " - .. .. 

( .... _, 1 ~ --lv:l~Uut:r~[S 
,..,._ , __ .._.. -• 11 "J. TO!L'.. 

o """'' ••- - •·~: 1 ... V&.CIOS r-- •.• -·~ 1....... [1;':'.1..1 - .... ·- l="c • ...... ..... .. -- - ..... ·-

- . ·- - - =- r= -~ 
l

. ~ ·- 1-- ' .. - ' ... -· ~ 
1 

1 -- -· 1- ~ . - -.-- --- 1 -- f== - - --· - -- 1 --.. ~.: . . --:== :=:~ _- -- ---¡::=: == ====F.- __ - ----- -f.-- ~-- ==- ":' _..:.- -¡==: ~·--~ -·- -- - --1---- -- . ~-- - - ---: 
'---:1 - :: . .: ~ ~ ::=2 = l---=t-1--L~--~ -~ ! ~- ~ -~~- ~---:. - -- .. __ --- -- - __ ,- 1-FF-1 -- · 1-- --- -1- _ --- •- __ 

1---::::_ ==- ~= 1= :_::::: :=, _-::;: - - ~=F -- += f--' - ~~ .... 1cc-- _¡;_; 
1 - -=---_ -r=·-~ .. -r== -F- ==¡=~----~= ·:::= ----~ -~-=-:=: 
hl= ~ 1= - =¡=:'- ,_ f---- t= - R =¡=: f-- - f--=:±ªE~~~~--=f~~E~=t- 1-' - -1-- -f- 1--,_ -- _,_ - 1-~- -

- 1-
-1-
.1-

.. ,. ............ .. ----.;~-m., .. m: - • ·"- .. - ..... . 
-- --· 

_. 

23 
- . 

. ':" ! .. -··-·..:.. 

. --

............. 

. u. c..• t 

.... c. ••• ... ... 
..... ... .. 

i 

1 
' 1 

;. 



' - 24 • 

INFORME DE ENSAYE DE CONCRETO ASFALTICO 

OhM~ ----------.......,--------....,---------- !NSAYI N9 -----------·-

l'J<ALIZACION · - / liCUA DI R~CIIO -----------¡c'iucAD, CAMINCl, 11rAMO. KILOM,'rOO, OAIQI:N Cli:L. CÁDífNAMikNTO, ao.tC'.i . . 
. I!CHA DI INI, 

:;: o i D!SCRIPCION DH MATERIAl ---------------------.,---PARA USARSE IN-----,.-.;__ ___ _ 
e•· . ' .,. :i; 1 TRATAMIEtHO PREVIO Al MUESTREO ---------.-~· ----------------------'-----
e~ 

1 

ClASI DE O!POSITO MUESTREADO ' .. 
~~ . . 
Q :t UBiCACICN D!l DANCO OE OONDI PI:OC!OE n MATERIAl PETR!O 

Vl.o.JE N9 TtNOIDO IN km ------ A km------ CARRil fRANJA__:.. ____ _ 

~t'~· O! lA MEZClA Al IAliR oC lA PlANIA 'C, EN U T!NOIDO _ 'C, Al INiCIAR lA COMPACT. •e 

P,l, ltCO ~UHTO, lr.g/rn~ 
~D QU I'A "- DH PfiOYlCYO ·~!:!_~LIAS 

~ Núm. 25~.0~-~1----+-----.,-! 
E , 19.o 

~ ~-~ 2;:::·':._-+·-"----+-~...:......-¡ 
Sr " 9

·
5---+-----t----,.,--1 

:1 
~ " 6.3 
<) ~.75 

2.00 ll! 1 z 
Sl o.aso 
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· GRAFICA .DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
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CAkACTIRISTICAS 
DEl ESPECIMIN 

!SPECIFI· 
CACION 

CARACTIAISTICAS 
D!l ASIAITO 

r~C~.~.I.NIDO ASFAlTO '11 P.E. kolm' TIPO 
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All" :'lO . Y.A.M, % T~P. DI APIIC. 

OGSH\'ACIONU Y RECOMINDACIONU 

El IAIOP.ATORISTA IL Jerl D!l LABORA TORIO Vo. ao. 

T.G.N. 
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INFORME DE TEMPERATURAS Y TENDIDO DE MEZCLA ASFALTICA ELABORADA EN CALIENTE 

o a A A ENSAYE No. 

LOCALIZACION FECHA DE RECIBO 
ICill:;A~.C,UiU~O. TO:U.L!O,:<u •• :wtTRO, 0::11Cti4 OE\. CAOE:,.A:,ut)O";"O, tTC. J . 

FECHA DE INFORME 
.. 

·CAPA' ESPESOR CE PROYECTO O F. LA CAPA ... 
PLANTA EH km DESVIACION ESP~!:Oñ: DE LA CAP/.. ANTeS o: COM?~CTAR ·' cm 

VIAJES "UES· H 0 RAS TE:!.APS. DE l. A MEZCLA T E N. o 1 o o ESPESOR 
~ oc Cl.PA 

TAA SALIDA DESCARGA AL SALIR .. Lt.OC· 
1
J t.SCHO TEt;OlOA O 8 S E R V A C 1 O'N E S e;; .... <JI> Al AL 

VOL. No. DE EN DE LA 
CCI.!PACTA' 

DE ... '· km o CALI.t.0/.1 'r.1 (J..nlu d!! 
No. m' PLANTA TRAMO PLANTA TENDER 

FRA,.UA c<:~r.\poeto!) 

.. 

. 
: .. 

-
,. : -

'· . 
-

' 

1 
.. 

- .. ,_,, 

: 
., 

. 
' • . .. '· 

•' - .,. 
.· .-.. 

'El LI..SORA_TORJ STA El JEFE OEL. L·ASORÁTORIO v• a• 

.. ' . ; 

fORI.IA· 11· 01• RC02 T.C: t11 

' 
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Palacio do Mlnorfa 

-- .. -

DIV/SION DE EDUCACION ·CONTINUA 
FACULTAD DE. INGENIERIA U.N.A.M. 

DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 

BASES Y SUB-BASES 

ING, ALFREDO GUERRA GUAJARDO 

AGOSTO, 1984, 

Calle de Tacube 5 primer plao Do•-. Cuauhto·moc"""""' M6 leo D F T 1 521·•"20 Apd p 1M -• __.. • , . . e " - o. oeta ·2285 
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1.- Alimcntroor de bbnda de 2'l 11 ·x G1 G" 

2.- ~rr.ba de agua de 4" 
3.- Cardón pipa de· 8 m3. 
4.- Cor::p oct alor ncurn.~tico· de 9 ruedas 
5.- Comp a: t alor vibratorio CA25A· llantas 
6.- Di sgreg a1or de terrones 

7.- J:otoconfomooora l2G 
B.- Planta de luz de 75 rol 

9.- Pla'1ta r..ezcl¡:{¡ora de base 
10.- Tr..ctor D7G, 7U; 7 

A) . :Ccvol t-.1ra hech< con m?tocon.fon::adora 

l.- Re vol tura 
rcotoco::formroor;i 12; 
prod~Acció:-~ 5.; m3. /hr. 

~ 4,~97.6¿/hr. = 
54 r..3./hr. 

2.- ,\T.\::1 
<1) :.::.:tr..cción del· aG".!a 

bembO' de 4"; $ 501.94 hr, 
producci6:1 4~ T:l3./hr ... 

201. e<; /;:.r. = 

b) !,c2.rrco y aplicxión 
c"""ión pipa de 8 m3.; 
prod¡¡cción 12 m3./hr. 

2,232.77/hr. 
12 m3./hr. 

a + b = S 206.94/m3. 

Se requieren 200 lt. de agu~/m3. 

< . 

trxci6n 

4,497.62/nr. 

S3.29/m3. 

1(. 71 1m3. 

..190.23/m3. 

. .. 

$ 205. 94/n3. ;< 200 1 t ./m3. = :j 41. ,39/n3· •. 

'. 
' 

ll. 

743.1G 
801.94 

2,282.77 
1,682.22 
3,161,111 

244. t4 
4,497,62 
1,727.87 
5, 7;M.62 
7,2&C.74 

. , 

. '· 
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12. 

l.- ~ 83.29/m3. 
2.- 41.39 

!i 124.GS/r:t3· (1) 

B) P.evol t:ura hecha con planta r..ezclzdora de subb;;>.Se y base 

l.- ;';la!x>rxi6n de la nezcla en .pl;;¡."'ta. 
trxtor D7, 7U, · 7 
<lli.nentalor de bruoda de 24 11 

disgregador de grunos 
planta mezcladora de. subb;;>.Se y base 
planta de luz de 75 12.: 
bar.1b~ de ~~~ 

C.v:'ión pipa de ~'ooo lt. 

7,236.74/hr. 
743.16 
244.64 

5, 734.62 
1,727.87 

501,94 
2,232.77 

18' 821. 74/hr •. 

producci6,-, 200 m3. suel tosjhr. 
foctor de abund¡r.¡iento l. 35 

15,821.7~/hr. X 1.35 
200 r.3./hr. 

= S 127 .05/n3. 

2.- . .!.~a p~Zl co:1p~txión que se x~rea. cl. c=:d.·no 

:2C~ .9t; 'r.,J. )~ 50 lt./~3. = lO. 35. ':cc3. 

l.- ,, 127,0~ . 

.:.- 10.35 

,. 
137 .")0 (,'. _, 

:;!itc ~¿¡-rc::tc c::c:'rccir..ic::to del: 

que se ·obtiene usando el.procediniento de nezclado·en planta 
contra el ce mezclado.con motoconforna1ora, es absorbido con 
n:u-gen, por los ;iliorros que S~ Obtienen como cor.secuencia de' .• 

las ventajas 5, 6 y 7. antes scñel<das. (pf¡gina 4) 

., 
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15. 

Cor.tpoctxión. 

El costo de conpxtoción representa una n:uy peque.:ia parte del costo 
·total de la obr:1. t. c:r.bio de es:to, la conp;o.ctxión tiene una decisiva 

infl.uCJO.cia 'en la calidai .y tien¡>o de vida de 1<>. cbril. Una conp.,ctoción. 
eficiente incrc~enta susto:Jc:iillr.e:~te el valor soporte y la estcl:ilidad 
del r.1aterial, r.1ejora la impcmeabilid<rl en :!.a ma:foria de los ca'"'s y 
prfctic;:r.ente elil:lina los asentz::-.ientos. Asi, la compactación h;.ce al 
súelo c<:~paz de soport<:>r l"-'3 c<.rgas de los vehiculos y reduce susta..'l­
cialr.lente los costos de r.la'lter.ir..iento 

La cor.pa::.toción de subbase y ba,;e h<> te::ido u.'la evolución nuy ir.tpor- · 
tanto en la introducción de cor.p;x:ta:l.ores vibr~1:or;i.os <JJ.ltopropulsados. 

ActuaJ.r,e,-¡t~, para comp.X:tar la producCión· de U.'la plantil r..ezcla:lora de 
subb;,se y bil.Se de 540 Ton./hr. de c;,,;n-cid<rl, se requiere de .w1 co;r.pac-: 
ta:ior vibratorio zutopropuls~o de 9 Ton. de peso estf>.tico. co;:,puesto . . . 
de U.'l solo rodillo, y de U.'l co::-.poct.:rlor m:u.-n!>.tico autopropuls<do .de 
ll Ton. con llZr.tas de .90.psi, :n cor.:poct<rlor neu."':l2.tico se utiliza no 
por f'alta de c<:pocidm de produ:ción del compoctmor vibratorio, sino 
porque éste no puede orillarse lo suficiente p::.r<>. co:::pocta=' los i:or.tbros 
ciel p:lvi::tento El co¡:;prctmor vibratorio <:utoprop:.lls<rlo cucnt:>. cm la 
trxci6n S"~Ícicntc p;-ra COi.lpXt4ll" CSpezorC!i t.aztn de 25 CT:l., lo q:.:.~: 

,h¿t:C q.1c el :nú.";lcro de cr.?OZ de p~viner~to ,!;~ rcduz :~. 

:::1 costo de co::-.pnet¡:cióc·. de subbase y base 14t:iliz;o.::do el ecr.1ipo n.'ltcs 
~~~cio~~o es co~o sigue: 

Cor.:p.:.ct..-dcr vibratorio CA2S:~ lla::t~!i trZl·:ción 
Cor..p¿>.Cta:lor nctt-;:~tico de 9 r-.;;c.:!~ 

4,343.G3hr. x 1.35 =· 32.:59/r.J. 
200 m3./hr. 

•' • 
e 
~ 

r -

3, Ll.4l 
11 :~:2.22 

t;, ::;43. G3 

'.: 

Las vent¡¡jas principales de este r.létodo de CoJ:\pXti>ción son las 
siguientes: 

1.- Bajo costo. 
2.- Ecnos interrUpción ·al tr!>.'lsito," 

;• . 
. ·, 
' ;. 

);- EstaÍldilriz;:ción de equ.ipo p.:>r<>. co::~pactar tomto subbasc y b¡,.¡¡e 
cono carpeta as.:'áltica. 
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Directorio de Alumnos del curso: DISE!lO Y CONSTRUCCION DE PAVIMEIITOS I 
Del 6 al ll·de agosto .de. 1_9 8 4 

- - - - - - - - -

1. Jesús A. Araizc Armenta 
.e e T 

2. 

Ce;;tro SCOP 
X'Olla y Universidad 
Depto. de Obras 
cuerpo a 
México, D.F. 

Gustuvo B«rnar.ri Reyes, 
S C T 
l<.ola y Universidad 
Cent!'O SCOP 
Narva.!:'te 
México, D.F. 
519 88 60 

3. José L.Villegas Grifaldo 
SCT 
C~ntro SCOP·y Xola 
t-!éxj.c~ ,. o. F.~ 

.. , ;. 

• . . 4. Raúl Munguía Monroy · 
SCT 
Dü·.Gral. de Conservación 
Centro SCOP 
~l&xico, D.F. 
519 88 60 

S. Laura A.Alonso Salomóm 
Universidad de Yucatán 
Fac. de Ing. 

6. 

7. 

Calle 14 · .x 41 
Mérida, 'iuc. 
7 30 44 

Eleazar o. Barrios Vega 
S C T 
Dir .G_ral. de Carr. en Cooperación 
Centro SCOP 
03028 México,_ D.F •. 
538 9085 

• ( 

Jorge G.Barraza Carrillo 
ASA . 
762 79 44 

\._ 

'·· 

. ; ' 

. _.,.., 

Medicina 37-2 
Copilco Universidad 
04360 México, D.F. 
548 3950 ·::.-.,. 

·sondojito 16-5 
Michoacana 
v·.carranza 
15240 M~xico; D.F. 

Indios Verdes 219 
Netzahualcoyotl 
México 
765 62 58 

Cedro 13 
Los Reyes Iz~cela 
México,D.F. 
789 60 83 

. Calle 59 No. 609 
_Mérida, Yuc. 

··> -

¡ 

.l 

.. 

Juari Lucas de Lassaga ~--u 
Obrera 
cuauhtémoc . 

·06800 México,D.F. 
761 35 45 

Argón 4·Rosario ± 
Azcapotzalco 
02430 México, D.f. 
762 79 44 



. ' 

·' ,. 
J 

':,· 
., 

.. ' ~ 

r '· 

(>'.:. !;:.::··..:, . 
. '.• 
,..~. 

~) :. . .. ~ ... 
:· ... J·. ~F . 

.. J:..' '>~: 

'~.~ ¡' f. 

,., i.p:~. 

=~ \ 

.. , .. · 
e·.~ ( . 

. ¡' l 

,,•t 

:. -'·-
J • : .. ·;.,:;_U··, 

,_ .. ' 

' . 

:,; . , .. 

\. :. . 

• 



" . ,• 
. ~. 

a. 

9. 

10. 

11 •. 

12 •. 

13. 

14. 

• 15. 

. '. 

--". .... , 
:.' 

Arturo 
A SA 
Av •. 606 s/n 
s;J. de Aragón 
G.A.Madero 
México, D.F. 
794.76 82 

,_:> 
Jorga A·.Blanco .Moreno 
CCYP, S.A. 
Minería 145 
Escandón 
MéXico, D.F. 
5160460 

,:· 

Alvaro Bravo Zepeda 
ASA 
Av.606 s/n 
S.J. de Aragón 
G;A~Madero ' 

. i . 

--~. 

'·'· 

. : .· 
. ,. '·-:. ·¡·<. 

,_.,.. 
'·' ..,.,.<:..-
'\ 

H5xico, D.,; -~·· _ 
"784 23 02· ", _. ·:.\::(;~:~---

' ... ' .. •. . . '.';~~;,~{. 
Jorge A. Caraza Islas ;. ... 

. _:-:::>.' 

·:};;::~./': 
-._,_ 

. ·--~ . 

Junta Local de caminos ·Puebla •. , .. 
Coordinador Gral. de Laboratorios<'t';' ·. 
17 O te. No. 1624 :'2:-y;:'· 
Puebla, Pue. 
43 37 88 

Carlos H. Castellanos Napoles. 
S C T 
Xol a. y Av. Universidad · 
México, D.F 

530 75 08 ' . . . :ó};~:. . 
Luis N. Castro· Aguilar 'J:·,·,. 
Dir.Gral. de· AeropuertC:s· \: 
Chiapas 121 · . · 
México; D.F. 
C.P. 06700 
584 4894 

\ . 

Francisco M.c'erro O!az. 
Dir .··Gral~ de Aeropuertos 
Chiapas 1.2LP.B. . .. ,. · 
Roma 
06700 México;'o.F. 
574 83 50.· 

... -::.:~ . '. 
·":-_¡'~,·--- ... ~~ . 

~/--:~ .. : .. 
'¡.:;-

Miguel A. Contreras Aguilera 
S C T 
Dir.Gral. de Aeropuertos· 
Chiapas 121-5" Piso 
Cnf. Roma 
Mé,;ico, D.F: 

. 574 83 00 

. . ~ 

; ... . .·.·--.. . 
:e:; ' 

{· 

.-;·_ 

. " '·· ., ,. ' .. ~ ~ ·. 

'· 

. 'r ' 

'. 

•• ,... t . ., 

~--·-.. 

.. · 
:· ... 

.¡;-

\ :· 
•,·. 

,-·: ;, 

. -\: 

· . 
~.-. . .., 

:o.._ 

,_. ·: 
N. León 209 ·-:, 
Providencia 
G.A.Madero 
794 76 82 

.clavijero 1~ 
Cda. Satélite· 
Naucalpan; E do. de Méx·. 
562 26 52 . 

'• .. 

•' • r . 

-', 

.. .. 

.Tarango L• lÍl' M 9 
Ampliación .las Aguilas ·: 
México, o.F:: 

37 O te. No. · 16Ú 
Mirador· 

, :Puebla; Ptie. · 

..~,72540 C.P. 
45 38 23 

·José Rocabruna 57 
Copilco el Alto 

•'.Coyoacán .. 
':'México, O ;F .. : . 
· :~~~6~4 e~~·~'>' 

Neptuno 117. 
., San· Simón 
·:cúauhtémoc 

.· :o692o México. 
•·. ·583 · sa 26 .' ,, 

e;!.-· 

--:·' 

D.F. 

sultepec 40-201 
·Hipódromo 
,06100 México,. D.F. 
271· 12 48 . ' 

.. , . 

Valle Marañón 31-4 
Valle de Ar.:Jgón 
Estado de Méx. 
574 83 00 

·' 

- :·:· 

-.. -. 

"\. ' 
•,> •• 

·, .-. 
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Luis J:.· Contreras de Oteyza 
Construcciones, Conducciones y 
Pavimentos 
ICA 
Miner!a 145 
Escandón 

.< •_; '.· 

,·México, D.F.· 

17.: 

18. 

19.' 

516 04 ,60 Ext. 165 

.Hugo Alejandro Correa Garc.ía 
C\'P, s·.A. 
ICA 
Mine da 145 
Escandón 
18000-México, D.F. 
'5160460 

,• 

De1gado.F1ores José L. L. 
S. C •. T. 
Chiapas 121· 
Roma 
México ; D.F. 
574 83 ... oo:> 

. ::.( ,' 
t-•·· •' 

·---;-: 

·. 5. 
'· ~ 

:, ~:-

Nora E~ De 
Dir. Gral. 

San ti~-~~~; Macedo. ~ ~-~.: 1~, • 

de Carninbs Rura1e's5.~;{., 

20. José E. D{az Pedrero 
. Constructora y Urbanizadora CUR, S.A. 

·.21. 

22. 

Saltillo 194" 
Condesa 
or.1oo México, 
553 51' 99 ' •. ,, .. 

. -';' --~ 
• • e, , , ·~· , •' 

castor Estrada P~r~·~.· 
Constructora y Urbanizadora 
Saltillo 19 
Hipódromo' Condesa· 
'México, ·D.F. 

;- >. 

_553'13 22 :"--.,; 

. ' ·/J/. 
~~.: ' 

Miguel A·. Falcó~ Val verde· ··},/~~f 
,Con.ducciones y P·avimentos·, ·S .A:· Construcciones 

Minería 145 
Escandón 

2l •. 

~~~i~~,'~b.F. 
¡ .... 

Carlos. Flores Illescas 
Dir. Gral. de Aeropuertós 
Chiapas 121-2" · .·:. · 
Roma· 
México, D.F. 
574 88 42' .· -~.;. . 

~ .· '.' . 

. <:~_-;~--"->--.·. 
··:·:.··,.-.: .. _--.. 

.,._ 

- ... 
. _, .;· . 

. . ., . ·-)" . 

.. ~ .. _ ~ ) ' 

Volador ·31-001. 
'Naucalpan 
Edo • de Méx .• 

. ·.: 

Fco.·J. Clavijero 31" 
Cda. Satélite 
Edo •. de México 
053100 e .P:· 
5 72 82 64 

· . !.Zaragoza 602 · 
\,:~·cond. IV F ·. 503 ·, · 

.'• 

----:;'." 
. . :- ~~.::-

Cuatro Arboles 
V .Carranza.: . · . , 
15730 México, D.F. 

. ".:. 

., 

, .... Sta. Cruz ls·6-s 
- . '._.:::},;_ rPortales .. --:-: ·. 

'' ~ : B.Juarez · 

,. ~-

03300. México,- D.F. 
532 99 22 

Amores 1641 

.,. __ 

·p •.. de las Yucas ·43 
·prados Verdes 
Morelia, Mich. 

.:- Agrario 8 A 
·Estrella 
Iztapaiapa :~ .. ·,· · 
09800 México·;o .F. 

'670 15 97 ·'.·· 

Av.Unión.261 
Tepeyac Insurgentes 
G.A.Madero 
07020 México, D.F. 
781 57 94 

'·' 

·' -· 

·'. 
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24 

25. 

26. 

27. 

.:···.· 
·:: ... , 
. . , 

_.,._ 
_., 

Carlos Flores Illescas 
Oir. Gral. de Aeropuertos· 
Chiapas 121-2° Piso 
México, D.F. 
574. 88 42 

Armando 
C,F E 

Fuentes de la Rosa 

Augusto Rodrín 265 
Nochebuena " 

. A.Obregón 
. ;~¡ ) 1 

·México; D.F. 

563, 37 00 Ext. 228 

.,_ 

··,José L. E. Garcfa Muñoz 
E;aculi:ad de·. Ingeniería· 

.. 0, ~ A M ·. <:j:·:· -·-·/,:_ 
MéXico',_ 1o :~ -~-.-: · 
550 52 115 Ext . 

. ·.• 

. _: ...... - ' 

3764 

. ;,:?t!~: ·.·' 1 

. ",<:;;,_ , .. 

·::~z-~~-

·. : .. ; 

--~·: ·: ::. 
·/JesúS: Gar~ía vázquez''rslas· . , . 
A"!macenes Nac:i.onalts de Depósito, S ~A. 

· .Plaza de .¡á Constitución No. 7 "··J.; 
Centro >'k,:_·--. •. ,.,¿._;. -'.·.'··.~.·.·.P ..• -.~ .. · •. ,,;· .•.. • 

. CuÚüh-témoc·:~:~·-_.. ·-· >:~;~:_:. ·:¡-~- · 
:-léxico, D.F .. ·· ~"~.'. -~:-
518'10 70 Ex~. ·162 

28. Víctor T; Gaviño Angeles 
'l:eoloyuc5n 

29. 

30. 

31. 

Edo.·de Héxico . .- .. 
. . ;:v.;~· 

Octavio Giordano Bonilla'· . .' 

Miguel A. ·comez 
. Nte. lBO No.651 
.·cp,L Pensad~~~ 

Cundapi1; 
:~r--

V.~ Carranza:·-''·<'· 
08730 México ,"o .F. 
76009 99 
-,i.. 

J., 

.VíCt9r Guerrero MartíneZ 
Ingenieros y Arquitectos,-,' S.A. 
Minería 145' 
~.séandé?n .'(. 
5l6 04 60 

·,. •'. 

Raciel Gutiérrez. Gutiéirez 
ASA 
Av. 602 # 161 
S. J ;t de Aragón 
15620 México 

. '•:,; . 
,. ·: . 

i,: 

_.,_..,._, ,_· 

}'!-·. 

.. '~:-

.... 

·:; 

.· ~ .... 

·: .. ; 
. _, .-. 

:·(ir:lr~\t 
"< 7.~~ . 

"· 

··;1:~t 
\ ':( .. 
" :·· 

. ~:; -· .... 
,.J"'; • 

. ~' . 

'. 

•..:<\ .• 

Av. ·unión 261 
Tepeyac Insurg. 
G.A;Madero 
07020 México, .·D.F. 
781 57 94. 

Av./ Repúblicas 188 · 
Port.ües 
B.Juárez 
México, D.F. 

. ' 
coii.m~ · 25. 

' .... 
Progreso ·\,j, 
Villa A. Obrec5ri 

.·O lOBO. México; : o\r .' · 
ssO· 24 59 ·; -· · · ·;-... 

; ' :i . -. 

·Av .'cu'auhtémoc 226-4C5 
Doctores 
_Cuauhtémoc --~:t.··· 
06J20. México; 'J.T: 
578 72'88 .• 

. -,..-; . :--·:;::-:·: ~ ' 

. ~ -· ~ 
·~-r,.· ... 

f"-·-.·· ....... 
· .• -,!-. 

·_,.· 

Fc·Ó. Monroy 1 . 
Los, Naranjos 
s~J·: 'oel Río 
Qued~'t~ro, Óro':;t 
2 io, se· 

.Canal del: Nte. 481-7 
20 de Nov.· 
V.Carranza 
15300 México,D.F. 

__ ..,_ . 
. .... 

. " ... 

t;•. 

. }. 
-:.· 
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33. 

34. 

35 • 

36. 

· .. ' ·~ 
. ,.;._,, . 
'"·''"'' -

: . ; -~·;·~:~::,~rX.· 
<. 

-~'>~i:·PrancisCO 
. ··ii_· . .Jiménez. zúñfga 
·:_;,, S· C .T 

i.•. 

·:· · DG· Aeropuertos 
-'.-Chiapas 121 -
. <Roma ·: · <..-:, 

Méxt'co, o. F.· ':. 
574 83 71 

:~i-~:V:·~~;~- . 
.... !'~--1~-~;. 

Miguel A. Lozano Garza 
UNAM 

.··•·Fdc. de Ingo'·. 
· México, D.F. 

. . sso 52 15 . ' 

Jorge Ma.ctl_rltiz 
··:,.s·óc.T. :, 
··t ·.· 

_,;-,:; 
1 • __ ._, ,.·, 

37 •.. · 'Ráúl Moror.os Torres ··· ·-

.. ' 
. ·. 

38." 

.... 
39. 

. 40. 

41.• 

42 • 
.. ·.,: ·. ' 

.. , ,•·_ ALMACENES NAL. DE DEPOSITO· 
.;_;.:Plaza d<> ·la' i:onst; 7-3• 

J.:~.~ ... ' . -.. .• 
··~·;.-:.::-Mex ico·, D .'F.~·.:· :·r·'< 
'\.si8 10 ?c(E:"it 162 
. . '-. . ,-~- "'~·· 

~ ·;. ~:>·-'·-··:. <,• \~~;i __ fu._.·i-/,·_·.: 
·.::_~-~~f..2::~_i?;; .. '·. . -. -:··:·--
·:·· :·'•5Filemén -N~-Y:~- Cari:.i.ll?~~;·~_' . 

<fi~~ de Inij'/,\ ;;;~¡(. 
· .Me~ico, D."F • 

556 52 15 Ext. 3764 

c·erardo Núñez Roza .. 
C.F.E:. 
Mi~slssipi-71~10" 

CiJauhtémoc __,_ .. 

>;t~~-~~~-~q. . _ .. :~,;~;,·t' ... 
. ·:;..t..,t..Jexico, D~F~·~;, · 

. ¿;._;'-·. . . ' . < •• 

':[',~1165 81 •F , ·-~~~ 
· -,-_ita.rlos R. Ortiz Ro'as •· 

.,. ' 

• -:1 _. ' 

•<Ingenieros:- y Arqultectos, S.A. 
-:.;: .. t;ri:nería -~45· 

· •{'Eséandón · 
B.Juái:ez 

·'México· 11800·, D.F.­
'.SÍ6 04 60 E~t. 545 

·'.>, '~ . 

, .. 
')~~-
:·· 

-:~·:(>' 

•:Pedro E .. Pantoja ·Estrena 
·Norte 82 No>- 654 3 · 
. s~ P. el chico 

·''G;A;Madero :' 
·6748ri--M6xico, ·D•F.· 
760 67 51 

Juan . J.~ Prado Té 11 ez 

'.·,. 
·. ·,. 

~;~~1#_~~-~;:· 
··-,•o· .• · . 

. :-.~·::::.~.-

· .... 

·.::'-''· 

-.::'· 

.•: 

~--·'.-

. S C T --~·· 

-"oir,:GraL. d~~;é:onse~vación de o. P ,' 

.. ,,_. 

· 'Leandro vaúe ·_530. 
,. Texcoco, Edo .-.. "de ·Méx. ·._ 
. '4 00 58 ':· . 

'7 ~. ' . 

:-:. 

• •• l,'' • • ¡ ~· .. 

····· 
--~ ' . 

carmen 3 56 
villáé,de corth, . · 
B.Juárez 
03530 .México, D.F •• 
!;96 31 81 

a;Juárez 89-.J-302 
Portales 

·B • .Juárez 
OJ300'México,o:r • 
532.,92 29 ·.: 

... ·· , .... 1 

'·:; . 

56'-<.· · C;Xa1tocán 
·xal tocán 
xoC'himilco 
México,D.F. · 
676q4: 32. 

-,",.:·;.' 
'' .--'"" 

Violétas .33 
· Co t': ·•Gran j as 
de México 
55000 C.P. 
875. 02 80 

Tortolas 40 
. Las.;Alamedas 

Edo:·· de_ Méx; 
.822 47'c5'4 . 

Malvas .64 
.Járdines ·de 

. · · Coyoácán 
Méx.iéo, Ó.F. 
677'js· 73 
. ·., __ ;.:-.'~-~ ::. 

· .. ,;_ 

'_:,y~·-~>·· 

-. ·:\~_::{--~ . 
Constitución 
Texcoco,Edo. 

'•':·' ... 

.. ·.;,. 
~ .-.·-· 
;.,. 

Local 538 
de_ Méx. 

-.y 

... 
' ... 

··-' 

'' . ~·~:· 

·' .. 

., 

j 
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43:C . --
. ~··'. ' 

• • >:: . 

s.c.T~ ~;··.~· . 
·Vértiz ·1342-2° Pi'á'o''. 
México;D.F . 

. . . ··:\~-~:~:;~·}-· -- ~:.:r~.~i .... ~:f,:·.· .. ·.· 
·: - ~' :{~~:;~{;~· :: -~ . 

• ·_•...-':! '.;}\~~ • 
· ,,_.. · :·;iPlaya Guitarr6n 256 .· 
·':~.;·' >iaeforma Iztaccihuat1 
. ·: ':."<:: Iztaca1co 

.... 
..,.' .. 

. • ·,_, .. 575. 02 72 Ext. 217 .. México 8810,, D,F • 
579 62 96 • t ''*~ 

44. 

45. 

-.¿. 
.. 'v ... ·. 

46. 

47. 

48. 

49. 

so. 

' ':· 

·Jos~ L •. Ramos 
S. C. T. 
D,c;c.c. 
Centro SCOP 

Hernandez 

Xola y,Av. Universidad 
· Narvarte 
li.Juárez 
ci3o28-México, DF. 
53il 9o'"'8s 

'Jair.~e .Rod.dguez Rcigríguez 

., '' 

·~ ·• ,:1 • . ' 
··.: ·.•: \ 

'bir. Gral. de.Const. y Ope. H .. 
S~A.A':>ad 231-8° '·. 

·. r Obrera·:~_~_. 
México;·D .F. 
578 33 90 . ,:~~~~;~~: ¡ ' 

JesÚs·Rodríc¡uez v'ela.sco 
S ;; : T :.'; .. : 
Xola y':"universicta'.i~: · 
MéXic'o_;.';_-o.~. · - · 
530 7S)08·· 

. " 

.. ,, .. : 

!'1 -~ # ••• 

ArnolJo Romfin Lizá'rraga 
Universidad Autón0~a de Sinaloa 
Ese; de Ing. de Mazatlán 
Antiguo Ae,-opuerto 
Mazatlán,· Sin. 
2·46 12 

Ferhan~o Ro<Oáles· li': ·· 
Un! vers\dad. de . Yuéa tan 
Fa e> · d<é''rng. '' .. 
Call~ l4 X 41 

. Mér ida·, Yuc. 
7'30'44 

; '· .. ··• 

.... 
·Enrique E.Sálinas:':Alva 
CyP 

· Mineríád45 
Escandón 
·a.Juárez .-
México, n:. F." 

,·516 04 ~q.E:xL .680 

Ignacio Sánchez :::ha:bolla 
·.e~ F. E •. 

RÍo.Mississippi No. 71-8~ 
Proy •. Manzanillo II 
Cuauhtémoc · ' 
o6soo México, D.F.· 
525 06 24 

': '-,•· 

.. -~ 
;\'·1/ 

': . 

... _,-.. · . 

t-;_ . 

.,;.Manzana 2 Entrada ·C -201 
::•. Unidad Infonavit Nativitas 
·-~Sta. MA.Nativitas 

·xoc h ilnil e o· 
; . '(:,~.'~- 164 so Méxic'o, D.F •. · 

: ·' '--:' . .. ' 
•."·.:·. 

28 
Atzompa 
México 

' , ... ;.¡ '. 
,~\.·.· ... 

j: 

\ .. 

" ... 

, . . . 
•J 

,• 

86 Edif , ... o Depto; "'o1o 
._>i-~~ . 

D.F. 

Michoacán Núm4 
Sánchez Celís. · 
Mazatlán, Sin.· 

\.-

, :::.iF·P• 82120.·: 
':-r.:~~;::.~f73,. 40 48" ,_:~: :" 

. :~¿~·;~:'' . . . . ' . 
::calle 59 No. 275 

... Fracc. Sur Mérida, ·yuc," 

. .... 

. .... 
·-.: 

-.: .. i'~:<:. ·. 
··:f·,r\\Paseo de la··Alteña 199.: 
·f\.~p~·-:_'Al_ teña ~ . . 
· ·" ·.-. Naucalpan, E do. de Mé~. · 

· 562·52 .33 . 
·' ·• 

''· . •' 
.. ~""J:N., ,l · •. 

· .. ; ·.' -\ 

Antonio .. Garc!a .Cubas 31-104 
obrera 

.. Cuauhtémoc .· 

·-:. 06800 México; D.F. 
·. ·.· :ses. gf _27 

·'' . .. ·,· 
·~-.. 

': ;.-.·. 
< • .. ' :_ ¡ 

'.' 

.· .. ·.:-: 
' . .. .~. 

·"··· 

.. ' 

.···: 

.t~/¡ .. 
+ •. ·• ·, . 

.·!. 

·:'· 
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' 52. 

53 •. 

54 

55 •. 

.· .. : : 

• 
56. 

57. 

se. 

• 

··.Ja~ier E.sanÍ:Ós Cant6n 
·Junta Local d.;: Caminos del 
Edo; :; de Méx. 
Independencia Ote, 1329. 
Toluca, Mlixico ·. 
4'03 99 

cllsar Sierra van Rochrich , 
. Exc~vacioneo .'y ·compactaciones, 

Vándick lOS 
Sta. Me. Nonoalco 
01420 Mlixica;·:o.F. 

' .. 563 79 80 
,· ·;'. 

·Luis E. sor!a Rarn!rez 
·-·s.c.T. 
'Donato Guerra··S30 
·Les Vagos ,, 
Taxcoco,. M!íxico 

-~"' .. ~~4 Oo ·sa · -~--
:.·~- .,,·· 

M¡¡rieno Tec··~eguca 
·-··· . :_-."";' 

. ··'-... 

H6ctor F :Tena Hart!nez.·,,~,. 
. - . . ~~~ 

C.F.E . · .. ·>·, 
· Mississippl ,n.:.io• ... ,,. 

.. .'·\· 
cu~uhtém?c ~\1· ·. __ , __ 

---·p6 500 -Néx icO, D.F • 
511 65 Bl 

Jorge Vallejo·Ort!z' 
Equipos Belther, ·s,A; de c.V. 

,:,~v. FC. do .. cuerna vaca 520 
· •:'',·Olivar. do loa ·Padres·· 

A.Obreg6n :C Y. '· 
· 017Bo· Méxic:>;· D.F. . .;n 

.. 595É>OeS·• ·'.•: 

· ... 

S.A~ ., 

-' '. 

- : (. 

-. ' ~; ' 

~- : ~- ' .. 
• '! .' 

Felipe Ve lázqu"z Mart!n · 
:·.construcciones y servicios 

···.}::,G.Zetina·ll6-2". Piso:. 
de·Inq., S.A~ 

Ese andón 
.México, D.F ... 
C.P .1-BOO .... 

,;,: 5150276 .. · 
CarloR .Vel!izquez P!í~¿~. 
ASA 

·. ,5';'1 52 88,' . ' 
·'. 

··.·· 

.. ; 
<' 

., 

-~- / . - ; .. , 

.. , 

. ;. ....... ,;. 
·-·<{'-· 

. -~' . ' 

' . . . 

' 'v > 
.: '. -·-.. .... ,., •, ::·3-~-:-~·- . ··, ..... ~.:.~ ' 

Gardenas 11 
.• Izcalli · 
·ltetepec, MlixicÓ' 
6 :ze 32 

t •. 

Marqeritas 317 
Florida 
A.Obreg6n 
México, c.F. 

· ... ··· 

' .:-:. 

.: . 

..... ·. 

)··· 

M.i~ión de S.Aqust!n 4 
Misiones ·' 
Naucalpan, Edo; de Héx. 
53140:: 
562, sé' sg · ¿< 

Hda. de Peñuelas 335 
Hda·. de .Echegaray 

'Naucalpan, Edo. de Méx. 
S60. 76 71 

,,. ~ .,, .. 
. ... , ....... :· . 

Rin~'6n del Molino 
'B'R!del súr 
XochirnÜco 
ci6010 México, D.F. 

sJf 161 No. 2431 
· Rarno's Mi u .!in 
Íztacalco . 
osoo'México,oJr • 
563 20 85 
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