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~\RTES 25 DE JUNIO· 
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" .. .. 

-HO.RA .... 

9:00 - .9:15 

9:15 - 10:30 

10:30 10:45 

. 10:45 12:15 

12: 15. - 12 : 3 o . 
12:30 - 13:30 

13:30 - 15:00 

15:00 - 16:30 

16:30 - 16:45 

16:45 - 17:45 

17:45 18:00 

. 18:00-20:00 

9:00 - 10:30 

10:30 - 10:45 

10:45 

12:15 

12:15 

12:30 

12:30 - 13:30 

13:30 - 15:00 

15:00 - 17:30 

17:30 - 17:45 

17:45 - 19:30 

l 9 b 5 

·-- · ~-- ··T· E M-A ·· ·-· , .... •· 

I N T R O D U C C I O N 

PAPEL DE LA MECANICA DE SUELOS EN LA 
TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS. ........ 
R E C E S O. 

MATERI.ALES PARA PAVHIENTOS. 

· R E · C E S O. 

~I.>.TERIALES PARA p;,viMÉNTOs; · 

C O M I D A. 

IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS. 

R E C E S O. 

DISE~O DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS. 

R E C E S O. 

DISE~O DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS. 

DISEflO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS. 

R · E C .E S O. 

DISEflO DE PAVIMENTOS E~ CARRETERAS. 

R E C E S O. 

DISE~O DE PAVU!ENTOS EN CARRETERAS. 

e o M I D 

EVJ\LUACION DEL CO~lPORTAMJ;ENTO EN CARRETERAS 
Y CRITERIOS PARA SU REHABI.LITACION. · 

R E C E S O. 

TALLER DE D.ISE~O DE PAVII''.ENTOS EN 
. CARRETERAS. 

ING. FCO. FERNANOO RODARTE LAZ() . 

. . ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ • 

ING. JUAN OROZCO 

ING. JUAN OROZCO 

ING. F•RANCISTO Rtrz_: VI LLAMlL 

ING.LUIS MIGUEL AG'JIRRE HSNCHACJ 
E ING. ~!ANUEL ZARATE: AQI.HKO 

. ' . 
ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE HEl':C!lA' . 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE ~:ENCHA• 

:¡:NG. LUIS MIGUEL A<;;UIRRE MENCHA• 

-ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE ~CHA 

ING. MANUEL ZARATE AQ;JJNO •. • 

ING •. ROOOLFO TELLEZ GUTIERREZ 
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FECHA HORA T E M A 

VIERNES 28 DE JUNIO 11:15 - 12:30 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 
RIGIDOS. 

" " • 12:30 12:45 R E e E S o, 
• • " 12:45 - 13:30 · PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENT-OS 

RIGIDOS. 

• • " 13:30.- 15:00 e .O. M I D A • 

• ~ n 15:00 - 16:30 PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION. · 

• • .. 16:30 19:00 ·CONTROL DE PRODUCCION. 

~ 

S ABADO 29 DE JUNIO 9:00 - 10:15 CONSIDERACIONES SOBRE EL DIS~O DE SECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS y AEROPISTAS. 

• • . .. 10:15 - 10:30 R E' e E S o. 
u • n 10:30 14:00. p A N E. L. 

-_ ....... ___ ,, . ~--;.··~---~--· ._· -'~----'-----·-...::.::c.c-__ :c...c. 

PROFESOR 

ING. LtTDWIG.LINDNER STRAUSS 

ING. LUDWIG LINDJ:..'ER STRAUSS . . 

ING. CARLOS M. CHAVARRI MALDONA 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 

' . 
ING •. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

• .... ',.' 



DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS I · 

VISITA AL LABORATORIO DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS. EL DIA lo, DE JULIO. DE 19SS.· 

T E M . . 
. . 

. A) CLASIFICACION DE MATERIALES -· 
.;. LIMITES 

- GRANULOMETRIAS 

~ EQUIVALENTE DE ARENA 

• ' 
B) · ,- COMPACTACION DE SUELOS 

- DINAMICA 

·,.. ESTATICA 

- VIBRATORIA 

- HVEEN 
. •. 

C) .- PRUEBAS ·pARA DISE!lO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

ESTANDAR 

VRS. MODIFICADA. 

CUERPO DE INGENIEROS. 

TRIAXIAL DE TEXAS 

METOOO .DE HVEEN 

••• 
.. 

' 
COORDINADOR DE LA VISITA1 . 

.· 
• DURACION .. 

. . 

1 HORA 

'. 

. 1.5 HORAS . . . 

·, 

·1.5 HORAS ... 
.l.NG •. JUAN- E, RAMOS MEDINA 

... 



Diseño y Construcción de 

; P a vi m e n tos 

CONTENIDO 

Segunda Parte 

l. PLANEAeiON DE LOS TRABAJOS 

DE CONSTRUCe ION 

In g e a r 1 o s 11 a n u·e 1 e ha va r r i ~1 a 1 d o na do 

2. TECNICAS MODERNAS DE PRODUC

CION DE AGREGADOS 

Ing. Pedro Luis Benítes Esparza 

3 .. SUB-BASES Y BASES· 

Ing. Alfredo Guerra Guajardo 

4. COMPACTACIOH EN fL CAMPO 

I~g. Federico Alcaraz Lozar10 
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5. CONSTRUCCION DE.CARPETAS ASFALTICA . . 

DE RIEGOS, CARPETAS DE MEZCLA EN -

FRIO CON PLA~TA ESTACIONA~IA Y CAR . 

PETAS DE MEZCLAS EN. EL LUGAR 

In~. Federico Alcaraz Lozano 

6. CARPETA DE MEZCLAS ASFALTICAS 

Ing. Emilio Gil Valdivia 

7. SELECCION ~EL EQUIPO DE. COHPAC

TACION 

Ing. Roberto Pasquel Luján 

8. TRANSPORTACION, COLOCACION Y COM 

PACTACION DE LA MEZCLA ASFALTJCA 

EN CALIENTE 

Ing. Roberto Pasquel Luj~n 

9. ~ONSTRUCCJON DE PAVIMENTOS R!GI

DOS, PROCEDIMIENTOS.DE CONSTRUC

CION DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAU 

LICO 

Jng. Ludwig Ltndner StrausJ 

10 .. CONTROL DE PRODUCCIÓN 

Ing. Fernando Favela Lozoya 

ll; CONTROL DE CALIDAD 

Jng. Alfonso Rico Rodrfquez 
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TECNICAS MODERNAS DE PRODUCCION DE AGREGADOS. 

I NTRODUCC ION .. 

La correcta selecci6n del equipo de trituraci6n es uno de los facto -
res, que sin lugar a dudas, influyen más en el buen resultado técnico y-
econ6mico de las obras civiles de construcci6n pesada, tales como caminos, 
aeropuertos, presas, vlas férreas, etc. 

Es por lo tanto muy importante poder contar con toda la i nformaci6n 
necesaria para poder plantear correctamente.el problema de selecci6n del
equipo de trituraci6n y complementario respectivo, y asl elegir las máquf 
nas que a partir de. un material .natural o grena, serán capaces de prod~ ~ 
cir en el tiempo requerido, los agregados p!treos necesarios para la eje-

. cuci6n de la obra en cantidad suficiente y· con la calidad adecuada. 

I. AGREGADOS PETREOS. 

Especificaciones Generales. 

Los agregados pétreos con fragmentos duros y resistentes, libres de 
materiales contaminadós, conforme a las siguientes especificacio~es gran~ 

· lom§tricas (materiales más utilizados en· obras civiles). 

Agregados para Concretos Hidráulicos 

Arena: o l/4" 

Grava # 1: l/4". 3/4" 

Grava # 2: 3/4" 1 1/2" 

Grava # 3: 1 l/2" - 3" 

Grava # 4: 3" 6" 
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Agregados para caminos 

Materia 1 de subbase: o 2" 
Material de Base: o 1 1/2" 
Material de Carpeta: o 3/4" 
Material de Se 11 o: 3/16" 3/B" 

Generalmente es de una tal erancia de :!: 5% tanto en sobre tamaño como 
en sub-tamaño, ·existiendo normar estrictas para la composición granulomé ~ 
tri ca interna de las arenas para elaborar concretos hidráulicos (norma -:
ASTM C33-61T), como sigue: 

Malla Po re i ento de Material que pasa 

3/8" lOO 
# 4 (4.76 mm) 95 a 100 
# 8 (2.38 mm) 80 a 100 
# 16 (1.19 mm) 50 a 85 

11 30 (0.595 mm) 25 a. 60 
# 50 (0.297 mm) lOa 30 

# 100 (0.149 mm) 2 a 10 

11. OBTENCION DE LOS AGREGADOS. 

La materia prima (material en greña) para la producción .de agregados_ 
pétreos, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agregados natura 
les de río o de depósitos de aluvión, conglomerados, etc., fundamentalmen-: 
te. En mucha menor proporción, de escorias de alto horno, así como de pr.Q_ 
duetos sintéticos provenientes de la cocción de horno rotatorio de materi~ 
les sllico-aluminosos. 

Las rocas se dividen en tres grandes categorías geológicas: 

a) Rocas lgneas (Basaltos, granitos. riol itas, andesitas). 

b) Rocas Sedimentarias (caliza, arenisca, do 1 o mi ta s ) . 
e) Rocas ~1etamórficas (esquistos, gneiss, mármol). 

e 

~ 
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Para la extracción y preparac1on de los agregados, son los factores de -
dureza y de grado de abrasividad (medido pbr el porcentaje de sílice); los --. 
que importan principalmente para la selección del equipo.· 

La estracción de las rocas a cielo abierto, tiene dos series de operaci~ 
nes: 

a) Trabajos preparatorios. 

b} Extracción propiamente dicha. 

En efecto, antes de. proceder a la extracción del material, es necesario 
retirar los terrenos constituidos de tierra vegetal, tepetate, limos y arci ~ 
llas, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice con escrepas, 
tractores, arados, etc., hasta dejar abierta a la pedrera con su frente de 
ataque en uno o varios pisos, con las terrazas respectivas para permitir la -
evolución de las máquinas de perforación, del equipo de carga y del equipo de 
evacuación del material. extraído. 

La extracción puede realizarse manualmente (en desuso), por medios mecá
nicos y por explosivos. 

Los materiales suaves (pizarra, calizas, lignito, etc.), se extraen por 
nEdio de equipos análogos a los empleados para las operaciones de despalme. -

1 

El caso más general, es la extracción por medio de explosivos, con los
cuales se deslocan los bancos de roca y se obtiene una fragmentación en blo -
ques de un tamaño tal, que se permite su manejo con los medios de carga y de 
transporte disponibles, así como su entrada a la boca de la quebradora prima
ria. 

En muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tornadas en las tronadas 
masivas de roca, un porcentaje medio del 20% al 30% de bloques, son demasiado 
grandes para manejarse con los medios de que se dispone. Es necesario una re 
ducción secundaria de dichos bloques por medio de dinamita (barrenación secun 

·daría o plastas), o por medios mecánicos. (pilón o "drop-ball "); 

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

La preparación de los agregaods tiene por objeto transformar el "Haterial 
en Grena'' provenier1te de la pedrera o de un banco de agregados naturales, y -
compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques grandes hasta ele
mentos finos e irnpurezas de arcilla y limo, en materiales limpios, clasifica
dos en las cate9orías granulom2tricas requeridds. 
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Para replizar dicha~ operaciones, se cuenta·con equipo de. trituración - · 
propiamente dicho y equipo complementario, o sea aquellas m'quinas que sin -
participar directamente en ·las operaciones de trituración, son indispensables 
para real izar los procesos necesarios para trans.formar el material en greña o 
natural, en material atil que reuna ciertas especificaciones; 

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

Se describir'n someramente .los siguiehtes tipos de equipo: 

A: Equipo de 

Trituración 

B: Equipo Com 

plementario 

l. Trituradoras Primarias (Quijadas y Giratorias.· 

2, Trituradoras Secundarias de Cono, Rodj_ 
llos, Ma rti 11 os 

3. Trituradoras Terciarias e Impacto. 

4. Molinos (de Barras y de Bolas). 

5~ Cribas Vibratorias (Horizontales e Inclinadas) 

6. Alimentadores (de Delantal, de Plato o Reciprp_ 

.cantes, Vibratorios). 

7. Gusanos Lavadores 

8. Bandas Transportadoras 

9. El evado res de Cangilones. 

III. EQUIPO DE TRITURACION. 

Las máquinas de trituración más utilizadas en las Obras Civiles, emplean 
los m~todos mecánicos de reducción indicados en el siguienté cuadro: 

.t. 
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ilEBRADORA METODOS DE REDUCCION 

~ 
14!\ \ ~ ~" \ . ,,j 

Impacto Desgaste Corte Compres ion v 
¡ ¡--
IIMF ~CTO ~ 
1···--

PUL VERIZADOR €:,1 
¡ 

MAl 

1-" 
TILLOS () ® e 

1 H O l ILLO S @ - @ ® '" 

i·-··- ---------
1 
/ G 1 fl 

1-qu t 

~o-: 

"\ T O 11 11· S ® ® 

:ADA$ @ - e 
-
o 0 ® 

Figura No. 1." 

Para decidir cual es el equipo de trituración apropiado para r~soivcr un 
detenninacio problema de producción de agregados, es necesario tener en co·:si-· 
c!eración tanto la naturaleza de la materia prima por procesar, comn e: t!·oba
jo idóneo para cada tipo de trituración, para poder hacer una se 1 e ce. 6,-, de .... 
equipo t~cnica y económicamente vilida. 

flos de los conceptos bisicos que definen el comportamiento y c.¡:~;po de --
apl icaciiifl de los diferentes tipos de quebradoras son: índice de rl'·jucci,_j,; y_"_ 
coc f i ci ente de forma. " 
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1" INUICE DE REDUCCION. 

Figura No. 2. 

Se define el índice de reducción de una máquina de trÚuración, a la. re ( 
lación: 

entre el tamaño "O" del fragmento de roca a la entrada de la máquina y el ta
maño "d" del producto de la trituración a la salida. Dicho. índice de reduc -
ción varía con ·cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mecánica de su.-:;
construcción y con los métodos de reducción por ella utilizados: 

2" COEFICIENTE DE FORMA. 

Sea un fragmento de roca, cuya dimensión mayor sea representada por "L"_ 
y sea ''v'' el volumen de dicho fragmento y ''V'' el volumen de una esfera cuyo -
diámetro sea "L''. 

Se define como "Coeficiente de Forma" de ·dicho fragmento, a la relación: 

e = f 
V 

V = V 

11 L 
6 

( 

e 
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é'.lteniéndose de la aplicación de dicha fórmula los valores promedio siguin.n_
j ~s, en 1 os fragmentos más comunes: 

Fórmula de Fragmento 

Eóférico 
Cú!Ji.::o 

Tetraedto Regular 

Canto Rdado 

Gro. va Tt i tu rada 

,-- ..... 
(V) .... , 

Figura 3. 

\ 

' 1 

Valores del Coeficiente de Forma: 

1 
2 'Ir,---., = 0.37 

1 = 0.22 
'Ir¡ 

2 

0.34 
0.22 

0.07. 
0.01 

Los dos últimos tipos de fragmentos (lajas y agujas), generalmente se -
p ·ohiben por las normas de calidad de control de agregados pétreos, debií.lc ., _ 

· (: 1e pc,r su fc-rma, son partículas débiles, con mucha tendencia a fracturJ:·s·,•. 

A cantir·uación se expondran las variedades de equipos de trituración, 
;·,ilic,HJns hry en día en la construcción de caminos en particular. 

. ' 
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IV QUEBRADORAS DE QUIJADA. 

a) TRITURACION PRIMARIA .. 

Definitivamente es la quebradora de quijadas de simple toggle con excén 
trice superior (figura 4), la que se utiliza para realizar la primera etapa
de reducción de los materiales pétreos, en las plantas móviles camiroeras, en 
prácticamente todos los casos, así como en la mayoría de las instalaciones fT 
jas de producción de agregados para la industria de la construcción. -

Equipo de mecánica simple, se utiliza en las plantas portátiles, entama 
fios que van desde 12".x 36" hasta 42'' x 48"; con pesos de 5,300 kilogramos ~ 
hasta 48,000 kilogramos y producciones desde 18 toneladas por hora, de acuer-. 
do con el tamaño de la máquina, su abertura de sal ida y la naturaleza geológi 
ca del material, alcanzabdo índices de reducción promedio de 8 +l. -

. . 
Figura 4. 

K 

1 

J 
-- ---'¡ . 

\ 

En algGn tiempo se utilizaron quebradoras de quijadas ~emelas·(figura 5) 
móviles, pero hoy prácticamente han quedado en desuso debido a su alto costo_ 
de adquisición y de operación. 

La quebradora de quijadas tipo ''Blake'' de doble biela y las giratorias,
prácticamente no se u ti 1 izan en los grupos móviles primarios de trituración, -
por ser m5quinas·muy pesadas y de grandes.dimensiones, lo cual hace poco prác
tico instalarlas en chassis remolques., empleándose fundamentalmente instalaci.Q_ 
nes n1ir1eras y cemertteras. 

• 
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Figura 5. 

Nl. fAS: Las d mensiones de las quebradoras de quijadas se indican .por las di -
rn' 1siones elel rectángulo de su boca de admisión (ancho por longitud, generar
fl''-' 1 te en pu 1 91 das) : 

Las dimrensiones de las quebradoras primarias giratorias se indican por -
el tamaño ele <·dmisión {generalmente en pu.lgadas) de roca en su alimentación. 

Figura 6. 

Quebradoras de quijadas tipo "Blake" o de "doble toggle" o "doble biela", 
uiilizaila fundamentalmente para la trituración primaria de minerales extremMJ~ 
wnte duros y abrasivos (hematita, taconita, etc.). Huy utilizada en el c;,mpo 
e!, las obras •:iviles. 

• 
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Figura 7. 
Quebradora Giratoria Primaria, utilizada fundamentalmente en las Jns 
talaciones Mineras y Cementeras de muy elevadas producciones. Muy~ 
poco utilizada en el campo de las obras civiles. 

b) TRJTURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA. 

Si bien en la etapa primaria de trituración, desde hace ya muchos años -
se ha definido a la quebradora de quijadas como el equipo idóneo para las ins
talaciones de producción de agregados •. en lo que respecta a las etapas.secund! 

• 

/ 

e 

¡ 

1 

1 

·1 
1 
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ri1s y terciarias han existido en los Glti~os tiempos cambios sensibles en la 
pr~ferencia de, los usuarios de dichos equipos, como se verá a continuación. -

Las trituradoras tradicionalmente empleadas para realizar las etapas se
gu~da y tercera de la reducción de los materiales pétreos, han sido las de ro-· 
dillos, impacto y cono. 

V TRITURADO~~AS DE RODILLOS. 

Este ti:Jo de trituradoras de mecánica simple, uti.liza los efectos de com 
p: esión y cor·:e para .efectuar la reducción de tamaño del agregado pétreo. 

En el p,1sado, era éste el tipo de máquina más popular para realizar tri-
1.; raciones se.:undarias y terciarias en las plantas móviles camineras, y en - -
p· antas fijas de producción de agregados para concretos hidráulicos. · Hoy en -
c·:a su utiliz,tción ha quedado reducida al tratamiento de materiales suavesy
r· ca abr·~sivo:;, como caliz:t, carbón, yeso, fosfato, etc., debido. a que son ro
c; .. s c!e alto C•Jnten·ido de sílice, el desgaste que se presenta en forma de sur
t• s profundos en la superficie cilíndrica de los rodillos, hace que se tengan 
costos de mantenimiento muy elevados, presentando además. las limitaciones que:::: 
S(~ indican en los párrafos siguientes. · · 

El diá~etro de los rodillos debe ser de 20 a 30 v~ces superior al tamaño 
d·~ los fragmentos en la alimentación (figura 8) ,·para que. pueda aprisionarlos_ 
y triturarlos. 

La producción es directamente proporcional al ancho de los rodillos (fi
gJra 9), sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca un desgaste irregular 

~y rápido, más fuerte en el centro· que en los extremos. . · 

El 'Índice de reducción que se logra con estas máquinas es relativamente_ 
b.¡jo: 3- 1 coino máximo, debido fundamentalmente a las limitaciones que se-
tienen en los tamañ.os de alimentación. Se ha procurado disminuir un poco este 
inconveniente, introduciendo un tercer rodillo;-obteniéndose as'Í una máquina- , 
o•Je puede tri'.tJajar con mayores índices de reducción, aún cuando más costosa en. 
inversión inicial y en operación (figura 10). 

Para d·isminuir los problemas del alto costo de mentenimiento en dinero Y 
tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se han diseñado máquinas_ 
~e soldadura automática (figura· 11) que mitigan un poco estos incónvenientes. 

El coeficiente de forma del material triturado en los rodillos, es por -
; egla general bajo, con tendencia a formar muchas lajas en cierto tipo de r~
cas. 

• 



...J.j 
1 

- 12 -

; .... . __:.----. --

Figura 8. 

· Figura 9~ 
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Figura 10. 

Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalaciones de pro-
ducción de agregados, las trituradoras de rodillo han venido siendo substitul 
das por otro tipo de máquinls, limitándose su campo de acción al proceso de
cierto tipo de rocas suaves y poco abrasivas, como ya se dijo • 

Figura 11. 

• ·.·.t.!"< . ·. ·;.:~-

.( 
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VI TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLO. • 
' 

· Tanto las trituradoras de impacto (figura 12) como las de martillo (figura 
13), utilizan básicamente el efecto de fuertes impactos de la roca contr~ las 
placas del bastidor, impulsadas por uno o dos rotores que están girando a ele:
vadas revoluciones por minuto. En las trituradoras de martillo con rojilla in 
feriar (figura 13) existen también los efectos secundarios de corte y desgaste 
de la roca entre el martillo y la rejilla. 

Figura 12A. 
Trituradoras de Impacto. Vista exterior. 

Con este tipo de máquinas se obtiene un material cúbico de elevado coefi -
e i ente de forma, con índices de reduce ión de 20 .¡. 1 Y en ocas iones de 30 7 T.
Desgraciadamente estas máquinas no son adecuadas para procesar rocas con más - · 

·de 6% de contenido de sílice (Si o2)·, por el fuerte desgaste que sufr~n sus-
martillos y barras de impacto, con los materiales pétr~os abrasivos; siendo -
aconsejable su empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos, asbestos y en ge
neral todo tipo de minerales no abrasivos, pues de lo contrario se elevan muy_ 
fuertemente sus costos de operación. · 

1 
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Figura 12B. 

Trituradora de Impacto. Corte 1 ong itud i na 1 esquemá 
tico, mostrando su principio de funcionamiento.· -

VII TRITURADORAS DE CONO. 

,., ., ... 
· .. , ... 

Este tipo de trituradoras se ha utilizado en las plantas mineras desde ha 
ce más de 40 años. En el campo de las obras públicas se ha general izado su 

, . 

uso a partir de unos 10 años aproximadamente, pues se temía que estas máquinas 
tuvieran una mecánica muy complicada. que necesitara cuidados especiales y per
sonal altamente capacitado para operarlas. La realidad ha demostrado que si -
bien son unidades robustas de mecánica precisa, los cuidados que requieren en_ 
su operación y mantenimiento no son mayores que los que necesitan, por ejemplo, 
una quebradora de quijadas o una trituradora de rodillos en opet•ación normal. 

. ·~ . : ': 
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Figura 13. 

Trituradoras de Martillo, con rotores de cuatro y 
seis cabezas de percusión. 

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

a)·. Producciones relativas elevadas con un alto índice de reducción, que_ 
puede llegar a 10 ~ 1. 

• 
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Figura 14. 

Protección contra fragmentos metálicos (dientes de cucharón de carga
dor, cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo aba
se de resortes en el perímetro de su bastidor (figura 15). 

Dimension~s compactas que hacen práctica su instalación en grupos mó~ 
viles de trituracion. 

e) Costos de mantenimiEnto muy bajos, po~ la elevada duración de sus Pi! 
zas de desgaste . 

. ·Los constructores de caminos empezaron en unidades .portátiles los tama~os 
d~ 36'' (diámet~o inferior del cono), que es una máquina de aproximadamente.-
ll ,000 kilogramos de peso, con una producción de 60 toneladas a una abertura -
ar salida de l'' (para producir material de 1 1/2"). Posteriormente los grandes 
v0IGmenes de materiales requeridos en los nuevos proyectos de autopistas, obl! 
g:.,·on a util i::ar los tamaños de 48", máquinas de 22,000 kilogramos de peso Y -

• 

1 
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producciones del orden de 170 toneladas. por hora de materiales de 1 1/2" y hciy 
en d.ia ya los tamaños de 66" (figura 16), máquinas con peso cte 42,000 kilogra
mos y producción de 275 toneladas por hora de material de base, tienen bastan
te demanda entre los grandes contratistas de caminos. 

Figura 15. 

• 
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Figura 17. 

VIII MOLINOS DE BARRAS. 

• • • 

_;.--- . 

En algunos casos de producción de arenas calibradas, tanto para la elabo 
ración de concretos hidráulicos, como para corregir las curvas granulométricas 
de los materiales producto de las trituraciones secundarias y terciarias que -
acusa1, déficits de partículas de O a 2 rrm para cumplir con las especificacio
nes di! los materiales de base y carpeta asfálticas para la construcción de ca
minos, es necesario efectuar una cuarta etapa en la reducción de los materia -
les pdreos, para lo cual se utilizan básicamente los molinos de barras. -

Dichas máquinas están constituidas especialmente por un tambor cilfndrico 
de plc1ca de acer estructural, ho1·izontal, y revestido con· placas de acero al -
manganeso para su protección interior, estando accionado bien a través de una 
coron¡, dentada y un piiión, o bien a través de un tren de neumáticos ~on ejes:-
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® 

horizontales. El cilindro está cargado. con barras.cilfndricas de acero duro 
ue 2"y 3" de diámetro, de longitud ligeramente inferior.a la del cilindro." 
Estas barras accionadas por la rotación del tubo, ruedan las unas sobre las_· 

( 
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. otras, y S>J movimiento relativo: genera una acc10n intensa de molienda. Los 
molinos pu•!den trabajar por vía húmeda o por vía seca, y según. el grado de -
finura.del produ~to por obtener, existen tres tipos de alimentación y desear 
ga, 1 os cua 1 es se i1 ustran en 1 a figura 21-. -

41¡,, 

MOLINOS DE BARRAS 

Con entrado y solido axiales. 
Se obtienen finuras hasta ma
llo #50 

~j~. 
~. Borr~ _ 

.. , ;,. i r?Nf{Ü~iJ-w.1t~~-D.i1F~~:~: 
;-:.;-

}i~~~~l Solido 

Con.entrodo axial y salida peri
férico por un extremo •. 
Finuras hostil malla# 20 

f.' J~:::~~·:=:· -::··:g: ;¡-·.·.·.~:;·.·.~:..,:·:• •r:-:-, 
L... •. s~. 

_;i;~\Soiido 
Con doble entrado oxial·y so
lido perl.f~rica por lo portd 
medio. Finuras hasta molla #4 

Figura 21. 
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IX EQUIPO COMPLEMENTARIO, 

A) Cribas Vibratorias. 

Las cribas vibratorias tienen por objeto la clasificación o selección -
de los materiales pétreos granulares, en diversas categDrfas de acuerdo ·con 
los tamaHos especificados. Dichas m~qui~as·se compDnen de. uno, dos. o tres= 
pisos de malla de alambre o.de placa perforada en orificios cuadrados, rec
tangulares o redondos, montados en el interior de unu caja o bastidor flotan 
te, equilibrado apoya~o sobre resortes o suspendido por medio de cables .. -
Las vibraciones son producidas por el efecto de una ·flecha excéntrica o pro
vista de contrapesos que gira a elevada velocidad, accionada por un motor -
eléctrico .. 

La superficie de cribado está constituida en la ~ayorfa de los casos,·
por mallas cuadradas, siendo las más comlnmente empleadas, l~s siguientes: 

lo. Estados Unidos Norma ASTM 
Designación de la malla. Claro entre a 1 ambres en 

(f1anas más usuales) mm 

3" 76 
1-1/2" 38 

3/4" 19 

1/4" 6.3 

Número 4 4. 76 

" 8 2.38 

" 16 1.19 
" . 30 0.59 

" 50 0.297 

" 100 0.149 

" 200 0.074 

" 400 0.037 

ú 
-~; 
~ 
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2•J. Francia: Norma AFNOR NF -XI I-501 

50 50 

20 20 

15 15 

10 10 

5 5 

. t1ódu lo 37 4 

" 35 2.5 

" 32 1.25 

" 28 0.500 

" 25 0.250 

" 22 0.125 
~-. 

" 20 0.080 

" 17 0.040 
~ 

3:). Inglaterra: Norma BSA-410 

3" 76 1 

' 
1-1/2" 38. . '1 

3/4" 19 ;1 
'1 

1/4" 6.3 
,, 
;¡ 
;¡ 

Número 5 3.35 " 1, 

" 10 1.67 

" 22 0.699 

" ' 
44 0.353 

" 85 0.178 

" 100 o .152 

" 200 0.076 

" 300 0.053 

:'!:Tf ;\: Ln M.-~x i e o riyen en la mayoría de los casos las normas americanas de la 
1\SH\. 
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Existen cribas vibratorias horizontales con .doble mecanismo excéntrico, 
aconsejables para equipar los gr~pos. m6viles y cribas vibratorias inclinadas 
de mecanismo excéntrico simple, utilizadas en las plantas fijas principalmen 
te. Con ambos tipos se logran las mismas producciones y ~ficiencias. ·Las~ 
inclinadas son más económicas por su excéntrico si~ple, pero ocupan, para· ta 
maños iguales, un mayor espacio vertical de instalación, que sus homólogos~ 
horizontales. · 

. Los tamaños más utilizados (ancho por longitud de la· superficie ·de cri
bado) en obras civiles son:. 4' x 8', 4' x 10.', 4' x 12', 5' x 12' 5' x 14', 
5' x 16', 6' x 16' ,·en sus versiones de un6, dos y tres pisos. 

Criba Vibratoria Horizontal de tres pisos. 

Figura ·23. 

Mecanismo excéntrico doble para Cribas Vibra
torias Horizontales. ¡' 

l 
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Figura 24. 
Criba Vibratoria Inclinada en Tres Pisos 

El cribado de agrwgados para caminos se realiza por vfa.seca, mientras 
que el cribado de agregados para concretos hidráulicos se realiza por vfa hu 
meda, equipando para ello a las cribas, con ''Flautas de Riego''. (Figura 25T. 

• 
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Figura 26. . ... --~ 

/Mecanismo excéntrico simple para Criba Vi 
bratoria Inclinada. 

B) Alimentadores. 

1 __ . 

. ' .. 

La alimentación del material en greña a la quebradora primaria, puede ;
realizarse por el vaciado directo de los medios de transporte arrojando la
roca a la boca de la quebradora, o bien por medio de un equipo especial mecá 
nico o "alimentador", con o sin dispositivo de ¡ire-cribado. 

Los tipos más populares de ~limentadores son: 

a) Alimentador de Mandil o de Tablero Metálico. Se compone de ·paletas 
metálicas que forman un tablero continuo que se mueve a una velocidad -
relativamente lenta (3 a 10 metros por minuto), accionado por un siste
ma de motor eléctrico, reductot, catannas y dadenas. Este tipo d~ ali
mentador se re¿omienda para instalaciones.de alta p~oducción donde Se
manejan grandes bloques de roca, sobre todo en pl~ntas mine~as y.cemen
teras. 

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

- ... 
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" 
e) Alimentador Vibratorio con Rejilla {G~izzly) de Pre-Cribadó. Se -
utiliza en instalaciones de mediana y elevada producci6n para elabora~ 
agregfd03 pétreos para la industria de la Construcci6n, con la ventaja
de que s6lo envían a la quebradora primaria ·el material que requiere la 
tritut·aci6n primaria, precribando el material pe~ueno que puéda conte e 
ner el material en grena (Figur~ 27). 

.. -. 

Figura 27. 

. Figura 28. 
Alimentador de Mandil o de Tablero ~1etál ico (Tipo Apron). 
Anchos más utilizados: 36", 42", 54", 60" y 72". 

• 
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Figura 29. 

Alimentador Reciprocante o de Plato. Anchos más uti 
1 izados: 16", 20", 24", 30" -y 36". 

. . . . 
.,.; ¡--0 . . . • " ~ \ . - .. 

. "'"'··· _:....... ' D7 ·.--..;.:. •• 
-· /Ct)l.l-. y; 

tt·" . . ' .. ' 

Figura 30. 

Alimentador Vibratorio con Rejilla de Precribado. Anchos 
más utilizados: 36", 42", 48'' y 60'', 

·. 

. . . 

-· 
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C) Gusanos Lavadores y Desenlodadores. 

En la producción de agregados pétreos por vía húmeda, fundamentalmente 
para· la elaboración de concretos hidráulicos; son indi~pensables los gusanoi 
lavadores o clasificadores de Tornillo de Arquímedes. Se compone de un reci 
piente de placa metálica, cuya parte inferior por regla general se ensancha
para fonnar un tanque de clasificación con ·un vertedor para arrojar el agua
excedente on los limos y arcillas disueltos en ella. En el inter'ior del --= 
cuerpo.o re::ipiente, gira lentamente una espiral longitudinal accionada en 
su extremid1d superior por un motor eléctrico con reductor de velocidad. ET 
gusano lava de impurezas (limos, arcillas, materia orgánica·, etc.), las are-. 
nas naturales y trituradas, escurriéndolas· del agua excedente y evacuándolas 

.por su ·parte·antero-superior para su almacenamiento en tolvas o pilas. 

Figura 31. 
Gusano lavador de espiral simple. Diámetros más usuales: 
zo", 24", 30", 36", 42" y·4s". 

) 

• 
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Para el lavado enérgico de minerales y de gravas naturales fuertemente 
contaminadas con arcilla, se emplean 1 as tambores desenloda dores o "Scrub _-:
bers", que cons tari de un e i 1 fndro de p 1 a ca de acero en cuyo interior se mon
tan aspas o paletas metálicas, que mueven el material en su interior. Exis
te asimismo, Un dispositivo de riego de agua a presión para realizar en·. el -
interior del tambor, el lavado de los agregados. A. la salida, .el agua sucia 

. se escurre por lo orificios del cilindro de evacuación (figuras 32 y 33). 

Figura 32. · 

O) Transportadores de Banda. 

Para el manejo de los materiales granulares en las plantas de produ~ -
c1on de agregados pétreos se utilizan básicamente las bandas transportadoras, 
equipo de mecánica simple y de gran eficiencia en el transporte de cualquier 
tipo de materiales a granel. 

Varios tipos de transportadores de banda se han diseñado para satisf~
cer las amplias necesidades de la industria en general, para el manejo cte.-
cualquier clase de materiales, .pero todos constan de una tinta o banda de h~ 
le reforzada con capas de lona o de nylon, de.anchos·de 18'', 24'', 30'', 36",-
42", 4i:l", :i4", 60", etc., montada sobre trenes de tres rodillos uniformemen
te espaciados y accionada por una polea de cabeza motril que a ~u vez es ac
cionada por un moto-reductor eléctrico, que le imprime a la banda una veloci 
dad lineal que va de 100 a 600 pies por minuto en la m~yorfa· de los casos, -
para transportar de este mcido un flujo uniforme de material. 
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Figura· 33. 

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

Figura 34. 

Tren de tres rodillos de carga, lubricables, con incli
nación <P 20°. 

\ 
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Figura · 35. 

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

Figura 3ó. 
Cabeza motriz de un transportador de banda con su polea de· 
cabeza, motor eléctrico, reductor y transmisión a base de:: 
bandas "V". 

La estructura de soporte de los transportadores de banda, es de acerb -
estructural tipo celosía para transportadores grandes, o tipo viguetas de ca 

·nal para los transportadores medianos y pequeños. -

Para los grupos móviles de triturJción existen diseños de bandas trans
portadoras portátiles, fácilmente trar1sportables, que no necesitan ningdn -
trabajo de cimentación. 

• . , 

:1 
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Existen sistemas de transporte por medio de baridas, de varios kil6me ~
tros de lonr)itud, sobre todo en la industria minera. por ser .un medio econ6-
~ico y eficaz, _justificándose ampliamente la relativamente elevada· inversi6n 
inicial, en el manejo de grandes volGmenes de ~inerales. · 

....... _,;.-,_, ~ 
·- . ·--~ .. _.:.,____. -·-.. 

Figura 37. · 
B1nda transportadora radial (Stacker) para almacenamen 
to de agregados en pilas sobre el terreno. 

Figura 38. 

Sistema estacionario de transporte de agregados y almacan~ 
miento sobre el terreno~ a base de transportadores con pu~ 
tos de descarga vat·iables a lo largo de su longitud (Trj_
pper) . 

• • 
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E) Elevadores de Gangilones. 

Es un tipo de equipo de elevación de máteriales a granel, que consiste 
básicamente en una serie de botes o.· cangilones montados bien sobre·cadenas ·~ 
bien sobre una banda de hule·. Tanto las cadenas como· la banda están anima -
das de movimiento 1 ineal, que permite la elevación de los materiales recogi
dos por ·1o cangilo~es en la tolva de recepción situada eh la parte inferior 
del elevador.. · -

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

•. 

Figura 39. 

Elevador.de cangilones 
montados sobre banda -

·tipo continuo 

Figura 40 . 

Elevador de Cangi 
lones.montados s~ 
bre cadena, tipo
de descarga centrí . 
fuga. 

( 

.~ 
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·Figura 41. 
Elevador de Cangilones ~e~tical, montados 
sobie cadena, cerrado, especial· para la -
elevación de productos minerales finos y_ 
pulvurulentos. 

Figura 42. 
El evado res de Cangi 1 enes montados sobre banda, i nc 1 i 
nades, ·abiertos, indicados para la elevaci6n.y·mane
jc· de gravas y arenas de cons trucci6n. -

., 
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X TENDENCIAS AcTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE 
TRITURACION PARA INTEGRAR GRUPOS f~OVILES. 

Se hará especial referencia a los equipos.de trituración destinados.a
elaborar .los agregados pªtreo~ necesarios para la. construcción de sub-bases, 
bases, ·carpetas·asfálticas y materiales de sello para la construcción d~ c~
rreteras y aeropuertos. 

Desde hace poco más de 20 años se ha venido· observando en todo el mundo,· 
una solución muy rápida eh las técnicas de construcción de caminos; evolu -
ción que ha puesto a los contratistas y a los productores de agregados pe-
treos, frente a problemas completamente nuevas· que han ocasionado modifica -
cienes substanciales en el concepto de sus plantas, así como en las técnicas 
de producción. Dicha.evoluci6n parece haber alcanzado a la fecha, un ~ierto 
grado de estabilidad. · · 

·Los materiales pétreos destinados a formar las diversas capas que cons
tituye~ un camino, lógicamente han· seguido muy de cerca la evolución de las 
técnicas de construcción. En efecto, en tiempos pretéritos ~e utilizaban ~ 
términos tales como piedra de 2", grava de 3/4", arena a secas, etc., que ge. 
neralmente def,inían un producto que era uti1 izado para todo tipo de trabajos 
de co~strucción. Hoy en día la tecnología de la construcción ha cambiado ra 
dicalmente. Por ejemplo, el dise~~ del concreto hidráulico requiere agrega~ 
dos pétreos completamente distintos a los que se necesitaban· en la construc
ción de una carretera. Por esta razón el equipo que necesita cada uno de es 
tos productos, tendrá características peculiares de acuerdo con el tipo de~ 

·agregados a producir, situación que no prevalecía, por ejemplo: en los años_ 
treintas. en donde el productor de agregados con una sola québradora producía . 
un agregado adecuado para todas las .~ecesidades. 

Hoy en día una planta moderna, fijao portátil, es mucho más compleja 
y representa un· capital elevado·invertido, obteniéndose sin embargo, costos
unitarios inferiores al utilizar el equipo idóneo, con producciones elevadas 
de productos de alta calidad. 

Se hará aquí particular refere~cia al ·equipo de. trit~ración utilizado -
en la elaboración de materiales para sub-bases, bases, carpetas y sellos em-
pleados en la construcción de caminos y·autopistas.· · 

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

Es de hacer notar; el hecho de que en probl~mas de trituración total, -
tanto en los materiales de base (O- 1 1/2") como en los de carpeta, se en-

.. 

.. 
. i. 
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::uentra un aéficit de materiales finos abajo de la malla namero 10 (2 milfme 
;ros aproxin:~damente). Para hacer que la curva granulométrica quede dentro
de especificaciones, es necesario ''levantarla'' (figura No. 43) adicionando~ 
~inos que bien pueden obtenETSe a pa~tir de arenas naturales en banco~ próxi 
nos a la explotación, o bien producirlos artificialmente en un proceso Guar~ 
:enario de producción. 

Figura 43. 

m. 
3/4 

• 

Una mezcla asfáltica será tan buena, como buenos sean los agregados que 
se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el control de calidad para el -
producto de una planta de asfalto sea del tipo continua o del tipo de bacha, 
debe empezar por los agregados pétreos en la alimentación de las mismas (fi
gura 44). Si no se tienen agregados con la correcta granulometría a la e!!_
trada, será imposible obtener un producto de calidad. El problema de la - -
construcción en bases y carpetas para caminos y autopistas, empieza pues, -
con el problema de trituración. 

Un problema de trituración quedará correctamente resuelto, si se cuenta 
con el equipo idón_eo, en cada'proceso establecido en la planta. 

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

'· 
.'-~-.... 
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Figura 44. 

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

.--:;.; 

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

Tipo de Indice de Coeficiente de Grado de abrasi Consumo 
Tri tu.radora Reducción forma del pr.Q_ vidad recomenda- específico 

dueto. do de la roca. , de energía 

Rodillos Bajo: 3-H Bajo: t-1uchas , Poco abrasiva Normal lajas. 

Martillos e Muy alto: Muy bueno No abrasiva r~uy alto 
Impacto 20d 

· Conos Alto: Bueno Todo 'tipo de Normal 
10 +1 rocas. 

" 

,.· 
J 
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Del examen de la tabla anterior, se deduce que el tipo de trituradora -
má!; versátil, c3.paz de triturar eficiente y económicamente todo tipo de ro -
cas, cualidad indispensable para los grupos móviles camineros, por la diver
sidad de bancos en los cuales van a trabajar a todo lo largo de su vida útil, 
son las trituradoras de cono, que cuentan además con un. el evado índice de re 
duv~ión y dan p~oductos con un buen coeficiente de forma teniendo consumos ": 
esp•:cíficos de energía (kilowatts por toneladas producidad) muy razonables. 

Por 1 as razones anteriormente expuestas, y una vez .roto el "tabú" de -
que las trituradoras de cono eran máquinas de mecánica complicada y de oper2. 
ción y mantenimiento delicados-y complejos, su usb se ha popularizado entre 
los constructores de caminos y autopistas, para integrar los grupos móviles
de :rituración secundaria y terciaria, en un principio en los tamaños de 3611" 
y e,~ la actualidad en los tamaños de 48" y 66", de muy elevada capacidad, 
que si bien tienen mayores co~tos de adquisición, se compensa con creces.es
te "actor, por los bajos costps·de producción que se obtienen y el poco tie@ 
po Bn el que trituran los·volúmenes asignados para cada banco. 

El modo de disposición de las máquinas de trituración sobre los chasis-

¡ 
1 

remolque para int~grar los grupos móviles ha variado desde el sistema "Dual" 
pre·'erido_ hace 25 años aproximadamente, en tiempo de la postguerra, que fue_····.· ... ;,., 
cuando se inició el gran auge de las plantas portátiles o grupos nióvtles pa- ;._ :~·-."~-.: .. 

. ra equipar a los constructores de caminos. . . '.'~!¡'~.(;'~'. ;-,'!:<.:· ... ~ 
' '. ··:~· .=:~::::·.. :,. · .. '?~f.:'. 

Dicho sistema "Dual", consiste en instalar sobre el mismo chasis-remol:.. 
que, la quebradora primaria de quijadas, la trituradora secundaria de·rodi
llos, la criba vibratoria, la rueda de cangilones de elevación, las bandas -
de ~vacuación y recirculación, etc. En las figuras· 45, 46 y 47, pueden apre 
ciarse el aspecto exterior de dichos grupos móviles "Dual", y en las figuras 
48 y 49 dos ejemp'los del flujo de materiales en dicho sistema "Dual". 

Debido a que dicho dispositivo daba unidades de grandes dimensiones, 
·muy pesadas, de difícil mantenimiento y operación, en los últimos años se ha 

adc.ptado el sistema de grupos móviles "Unitarios". 

Para la integración de dichos grupos móviles "Unitarios", la experie~
ci& ha indicado que la quebradora de quijadas es la máquina más adecuada pa
ra real izar la etapa primaria de trituración, mientras que las trituradoras_ 
de cono en sus versiones de cabeza estándar y corta, son las máquina~ apro -
pi;.das para real izar las etapas secundarias y terciaria de reducción_ode mat~ 
riales· pétreos. · · 

En casos 'de unidades de muy elevada produc-ción, .se prefiere poner los -
a1·:mentadores y cribas en remolques por separado, ·con el objeto de no tener __ 
u~¡dades de pesos exagerados que hagan muy difícil su transporte por las ca-
rr~teras ordinarias. · 



- 40 -

Figura 45. 

Grupo móvil "Dual" de trituración primaria y secunda 
ria; con quebradora de q~ijadas, trituradora de rodi 
llos y criba 'vibratoria horizontal, con rueda de can 
gil ones. -

Figura 46. 

Grupo móvil "Dual", con quebradora de quijadas, tri tu. 
radora de rodillos y criba vibratoria inclinada. 

,· 

\ 
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Figura 47. 

Grupo móvil con quebradora primaria' de ,quijadas (doble quijada mó 
. vil) trituradora de rodillos, criba hoJ:izontal y rueda de cangilo 
·'nes de elevación. ·¡,~>h!~·,p. 
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. Figuro 48 . • 
Esquema de flujb de moteriale de un.grupo móvil "Dual", 
con tolva de recepción del.moteri 1 de alimentación, Óllmen
todor de plato, con producciÓn de cuatro tamaños de agregados. 

Fi.guro 4 9 
Esquema de flujo de materiales de un grupo mÓvil "o u al", 
con alimentación directo o la criba por medio de un -

.transportador. 

•. 

' 

• 
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Se procL.rará trabajar la última etapa de trituración siempre en circui
tJ cerrado, con el objeto de tener un control del tamaño máximo del producto, 
a:;í como una mezcla de la fracción triturada con la natural, para tener un -
~gregado homogéneo. 

El esquemamostrado En la figura 50, muestra la disposición típica de un 
g:"upo móvil f'rimario y de un grupo móvil. secundario de trituración, trabajan 
C:J a circuitc' cerrado, con sus respectivas bandas transportadoras .de cone _-:: 
xión, recirculación y almacenamiento de los productos. 

GRUPOS MOVILES DE TRITURACION A CIRCUITO 
CERRADO 

~ 

1 . ! 

CORTE ESQUEMATICO LONGITUDINAL 

~~-· -·~ .-&l ·. ·-
'; . ; . ·, ~. .: 

: .. :· 't . . . . . ~· ~ 

. -...::....~ -_ . -~ .. 
. . . "'"· 

,, .·:. 
FLUJO Dló MATERIALES CON PRIMARIO DE QUIJADAS Y SECUNDARIO DE. 

-~~/ 
CONOS. 

Figura 50. 

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

. 1 
1 
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Grupo móvil de alimentación, con alimentador de db 
larltal de 42" x 36". 

Figura 51.. 

• • , ... •· •. 1 .. ;:·. ·- .. 
;.;.--:, .. . ... 

. ·l•····¡.· 

Figura 52. 
Grupo móvil de trituración primaria con quebradora_ 
de quijadas 30" x 42" . 

r· ! 
1 •· .¡ .... __ ,. 
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. ---------

Figura 53. 
Grupo móvil de cribado y trituración secundaria con 
criba vibratoria de dos pisos 5' x 12', trituradora 
de cono 489S {4') trabajando a circuito abierto~ __ 

.•. '· . 1: ·:--
,, 

~·3~ .... · .... ~ _, . :''. -~' -~ .;-,. 
·:. ~... . . _ _., _.:r;;:r:. :. 

, .. _ 

Figura 54. 
Grupo móvil de cribado y trituración terciaria, con 
criba vibratoria horizontal dt dos ~isos 5' x 16', y 
trituración terciaria de cono 48FC {4'), trabajando a 
circuito cerrado. 

1 

' 

-~ 

' 
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Figura 55. 
Grupo'móv-n,· de·'tritu:ración-- secundaria exclusivamente, con 
trituradora _de cono_66S. (51/2'); trabajando en circuito 
cerrado':·-·---·----<---'· .::,.: ___ :. ~-- _._,_,- •·-

·. :. 

,, ~ : l : 
.. i 

:'!' 

·--

-· 
Figura 56. 

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

* .-... 
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Figura 57. 

i 
! 

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

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

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

Las tendencial asctuales entre los grandes constructores de caminos, es 
la de utilizar equipos de elevadas producciones, sin más limitaciones que su 
portabilidad, para obtener bajos costos de producción, y poder cumplir con
la elaboración de los volamenes de agregados especificados, en un plazo de -
tiempo relitivamente corto. 

Por lo que respecta a las quebradoras primarias de quijadas, en la actu! 
lidad los tama~os -preferidos por los constructores de caminos, para los cua
les ya existen dise~os de unidades portátiles son: 20" x 36'', 25" x 40", - -
30" x 42", 36 ... x 46" y 44" x 48", cuya producción se balanceará con los tama 
~os respectivos de las trituradoras secundari~s y terciarias de cono: 36" 

. (3''), 48" (4''), 57" (4 3/4") y 66'' (5 1/2"). . 

Las· cribas vibratorias más utilizadas, de preferencia horizontales, por:_ 
que requieren· menor espacio vertical de instalación, son sus versiones de --

• 1 • • 
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dos y tres pisos, las siguientes: 4' x 12', 4' x 14', 5' x 12' 5' x 14',--
5' X 16' 6' X 16', 6' X 18' 6' X 20', 7'16', ·7' X 18', 7' X 20'. 81 X 18',-
8' x 20' y 8' x 22'. -Para los tamaños superiores' a 5' x 16', se procurará
instalar la criba por separado en un chasis-remolque individual, para no te
ner un grupo móvil secundario o terciario de muy elevados peso y dimensiones. 

Ultimamente, cierto~ fabricantes de equipo de trituración, han dise~ado 
un tipo de criba vibratoria horizontal con excéntrico inferior, la cual ins
talada en· los grupos móviles de trituración secundaria y terciaria, permiten 
su transporte por carretera, sin necesidad ·de desmontar la criba, o bajarla 
de su posición de trabajo, para poder pasar los pasos superiores o inferio = 
res que se encuentre en el curso de su trayecto de un sitio de explotacióñ a 
otro. 

Figura 58. 

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

Esta cualidad del nuevo diseño de grupos móviles de "bajo perfil", per
mite ahorrar tiempo en el campo de estos equipos, ya que no se requiere ha·
cer ninguna maniobra adicional de acomodo .a .desmontaje, estando si.empre lTs
to el grupo móvil para su traslado. 

·-
Se puede establecer de lo.expuesto anter.iormente, las siguientes: 

1°. La evolución. en las técnicas de construcción de caminos y autopi~
tas, ha conducido a establecer la utilización de agregados pétreos 
mucho más elaborados, con controles de calidad más estr.ictos que-

.. ~ 

. . . ~ 
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Figura 59. 
Grupo móvil de trituración secundaria de "bajo perfil", trasladándose 
para explotar un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes_ 
(criba, trituradora, etc.) en posición de trabajo. 
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Figura 60. · 

Grupo móvil de trituración secundaria de "bajo perfil"; en pos1c1on 
de trabajo, pocas horas después de haber llegado de su ubicación an 
terior, con criba vibratoria horizontal de excéntrico inferior 
5' x 16' de dos pisos, y trituradora de cono 485 (4'). 

los que se.utilizaban anteriormente, situación que se ha reflejado 
particularmente en los materiales de base y de carpeta, que tienen 
hoy en día especificaciones muy rigurosas. 

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

3o. Se considera que la trituradora de cono, es la máquina idonea para 
integrar los grupos móviles· secundarios y·terciarios, por sus cua
lidades intrínsecas y su versatilidad para procesar cualquier tipo 
de roca. 

4o. Las tendencias modernas en la constitución de las plantas portáti
les de trituración, es la de emplear máquinas básicas cada vez de 
mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tamaños de 30" 
x 42 y 42" x 48" y eh trituradoras de cono los tamaños de 48" y 66".~· 

.l 
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capaces de producir del orden de 350 toneladas por hora de materia 
les de gase (O- 1"), a costos de producción reducidos y cumplien:
do· los programas de trabajo en corte plazo, con las ventajas inhe-
rentes de estos hechos. · 

XI EJEMPLO NUMERICO DE CALCULO. 

Para que el constructor de obras de ingeniería, pueda seleccionar ade -
cuadamente el equipo de trituración necesario para la producción de agrega -
dos pétreos, es indispensable que por lo menos, tenga los siguientes cuatro 
da tos fundaEJenta 1 es: · 

lo. Naturaleza geológic~ de la .roca. 

2o. T<,maño máximo a la alimentación de la.quebradora primaria y en ca
se de ser una trituración parcial, la granulometría media del ban
co de agregados naturales. 

3o. Produce i6n r~querida en tonel a das por hora. ·"--

4o. Granulometría del producto a la salida (dimensiones y porce~tajes) . 

.. La aus~ncia de cualquiera de estas cuatro infonnaciones básicas puede
jar como consecuencia el seleccionar o bien un equipo menor en ca.pacidad del 
;lecesario, o bien un equipo de mayor capacidad y por lo tanto mayor costo; -
;iendo en ambos casos los perjuicios técnicos y económicos muy considerables 
¡Jara el usüario. 

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elaboradas 
;JOr los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverá el siguiente probl~ 
ma de selección de equipo de trituración y cribado. 

lo. Banco de basalto limpio, ·de dureza media. 

zo. Tamaño máximo de la orca a la alimentación de ,18". 

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

. • 1 

4o. Tc.maños del producto a la sal ida: 

3/8" - 3/4" 
. . O" - 3/8' 

Para elaboración de carpeta asfáltica. 
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En términos genera 1 es, en 1 a etapa primaria de reducción, se reduce 1 a - · 
roca natural a un tamaño máximo entre 4" y 10" por medio de una quebradora -
primaria. En la etapa secundaria, se reducirá el producto de la trituración 
primaria, a un tamaño entre 1 1/2" y 3". En la trituración tercic:ria, se re=
ducirá al producto de la trituración secundaria a un tamaño menor de 3/4".· 

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

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras de quijadas, 
que es el tipo de quebradora primaria utilizada. en los trabajos de ingeniería 
civil, se ve que una quebradora de quijadas con boca de admisión de 20" x 36", 

.además de admitir sin problemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a 
125 Toneladas por hora (de acuerdo con la dureza del material), a una abertu:" 
ra de .sal ida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza media, nos puede· 
dar sfn problemá 90 toneladas por hora. En caso de materiales blandos (cali
zas, dolomitas, yeso, carbón), podemos considerar la capacidad máxima indica
da de 125 toneladas por hora; mientras que en caso de materiales muy duros y 
abrasivos (cantos rodados de río, mineral de hierro y trapo), debemos conside 
rar la capacidad mínima indicada de 70 toneladas por hora. 

~-. 

( ·, i . -._, .. 

A continuación utilizando' la curva granulométrica respectiva, vemos que (··, 
1 a quebradora de qui jactas 20" x 36", con una abertura de sa 1 ida de 3" nos da- 'v 
material con un tamaño máximo·de 5", anotando para nuestro balance granulomé-
trico, los porcentajes producidos de· los tamaños entre 5'' y 1 1/2", 1 1/2" y . 
3/4", 3/4" y 3/8" y 3/8" y O, anotándolos en la tabla de registra elaborada:-
para tal propósito. . ... 

La fracción entre 1 1/2" y 5", requerirá trituración secundaria, para re 
ducirla toda a material menor de 1 1/2". Utilizando la tabla de producción:
respectiva, seleccionamos una trituradora secundaria de cono modelo 36 S (3'), 
la cual abierta a 3/4" en la salida; tritura· las 55 toneladas por hora de ma~ 
terial de 1 1/2" - 5''. Utilizando la curva granulométrica respectiva, se ano 
tan en la tabla de registro los porcentajes y toneladas por hora de los mate:" 
riales producidos. 

Al realizar el balance granulométrico de las etapas primaria y secund!
ria, se ve ·que quedan 44.5 toneladas por hora de material ·entre 3/4'' y 1 1/2" 
que es necesario reducir en una etapa terciaria a material menor de 3/4" .· -
Por medio de la tabla de capacidades respectiva, se selecciona para realizar_ 
esta producción, una trituradora terciaria de cono, modelo 36 FC (3'), la-
cual abierta a 7/16'' en la salida·produce 44.5 toneladas por hora de material 
menor de 3/4" 

Después de efectuar la.cuantificación de los porcientos y toneladas por_ 
hora de materiales de O - 3/8" y 3/8'' - 3/4'' producidos por esta etapa, util! 
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¡·~ndo la cur·.¡a granulométrica respectiva, se anotará el resumen final del pro 
c·Jcto producido en las tres etapas de reducción. 

Se elaborará a continuación el diagrama de flujo {Flow-Sheet) del proce
~o. haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de quijadaS 20" X 36" como 
la trituradora secundaria de conos 36 S {3'), en ciercuito abierto, y la, tri
turadora de c:onos terciaria 36 FC {3'), en circuito cerrado, para tener con-
tro 1 de 1 tam;¡ño máximo de 1 producto fina 1 . -

Si se tNta de una instalación portátil o móvil, se dispondrán en chasis 
remolques separados: alimentador y quebradora primaria de quijadas, criba
~:alper y trituradora secundaria, criba de productos y trituradora terciaria~ 
con las bandi.\S transportadoras de conexión, recirculación y almacenamiento ne 
c=sarias para establecer el flujo de la planta. · -

La ventaja de disponer el equipo en grupos móviles de "función unitaria~·. 
demás de tener unida des de más fácil transporte, operación y mantenimiento,
¡:; la de con::ar con grupos .. móvile's autónomos que pueden trabajar por separado; 
(; decir, en caso por ejemplo, de explotación de un banco de agregados natura 
les de rfo, pudiera no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario o~ 
~=cundario, "olamente necesitándose el grupo terciario, y por lo tanto, se·-
producida ei material necesar-io con un costo mínimo, ya q'ue únicamente se -
utilizarfa el equipo que realmente se requiera d~ .acuerdo con el material na
tural disponible y el producto que debe elaborarse. 

Para el cálculo de la criba, con el auxilio de las tablas de factores, -
elaboradas por los fabricantes de este tipo d~ equipo, se aplicará la fórmula 
~iguiente: 

_Alimentación menos sobretamaño 
Area en pies cuadrados - A x B x e x 0 e E x F 

fdrmula en la cual: 
1 

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

8 = Factor en función del porcentaje de sobretamaño én la alimentación a la 
criba. 

e = Factor en funci6n del porcentaje de la eficiencia de cribado deseada. 

L' = Factor en· función del porcentaje de materia 1 menor a 1 a mitad de 1 a ma
lla calculada, contenido en.el material alimentado. 
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Figura 61. Planta portátil de trituración, con los grupos móviles 
primario y secundario en circufto abierto, y el grupo móvil tercia 
rio en circuito ·cerrado. Nótese en la parte inferior derecha, ]¡¡-•"-': 
alimentación de roca a la quebra1ora primaria de quijadas, por me=i 
dio de un alimentador-grizzlie vibratorio; Todas las unidades son 
accionadas. por medio de motores eléctricos. 

.... (). 
V 

E = Factor en función de la bertura de la malll;·cuando se criba por via se 
tomará este factor igual a la unidad. 

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

En e 1 prob 1 ema resuelto anteriormente, 1 a hoja de flujo muestra.· que 1 a -
criba de productos tiene dos mallas 3/4" y 3/8" y que trabaja en circuito ce
rrado. 

lo. Cálculo de la malla de 3/4''; 

Area ·en. pies cuadrados ~~1~3~4-~5~-~4~4-~5~~ 
= AxBxCxDxExF 

: _.-· 

., 
·' 

/. 

l ,' 
' 
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J. . - Para grava triturada: 1.80 toneladas por hora por pie cuadrado malla 
3/4". ., 

B = Para sobretamaño de: = 44.5 
X 100 33%: - 0.97 134.5 = 

e· = Porcentaje de eficiencia de cribado deseada: 94%: - 1.00. 

[) = Porcentaje de material inferior a 3/8¡'· 46 · 1 x 100 = 34%: - .88 . 134.5 

l = Para·cribado por vía seca: - 1.00. 

r Ppra el primer piso: - 1.00 . 

. . ~~ubstituyendo estos valores en la fórmula 

. ' . :·! 

·· 90 - 90 - 58 pi es _cuadrados. 1.80 X 97 X 1.00 X .88 X 1 X 1 - 1.54 -

Para la malle de 3/8" del segundo- piso, el cálculo será: 

,,::_ 

-Area en pies-cuadrados= 90.0 - 43.9 
A x a x e x o x E x F 

·• 

1 = Para grava triturada, ma 11 a de 3/8": 1.19 tonel a das por hora por pi e cu! 
drado .. 

8 = Para sobretamaño de ~~· 9 x 100 = 49%: - 0.90. 

l = Porcentaje_de eficiencia de cribado deseado: 94%: - 1.00. 
- -

1 

= Porcentaje de material inferior a 3/16": - 30%: - 0.80. 

E = Para cribado por vía seca: 1.00. 

!' = Para. el segundo piso: 0.90.· 

,. 

.: .. 1 

. ; 
' 



' '· 

- 56 -

Substituyendo estos valores en la fórmula: 

A
318

, = 46 ·1 = 46 · 1 = 59 pies cuadrados.· 1.19 X .9 X 1 X .8 X 1 X .9 .78 

I
r·, 

·\ ./ 

Puesto·que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados, en este ca 
so regirá el piso .inferior de malla 3/8" para seleccionar el tamaño~de la cri 
ba. -

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

En la integración de plantas portátiles, se prefiere a las cribas hori -
zontales sobre las cribas inclinadas, debido a que las primeras ·tienen necesi 
dad de menor espacio vertical de intalación, cualidad muy importante para el
traslado por carretera de los grupos móviles, ya que con las cribas horizonta 
les se obtienen alturas de la unidad sensiblemente menores a las de los mis-~ 
mos grupos móviles equipados con cribas i nc 1 i nadas. r· i .\_j 

'-' 

. . ,:, •. ·~:/~r.:! :· .. ,~,_·:·~.~J. 
~]:U~~,~,_:z;.. J ':~.1 

·. '·. :J.¡~.~c:~.t!T~~~ 
Figura 62. Planta portátil de trituración y cribado por vfa seca, 
mostrándose la descar.ga de roca del camión a la tolva de recepción 
del grupo primario y las ·bandas transportadoras portátiles ~e con~ 
xión del grupo primario al secundario, y del grupo secundarlo al -
terciario. , 

·(_. 
.i 

. ' 
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Trituración primaria 
quebradora de quijo· 

Tamaño de das 20"x 36"-abier-
la a 3", produce 90 
toneladas por hora 

los maJerioles 

% Ton/h 

11/2"- 5" 61% -55.0 

3/4" -11/2" 22% 19 .. 7 

3/8" - 3/4" 9% . 8.1 

o ;_ 3/8" 8% 7.2 

). 

S u M A lOO% 90.0 

' 

BALANCE GRANULOMETRICO 
TABLA DE REG 1 STRO 

Trituración secundaria Resumen de 
trituradora de conos· las etapas-
36 S ab-ierta a 3/4"; 
produce 55 toneladas primario y 

por· hora. secundaria 

'% To n/h % Ton/h 

---- - -- - -·-- ---

45% 24.8 49% 44.5 

27% 14.8 26% 2 2.9 

28% 15.4 ' 25% 22.6 

' 

IOQ% 5 5.0 lOO% 90.0 

·---

·'1. 

Trituración terciaria Resumen 
lriluradora de conos 
36 FC abierta a ___ . final de 1 
produce 44.5 tanela- producto 
dos por hora i . 

% Ton/h % Ton/h· 

' ! 
1 i 

--- J --- --- --- il 

--- --- --- ---
--· 

47% 21.0 49% 43.9 

53% 23.5 51% 4 6.1 

1 OOo/o 44.5 lOO% 90.0 

-! 
' 

• 1 ;. 
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' 

Alimentación de Roca de lo pedrero: 

90 ton/h. ·1 
Alimentador Grll- ~~~=-;¡--¡g Quebradora· pii-
zly vibratorio de D maria ,d, e quiio-
36" x 12" dos 20 a 36"-

obierto o Z.l,.l$" 

TrituraciÓn secun
dario de conos 36.5 
(3') abierto o 3/4" 
·trabajando en circuito 

. . .¡90 ton/h 

. 1V2'' 

~· Cribo-Scolper 

-o_bl_e_rt_o~·--------~44~·~5j1~0n~~h~.=========~~j /h 
90 ton 

Alimentación taial o lo cribo 
90 más 44.5 = 134.5 tonAl. 

ñi1mldorci terciario 
de conos 36 FC( 3') 
oblertc a 7/l6': tra
bajando en circul
to.cerrodo 3/4" -3¡!¡" 

43.9 ton/h 

, --3/4" 

46.1 ton¡h 

3Al"- o 
46.1 ton;h 

.Cribo vibratorio 
de dos pisos 
5' xlz' 

Tolvas de Almacenamiento del 
producto. 

Figuro 6 3 

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

:.;· 
.,_. 

... 

. /';"', 
\ .. ··.) 

-f 
1 

' 

·;¡-

J 

1-
. r--.·1 ·u¡ 
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~ . . ~~1 

1 
1 
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TIPO DE. TRABAJO 

Alimentador bajo tolvas o pilas de 
Almacenamiento. El tamaño máximo 
del Agregado no deberá exceder a 1-
50% del ancho del Alimentador. -

Alimentador bajo tolvas o'pilas de 
Almacenamiento. El tamaño máximo 
del Agregado no deberá exceder al-
30% del ancho del Alimentador. -

TIPO DE ALIMENTADOR RECOMENDADO 

Alimentador reciprocante de Pla-
to. · 

Alimentador de Banda. 

n 
\J. 

e· 
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CAPACIDADES DE PRODUCCION 
~ . 

Los diagramas y tablas. 
mues lron los lodos ablerc 
tos y cerrados en lo all-. 
mentoclón y el cerrado. 
en lo descargo de los . 
materiales 

f 

Trituradora Secundarta 
"s" T 1 PO ''s" Trituradora Terciaria 

TI " " TI po IPO FC 
Ta mniia Aberturode Admlsidn 

Abertura 
Capacidades en toneladas cortos por toro, o la abertura de de 

de lo TIpo De~ . u 11. . -

Trituradora de Tazón Lodo Lodo mfnlmo desCOr'liO e Indicados, poro moterloles q.¡e pesen 1,500~ 

y Clave Abierto Cerrado recomen-
W' ''A" 11811 dado V4" ~· :w· 3M 1/fl' 1" IV4' 1112' 2' 2112 

24 S (2piu) Grueso 3114'' IM'' 1/4 
Yachl. Mediano 2112" 112" 114" 17 22 27 32 37 42 47 53 

2455(2 pies l Grueso Yo k 4:W" 4V8~ ti2" 27 32 "37 42 47 53 

36S(3pies) E1tra Grueso 7114' 6 V4" 1/4" 

Yaud Grutto 5' 4. 112' 36 41 56 71 77 83 89 105 ti O 
Mediano 4112" 3314' 3(4' 

367S(3piu, 1 .. 
Gruuo 1 73A' 63A 314" 71 77 83 89 105 ti O Ya m 

48S(4piesl E1tra.Grueso avt• 71/2'' V4'' 
Gruuo 7112' 6 112' 114' 85 110 135 155 170 185 200 215 230 

Yaupon Mediano 5112"' 43'1" 112' 
1469 514 pies l 

Grueso· 10' 9" ¡• 170 185.200 215 230 Yawt 
66 S(5V2ptes) Grueso 11" ·10 11 t 

. 200 235 275 320 3&5 410 455 Ya m. llediano 9" a·· 3/4' 
6614 S(5V2pies Grueso 15" . 14' t 112" 365 41 o 455 Yap 

TIPO "Fe'' -
Tomofio Abertura de Admisión Abertura Copocldodes en toneladas cortas pa horo,a la abertura de de de la Tipo Desccrga descargó "F" Indicados, poro materiales que pesen ~~~ 

de Tazón Lodo Lodo 
Trituradora A~ler,to Cerrado mínimo 

·y clave 'o' 'E" reJ~:J'nen 118" :!1116' V4" 5116" 1/2" 518' . 314" 7/8" 

24 FC Grueso 2V2 11/2 1/4 
2 pies Mediano 1 1/4 •. 11/Z' 1/lG'' 6 8 to 14 zo 25 - 3 o 
Yeamin~ fin o. 11/16' 112' 1/8" 
36 FC Grutso 3" 2" 511611 

3·pies Mediano 2" IV8" l/4" 22 32 42 52 62 72 80 
Yuga Fin o 11/4" 3/4" 3/16 

46FC Grueso 41/4" 3" 3/8" 
4.piu Mediano 3" 13/4" 5116" 55 80 105 130 155 180 
Yute Fin o 2 lA" ¡• 1/4 11 

65 FC Grueso 5114' 4" 1/z" . 
51/Zpi .. Mtdiono 41/2" 2VZ' 3/8' 95 1~0 180 215 250 280 
· Yumon Fino .3" 11/B" 7116" 

NOJAI . . . ' ... 
Los capacidades Indicados son promedio, ni mádnnos ni mínimos,estando basados en la trlturoclon de roca o mineral -
limpia y seco de 1500 Kg/m , de peso volumétrico y 2.6 de gravedad especifica. 

Paro obe_rturos menores que los mfnimas mostradas, consulte o lo fábrica 
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CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS 

Eli ciencia 't' . ' 
60"/o 70"/o 75 "'o 80"/o 85"/o 90"/o 92"/o - 94"/o 96"/o 9 8 "'o Factor :Uno seporoc1on perfecto o eficien-

Desead·a cio del lOO% no es econÓmico. En lo práctico 
11 11 

_2.10- 1.70 1.55 1.40 1.25 1.10 1.05 1.00 .95 .90 
del cribado .de agregados, se acepto uno efl--

Factor C ciencia del 94 Yo 

Cantidad en Este fnctoi es necesario. considerarlo cuidado-
la alimento- - • so mente cuando se esté cribando un material 
cidn menor 1 O% 20"/o 30"/o 40"/o 50"/o 60"/o 70% 80% 90"/o lOO% con alto contenido de areno o roco fina. Por·-· 
de lo nil!od ejemplo, si se está cribando o 1/z'', considerar 
de lo molla el porcentaje menor o l/4"en lo olimentociÓn. 
de cribado .. 

Factor_ "o" .55 .70 .80 1.00 1.20 1.40 1.80 2.20 3.00 ---

CRIBADO POR VIA HUMEDA 
. 

Tamaño- de lo obertura 
1/8" 1/4" 5¡16" 3/8" 1/i' 3/4" , .. 

de lo molla. 20 14 10 8 '6 4 ' o mas 
( Pulgodos.d nómero de lo mallo) 

Factor "E" 1.10 1.50 2.00 2.25 2.50 2.50 . 2.50 2.25 200 1.50 1.30 1.20 1.10 

El cribado por vio húmedo abajo de lo mallo #20,no se recomiendo. SI se cribo por vía seco, se utilizará un factor "E" Igual o 1. Un cribado 

por vio húmedo si~nlflco el utilizar de 5o lO galones por minuto de agua por codo yarda cdblco de material producido por hora, o seo :. 

que por codo 50 ydrdos cúbicos por horo de moteriol, se necesltordn de 250 o 500 galones por minuto de aguo 

pi S O Superior. Segundo Tercero Poro ~no cribo .de un piso, se usord un Factor-
''F"iguol n1. Paro uno cribo de dos o tres pisos·, 

Factor IIFII 1.00· .00 .75 poro el,fÓ,I,culo'de codo piso, se .utillzord el · 
Factor F. Indicado corresPondiente 

. 

' - -~, .. 
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GRAFICA PAHA CALC.ULAR EL ESPESOR MINIMO DE SUB-BASE 

Mf\S BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CAMINOS EN (:')/ 

FUNCIOI~ DE V. R. S. DE LA SUB-RASANTE. 

"' o 
"' 1-
h.l 
:¿ 

1-z 
w 
u -~~ 

z 
~.1 . 

30 

"' "' "' o 
Vl 
w 
IL 

"' .w 

IIHEI~SIDf,D DE TRANSITO DE 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

(PRUEBA 103-13) 

CURVA /¡PLICA- • 

VEIIICULOS COl~ CU'/;CIDAD DE BLE P/\Hfl Pr~O- TIPO R ECOI.l E llDA C LE 
CMlC,fl IG Lll.L O SUPERIOR A 3 
TOI~ELI\IMS 1.' [THIC/,S COtlSI- YECTO D~ ES- CAHPETA ASFJ:LTICA. 

DHU~DO El~ L'U SOLO SEIHIDO . , r::soRr:s. 

.. 

DE 

. _ ..... -- ·---' ' lt.flYO H DE 1000 VEIII':ULOS AL D!A 11 l/oEZCLA Ell PLMJTA. 

. 

MEZCLA EN EL WS.\R O ~IEZCLA 
DE GOO f¡ 1000 " " 1\ 

ll 
EU PLAIHA. 

·-·- ---·------- -. 
TR/,T:d,IIENTO SUPERFICI.\L TF::-

DE 200 /¡ coo " N '·' e 
PLE O I,IEZCL/: U: EL L!..'GMi 

·- ----------· ··-- -·---------- ----
•IU.JOH [JL 200 

,, 
" 

,, o Tf¡f,Tt.r.nE:_HO SUi'[flFICIAL S::,:-

l. 
. PLE o DOBLE . 

·--·- - -· -- . ~---l--- ·--· --·-· 

FIG .,,.,. 
• 1 ·~ .) 1 ir\. 
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CURVA ~APLICABLE ESPESOR 
PARA PROYECTO. MINIMO 

DE ESPESORES DE BASE 
60 

e o 
1-------------------------¡,-----------~----~ 

CE 500 o iC~O \'EH\CU:...CS AL OlA 1,, 
" 12 cm 

50 

CE ICQQ o 2000 VEI\!CL'LOS AL OlA 11 15 cm 
>0 

MAS~~ 2000, Ó AUTO?ISTAS 15 cm ., 

40 

:o 
~¡ ¡ \ 11_ 

:o 1 . ' 1 ~,~ 
~~~~~,~~~~~~~~~~;N<¡~~¡--.~~~~~~~ 

-1 1 -: ;-"_--=--~-t-. -. -+-¡· --t---t---7--:t--1--1 
• . • : 1 J ~ . . 

20 ~------~,------~---+--~--- ~~~---t----T---+-~~~-i--1 

:o ¡ 1 • 1 

i 1 1 ,, ¡-----+:--~:-~:-.+¡--_~: ~:~\~,-----~,---~~~~~~-~~-~t~l~~+-~~~~~ 
¡ 1 ! 

1 
. ' ' . 1 ~-- ~--..., - L_-. -::s 

IC L-------~-----~----~------~----~----------~----~----~--~--~~--~~ 

' . 

•• G 7 :J ~· · 1':' :o •o 
VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

, ,, ,CU:\Vf..S PARA CALCULAR EL ES?:::SOR i'.~IN!MO DE SUB-BASE MAS 

SASE, EN PAVI:.,iENTOS FL:i::X:su::s Pt.RA Ct.it.:NOS EN F.UNCION -

DEL V. R. S. DE U\ SUD-f\.".SA:lTE. 
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eARAeTERISTI e AS· ESTRUeTJJRALES DE e A R P E T A S A S F A L T I e P. S 

Espesores reco~endables prácticos en función del Tránsito Diario. 

' ' 

INTE1\SID:\D. DE TRA~SITO. ·CARPETA ASF,\LTIC\. 

N5s de 2000 vehicu1o~. 

De 1000 a 2000 vehiculos. 

De 500 a 1000 vehiciilos. 

Menos de 500 vchiculos. 

1 

! 
i . 

Concreto asf5ltico COil espesor 

mínimo de 7. 5 cm.¡ 

Concreto asffi1ticó con espesor 

mínimo de S cm. 

}!ezcla en el lugar o en planta 

de 5 cm de espesor. 

Tratamiento Sltperficial sim- -

ple, o doble e11 lugares de al

ta prccipit:~ció:1 pluYi:Jl. 
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APUNTES TALLER PAVIMENTOS 

' METODO INSTITUTO DEL ASFALTO 

M. EN C. ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ. 
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STIUCTUU 
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rAV[MENT 
SUUCIURE 
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1 

101 DRAWI 
10 SCAU 

,, ' 

Fl¡:urC' 1·1-..t\¡JU'lltl of ,,.ht'd·l•''*'' throu}:h l'!l''rllh'nl 
lfrudun: 

Dispersi<ín de la carga de 1:1 rueda a través 
de la estructur<J del pavimento. 

NO! DRAWi . 

ID SCAl! 

~~--- ./' --~ .-o- . 

... -o- ...-o-.... · 

~:~.:~~~:~1S2I:-~:7i ... : 
SU8GRA0[ . 

-o--ccw.rlllSStOt-t -·o·- HN:.!CN 

Fl~ure t-2-l 1;•nm.t·nr ,h·Ot·díuu lc\•t!l.'i ¡,, h·,,..;¡i\· ao11l 
co1u¡tn'.\.'iln· ~rn·~\C'\ In ¡•:•' l'hluat ~lnh:lua 1' 

!le[] cxión 
tensión 

d(~l pavjm•~r.l ·J ~~~ ~·-~ 
)' e compres i 6r, • '" Li 

pn·'.''"::o esfuerzos de 
es!:'\•\. i.i.Ta total. 
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1----------- ---------
Numlor of Percontooe of 

Troff1c lunu Trvcb in 

{Two Dir"liruu) D~1ir¡n lo no 

2 .50 

4 4l (Jl.48)' 

6 O< more 40 (ll·<SI' 

Porcentaje del tráfico total de camiones 
en el carril de diseño. 

z IN T)i( UNIHú SIAH5 

D~Hr:pt:on of 
tlial1woy or ~ 

Streol, 

City Streeh (locol) 

Urbon Highwoy• 
Primort 
lnt•ntol• 
local ~vrol"ROQdl 

lnlervrbon Highwoy• 
Primor y 
lniC'tllolo 
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------ --MINIMUM 1 (i) 
-- ~-=-:...==-_[:::..._-.L;;------'__L--l--"7;:---; ___.._j~ 

~ ~ ~ ~~ ~ ~-
~.li1T \101\.l~lf 01 AU\0~100111\ AND IICtll UUC"-' lrt PHH,)"' l.lNI 

fh:un• 111-!--lh:ul.fur n~1Jn..:t1n¡; 'nl!bl 'l'r;!llh· ~~1111· 
hl:r {ITN) ·f••r tluil~ 'ulun~a· _,.( _mtlnnu~hitt·s 111111 h~hf 

trurls 

Gráfica para ajustes del .nínnero inicial de tráfico I1N 
por voltu11cnes di;¡rios de· automóhilcs y 1.lick-ups.-

'(A OLE. 111-3-~INITIAL -n:AFnC NUMO E~ '(ITtJ) ·- -
ADJUST/.\EIH f~CTORS -

. 
DG,ign -: Annual Crc..Wth-Rcile;-p•runl (r)- --
Poriod, 

Yton, (n) ' 4 . . 6. • 10 
---

1 O.Ol O.Ol O.Ol O.Ol O.Ol 
7 0.10 0.10 0.10 O.I'J 0,10 

• 0.21 0.71 0.21 o.n 0.7J 
6 0.32 O.JJ O.ll 0.37 0.39 
8 0.0 0 . .(6 0.50 0.5) 0.57 

10 O.ll 0.60 0.66 O.J 2 o.ao 
12 M7 . 0.7l 0.!3-4 0.9.J 1.07 ,. 0.80 0.91 l.Ol 1.21 1.40 
16 . 0.93 1.09 1.28 1.l1 1.60 
18 1.07 1.28 1.5l l. Si 2.28 
70 Ul 1..(9 1.84 2.1'1 7.86 
75 l. lO 7.08 2.7-4 J.l-~ 4.92 
JO 7.03 2.80 J.9l H.\ 6.22 
ll 2.50 3.68 S.l7 e.6'1 1l.ll 

(1 + rr - 1 
Foclor =- -- ·-· -.-

20' 

Tabla para fo.ctores de ajuste del n¡~ con base al 
!1eríodo- de. diseño en ru\os -)' -~:1 ;·orciento ele 
crecimiento onual. 
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fi;:u~e:.IV·l~Appruximate correlatlun of ~oil ratin~~'i for ~;;e In dcsl¡.;n of lihhl tr~llic p;t\fii\CnlS 

GUIA para correlación y ·obtención de CBR con base' a las el asificacioncs· 
de suelos . 

Nota ·: Uscse solamente como guía. Dcberiin reaiiz:wsc pruebas 
directas en. el campo p3r3 obtendón de valon·s reales 
y r·osteriomcnte anC!l i sis es taclís6co de prob:Jhi 1i da des 
al 90 r-erccnti l. 
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Glti\PI CA PARA EL lliSG'lO llE LOS ESPE.SOTtl:'S DE PAVJH:NTOS 
ASFi\l.TICOS UTILfoZ!\,\!l'(H'!II.OIZES -HELATl \'OS- !lE SOPCl!~'fE Y 
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Esnesores mmlffiOs de rnvimento asfáltico sobre bases 
·no tratadas. Recomc~ndado para convertir resultados 

de pavimentos con espesor asfnltico total a cstructurns de 
carpetns m0s delgadas sobre una basc.obtenitla sin estabilizar. 
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APUNTES TALLER PAVIMENTOS 

· METODO CALIFORNIA ( 

~ --="""------ --- -----
.""" ,. 

M. EN C. ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ. ( 
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CALCULO IJE LA DJ:F-LEXION CAJ:,\CTERISTICA REf'RESE:-ITATJVA 
( 

(~16todo-dcl Instituto del Asfalto 1978) 

[e = ( x + 2 s ) f · e 
x = media 

S = n(h2)- (lx) 2 

n ( n-1 ) 

s = desviación std. (95·) 
f = fact. ajuste temp. · 
e = fact. periodo crit.(¡) 

,. 

ñ 
B 
•• 10 -- '-0 . . 

J'<Hil poh~~~C~~~IICS_~~ 10 O InCilO 

HTG/ 

donde H e,; la d.i.i. entre el 
mayor )' el !liCll,_,,-

¡_ ____ .. ---·--------

S 

HMPERATURE-AOJUSTMENT FACTOR,, ..... 

S 
R. -- 1 

o d 
v;¡Jor 

n d 
2 1 . 12 84 
3 1.6926 
4 2.0588 
S 2.3259 
6 2.53.44 
7 2.7044 
8 2. 84 72 
9 2.9700 

1 o· - 3.0775. 

u. 
o 100 
w· 
a: 
::> ... 
<: 
a: 
w .. 
~ 

' w ( ... 
z 
<: 
w 
~ 

S = R m 

m 
0.8862 
0.5908 
0.4857 
0.4299 
0.3946 
0.3698 
0.3512 
0.3369 ,. 

. '. 

0.3249 
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DEFLEXIONES MEDIDAS CON EOUIPO DYNAFLECT 
EQUIVALENTES BENKELMAN 

TRAMO: CHILPANCINGO- ACAPULCO 

6c= 22.0 x 10"3 

S = -4.7 -

· · LADO IZO.----
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45+000 . 45+100. 45+200 45+300 45+400 45+500 -"- Km _ 

. 1 • 

Oc= 44.8·x 10-3 
S =-- 9.0 _ 

LADO DER. 

(_: -;¡--'--:------.---.,-----.....,----------.----------,---------.--
64+000 _ 6'itl00 -. 64+200- . 64+300--::~~ . 64+400-- · · 64+500 --Km 

CARRETERA FEDERAL MEXICO- ACAPULCO 
r:V.'\IIl.úl.ION. P;Wit,~El!lO 
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: 

' .. ' . ' ., 3" 1 
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' e t. 1 ··'·'. 1 
' 

1 ,, ' 4 
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C.Jl. --· 1 ' ., '_'6' e A 1 ; 
1 : .íi 3. 1 c. 11 
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' 1 -1' 1' ' 1.,, .! 

1 1 -
' .. 

·¡ : 1 1 

1 l'. '" -.. ,. 

.. 1.0 10.0' 100,0 1000.0 

CARGA EQUIVALENTE DE 
1
5 000 lb. POR RUEDA (EWL EN MILLONES) 

.. 

VALOR DE LA DEFLEXION PERMISIBLE (op) BASADO EN LA FATIGA DE C.A . 
• 

• 1 

M.en C. ING. RO::>OLFO TELLEZ GUTIERRI:Z .,.,_ 
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APUNTES -TALLER_ PAVIMENTOS 

METODO COMPUTARIZADO 

M. EN C; ING._ RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ. 
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r ;-s-z 

-

\.'R L 
1 '11 

----

!11 ,S-11-A 

R lS-2 

T MA 

.M ODLAS 
l-1 o 

CRCP-1 
·::;RCP-2 

- .. T ;¡ 

. -
. --- ··-····--- - - -·--

1 PHOYECTO/IN STITUCIO! : • 
. "':'":::.~-~-~-r=--=-~2"-'~~~: ~ - ---- -·· 

rLD<IBLE PAVEMENT SYSTEM Disef1M sistemas de p'ª-· 123 U .S.Dept.of Transp 
vimentos Flexibles CFHR, 

Univ .of Texus.Austi 

. • Texas A& M Univ • 
Texas Highway 
Depart. 

--
LOW VOLUME ROADS -· Dise1io ca m In os -reves--- 60 .U. S. For est Service 

tidos y pilvimentados Depart. of Agri cultur 
flexibles.para bajo~y_o- U. Texas at Austi n 

• 
lumen, de bajo costo. C.A.T.S. 

1 OMPUTER PROGRAM FOR Diseño ele pavimentos 1973 
SPI·IALT PAVEMENTS FOR-!úR flexibles para aeropuer- --- - The.Asphalt Institut( 
ARRIER AIRPORTS -· U . S.A. .:. 

RIGID PAVEMENT SYSTEM 2c Diseño de pavimentos 123-21' 1974 . 
rígIdos de concreto Texás Tiansportatior - h 1 dráullc·o Instltute 1 

.. Texa;; A~ M Unl\i": 
Univ .of Texas at 
Austln 
Texas Highway 
Departm.cnL: 

TRAI'l'IC M !X AN ALYSIS -. Predicción de tr5fico- Thec·Aspahalto In stitute,-
aéreo pura el-disei'io- u. S. A. 
de aeropistas y cargas 
equivalentes. -

. 
MODULUS OF ELASTICITY Caracterización de ma- Ccnter for Highway 

teriales, analizando - Research. · 
propiedades elásticas. Councll for AcivunCcd 

Transportation Stu di es 

CONTINUCUSLY REINFORCED Discflo de pavimentos 177.- Center for Hlghv::o 
CONCRETE PAVEMENT rígIdos de concreto - Research 
.. reforzado o armado - Austin Rtesearch 

cont[n'Jo sin juntas, Engs. 
por a a ero pistas y carr~ Texas Highway 
teras . Dept. 

FHWA 



PLOT-2 

RPOD'-1 

,{!'QD-2 

RrLCH-1 

SLAB-30 

SLII!l-19 

ELSYM-5 

SHELL· 
BISTRO 

2 
-- -·· - ;..;:.;.;; 

NOMBRE 
w 

__ ,J~ FUNCION PROYEC1D/IN ST!TüCION 

DEfLECTION PROF!LE 

STIITISTICAL IINALYSIS 

RIGID PIIVEMENT -
- OVERLAY DES!GN ... ,-

RIGID PAVEMENT 
OVLRLAY DES!GN, 
UP-DATED 

REfLECTION CRACKING 
PROGRAM 

SI.AB ANALYS!S 

SLAB ANALY SIS 

ELASTIC SYSTEM ANALYSIS 
LAYl:RED -

MULTI·LAYERED ELASTIC 
SYSTEM ANALYSIS 

M LESA 

Análisis,recolección e. 
impresión del contorno 
de deflexiones medidas 
continua e. Registro de 
condiciones existentes 
sobre la superficie de 
rodamiento. 

Análisis Estadístico de 
cualquier índole para -
estudio de.datos.Jnlcl-ª. 
les, p.c .. deflexiones 
medidas e Inventarlo -
carreteras. 

Federal Highway 
Procedure 
"Design Procedure" 

1 

Statlstical Analysis d 
Design Sect! ons, 
FHWA " Design 

Procedure" 

Diseño de refuerzos o 
sobrecilfpeta·s paro --pa- - · 
vimentos rígidos. 

77-66,67 -
FHWA,'u:'s.A.- -

Diseño de refuerzos 
en pdvlmentos 'rrgÚJÓs' 
considerando criterios 
por dcflcxlones, -fati-
ga y·grietas•·(predic:
clón) . · 

PrcicrdimiPÍlto Rucional 
de evaluación grict<JS 
y grietas reflcjJdi.ls en 
sobrecarpetas. 

Prcgr,1mas de di:;e:!io 
y anáUsis, E:rnplre.:ndo 
teorÍil clásticct P'ird -

mtíltiples C,lp<.!5 de -
pavimentos pe;;-,, 

carrctc!ras ~, fl2to_.\pistas 
Crilnios de [¿¡!le•, es
fuerzos- de fur L> '-''; i én 
y p.-edicc.ion~.:s son -

procc:;adas aquí. 

177-13 (. 
FHWA' u'9s. A'i-. 

' Ccnter for Highway 
Research 

Texas Highwu)' Dcpilft. 

177 -13'-1-
Center for Highway 

Research-. 

Trar.sportaticn 
Fuci líties Bronch, 

Dcp,¡rtment of the 
1\rmy, U .S.A. 

Tn1:titute of 
Tr¿¡nsport3tion and 
Traffic Engineer ing, 
University of Calif<'-..,ia 

U .S.A. \.. 

Shdl 0!1 Company, 
U .S.A. 
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PROGRAMAS DE APOYO A LOS ANTERIORES 

FUNCION l 
,..,.-.,.., ... :- ::::oooc:: ._. --.;~ 

P.ROYECTO/IN S TI TU CION. 
.. . - - - ------- --- --- .. - . - .. ~-=-=,_-~~~~-r---~:.·:!~"!'~~ 

ACAP-1 Alrport Capaclty ful¡¡Jysls Anilllsls y Diseño Unlverslty of Texus · 
ACAP-2 /l.lrport CCJpaclty i\n¿¡Jysls Cupacidad en base al at Austin 

.. trMico aéreo de aero- CFHR 
GEOPRO A Geomctrlc Processor puertos CATS 
SIMPRO Simulator Process • 

TEXAS Tráfico y su análisis Texas Highway Dept. 
MODEL-- Tcxus Modcl pura intersecciones . 

de carreteras FAA y ur-
.banas . FHWA 

.. 
.. 

PDILB Cnmputer Progr;-~m for 
Airport l'avcment llesign Programo de computadora Portland Cement".flé;sn;;. · para calcular la resis- R. G .. I'<Kkard, tencia de pavimentos 

de Aeropuertos Illinois, U.S.A. 

-----
\CN-l'CN Aircr;-~ft Class: N1.unbcr-

.. _ 

Pavement Class. " _Programa inici:ldo por -la 
1 

Boeing y perfeccionado por S-77 -1 Cuerpo de Ingenieros USA. USi\Lli'ES Me todo CBR de calculo de 
pavimentos flexiblesJ 
Actu.ali:;-~do por Douglas 
para obtener ACN. 

...~--~ 

( * ) Oi\Cl Eruniend<J nl M'EXO 14 del Método par<J Notificar la Resistencia de 

--~~----·-·-·--

Pil.O!]Il.QJII(l que. ob:U.e.ne. 1 I n6Ütu.to de I f'nefU:r>AÚ 
a.Uell1wUva6 de Ckóeño lln.<.1•e.Mi.dad Nac~tl!ai 

los pavimentos ( 1980 ). ______ ;~----------------~--~ 
V.<.¿,eño de Pav.<.men:tru VIS/PAV 

de. (ilV-Úflel'ltOll 6.f.e.xi.b.ee.6 /ut<ÍI10illa de ,'.l~x.{_ C:O 
¡:aJLa e:cuur.e..te/f.ai> 1 li.N. A.~l. Nov. i981 

VISPA Vú úío de. P-il-V-Ull-.-e-¡_U:_o_¿,-"-I-I-,};---I-d-eJ-n·-. _V_,J_S_/_P_A_V_,-o,-o;; ''"!_ . -~;;--;,..,.-,;; ,,-¡, ;;;;;_;;;-, 
--'-" -----L---_,-A_w_wüzado -·~ . __ eo_n.~c. CC.ti.fOll -·-·- ll .. ~~~.~~:.___.·~'¡.:·:~-~~-~1 
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fH( CO"STRUCTID" ~-t& u:~ r 'L5 1/>.JOER cow~¡O(RlTl04 ARE 
•&TCH!llS COST l<'EP ,.,""'· M!Xt S1LV1Cr. ss 

tHE~ COQ( ~AME p(Q cY coEFF', O(PTH OEPTk P C: T • Y1 L IIE 

lS,nn .>~ 1 , :Hl 'f'. 09 s-1.a ~ ... n. 
1 
z 

•,· ) 

t TQP LIY[O 

o · SECOtm l "EA 12,"R , 1 S l,='O 15,00 

e JHJRO \,\TER 7 1 Ud • l ~ 3,~u IS,iJA 

3U~90<D( d,~ft. .,,.JJ "·~" 
e,:\U 

IHI~ ! S 14 tCP qO.lO, 

TQTil NU•~[O QF INPUT •tTEO!<LSo~ICLIJDI•~ SU~GnADE 
t.:l), O~=' L'-tf.Rs nF Ml.y(:'llJ.L ,.~<~tCH •US PH~VlOUSLY co..,~rrwctEt) 
L[NG1~ or 1~( &~iLYSIS PEHIOO (Y[Á~S) 
IOIO!H QF OC•· 1.1"¿ (fEEl) 
HOlO •!OTH Cr TH( OJSE (fEET) 
SLOPE Of f4( ••~E !" 0 ~Ltfl0~ TO I,J 
l~l[R(ST i"l[ Q4 TI"( VlLII~· OP HO••t:Y (P~RC(kT) 
REG!CSiL fH100 

SroV!Cf<~ILlTf I40EX OF THE IH!Tl&L STOUCTURE 
SER~lCE~1IL111 {liD(l Pl. lFTEQ 111 OvERLlY 
~~·,,l~UH S(~VTC(&~ILITY lt10€t P2 
S•fLL!4C CLIY P1R1M(if~S . PZ PQ!M( 

o 

Bl 

HlX FU,OS lU!LiRLE FO:~ J4JTIIL 0(5!C4 lnOLL&qS PE'Ii ~ILrl 
H1XJ~,J~ lLLQ~[O T~ICK~ES5 QF JN1TI•L CON,TRUCTlQtl (JNtH($) 
~P'rt~u,. •Jvf.;..tL•v t"lt"':Ess (lNC~f.Sl 
Jr,CCIJ.o-!tJLlT(fl l'ldrl'l~ DEP.Tt4 QF lll OVE'lLl.'t'~ (IIICHES) 

~J.Xl"'Vt( Ov'(U,l.A.'t TI1JCK"'(SS CI"'Ct~(S) 

511, ~ 
Sl!,tt 

n,n 

~~o,bO 
1¡. 8 tJ 
4,, .. 

1 ,, 
za, ·& 
12.~ 
2b,J 
2.! 

t\ • ·' 
1 • ~ ..• 
~.z •.z 
z.~ 

1, S" 
-."t.?" 

\lji-\¿l;\:).~" 

zs·." 
\ ,·(1 

12,-d 
•,J 

t
1
l, otSTA~Cf OV[A ~HlC~ TqlF~lC IS SLO•(O 1~ T~E 0,0, (~ILE5) 

C,L, OlSTi•ILE QY~R ~HIC)t T~AFFIC lS SLO~EO IN TH[ N,O,?, (~1LE3\ 
PQOPQRTJ~'I UF VE~tCL~S SfOPP[O BY ~OJO [~UlP~f~T 1~ O,Q, (P~RC('l' 
P~OPQ~TloN oF VE~lCLES ST~PP(O fiY R0•0 EDUI~~ENT (~ N,O,O, (P~QCE,T) 
AV(QlG[ Tl''f 5T~P~EO Oy Q~AQ [~IJIP~('lT 111 O,D, (HQURS) . 
AVERAGE TI~E STOPP(Q 6V ROlO EOIJIP~(IIl fll N,n:n, (HOURS) 

.s~ 
,s• 
S,& 
s.~ 

·, llH'· 
, te~' 

AV(AlGf lPPR~l~ti SPEfO TO T~E OVEALlY ZO~E (MPH)" 
JI[~Jr,GE SPEfO fMUCUC" OVEPllY·ZOI:f JI¡ O,Q,· (~PII) 
lV(~lGE S?E~O TwqnUGH nv~~ll~ ZO~f I~ ~.o,O. t~PH) 
¡V[RtGf SP(~n rr TH[ GQlO(R OR S,c:r:lUC~, C~P•f) 
T~tFFIC ~oolL US(O 1~ lt'r ANILYSI3 
~u•BER 6F LlN[S CF ¡HE "qlO.· 

OP[RATl~C CGST FoQ ~0'1 -1~1JC(S (0DLLAR5/HlLEl 
QPf~!TJ~G CQST FCQ TI!UC~~ (OOllAnst•ilL(} 

TI•E nEr,f.EN S[AL' con CYE••sl • 
VtLU(S FOR T"( 'l'I"~M T!•E BET•fE• n~•JO!LITIT!ONS (Y(I"3l" 
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' ~OOB ll 5EN5!TIYITY l"llY5lS fO~ lCP, LVR, VlLUE5 OF VlAilALE~ a lll lV[RlG[$ 

ro~ '"E 1 L•rrn nEsrr., 
"' TEO !AL~ 

Í.JTH T 1•( FOLLONI'IG 
cosT L .l 't ( 11 

,.q, TUq ALS•• 
)oC t lj t H.tt, _Sll V lC~ 

LAYfA CODE '''~( P[Q CY cct r:F. O~PT~ OEPTt< PCT, 

·.· 

1 l IOP LlVfP 
SULIGRAOJ: 

lS,u.1 
Í"',;\A 

• li.l l • 'll' 
u,uil \!, rtO 

l.U,?O su,o 
u,~(\ 0,é! 

T~E OPTl~AL OF~IGN roR T14 [ ~ATf~J!LS UI,OEQ CO~SlOE~4~tOS•• 
.fCR J•ll!l-'·t. C::}:::TPU~T!CW P~~ Of.PTH~ ~ttGULO AE 

Tor L'--'E~ 7,75 !>~CHES 
TH[ l!Ff. uF T"-E !•!Till STOU(TU"E • 7,25 Yf1RS 
THE Uv~HLlV' SC••EQ~LE IS 

~S 
VlLU( 

P.,:'lot 
u,P" 

z.•n r•c"<E5l <l•tLuOt•c 1 J•c• LEVEL-UPl AFTER r,zs Yr.••s, 
IOTlL LIFE: 2J,q8 Yf.lOS. 

< 

Sf.LL COlT SCH(OUL' 
< 11 s.~~ rr.••3 
( 2) 1?,25 .. Y(I.PS • 

< ll 17,2S -•E•ns 

THE TOTll CoST IH ~OLLlRS FOR 

IN!TllL COioSTpUCIIo•·cosT 
10TAL ~O~tJJI¡( Mll!JTEttliJC~-COST 

10f)L ovEQLAr C~NsrQtJCTlo4 co~r 

l014L QfLtY COST OU41~G 

ovERLAY C0'•5TRUCTII')t¡ 
TOTaL OEL•Y COSI OUOJ•G 

S~ll. C041 
TOTAL S[•L cnar COST 
j.I..LVAGE VALUE 
IDTll DVFO¡Ll COST 
OPERlTING (051 FOR NO~I•TQUCKS 
OP(OAT!!·C. cOST Fn~ IRUC•S 

I•ES~ CoNS!OERAT!ON$ aR~ 

·Hn ~a; YO, PE o "IL( 
¡,51~. tnb•6~.~q 
,H~I '~2'1\tl.lt~ 

1,1Js ¡sq¡•,b7-

,e"" 
,2&fJ 

•,tHl. 
e,Ja:s, 

1 b 1 t¡qJ 
lb,QQJ -

,>S 
on~~.7., 

•126Ll9,.C'i 
ll7u7a,b5 
llbiOq,•l 
!lbt00 0 0l 

1 b 

Al ¡M( OPII"AL SOLUT1011 0T•( FOLLO~!NC 
OOUNQlRY H(5TOICT10NS IR( ACTIVE--

.. 

• 



6· 
ro u a 

ro• t•E 2 LIY(R n~sJG" 
HAl(QlAt,.S 

Th( FOLLO·d,rC 
COST LAY(O 

Ht.TEnpLS•• 
.. l'!t N.l.t 1 

O(PTit OlPP• 
SIL~Ifo( 

PC T, 
sa,o 
'j(J,O 

LHfR 
1 
2 

2 

cuoE ''"E 
1 ror L·'Yf.R 
O ~(CfJ·"D LJ.Y~Jf 

SUI\GilAOt. 

PER CY COUF, 
'lS,~n ,l'J 
ll,a~ ,JS 
· .,,C'P 0, i.'l3 

.\,(lO lfl,UO· 
l,(lU tS,n~ 

''•"" u,r.o o.~ 

THE oPTl~iL 1 U~Sl~N Foq THE ~ATERltLS tr~r~[R CON3l~ERATlON•• 
f~N l'11T]·~l CC~STQVCT~Qh JHE O(~T•~5 SttOULO OE 

TQP LAYfR a,l'O ISCt-i(S 
SECONO l AYER 7,5~ I••Ct-E.S 

T•[ lJF~ Or -l•E J•JI!Al ~TRVCTUA( • 1,25 I[IRS 
lk( QVf.nLAY SC~E~Ulf. JS 

2.~u INC"If.SI (J>ICL'lnJt;G \ l"CH L(VEL•UP) IFTF.R 
ToTAL LIFE • 21,•h Y(&RS 

SUL 
( 1 l 
( 2) 
( 11 

CDIT SC•FOVLE 
.I),Oíl .Yf4.A.9 

12,25 ·rr.AoS 
17,25 !(lOS 

., 

• TH[ TOTIL ·coSI ¡, ODLLI~S FOR fHfSE-Co•SIOERATIO•• IR[ 1 
P[n ~~:vo, P(Q HILE 

b,727 qqJlZ,22 JII!Till· CONSTRIJ(!IO• COST 
TOTLL I.!OUTI'-~F. ~.I...J'IT~NHlCE Ci13f 
TOI<L O"IE»L 1Y COooSTOUCT!Ok C03T 
TOTAL O~LIY COSI Oll~l'G 

OVF.RLAV CQ_•,St'lUCTJOII 
"lOTAL DELAY CC31 CYRI<G 

S(AL COAT 
TOTAL SEAL COlT CqSI 
S!LVAGf _v.ALliE _ ·-
TO! >l· Ovf"lll. C<l.ST 
o•EN4TIHG C03T Fo" ~Qk•TAUCKS 
OP[RIT!••C COST Fo• T•UCKS 

,lnt 42.4\,uQ 
1,135 IS97a,b7 

,0AI 

1 0A9 . 
• 2 6 Q • 

.,62b- ----
7,b2J 

lb 1 U0] 
lb,.9l 

12,22 

,75 
Q"l\'),7\1 

•llb?.'1,7'l 
1~7327,10. 
llb.\_LJq,Lil--· 
llbl09,dl-

NU•UE~ OF FEISIULE QESICNS fiAxiNEO FQR THIS SET ·~ Z~b 

IT THE QPTI•lL SOLIIÚOII,Th( FOLLO•ING 
oOVNQARI Rf~TRICTJO•S l~~ ICTIY[•• 

.. 

55 
y ALUE 

~·'" A,bt! 
G,j1Q 

37 

1 
\ 

( 
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roo t"E J L1YEP ~EsiG" 

LlY[R 
1 
2 
l 

. ·,· 

~ ... ,~~gl.&.\.~ 
CODE NAN'( 

A. IQ¡.J t1YE~ 

R $r.cn~o L''ER· 
e ''liRO LAYEQ 

~_LJqr,¡uor. 

•!TH TH[ FOLLO•l"G 
COST LlYE• 

P(U CY coEFF, 
35,«Cl .>~ 
12. ,1 0 , 1 S 

l,OU • 1 J 
H,i)_, ", \1 e 

'l 

1-I&T[Q{lLS• .. 
H·l N, ....... 'AL VlGr 

O(PP1 OtPTH PCT, 
l • C\ \1 1\J,nn su,a 
3 ';)1J IS.~~ so,o 
),20 IS.~0 ~J.~ 
3,(\0 tt,~0 ". 3 

') THE OPli•'L ~E3tG• FCR T•E M1l[A!1LS U•DER cnoS!OERAT!O•·• 
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Dentro de las r~mas ele la ingeniería civil, pueden considerarse a. las vías 

terrescres como fundillllcntales para el desarrollo de un país. Por los bene 

ficios socioeconómicos que generan, la mJgnitud de la inversión que represen 

tan, el tiempo ,que deben mantenerse prestando un servicio adecuado, etc._, es 
' 

clarmnente palpJble la importancia de su correcta planeación, diseño y cons

trucción de tales obras de infraestructura. 

El tli.scño y construcción de pavimentos p~ra aeropuertos involucra estudios -

complejos de suelos y m::~teriales, su comportamiento bajo cargas y su habili

dad p::~ra soportar el tránsito durante tod;:¡s las condi~iones climatol6gicas -

a lo--largo -de -su-vida~de~diseiio"út-H,.-Lo tecnólogía-debiera~ser--din5mica-Y-• _. 

cambümte día con día por los requerimient.:>s impuestos por el creciente t.ráf.!. 

- co aéreo~~- En eL pasado, el a "regla~del dedÓ"· basada- en eicpcri enc-ias .prevbs ; --

gobcrn;_lba. y--tipificaba .los diseños ;:::_JXJrante:eLperíodoode 1 !JZOca --1940¡~-lo.s ___ - ---

ingenieros se concentraron en evaluar propiedades estructurales--de l?s 5Uelos, __ 

por lo que f1w posible conseguir gran c¡¡ntic.bd de información )' datos que, per

mitieron desarrollar, teorías y modelos rcalísticos en _el diseño de pavimentos. 

ExperiJnentos-masivos:a-gran;escala,- como RATES¡- Wi\SIIO y AASIIO,_-definieron los 
- . 

derroteros -a- seguir "-por- muchos :·años::resul tando;;en~métodos- usuales _hasfad a;ofe~-

cha. -Sin embargo, esos métodos actuales de diseño nó son considerados- del to-

do adecuados , ___ Son empíricos__:_por natm·¡¡ 1 eza o no. han sido implementados,--, ,De-

be recordarse aquí la complejidad del sistema de pavimentos. Conscientes_de -

ello, la investigJción ha seguido su fomJto din[unico hasta llegar a las com

putadoras. Con la ingeniería de sistemas se está apliCando la solución el~ -

problemas e implementación ·ae los actunlcs métodos de Jisef:o y constnJCci6n. 

Los rrogram:1s resultantes que han sido creados p:1ra estos fines. penniten ;~l 

ingeniero realizar un sistema de ~nfilisis detallado y' preciso de la vida y com 
. . 

port:uniento de un pavimento sobre cuolquier período de dist:llO. 

Obras de gran envergadura como los neropuertos, no pennitcn reglas de dedo, -

rccetns de proyectos tipos o soluciones al azar, dada la CIKllllle inversión y 

beneficios-que -representan en todos conceptos. Si también se toma en cuenta

la necesidad !!_Qori taria de mantener )' conservar la red naciol131 existe1ite con 

H2 .. 

IU'G/grc, 
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presupuestos 1 iJni tados, la. rehabll i t¡¡ci6n y conservación refuerzan la urgen-. 

c1a de "diseños efectivos". Las computadoras definitivamente son al presen

te, hcrr~unientas muy útiles para la coJTecta planención, diseño y construc

ción de cst¡¡s obras civiles de infraestructur¡¡ que a final de cuentas san el 

sistema circulatorio del país. 

Existen programas· de computadorn muy versútiles para p.wünentos de ncropuer-. . 
tos. Constantemente son experimentatlos y actual izndos ¡x:1r::t cumplh con sus -

Ob j cfj VOS- ef j C icJitcmente·. -- Los hay]1ara SÍS t.em:rs· mÚl tip rcs-Je· Gipas·que -sir-

ven. Jlilrn, es tudiar.'con -detnll.o=oesfuerzos ,- defo.irn:ieiones~.yc defl exiones.~en· .. p:wj~

men1 os. flexibles: y rígidos ,e ~Estos--. progr:unas· penniten ann 1 izar· cada capa com-· _ -

ponei1te _de >]a· estruétura.y tamhié1fC.la: consideradóno;deccarg¡¡s:;múl tipl es'i"rcre= ·-

. tidas en el diseño. Pre<licciones dt· fatiga son amliz:idas con precisión. El 

ingeniero <lcbe tom:1r en cuenta los costos inic.iales de con:;trucción, Je n,:mte

nimiento, intereses, amortización, etc. etc._, para integrar un sistema de -

aprox.im:l<hnent-:; 50 vari:1hles b:ísic:1s de cntrnda al progr:1m:1. Entonces, con -

( 
\ 

el m!Xi 1 io·,dc' 1:1. comput:JClor;¡ ·se: ohtcndrf an- miíl U pl es~.a 1 ter m tivas~dc tl i sciio <k-· 

cntrc-l:ls que · sc-·-scl ce e i onariín ~;¡qucll as~ónfim:IS:Ob;IS:luas:..cn"'el~cos to.,míni mo. -'~e .. _ ---.,......-_ - -
1 

Exist.cn·a-ln·-fecha·un n(uncro,de progr:un:1s oc comput;¡dora disponiblcsp:uael

ingeniero en pavimentos i·ígidos o fl cxiblcs )':lra :Jcropucrt.os. Sin embargo, se 

tratar:ín aquí .. solo los mús usuales y act.u;¡liz:l<los. Estos progr;un:~s h:m ·sido - · 

c>.:perimcntaclos con m:~rn í ficos rcsul tados en di [crentcs obras <le gr;¡n cnvcrg;¡Ju

ra como son los aeropuertos intcrn:~cionales O'lbrc. en Chica~;o, USA; ll:Jllns-Ft 

Worth, en Texas y Wa.shi11gton, D. C. 

A cont.inu:1c i Ól·l, se d:1 1111 1 i stado' de progrnmns di sponiblcs. 

RTG/grc. 
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"l.EROPIJl:Rl'O I""IEJ;V.CIOML DE L\ CilffiAD DE ~!EXJCO" 

UN CASO ESPECJAL LlE CONSTR\JCCION Y CO:\SERI'.'\C fO:.J DE 

PAVH!iJ'<TOS 

Dentro de la red nacional aeroportuaria en ~léxico de !>O aeropuertos de 1J1e· 

diono Y. largo alcance, el intermicional de la Ciudad de ~léxico es consicte· 

-rado como un c·aso muy especial en cuanto a prácticas de mantenimiento y -

construcció:;, En 1325 los Aztecas fundaron la ciud;1d en el Lago de Texco

.;:o. En 1933 se constn1y6 el aeropuerto original en las afueras de la ciu

dad, pero desafortunadamente sobre los m1smos terrenos secos del lago. El 

Jctu:1J neropuerto fue construído en 1 a misma área en 1 !JSO~sobre-cl-terrcno

pobre del l.1go, dot5ndosele .. de -dos pistas 'principa1es.y~una tercera para -

aviación ge;JCral, 

Los cfect0s del bombeo i!ldiseriminado, la evapor<1ci6n y el crecimiento de -

l<1 ciucl:Jd todo esto a través de los aÍlos, redujo el. t:un:uio del lago en for

m<1 consideDble, con un:tipo de suelo de características f.ísicas y mec:íní

cas pobres con ynlor relativo de soporte de aproximadamente O, un conteni

do de·.agua~del AOO',,::arcillas exrnnsiv;¡s~con un .comportamiento .especial -

cuando se 1 es seca·· y adem5s ·. stie 1 oocsa li-t roso -l-:J 1a~fechw u m f:íiJric:l es t :í 

expl ot.ando--la_s:Jl_ de: esa zona).-- . 

Con esa calidad de suelo lós técnicos mexicanos constn1ycron buenos paviu~e!!_ 

tos rara el iJeropucrto en cuestión con lns .técnic;:~s de es:• época y su com

port;uuiento fue adecunJÓ en gener:.~l· p:1ra las cargas y el tr:ífico de ese pe

riodo. !'ero COn el tÍC'ffi['O, el VOltU~C'n· del tráfico r las C:Jl'¡'.;lS se incremen

taron tremcncbmente hasta SOO operaciones por día actuales y con pistas co

locadas sobre esa clase de· suelo los p:wimentos empezaron a comportarse co

mo un mont:11'ía rusa con largos asentmuientos diferenciales no uniformes, re-
' quiriéndose tma sobrecarpeta de concreto asfált1co cGda 6 meses para rcnive-

1<1r la longitud total. 

1.- RESULTADOS ACI1JALES 

Dado el tipo de m:intenimiC'nto mayor prcvia~tente mencionado, el espesor -

total dC'. 1a cstmr.tura del pa\'illl~'nto llegó a 2.10 mts. (1 .S mts, ele ca!_ 

... ·- ~'.--
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peta asfáltlCaJ.El peso muerto de la est1~ctura del pavimento sin car

gas de aeronaves es tan pesado que produce los asentamientos mayores -

no lmifomes que requieren del mantemmiento mayor ún1co especial y cos 

toso (ver nnexo de perfiles 1981). 

2 . - SOLUCJlJNES 

a) Se trató en principio_ de desvastnr al pavimento JXlra su renivela-

ción con las máquinas de la lluecci6n General de Aeropuertos de la 

Secretaria-de ComWlicacioncs .. y. Transportes·¡ pero- dado el alto núme-. 

ro de operaciones ;-el trá rico durante. 24· hrs O y- 1 as deformac~ones. - . 

pennanentcs-cm:,yores·,.,-se _<lecillió-por otroAipo de·:sol ucióri· más expe-- __ -

dita, cornees el reencarpetado frecuente. 

b) En base a los prohlemas prcvi::mentc mencionados y con las nuevas.-

técnicas de ingeniería p:1ra el d1seiio de pavimentos y su constl~c

Clún, se efectuó un contrato con una compafíía 111exicana consultora -

que~t-r:Jbajó en- fo1ina coonlimda·'l:oJ1 los--ingenieros decla·Dirección.:: 

General de ·Aeropuertos, Jlcg:tndo -al ·dis-eiio-:C:-rei:ti.vo-de:.un·-nuevo .pa- ---
' vimcnto -llJmadoé·"Sécc-ión"t'ompensada- Flotantc~:;cpor el o. que las am--

-pliaciones de las pistas existentes. del aeropuerto de la Ciudad de 

~léxico se constmyeron de esa manera obteniéndose excelentes resulta 

dos desde 1961, 1972 y 19SO. 

El proyecto para el nuevo neropucrto internacional de 1 a CiU<tad de l·léx1co, lo-

calizado nproximad:uncntc 10 l~ns. al Norte del actu:ll, Sitio Tcxcoco, tcndr:í 

4 pistas principales y una para aviación genc~al. ll:lce aproX1m:1damcnte 3 <1iios 

se constn1yeron secciones experimcnt:Il es del mismo tipo con pavimento de scc

ción compensada, una para pista de 200 x SS mts. y un segundo traJllo para pl~ 

taforma de 300 x 1 UD mts. 
1 

para obtenerse. un récord dcta llado de 1 comporta-

miento e11. cuanto a asentamientos. (Ver anexo copia de 1 a nueva sPcci 6n comp:·:2_ 

sada). 

Febrero/1983. 

RTG/grc. 
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1YB1 Perfiles de la Estructura del Pavimento de la pista OSI-23D del 
llcrorucrto Internacional de la Cd. üc ~léxico. 
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:r¡¡~;-;\DiVJ::,tON DE· EDUGACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/k--- U.N¡A;M. 

DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 
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ANEXO 

. ' . 

. , ...... . 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

JUNIO DE 1985 

Palacio Je Minería Calle de Tacuba 5 primer piso De lag. CuauhtemOc: 06000 Mt!xlco; D~F. ·Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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" EXTRA LARGE HOPPER 
Will occommodate al! types 
of dump bodies. 

o FAST ACTING HYDRAULIC HITCH 
ÜIJickly adoptable to fit rear wheels 
of any dump truck 

o MECHANICAL HITCH loptionall 

o TOWING ATTACHMENT 
For over highway trove! 

1 
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o RESTRICTOR PLATE 
To regulate size ond 
shape of windrow 

o LONG WHEELBASE 
For stobility 
while windrowing 

• COMPACTION TYPE 
TIRES 

• HAND BRAKE · 
For holding mochine 
on inclined grades 
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• HAND PUMP 
Actuales hydraulic hitch 

• RIDING STEP -
For dump man 

. - .. 

CONDENSED SPECIFICATIONS 
Weight-3800 lbs. Approx. 

Tire Size-7 .50 x ·JS-1 O ply 
Compactar type 

v T rüék ·wheel-hitch applied with hydrau-.: --~ 
lic hand pump. __ Released.wlth internaL_· .. 
springs.- Abouf 5 seconds to en gag!!;- e-· 

about 2 seconds to disengage. 

v Aperture gate fitted with rollers running 
in vertical guides. 

v Handwheel actuales p1n1on gears and 
racks on gate. Will clase by gravity 
when unlocked. 

v Extremely stable unit that will accurate
ly size consisten! windrows continuously. 

(NOTE: Windrow Sizer olso ovoiloble !or use with 
bottom dump lrucks). 
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• FAST OPERATING CONTROL GATE 
locks in any posit ion 

WINDROW SIZE CHART 
OPENING CROSS SECTION 

----~-FROM WITHOUT RESTRICTOR PlAH WITH ifSl RICTOi. PlAlE 
GRO UNO .. -----.;-----· 

Squar.r.,,~_. Squarot f_••l 1 Squanlnch11 : Square fe el 

23" 1233 ( 8.5D 
22" 1191 ~ 
21" 1148 8.00 
20" 1104 7.68 
19 11 1059 7.35 
18'.' --·. 1014 7.00 
17" 966 ~. -- 6:80·· 67'3 4.67 
16'' 919 6.37 642 4A6 
1"5" 871 6.02 611 4.25 
14" . 823 5.70 579 4.02 
13" -- 774 5.36 546 3.76 
12" 723 5.00 512 3.56 
1 l" 673 4.66 479 3.32 
10" 620 4.30 443 3.07 
9" 569 3.95 407 2.82 -
8" 514 3.57 370 2.56 
7" 460 3.20 332 2.30 
6" 406 2.82 293 2.04__ 
5" 350 2.42 254 1.76 
4" 294 2.04 214 ' lAS 
3" 237 1.65 172 1 1.19 

EXAMPlE 5" mal x 12 ft. wide 
5" X 144 ~ 720 square inches 

Using second column - the closest figure is 
· 723 - Set gate at 12" opening. 

Size of windrows given in above chorl oré for loose moleriols. 
Add for svbsid~nce of material being spreod ond compocted. 

In ouordonu wirh our ealobli~>hotd poli<r of corato11 t improwemenl, wt ••~e"'• th• right lo omtnd theu l.pf'cir.cotion• 101 ony tim11 withou! r>Otiu. 
THf ONU' WARRANTY APPLICA!.U 15 OUII: STANDARD WRinfN WARRANTY. Wf MAKE NO OTHER WARI\ANTY, EXf'iESSED OR IMPliEO. ANO 

PARTICUlARlY MAKf NO WARRANTY Of SUITAIIliTY fOil AHY PARTICUlAR PUII:POSf. 

( 
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\ 



(¿) 
. In / climate, .lhe soil in the borrow pi:. oftcn has a water con
tenl bclow lhe oplimum. In such cases watei infillralion in !he hor
row pi l can be vcry economicaL Sprink lcr syslcms m ay IX' w;,,d lo 
.• ...:.~ ~;~ .... ;,·:J.·~ u· .. . ~;;:_......_~~~¡V·~· .... ~:J.L,, ~v CJ...!C:ü~ h· ... ~~:,-L~i2r~ i,U;~(~::. 011 

lhc surfacc of lhc borrow pil have bccn succcóSfully use d. Fi¡:.lO.l. 
Anolhcr allernative is lo use water-fillcd ditchcs, Fig. 10,2. Even in 
finc-grained soils. cracks oflen cause a comparali\·ely r~pid wa!.cr 
infiltralion clown lo deplhs .of 5.0 m and even more: 1\Í:ilerial com
ing from the borrow pil wilh the righl water conlent can b'c sprcad 
and compacted in lhicker layers lhan whcn mixing with water has 
lo be made on lhe fill arca_ • 
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Fig. 10.2 Infiltrar ion in borro ni pit from water·fillcd ditchcs. Bourguiha 
do m. Sidi S4od, TwJisia. 

Planl processing of fiU mate¡-ials is made in severa! cases: 

• Crusbing, screening and 
lerials, Fi¡:. 10.3. 

mixing (in pugmills) of base course ma-

• 1 

For road building, rock fill can be crushed and.screened.lo frac
lions suited lo subbasc :md base malerials as well as to asphalt 
and concrete aggregate. In dam construclion, rock fill is crushed· 
lo 'rilter matcrials, concrete a¡:gregate, etc.- ' i · 

During planl processing, water can be added lo the material m 
suitable qu:mlilies. -

4 

Wcner content: 
m u 

úJ·--·lOOpcr 
m, 

Porosit.,·: 
Vp 

n ·v· lY.Jt.'' ··::;' 

v~n ratio: 
Vp . ·--v, 

Fig. 2.1 Soil srructur~·and fundam~nta/ d~finirion;, 

1.5 L---:,..-----'---:-':-----2--...L-~ 
O S 10 15 20 25 30 

Wate:r conteo\, per cent 

Fig. 2.2 l.oborator)" compoction C'Ura•ts for silr and frc~-draininx Ulnd 

-'. 
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Las diferentes· máquinas y el c<¡uipo de transporte utilizados tienen que oer muy ·Licn comLiua<los 
para poder llegarse a la máxima eficiencia. 

Compactación estática 
La mezcla asfáltica es compactada por el peso del rodillo. 

RODILLO NEUMATICO RODILLO ESTATICO DE TAMBOR LISO 

( 

Compactación vibratoria 
Es la compacta~ión por la combinación de peso y vibración. Las vibraéiones hacen con que las 
partículas se rcacomoden. La acomodación de las partículas es sumamente facilitada .y se obtiene ast 
un alto grado de compactación. 
El efecto de compactación del rodillo vibratorio es determinado por: 

• Carga estática linear • Número de cilindros vibratorios 
e Amplitud y frecuencia de las \·ibraciones • Velocidad de compactación 

RODILLO VIBRATORIO ·RODILLO VIBRATORIO TANDEM 

... - ~. ... .-·.,.. 
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6. Soil Compaclion Principies and .Meliluds 

STA TIC 
PRESSURE 

IMPACT 

.-------
' 1 -------· 

ptessure wave 

VIBRATION 

rapid successkln 
of Pfessure waves 

Fig. 6.1 Principlts[or soil compaction. 

Fig. 6.2 Load opplied \~1·111 stee/ drum a~d pneumotic- tiu. 

Fig. G.;j Strcu distribution in soil ~low circu·lar tood. Th~ lc{l {igure_shows 
i•crlical pres.surt ¡fr~$.5{'1 and lhe righl/igurt nwximum s.hcar $lrc•· 
., .. 

41 
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El efecto oc In compactnciún uc un cilinuro 
cstiltico es t.lclcnniuntlo principalmente"":' 
por el peso o por In cargo estático linear. 
Ello es medida en k¡;/cm. Un rodillo estático oc 
1 O ton. de peso con tres ruedas, por ejemplo, 
tiene una corga linear de 50-80 kg/cm. 
La eficacia del cilindro vi!Jratorio tam!Jién 
depende de In carga cst:ltica linear, mas por causa 
de la vibración, uno cargo de 10-30 kg/cm 
es suficiente. 

AMPLITUD Y FRECUENCIA 

Un ~ilindro vibratorio tmbaja a una amplitud y 
una frecuencia dadas, esto es: el movimiento 
del cilindro· y el 11Úmero de golpes 
por minuto o por segundo. 

U m rodillo vibratorio para la compactoción de -
asfalto debe-tener una amplitud entre 
0,4 ·y 0,8 mm, f una frecuencia entre 2000 __ 
y 3000 vibr. por minuto. 

• 

7 

TIEMPO 
ENTRE 
GOLPES AMPLITUD 

~ 
i 

l 
El movimiento total del 
cilindro es el doble de 
la amplitud. J 

Los rodillos asfálticos Dynapac CA-l SA, 
CA-25A y _CC-43 tienen dos amplitudes, pra 
adaptar la realización de la compactación 
a las diferentes condiciones- de trabajo. · 

VELOCIDAD DE COMP,ACTACION 

El efecto de compactación disn1inuye cuando la 
velocidad aumenta, y son necesarias más 
pasadas. Sin embargo, con altos ·velocidades, 
siempre es posible aumentar la capacidad, 
especialmente en capas dclg~das. 

( 
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• DcscollcclJr la viiJr:1ción nnt::!; (L; cnr11Liar el 
scutiuo de m.~rcha. Si el roJiJJ., •¡~ :];, con 
la. vibración conectada, provocará 

c.lcfurnwcioncs pcnnancnlcs )' onduluciouc!J 
en el pavimento. 

• Cambiar lns vclociuaucs suavemente. 
Esto es mucho mñs fiicil de hacer con· un 
5Ístcma hidrc.stático de propulsión. 

G No deje nun,:a el rodillo parado sobre la 
mezcla ·caliente. 

E.1 los rodillos de chasis articulado, los dos 
trmbores pasan por la misma pista, lo que ~ 

. p-_;rr!lÍle una catnpactación 1.!-nifqr_me }?' 

8 ,-:'). '. 
~.j¿./ 

n~ín en curvás =erradas.,. 1 • . , . 

, ... ~~-------------~ . •'.\ .. 

.!UNTA TRANSVERSAL 

I a compactación debe ser realizada en la 
{ irección dc.la junta, perpendicular-
' la carretera, / sin vibraciones. 

•: Hay que comenzar la compactación ·a 
100-200 mr:1 de la nueva superficie, y hay 
que compactar hácia adelante y hacia atrás. 

" DespJocc el d!r:dro de 100 a 200 mm 
a la nz sol:re la nueva 5Upcrficic, hasta que 
la mitad de l.a anchura del tambor esté 
trabajando sJhrc •la -mezcla caliente; 

FAJA LIBRE 

G · Hay que comenzar compactando la zona mós 
Laja. Deje que el cilindro sobrepase de 50 
a 100 mm d borde del pavimento. 

• Compactar hacia adelante y hacia atrás en 
fajas paralelas con 100·150 mm de 
5olapc. La brgura normal de una faja 
de compactaciÓI) en trabajos grandes o 
normales es de 30 a 50 m. 

-- - -- -- - -- - - -
~ 
• -- - -- -- - - _y: 

.z 1)) X lt 
100-150 

--

e ·¡x 
__ ,__ 

-~~ ~ 
H 

+-+'--
mm 
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DOS FAJAS COMPACTADAS EN PARALELO 

Algunas veces, se suele pavimen lar en paralelo, 
y para tal, se utilizan 2 mezcladoras· 
pavimentadoras. En estos casos, la junta estará. 
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 ). 

o Res~::-\'~!" po: !o !l!r:!!O!: 15 cii:: : C.:!Cb l:1do ·rlc 
la junta. 

• Compactar la junta ( 5 ). 

El principio es el mismo si se utilizan dos 
rodillos:. Elrodillo "A" compacta ( 1·2 ), 
el rodillo-''B" compacta.( 3-5). 

-- _.____. 
~-
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~,-::::,¿,_ w ::::l 
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Una ñrca Jc C"omp.1clo.roon cun~i!'-lc rn (:~ ja~ 

paralcl:~s de ro<bjc :le 10 u :iO 111 <lo !. ;en .... 
l...a l:U111paC(ólCÍÚI1 lllUCh;lS \'{'\L-:i Cj crl'Clli:Hla l'H 

llos ;Ín·a3 Jc cnrnpacl:w~ún al 1nismu licn1po. 

'··~ «bn do; pas.;ubs so1u:c una ñrra tlc 

napacl;:at ión. tal conrc fue tll"'Seriplo 
anlcriornL:nlc. Cuantlo ~ta árr-a t"Slé 

prct·omp~ .'!3d,,, la lll~ll la<lora·p~\·irncntadora 
ya tiene r uc ~lc,pla7.:rr>c hacia ;Hicbntc. 
La Caja d: corn¡;:~ct3ci<:·n es a>i extendida 
y la con11. lCI;lcitin e:- ir.ieiatb C'O b próxima Úrcn 

de cornpa·:lación. 'fl·tul.a·rnos .. por lo tanto, una 
área <JUC :'uc conrp~dada con ·1 p:~sadas 
y otra con :? pnsaJ~s. Y así suce-siVamente, 

la con'!'"' !aci<ín va "'·~rl1.3ndo. Es aconsejable 
utiliz3r 1: >lizas para d·:~n~rc~r las 
tliCcrcrdc~ áreas <le coru~Jaclación ( ntarc::J.CÍÓn para 

·ras árcas·<.on <lctcrmin:~.lu número de pJSadas). 

FAJA CO J JUNTA lOHGITUDINAL 

e lb)' e¡ ~e comenzar, por la junta. Ccrlifiquese 
de qu:: h3y mezcla sqficicntc junio a la . 
faju l'' ralela. Esto ¡ <>drá scr·prcparado por ·-· 
los at iliares de pi>',a. 

• Contic :rar en el oo;tlc externo. 

Com¡·• cta~ en fajas paralcbs en dirección a 
las ju:.>tas. 

Hay do::;: ltern:ttivns .f:' :-a la comp?.ctac!ón de junt:u: 

: i ·~ ~~~E ·!M· 

¡:=;:-=· ==:;:~_Jx 
-t ++ 

·' ·. 

...... · 

' · .. : 
'-" 
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~--- 30-50 m ~----l~!)l~ 

Alternativa A: 

Alternativa B: 

La junta es compactada con 
el rodillo traba jan do en la faja 
fria y con solape de _ 
100-200 mm en laJaja caliente. 

La junta es compact.ada con el 
rodillo trabajanuo en la faja 
caliente, con. solape de 
100-200 mm en la faja fria. 
Esto es especialmente ~Jecundo 
cuando el tráfico es Jenso y 
el espacio rcstringi<lo. 
La capacidad también cs. mayor. 

-
. 



niESGOS DE DISlOCACION LATERAL 

l'or"u disminuir el riesgo de dislococióu lnternl 
( dcspl~zamicnto del homLro ), la compnctación 
de los Lordes externos dcLcrá ser cjccutnda 
en uno fase posterior, después que lo 
tcmperaiuro de b mc,cla haya Lojado y lo 
mezcla esté más estaLle. 

• Compactor a 300-100 mm de los bordes externos ( 1-2 ); 

o Acabar con la compoctación de los bordes externos ( 3-·1 ). 

300·400 mm 

·.· 

~ ··9 ~ : 
i--- - .. 

<=> 
~ -- -- - - - - ~ 

... 

(j]) X f-- ~ 

' 

X '~} ' . # 

PASADA FINAL 

Haga 1 o 2 posadas. estáticas o vibratorios 
sobre la superficie, cuando la mezclo asfáltico se 
hoya cnfriatlo un poco. 

La p~sodn de acaballo se hace solamente para 
eliminar las últimas huellas de compactación. 
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SCREW ---
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Whilc this o:.aly~is of thc lra,,,;cr,: ; ;,. 
s¡oonse of the saccd lo stcp-function and 

14 

\v:1v· ; .... : . ..1, ~urrc:.;ponding cquations are 
availoLlc. This typc o[ molion and response 
is analagous lo a third order time· lag, as 
rcprcsentcd by thc traces produced with a 
three-whccl longuc unil in series as shown 
in Fig.12. Sin ce atlenualion lakes place with 
each pass, the road becomes increasingly 
more leve!, as shown in Fig. 13. Note in lhis 
figure also .ihe typical "rearward shift" o[ 
peaks and valleys with each succeeding 
course. 

lu:r typcs of ,:isturbance is uscful lo un
" :rslfandin¡; the sclf-leveling screed, it is · 
~ ore practica! :o analyse ils response lo 
:·.e mosl commJn type o[ profile uneven
; 'ss found in p;.ving work-a wavy, undu
L ting surf~cc \".'-,ere the finishcr is continu
c 1sly varying above and below average 
g··ade sinusoidolly. Fig. 10. shows lhe fre

-': 1ency responso· curve for a linisher with 8 
!. •ot {2,13B m el :rs) lcveling arms working 
to.1der s:1ch typi:al conslruction conditions. Dislurbances Al The Tow Point 
l· ole that the s .. rccd tow poinls, subjccted And Response Of The Scrccd 
1· • !he sinusoid ,¡ surface, describe a sine To Thcm 
\"ave; in t!Jis e;. se with wave lengths up lo If !he underlying surface is perfectly leve!, 
:. ;o fecl (7G.2 n-clcrs).~- -• !he paths followed by the tractor low poinls 

Flg. 11 reprc ;cnls a finisher v.'ith a ver- will be perfectly leve!, !he path followed by 
<!e Jcvéling an.l Jength of 8 fee! (2.44 me~--.: .!he sereed,-,being paraJJeJ lo the loW poinl_-
1 •rs} riding· on another lypical sinusoidal .• :palhs, will bcCperfeclly leve], anda perfcct-·-
J >ad. The curvo:c"R" teprescnts_.the refer---~ .Jy.levcLpavement wiiJ·be.produced·.-,- pro-,-
' 1cc of starline surface; the curve ''C"~ rep-~- · viding.no olher.disturbance off orces acling. 

·,cnls ~¡,, r:or. rol ur linished mal surface. on the screed is inlroduced. If the tractor 
; urvc "!' · in this cxample has a wave moves over an undulaling subbase, as is 
'. ,ngÜ1 ol 50 [cr t [15.24 melers). As shown, often the case, the screed willtend lo follow 

; 

·1 

SECTJON 111 

Jnaxim·um v .;ut- c..f ~}¡2 üillput curve "C" Lle totv point paths but. becaus2 the screed 
_, 70.7% of the 11aximum value of the input floals, il will attenuate, or smooth out, !he 

FLOA TH~G SCi'.ECü :· 

curve ami occu ·sal a posilion 12.3 degrces humps and hollows. In otherwords, U1e self-
] <ading.-- leveling, floating scrced will tend lo fill in_ 

To rcprescnt-thdcveling actiol1-produced·~~. ·the hollows~and·.dei:reasecthe.~Keighl of-the-
l:y three passcs of the liriisherover a rough; -·: · _humps. 

LEYELING EFFECT- MULTIPLE PASS ES 

PRO FILE 

R==STARTING SURFACE 

C, ==1ST UFT 

C, ==2ND UFT 

C, ==3RD UFT 

flg. tl 
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o. 
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PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 

PESO MOLDE.+ SUELO HUMEDO, 9 ~Cl-:0 ¡~_.¡...¡¡ ~~~ .a.r~~ 
PESO OEL-MOL;OE, t--- :u~. lt\0~/ ~0/l/. ;.~:zJ . 
PESO SI.ELO HUMEDO. 11 tWm) 

PESO ESPECIFICO HUMEOO, Kg/lnl ('1'111 • "'~ 1 y 

CAPSULA NUMERO ¡:¡ .3':;1 e;, y J>L 
PESO CAPSULA + SUELO HUMEOO, 11 - ;;o ·f:<.. //f·f'-<- 11 ;z .3 .¡:;. 1:?..3·s/f 
PESO CA.PSULA + SUELO SECO, SI 'i'l·ttJ 'i'9·l'L /()2.-•<,1; ¡R~ ·I'Z 

PESO DEL AOUA, g 

PESO CAPSULA, 11 flJ•.C.P ::u ·.I:Z- ~J·tf'D ::U.J.P 
PESO SUELO SECO, g 

CONTENIDO DE AGUA, 0/o {w) 

PESO ESPECIFICO SECO, U/.,..3 (Yd" 
.r. 

l + w 

CONTENIDO DE AGUA EN % 

w opt =---% 'f' d móx. = ___ KQ/m' 

5 6 7 
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.· 
\ 
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CAPISULA NUMERO 
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 

' 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

OFICINA DE PRUEBAS FISICAS 
@ 

( GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA PESO DE LA MUESTRA 
LOCAUZACION RECIPIENTE N° 
ENSAYE N~ · SONDEO N? PESO RECIP. ±SUELO HUMEDO (gr.) . 
MUESTRA N~ PRO F. PESO RECIP. ::!: SUELO SECO (gr.) . /Jf ~ [() 

. DESCR IPCION PESO AGUA (gr.) 
FECHA PESO RECIPIENTE (gr.) ~,D ¿_·:;. 
OPERADOR ·- PESO MUESTRA SECA (gr.) t.. () [.f.~ 
CALCULO CONTENIDO DE HUMEDAD(%) 

Pito IUIIa Por clulo Por tlu to Peto •••lo Por clulo Por c:luto 
Mallo N• .u urua 

r•tuldo ,.,.,., parcial Wollo N• Ao.,turo 
rtlt~ldo retal\. portlol q Ul POlO q111 POlO 

no. o r. ... ... u. • •• ... . .. 
2 50.60 151~ 10 2.000 .3Y·I 

11¡2" 36.10 ¿.¡") 20 0.640 a" o· 
1" 25.40" .i3')? 40 0.420 . ;l..7 .. .f 

. 3/4" . -
19.05 1!~!'. 60 .. 0.250 /(..C.-

1/2'' 12.70 100 0.149 1.2·0 
3¡13" . 9.52 l/.:>1~ 200 0.074 :;l..IJ • 7 
N~4 ¡ 4.76 ¡;/Jj PASA 200 

Posa N~ 4 SUMA ~D·O 

SUMA V~ 71':) 

- CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO: 

100 10 1.9 0.1 0.01 

o 
Ul 
w 
ll. 

z 
w -< 
(1) 

< 
ll. 

w 
::J 
o 
:::!:! o 

lOO 
GRAVA. 1 ARENA FINOS 

: ' 1 • ; . 
1 : 1 

90 1 : ' : ' 
·1 1 80 ; _: ; 11 

1 1 70 ' ; . 
60 ' ' ' : ; .. J _L 50 : .1 . ' 1 1 .. 40 : ' ' 11 

1 ' ' 30 : : ; : L 11 .l. 20 ; '. : 1: : 10 ' 1 .L 

o í 1 1 1 : 11 í 1 .1 1 
2" ~~· t• lA'' llz" 111" 4 10 20 •o 60 100 200 

-
DIAMETRO EN mm. 

Dio ,. 1 Cu ' Dso ' > 3" : % : 

D30 : 
Dio G : % 2 

D5o' ------ S : _____ o¡~ 

---~% F : 

CLASIFICACION SUCS: _____________________ _ 

OBSERVACIONES:----------------------

f 

\ 
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OBRA: 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL D!: SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES 

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL 

FECHA: 
·¡_oCALIZACIOH: OPERADOR: 
SONDEO N!2: ENSAYE N2: 
MUESTRA N2: PRDF.: 
DESCRIPCION: 

-

PRUEBA N2 

rJ!. 
z .... 
C( 

::> 

"' C( 

"' o 
o 
o 
z .... 
1-
z 
o 
u 

LIMITE LIQUIDO 

CAPSULA Ni NUWERO DE GOLPES 

.-

LIMITE PLASTICO 

HUMEDAD NATURAL 

6 7 8.910 

CALCULO: 

PESO CAPSIJ- PESO CAPSU· 
LA + SUO..O lA +SUELO 

HUiriiEOO ·!ECO 

;t. o r. 

-
1 
1 
r 

1 
1 

1 
1 

1 
11 

1 

1: 

1 
1 
1 

li 
1 
1 
1• 
1 
1 

1 
1 

20 30 

NUMERO DE GOLPES 

' 

-

PESO 
DEL AGUA . '· 

-

40 00 

PESO DE PESO DB.. 
LA CAPSULA SUELO SECO 

gr. 1 r . 

36. 9~?-

[3<1 ·A// 

CONTENIDO 
DE AGUA 

(WI 

· W • ---- ___ 0/o 

LL = --- ----% 

. LP = ------"lo 

IP = ------"lo 

c
0 

: LL-W : __ _ 

- lp 
• 

Fw = 0lo 

Tw = 1
P -,-;;- = ---

CLASIF. SUCS.: ---------

OBSERVACIONES:-------------------------------~------------------
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SUBBASES·Y BASES 

Definimos como subbase y base a las capas sucesivas de material -
seleccionado que se construyen sobre la subrasante, cuya función es -
soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerías, distri
buyéndolas de manera.que no se produzcan deformaciones perjudiciales en 
éstas. 

Nuestro objetivo será señalar el procedimiento de construcción -
más apropiado en nuestro país, para la elaboración, transportación, ten 
dido, afniriamiento y compactación de subbases y bases .. 

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

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

Emulsión asfáltica es la mezcla, hecha en planta, de 65% de asfal 
to No. 6, 35% de agua, 6.5 kg/Ton de emulsificante y 6 kg/Ton de HCL. ~ 
Cuando el emulsificante es grasa-animal, la emulsión es catiónica y --
cuando es una -resina, la emu-lsión ·es aniónica •. 

Algunas veces, los pavimentos se diseñan con una capa de concreto 
asfáltico elaborado en planta estacionaria, a la que se llama base por 
construirse a todo el ancho de 1 a corona y por· no usarse como superficTe 
de rodamiento. No nos referimos a este caso especial porque su estudio 
corresponde al capítulo de carpetas asfálticas elaboradas en planta ---
estacionaria. · · 

Obtención y tratamiento de los ingredientes pétreos. 

En nuestro país, los materiales pétreos para subbase y base se --
•obtienen: en forma natural, por disgregado, por ·cribado, .o por tritur~
ción y cribado. Los procesos para la obtención y el 'tratamiento de los 
ingredientes pétreos no serán objeto de este estudio; sin embargo, sólo 
deseamos mencionar que para la trituración, el equipo que en la mayoría 



() 
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de los casos es el m§s conveniente, debe coristar de conos y no de ro 
dillos como anteriormente se venía usando en forma casi general izada 
en el país. 

Elaboración de subbase y base. 

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

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

Estas plantas mezcladoras son del tipo volumétrico y constan -
de lo sigui ente: a 1 imentador( es), desgrumador de cementante, unidad 
mezcladora de .una ·o dos flechas,· bomba de agua de gasto variable y/o 
bomba de emulsión ·asfáltica también de gasto variable. 

En realidad el procedimiento consiste en: 

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

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

3.- Mezclar y homogeneizar los ingredientes utilizando flechas pro-_ 
vistas de paletas. 

La decisión más importante, después de haber determinado la ca
pa¿idad de la planta mezcladora por adquirir, es la selección del ·ti 
pode alimentador(es). Exceptuando la alimentación de cemento Y caT, 
que siempre debe hacerse con tornillos, sinfín, en una planta mezcla
dora se puede considerar la utilización de cualquiera de los tres-
tipos de alimentador que se mencionan a continuaci6n. 
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¡;---· -- ~1 imentador:-de. oanda'-de-vel oddad -vadabfe:!(el inás-'exacto :~é~ los.-..;;, .. ::.>: 

·tres), utilizado para alimentar materiales finos o muy· finos· en:- _ ,_:<F. 
volumen de regular cuant1a. · El ·flujo-de material .se regula .. por·-·;.:::.;,_;; 

.. , . medio-de-ajuste-de,la compuerta .de entrada y/ci por medio dé la ve;:¡:: ·;-
h , locicfád ·de la· bándá"'CC'·""-- · ·w·:~,;,,,_ ¡¡; J;c:i_:¡¡¡Jrt"is-:::lt -.,i.ilt-"'r .·_ -::;;.: · 
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2.- Alimentador de mandil (el de más alto costo de ·los tres);,'utiliza · ... ;· 
-... ~;. bl_e donde se .requiera soportar ·carga~ por impacto y· donde sea ne:- --- · 

. F!';:~· cesario'alimentar'materiales gruesos y, abrasivos en volurrien.de -'- . .': 
'

1 •'''grañ=-c'uantía.·:;n flujo·de-material~se·regula por medio de'ajusté'-
•\.'. ·-·dé ,la compuerta dé· entrada.·.:·_:_.¡,¿.,:)··.~·.,~,,···": · .: .. :·~-·-- · • 

·-. • ..· . .:·: ~- ... .... ···--· .)·l ~'"-· .: ••• ••• :-·: ... 

3; .:',~A 1 imentador;-de-,:plato--reci procante~tel::;de~más;_,bajo~costo:::C!e-1 os"~~.,=-= · · · 
.-· tres), _utili.zable.:·para alimentar: materiales.húmedos'de·todos tam-ª. 

ños en -vol úmeñes que pueden· ser de· gran··cuantía ;e~-' El .. f.l ujo·se ·--
regula--por. medio·· de- ajuste,·deo-1 a--compuerta~de~entrada·,:yfo·;por•me- -c ... 

dio de la mayor o-menor longitud del brazo del excéntrico y/o por 
::· .. ,.me.dio.de.la veJ.o~id?d· ';::; .·. :, ··c.: •. , ...... \··'·. . . _, 

-- ···-~:- ~)ii;- .. t:·.~:·~~-r:.:r·:.::-;pn:.á ........ ·,_ _._, . 

¿ ' Podi-ía ~er q~~ ·par~ ~ri~m·i smo ·caso hubiera -la pos.ibil id~~ de ·esco
. ger más de un tipo de a 1 imentador ~ _.·~ · · 

. -:La·construcción de subbáse.Y base con_planta mezcladora, tiene las 
siguientes ventajas sobre el:procedimient(.de:méiclado por medio de 
motoconformadora::··,-·.. : ... ::. ~- -·~'~:·'·;.:.,,; t.::~f;~,;~:~:;. ~:"~'-c-.·.=-· .:.: .. 

2.- ·Homogeneidad de la mezcla. ,_ 

.·: _-r:.f':l,_:·-., ,: r~:Y": .. -.: !·•_.i.; • , . 
-~ . . -·~··. . 

3.- Ahorro; cuidando de no incurrir en acarreos muertos cuantiosos. 
Aquí debe entenderse por acarreo muerto aquél cuyo pago lo cubre_ 
el contratista y no el contratante.·· De acuerdo con las Especifi-

/caciones Genera] de Construcción, la Secretada de Comunicaciones 
y Transportes paga el"acarreo de:los materiales coino si éstos se_ 
acarrearan directamente de los bancos.a la carretera o a la aero~ 
pista.- En general y por -razón·lógica;·Ta plánta mezcladora de -~ 
subbase y base debe instalarseen·el banco en donde .se va a nece-
sitar mayor cantidad de material: Podrta.ser el c·aso·que, además 
del material del banco·donde se instale la planta mezcladora, se_ 

. ' 

-· 

.· 

· requiéra·otro materiah.·ce.mentante. por. ejemplo, y que el banco-.:_ 
estuviera localizado_en.tal forma_que en su·acarreo a la planta
mezcladora, se incurriera ·en un acarreo muerto de una magni~ud . ., 

. '· 
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1 
¡ 

. . 
J : • '-- .-: ~ ...-, ·~ _- ~-. j ' '- - . ~. ~ · •• - '. • : • • • 

6.- Menos perjuicios por causá -de~ 11 u\ti a f.c: Esto"'esecobvi o::si~se 'cons i ----e·-· 

~--

· dera que ·casi -·todo. e 1 _ vo 1 umen .que se acarrea. a 1 a obra puede ser . 
tendido-,y compactado-prácticaniente~.de_ inmediato; -- · -

. ,- ~·· ........ . ~..J-0:·-:· .; 
. ·. ,; . ::: ~ .) . '3~;: .. ; 

·, J 

Mej-or control general de la obra. Es entendible que es más fácil 
controlar plantas que máquinas (motoconformadoras), que necesaria 
mente estarían repartidas para atender las. demandas que una obra-
requ1ere en sus diferentes etapas •.. ···. ·. . . . -

_ .• ,h_!; ;;: ¡ ;_ :~· ... •r -· 

.·Naturalmente que para que se pueda disfrutar de.la ventajas 5, 6 
y 7 y por lo tanto de ahorro global, es necesario·_que~J~. producción se 
organice en forma. rutinaria y-masiva.··< · · ~t,;·':;,~.;:-- - .. . :: __ ;,~ 

... ·. 
A continuación se hace uri. estudio 'comparativo de. los elementos de 

costo que va rían, u ti 1 izando'/ por-un' 1 a do, motoconfomadoras ·para mez'" 
clar y, por otro, planta mezcladora. Primeramente' calcularemos los:-._ 
costos horarios. . . 

. . .::. ! .:.:. ~. . ~- /~.' l . ··-

, ~-. Determinación del costo horario1 
. \ 

: ~~ :.~ ' '-' •, e :: ' •", :, ;; ; •::,' ~ •• ",•1 .. • ·'" ·' ¡ ;. ~. :- . ' ...... . . :· .-: ,;_ ::1 f•'• ,. • .... . •. ~ .• ' 
'"'":···, "', ~-- -. "'i:J.'~ .; .. :_}! ~ :. .j. ? l. -~-

1. - _Depre-_cl'ac·l·o·n o· :e•--.·: .. i ---•• _• .. ,,-. ·, " .. -· • - . .... : .. . ' ~ ( ~ ~" ~ -~-. . : :- ·: :. . 
:· -.¡•; ·;:;':"·· .-··r.' .... ·.;-.~"'"·":.~· r; ., •• 

1 
•• 

P·a: valor de adquisición de .la_m~quina riueva·: ,;: · .. · ' · · 
. ~ . . '. . . . .. . . . . . .. . . . ..... .. .. , ~ ''•· .. 

· .• LL. valor de 1as llantas :: · :· ·-···· ,-_ ··.;;·"··-'>'•"'~1 ·:· 
- . ······-.:"-. ::·r.,~-~-·--

ED: valor de los elementos. de :desgaste.·,_:::~_--~: . - ...... . ~ . - ... . . . . -~ 

~. ~~ .. · ' '~.... . "• .. 

. ~ -.. ~ 

.·; '¡ 

. . . ··-
1 Aceved6 L. Gustavo,

p,p, .21-26, ICIC. · 

'¡ • • • ~ r 

ncostos y Mantenimiento 'de Máquinaria"-
.: ¡ ·.--': ·• • •'\. ... • - : .. . .... ·, .. 

r • ,•,. ·.: , . 

.. 

- . 

·' 

( 
\.. 

.. - .. 
( :' 

-... .·. 

,, 
~ .... 

. ' 
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5 
.. 

_,. ,-.... 
. 1 .• 

.. '•. ;;,. . 

O = Pa - Pa Vr ( LL + EO) 
~~~H-a~x~N~!:!:._:__~.t...___ · · ' ·- ' 

·.t . 

...... , 
' · ··:pa (1--~"Vr) '.:. .(LL +- EO) 
O= HaxN . ., 

.· 

_0 =· 1000 p-(1 - Vr) - 1000 (ll't ed) 
. 1000 ha x N 

0 = p ( 1 ,. Vr) - ( 11 + ed) 
ha x N 

,. ·-·, -.' . . . . 
le .......... . ~ • ' • 

. A .. .-:. .. "";! ·,~·~.:; f r.:·•:t:J~," r::. 

i -·-~~ 
·-r . .. {• ,_ 

... 
_· .. 

~eguros ·y_ 'almacenaje (1- + s· + A)· ~-!:~- ; ::y,'< ; ;;. 

v~~ o;;~;~e- ~nv~rs i-ón: ~edi~~;:~~'ai:~-~-N~;¡' ~~:~P~L~~,-;, -

2.-. Intereses·, 

s-; encHY 1 os 

i: tasa de interés ·anua1 

s: prima anua 1 de seguro · · · . - .. 
·-· ' .-.. ·. 

A:. factor de P.a como almacenaje anual 

( 1 + S + A)· = 
año . 

si suponemos que. Ha 

N + 1 -

. ·' 

N + 1 
.2N 

pa -( i + s) + A Pa · 
L • ~: 

= '2000 
.. '. ,, '·• ' ~ i •• _ _; 

: -~~· .. · .. ' .... ' . 
. . -~ -:.~~~-~~_) 

·' 

· . . .:.. ....... _~ . 

---

1+S+A -zt:r. lOOOp(l+s)+Ax-lOOOp-= -N+l i+s '!'~--
. hora 2000 ·._ P 2Ñ T c. 
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Si consideramos A =·0.01 

(1 + S + A) ~ · N+1 i+s = 
hora .. ~- P 2N 2 

· ·~ ~ · N+l -·i+s o. o os K =_ p 2N T = 
0.005 · K 

N+1 ' . . 
2lf 

... ' 

-----N2~ l ·var1a dé 0;·6· a 0.55ci:i'ara-valores~-cie,N:de"'5''a· 10~-:áños,=:::c: 

(I -+ S + A) 
hora 

· 3;-- Mantenimiento {T) 

N+l . "+ = p 2N- l{- + 0.01 K 
'. 

.. ·. 

Asignamos_a este concepto un valor_.total~·aurante la vida económ.!. 
- ca igual a 0.8 Pa, el cual expresado en: términos·.horarios-:queda·-

como s.igue: . . --. · .-:. ~:.·,;:: f·:..t::'!.~: • ..;•_;-~~·"-:'::!'-/n=· -~-·~· .:·:·· ·:-::-:v ~:-,)~ .,;.,--. ...... .. .. '• 

0.8 Pa 
T = Ha x N. 

·T _ 0.8 X 1000 p 
- 1000 ha X N 

4.- Llantas LL' . 

= O;S·p 
·ha X N· 

- ¡ ,, 

, ... 

Se considera que una recubierta ~ale. el 40% d~l valor de la llanta 
nueva y que con esto se logra du~licar las horas de vida t9tales, 

'· -

'· 
· LL·x1.4''' 

LL~-~-2 x vida llantas 
. ' 1 • ,: 

.. ' . 

'· ... ~:e~ 
. . : ·'\'i." 
-~-~ •, J:. 

( 

,, 

( . ,• 

,·, 
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' 

' .. 7 ... 

1 • J : ~ : ··. . .: ~ 1 _-j . '' ~' .... : .~. . . ... :.: 
5.- Elementos de desgaste ED';.;. · · 

ED 1 ,. ED 
vida elementos de desgaste 

,·,e 

6.-. Combustibles y lubricantes (CYL) 
... ~ 

-

\ 

. r . . ~ ·· J[jJ Jfi . 

.';C.? 

s :·!1 .se 
. ~. . . • ~ ~} .:j· ·. ;- . ' 

·Se considera que el consumo horar1o, tratBndose de d1esel, es~~ 
comosigue:. '· ,. · · ··.:' ', 

DS: costo del litro de diesel 
.. ' 

GS: ·costo del litr.o de gasolina: · 

HP: caballos de fuerza 

CYL_ " _os x HP x o,s x 0,1514 x 1,4 

Tratándose de gasolina: 

CYL·,. ~S x HPx 0,7 x 0,227.x 1,3-. 
· ... 

' ' 
7.- Operación (OP) 

- ,_::. 

·-:.· . . ._ 

::- 1 ' 

Se considera que ·el salario nominal ·lSN).debe multiplicarse por~· 
1.57 para .incluir: prestaciones,· Segúro Social e Infonavit. · '· 

,, .. 

. : , .. OP ,. l. 5~ SN 

Sumando .el ·valor de cada una de las 7 partidas se obtiene. e.l cos
to hora r'i o. . _: ~ ..... -' .. 

\'· _-.. 

- : . . .. .-. 

... 

. -,_. 

1 ' 

1 
.F 

. \ 

y.' 

~:..~--~~ ... ,. 
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El programa. que a continuación aparece corresponde al des'arrollo 
de las ecuaciones _a_nteriores en una calcul~dora,~P~_l_CV. 1 • ;:-'••• .. ;~ •.· 

· 01 . LBL "CUR 
SO" 
02 FIX 2 · 

03 "MAQ?','. _. 
... { ~ ... ¡:;:-.. ~ 

. 04 AON .. . . . -

· 05 PROMPT · 
06 AOFF 
07 AVIEW . . : 
08 "V.ADQ./ 

• 
MIL?" 

09 PROMPT 
10 STO 50 

. , • r. : : 

¿' 

--, 
_4_1_/_ .c. ... , ..... :: ···:-.·~ -:·-_-.----:.·. 88 AV I E. w· 

-·-- -- :• •. ' --··.: \'' !:-• 

42 STO 54 89 STOP · 
43 "DEP=$" 90 RCL 60 
44 ARCL X .:.·:_. , . ·¡ :g{i'.l(<:i.iUJ<;J·. ·--~'. 

. - ... · ,., ' .. . 
45 AVIÉW' •,•·c.c:' ·_ ~:; ~- · 92 --*. ';-:,;:. "~. 

. . . 

46 STOP 93 "VD.LLAN 
47 '~INT.?" 

48 PROMPT 
49 STO 63 

50 ENTER+ 
51 "SEG.?" 
52 PRmlPT · .. '. 

TAS". 
94 PROMPT 
95 STO 72 

96 1 
97 2 

98 / 

: < 11 ¡· 53 STO 64 

54 + 

99 STO 61 

·-

11 

12 "V.RESC? 

13 PROMPT . · 
14 STO 65 

- 15-

16 * 

55 2 -

56 1 ·::--. 
. 57 . 01 

58+ -

59 2 
--· 

. ~17' ioif.Y"LLA. ;\; •i; '.' ~,;¡c.h ~···"60 RCL 52 e• 
NTA?" ·_-· .... :-_ ... ·.-' _ .. -. - ;r.•s(¡ ··':· '· .r. .-:_-,· 

18 PROMPT 
19 ST0_66 

62 * 
63 RCL 53 

' 64 1 .. -

... ;:.. 

.. -.. 

100 "LLANTAS 
=$" 
101 ARCL-X 
102 AVIEW 
193 STOP. 

.. 104 RCL 51· 

.. 105 "VIOAE.D 

106 PROMPT 
. 107 STO 71 

108 1 ·20 "N. LLANT- :J;:•· , , ~. 

AS?" 
~ ~; . . ~-' •• ' ;J •• ' ' •: ., .• t.~.; . 

21 PROMPT 
22 STO 73 

'23 * 
24 STO 60 

1 

25 1000 

26 1 

65 + 
66 2 

67 1 
68 RCL 53 -

69 1 

70 * 
71 RCL 50 

109 STO 62 _,_. 

110 "E.DESG, 
=$" 
111 ARCL X 
112 AVIEW 
113 STOP 
114 "$DIES?" . 

... , (' ' .. r ' . 

( 
'--



. ,. 

• 

,. " 

. 27 "E, OESG, 

7" 
28 PROMPT : \ : 

29 STO sí ; · .. 
30 .1000 

31 1 
32 + 
33- . 

34 "H ,1 ANO/ · 

MIL?" 

35 PROMPT 

36 STO 52 

~7 1 
38 "ANOSVIO 

A?" 
39 PROMPT 

40 STO 53 

• • 1 • 

- 9 -

11 

72 ·* 
73 STO 55 

74 "I+S+A=$ 

75 ARCL X 

76 AVIEW. 

77 STOP 

78 .8 

79 RCL 50 · 

80 * 
81 RCL 52 

82 1 
83 RCL 53 

84 l . 
85 STO 56 

86 "MANT=$ ~· 
87 ARCL X 

, . .! 

115 PROMPT . 
. ' ! 

116 STO 67 e: ,: . 

117 ~'HP7" •. · · t..-J c·.:....t 
118 PROMPT_ \f~: 
119 STO 57 .... 

·:--· .. 
.·>~.··:· •. "> 

( .e.; .. ~ ..... 
120 .* ,- .. ,. ~'. 

• ·.~ "·'
1
• ... • ';..'f; t 

121 .8 

122 * . ''l" "·. ,: . ., ... :.. 

123 .1514 

124 * 
125 1.1t 

126 * 

! ~-~ 

127 "$GAS,?• 
128 PROMPT . 

129 STO 68 

130 RCL 57 

131 * 
. 132 o 7 

·. 

f. 

.· ·. ,. 

:""~): 
~ . • •f. 



'O; ~ . e 

. ~·~ 

/ 

133 * 
134 :227 

135 * 
1 136 l. 3 '. 
1 ··r· ··; .... 
' 137 *' :.J.. : : 

. ' ~ ~ . 
138 + 

139 "LUB.AD 

7" 
140 PROMPT 

141 STO 69 

'142 + 
143 STO 58 . 

. 144 "COMBYLU ;, 

B=$" 

· 145 A~CL X 

146 AVIEW 

147 STOP 

. 148. "SAL.NOM 
?ll •• 

149 PROMPh=· · 

150 STO 70 

151 1.57 

152 *e 

153 8 
154 ,. 

155 STO 59 

156 "OPER.,;$ 

. 157 ARCL X 

158 AVIEW 

159 STOP 

160 RCL 54 .. 

161 RCL 55 

10 

166 + 
167 RCL 62' 
168 + ..... 

169 RCL' 58 . 
170 + 
171 RCL 59 

172 + ·, . . 
173 "COSTHR= 

$" 
174 ARCL X 

175 AVIEW · 

176 STOP_ . 

177 "V"ADQ./. 
MIL=$" . -· .. 

178 ARCL 50 

179 AVIEI~ . 

180 "V.RESC= 

" 
181 ARCL 65 · . 

182 AVIEW-----" 

183 "H/.ANOr. 

MIL=" . 

184 ARCL 52 

185 AVIEW 

186 "ANOSVID 

A=" 

187 ARCL 53 

188 AVIEW 

189 ''INT.=" 

190 ARCL 63 

191 AVIEW 

192 "SEG,='1. 

193 ARCL 64 

197 AVIEW 

198 '~N.LLANT ..o·-······ 
AS" . '. 

199 ARCL 73 , 
' . ~~ .. 

200 ~VIEW, r· . 
·· 201 "VD.LLAN 

TAS" \ l ... 
202 ARCL 72 

203 AVIEW ·.· 
204 "E"D,=$". 

205 ARCL 51 

206 AVIEW 

207 "VIDA E. 

D." 

208 ARCL 71 

209 AVIEW 

210 "H.P,=" 

211 ARCL 57 

212 AVIEW 

213 ~'DIES/Lr. · 

.=$" 

214 ARCL 67 

-215 AVIEW 

.. 216 "GAS/LT= 

·$" 

217 ARCL 68 

218 AVIEW 

219 "LUB.AD • 

=$" 

220 ARCL 69 

221 AVIEW 

222 "SAL.NOM 

,=$" 

162 t. 194 AVIEW 223 ARCL 70 

( 
'-.. 

163 RCL 56 195 "V .1LLAN 224 AVIEW ( 

· ¡64 + TA=$" 225 END 
165 RCL 6i 196 ARCL·66. 
Al1men·t~.rído este ~rogra,ma se obtienen l~s siguientes costos horados .. 

.. .. 

·<_.)." ~"' ,..,,... . 
> .. •·.· 
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AL. BANDA24 BOMBAAGUA4 
DEP=$113.14 .. ~· ~-- DEP=$98.23 
1+S+A=$147 .88 · , . -' · - 1+S+A=$31. 50 
MANT=$129.38 i'·,:¿_; :,; · ~:· MANT=$72.19 
LLANTAS=$0.00 t .· '· 1 : · LLANTAS=$0.00: . 
E.DESG.=$0.00 .. ._:·. J, '·. E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$17.79 COMBYLUB=$109.76 
OPER.=$0.00 · · ~:. OPER.=$105.78 
COSTHR=$487 .31 ~: ·.. COSTHR=$409. 54 
V.ADQ./~IIL=$1.939.54 ·,,.. V.ADQ./MIL=$270.70 : 
V.RESC=0.30 v:RESC=O.OO 
H. /AND/f4IL=i. 00 H. 1 AND/MIL=O. 75 
AÑOSVIDA=12.00 AÑOSVIDA=4.00 . 
INT.=0.09 INT.=0.09 
SEG.=0.03 SEG.=0.03 . 
V.1LLANTA=$0.00 V.1LLANTA=$0.00 .· 
N.LLANTASO.OO N.LLANTASO.OO · 
VD. LLANTAS LOO VD. LLANTAS!. DO . 
E.D.=$0.00 E.D.=$0,00 
VIDA E.D.l.OO VIDA E.D.l.OO 
H.P.=2.00 H.P.=18.00 
DIES/LT.=$0.00 DIES/LT .=$0.00 
GAS/LT=$0.00 · GAS/LT=$29.52 
LUB. AD. =$17. 79 LUB .AD. =$0 ,00 . 
SAL.NOM.=$0.00 : SAL.NOM.=$539,00 

COM~NEUM9R. 
DEP=$162.72 
1+S+A=$191.06 
MANT=$198.50 
LLANTAS=$61.43 
E. DESG. =$0. 00 
COMBYLUB=$175.20 
OPER.=$350.31 
COSTHR=$1,139.21 
V.ADQ/MIL=$3,970.04. 
V.RESC=0.30 
H. /AND/MIL=l. 60 
AÑOSVIDA=10 .00 

' INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$19,500,00 ·. 
N.LLANTAS9,00. 
VD.LLANTAS2,000,00 
E.D.=$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=60.00. 
DIES/LT.=$17,22 
GAS/LT.=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$1,705,00 

C014PVIB .CA21 
DEP=$300.83 

.1+S+A=$424.16 
MANT=$440.69 
LLANTAS=$26. 7 5 
E. DESG. =$0. 00 
COMBYLUB=$365.00 
OPER.=$350.31 
COSTHR=$1, 987.7.4 
V.ADQ./MIL=$8,813.82 · 
V.RESC=0.3D 
H./AND/MIL=1.60 

·· AÑOSVIDA=10.00 
INT .=0.09 . 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$38,221.00 
N.LLANTAS2.00 

. VD.LLANTAS2,000.00 
E.D.=$0.00 

· VIDA E. D.l. 00 
H.P.=125.00. 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0,00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.N014.=$1,7B5.00 

C.PIPABM.3 .. 
DEP=$130. 70 . 
1 +S+A=$69. 60 . 
MANT=$159.89 -

. ·. · LLANTAS= $68. 03 
E.DESG.;,$0.00 · 
COMNYLUB=$1,036.65 
OPER. =$245 ."31' 

- COSTHR=$1,709.40 
V.ADQ./MIL=$1,590.94 
V.RESC=0.30· 
H./AND/MIL=2.00 
AÑOSVIDA=4.00 
'INT.=0.09 
SEG.=0.03 

· V .1LLANTA=$11,339 .00 
H.LLANTAS6.00 
VD.LLANTAS700.00 
E.D.=$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=170.00 
DIES/LT.=$0.00 
GAS/LT=$29.52 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NQM.=$1,250.00 

DISG.B.GREENE 
DEB=$122.85 
1+S+A=$105.10 
MANT=$109.20 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$11.46 
OPER.=$0.00 
COSTHR=$348.61 
V.ADQ./MIL=$682.48 
V.RESC=8.10 
H./AND/MIL=O. 50 
AÑOSVIDA=10.00 
INT.=0.09 
SEG.;,0,03 
V.1LLAfiTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTAS l. 00 
E. D. =$0. 00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=10.00 
DI ES/L T. =$0. 00 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$11.46 
SAL.NOM.=$0.00 

. . 

' ~ .. 
•·. 

1 

i 
1 
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MOTOCONF.12G 
• . .'DEP= $682.07 . . . ~~p~~i~~~5 ..• i-~ 

. I+StA=$172.75 ;.~«~;. 
~ -~·;r~~~ :. _ MANT=$179 .49 . ,,w. ·"-"'·, . . . 

• · · LLANTAS=$0.00 BL~S{? :·::ro. 
- ·· · E DESG =$0 00 · .·· ''n M•,,., .• ¡, · ·, 1 ........ ,.~~ , • .~ .. llr;,.._ 

I+S+A=$758.61 
MANT=$788.16 
LLANTAS=$42.43 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$394.19 
OPER.=$42.36 
COSTHR=$3,117.82 . 
V.ADQ./MIL=$15,763.28 .: 

•· · , . . COMBYLUB=$437. 99 c!J::(l'~'<ZiDC' :¡ 

. ). OPER.=$0.00. 1!\. U?~·.i~tJ'.'t:::.. 

V.RESC=0.30 
H./ANO/MIL=1.60 
AiWSVIDA=10. 00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$28,206.00 
N.LLANTAS6.00 
VD.LLANTÁS2,000.00 
E.D.=$0.00 ·· · • 
VIDA E.D.l.OO 
H. P .=135.00 
DIES/LT.=$17 .22 
GAS/LT=$8.00 
LUB.AD.=$0.00 

__ ·. ,COSTHR=$947.28 · .Gú,{:;;:~_:;-;·;;; 
, . · · V.ADQ./MIL=$3,589. 71_:;._,p:~;;::,~:. 

_- . ·. · V.RESC=0.30 .... L: .. :i···.T> .:···;.~ 
•.. J e···- H./ANO/MIL=1.60 • .t.~··.-·.; .· ·~ 

·· . ,. · AÑOSVIDA=10.00 •.: ••. •• •: ,:. : · 
-~· ,~.-' · INT O 09 . . ' . • = • ' .: ;. ·. ~ ·.::L '- : . 

SEG."=0.03 · .. _ 
V.1LLANTA=$0.00 

. N. LLANTASO. 00 
. VD.LLANTAS1.00 

E.D.=$0.00 · ~. 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=150.00 
.DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 

. LUB.AD.=$0.00 
SAL. NOM. =$0. 00 SAL •. NOM. -$2,305.00 ,, ·.· ; ... 

PL.MEZCL. 2A· .. . , •· ... · 
DEP=$1,078~57 
I+S+A=$1,222.22::. 
MANT=$1';269 .84- -
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$227.7_9 
COMBYLUB=$438,39 
OPER.=$923.55 
COSTHR=$5,160.37 
V .ADQ./MIL:"$22,222~22 .. 

. V.RESC=0.30 . 
H. /ANO/MIL=l.40 
AÑOSVIDA=10.00 
INT.=0.09 . · 
SEG.=0.03 · 
V .1LLAtiTA=$0. 00 
N.LLANTASO.OO 
VD,LLANTASl.OO · 
E.D.=$455,570.64 . 
VIDA E.D.2,000.00 
H.P.=145.00 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$15.00 
SAL.NOM.=$4,706.00 

'. 

.,· 

. .. •' .. TRACT.D7G 
DEP"241. 95 

_,: I+S+A=$1,117,76 . 
. e ... MANT=$1 ,419.38 

• · :~ :: .·.•: · LLANTAS=$0. 00 
· ·.:.···E,DESG,=$0.00 . 

COMBYLUB=$583. 99 .. 
. OPER.=$452.36 · . 

........ .- COSTHR=$4,815,43 , · • 
.. : · V.ADQ,/MIL=$22,710.00 

V. RESC=O. 30. . .. ·. . .. . · · · · 
H ./ANO/MIL=l. 60 

· AÑÓSV IDA=8. 00 ·. 
INT.=0,09 

. · ·; · SEG.=0.03 
. ~· V.1LLANTA=$0,00 

.:·· . • . N. LLANTASO. 00 1 •.• ·• • : 

· · VD.LLANTASl.OO . 
E,D,d$0.00 ' ... 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=200.00 
DIES/LT.=$17,22 
GAS/LT=$0.00 : · .. 
'LUB.AD.=$0.00. 
SAL.NOM.=$2,305.00 

i 
1 

i 
. . 

..... ~. 
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· Costo horario 

1.-

2.-

3. -. 

Alimentador de banda de 24" x.6'6" ~ . :' .. 
-- -·· .... ~.$ 407.31 

B6mb~ de ~gua de 4" 

Camión pipa de'S Ín3 J. '· 
4'.- Compactador neumático de 9 ruedas 

5:-:-Compactador vibratorio CA25A llantas de.·tracc_ión _ ; . . . . . --
6.- Di sgr.egador _de terrones ·=~. :. -

.·- --~----~ 

1:- Motocoriformadora 12G 

a . .,. Planta de luz de 75 KW 

. 409.54 

9.- Pl-anta mezcladora de base ·:r;:-

. 1,709.40,. 

1,7_39.21 

1,987,'74 

348.61 

3,117.82 

947.28 

5,160.37 
~ . l ...,. ~ . • 

10.- tractor D7G, 7U, 7 

••• t.. 

A) Revo 1 tura hecha .con motoconformadora 

1.- Revoltura 

motoconformadora 12; 

. producción 54 m3 /hr, 

· $ 3 ;117 ;82/hr· , _.· 

' . 

$ 3,117.82/hr 

'·: 1 

.J. _57.74/m3 

4,815.43 

54 m3 /hr. -
·-.:-' ~'- •• r ' ,;, • •--~ •- • 

•\ .·...: _.c-:!:t:::: ¡;¡ '~ '.-·..: •.. ~. 

2.-- Agua 

á) Extracción-del agua :....:..:_;____ -<.':\?~-~~:~,__..-___ · 
bomba.de4"; $ 409.54/hr 

. ' ~·. 
,. ' 

b) Acarreo y aplicación 
¡:· 

' ' -
camión pipa de 8 m3; $ :1,7Q9.40/hr 

producción 12 m3 /hr 
' 

$ 1,709.40/hr = . $ 142. 45/m 3 . ,. 
12 m3/hr 

. . 
a+ b = l 150,98/~ 3 

.:·.' 

,. 

·--.· 
~- ·' 
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1 Se requieren 200 1t de agua/m 3 

¡ 

l. 

$ 150.98/m 3x 200 lt/m 3 = . $ 30.20 m3 

1.~ $ 57.74/m 3 

2.- 30.20 
$ 87.94/m 3 (1) 

Revoltura hecha con planta mezcladora 

Elaboración de la mezcla en planta 
·tractor 07, 7U, 7 
alimentador de-banda de 24~ 
disgregador de grumos 
planta mezcladora de subbase y base 

planta de luz de _75 KW 
bomba de 4" 
Gami ón-pi pa-de~8ooo-a 

~roducción 200 m , sueltos/hr 
factor de abundamiento 1.35 

de subbase y base 

$ 4,815.43/hr 
407.31 
348.61 

5,160.37 

947.28 
409.54 

·1, 709.40 

$ 13,797. 94/hr 

$ 13,797.94/hr x .1.35_ = $ 93 •141m3 

200 m 3/hr 

2. Agua para· compactación que se acarrea al camino 

partida A) 2.- $ 150.98/m 3 

se requieren 50 1t de agua/m 3 

$ 150. 98/m3 x 50 1 t/m3 = $ 7. 55/m 3 

1.~ $ 93.14 
2.- . 7.55 

$ 100.69 (2) 

Este aparente encarecimiento del: 

(2) $ 100.69/m3 - (1) $ 87 .94/m3 =. 
-(1) $ 87.94/m 3 14% 

1 
----'--- .-¡--
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que se obtiene usando el proc~dimiento .. de mezclado en planta contra -
el de mezclado con motoconformadora, es absorbido con margen, por los 
ahorros que·se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6 y 7 
antes senaladas. (página 4)! •. 

Transportación. 

Una vez elaborada la mezcla en planta, los camiones de volteo 
son cargados por gravedad mediante la apertura de las compuertas de -
la tolva de descarga. · 

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual qué, para un -
trabajo de pavimentación en el que la subbase y la base se produzcan 
en planta mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfálti~ 
ca en.·planta de 3000 lb/pesada de capacidad, se requieran hasta 300 -
camiones de volteo de· 6 m de capacidad. Sería absurdo adquirir ca -
miones de volteo para satisfacer las demandas que se requieren en tra 
bajos organizados a base de plantas," la inversión sería altísima y eT 
control de los camiones prácticamente imposible. Si por alguna cir-
cunstancia no se contara con el número necesario de camiones, el tra
bajo se encarecería extraordinariamente. -Para agilizar el pago de-
los camiones, evitar errores y tener mejor control, es recomendable -
calcular los fletes por medio de computadora y utilizar, en lo posi -
ble, básculas de piso. -

Tendido y afinado. 

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

1.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora está.ndar.
Este es el procedimiento más barqto Y.más inexacto, y cuando se_ 
aplica, el perfil, las secciones, los espesores y el acabado de 
la subbase y/o la base no cumplen con las tolerancias estipula ~ 
das en las Especificaciones Generales de Construcción de la Se
cretaría de Comuni~aciones ~ Transportes-

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

a,- Subbases y bases en carreteras 
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·. cam1nos en operación y con fuerte, tránsito, porque no se tiene:- · 
·-necesidad de ·interrumpir éste én, lo.más.m1n_irnci.Ya")u·~;e,1~·~xt~~Cil0~ . 
. ·do

1
-y.compactado puede hacerse, como se· hace co!l_,la_,_carpeta~~-,PP!'..~~b~ '!." 

·a as. · . .,_. ~- -: .. =~ 
"Sin· embargo, el gran desgaste de la extendedora,~cuando:·no se~

maneja un producto asfáltico, hace que e'ste procé_d.fmie~toJ,r.~su]:--n·· 
te caro, no obstante que elimina la eventualidad de cam·ellon·e·s·- ., . 
saturados por lluvias imprevistas y qué hace trabajar muy eficien 
temente al equipo de compactación. : - e·· · ,-,--:, · .'':••.;:;:,o;;Jm,,J: _-

3.- Por' mei:f1o de una máquina afinadora extendedora del -tipo CMI equi· 
pada con sistema de control electrónico, La presencia de tránsT 
to, el _ancho de la corona, los alineamientos verticales y hori ~ 

· zontal .y,· su alto· costo hacen· que -la aplicación de esta-máquiña,. 
en las. carreteras de nuestro país, sea un tanto difícil~ La su
sencia de tránsito y las éaracterfsticas geométricas de los aero 
puertos permiten, en ellos, la aplicación exitosa de esta mlqui~ 
na. 

' ' ' 

Compactación. 

El tosto-de compactación representa una muy pequeña parte del 
costo total de la obra •. A cambio. de esto, la compactación tiene una · 
decisiva influencia en la calidad.Y tiempo deí'vfda 'dé -la obra.· Una~ 
compactad ón·.eri e i ente incrementa sustancia 1 mente -él' va 1 or ·soporte _y_. 
la estabiíidad del material, mejora la impermeabilidad-en-la mayoría_-. 
de los casos y prácticamente elimina los asentamientos, Así, la co~
pactación hace al suelo capaz de soportar las cargas de los vehtculos 
y reduce sustancialmente los costos de mantenimiento . 

. La compactación-de subbase y base ha· tenido una evolución muy -
importante con la introducción de compactadores vibratorios autopr~
pulsados. 

Actualme_nte, para compactar la producción de una planta mezclad~ 
ra de subbase y base de 540 Ton/hr_de capacidad, se requiere de un-
compactador vibratorio autopropulsado de 9 Ton.de peso estático co~
puesto de un solo rodillo, y de un cmñpactador neumático autopropuls! 
do de 11 Ton con llantas de 90 psi. El compactador neumático se utill 
za no por falta de capacidad de producción del compactador vibratorio, 
sino por!1ue éste no puede orillarse lo suficiente para compactar los_ 

• ··, 1 ~. ': 

'. 
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hombros del pavimento .. El compactador vibratorio autopropulsado -
cuenta con la tracción suficiente para compactar espesores hasta -
de 25 cm, lo que hace que el número de capas de pavimento se reduz
ca. 

El costo de compactación de subbase y base utilizando el equi
po antes mencionado es como sigue: 

Compactador vibratorio CA25A llantas tracción $ 1,987.34 
Compactador neumático de 9 ruedas 1,139.21 

$ 3,126.55 

$ 3,126;55/hr'x'1.35 = $ 21 .lO/m 3 

200 ml/hr 

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

l.-' Bajo costo. 

2.- , Menos interrupción al tránsito. 

3.- Estandarización de equipo para compactar tanto subbase y -
base como carpeta asfáltica, 
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4. COMPACTACION 
EN 
EL 
CAMPO 

Ing. Federico Alcaraz Lozano 



COMPACTACION 

!. INTRODUCCION 

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

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la. conveniencia de compactar 
los terraplenes de los caminos. Los métodos primitivos incluían llevar 
borregos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos --~ 
aplanadoras pesadas de madera. 

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

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

La compactación de los suelos debe ajustarse de la forma más adecua
da, ya que, a excepción de. unas correctas características de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra civil, como ·pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y 
superficies de rodamiento.' 

Se desprende de lo anterior, que la -vida útil de una obra, en la que 
interviene la compactación, dependerá en gran·parte del grado de compac
tación especificado, el cual deberá ser estrictamente controlado. 

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

Se ha introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hidráuli
cos, sensores electrónicos confiables, diseños más funcionales, mayor -
ver~atil idad en su uso, transmisiones rápidas, potentes motores,--
etc., las cuales se han traducido en una mayor producción de los equipos. 
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Al reducirse los vacíos del suelo hay un incremehto del peso volu
m§trico del material, de donde se puede dar la siguiente definición. 

Compactación: Es el aumento artificial, por medios mecánicos, del 
peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de 
los vados del mismo al conseguir un mejor acomodo de las partícula's -
que los forman mediante la expulsión de aire y¡o agua del material. 

2.2. PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

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

a) Resistencia mecánica. 

b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras 

e) Impermeabilidad 

Entre las obras que requieren compactación se pueden seRalar como 
más importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra~ 

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

Desde el punto de vista del constructor·el problema es: obtener
la densidad especificada por el diseRador. Obtenida esta densidad se 
asegura que la resi~tencia a futuros asentamientos y la impermeabili
dad sean \as supuestas por el diseñador, sin embargo, la obtención de 
la densidad de diseRo no necesariamente asegura la resistencia mecáni 
ca supuesta, ya que ésta depende, en muchos suelos, de la humedad a -
la cual fue compactado. Es necesario entonces que la compactación 
sea efectuada a la humedad especificada, especialmente para suelos -
cohesivos. 

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no_ 
es· conveniente, es decir, compactar más, puede resultar perjudicial -
al proyecto. 

La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones 
de compactación sean cada vez más estrictas; las tolerancias en más o 
en menos, del grado de compactacion especificado, son generalmente fi 
jadas desde el inicio de la obra. 

2.3. PRUEBAS DE COMPACTACION 

En la construcción de terraplenes seria ideal poder medir la r~
sistencia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la resis -
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tencia necesaria, pero el equipo para medir esta resistencia (especial 
, mente a esfuerzos de compactación y corta11te) es difícil de manejar, ::
;es caro y no es aplicable a todos los suelos, por lo tanto se han pre

parado las siguientes pruebas de laboratorio. 

A) Proctor 

B) Proctor Modificada 

C) Porter 

A). Proctor: .R.R. Proctor estableci6 que hay una correspondencia 
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. 
El equipo para hacer pruebas de compactación en la obra es un equipo -

. económi e o y sencillo. Proctor des a rro 11 ó una prueba que consiste en: 

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

b} Se toma un cilindro de 4'' de diámetro x 4 1/2'' de altura, se-
llena en tres capas aproximadamente iguales con el material de 
la prueba . 

. e) Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 kg -
con un área de contacto de 20 cm 2

, el que se deja caer de 35 cm 
de altura (Fig. 2). Todo esto con el objeto de siempre dar al 
material la misma energía de compact~ción. 

20 CM.2 

35 CM. 

MARTILLO DE 
2.5 KG. 

--ciLINDRO 
r-----~ PROCTOR 

FIG. 2. 

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

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

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente gráfica (Fig. 3). 

190 o 

1800 

1700 

1600 

HUM~DAD OPTIMl 
' 

1 
1 

/ 

V V 

7 
1 

1 .1 

-...../ 

~ 

1 1 

'--PES OVOLUMETRICO 
O MAXIMO,O PE

PROCTOR 
SEC 
so 

/ 

\ 
95% DEL PESO 

PROCTOR · 

o . 5 10 15 20 
PORCENTAJE DE HUMEDAD% 

FIG. 3 

Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el 
cual el· peso volumétrico es m&ximo, este peso se conoce como: ''Peso 
Volumétrico Seco M&ximo'' (P.V,S,M,), o peso proctor, y el contenido de 
humedad como humedad óptima. 

El disenador entonces especifica el porcentaje del peso proctor •• 
que debe bbtenerse en 1~ construcci6n del terraplén y la humedad 6pti
ma. 

Por ejemplo; Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso -
de la gr&fica, tenemos; P.V.S.M, "'1820 kg/m 3 

95% de P.V.S.M. = 0,95 x 1820 = 1729 kg/m 3 
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1 . 

es decir el constructor debe obtener un peso volumétrico seco mínimo -
de 1729 kg/m 3 en ese material. .. ,,, 1 • _ , .. 

1 
1 

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

rial, para el mismo trabajo. de compactación. 

Por lo tanto, si se aumenta o disminuye la humedad será necesario 
aumentar el trabajo del equipo de compactación, lo que, en general' no 
es económico. 

B) Proctor· Modificada: Conforme fueron aumentando las cargas SQ
bre las iterracerías por el uso de camiones y aeroplanos-cada ·vez más -
pesados, se vió la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis 
tencias en muchos materiales usando mayor. trabajo de compactación. Por 
esta razón se desarrolló la prueba Proctor modificada.· 

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

20 CM. 2 

MARTILLO DE 
4.5 KG. 

46 CM. 

FIG. 4 

CILINDRO 
PROCTOR 

. ' 

( \ . 
·-

( 

( 
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En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, Gnicamente - 1 
el trabajo de compactación se ha incrementado aproximadamente 4.5 ve -
ces. • 

1 
La gráfica siguiente es un ejemplo de la_prueba proctor y la pru~

ba proctor modificada efectuadas en el mismo mat~rial (Fig. 5). 

"' E ...... 
"' "" :z 

"' o 
U, 

"' Cll 

o 
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"' 1--

"' ;:¡¡ 
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o 
> 
o 
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"' 0.. 

2000-
LINEA DE SATURA
CION (TODOS LOS 
VACIOS LLENOS 
DE AGUA) 

...._,.-+-.,---PROCTOR MODI

HUMEDAD 
OPTIMA 

¡ 7 0 Cl-- 1----t---+-+t---'P'-'R,_,OPC'TT-"0-'-'R---1 
HUMEDAD. 
OPTIMA . · 
PROCTOR _ 
MODIFICADA 

1.600 - 1 1 
o !1 10 15 io 
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 

FIG. 5 

FICADA. 

PROCTOR 

Obsérvese en esta gráfica que aunque el trabajo de compactación se 
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente se incrementó 9%, y 
que la humedad óptima disminuyó 3%. Esto último es invariablemente _-;: 
cierto. 

C) Porter: Tanto la prueba Proctór como la Proctor modificada -
han dado muy buen resultado en suelos cuyos tamaños maximos son de - -
10 mm (3/8"). en suelos con particulas mayores el golpe del martillo
no resulta uniforme y por lo tanto la prueba puede variar de result~
dos en un mismo material. 
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Para evitar esta ·dificultad se ideó la prueba Porter, que consiste 
en lo siguiente: 

a) Se toma una-muestra del material a probar y se seca 

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

e) A 4 kg de la muestra así preparada se le incorpora una canti -
dad de agua conocida; y se homogeniza' con el material. 

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

e) Sobre la Gltima capa se coloca una placa circular ligeramente 
menor que·el diámetro interior del cilindro, y se mete el mol~ 
de en una prensa de 30 Ton. 

f) Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en cinco mi 
nutos_se alcance una presión de 140.6 kg/cm2 , la cual debe man 
tenerse durante un minuto, e_ inmediatamente se descarga en for 
ma gradual durante un minuto. . 

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

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedez 
ca al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es= 
la humedad óptima, Se determina entonces el peso volumétrico_ 
seco de la muestra dentro del cilindro, a este peso se le cono 
ce como el "Peso Volumetrico Seco Máximo Porter", y que será~ 
el peso comparativo para el trabajo ·de campo. 

Por ejemplo: si en la prueba Porter obtuvimos un Peso Volumétrico_ 
Seco i~áximo" de 2,000 kg/m', y el diseñador ha pedido el 95% Porter, -
en la obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de: 0,95.x 
2,000 = 1,900 kg/m 3

• · . 

1 
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RECIPIENTE HERMETICO 

MEZCLA DE SUELO 
Y CARBURO---.f---.... 

F 1 G. 7. 

III. TkABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION 

Para comprender mejor. la transmision de los esfuerzos de compresión 
en un suelo, consideremos una placa r,gida, circular, de irea "A'', co
locada sobre un suelo, a la que se aplica una carga "L", dando una pr~ 
sión de contacto ''p'' {Fig. S). 

AREA =.A 

CARGA' L. 

PRESION=P. 

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

Obsérvese lo siguiente: 

a) Si aumenta el tamaño de la placa pero la presión permanece -
constante, ·incrementando la carga: la profundidad del bulbo -
de presión aumenta (Flg. 9). 

AREA=4A 
CARGA=4 L 

PRESI(>N: P 

FIG.9 

b) Si aumenta la pres1on, y el irea permanece con~tante (Fig.lO) 
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero_ 
la presión, y por lo 'tanto la energ,a de compactación, si au
menta. 

AREA.= A 
CARGA=4L 

PRESION=4P 

FIG. 10 

( 
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Si consideramos un cierto equipo de compactación, trabajando capas 
de un determinado espesor: 

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

De (b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el es
pesor- de 1 a capa de .compactación. s imp-1 emente 1 as trando excesivamente -
el equipo.· 

1 De (a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, debemos_ 
cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie de contacto, au.!!_ 
que la presión permanezca constante. 

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

Los esfuerzos mecan1cos empleados en la compactación, son una com
binación de uno o más de los siguientes efectos: 

3.1) PRESION ESTA TI CA: La aplicación de una fuerza por unidad de 
área. 

· 3.2) Ir1PACTO: Golpeo con una carga de corta duración, alta amplj_ 
tud y baja frecuencia. 

3.3) VIBRACiml: Golpeo con una-carga de cota duración, alta fre
cuencia, baja amplitud. 

3.4) k~ASAMIENTO: Acción de amasado, reorientación de partículas 
próximas, causando una reducción de vacíos. 

3.5) CON AYUDA DE ENZIMAS. 

3.1. COt~PACTACION POR PRESION ESTATICA. 

Este principio se basa en la aplicación de pesos más o menos-
grandes sobre la superficie d~l suelo . 

.La acción de este principio· de compactación es de· arriba hacia
abajo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densida 
des que las de abajo . 
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Este princ1p1o de compactación tiene dos inconvenientes en la ob 
tención de una rápida densificación: 

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

Tambi~n suelo suceder que las características granulom~tricas -
del material varíen, debido a la sobrecompactación de la porción supe
rior de la capa; dicha sobrecompactación o exceso de energía compactT
va produce una fragmentación de partículas. 

B) Fomentar la resistencia de la fricción interna del material, 
durante la compactaci6n: definiendo como fricci6n interna a la resis -
tencia de las partículas de un suelo para deslizarse dentro' de la masa 
del mismo, se puede juzgar este segundo inconveniente. 

Si llamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al 
coeficiente de fricción interna del material, se puede deducir la rea.f_ 
ción (R) de las partículas para deslizarse dentro de la masa de suelo. 

R = nF 

A mayor fuerza aplicada mayor la reacc1on de la fricci6n interna 
del material, aquí es donde el papel que juega el agua resulta muy im
portante, ya que, ·tendrá efectos lubricantes entre las partículas redu 
ciendo (n). y por consecuencia a (R). 

3.2. COMPACTACION POR IMPACTO 

La compactaci6n por medio de impacto se logra aplicando repetida 
mente una ·fuerza sobre el suelo, con alta amplitud y baja frecuencia.-

Cuando la un1dad compa¿tadora tiene una frecuencia baja y una am 
plitud grande, la unidad cae dentro de este tipo de compactación. 

3.3. CQMPACTACION POR VIBRACION 

Este principio de compactación es el que últimamente ha tenido -
mayor desarrollo y práctixamente ha invadido todos los materiales por 
compactar. 
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[n la mayoría de los tipos de material, la compactación dinámi
ca o vibratoria, supera en eficiencia a· los compactadores estáticos. 

Como en la compactación por presión estática, en este tipo de -
compactación también se aplica una cierta presión, pero al mismo tie~ 
po se ~omete al material a rápidas y fuertes vibraciones, entre 700 y 
4,000, dependiendo del compactador. 

- . 
rebidoa las vibraciones producidas por el equipo sobre el mat~ 

rial, la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propi
ciando el acomodo de las part1culas. 

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

FIG, 10-A DISPOSITIVO PARA MEDIIR EL MOMEN"TO DE RESIST~N~IA __ 
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La vibración multiplica la movilidad interna del material en -
·forma ·contundente;- en suelos de granulometría gruesa la movilidad-
dinimica ·es de lO•a 30 veces mayor que la movilidad .estitica. 

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla: 

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

% 

Grava o 1700 40. 
Arena 10 600 45 

Limo 12 150 25 

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

Con este principio de compactación las partículas de material_ 
se ven sujet~s a presión estatica y a impulsos dinámicos de las fue!:_ 
zas vibratorias, con lo cual se logra una compactación con menor es-
fuerzo. · 

La densificacióri de un ,materia.l por medi.o de compactadores vi
bratorios es de abajo hacia arriba. · 

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION 

a) Es· posible compactar a más altas densidades; facilita la
obtención de los últimos porcientos del grado de compacta
ción que son tan dif1ciles, y a veces imposibles, de obte
ner con compactadores estáticos. -. . 

b) Permite e 1 uso de compactadores más pequeños 

e) Se puede trabajar, sobre capas de mayor espesor 

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

e) Por las razones anteriores los costos de compactación r~
sultan menores. 

(-; 

. .' 

( 
'· 
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3.4. C011PACTACION POR AI-11\SAMIENTO 

Amasar en este caso puede confundirse con exprimir, es decir -
· ·· .,,, .. el efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce pre 

sión hacia todos lados, obligando al agua y/o al aire a salir por la 
superfi~ie. · 

La compactac!an por e~te principio se lleva a ¿abo de abajo -~ 
hacia arriba; es decir, las capas infe~iores se densifican primero y. 
las superiores posteriormente. Por esto se dice que un rodillo pata 
de cabra emerge o sale cuando el material se encuentra compactado -
debidamente. 

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate 
riales cohesivos; en cambio su efectividad es .casi nula en materi! = 
les gran'ulares. 

3.5. ~Of1PACTACION COii AYUDA DE ENZUIAS 

:1ediante la adición de productos enzimáticos en el agua de com 
pactación, se ha pretendido obtener, en combinación con algún otro= 

.esfuerzo compactador mecanice, la densificación mas rápida .de los 
· materi;¡les. · 

Una enzima es: "Cierta substancia qu1mica-orgánica que está -
formada por plantas, animales y microrganismos, capaz de incrementar 
la velocidad de transformación química del medio donde se encuentra, 
sin que sea consumida por ello en este proceso, llegando a formar-
parte del conjunto''. 

SegGn los fabricantes de enzimas para compacta¿ión, esta se -
logra mediante una reacción química de ionización de los componentes 
orgánicos e inorgánicos del terreno, lo que trae por consecuencia·-
que las partículas del suelo se agrupen y se transformen .en una masa 
co~pacta y firme. 

. . 
Se hace hincapié en que el agregar productos enzimáticos al -

agua de compactación no densificará al material tratado, sino que es 
necesario aplicar esfuerzo compactivo adicional; es decir, se usará_ 
algún equipo compactador y agua con enzimas, con lo cual puede redu
cirse el tiempo de compactación. 

IV. EQUIPO DE C0~1PACTACION 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se describi-
rán su~ características básicas: ;·~:. ;.:, ... · 

. . ,,. 
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4~1. RODILLOS METALICOS 

Un rodillo· metálico utiliza solamente presión con un mínimo de 
amasamiento en materiales plásticos. 

. . •; .•, 

Cuando ·estos rodillos inician la compactación de una capa el -
área de contacto es más o menos ancha y se forma un bulbo de presión 
de una cierta profundidad. Conforme avanza la compactación el ancho 
del área de contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la 
profundidad .del bulbo de presión y aumentan los esfuerzos de compre:
Sión en la cercanía de la superficie (Fig. 11). Estos esfuerzos son 
con frecuencia suficientes para triturar los agregados en materiales 
granulares, e invariablemente causan la formación de una costra en 
la superficie de la capa (encarpetamiento). 

AL INICIAR 

' FlG.'II BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 

Si a esto se agrega,la costumbre de hacer riegos adicionales
durante la compactación, para compensar la evaporacjón, en una capa. 
en donde la penetra~ión del agua es dificil. por la misma compacidad
del material, llegaremos a un estado de estratificación de la hume:-. 
dad, en este momento la formación de la costra es inevitable. 

Tambiin es costumbre más o merios generalizada, el sobre las
trar es tos equipos cuando no se está obteniendo 1 a compactación, -pa
ra aumentar la penetración y la profundidad del bulbo de presión, es 
to generalmente tiene como consecuencia el sobre esforzar la superfi 
cie. 

'/ 
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Un rodillo met,lico, no compacta peque~as ~reas bajas o suaves, 
debido a que la rigidez de la rueda las puentea, esta ~reas suaves se 
presentan con frecuencia en terracerías debido. a .. la. irregularidad de 
la capa. · 

Dentro de este. grupo se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tand~m.- Son aquellas que tienen dos o tres rodi 
llos metálicos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos para 
ser lastrados con agua y/o arena . .Tienen generalmente dos números -
por nomenclatura. El primero es el peso de la máqúina sin lastre y 
el .segundo es el peso de la maquina lastrada totalmente (Fig. 12}.-

. . B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizás de más antiguo dise~o; 
esta~ planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas 
por placas de acero roladas con atiesadores (Fig. 13). · -

las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor · 
pes6 que las de tres rodillos·, suelen tener mayor compresión por --
centimetro lineal de generatriz que las de tres rodillos, por tener 
menor superficie de contacto con el material. 

Tanto las planchas tandem como las de tres rodillos, tienen -
bajas velocid~des de Operación y poca seguridad al compactar las --
orillas de terraplenes altos. · 

Son efectivas en todos los suelos, pero, por los inconvenien• 
tes mencionados y su bajo rendimiento hacen que su uso se limite a 

·trabajos pequeños o al armado de una capa al inicio de la compacta:-
ción. · 

Resumiendo, puede decirse que estas máquinas por su lentitud_ 
y poca profundidad, han perdido terreno en la compactación de gran
des movimientos de tierra; también en algunas aplicaciones especifi 

. cas que tienen estos equipos corno la compactación de carpetas asfái 
ticas, van siendo desplazados por otras máquinas compactadoras. 

4.2. RODILLOS NEUMATICOS 

Los rodillos neumaticos son muy eficientes y a menudo esenci! 
les para la compactación de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos 

. de presión son semejantes a los de los rodillos metálicos, pero el_· 
área de contacto permanece constante por lo que no se produce el -
efecto de reducción del bulbo. Por otra parte, el efecto de pue!:!_
tea del rodillo metilico, sobre zonas suaves, se elimina.con llantas 
de suspensión independiente. 
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FIG. 12 PLANCHA EN TANDEI.I 

FIG, 1 3 PLANCHA DE TRES RU!:D•\S 
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Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados . 

. _ Se. pueden dividir conforme al tamaño de sus llantas en: 

-·. 

·.··· · ... 

•.; 

. A) ·De llantas pequeRas 

B) De llantas grandes 

fl G. 14 

·' ... ··'· 

. A) DE LLANTAS PEQUEÑAS.- Generalmente tienen dos ejes en tan 
dem y el número de llantas puede variar entre 7 y 13. El arreglo de 
las llantas es tal que las traseras traslapan con las delanteras - -

r .• ·····<. 

·. (Fig. 14 A) .. 

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

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

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son 
tor y pesan de 15 a 50 Ton. Tienen 

,. 

generalmente arrastrados por tra~ 
4 ó 6 llantas en un mismo }e .. Je,;..¡.·· · _, ..... 
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FIG. 17 

FIG. 18 

La presión de inflado no· es igual a la de contacto ya que int~~ 
·viene (en mucho) la rigidez de ·¡a llanta inflada. 

Tienen aplicaciones especializadas como la compactaci6n del --
terreno natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano,
alto grado de compactación, facil acceso, etc), tienen gran utilidad 
para sellar las capas superiores, con lo que se logra una buena imper 
meabilidad. · -

:'"'\. 
.·.:,J 

o 
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adem~s son difíciles de maniobrar y de transporta~ por lo que e~tan 
siendo desplazados por otros equipos más ligeros y versátiles. 

;·.:·•:~·k.r---.:_~;.,2:-.·;~;;:·tiJ:..1~~'-:V~~--:·.t::~:~~ti.:::.¡~,.~~"'·'·'- ·,! ··~ -.: ··.· 1• ~ . : ~/¡;.n,-;_ .":··'·:·· -·~~-:~-~1..-.'.~r:.,-.--;.~·l¡ .• ~-- :n:~;·f'"i:-,·:·· ~-'"""::r~~:,h:;);¿/~->:·· .... · 

Los factores más importantes que intervienen en este tipo de_ 
compactadores son: 

a) Peso total.- Dependiendo del número total de llantas y -
del sistemi de suspensión del compactador.se puede conocer el peso 
o fuerza aplicada por llanta. A mayor peso total, mayor carga por
l·lanta, en caso.de t~atarse de una suspensión isostática. -

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

Podemos observar que si aumentam6s el peso sin aumentar la -
presijn (Fig. 16), aurnent¡¡mos la profundidad del bulbo, pero no au
rnenturnos la presión, ésto nos permitiria trabajar capas relativamen 
te mayores, pero el aumento de eficiencia es casi nulo, y las llan~ 
ta s d;n·a rán menos pues estamos aumentando e 1 trabajo de deforrnac ión 
de la llanta. • 

. Si aumentamos la presión sin aumentar la carga (Fig. 17) dis
minuimos la profundidad del bulbo je presión, Y. podernos llegar a -
encar¡Jetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada 
como suele serlo en bases y sub-bases y· carpetas. 

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

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

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

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, pa
ra con:pactadores pequeños (hasta 10 Ton) y pueden llegar hasta SO -
psi en compactadores grandes (de 10 a 60 Ton), 

'1 
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FIG. 17 

FIG. 16 

La presión ·de inflado 110 es igual a la Je contacto ja que ~nt~r 
viene (en mucho) la rigidez de la llanta inflada. 

Tienen ~plicaciones especializadas como la compactación del --
terreno natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano,

·alto 9rado de compactación, ficil acceso, etc), tienen gran utilidad 
·para sellar las capas superiores, con lo que se logra una buena imper 
r.1eabil idad. -
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FIG. 19 CC•MBJNACJON DE RODILLOS METAUCO Y NEUMATJCO (DUO- PACTOR) 

1 

.4.3. RODILLOS PATA DE CA!lRA. 

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

FIG. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA 

• 
....... 
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Los rodillos pata de cabra son lEntos, tienen una gran resisten 
cia al rodami~nto, por lo que consumen muchd potencia. Este equipo_ 
es todavía pedido en especificaciones algunas veces, pero su uso es
ti declinando debido a los altos costos que tienen, usualmeote, por 
unidad de volumen compacta.do · (F1g 21). · ;. ; ,,,,,.,._,,,.,:,iJ,<e~,,1:;..;:-..:,,:x 

...1 -- ·-·-

4.4. RODILLO DE REJA 

Este compactaHor fue desarrollado original~ente para disgregar 
y compactar rocas poco resistentes a la compresión, como rocas sedi
mentarias y algunas metamórficas, para hacer caminos de penetración_ 
transitables todo el ano, para esto el ~odillo tr~nsita sobre lH ro
ca suelta en el camino, rompiéndola y produciendo finos que llenan -
los vacios formando una superficie suelta y estable. Como una guia; 
la roca ~~e se puede escarificar tambi!n se puede disgregar. 

Al ser usado este equipo se encontró que era capaz ~e ca~pac 
ta r a alta ve 1 oc i dad una gran variedad de su e 1 os. Los puntes a lto·s _ 
de la.reja producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta_ 
velocidad, produce efecto de vibración, efectivo en matr~riales 9r;,nu 
lares. El pérfil alternado alto y bajo de la rejilla pt·oduce efect-;) 
de amasamiento por 1 o que es te rod i 11 o también es efi e i ente en m.:u:r"
riales plásticos. Desafortunadamente, como los n:ateriüles pi.lst;cos 
suelen ser pegajosos, se atascan de material los huecos de la reja_ 

. y se reduce la eficiencia (Fig. 22). 
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F IG. 2. 2. CONFIGURACION DE LA REJA 

Estos rodillos, debido· a su misma configuración no pueden de
jar una superficie tersa como puede ser la base de una carretera. 

4.5 •. RODILLO DE IMPACTO (TAI~PING ROLLER)" 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se_ 
disenó un nüevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de 
impacto. Este es un rodillo metálico, en el que se han fijado unas 

·salientes en forma aproximada de una pirámide rectangular truncada. 
(Fig. 23). 

Estas pi~ámides no son de la ·misma altura pues hay ~nas más -
altas que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del 
rodillo de reja, est6 dá las mismas ventajas, pudiéndose limpiar-
fácilmente por medio de dientes sujetos a un marco.: 

·Estas salientes han sido diseñadas de tal manera que el área_ 
de contacto se incrementa con la penetración, ajustándose automáti
camente la presión a la resistencia del suelo compactado (Fig. 24). 

El diseno contempla también una·fácil entrada·y salida a la
capa, lo qu~ disminuye la resistencia al rod~miento. 
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Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estra
tificación en los terraplenes, esto es importante en corazones imper
meables de presas. 

FIG. 23 SECCION DE UN RODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO 
' ·LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

Cuando un rodillo de empacto empieza una n~ev~ capa, que no sea mayor 
de 30 cm los bulbos de prfsión y las ondas de impacto preveen suficie~, 
fe amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificación 
que ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de cabra . 

. 

--+ - - - - - --1-------lr- - - --- -1-------\- ---- -

1 

A c=J 
FIG. 24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 

~.- ... ~. 
L-----------------------------------~----------~----~~~.~. 

·t 
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El rodillo de impacto ha probado ser uno de los más versátiles 
y económicos compactadores en terracerfas, capaz de compactar eficien 
temente la mayor parte de los suelos (Fig. 25) . 

'l 

. _,: 

',·,,,·.:· ... •.·.·;:·.,,·.·,'.'-',i,·.·~·l>.,'·,'.',• .. >,:,!,,.,~-',·C,._',',",··,."I.'.'),'•··'.'·'.',•,'·,·,,,·,.· .-- _., .•. , •, 1 .~ ~ ,.. ,_•. :---:"~'".J-,'<'->-~ -..:. -~~- . " 
-,ó!.' 

FIG. 25 RODILLO DE IMPACTO ( TAMPING-ROLLER) 

4.6, RODILLOS VIBRATORIOS 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción 
interna del suelo. Como en los· suelos granulares (gravas y arenas) -
su resist(ncia depende principalmente de la fricción interna (en los 
suelos plásticos depende de la cohesión), la eficiencia de estos rodT 

•llos está casi limitada a suelos granulares. 

La vibración provoca un reacomodo de las partículas del·.suelo -
que resulta en un incremento del peso volumétrico, pudiendo alcanzar 
espesores grandes de la capa (0.80 m). -

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactación 
en relación a s~ peso estático ya que la principal fuente de trabajo= 
es la fuerza dinámica de compactación (Fig. 26). 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrolla 
do rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la a~~ 
plitud de la vibración se han aumentado, y se ha disminuido la frecuen 
cia. Con el mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, -
"fuera de fase", a un marco rigi do para obtener efecto de amasamiento . 

• 

' / 
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Estos rodillos se clasifican por su tamaño, pc1ueños hasta --
9,000 kg de fuerza dinámica y grandes de más de 9,000, pudiendo lle 
gar hasta 20,000 kg o más. Los grandes pueden llegar a sobreesfor~ 
zar suelos débiles por lo que hay que manejarlos con cuidado. 

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

FIG. 26 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

V. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION 

Los factores que primordialmente influyen en 1, obtención de 
una compactación económica son:. 

5.1) 
1 
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL 

5.2) ·GRANULOMETRIA DEL MATERIAL 

5.3) NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO 

5.4) PESO DEL COMPACTADOR 

5.5) PRESION DE CONTACTO 

5.6) ·VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR 

5. 7) ESPESOR DE CAPA 
~-:<.. ;-.. ~ •. :.:·· .. 
. . . , ... ~ 

'f 

·J - . 
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5. 1) CONTENIDO .DE HUI1EDAD. El agua ti ene en e 1 proceso de compac
taci5n, el papel de lubricante entre las partículas del material. -
Una falta de humedad exigirá mayor esfuerzo compactivo, así como 
también lo exigiría un exceso de la misma. 

Debe recordarse que todo material tiene un contenido óptimo de 
humedad, para el cual se obtiene, bajo una cierta energía de campas_ 
tación, una densidad máxima. 

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

5.2) GRANULO~IETRIA DEL r~ATERIAL. Para la obtención de una eficien 
tecompactación es necesario, que haya partículas de varios tamaños 
en. el material por compactar, ya que las partículas de menor tamaño 
ocu~·arán los "espacios formados entre partículas de mayor tamaño. 

Un suelo que contiene un tamaño muy uniforme de partículas -
(mal graduado), será difícilmente compactado. En cambio un suelo -
con amplia gama de tamaños (bien graduado), se compacta mejor ya-
que las partículas de menor tamaño ocuparán los espacios formados -
entre las partículas de mayor tamaño. 

Por lo que es muy importante considerar el Coeficiente de Uní 
forn:idad de L¡¡rs Forssblad, que es la relación entre el DG 0 y el -:: 
D 1 O· . 

. ·'. 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ( Cu) 

DE LARS FOHSSBLAD 
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Es el tamaño de la malla por el que pasa el 60% del 
material. · 

Es ~1 tamaño de la malla por el que pasa el 10% del 
.material. 

Si el Cu > 7, se tiene un excelente suelo (bien graduado) pa
ra compactar. Con amplio margen de tamaños de partículas y cantida 
des apreciables de cada tamaño intermedio. 

Si el 7 > Cu > 3, se tienen suelos, que presentan ciertos 
blemas para la compactación, las que podemos eliminar mejorando 
granulometria y ~si .obtener buenos resultados. 

Si el Cu < 3, se tiene un pésimo suelo (mal graduado) para -
·. compactar. 

P'or ejemplo en la gráfica de composición granulométrica , pQ.
demos observar de la curva (0), el DG ~ corresponde al material que 
pasa la malla de 1 1/2, tamaño igual a 19.05 mm y el O, o correspon .-) 
de al material. que pasa por la malla 80, tamarío igual a 0.250 lllll. :: ._ 

Si calculamos el coeficienté de· uniformidad tenemos que: 

Cu ~ • ~ 
19.05 mm = 
o. 250 llln 76.2 

lo que nos .indica que es un excelente suelo para compactar, porque -
tiene una amplia gama de tama5os. 

Es oportuno hacer notar aquí, que la forma de las partículas 
también tiene importancia en la compactación. Materiale~ con parti 
culasde forma angulosa son generalmente mas difícilmente compacta
dos por sus acuñamientos, que materiales con partículas redondeJdas. 

5.3) NUt~ERO DE PASADAS, El nümero de pasadas que un equipo deba -
dar sobre un material dependerá de (Fig. 28): 

A) Tipo de cornpactador 
B) Tipo de material 
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-- C) Contenido de humedad 

D) Forma en que aplique la presión al material 

E) t~aniobrabilidad del equipo· 

· 5.4) PESO DELCot~PACTADOR. La presión ejercida ·sobre el material 
deptnderi, en parte, del peso del equipo de compactación. 

1 

• 
5.5) PRESION DE CONTACTO. i·lis que el peso del compactador importa 
la presión de contacto; ésta depende de: 

lOO 

95 

90 

65 

60 

1 5 

%DE COMPACTACION 

. 

-
1-

~ .... -- -- / 
/ 

V 
/ 

1/-

2 4 6 6 10 _12 14. 16 16. 20 
NUMERO DE PASADAS 

Fl G. 28 

A) Tipo de material 
B) Estado del material (Suelto o Semisuelto) 
.C) Area expuesta por el compactador 

· D) . Presión de inflado en el caso de un equipo sobre 
neumáticos 

. ' • ··, '-1 
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E) peso del compactador 

F) Temperatura del material. tratándose de mezclas 
·. asfálticas. 

Los fabricantrs de equipo de compactación se han preocupado por 
que sus máquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual·han· 
log~ado mediante suspensiones isostiticas. -

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

Por ejemplo un compactador.muy pesado necesita de un mayor na
mero de llantas o de llantas m5s grandes, con lo cual, el área de con 
tacto entre el compactador y el material se incrementa, resultando li 
presión de contacto, similar a la de un compactador normal con menos 
llantas o.llantas menores.· · 

5.6) VELOCIDADES DE OPERACIOrl 

De la velocidad de translación del co;npactador y del ndmero de· 
pasadas dependerá, principalmente la producción. La velocidad estJrá 
entre los siguientes valores: '\, 

5.6,1. Rodillos rqet5licos y Patas de Cabra 

Son lentos por naturaleza, entre m&s rápido mejor, limitados
só.lo por la seguridad. 5 km por hora es un buen máximo. 

5.6.2. Rodillos de Reja o de Impacto 

Entre más rápido mejor, 1 imitado sólo por la seguridad, no~'mal 
mente de lD a 20 km por hora. 

5.6.3. Rodillos Neumáticos 

Entre más-rápido mejor, excepto que haya rel;lótes, lo que pued" 
ocasionar ondulación de la capa, compactación dispareja y desgaste -
acelerado del equipo. Normal de 4 a 8 km por hora. 

5.6.4. Rodillos Vibratorios. 

La máxima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hora, a ve
locidades mayores la eficiencia baja rápidamente y se puede lleg;:;r a_ 
no obtener la compactación. 

! 

¡ 

i 
! 
! 
' ' ¡ 
l 
1 
; 
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·VI. SELECCION DE COMPACTADORES EN CUANTO A 
SU FUIJC 1011 

La selección de compactadores más adecuado no siempre es senci 
lla, ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de traba
jo, m§todo de.movimiento de ti~rras, compatibilidad de trabajo, etc~. 
en la selección final deben hacerse intervenir, cuando menos, los fac 
tores mencionados. Es frecuente y muy eficiente el uso de varios - ~ 
equips que co1nbinen los diferentes efectos de compactación. · · 

1 

Los factores más importantes que deben. tomarse en cuenta para 
esta selecci6n son: 

6.1. Tipo de Material 

6.2. Tamaño de la Obra 

6.3. Requerimientos especiales 

6.1.· TIPO DE MATERIAL 

En la figura 29 se muestra en los renglones 4 y 5 los diferen
tes rnltcriales y su respectivo tamaño en mn. En el renglón 3 se clasj_ 
fican en cohesivos, semicohesivos y no cohesivos, (los más finos son 
cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se i! 
dica su uso más frecuente: 

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

2) Terracerlas: normalmente materiales cohesivos y semicohesj_ 
vos, a veces no cohesivos. 

En el renglón 6: la compactacidn por pres1on estática (rodj_ -
llós metálicos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos. Limit~ 

·ción: bajo ~endimiento, excepto en los compactadores neumáticos gran
. des. 

En· el renglón 7: la compactación por amasamiento (rodillo pata 
de cabra estática y pata de cabra vibra~oria) es útil para suelos --
cohesivos y semitohesivos (arcillas, limos y algo en arenas limosas). 
Limitación: alto costo de pata de cabra estática. 

En el renglón S: la compactación por impacto (rodillo de impa~ 
to y rodillo de recja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal_ 
acabado que dan a la capa sólo permite aplicarlos en terracerias, nor_ 
malme11te arcillas y 1 imos, a veces arenas. Limitación: el rodillo de 
reja ~e atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuent~ 
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mente a·limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo
que el rodillo de reja es extraordinario en terracerias que nec~s!
tan disgregado, 

En el renglón 9: la compactación por vibración (rodillo 1 iso 
vibriltorio) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y 
a veces algunos semicohesivos (arenas limosas). 

Conclusiones: {Fig. 29) 

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

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

e) Para todos los suelos; rodillo neumático 

~) Las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos; Neumático grande y pata de cabra 
o neumático y rodillo de impacto~ 
(Línea A, Fig. 29). 

Para suelos no cohesi 
vos; 

6,2. TAr-1Af10 DE OBM. 

Neu~atico y rodillo vibratorio 
·(Linea B, Fig, 29). 

Dependiendo del tamaRo de la obra y habiendo ya seleccionado 
e 1 tipo de compactador adecuado para el materia 1 por compactar, se :: 
puede determinar el númerO de compactadores necesarios para cumplir-' 
con el plazo estipulado, 

6. 3. REQUERI~1IENTOS ESPECIALES. 

· Existen casos en que por requerimientos especiales es neces~-
rio decidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando -

.las especificaciones solicitan un compactador que no estratifique el 
terraplén (corazones·arcillosos), ~sto nos haria seleccionar una pa
ta de cabra ~ibratoria o un rodillo de impacto. -

Debemos tener en mente que, en construcción pesada, la inver
sión en equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera_ 
del pa,s, por lo que es muy importante pesar cuidadosamente todas -
las posibilidades para poder escoger la maquina más eficiente; esto_ 
es; lJ menor inversión posible al más bajo costo unitario en el mí
nimo tiempo realizable. 

'! 

~-~ ~- .. ¡ .:. ,.. .. . ' 
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REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER P'\OBLEM/\S CON 
LA COI1PACTACION 

lQui hacer cuando el coritrol nos indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas .ló
gicos, que siguen~ continuación, en los que intenta, eri forma gene
ral, mostrar un camino lógico p~ra un análisis formal. 

En estos diagramas se usan los· siguientes slmbolos: 

c=J -. Un hecho o una acción 

<:> - Una alternativa 

-~ = Pasa al punto X 

0 ~ = El punto X 

4 NOt SI ~ = lSe alcanzó la compactación? 

VIII. SELECCIOH DEL EQUIPO DE COMPACTACION EN CUANTO AL 
REfiDII1IENTO Y AL COSTO DE LA COI·ÍPACTACIOI~ 

8.1. RENDIMIENTO • 

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

A) Ancho compactado por la máquina =A 

B) Velocidad de operación " V 

C) Espesor de capa " E 

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

Para calcular la producción se determina primero el área cu -
bierta en una hora con una pasada; dividiendo la cifr~ as! obtenida 
entre el número de pasadas requeridas para obtener la compactación :
estipulada, resulta el área co111puctada de suelo por hora. Mult:!-~ij-;.;.··- · 
cando esta últi111a área por el espesor compactado de capa se obtiene''· 
el volumen con¡pactado por hora. --

. -\' 'y' 

., 
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ENTRE MAS DELGADA MEJOR 
PARA LA COMPACTACION A 
EXPENSAS DEL COSTO. 
NORMAL: 20 cm. · 
VER SECCION RELATIVA Y 
CORREGIR. 

NO 
1-<4----'---< e >----l 

REVISE SI EL ESPESOR ES 
COMPATIBLE CON EL TAMA
ÑO DE MATERIAL SI ES NE
CESARIO HAGA PRUEBA SI 

FIN 

SI .HACER LAS PRUEBAS 
EN LOS LUGAR ES 
ADECUADOS 

NO 

NO 

>----¡¡¡:. F 1 N 

REPETIR LA 
PRUEBA CON 
EL MATERIAL 

SI 
>--"-'---11> F 1 N 

NO CAMBIAR A 

NO 

LA PRUEBA 
CORRECTA 

SI · 
)-..;:..;--t;o. F 1 N 

NO USAR EL PROCE-
>--=~--*>1 DIMIENTO ESTRIC

TAMENTE 

NO SI 1------<r----'----( e >--'-'---I:Jo.FI N 

• 
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EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE
ESFORZt.R EL SUELO EN DETRIMENTO 
o"E LA COMPACTACION 
PRUEBE QUITANDO LASTRE CON RO

DILLO DE REJA Ó TAMPING ROLLER, 
ES. MÉJOR USARLOS LIGEROS Y VE
LOCES ALGUNOS RODILLOS VIBRATO
RIOS S.E PUEDEN LASTRAR, ESTO ES 
SOLO PARA USARLOS ESTATICAMEN
TE, SI LO~ HACEN VIBRAR LASTRA
DOS EL PESO ABSORBE FUERZA DI 
NAMICA Y PIEflDEN EFICIENCIA. 

)-----!PIENSE Efl ÉSTO. Y TOME DECISIO

SI 

FIN 

NES, SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

SI CONSULTE A SU 
SUPERVISOR 

SI C )--::..;_--f;lo F 1 N 

NO 

"EL PROBLEMA ES DE CARACTE
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE 
REQUIERE LA "PRESEIJCIA DE 

UN ESPECIALISTA. 

.-) 
·" .. 

() 
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La fórmula puede escribirse: 

P ·=·Producción horaria (m 3 /h) 

A = Ancho compactado por la máquina (m)· 

V = Velocidad (km/h) 

E = Espesor de capa (cm) 

N = Número de pasadas 

10 = Factor de conversión 

C = Eficiencia (0.6 a 0.8) 

La eficiencia (C) afect~ la capacidad teórica, reduci~ndola -
por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vue_l 
ta y otros factores propios del equipo. 

El número de pasadas depende de la energla que el equipo pue
.de proporcionar al suelo: 

Fig. 30 Rodillo de Reja. 

'f 

' . 
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EJE11PLOS TIPICOS: 

EQUIPO PROFUNDIDAD DE. No. DE PASADAS 
~A CAPA (CM) PARA 90% PARA 95% 

ROO 1 LLO t1ET AL! CÓ 10 A 20 7 A 9 10 A 12 

NEUt1ATICO LIGERO 15 A 20 5 A 6 8 A 9 

NEUI1ATICO PESADO HASTA 70 4 A 5 6 A 8 

RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 5 A 6 6 A 8 

RODILLO DE REJA 20 A 25 6 A 7 7 A 9 

P/\TA DE CABRA 20 A 30. 3 A 5 6 A 7 VIBRATORIA 
' ' ' 

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GR/\FICA SIGUIENTE 

. Conociendo la capacidad d~ produ¿ción de un compac~ador y para 
conocer el costo del (m ) compactado es necesario determinar el cos
to ~orario del equipo. 

8.2. COSTOS 

para la determinación del costo horario del equipo de compact~. 
ción se siguen los mismo pasos que se siguen para la determinación -

·~) 
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') 
de cualquier otro costo horario de equipo de construcción. 

Es decir se deben obtener:· 

A) Cargos fijos. 

Oeprec.iación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

t~antenimiento 

B) C O n S U m O S 

Combustibles 

Lubricantes ') ,_ 
Llantas 

C) o p era e ó n 

O) T r a n s p o r t e 

Sumando, 

A) Cargos fijos 

B) Consumos • 

C) Operación 

O) Transporte 

COSTO HORARIO 

• 
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Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produc 
c1on del mismo, para un cierto grado de compactación, se puede obte=
ner el costo por (m ) compactado: 

• Costo por m = Costo Horario Equipo 
Producción Horaria Equipo 

· 8. 3. EJHIPLOS 

Ejemplo ( 1) 

Si tiene por ejemplo un material compuesto por un 30% limo y 
70~: arena. Consideramos que se trata de un material granular y por 

·lo tanto un compactador vibratorio es el indicado. 

Se analizarán las siguientes alternativas: 

1.- Rodillo liso vibratorio arrastrado por tractor agricola 

2.~ . Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado 

3.- Rodillo doble (Tandem) vibratorio a~topro~ulsado 

1.- Determinación de costos horario 

1. Rodillo liso arrastrado ·por tractor agrícola. 

Precio de adquisición rodillo 

Precio de adquisición.del --
tractor 

$ 1'100,000,00 

840,000,00 

Se considera una vida ütil clt!l conjunto de 8000 horas y un V! 
. lor de rescate de cero. 

Cargos fijos 
Consumos 
Operación 

$ 612.00 
36.00 
72,00 

$ 720.00 
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2.- Rodillo sencillo vib~atorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 2'400,000.00 

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

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 672.00 

36.00 

.72.00 

$ 780,00/hora 

3.~ Rodillo Tandem vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 4'300,000.00 

Haremos la misma ~onsideración por lo que respecta a vida útil 
y valor de rescate que las alternativas anteriores. 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 1,150.00 

52,00 

. 72,00 

$ 1,274.00 

11.- Determinación de.producciones horarias 

1. Rodillo arrastrado por tractor agrícola. 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

= 1.50 m 

= 4 km/h 

= 20 cm (sueltos) 

Nümero de pasadas = 4 para 95% 

• 
• 

·J 
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Coeficiente de ruduc. ~ 0.7 

Eficiencia = 0.75 

P = 157 m3 /hora 

2. Rodillo autoprpul sado 

Ancho 

Ve.locidad 

Espesor 

NGmero de pasadas 

= 2.14 m 

· = 4. 5 km/h 

~ 20 m (sueltos) 

= 4 para 95% 

Coeficiente de reduc.· = 0.7 

Eficiencia = 0.75 

(Es de mayor rnaniobrabili.dad y de mayor energía dinámica). 

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

P = 253m 3 /hora 

3. Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado 

Ancho 
Velocidad 
Espesor 

• Número de pasadas 
Coeficiente de reduc. 
Eficiencia 

= l. 50 
~ 4 km/h 
= 20 cm (sueltos) 
= 2.(por ser dos rodillos} 
= 0.7 
= o, 75 

P : ].50.~'4 x.20 X 10 X 0,8 · O 75 X • . . 2 
~.... .. . . ... 
¡. ' 

. ' 
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III. Determinación de costo de compactación, 

COSTO HORARIO -PRODUCCION COSTO X m3 

Caso 1 $ 720. 00/h 157 m3 r $ 4.59/m3 

Caso 2 $ 780.00/h 253 m3/h $ 3 .08/m3 

Caso 3 $ 1,274.00/h 315 m3/h $ 4.36/m 3 

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de ad~ 
quisición entre los casos (1) y (3) es de 280% aproximadamente, se ob 
tiene un ahorro en el caso (3), del costo de compactación, cercano aT 
10%. 

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

Producción horaria: 

Ancho = l. 94 m 

Velocidad = 9 km/hora 

Espesor = 20 cm (sueltos) 

.Número de pasadas · = 8 pasadas (contando sus cuatro 
rodillos) 

Coeficientes de reduc= ó. 7 · 

PRODUCCION 1.94-x 9 x 20 x· 10 x 0.7 
~ X 0.8 

PRODUCCION 

COSTO POR COMPACTACION = $ L 240.00/h = $ 5.08 244 m3 /h 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo, ya -
que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 

'/ 

., -~·-. .y· 
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodíll o vi
bratorio liso traten de compactarse materiales altamente cohesivos -
para los cuales el compactador de impacto resultara más ventajoso. 

EJEMPLO (2). 

Material por compactar: Arena bien.graduada 

V o 1 umen por compactar: 300 m3 compactados/hora 

Compactación al 95% 

Efi ci ene i .s 70% 

.A) Plancha Tandem 

Ancho rodillos = 1.20 

Velocidad máxima de desplazamiento: 2 km/h 

Número de pasadas para obtener e 1 95% de compactación = 11 

Espesor compacto de capa = 12 cm 

Costo horario = $ 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado 
1 

Ancho rodillo = 1.50 

Velocidad máxima de desplazamiento = 4 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación = 4 

Espesor compacto de capa = 25 e~ 

Costo horario = $ 1,000,00/hora 
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P R E G U N T A ~ 

1.- lCuántas planchas tandem son necesarias para compactar 
300 m3 compactos por hora? 

2.- lCuántos rodillos vibratorios son necesarios para com

' pactar 300 m3 compactos por hora? 

3.- lCuál equipo proporcionará una compactación más económi 
ca? 

· Se determinan primero las producciones horarias de los equipos. 

A) Plancha Tandem 

p ~ 1 .. 20 X 2. X 12 x·10· X 0. 70 
11 

P = 18.3 m3 /h (compactos) 

B) Rodillo Vibratorio 

p •. 1.50 X 4 X 25 x·lO X 0. 70 

P = 262 m3 /h (compactos) 

o 
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R E S P U E S T A S 

1.- Se necesitan tantas ·planchas como: 

· 300 - = 16 + " 17 planchas 18.3 
• 

Se pueden utilizar 16 unidades, pero con utilización óptima-
que frecuentemente resulta difícil de obtener. 

Se necesitan usar 17 unidades; lo cual es totalmente impracti
co. 

2.- Los rodillos vibratorios necesarios son: 

= 1.14 + = 2 rodillos 

·3.- Determinación del costo de compactación: 

A) Planchas Tandem (6 - 8 Tons) 

Costo - Costo Horario 
Produce 10n 

Costo = $ 400.00/h = ·$ 21 .85 /m 3 
18.3 

Costo que es muy elevado ii 

B) Rodillos Vibratorios 

Costo = $ 1,000.00/h = 
262 ml/h 

~ue es un costo razonable. 

$ 3.82/m3 
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IX. CONCLUSIONES 

9.1. La forma de mejorar los elementos mecánicos· en un suelo 
es la compactación~ 

9.2. Los efecto¡ más importantes que produce una buena com
pactación en un suelo son: Resistencia mecan1ca, minTmi 
zación de asentamientos y reducción de la permeabil ida(L 

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

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

9.5. El compactador que deba usarse dependerá básicamente 
del. tipo· de suelo que se quiera compactar (Fig. 29}. 

9.6. La selección de compactadores deberá hacerse con mucho 
cuidado y tratando de hacer intervenir las variables ya 
que de esto dependerá el §xito económico y funcional de 
la compactación. 

9.7. De un bue~ control depende que la compactación se lleve 
a cabo correctamente. 

o 
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CONSTRUCCION DE CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS, CARPETAS DE MEZCLA EN FRIO CON 
PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEZCLA EN EL LUGAR. 

: . .. •.,, 

1.- EQUIPOS Y HATERIALES. 

Antes de describir los procedimientos de construcción, hablaremos de los 
equipos y n1ateriales que intervienen en ellos. 

1.- PETROLIZADORA, Esta máquina consiste básicamente en un tanque de -
almacenai;IÍento para el asfalto y está provista de un sistema de ca~ 
lentamiento, de una bomba de presión, una barra de riego conespreas; 
tacómetro, termómetro y aditamento de medición de volúmenes. 

Esta máquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una manera uni 
forme y dosificada. 

Para ello, el asfalto debe tirarse a una temperatura adecuada, y la 
presión en las espreas debe ser uniforme. 

Para calentar los asfaltos a la temperatura indicada está provista 
u e unos quemador.es que pueden ser de diesel o de gas. Para mante -: 
ner una presión y un flujo uniforme sobre la barra de riego, esta
provista de una bomba de engranes movida por un motor especial para 
ello. · 

Para:operarla;se siguen las siguientes operaciones: 

a) Se llena con una cantidad mayor a la que se va a regar (200 ó -
300Ltsmás). 

b) Se encienden los quemadores para calentar el asfalto a la tempe
.. ·ratura· adecuada, la que se vigila por medio del termómetro. 

e) Se calcula la velocidad de la máquina. en función del número de -
litros por segundo de asfalto que tiran las barras·y de la dosi
ficación de asfalto para el riego. 

Por ejemplo, sabemos que por cada metro de barra se tiran 4 lts/ 
seg y que debemos tirar 1.2 lts/m2. 

. _ 4 ,.tsjseq -m _ 
veloc1dad - 1. 2 lts/m2. - 3.33 m/seg 
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Esta velocidad se controla con el tacómetro que es una pequeñil rueda adi 
cional que mide velocidades pequeñas con una gran precisión. La carátula del 
tacómetro está cerca del volante visible al operador. 

De esta forma la petrol izadora está 1 ista para operar • 
• 

2.- ESPACJADORDE MATERIALES PETREOS. 

Esta máquina se engancha a un camión de volteo y sirve para exten
der el material pétreo de una manera uniforme y continua. 

1 1 
1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

• 

__ A_V_A_N_C_E_~· ~ . 

CAJA 

TORNILLO 

COMPUERTA 

CADENA 

·J 
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BARRA GRADUAD.A PARA 
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DELCAMION 

RUEDA DEL 
TACOMETRO 

CROQUIS DE UNA PETROLIZADORA 
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NDICADOR DEL . 
TACOMETRO 
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VISTA DE FRENTE (CORRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN 

EL ASFALTO (CONTINUACION) 

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME 

LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO 

• 

o 
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VISTA DE FRENTE 

VISTA DE FRENTE(INCORRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU

YEN EL ASFALTO 
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CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

El material pétreo cae del camión a la caja del espaciador, un tornillo. 
de Arquímides movidO por una cadena desde las ruedas del espaciador se encar
ga de uniformizar el flujo del> material y una compuerta, movida por una palan 
ca que regula el flujo .del material. Estas máquinas se regulan a base de cam 
biar la catarina, la qué controla la velocidad del tornillo. 

Los· principales defectos a evitar en carpetas de riegos son: 

1) Rayado (aparición de rayas longitudinales). 

2) Poco asfalto. 

3) Desprendimiento de agregados. 

Estos se evitan con riegos uniformes y bien dosificados. Hasta hace po
co tiempo, esto era muy difícil de hacer por las siguientes razones: 

a) Riegos de asfalto: la dosifi~ación dependía de la habilidad del op~ 
radar para mantener la velocidad es ·decir si el operador tenía que 

·llevar la petrolizadora a 300 pies por minuto, normalmente la llevi 
ba entre 250 y 350 f. p.m., lo que hacía el riego poco uniforme. -

Por otra parte la altura de la barra de riego, generalmente fija a_ 
la máquina, dependía de la carga variable del asfalto·, empezando b!!_ 
ja la altura de la barra y terminando alta al vaciarse la petroliz!!_ 
dora. Esto provocaba traslapes variables de los chorros de las es
preas, lo que daba por resultado un riego rayado. 

En las petrolizacloras modernas, estos defectos se han eliminado por 
medio de mecanismos que regulan el flujo del asfalto en función de 
la velocidad y mantienen fija la altura de la barra de riego. 

b) Riegos d~ material pétreo. Los continuos c&mbios del esparcidor col 
gado a los camiones provocaban reta0dos en el tiempo de riego y no 
permitían un riego continuo pero si provocaban traslapes defectuosos 
en cada cambio. Estb se ha remediado con esparcidores autopropuls! 
dos de enganche rápido a los camiones y que disponen de tolva~ de -

·capacidad suficiente para permitir el cambio de camiones sin inte
rrumpir el riego. 

..--) 
·--
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3.- f1ATERIALES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS. 

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

Denominación del Que pase por y se retenga en 
materia 1 pétreo malla de malla de 

1 25.4 11171 (1") 12.7 mm (1/2") 

2 12.7 mm ( 1/2") 6.3 mm 

3-A 9.5 mm (3/8") Núm. 8 

3-B 6.3 mm (1/4"} Núm. 8 

3-E 9.5 11171 ( 3/8") Núm. 4 

--- y deben cumplir las siguientes granulome'trías: 

Ma 11 as 
1 
Condiciones Denominación del material eétreo 

1 2 3-fl 3-B 3"E 
De 31.8 mm· Debe pasar 100% 
ll __ l/4" 
De 25.4 111111 _Debe pasar 95% mín ( 1") 
De 19.1 u un Debe pasar 100% (3L 4" l 
De 12.7 IIUll Debe 12asar 95%mín 100% 
(1¿2") Debe retenerse 95% > lllln 
Oe 9. 5 mm Debe pasar 95%mín 100% 95% mín (3¿8") 
Oe 6.3 mm Debe easar 95%mín 
(1/4") Debe ·retenerse 95Xrnín 
Núm. 4 Debe retenerse 95% 111 í 11 

Núrn. 8 Debe retenerse 1 oo;im, n 95%rnín 95%nll n 100~0 
Núm. 40 Debe retenerse 100% 100% 

;-~- (·.· ; <·:·· . 
. , ..... 

'1 

'.) 

:) . 
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Además estarán libres de polvo, de materia orgánica y de cualquie~·otro 
material extraño al pétreo, .su humedad será como máximo la humedad de abso.r.:: 
cióny deberán pasar las siguientes pruebas: 

a} De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material 
pétreo .........•.•..•... 30% máximo. 

b} De intemperismo acelerado ..... 121 má~imo. 

e} De forma de las partículas, para pertículas alargadas 
· yfo en forma de laja., ......... 351 máximo. 

1 

d} De afinidad con el asfalto: 

d.l) ·Desprendimiento por fricción:~ ............ 25% máximo. 
d.2) Cubrimiento con asfalto: ................. 901 mínimo. 

4.- MATERlALES ASFALTICOS: (para todas las carpetas), 

Los mJteriales asfálticos podrán ser cualesquiera de los si~uientes: 

a) Asfaltos rebajados de fragu~do rápido, que son los materiales asfá! 
ticos líquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente_ 
del tipo de la nafta o gasolina. 

b} Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los materiales asfálti
cos líquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente -
del tipo del queroseno. 

e) Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son los materiales asfál
ticos líquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente 
de baja volatilidad o aceite ligero. -

d} Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálticos· líquidos -
estables, formados por dos fases no miscibles, en los que la fase -
continua de la emulsi6n está formada por agua y la fase discontinua 
por peque~os glóbulos de asfa~to. Dependiendo del agente emulsifi-

. cant~. las emulsiones asfálticas pueden ser aniónicas, si los gl6bu 
los de asfalto tienen carga electronegativa o catiónicas, si los -
glóbulos asfálticos tienen carga electropositiva. Las emulsiones -
asfálticas pueden ser de rompimiento rápido, medio y lento. 

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

Características 

Prueb~s al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (ca 
pa abierta de Tag),oc·mi 
ni mo ................... . 

Viscosidad Sayboltfurol: 
A 25°C, segundos ....... . 
A 50°C, segundos ....... . 
A ó0°C, segundos ....... . 
A 82°C, segundos .......• 

Destilación: Por ciento
del total destilado a 
360°C. 
Hasta 190°C, mínimo 
Hasta 225"C, mínimo 

.Hasta 260°C, mínimo 
Hasta 315°(, mínimo 

Residuo de la destilación 
a 360°C. Por ciento del 
volGmen total por dife
rencia, mínimo. 

Agua por destilación, -
por ciento, máximo. 

Pruebas al residuo de 
la destilación. 

Penetración, grados 
Ductilidad en centíme
tros, mínimo 
Solubilidad en tetraclo · 
ruro de carbono, por -~ 
ciento, mínimo. 

• 

FR-0 

75-150 

15 
55 
75 
90 

50 

0.2 

80-120 
lOO 

99.5 

G R A D O 
FR-1 FR-2 FR-3 

27 27 

75-150 
100-200 250-500 

. 10 
50 
70 
88 

60 

0.2 

. 80-120 

100 

99.5 

40 
.65 
.87 

67 

0.2 

80-120 

100 

99.5 

. 25 
55 
83 

73 

0.2 

80-120 

100 

99.5 

FR-4 

27 

125-250 

8 
40 
80 

78 

0.2 

80-120 

lOO 

99.5 
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b) Asfaltos rebajados de fraguado me di o, 

Características 

Pruebas al material 
as fáli:i co :..:._::e=__ ___ _ • 
Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag)•c mí:
nimo. 

Visco ;idad Saybol t-Furol: 
A zs•c, segundos 
A 50".:, segundos 
A 60"C, segundos 
A BZ"C, segundos 

Destilación: Por ciento a 
360"C 

·Hasta 225"C, máximo 
Hasta 26o•c, mJxin~ 
Hasta 315"C, máximo 

ResidJo de la destilación 
a 360"C. Por ciento del -
vola~en total por diferen 
cía, mínimo. -

Agua por destilación, por 
ciento, máximo 

Pruebas al residuo de la 
des til ación. 

·Penetración, grados 

Dúctilidad en centímetros 
míniu:o. 

·Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por ciento, 
mínimo. 

FM-0 

38 

75-150 

25 
40-70 
75-93 

50 

0.2 

G R A D O 
Fl1-1 · Fl1-2 Ft1-3 . Fl1-4 

38 66 66 66 

75-150 

20 
25-65 
70-90 

60 

0.2 

100-200 250-500· 

10 
15-55 
60-87 

67 

0.2 

5 
5-40 

55~35 

73 

0.2 

125-2-50 

o 
30 11áx. · 
40-80 

78 

0.2 

120-300 -120-300 120-300 .120-300. 120-300 

lOO 100 100 100 100 

99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 
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e) Asfaltos rebajados de fraguado lento. 

. Caracterfsticas 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de ClevelandT, 
oc mínimo. 

Viscosidad Saybol t~Furol: 

A 25"C, segundos 
A 50°C, segundos 
A 60"C, segundos· 
A azoe, segundos 

Destilación: Destilado to 
tal a 360"C, por ciento -
en volúmcn 

Agua por destilación, por 
ciento., máximo. 

Residuo asfáltico de 100 
grados de penetración, -
por ciento, mínimo. 

Pruebas al residuo de la 
clest.ilación. r 

Flqtación en el residuo de 
la destilación, a 25"C, se 
gundos. 

Ductilidad del residuo as-· 
fáltico de 100 grados de
penetración, 25"C, cm mini 
mo. 

Solubilidad.en tetracloru
ro de carbono, por ciento, 
mínimo. 

FL-0 

66 

75-150 

15-40 

O.!:i 

40 

15-100 

100 

99.5. 

G R.A DO 
FL-1 FL-2 FL-3 

66 80 93 

75-150 
100-200 250-500 

10-30 5-25 2-15 

0.5 0.5 0.5 

50 60 70 

20-100 25-100 50-125 

100 100 100 

99.5 99.5 99.5 

FL-4 

107 

125-250 

10 l~áx. 

0.5 

75 

60-150 

lOO 

99.5 

----------------~·~~··' ).·. 
. . ·''" ' .. 

'/ 
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d.1) Emulsiones asfálticas aniónicas. 

Características 

Pruebas a 1 '"a teri a 1 
asfáltico 

Vi seos i dad ~.aybo 1 t-Furo 1 
a 25"C, segundos 

G R 
Rompimiento 

Rápido 
RR-1 RR-2 

20-100 

A D O 
Rompimiento 

medio 
Rl~-2 

lOO Mín 

Rompimiento 
lento 

RL-1 RL-2 

20-100 20-100 
.,.,. '' •' ,- .. · '-~'·.···· 

Viscos idud Saybolt-Furol 
a so·c. seg•Jndos 
Residuo de ~a destilación, 
por ciento.~n peso, mín. 

Asentamiento en 5 días, 
diferencia ~or ciento 
máximo. 

· De m u 1 si b i 1 i .: a d : 

35 ml .de 0.02_N.CaC1 2, 
por c1ento, m1 n1rno 

50 ml .de 0.1 QN:CaC1 2, 
por c1~nto, max11no · 

Retenido en la malla No. 
20, por ciuto máximo 

MiscibilidaJ con cemento 
Portland, por ciento, má 
ximo. 

1 

Pruebas al .residuo de la 
destil ición . 

. Penetración, 25"C, 100 g. 
5 segundos, grados 
Solubilidad en tetracloruro · 
de carbono, por ciento, . 
mínimo. 

Ductilidad, 25e, cm -
mínimo. 

57 

3 

60 

0.10 

100-200 

97.5 

40 

75-400 

62 62 57 57 

3 3 3 3 

50 

' 30 

0.10 ·o.1o 0.10 0.10 

2.0 2.0 

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

97.5 97.5 97.5 97.5 

40 40 40 40 

' *NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por -
.ciento (30X) al bujar su temperatura de veinte grados centígrados (ZO"C) 

a diez grados centígrados (10"C), ni bajar más de treinta po.r..ciento .. 
(30X.) al subir su temperatura de veinte grados centígrados (Zb"C)\·:á _-:: : 
cuar~nta grados centígrados (40"C). 

,, 

" 
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d.2) Emul~iones asfálticas cati6nicas. 

Características 

Pruebas al material 
asfál tic:.:::o _____ _ 

Viscosidad Saybolt-Furol 
25°C, segundos . 
Vi seos i dad Saybo'Jt-Furol 
50°C, segurídos 
Residuo de la destila -
ción, por dento en pe
so, rrríríirno. 
Asentamiento en 5 dfas, 
diferencia en por cien
to máximo. 

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

(ubrimiento del agregado 
ncondiciones de traba

uJ).Prueba de resisten-
cia al agua: -

Agregado seco, por ciento 
de cubrimiento, minimo. 

Agregado hümedo, por cien 
to de cubrimiento,minimo-

Miscibilidad con. cemento 
Portland, por ciento, má 
ximo. 
Carga·de la partfcula 
pH, máximo 
Disolvente en volúmen, -
por ciento máximo. 
Pruebas al residuo de la 
destilación 
Penetración, 25°C, 100 g, 
5 segundos, grados. 

Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por ciento, 

·nirno 

uuctilidad, 25°C, cm míni 
mo. 

GPI\00 
--'-'--.;R-om_p_l:-. m""i-e-nto Rompimiento Rompimiento 

rápido medio lento 
RR-2K RR-3K P./·1-2K RI1-3K-~R"L.....,-2K RL-3K 

20-100 20-100 
.... - ~ ••• ,. ;· .·;-.· ••• : ... ) ' •• ~ • 1 ••. 1• ~- • ~· • ' '. !' ,, .¡ ··' 1 ' ·• '· • ' 

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

60 65 60 65 

5 5 5 5 

0.10 0.10 0.10 0.10 

80 80 

60 60 

Positiva Positiva Positiva Positiva 

3 3 20 12 

100-250 100-250 100-250 100-250 

97 97 97 97 

40 40 40 40 

57 57 

5 5 

0.10 0.10 

2 2 

6.7 

100-200 40-90 

97. 97 

4Cr' 4~~:· 

'l 
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IFITA: La vi >cosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinte por -
cientJ (30%) al bajar ~u temperatura de veinte grados centfgrados - -
(20°C) a diez grados centígrados (10°C), ni bajar más de treinta por 
ciento (30%) al subir su temperatura de veinte grados centígrados - ~ 
(20°C) a cuarenta grados centfgrados (40°C). 

Por otra parte, los mate.riales asfálticos deberán almacenarse en dep.Q_ 
sitos que reúnan las requisitos necesarios para evitar contaminaci~
nes y estarán protegidos contra incendios, fugas y pérdidas excesivas 
de di;olventes. · · 

Cuando se usan ~sfaltos rebajados se ¿ontará con un calentador y una 
bomba para poder hacer la carga a la petrolizadora. 

Las temperaturas de los matériales asfálticos en el momento de se em
pleo serán las siguientes: 

a) A;faltos rebajados de fraguado lento: 

F.-O de 20°C a 30°C 
Fi.-1 de 30°C a 45°C 
FL-2 de 75°C a 85°C 
FL-3 de 85°C a 95°C 
FL-4 de 95°C a 100°C 

b) ·Asfaltos rebajados de fraguado medio: 
FM-0 de 20°C a 40°C 
FM-1 de 30°C a 60°C 
FM-2 de 70°C a 85°C 
FM-3 de sooc a 95°C 
FM-4 de 90"C a 100°C 

e) Asfaltos rebajados de fraguado rápido: 

FR-0 de 20°C a 40°C 
FR-1 de 30°C a 50°C 
FR-2 de 40°C a 60°C 
FR-3 de 60°C a sooc 
FR-4 de sooc a 100°C -~-~ ; · .. ~ ~i·-"" . 

'/ 
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d) Emulsiones asfáltícas: 
Por 1 o genera 1 no requieren ca 1 entami ento de 
5°C a 40°C. 

No deberán aplicarse riegos de materiales asfálticos cuando·la 
temperatura sea menor de 5°C, cuando haya amenaza de lluvia o cuan 
do la velocidad del viento impida que la aplicación sea uniforme . 

• • ~ . • '. • !....\' •• ' •• !. ~ ' • , :. ~- 1-' . -~. ' 

2.· CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS. 

Estas carpetas se usan para tránsitos ligeros (menores de 250 vehículos 
por día) y se pueden definir como lo hace la Secretaría de Asentamientos Huma 
nos y Obras Públicas: 

Las que se construyen mediante uno (1), dos (2), o tres (3) riegos de ma 
teriales asfálticos, cubie~tos sucesivamente ¿on capas de materiales pétreos-

de diferentes tarnaños, triturados y/o cribados. · · · · -

CARPETAS DE 1 RIEGO.- Después que la imprimación haya curado durante 24 
horas por lo menos, se aplica el material asfáltico (según la dosificación -
prescrita) directamente sobre la capa de base que ha recibido la imprimación. 

El· traslape de las aplicaciones di material asfáltico en la unión de dos. 
aplicaciones produce un exceso de asfalto que fluye a la superficie y origina 
una situación de inestabilidad y un aspecto desagradable del riego terminado. 
Las lagunas o,aplicacio~es escasas en las uniones dan lugar a la r~tención de 
poca o nihguna gravilla, y el retoque es necesario innEdiantamente. 

Para eliminar estos defectos al final de una aplicación y comienzo de 
otra, la~ aplicaciones de material asfáltico deben empezar y terminar todas -
sobr·e una o más tiras de papel de construcción o de envolver, colocado a tra
vés del camino antes de iniciar el trabajo. El borde anterior del papel se -
coloca de tal forma que coincida exactamente con el borde del material asf41-
tico aplicado en último lugar, para mantener este en su sitio se coloca sobre 
él una pequeña cantidad de áridos. A continuución, la petrol izadora inicia · 
su movimiento· hacia adelante, a suficiente distancia detrás del borde ante -
rior de las tiras de papel, para alcanzar la velocidad predeterminada en el . 
momento en que la barra regadora alcanza el papel, de manera que el paso de
material asfáltico a través de la barra distribuidora se abre cuando ésta pa
sa sobre el papel, y el primer material se riega sobre este antes de alcanzar 
su borde anterior. Después se retira el papel y se destruye. Así se obtiene 
un borde bien definido de la capa de ligante asfáltico aplicado a la base so
bre la imprimación. 

Corno las aplicaciones de material asfáltico se terminar. sobre una o más 
tiras de papel, situadas a través del ca1nino o de la zona en la que se está~ 
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~plicando el material, es necesario que el papel se coloque antes del comien 
<·:O de la operación.· La posición de este para terminar una aplicación sed~-=
·;.errr:ina calc·Jlando la distancia que debería cubrirse por la capa de material_ 
i!Sfáltico qu! lleva la petrolizadora y situando el papel a suficiente distan
cia por delante de este punto teórico para que al· alcanzarlo queden en el tan 
r1ue de 200 a 300. 1 i tres de materia 1 . El paso de 1 as fa 1 to se corta cuando 1 a
i:arra llega ·11 papel, al mismo tiempo que se detiene el avance del camión, de 
forma que tolo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después 
t:e quitar el papel queda otro borde bien definido de material asfáltico, que
permite obte1er un buen enlace con la aplicación siguiente. No debe intenta~ 
:•e aplicar t~da la carga del distribuidor, porque cuando el material baja de~ 
r~siadci en el tanque,· la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire -
:1 e 1 cauda 1 deja de ser uniforme. · 

Para as2gurar una alineación adecuada de la aplicación del material as -
·:áltico se ati~anta una cuerda a lo largo del paseo o cerca del borde de li
.,.plicación, Je modo que sirva de guía al conductor de la petrolizadora. 

Imnedia,ltamente después de la aplicación del material asfáltico se extie.!!_ 
cen los mate:·iales pétreos por medio de un esparcidor mecánico, con el fin de 
i:provechar L1 fluidez del asfalto y obtener la adherencia de la máxima canti
aad·de ~§treJs. · En determinadas con~iciones puede ser necesario reducir la
longitud de la aplicación del asfalto para que pueda ser cubierto con los ári 
dos. en un ti·.:rnpo máximo especificado. -

Tan rJrontÓ como se han extendido los áridos sobre el material asfáltico 
recien ápl icado, debe a pi sonarse toda la superficie con una sola pasada de ·un 
rodilló de llanta metálica; seguidamente puede barrerse la superficie con una 
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribución-
r•s uniforme de los áridos. A continuaci6n debe procederse al apisonado con 
rodillo de llanta rígida o de neumáticos, o con una combinación de ambos ti-::: 
pos, hasta·conseguir una perfecta adherencia de los materiales pétreos con-el 
material asfáltico. 

Transcurrido un tiempo no menor de tres días se recolectará mediante ba-
. rrido y se removerá el material pétreo. excedente que no se adhiera al material 
i:sfáltico. 

El resultado final se muestra en la siguiente figura: 

SUPERFICIE ORIGINAL 

Proporción adecuada entre material pétreo y asfalto, con la gra~.Hl~,·:··· · 
hundida en un 60% aproximadamente. 

'1 

·.•, 
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La idea general es q·ue las llantas rueden sobre el material pétreo, ya -
que como el asfalto y el agua no son miscibles, si la llanta rueda directamen 
te sobre el asfalto con el agua se produce una superficie resbalosa. -

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGOS. 

' En estas carpetas las operaciones a ejecutar son las siguientes: 

Para la carpeta de 2 riegos: 

A) 

B) 

C) 

D) 

Se barrerá la base impregnada. 

Sobre la bas~ superficialmente seca se dará un riego de material as
fáltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de rompimiento rápido).-

Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de material -
pétreo número 2. 

se·rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de materi~l asfál
tico. 

F) Se cubrirá el segund¿ riego de material asfáltico con una capa de ma 
terial pétreo 3-B. 

G) .. se rastreará y planchará el material pétreo. 

H) Transcurrido un tiempo no menor de tres dfas se recolectará y remove 
rá el material pétreo 3-B excedente que no se adhiera al material ai 
fáltico del segundo riego. 

Para carpeta de 3 riegos: 

A) Se barrerá la base ·impregnada. 

B) . Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de material as
fáltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de rompimiento rápido). 

C) Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de material -
pétreo número l. 

D) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de material asfál
tico. 

. __ , 
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K REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE ----·---
J RASTREO Y PLANCHADO -----

... 

I MATERIAL PETREO 3-B OOOOOOOOOOOOOQOO 

H RIEGO DE t1ATERIAL ASFAL TICO f@il !E 

G RASTREO Y PLANCHADO -----. 
F 11ATERIAL PETREO No. 2 00000000000 

E . RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO 

D RASTREO Y PLANCHADO 

MA TER 1 AL PETREO · No. 1 0000000000 

B RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO 

A BARRER LA BASE IMPREGNADA 

C A R P E T A D E T R E S R I E G O S 
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H REHOCION DE Mj;TERIAL EXCEDENTE ------

G RASTREO Y PLANCHADO -----· 
F . MATERIAL PETREO 3-B ooooocooooooooo~ 

1 

E . RIEGO DE· MATERIAL ASFALTICO 
i!IM "'''""'" '"''"'""'"*'""""""""'M . 

Q RASTREO Y PLANCHADO ------
C MATERIAL PETREO No. 2 oooooooooooooo 

. B "RIEGO DE· MATERIAL ASFALTICO ''*· qaa l@!íHH1"l§"ll~ 

A BARRER LA BASE IHPREGNADA 

C A R P E T A DE D O s· R 1 E G O S 

'~) 
'· 
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F) Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una capa de ma 
terial pétreo número 2. 

'G) Se rastreará y planchará el material pétreo. 
1 

H) Se dará sobre el material p~treo un tercer riego de material asfálti 
co. 

1) 

J) 

Se .:Ubri rá e 1 tercer riego de material asfáltico con una capa de ma
terial pétreo 3-B. 

Se ~astreará y planchará el material pétreo. 

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

En el p:·oceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, la apl i
cación del 1n<'terial pétreo deberá hacerse inmediatumente después de aplicado 
El material asfáltico. Entre la terminación de la capa correspondiente al ma 
terial pétre\1 y el siyuiente riego de material asfáltico deberá transcurrir:-

.un lapso que, en general, no será menor de cuatro días. 

Inmedia:a¡ncnte después de tendido el material pétreo, para tener una me
j:Jr distribución del mismo, se le pasará una rastra 1 igera con cepillos de fi 
t.ra o de raíz, dejando así la superficie exenta de ondulaciones, bordos y d~=
presiones.· 

Los material pétreos, tendidos y rastreados se plancharán inmediantamen
te con rodillo 1 iso 1 igero, únicamente para acomodar las partículas del mate
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,
plra no fracturar las particulas del material pétreo por exceso de planchado. 

Los materiales pétreos 3, acomodados con rodillo liso, se plancharán in
mediatamente con compactador de. llantas neun~ticas, pasando una rastra·con ce 
pillos de fibra o de t'aiz las veces que se considere necesario, para mantener 
uniformemente distribuido el material y evitar que se formen bordos y ondula
ciones. Los compactadores de llantas neumáticas deberán tener un peso máximo 
d·~ cuatro mil quinientos (4,500) kilogramos y se pasarán alternativamente con 
1:1 rastra el ndmero·de veces que sea necesario para asegurar que el máximo del 
m1terial pétreo se. ha adherido al material asfáltico; cuando se abra al trán
sito el tramo, se continuará rastreando para evitar que se formen ondulaciQ_
n~s con el material pétreo excedente. Cuando se observe que ya no se adhiere 
mis material pétreo y no antes de tres dias, se recolectará todo el sobrante 
C••n cepillos de fibra o raiz. · 

Todos los planchados, cualquiera que sea el t1po de rodillo o compacta -
dur usado, se harán: en las tangentes, de las orillas de la carpeta hacia el 
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·-. 

c~ntro; y en las curvas,' del lado interior hacia el lado exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deberá permitirse el tránsi 
to de vehículos sobre ellas. Asimismo, esta suspensión deberá continuar por
un período no menor de veinticuatro .horas, después del tendido y planchc¡do del 
material 3. 

• 
Las cantidades de .cemento asfáltico y materiales pétreos en lts/m2, para 

estas carpetas se ven en la siguiente tabla: 

Materiales 

Cemento asfáltico 
Materia 1 pétreo 

1 

Cemento as fá 1 ti e o 
t1aterial pétreo 

.2 

Cemento asfáltico 
l1a te ri a 1 pétreo 

3-A 

Cemento asfáltico 
Material pétreo 

3-B 

Cemento asfáltico 
Material pétreo 

3-E · 

• 

Tres riegos 
• 
0.6 ~ 1.1 

20 - 25 

1.0 - 1.4 

8 - 12 

0.7 - 1.0 

6 - 8 

Tieo de Ca reeta 
Dos riegos 

0.6 - 1.1 

8 - 12 

0.8 - 1.1 

6 - 8 

Un riego 

0.7 - 1.0 

8 - 10 

0.8 - 1.0 . 

9 - 11 

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

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

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

La curva granulométrica del material pétreo para mezclas en el 1~-
gar, deberá quedar comprendida entre el 1 ímite inferior de la zona ··1 
1 y el límite superior se la zona 2, de la figura. La zona 1, co- J 
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rresponde a materiales pétreos de granulometría gruesa y la zona 2, 
a los materiales pétreos de granulometrfa fina. La cutva granulo
n,étrica del material pétreo deberá afectar una forma semejante a -
la de las curvas que limitan las zonas, por lo menos en las dos -
terceras (2/3) partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos 
de pendiente. 

1 

MATERIP.LES PETREOS QUE SE EMPLEEN EN MEZCLAS ASFAL TICAS EN EL 
LUGAR. 
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y además deberán cump 1 ir 1 os sigui entes requisitas: 

a) De contracción lineal. , .. 

a.l) Cuando la cur-a. granulométrica del material pétreo quede ubica-
da en la zona 1, de la Figura No. 3% máximo. 

a.2) Cuando la curva granulométrica del material pétreo quede ubica-
da en la zona 2, de la Figura No. 2% máximo. 

b) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material pétreo .•. 40% 
máximo. 

·e) De 1orma de las partículas. Partículas alargadas y/o en forma de la 
ja ...• 35% máximo. 
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d) De afinidad con ·1os asfaltos:. 

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

d.1) Desprendimiento por fricción: ........ 25% máximo. 

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

d.3) Pérdida de· estabilidad por inmersión 
en agua: .................... · ......... 25% máximo. 

e) Equivalente de arena ........ : ... ; ....•....• 55% mínimo . 

>e"••,: o•\0 ! ' . · •• ' . '1 ·,·.' ,, 1 ,· ••• 

3.2) CONSTRUCCION.- Las mezclas en planta en frío se asemejan en muchos as -
pectos a las mezclas en planta en caliente, salvo en el empleo de asfal
tos rebajados o de e~ulsiones asfálticas, y de su mezcla a la temperatu
ra ambiente. Las mezclas de este tipo pueden emplearse inmediatamente o 
transportarse y almacenarse para uso futuro. El tipo y grado de material 
asfáltico mis adecuado viene determinado por la granulometría de los ári 
dosy el uso al que se destina la mezcla. 

Las mezclas para capas de superficie densas que contienen del 35% al 45% 
de áridos que pasan por él tamiz ~o. 10, obtenidas para su utilización - · 
inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipo FR1, FRZ ó F~3.
o emulsiones asfaTticas de rompimiento medio Rl1-2 solo es necesario el -
secado de.los áridos para mezclas con asfaltos cuando los materiales pé
treOs están saturados o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas 

·con emulsión asfáltica pueden fabricarse con mater~ales pétreos hGmedos~ 
de hecho, es necesario incluso añadir agua, especialmente cuando el mate 
rial pétreo contiene alta proporción de material que pasa por la malla~ 
No. 10. 

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse perfecta
mente antes de la compactación, debido al contenido de productos voláti
les. La ventilación de la mezcla se suele real izar removiéndola con mo
toconformadoras sobre el camino hasta que se ha evaporado una gran pro -
pare i ón de 1 os di so 1 ventes. La e va por a e i ón de 1 os di so 1 ventes se obser
va por la disminución de la docilidad de la mezcla durante su manipula
ción. Cuando se han ventilado suficientemente, estas mezclas parecen--
ser muy difíciles de manejar, pero aan conservan la necesaria docilidad_ 
para ser extendidas fácilmente con motoniveladora. 

Las mezclas en planta en frío fabricadas con emulsión asfáltica de rotu
ra media (RM-2) se ponen en obra y se compactan ·sin necesidad de ventila 
ción. Las temperaturas atmosféricas elevadas y el ambiente seco hace,n ~ 
que las mezclas en frío con emulsión asfáltica curen rápidamente; las J 
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condiciünes atmosféricas opuestas retardan el tiempo de curado. 

La can ti dad de material que pasa por e 1 tamiz No. 10 en un materia 1 de pa 
vimentación mezclado en frío, tiene considerable influencia sobre la do-
silidad de la mezcla. 

El con~r·eto asfáltico mezclado ~n caliente y colocado en frío es un tipo 
intermeuio del concreto· asfáltico mezclado y colocado en caliente y los 
que acabamos de describir. 

Las mezclas de este tipo pueden ser transportadas y colocadas inmediata
mente df'spués del mezclado o bien ·almacenarse para uso futuro durante un 
período de seis a ocho meses. Resultan muy adecuadas para obras de pe -
queiio v<.lurnen, cuando no es posible instalar una planta de mezcla en ca
liente c. donde no esta justificado económicamente el transporte de esta 
instalación. Además, las mezcla·s en caliente colocadas en frío propor :-
cionan t•n tipo excelente de material para bacheas. -

La granulornetría de los áridos y el proyecto de la mezcla son esencial -
mente les 1nismos que para las mezclas fabricadas y tendidos en caliente. 

Las ca¡1as superficiales de asfalto y áridos mezcladas sobre el camino se 
construyen haciendo pasar los materiales por una planta mezcladora móvil 
o e1nple2ndo motoconformadoras. Las .mezclas para capas de superficie fa
bricadas de este modo resultan más económicas y de· peor calidad que las 
obtenid2s en planta, porque no hay un control seguro de la granulometríi. 

Para·me2clar los materiales pétreos y el material asfáltico se suelen em 
plear plantas móviles de diversos tipos. El más común es la mezcladora= 
mecánica, que recoge los áridos de un camellón y los hace pasar a través 
de un mezclador de tipo continuo. El material asfáltico se pulveriia so 

. bre los áridos en proporciones determinadas cuando estos entran en la ca 
mara de mezcla. 

Para· obtener un control adecuado de la cantidad necesaria de material as 
fáltico es necesario que los áridos estén tendidos en un camellón de ta:
maño uniforme, de forma que pueda relacionarse la velocidad de la bomba 
de asfalto con la velocidad de la •planta y el tamaño del camellón. -

El mezclado con motoconformadoras constituye uno de los métodos más anti 
guas de construcción de capas asfálticas superficiales. Las técnicas _:
constructivas son muy sencillas y solo emplean los elementos más comunes 
de maquinaria de construcción de carreteras y alguna _maquinaria agrícola. 

Los áricos se colocan sobre el camino en un camellón aplanado, de esp~
sor y anchura uniformes, y se riegan abundantemente con material asfálti_ 
co. Para la aplicación de asfalto se emplean petrolozadoras. La ~~~ti-..... 
dad necesaria de asfalto se reparte en varias aplicaciones iguales; de~·.:;· 

., 
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-
pués de cada aplicación de asfalto, los materiales pétreos y este se mez 
clan, removiendo los materiales con la motoconformadora sobre el camino 
o sobre la zona de mezclado, hasta que el asfalto se· ha dispersado· uni :
formemente. Se continua aplicando asfalto y re1noviendo la mezcla hasta 
conseguir el contenido total de asfalto necesario en uen estado de dis ~ 
persión. • 

El mezclado con rr.otoniveladora y rastras de discos no produce la misma -
acción de masado que los mezcladores de paletas,. por lo que se precisa -
un período de tiempo m~s largo para obtener una mezcla equivalente. 

·Los materiales asfálticos más adecuados para el mezclado con motoconfor
madora son los de los tipos FR-2 y FR-3, y la emulsión asfáltica de tipo 
RM-2. Cuando se emplea emulsión asfáltica suele ser necesario añadir 
agua.a la mezcla para·obtener la dispersión y envoltura adecuadas. 

Es esencial la ventilación apropiada antes de la compactación de las mez 
clas en planta móvil y con lilotoconformadora. Un contenido insignifican:
te de humedad de la mayor parte de los áridos constituye una ayuda para 
la mezcla, aunque a veces resulta perjudicial si esta se compacta con :
más del 2% de humedad. Por ello es necesario que se remuevan lo suficien 
te estas mezclas después de efectuadas, con el fin de eliminar por evapo
ración la mayor parte del .contenido de disolvente y de humedad. La ex:
tensión y compactación de la mezc1a no debe rea.l izarse hasta que el con
tenido de volátiles se haya reducido a menos del 25% de la cifra origi -
nal; el contenido de humedad no debe exceder del 2%. -

El tendido de la mezcla en el lugar generalmente se realiza con la misma 
motoconformadora, como este tendido es muy preciso la máqu.ina debe estar 
en muy .buenas condiciones y el operador. debe ser altamente calificado 
{operador de mezcla negra). 

El tendido de las mezclas en planta se realiza generalmente con una ex -
tendedora igual a las que tienden la carpeta de mezcla en caliente, y-el 
proc~dimiento es el mismo. 

La compactación de estas mezclas se realiza inmediatamente de~pu~s del 
tendido y se pueden usar planchas tandem de 2 ruedas o rodillos vibrato=
rios auto-propulsados vibrando a alta frecuencia y baja amplitud. Post~ 
riormente se dan unas pasadas con rodillo neumático con objeto de "cerrar" 
la carpeta; es decir: darle una textura fina y disminuir la permeabili
dad de la carpeta. 

.Q 
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CARPETAS DE I~EZCLAS ASFAL TICAS. 

MEZCLAS. 

Clasificación: 

Las mez:las asfálticas pueden clasificarse como sigue: 

Frías 

Calientes: 

Elaboradas con asfaltos rebajados y con emulsio
nes asfálticas. 

Elaboradas en planta estacionaria, 

Carpetas de riegos. 

Las mezclas llamadas "Frías" sori produCidas en, el lugar; como en su no!!l_ 
bre. se indica, se incorporan los agregados con el ce~1entante en frío; el ce
:nentante use. como vehículo: gasolina, para el caso de los asfaltos rebaja -
dos; agua, c,n el caso de las emulsiones, la mezcla pueda transportarse a la 
lemperatura ambiente, lo que solamente se ve limitado por bajas temperaturai. 

Se usan asfaltos rebajados de fraguado rápido que se incorporan al pé
treo, previamene "acamellonado"; la dosificación se hace en volumen, en for
.na aproxima(~a. por lo que no se logra un producto· homogeneo. Por ello, gene 
ralmente se usan materiales en ''grena'' cuya granulometría no ha sido contra~ 

.lada. El asfalto más comunmente usado en México, para estos propósitos es -
el denominado FR-3 que contiene 73% de Residuo y 27% de Solventes. 

Se emplean estas mezclas en bacheas de carreteras, reconstrucciones de 
caminos, sobrecarpetas,. recomendándose que su uso se vea limitado a caminos
con intensidad de tránsito de menos de 1000 vehículos por día. -

Es importante que antes del tendido y compactación hayan sido elimina -
dos, por e vaporación, la mayor parte de los sol ventes y de la humedad conte
nida por los agregados. Se recomienda colocar la mezcla cuando la humedad -
sea del 1% .¡proximadamente. Ello impone una limitación más a su uso en luga · 
res donde lJ humedad del medio ambiente sea elevada, pues el contenido de -~ 
agua en los agregados nunca será menor que la del aire. 
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No deben usarse cuando se requieran altos niveles de serv1c1o en la su
perficie de rodamiento, o cuando las cargas sean de importancia, por su fre
cuencia, o por su magnitud. El tendido se hace con motoconformadora por lo 
~ue el acabado. es defectuoso, además no es posible fabricarlos impermeables
y están 1 imitados también por condiciones· el imatológicas (lluvias y tempera:" 
turas bajas, cercanas a lÓs 5°C). 

1 

II MEZCLAS DE EMULSION. 

Las emulsiones de asfalto usan agua como vehículo, la que, ubicada en
tre las partículas del cemento las separa~, permitiendo su transporte en for 
ma de líquido. 

Se clasifican en: Aniónicas. 

Catiónicas. 

Al incorporarse al pétreo, segGn la carga eléctrica que ~resente, habrá 
de permitir su acercamiento con el cernentante, expulsando al agua, que hasta 
entonces había mantenido separadas a las partículas de cementante; así se 
formará una estructura de agregados y cemento que constituye a la mezcla .. 

. . . -~ 

Al momento· la expulsión del ~gua se le conoce como "rompimiento'' de la 
emulsión y es hasta ·entonces cuando debe procederse a la compactación. -

Las mezclas pueden hacerse en camellones o en máquinas revolvedoras. 

Pueden esperarse de estas mezclas, características de bases estabiliza
das. 

-Su. uso queda entonces re~tringido a carpetas de caminos de poca intens! 
dad del tránsito, bacheas y desde luego bases estabilizadas de autopistas y_ 
aeropuertos, y se prefieren para lugares lluviosos, o de alta humedad del a~ 
bi~nte, donde es particularmente-difícil el uso de mezclas de asfaltos reba
jados. 

III CARPETA DE RIEGOS. 

Son de uso muy generalizado en nuestro país y. se reducen a la colocación· 
de un riego de asfalto caliente sobre la base terminada, para regarles un 
producto pétreo fino (materiales 3-A 6 3-E), las que se adhieren a la base,
la sellan y la protegen de la acción del tránsito. 

No aHaden capacidad estructural a las capas de· sub-base y base, las que 
habrán de soportar los refuerzos que in1poncn las cargas. 

.-).· 
'· 

] 
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·No a~aden capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que 
nabrán de soportar los esfuerzos que imponen las cargas. 

IV I'IEZCLAS ELABORADAS EN PLAtlTA. 

Son meLClas, de pétreos y cementantes asfálticos. Sin embargo, pueden_ 
~onsiderarse de calidad controlada. 

Conviene entonces mencirinar que para obtener una buena mezcla, debe con 
'arse con ur. control.de calidad adecuado para cada uno de los componentes.-

Haremos menci6n de las cualidades ~ecesarias de los componentes y de 
~llos una vrz constituidos en mezcla . 

. orresponde~ al primer grupo: 

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

-- Granulometría.- Distribución de tamaños. 

-~Calidad Ul:l cemento asfáltico.- En general se usa en 11éxico el cemento as 
fáltico No. 6, su penetración varía entre 80- 100 debe cuidarse esta cua
lidad ya que los cementos ''duros'' en mezclas de alta compactación, prod~
cen c~rpetas ''frágiles''. 

t:omo cualidades de la mezcla se pueden mencionar: 

-.-Resistencia. 

--Durabilidad. 

--Textura. 

Los pétreos y el cementante combinan sus cualidades al ser mezclados. -
:.e requiere t!n esta etapa de 1 cuidado para que 1 a mezcla sea homogénea, que 
·-as proporciones de los cementantes sea.la adecuada (diseño de la mezcla) y

. ,,ue el mismo equipo usado para su elaboraci6n no altere las propiedades del
Lemento por defecto en el control de la temperatura. 

'/ 
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V PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

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

• 
11ezc 1 a do. 

Tendido. 

Compactación. 

Se agregan a los anteriores: 
• 

·-Para el caso de mezclas frias, en algunos casos, el disgregado de materia
les, operación previa al mezclado, tendiente a corregir defectos grariulom& 
tricos del material en "greña", sobre todo cuando exista un porcentaje al:
to de partlculas mayores. 

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

VI MEZCLADO. 

- Pilra·carpeta de rebajados: 

Se lleva a cabo mediante motoconformadoras, una vez que ha sido incorpora
do el asfalto aproximadamente a BO"C, en el p~treo previamente colocado en 
camellones, se da el nGmero de pa~adas necesario, hasta que se han evapor! 
do los solventes, vehfculo del asfalto, operación que es controlada por el 
Laboratorio. En caso de que se eliminen durante el proceso de mezclado y 
"desfluxado" la totalidad de los solventes, obtendremos una mezcla de muy-

. difícil trabajabil idad. -

Conviene conservar una pequeña proporción de solventes que faciliten la 
operación de extendido. Durante ella y en la primera etapa de vida, de la -
carpeta dichos solventes se perder~n por evaporac1on. Sin embargo, si se de 

. jan solventes residuantes en exceso, la carpeta será deformable bajo la ac :-
ción de las cargas. · -

Cuando el contenido de humedad de los agregados es superior al especifi 
cado, con anterioridad a la incorporación del asfalto rebajado, habr5 necesT 
dad de secar los agregados. Esta operación se consigue mediante el uso de :
la motoconformadora con la· que se mueve repetidamente el material para expo-
ner al medio ambiente las caras del pétreo a fin de que, por evapo1·ación pier . -) 
da la humedad excedente. - J 
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Cuma se mencionó se recomienda una humedad residual del 1%, sin embargo 
ello d<:be revisarse en función de la humedad ambiente y de la absorción natu 
ral del agregado pétreo. 

-Para mezclas de emulsión: 

Ln operac1on es similar a la del caso anterior,.una vez que se ha canse 
guido l'na distribución uniforme, la mezcla se deja reposar hasta su "romp.:!_ ::
mientti'', en este momento ya se puede iniciar la compactación. 

-Mezclas en planta: 

Como su nombre lo indica, esta operación se lleva a cabo en plantas di
señada:: para este propósito: 

S1~ distinguen plantas de producción discontinua o de bachas. 

Y plantas de producción continua; a continuación se hace la descri~- -
ciún' d<, las plantas: 

EJ 1nater1a1 procedente del· al macen. se alimenta a la planta, depositándo 
se en. las tolvas para material frío (1), por lo general son cuatro tolvas, ::
disptie~;tas para recibir material pétreo de distintos tamaños. Estas tolvas 
están equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular la::
caída del material al alimentador de fríos (2), (el cual puede ser de banda 
o de v¡:ivén), por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, para= 
que caiga· al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. De es
te dep(isito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva de 
entrada del secador (5), en es,ta parte se encuentra una rejilla para impedir 
la entrada de objetos mayores al tamaño fijado. Al entrar el material al se 

_cador (7), el polvo. (6), p~ede ser reincorporado, en caso ne~esario, en el::
re~ipif!nte (8), en donde se une al material que sale del secador. De allí
es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las cribas vibr! 
torias (10), para ser separado por tamaños depositándose en las tolvas de ITI! 
terial caliente (11), por las compuertas de estas tolvas se extrae de cada
una la cantidad, en peso que fija la granulometría de proyecto, valiéndose 
del re•.:ipicnte pesador (12), y adicionando por la válvula (13), el cemento
asfálLco caliente. Los materiales ya dosificados, así como el cemento as
fálticll pasan al mezclador (14), en donde se homogeniza y se descarga el ca
mión q:1e 1 a ha de transportar. 

'{ 
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. VII D::SCRJPCION Y FUNCJONAtHENTO • 

L~ descripci6n de la planta de producción continua, se puede hacer divi 
di€ndo;a en tres secciones: 

A.- Dosificación de áridos (fig. 1); 

B.- Secador y colector de polvo (fig. 2). 

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

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

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, depositándo 
se en :as tolvas para material frío (1), por lo general son cuatro tolvas,:
dispue·.tas para alimentar material pétreo de distintos tamaHos. Estas tal -
vas es:.án equipadas, en su descarga; con compuertas ajustables para regular 
la caí' a d~l matel'ial al alimentador de fríos (2), (~1 cual puede ser deban 

. da. o d·~· vaivén;, por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, pa:' 
··raque caiga al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. De 
e~te· d0pósito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta ·la tolva:-

. de· enl'cuda del secador (5), en esta parte se encuentra u11a rejilla para imp_~ 
dir la entrada de objetos mayores al tamaHo fijado. Al entrar el material -
.al sec~dor (7), el polvo (5), puede ser reincorporado, en caso necesa~io, en 
el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De - - · · 
allí es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las cribas_ 
vibratorias (lO), para ser separado por tamaños depositándose en las tolvas 
de material saliente (11), por las compuertas (12) de estas tolvas se extrae 
·de cadü una la ~a~tidad que fija la granulometría de proyecto, y adicionando 
por la válvula (13), el cemento asfáltico caliente. 

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

Ei1 este tipo de plantas continuas el material procedente de las tolvas 
de alm~cenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que 
descar~an sobre los alimentadores de material caliente. Todos los materiales 
son tri•nsportados al mezclador ~n forma continua. 

El asfalto tambiªn afltiye en forma continua, y se regula con un sistema 
de bomheo conectado con el mecanismo de dosificación (fig. 5), de tal manera 
que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de los agrega
dos p§treos y el producto asfáltico empleado, en forma independiente de la -
velocidad de producción de la carpeta. i·'c- :~:·- · · 

\. 
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VIII TEN DI 00 

t·1ezclas frías:· Se usa el mismo equipo que para el mezclado: la moto
conforn:adora. ·Mediante la altura de la cuchilla, se controla el espesor .que 
desea colocarse. Este p.~cedimiento tiene como desventaj- que clasifica los 
materiales por efec~o de arrastre, sin embargo, dada la calidad es~erada de 
la mezcla, se considera adecuado. 

En algunos casos, sobre todo para bases estabilizadas. puede usarse la 
máquinu extendedora o "finisher", cuando se ha empleado emulsión; con ello
se evitan las clasificaciones de tamaHos del pétreo y se consigue un mejor -
control de espesores. 

*Mezclas calientes: 

Se tienden con equipo especialmente diseHado para este fin. Por lo tan 
to cuentan con los dispositivos necesarios para garantizar: 

-Un extendtdo contínuo. 

- Un espesor controlado. 

" - Una compactación primaria. 

- Una mezc 1 a uniforme. 

IX COrlPACTACION. 

Mezclas frías. 

Su comportamiento a la compactación y a la circulación puede ser muy di 
ferente, segGn sea la granulometría'del m~terial: 

Gruesa. 

Buena. 

Fina. 

Se llevan a cabo mediante el uso de rodillos lisos y se deja una parte_ 
del pro,:eso al tráfico. 
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Segdn el Arquié en su libró: COMPACTACION lo anterior es válido siem

pre que se usen granulometrías guresas, lo que da estructuras permeables y
posiblemente con granulometrías buenas, se presentan bajas compactaciones y_ 
.perfiles defectuosos. 

Para las mezclas de.emulsión será necesario permitir la expulsión del -
agua y evitar que se presenten inestabilidades mecánicas por ello. 

X MEZCLAS CALIENTES. 

Intervienen dos equipos: rodillos lisos y rodillos de neumáticos. 

Es bien conocido. el efecto compactador de cada uno: 

Liso.- Accionando de arriba hacia abajo. 

·oe Naumáticos.- Todo el espesor. En la práctica conocida consiste en 
aplicar primero el rodillo liso, para ''armar'' y posteriormente el de neumátT 
cos para alcanzar el ·grado de compactación. 

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

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

Las huellas que marca son borradas por el rodillo liso. 

Son factores importantes para lograr una buena compactación.: 

El espesor de la capa; 

El tipo de agregados, granulometría y forma de las pa~ 
ticulas. · 

El diseño de la mezcla. 

El peso y tipo del compactador. 

La temperatura de compactación. 

-~) 
·-
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XI C;\LIDAD DE LA f·1EZCLA. 

La supervisión y control deben comenzar al momento de iniciarse la pro
ducció~. sin embargo, es conveniente que se observe la maniobra de instala.
cióny annado de la planta, con objeto de obtener, desde un principio los-da 
tos ne~esarios sobre las condiciones del equipo, como bandas, elevadores, -
quemad:Jres, cribas, compuertas, etc., y poder preveer probables causas de fu 
turos ~roblemas de producción: -

A~tualmente las reglamentaciones de la S.A.H.O.P., deja~ a 
terio ~el contratista los ajustes·y calibr~ción de las plantas. 
tuarse la calibración la granulomctria será defectuosa, ·de aqui 
pre debe achacarse a los bancos de material o a los procesos de 
los de:'ectos en curvas de granulometria. 

juicio y cri 
De no efec~ 

que no siem
tri turación 

D~be evitarse qu~ al principiar un trabajo de pavimentación,. se produz-
. can bachas fuera de lo especificado, para lograr producir la mezcla con una_ 
granulonwtría y contekido de cemento asfáltico aceptables, y corno para deter_ 
minar •:i son aceptables las bachas producidas es necesario conocer su gr~nu
lometr'a y contenido de cemento asfáltico, por lo general cuando ·se obtienen 
estos rlatos, la mezcla analizada ya fué tendida. Para evitar esto es necesa 
rib qu0 no se inicie el tendido de la mezcla asfáltica mientras no se haya ~ 
elabor~do una mezcla de prueba que·demuestre que ya se han logrado las condi 
cioncs exigidas por el proyecto. 

Hay que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfáltic6 que: 

Una buena mezcla, mal tendida y mal compactada·nos dá una mala carpeta. 

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

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

Se consideran como vehiculos pesados los camiones en todos sus tipos y_ 
1 os autobuses. 

Los porcientos de vacios de la mezcla y del material pétreo, respecto 
al volumen del espécimen, deberán determinarse de acuerdo con el procedimien 
to descrito en el capitulo CXIJ de la parte novena de las especificaciones~ 
generales de construcción de la S.A.H.O.P. 
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Características. 

No. de golpes por 
cara. 

Estabilidad mini-
ma kgs; 

Flujo, en milíme-
tros. 

Por ciento de va-
cíos en la mezcla, 
respecto al vol u-
men de 1 espécimen. 
Por ciento de va-
cíos en el agrega 
do mineral (VAl~)-;-
respecto al vol u-
men de 1 espécimen 
de mezcla, de - -
acuerdo con el ta 
maño máximo del -
pétreo. 

,-
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Uso de la mezcla asfál ·Para Carreteras 
tica elaborada con ce~ Hasta 2,000 Más de 2,000 
mento asfáltico. · V eh. pesados· V eh. pesados 

50 75 
Para carpetas, capas -
de renivelación, bases 450 700 
asfálticas y bases. 
Para car~etas, capas -
de renivelación, bases 2-4.5 2-4 
aÚálticas y bacheo. 

Para carpetas y mez -- 3-5 3-5 clas de renivelacion. 
Para bas~s asfálticas. 3-8 3-8 

Para carpetas; capas 
de renivelación, bases 
asf~lticas y bacheo. 

Tamaño máximo. 
4. 7 6 mm (No. 4) 18 18 
6.35 mm (1/4") 17 17 
9.51 mm ( 3/8") 16 16 

12.7 mm (1/2") 15 15 
19.0 mm (3/4") 14 14 
25.4 mm ( 1") 13 13 

Para Aero 
pistas. 

75 

700 

2-4 

3-5 
3-8 

18 
17 

. 16 
15 
14 
13 

é,) 
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SELECCION DEL EQUIPO DE COr1PACTACION. 

La finalidad de esta plática es comentar algunas ideas sobre los méto -
dos que hemos emp 1 ea do en 1 a· se 1 ecc i ón de 1 tipo de máquina compact-1dora de -
terracerfas, que creen1os m~s conveniente, para conjugar factores de inve~ -
sión, producción, movilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones y ser 
vicios. 

Deb~mos tener en mente que, en la construcción pesada, la inversión en_ 
equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del país, por lo 
que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para po -
der esco~.er la máquina más eficiente; esto es, el menor número posiblé de--
unidades para un trabajo deten~inado. 

La vida útil de los pavimentos depende, primordi,1lmente, de un drenaje_ 
bien proyectado, y de la estabilidad de las terracerfas, ya que en ésta in -
terviene de manera ilnportante, el grado de compactación a que fueron sometj_ 
dos. 

Compuctación es la ciensificación artificial de los suelos mediante la -
aplicaci(;n de presiones qu~ expulsan·el aire y el agua de la masa del suelo. 
En tér111i:.os de nuestra plática, debemos agregar que la compactación debe lo
grarse a·. menor costo posible. Para llegat' a esto, necesitamos co~ocer am -
pl.ian;ente las especificaciones, los materiales de que se trate, los métodos 
que pensamos emplear, el equipo disponible, etc. 

Las especificaciones de cbmpactación las fija el proyecti~ta de la obra, 
solicitando el grado de compactación, expresado como un porcentaje del peso 
'volumétrico seco máximo, obtenido en el laboratorio de muestras representatT 
vas de lus materiales que se van a emplear. -

El grado de compactación es afectado por: 

. 1.- El contenido de humedad en el material. 

2.- La naturaleza del material, esto es, sus propiedades físicas, granulome 
tría, etc. 

3.- El tipo e .intensidad de la fuerza compactiv~. 
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Lu hwnedad en el material es un factor que siempr~ debe ser bien contra 
lado. 

Para esto contamos con la determinación, en el laboratorio, del conteni 
do óptimo de humedad~ El contenido óptimo de humedad es la cantidad de agui · 
contenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico máximo, ex 
presada como porcentaje del peso seco máximo de la muestra. Hacienda prue -
bas en el campo, en los bancos y cortes de donde proceden los materia les pa
ra las t8rracerias, podernos conocer la cantidad de agua que debemos agregar
le o quitarle al material. Es conveniente, para compensar la que se pierde 
por evaporación, agregar agua un poco en exceso de la humedad óptima. La -= 
compactación la daremos sin dificultad, con el equipo adecuado, si el conte
nido de agua en los materiales es el conveniente, para que lleve a cabo su -
función de lubricante para el acomodo de las particulas de los suelos. Cuan 
do la cantldad de agua por agregar es considerable, y siem~re que las condi= 
ciones de espacio, pendiente adecuada, ubicación del agua, etc., lo permitan, 
es conveniente agregar agua necesaria para la compactación, directamente en 
el banco de materiales. Esto se hace despuós de arar o aflojar la superfi = 

·cic del banco a una profundidad tal que permita el tránsito de las pipas.
Los bancos que, por su dureza o por razones de rendimiento en la carga, se
deben aflojur, se prestan para auregar el agua. También, en caso de requ~
rirse, se ruede quitar humedad a los materiales en el banco con la simple a.c: 
ciór1 aflojadora de los desgarradores. Es más usual agregar el ~gua· directa
rrrcnte eh ~1 lugar donde se lleva a cabo la compactación. El personul encar
gado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y conocedor de_ 
los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada compa_c_ 
tación, de mucha precisión en el grado de humedad. El equipo r¡ue hemos en-
cantrado rnás apropiado para agregar agua a las .terracerias, ha sido el de-p_i_ 
pas de 8 m3

. que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por 
pasada; 

El tamaHo y peso de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad en 
.la construcción de terracerias, sobre todo en caminos relativar:rente angostos, 
porque pueden también e~trar y salir de la zona de tiro rápidarrrente después 
de currrpl ir' con su cometido, sin estorbar a los compactacdores ni il las unida 
des de acarreo y depósito de materiales. 

Decíamos que también la naturaleza de los suelos afecta la corrrpactac~ón 
que debernos obtener, no solamente por su peso, sino también por su co:nporta
nriento ante los esfuerzos co~pactivos con humedades menores a la óptima. 
Por ejemplo: algunas arcillas pesadas pueden ser compactadas adeccadarncnte_ 
con algunas variaciones en más o en menos en el contenido de twrnedad; en ca~r 

- bio, suelos de tipo granular más o menos bien graduados son muy sensibles a __ 
cualquier diferencia en su contenido de agua con relación a la 6ptirna. En -
general, los suelos en su estado natural son ráramente homoger1.:us y solal!leiJ_
te pueden ser estudiados y trabajados mediante comparaciones cor1 otros de ti_ 
po similar de los que se tiene alguna experiencia. Los tipos. de suelos con 
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los que ~omunmente nds encontramos los constructores de caminos ·son: gravas, 
que son piedras graduadas hasta la malla.de 1/4", y arenas con partfculas de 
hasta 0.002", (este es un material de tipo granul'ar sin atracción entre sus:
partícul-lS por lo que seco no tiene ninguna resistencia). Las arenas y gra -
vas pue:d;!n ser vibradas hasta obtener buenas densidades, porque los granos-se 
acomodan hasta que logran su acomodo, minimizando los vacíos. 

Los limos son arena muy fina, pero sin parecer granulares al tacto que
en estado puro, cuando son agitados en agua, se depositan en el fondo del re
cipiente dejando el agua clara en la parte superior. Aunque sus tamaños son . 
menores ~e 0.002" se les considera de tipo granular. No se obtienen buenas:
compactasiones con el limo puro; casi no tiene resistencia estando seco, pues 
no hay ohesión entre sus granos.· Los materiales granulares permiten el paso 
del agua; esto es, son penneables. Los materiales hasta ahora mencionados, 
se han uiado en terraplenes, claro que en alguna medida mezclados entre sí, -
con bast-1nte buen éxito, con altas capacidades de resistencia y larga vida,
requiriendo para.ésto .que los taludes se cubran inmediantarnente con alguna es 
pecie ve~etal que los confine y la superficie del terraplérr se impermeabilici. 

La :~rcillas es el suelo más fino; consiste de partículas microscópicas -
coloidad!!S que le dan su propiedad plástica. En agua, los coloides se manti~ 
ncn en s1spensión; ti2nen atracción entre sí que los convierte eri un material 
cohesivo. SccJ, la arcilla tiene alta resistencia; no se erosiona fácilmente, 
se trabaja bien y se compacta fácilmente cuando las condiciones de humedad 
son favo,ablcs. Las terr~cerías d~ material ar~illoso deben tarnbién proteger 
se i nrncd i ~ntJmerrte del i ntcnrperi smo, rorque. son susceptibles -le lli nchami ento_ 
y enju til•ni cnto cuando absorben p pierden humedad. 

·La materia orgánica es· otro materiales que halla el contructor en canti
dad abundante. Lo menciono porque debe evitarse que forme parte de las terr~ 
cerfas, por sus efectos daHin6s, pues al continuar su descomposici6n en el -
cuerpo del terrapl~n. producen vacíos y reducen la plasticidad y la resisten
cia. 

Estos son los tipos de suelos que, mezclados entre sí en menor o mayor -
·grado, encontramos disponibles para construir un camino. A diferencia de te
rracerías para aeropuertos o presas· en que, por lo general, se fijan uno O· p~ 
cos boncos de materiales, casi siempre semejantes para toda la obra; en cami
nos, scy:.:in avanza la obra, los bancos de materiales usualmente vancarnbiando_ 
de natunleza en los suelos que los componen y es en este caso donde, creo 
yo, se debe escoger cuidadosa~er1te el tipo ·de compactadores que permitan la -
máxink1 aplicaci6n en su capacidad de compactar diversos. suelos económicamente. 
La configuración del terreno influye notablemente en la selección del tipo de 
compactador; en caminos de terracerías compensadas en que el área de los t~
rraplenes es reducida, sobre todo en su desplante, conviene pensar en equipo_ 
de compa~tución autopropulsado con transmisiones que permitan avances y retr~ 
cesas muy rJpidos y con direcci6n hidráulica. 
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COMPACTADOR DE PRESION 

PLANCHA RIGIDA 

DIRECCION DEL VIAJE 

TAMBOR MU.~E~R~i~O----~~----~------------~~ 

FUE~R~Z~A~I~N;D~U~c~ro:=~A=A~L----~P~E~Q~U:EÑ~A~FU~:~R-~~Z~A-:1-N:D~U--~-i>~:~EÑA FUERZA 
MATERIAL POR EL CIDA EN EL MATERIAL INDUCIDA EN EL MA-

. VOLTEO DEL TAMBOR DURANTE LA DESACE- TERIAL DEBIDO AL 
MUERTO. LERACION Y FRENAJE. EMPIEZO Y ACELERA

CION. 

Fi g. 1 

La compactación se logra en el campo mediante máquinas que aplican cu! -
tro tipos de fuerzas ~n los suelos: presión, impacto, vjbraci6n y manipula --
ción. La presión es producto de una fuerza vertical aplicada por el compacta 
dor. Sujeto el material a la fuerza, es cdmprimido y, por lo tanto, aurn2nta~ 
da su densidad. Mientras actúa esta fuerza, el material tiende a desplazarse. 
Algunos compactadorcs son más eficientes que otros al prevenir estos desplaza 
1nientos. Entre menor sea el desplazami~nto del material, mayor será la efi ~ 
ciencia compactiva de la fuerza aplicada. También se nota que al aplicarse
la fuerza verticalmente, según avanza el compactador, se forman grietas trans 

·versales que van desapareciendo, según se densifica el mate,·ial, hasta el puD: 
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to en que se igualan lils fuerzas comp~ctivas y la capacidad del. material para 
soportarl". (Ver fi gwas 1, 2 y 3). 

La compactación por impacto y vibraci6n se logra a través de una serie -
de golpes. Habría que considerarlos como dos tipos de fuerzas compactivas -
que· están íntimamente ligadas. Generalmente se estima que las fuerzas que se 
aplican p.Jr im~acto, est~n en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. Los 
compactad.Jres vi bratori os•usualmente operan a frecuencias que pueden ir de 
900 a 2401 vibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de im 
pacto, au~que a velócidades mucho más altas. -

'· ' 

Las 1ibraciones son producidas por pesos fuera de centro (excéntricas) -
en una fl "cha en rotación. La velocidad de giro de la flecha determina la -
frecuenciJ· (ndmero de impactos o vibraciones por minuto). El peso de los ex
céntricos, su distancia de la flecha y el peso del tambor determina la ampl i
tud (~1 d~splazamiento máximo en una dirección desde la posición de reposo . 

• 
Para cada tipo de material se debe estudiar, mediante pruebas en el cam

po, cual ~s la mejor relación-velocidad de transl~ci6n/frecuencia/aplitud pa
ra que. la. compactación se lrigre económicamente y con la calidad exigida. 
(Ver fiuutas 4, 5,. 6, 7 y 8). 

Las ruerzas de manipulación o amasado son muy importantes en el arreglo 
o acornado de las partículas de los suelos para lograr altas densidades. Esta 
acción de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo .pata de cabra o 
de alrnolwi·illas que aplican las fuerzas alternadarnente a baja o alta presión-:-

1\ctu !lrnente, el mercado de equipo para compactaci6n de terracerías ofre
ce planch>s de llantas metálicas, aplanadoras de neum~ticos de diversos tama
ños, tambores pata de cabra, tractores con llantas metálicas segrnentadas·o de 
almohadillas, vibradores, etc. 

Aunque se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esta plá 
tica a las planchas de llanta rfgida y a las aplanadoras de neumáticos, debi~ 
do a·que en general su rendimiento es muy bajo para trabajos de alguna impor
tancia. Las planchas metálicas de ll~ntas en tandem o en triciclo, afectan -
un espesor muy pequeño y, en algunos materiales plásticos, tienden a encarpe
tar la superficie. Las aplanadoras de neumáticos, principalmente por la baja 
velocidad a ,que deben operarse, no son aplicables en tral;~jos de gran produc
ción, cornJ ya dijimos. 

Esto nos deja, para escoger el equipo adecuado, un campo más reducido, 
corno es el de los compactadores de impacto-amasado y los de vibración. 

En la figura 9 se muestra la opinión de un fabricante de n~quinaria pesa 
da acerca de los campos de aplicación de los diversos tipos de compactadores
en el mercado. Mi opinión al respecto es que en general están bien delimita~ 
dos salvo en el caso de los vibradores y las rejillas a los que creocapaces_ 



TAMBOR DE 48"0 x 54" DE 
ANCHO CARGADO CON 

12 000 lbs. 

0.103" 

TAMBOR DE 48"0 x 84" DE 
ANCHO CA~GAOO CON 

12 000 lbs. 

• 

2.86" 

• 

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA MEZCLA = 50 P.S.I. 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO. 
CON El MATER !Al. · 

12,000 lbs.-r- 50 PSI=240 pulg2 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240 pulll -;-54 pulg.= 4A4 pulg. 

EL TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL 
.MATERIAL 0.103 pu!g. PARA OBTENER 
4.44 pulg. EN CONTÁCTO 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
CON El MATERIAL. . . 

12,000 lbs . ..;- 50 PSI= 240 pulg.z 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240 pulg2 ..;.. 84 pulg = 2.B6 pulg: 

EL.TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL . 
MATERIAL 0.042 pulg. PARA OBTENER 
2.86 pulg. EN CONTACTO 

F. ? 19 ~. 
J 

..• 

.. 
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PRIMERA PASADA 

COMPACTADOR DE NEUMATI COS 

PRESION DE NEUMATICOS BAJA 

. . ........ -: :·:... ·, · .. ' -.·_: :_·.:. · .. · ·'.· .· :.-. . ·. . . . ~ ·. ·.~: : 

PRESION DE NEUMATico•s TAN ALTO 
COMO SE PUEDA. 

PRESION DE NEUMATICOS MUY ALTO 

( 
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NOTA: EL MOVIMIENTO VERTICAL 
DEL TAMBOR ES EXAGERADA 

/. 
/ 

· FRECUEN :lA 
CICLOS x s:=: GUNDO 

BAJA ALTA 

SI EL RODILLO ESTA EN MOV.) 

AMPLITUD 
FRACCION DE PULGADA o DE MILIMETRO 

ALTA 

BAJA 

TIEMPO (Y DISTANCIA SI EL RODILLO ESTA EN MOV.) 

F i g. 4. 
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DIRECCION DEL MOVIMIETO. 
VELOCIDAD 2.5 mi/hr. 
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Figs. I,Z,3,4 y 5 
FUERON OBTENIDAS DE: 

SUPERINTENOENT'S MANUAL 
ON COMPACTION- N.A. P.A. 

::::> 
1-
...J 

< 

FRECUENCIA= 1400 t;iclos por segundo 
6.4 90lpes por pie 1 ineol 

1/4 

1 
1 

·--¡..:.. ~ 

1/2 3/4 11/4 11/2 
PIES 

FRECUENCIA= 2200 ciclos por segundo 
10 golpes por pie lineal 

1/2 3/4 1 11/4. 11/2 
PI E S 

!~ 

• 

• 
1 

13/4 

1 :Y4 2 

Fig: 5. 
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FUERZA CENTRIFUGA 

FUERZA· CENTRIFUGA, N (lb)= 4-r(J 2 
Fr 

DONDE: 

<X 
al 
0:: 
0:: 
<X 

F= PESO DEL EXCENTRICO, N (1 lb.) 
r= EXCENTRICIDAD, m(fl) 
Fr= MOMENTO EXCENTRICO, N m( llb-fl) 
f= FRECUENCIA, Hz (ciclos/s) 
g: ACELERACION DEBIDO A LA GRAVEDAD 

9.81m/s2 (32.17fl/s;:) 

FRECUENCIA Y AMPLITUD 

AMPLITUD (A) 

TIEMPO 

TIEMPO (T) DE UN CICLO COMPLETii---!

FRECUENCIA =UN CICLO ES UNA SOLA ROTACION 
( f) COMPLETA DEL PESO EXCENTRICO. 

f'RECUENCIA=+FRECUEIJCIA ES f.L 
NUMEfW DE HERTS(clclos/s) ·).: 

AMPLITUD= LA DESVIACION MAXIMA .DESDE.'·''·,,·;·· .. ~ ·- . 
(A) . SU POSICION EN REPOSO, ES LA 

. MITA Dr::L MOVIM 1 ENTO TOTAL_ 

Fig. 6 

., 
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LL ESPACIAMILNTO DE LOS IMPAC
l')S DECRECE CON EL INCREMENTO 
[,E LA FRECUENCIA. . 

(velocidad ccnstante del rodillo) 

EL ESPACIAMENTO DE LOS IMPAC-
JOS SE INCREMENTA CON EL IN-
:REMENTO DE LA VELOCIDAD DEL 
:WDI LLO. 
(frecuencia de v_ibrocian ctte) 

..,.. .... 
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Fig. 7. 
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VELOCIDADES DE RODILLO PARA VARIAS 
.FRECUENCIAS Y ESPACIAMIENTOS DE 

IMPACTOS Fig.8 

Figs. 6, 7 y 8 fueron DQ 
tenidas de: 
Asph~lt Pavin Manual-The 
Asphalt lnstitute, Edition 3 

de con1pactar materiales que están muy cerca de la zona arcillosa. En estos -
casos se debe pensar cuidadosamente en los factores producción/número de com
pactadores. 

Los compactadores de impacto-amasado dependen para efectuar un buen tra-
bajo de su velocidad de translaci6n. Entre llliis aprisa trabajen apl iqr[¡n ,s11s. -"1. 
patas o almohadillas, sean del dibujo que sean, amyor número de veces'i\ii·.;,;¡1- ../.. 
nuto. 
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F~t.<J~ 111.lquinas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades de 
. 30 km/hr a 35 km/hr. Hemos logrado altas producciones en la compactación de::: 
materiales del tipo de arenas cementadas con el ·uso de compactador de rejj_ -
llas ·con peso de 16 Ton, jalado por tractor sobre neumáticos de 250 a 300 HP
a velocir'ades de 25 km/hr a 30 km/hr. Así, también, con el compactador de pj_ 
sones jalado con equipo similar en materiales más ·plásticos. Este ttpo de-
equipo t~ene la limitación de que necesita, paradesarrollar esas velocidades, 
una zona je tiro del equipo de acarreo muy extendida-y de suficiente amplitud 
para dar~;~ vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las llantas de los tra~ 
tares piErden tracción y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad 
convenier,tesi, compactando materiales plásticos, se excede la cantidad de - -
agua, por lo que los riegos deben aplicarse, como ya dije, por personas expe
rimentadas. 

Cuando la zona de tiro está rnuy confinada, digamos en el tipo de caminos 
angostos .Je terracerías compensildils, hemos encontrado muy conveniente por su_ 
alta producción, los compilctadores de pisones autopropulsados, pues la alta -
velocidad que desarrollan junto con la habilidad para retroceder también a .al 
ta veloci lad, gracias a su transmisión, le permiten trabajar sin estorbar al_ 
equipo de transporte de materiales y~ las pipas del agua. ·La cuchilla de 
que est5rr dot~do~ tarnbiGn ayuda a el irninar en algunos casos equipo adicional_ 
de extendido. 

También son muy útiles en los casos en que debernos disgregar los rnat~ -
rial~s previamente a su compactación. Cualquier tipa de equipo que desmenuce 
los rnatC'r iales, esto es, que los disgregue completamente al. compactarlos ase
~uril una L>uena compactación pues la presencia de grumos en los materiales in
fluye en el grado de compactación buscado .. (Ver figura 10). 

La compactación de suelos mediante. vibración se ha popularizado debido a 
que los fabricantes están ofreciendo equipo autopropulsado muy maniobrable -
que aclcrn.'is aplica una fuerza considerable. La frecuencia de vibrado de estas 
máquinas su-ele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se lo 
gra de abajo hacia arriba pudi~nd6se compactar capas gruesas, según el mate ~ 
rial. En suelos de tipo granular son muy eficientes los compactadores vibra
torios de rodillos lisos; para materiales plásticos se emplea un rodillo pata 
de cubra 'J de pisones., también vibratorio. Este tipo de compactador está do
tado de tracción en el tambor que lo hace muy rnaniobrable en lugares de difí-
cil acceso. Vn fabricante Dynapac, ofrece tambores intercambiables dotando a 
la máquin.l básica de un rango muy amplio de aplicaciones. 

Para tomar una decisión sobre adquisición de equipo es ineludible consi
derar estas máquinas, pesando cuidadosamente las ventajas que ofrecen y su--
aproveciJarrriento en un trabajo determinado. · 

Las ,;onsideraciones que solemos hacer para decidir que máquina compacta
dora conviene adquirir, se inician por la determinación de pr·oducciones e~p!_!-. 

:r·.~. ; ... ~,-~·· 

r 
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ZONAS DE .APLICACION DEL COMPACTADOR 

100% ARCILLA 100% ARENA ROCA 

·-, ... 
·). 
·- ... 

" .. ' 
f:·:: 

1 
! PATA DE CABRA 

! 
REJILLA 

TAMBOR DE ACERO LISO 

1 

NEUMATICO MULTIPLE 

N E U MATICO PESADO 

ALMOHADILLA DE TIRO 

ALMOHADILLA DE ALTA VELOCiDAD. . 

CATERPILLAR 
.t..LMOHADILLA ....-----

' 1 ...._.. 

1 

CATERPILLAR 
ROCA 

ALMOHADILLA 

FUERZA DE 
COMPACTACION 

PRESION , AMASADO 

PRESION , AMASADO 

PRESION , VIBRADO 

PRESION 

PRESION , AMASADO 

PRESION ,AMASADO 

PRESION ,AMASADO 

PRESION ,AMASADO,IMPAC10 
VIBRADO . 

PRESION , AMASADO, IMPACTO 
VIBRADO. 

Fi g. 9 
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radas pa1·' ~n trabajo determinado. Del plazo de ejecución depende el n~mero 
de unidarles de carga j acarreo de los materiales que debemos emplear; el n~
mero de '!llas nos dará la producción diaria· y horario, o sea, el volumen de 
terr~cer"as que estamos obligados a compactar. 

COMPACTADOR DE IMPACTO 

Fig. 10 

o ' 

• o 

Catálogo Caterpillar 
del Compactador 815 

Desde luego, contarnos con la información .de los materiales de qué se tri!_ 
· ta. Con estos datos iniciales determin~mos que narnero de máquinas son capa -
ces de desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es necesario;
para esto es fundamental la experiencia y la observación detallada y prolonga 
da del equipo en cuestión en donde éste se haya emplead6. Con los precios d~ 
·adquisición y otros datos de fabricante y del lugar donde se usarán, se calcu 
lan los costos horarios de cada t1po de máquina. El costo comparativo será:
el que nos indique la relación costo horario rendimiento esperado. 
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Algunos compactadorcs tienen, como herramienta auxiliar, una cucl1illa -
topadora para cxtendt"r, acercar o retirar los materiales en el lugar en que 
se compactarán; por lo tanto, al efectuar la comparación de costo entre ésti 
y otro que' no disponga de cuchilla topadora, debemos agr.egarle el costo hora 
río de otra máquina, (tractor o motoconformadora), que cumpla con ·la misma:
función. 

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una máquina es la 
que se muestra a continuación. 

·Precio de adquisición de la máquina y sus 
accesorios-

~le nos: 

Cbsto total del repuesto de las llantas 

Valo~ de rescate 

Valor neto de depreciación 

VALOR DE TENENCIA 

1.- ·Depreciación: Valor neto de dr;_ereciación 
Perlado de deprcciac16n en horas 

2.- Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses --------'% 

Seguro % ---------' 
.Uso anual supuesto _______ .hr 

·Factor x precio de. adquisición 
horas/año = 

Costo de tenencia 1 + 2 = 

COSTO DE OPERACION 

3.- Combustible: 

= 
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--- . -· -· 

Consumo horario ~-----lt x costo unitario $ ____ = ----'---

4.- Lubricantes, grasas y filtros: 

Motor: consumo horario __ lt x costo unitario $ ____ = 

Transmisión: " " 

l~and )S: " " 
Hidr'íul i co: " " 

Grasa: 11 11 

Filtros: • 11 11 

Lubricantes, filtros y grasas (subtotal) 

5.- Llan:as: 

Cost,J_ deL!:.E'Buesto de llantas 
horas de vida de las llantas 

6.- Reparaciones: 

" " = 

11 " = 

" " = 

" 11 = 

" 11 = 

= 

= 

Factor de reparac1on x precio de adquisición menos llantas= ____ _ 
Periodo de depreciación 

7.- Conceptos especiales 

8.- Sal~rios de operación (horario) 

9.- Fletes y varios (horario) 

Costo de operación (3 a 9) 

COSTO DE LA HORA MAQUINA 

= 

= -------

= 

= -------
= 

De la comparación de los costos probablés que arrojan estos cálculos, al 
menor de ellos debe sujetársele a otras consideraciones. Una de ellas es su 
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tra11sportabilidad, rápida y econom1ca pues·no debemos olvidar que se cambia
rá continuamente de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos ca
sos decisiva, es la capacidad del fabricante a través de su representante de 
proporcionar servicio y refacciones. La disponibilidad de la mJquina es vi
tal para la ejecución de los trabajos económicamente y dentro de los .plazca 
estipulados y para esto es fundamental contar con los repuestos de las piezas 
que se desgasten. Se afina aún más el cuadro general tomando en cuenta fac
tores como inversión y financiamiento. 

La decisión final es el resultado de las consideraciones que se ·han men 
cionado, aunque hay otra muy importante que es el número de máquinas que se
deben adquirir, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o
bien dos o más que juntas produzcan lo mismo. Tomando en cuanta la cuantía 
de los trabajos que usualmente se ofrecen en la construcción de caminos, va~ 
le ·¡a pena pensar en la flexibilidad que proporciona el contar con máquinas 
más chicas que separadas nos pueden permitir la posibilidad de llevar a cab~ 

·en el futuro trabajos diferentes más pequeños, económicamente. 

• 
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"TRANSPORTACIOtl, COLOCAC!Oti Y COt1PACTACIO!l DE LA t1EZCLA ASFALTICA 

EN CAL! ENTE". 

'. 
·Durante esta plática analizarémos la transportación, colocación y compac 

tación de la mezcla asfáltica producida en planta, sin perder de vista que e~ 
tas eta~as son parte de un todo que· abarca desde la obtención de los componen 
tes de la mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcionamiento
económi e o de cua 1 quiera de e 11 as depende de una admi ni s trae i ón genera 1 efi e ie_!l 
te. 

El ciclo de la tran'sportación se 1n1c1a en la planta asfáltica, con la -
carga de la mezcla y con una duración que depende de: 

l. La capacidad de la planta. 

2. El grado de humedad de los materiales pétreos. 

3. El tiempo de mezclado. 

4. La capacidad de la unidad de transporte. 

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los. ca
miones, como fallas en el suministro de algún material a la planta, pero no -
los consideraremos en esta discusión. Por lo general, para un trabajo detet·
~inado, el tiempo·de carga es constante; la única forma de disntinuir ese tiem 
po, en tales condiciones, es mediante el uso·de silos para almacenar la mez :-
cla. · -

El empleo de sistemas para el almacenamiento de la mezcla asfáltica mejo 
ra la eficiencia de la transportación, puesto que, disminuyendo el tiempo de
carga reduce el número de.camiones necesarios para una producción determinadi. 
También mejora la producción diaria de lR olanta al no estar sujeta, para su 
operación contfnua, a la disponibilidad de ·camiones. · -

El tiempo de descarga de la mezcla en la extendedora es constante, de 
aproximadamente dos minutos; puede abatirse este tiempo, aunque muy poco, me
diante el uso de un dispositivo dentro del,.cual descarga el camión y, al ava_!l 
zar éste, forma·un camellón frente a la extendedora. 
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En lo que más influye el acamellonador es en abrir el tiempo de espera -
para descarga de los camiones, cuando ·se juntan dos o más, frente. a la exten
dedora. Más adelante veremos la influencia de este dispositivo en la calidad 
de la carpeta terminada. 

Completa el ciclo de transportación de la mezcla, el acarreo de la plan
ta ·a la extendedora; esto es, el viaje del camión cargado y su retor~o vacfo. 
Este elemento del ciclo siempre es variable y depende de muchos factores, en
tre ellos: 

1. La velocidad máxima permitida. 

2. La densidad de tránsito. 

3. Obstáculos, semáfbros, desviaciones, etc. 

4. El grado de las pendientes y el estado del camino. 

Tenemos ya los tiempos que intervienen en el cálculo del ciclo y que de
terminan .el número de camiones que vamos a emplear. La experiencia nos obl i
ga a cor1sidcrar otro factor: los tiempos de espera o demoras, pues· tienen 
una muy sign'ificativa influencia en la eficiencia global del trabajo. 

Las derrroras pueden ser:· internas, o sea aquellas que ocurren, dentro 
del sistema global de la producción, ocasionando que alguna unidad tenga que 
esperar a otra para completar su cicló, y externas: ·aquellas ~~~ son provoci 
das por causas ajenas al sistema de producción. · -

Son las demoras, internas y externas, las respons'ables de que el ciclo
de transportación sea tan variable, además, si no es por la experiencia de m_l!_ 
chos trabajos, no hay forma de suponer su duración. El objetivo, por lo tan
to-, debe ser la minimizaci6n de las demoras internas mediante, como dijimos -
antes, de la administración eficiente del sistema. 

Consideremos ahora 1a capacidad que deben tl.ner los camiones. Se hil de
mostrado, mediante o 11~ervaCiones en diferentes trabajos (Systems Analysis of 
Storaje, Hauling and Discharge of llot Asphalt Paving Mixtures, NAPA-Texas A-:: 
& M University), que: · 

l. La mayor economfa se logra usando, para la transportación de la IIIC! 

cla, las unidades de mayor capacidad que sea posible, desde plantas 
tarnbién de gran capacidad (600 Ton/hr). Aún en plantas de 200 
Ton/hr se observaron los mayores rendimientos en los camiones gran
des. Los camiones comparados fueron de 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton. 
(LOJJeladas de 2000 lb). Las distancias de los acarreos fueren de-
1.0, 7.5 y 22.5 millas. 
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2. La relaci6n: peso de la unidad/H.P., es determinante; al cami6n mis 
eficiente, l·e corresponde el menor valor. 

3. Se logra la mayor eficiencia y por lo tanto la máxima economía, rnan 
teniendo en equilibrio las producciones de la planta. y de la exten:
dedora con el número adecuado de camiones. 

Par~ nuestro medio, estamos obligados a considerar algunas limitaciones 
en cuant1 a la capacidad de los camiones. Los muy grandes necesitan también
áreas gr~ndes para efectuar las maniobras que requiere el trabajo, tales corno: 
vueltas, retrocesos, acornódos, etc.; el ancho promedio de los caminos nacion-ª. 
les no plrmite el aprovecha~•iento eficiénte de este tipo de unidades. 

Con lo que hemos visto hasta ahora, podernos determinar tanto el número -
de unidarJes de acarreo, como decidir sobre la capacidad más conveniente de 
los carni0nes que nece~itamos. 

Lo Jnterior debemos aplicarlo aún cuindo se alquilen camiones para efec
_tuar el trabajo porque, cono ya vimos, la eficiencia del sistema es muy sensi 
ble a estos factores. 

Con camiones pro¡.>ios o alquilados, conviene que el personal que los ope
ra obedezcan algunas reglas o recomendaciones: 

1. Ante todo, deben·obedecer· las indicaciones del personal que adrninis 
tra, tanto la planta como la extendedora; es en ésta, o sea en la:
descarga de la mezcla, donde el chbfer contrib~ye a que se obtenga 
una buena calidad. 

2. Para evitar fallas y demoras, deben conservar sus camiones en per:.
fectas condiciones mecánicas, tanto por el costo de la carga como -
por la temperatura que debe tener la mezcla al extenderse. 

3. ·Se acostumbra, despu6s de limpiar la caja, embarrarle un poco de -
diesel para que la mezcla no se pegue y fluya mejor; después de ha
cerlo se levanta la caja para que escurra el excedente. 

Al analizar la operaci6n de extendido veremos otras recomendaciones, pa
ra el personal, con más detalle. 

El extendido de la mezcla asfáltica se.lleva a.cabo con una máquina ex -
tendedora-pavimentadora. Consiste ésta de dos partes principales: una es-la 
parte tractiva y la otra es una plancha flotante. La unidad tractiva propor
ciona 1 a fuerza motriz a través de bandas d·e orugas o de neum5 ti cos que rue -
dan sobre la base; ésta unidad incluye: la tolva receptora, los tornillos
distribuidores de la mezcla al motor, transmisiones, dos centros de control y 
el sitio para el operador. La plancha maestra es jalada por la unidad tracti 



(""" va y consiste de: la placa maestra, vibradores o barra compactadora, contra -
l~s par~ ,,.,;riar el ~s¡;r,sor de tendido, controlec para variar la pendiente-:- ~ 
transversal y los calentadores de la placa. A cada lado de 1a plancha maes - ) 
tra tiene un largo brazo que la conectan con la unidad tractiva cor1 un ccniro 
pivote cada uno en el punto de unión. Este mecanismo le permite, a la plan -
cha maestra, flotar sobre la mezcla mientras se tiende. La plancha, al reci-
bir la mezcla que reparten los tornillos, la extiende y le aplica una compac~ 
tación inicial mediante una barra o de vibradores. Al avanzar la unidad de -
tracción, jala la plancha hacia la mezcla haciendo. que la superficie inferior 
viajE, en üna dirección paralela al avance de la máquina. La plancha manten~ 
drá este nivel hasta que se cambie el ajuste de los controles correspondiei-
tes. La plancha ·niveladora maestra continuamente mantiene en equilibrio las 
fuerzas que actuan sobre ella, por lo que es importante mantener un ajuste -
adecuado en los mecanismos que le envían la mezcla:, 

J. Los transportadores de la tolva a los tornillos deben trabajar uni
formemente. 

2. Las compuertas que regulan el flujo de mezcla deben ajustarse conve 
r¡ientemente. 

3. 

4. 

Se debe conservar un nivel ~e mezcla uniforme frente a la pl8ncha -
para que los tornillos lleven la cantidad justa de mezcla. La re
gla práctica para esto es que el tornillo esté cubierto de rnezcli
hasta las dos terceras partes de su altura. 

No deben moverse excesivamente los control es del espesor. 

La operación de extendido propiamente se inicia con la colocación en su 
lugar de la extendedora sobre tacones de madera, de altura igual al espesor-: 
suelto que se va a extender; se coloca la plancha maestra y se ajustar¡ los 
conlroles para que se mantenga ese nivel. Al avanzar la máquina se ¡·cvisa el 
espesor mediante un escantillón .. Esta revisión se hace continuan¡ente para 1112_ 

dificar la· posición de la plancha, si acaso el espesor es mayor o menor que -
·el deseado. Sin embargo, se debe considerar que al girar el control para co
rregir el espesor,·el resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a 
30 metros. Estos controles solamente los debe mover o mandar el sobrestante 
o cabo del extendido, pues la uniformidad de la superficie terminada es ~fec=
tuada, como ya se dijo, por el abuso del ajuste contírwo de los controles. 

Desde hace algunos anos se emplean sistemas eléctricos o electr6nicos pa 
l'a conservar o mantener la plancha maestra en un nivel de ras.1nte detenninado. 
Su empleo ofrece muchas ventajas en cuanto a la uniformidad de la Stlperficie 
de rodamiento. Sin embargo, se d~be tomar en cuenta que este sistemo, al mañ 
te11ar un nivel fijo, obliga a emplear mayor cantidad de mezcla, de;.¡endiendo-:: 
de la uniformidad de la superficie de la base sobre la que sé está extendien
do. Esto se debe a que, por lo general, se solicita un espesor mínimo y al -

.,'\ 
J 
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respetarsf éste, la extendedora llena las depresiones que existan en la base.-
. Para la cuantificaci6n de la cantidad de mezcla que se empleó en un trabajo, -

lo mejor tS llevar la cuenta del namero de pesadas en el caso de plantas de pe. 
sadas, o ¡>esar los camiones en el caso de plantus continuas, para que, conocie!l 
do el pesG total de la mezcla empleada sea ficil su conversión a unidades de 
volumen p~ra su pago. 

Usanuo un sistema u otro para el extendido, conviene seguir algunas reco
mendac i om·s genera les: 

1.-· Observar continua,nente, para· su corrección inmediata, si existen se
gregaciones en 1 os materia 1 es. 

2.- Observar también el aspecto de la mezcla para detectar posible~ cam
bios en-la cantidad de asfalto en ella. El color de la mezcla debe 
ser uniforme. 

3.- Se debe llevar un registro de las temperaturas a que llega la mezcla, 
de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los lími -
tes especificados . 

.. La cGlidad de un trubujo, en que·se-emple6 carpeta de mezcla asfáltica-
elaborada en planl:a, lo califica el usario; generalmente, lo hace por la fre
cuencia Ct"!ll que Se siente O escucha golpeS de las lla-ntas de SU coche con cada 
borde tratiSversill. Estos bordes (que pueden estar dentro de tolerancia), se -
pueden y deben evitar. Para hacerlo, se deben el irninar interrupciones en la -
llegacta·de los camiones, pues la espera de la extendedora enfria la mezcla que 
queda bajo su plancha n~estra, obstruyendo la uniformidad del extendido. Ade
más, como ya vimos, tampoco se deben poner camiones en exceso; por lo que, lo 
mejor es trabajar la extendedora a una velocidad 1 igeramente mayor que la capa. 
cidad de la planta convertidaen metros/minuto. Por ejemplo, una planta de 90 
toneladas/hora de capacidad establecería la velocidad de la extendedora; supo-

. riiendo 5 cm de espesor, 3.60 rn de anchura de extendido y el peso de la mezcla 
de 2.3 Ton/rn3. -

El peso de un metro de carpeta es: 

3.60 m x 0.05 m x 1.0 m x 2.3 Ton/m3 = 0.414 Ton/m. 

·. La p 1 anta produce l. 4 Ton/minuto. 

La velocidad de extendido debe ser un poco mayor de: 

1.5 Ton/min 
0.414 Ton/min = 3.6 m/min 

( 
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-·-. 
• Esta velocidad le permite trabajar continuamente a la extendedora, evitáll 

dose los bordillos. 

La mejor forma de controlar la continuidad del extendido, es mediante el 
empleo de un acamellonador y de un levantador de mezcla. El acamellonador es 
un rnecanismo que, mediante ganchos, se pega al camión de volteo. Es una· caja 
de 16rnina de acero con una puerta ajustable en la que vierte su carga el ca -
m1on. Al avanzar éste, la puerta (previamente ajustada para que deje pasar -
la cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va formando un camellón 
frente a la extendedora. Frente a ésta se instala un levantador· de aspas o ~ 
cangilones que coge la mezcla del camellón y la deposita en la tolva de la ex 
tendedora. Las demás operaciones se llevan a cabo de igual forma. 

Cuando se emplea el sistema de descarga directa de los camiones en la tol 
va de la extendedora, adquiere mucha importancia la disciplina de los chofe.~ 
res y la experiencia del chetador o atomodador, a quién siempre deben obed~
cei aquellos. Se evitan defectos en el extendido observando estas recomenda
ciones: 

1.- El camión debe detenerse antes de tocar a la extendedora. 

2.- Es ésta la que, al avanzar, hace contacto con las llantas del camión, ~~ 
(arnbas rodudas· a la vez). 

3.·- A una seRul del acomodad6r, el chofer levanta .la ~aja justamente a -
la altura que se senale. 

4.- La transmisión del camión debe estar en·neutral y el pie del chofer 
oprirniendo muy ligeramente el freno para evitar que se se~aren las~ 
llantas de los rodillos empujadores; la extendedoru siempre empujará 
al cwnión. 

5.- Solar:1ente en casos de subidas en que la extendedora necesite ayuda,
e1 camión usará trucción propia, cuidadosamente. 

6.- Teminada la descarga, a una senal del acomodador, debe retirarse in 
media tarnente e 1 camión. 

El person~l experimentado y la disciplina de todos los que intervienen en 
el rnanejo del sistema; son factores principales en la entrega de una curpeta_ 
de óptima calidud. 

·Lu ~nica alternativa, para seleccionar el equipo de extendido, es entre -
el tipo de t1·acción mediante orugas o mediante neumáticos, pues como Yu vin:os .• 
en cuanto a su capacidad, está tletenninada por el tamaño de la planta. Ambos 
sisternas ofrecen ventajas; la decisión, yo creo, están en la ¡·apidcz de movi-
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'¡ idad que s~ necesite, no para un trabajo en sí, sino para la actividad a que 
~e vaya a dedicar el equipo en un plazo largo. En cuanto al fabricante, t6 -
dos ofrecen un producto de buena calidad; en es te ca so es determ.i nante la ca
.;~cidad de sus .representantes para resolver.problemas de suministro de refac
ciones y servicio de mantenimiento. 

La compactación de mezclas asfálticas se logra fácilmente cuando se ileve 
1 cabo a la temperatura adecuada, ésta debe iniciarse tan pronto con1o sea po
~ible despu(s de exten~ida la mezcla. El espesor de la carpeta influye en el 
grado de dificultad que encontremos para compactarla; entre más delgado sea
-~1 espesor, más pronto pierde- temperatura y por lo tanto el rodillado debe --
2fectuarse inmediatamente despu6s del extendido; En cambio, si el espesor es 
de 7 cm ó mfs, la pérdida de temperatura es más tardada, proporcionando mayor 
~iempo para COI11pactar. Tan1bi6n en el nGmero de máquinas que se requieren para 
-:01npact¡¡r li' mezcla, interviene el espesor de la carpeta pues, entre más del
.Jado sea éste, mayor es el avance lon<Jitudinal de la extendedora. Como la ve 
:ocidad de los cbmpactadores es li1nitada, necesariamente hacen falta en mayor 
.,úmero. 

El equipo que tradicionalmente se emplea para la compactación de la mezcla 

1.-· La plancha metálica de tres llantas lastrablcs, con peso de 10 a 14 
tor:2ladas. 

2.- El compactador autopropulsado de nueve u once llantas ncum5ticas de 
peso variable. Algunos fabricantes ofrecen de hasta 30 toneladas. 

3.- Planchas de dos y de tres ejes en tandem, su peso varfa de 6 a 20 to· 
neladas según el tamaño· que se escoja. 

Para cualquier trabajo, es conveniente que cuando menos se usen dos máquj_ 
nas compactadoras. 

la operación de compactación se puede dividir en tres fases: 

1.- El planchado inicial. Se puede usar para esta fase la plancha de-
ejes en tandem, pero da mejores resultados la de tres llantas, mane
jado con las ruedas motrices hacia adelante, o sea, en el sentido -
del avance de la extendedora. El mayor peso en las llantas motrices 
y ~.u gran diámetro incrustan la mezcla hacia abajo sin desplazarla.
Durante esta fase se debe lograr casi totalmente la compactación. 
Se aplica el patrón de planchado más conveniente, según el ancho del 
equipo disponible procurando siempre cubrir la superficie extendida 
lo más uniformemente posible. i·''· ;.; ... - · 

' . , .... 

r 
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2.- tf.planc~ado intermedio. Esta segunda fase se efectda lo más terca
na!llcrrte que sea posible a la primera, mientras la mezcla ;¡sfál tica -
mantiene algo do: su plasticidad y temperatura. Aquí s0 emplean l¿¡s 
aplanadoras autopropulsadas de neumáticos, pues proporcionan la com~ 
pactación rnuy uniformemente; tienen la tendencia a "cerrar" la super. 
ficie y, por lo tanto, contribuyen a la impermeabilidad de la carpe
ta y acomodan las particulas de los agragados por lo que·a~mentan la 
estabilidad. En realidad, esta fase no incrementa notablemente· la
densidad lograda por la plancha metálica, pero aporta seguridad con
tra deformaciones bajo condiciones severas de tránsito. 

3.- El planchado final.· Su dnica finalidad consiste en 
llas .del equipo que trabajó en las fases uno y dos. 
pleJn planchas de ejes en tandem. · 

borrar las hue -
En ésta se em -

Hace algunos años se empezó a aplicar, para compactar mezclas asfálticas, 
el equipo autopropulsado vibratorio, sobre todo el que está dotado de algan ·
mecon.ismo que disrrl"inuye la aniplitud de la vibración para reducir la fuerza-
aplicada sin variar la frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de efec
tuar las. tres fases de compactación en una sola. Cada mezcla es, en algo,--
dnica y di fer<Jnte a las demás, por lo que es necesario detennin~r en c¿¡cJ¿¡ ca
so la fonrra o patrón de corrrpactación, mediante vibradores. Estos pueden ser 
do un tarrrbor liso metálico propulsado por llantas neumáticas o de dos tambor.es 
o rodillos con tracción en ambos. 

Nosotros hemos empleado compaetadorcs vibratorios -Dyh~pac CA25A para com
pactar rnezcl.:rs asfálticas, obteniendo resultados que considet"iliiiOS satisfacto
rio·s, porque hemos logrado, en casi todos los casos, sustituir dos o más má" 
quinas con un solo vibrador. La secuela de compactación que generalmente ein-
plearnos es· la si9uiente: · 

1.- Una pasada, a todo lo ancho, sin vibración. Esta se efectaa inmedia 
tarnente después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. 
En carpetas más gruesas. hay q~e esperar un poco, sin que se pueda es 
tablecer una receta, tal vez 60 metros atrás de la extendedora. 

2.- Inmediatamente después, se inicia la vibración de 2400 r.p.rn. en ba
ja amplitud. Aquí es muy importante determinar la velocidad lineal 
del cornpactador. Debe ser tal que no provoque grietas ni bordes, o
sea, ni tan despacio que estemos apl.icando demasiados golpes muy cer 
canos unos a otros, ni tan de prisa que espaciemos demasiado la apl1 
cacióti de la fuerza provoca~do grietas. También ésta es uno determ1 
nación práctica, producto de varias pruebas que hacernos al iniciar~ 
un tr·abajo. Por lo general, es suficinete con dos pasadas a todo lo 
ancho y otra en alta amplitud par·a obtener el grado de corr•pactac·;ón 
deseado. -
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1.- ~i itrasn es necesario, se retrasa el ~omractador para borrar alguna 

hUi.~! la y dar el acabado final. En algunos trabajos nos hemos visto
prt:cisados a emplear, para esta fase final, un compactador· de neumcí:
ti~os, autopropulsados de 9 llantas. 

La cornp;¡ctaci6n por vibración puede ser -efectiva aun estando la mezcla a 
una tempera~ura tan ~aja que serfa inoperante el equipo de tipo estático, lo_ 
que permite emplear durante más tiempo el equipo y, por lo tanto, usar menos 
máquinas. 

En cuan 1.:o a la elección del equipo, es muy conveniente, antes de tomar -
una decisió•t, observar detenidamente los compactadores vibratorios porque, t.Q. 
-nando en cw:nta la administración eficiente del conjunto, la máxi1.1a economía 
;e logra, g;:neralmente,' empleando el menor número posible de máquinas; natural 
nente, tcni•:ndo a la vista el resultado final que es la construcción de carp_¡:
tas de alta calidad. 
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L- HlTEODUCC!Oil 

Evidentemente, las normas más acuciosas de proyecto y de construcción 
más ambiciosa y costosa no bastiln para ~arantizar la existencia de una obra -
de ingeniería útil, económica y duradera. Entre el proyecto y la obra o en_
tre la ccrrstrucción y la obra existen todo un co~junto de pasos y criterios -
que se:r6 prr,ciso garantizar· pdfa llegar a un buen resultado. Un criterio si~ 
pl ista flv'Jría expresar este nexo como la simple necesidad de hacer las cosas_ 
"bien", r:ero, 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 terr~stre exitosa es un balance de un nGmero muy grande de accio 
ncs previas. No basta que cada una est6 ''bien hecha'' para garantizar el con: 
junto; pcr el contrario, en muchos casos el éxito sonríe a procesos en que po 
sitivilrncr-te se han d12scuidado muchos eslabones, pero se han cuidado otros en::: 
que rcsi1iía lo esencial. La concatenación de los eslabones es lo que ha de -
ser comp1endido a fondo; en el conocimiento realista de lo que cada uno repr~ 
scnta e influye parece descansar la base del éxito del control. · 

Controlar idcalniente cada paso conduce a un perfeccionismo rígido, inca~ 
patibl0 ron las realidades de la construcción pesada. Definir los puntos_vi
tales y (jercer en ellos una vigilancia razonable y.científica, ese parece 
ser ~1 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 improvis~ 
ci6n, con tal de obtener en otras la plena garantía de una calidad que condu~ 
ca a la del conjunto. 

El control de calidad de las obras de ingeniería se ha convertido hoy en 
una compleja ciencia; no cabe duda que constituye, por sí un nuevo campo con_ 
su propia metodología y con criterios especifico~ y privativos. Como tal, 
cae defiriitivamente fuera de los alcances de esta obra. Pero a la vez, en el 

··caso concreto de las vías terrestres, la mecánica de suelos aplicada intervi~ 
ne como disciplina de apoyo, en forma muy relevante. Puesto que los procesos 
que han de controlarse están regidos muy flrincipalmente por la mecánica de su~ 
los, ellJ ha de proporcionar los criterios para distinguir lo substancial de_ 
lo accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en que se fundamenten los 
juicios del control y los límites y tolerancias en que las diferentes acciones 
del conscructor han de mantenerse. 

Ocurre a veces que muchos ingenieros, incluso con alta responsabilidad·,
están po.;o dispuestos a comprender el papel funtamental de las ciencias ge9_
técnicas en el proyecto, la construcción y la conservación de las vlas terre~ 
tres; corno consecuencia, se limita su intervención o los alcances de sus man
datos, e1 favor de una supuesta (nunca real) ganancia.en costo o en expediti
vidad de ejecución. Podria bastar, sin embargo, a esos escépticos el meditar 
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sobre la tompo~ición de lo que actualmente se con~idera en toda~ partes que 
deL~ s0r un laboratorio para control de calidad de obra, en esle campo. ·Se -
vera ~ntonces que ese laboratorio es bGsicamente (y aan en lo~ detalles) un -
laboratGrio de mecánica de suelos y rr'ecánica de rocas (esta última no figura 
tanto aún en muchas partes, en lo que sin duda es una grave limitación de la~ 
unidades de control, debido a la falta de asimilación oportuna de un campo re 
].11 Í''•''"''/lli: r¡qr:yn y •·n n111Y rrípirln r:xp.,r,'.itin). Esto equivale al reconocimien:
to ex¡'l.fcito 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 planeacidn de un buen programa de control es 
la dr:fini<:ión previa del nivel de calidud requerido en la construcción. En -
su plant~arniento rnás sirnpleeste nivel puede definirse formulando tres pregun 
tas fundamenta 1 es. 

- Qué se desea 

- CrJnlo puede ordenarse y programarse la actividad que conduzca al logro_ 
de ta 1 deseo. 

-Corno d~terrninar que se ha aTcanzado lo que se deseaba. 

En efecto, es una afirmación difícilmente discutible el que las grandes __ _ 
·instituciones de proyecto ,y constnKción tienen normas de control uniformes- ") 

para todas sus obras, cuando la lógica y la búsqueda de lo esencial, de .que - -· 
· aritcs se habló, aconsejan evidentemente establecer normas de control y metas_ 

oor conseguir diferentes para las distintas obras, diversas en sus caracteri~ 
ticas, t·icsgos e importancia. 

·Las tres cuestiones anteriores est&n interrelacionadas. En esencia, -lo 
que se necesita podría en principio ser fijado en un "sistema cerrado", en el 
cual el proyecto especificaría los r~qucrirnientos a conseguir y los result~
dos finales conseguidos podrían sola1nentc servir como noma de experiencia p~ 
ra futuros p¡·oycctos. Esta 1 ínea de acción es claramente ineficiente, desa -
provech·a muchas oosibilidades de superación y expone a las obras importantes 
a ouedar con defectos de difícil o imoosible corrección .. En riaor se necesl
ta un sistema de acción susceptible de ser retroalirnentado de manera que los 
~eqt1erimientos estén continuamente interaccionados con los logros.rarcialcs: 
esté, a su vez, retroalimentado por el conjunto de necesidadt's o requerimien- · 
tos. Paralelamente, los requerimientos de la obra deben poder >er constante
mente revisados a la luz de los logros parciales que se vaydn viendo posibles. 

Por otra parte las dos pri1neras cuestionesmencionadas anterior!11ente tie
nen que ver con la filosofía del proyecto y con la de la contntación. Al 
fot·mular la filosofía del proyecto el ingeniero debe entender que la constr~s. 
ción no puede clasificarse simplemente en buena o mala, recllaz,¡b]e o acept~
ble¡ habr~ siempre toda una graduación posible a partir de las condiciones ó~ 
timas y debcr,ín considerarse posibil idadcs de variación dentro del propio di-
seño, en relación a materiales y a técnicas constructivas, así co1fl2.tQlgp:_~- .)·. 
cías en pt"<Ícticamente todas las actividades. Estas tolerancias debeJi,{;';tar ~ 
cldrillnente especificadds en los documentos de contratación. Solo dentro ~.k -



e~tr: :~arco fle~:ib '' ¡:odriJr: defin:rse rcalistarnr:n::r: las aspiraciones y requer.f_ 
mier,t ¡s del ingcn ero. 

La tercera cuestión de las seRaladas exige un sistema d~ inspección, - -
muestreo y pruebas que permita analizar las realidades de la construcción 
a·sí umo las tendenc"ias y oscilacione:s de los trabajos. El hacer este pr~gra 
flhl th11L' cuutro r~querirnit:ntos b~sicos. · En primer lu9ar, deberá fundarse en~ 
pruebJS de significación relevante desde el pUnto de vista técnico, pues sól~ 
ésas 3ar.ín indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo. En ter
cer 1 Jgar, debr:rá satisfacerse una vez m~s la condición de que el sistema de 
inspc::c10n se refiera a los aspectos fundamentales del cornportamiénto de ·la :
obra 1 no a los accesoi"io5. En cuarto lugar, la interpretación del programa 
debe ;er clara y poco co~troversial, para lo que un enfoque cientffico puede= 
ser d~ gran ayuda .. 

)tro aspecto i~portante al contemplar las características de un programa 
de ccntrGl de calidad, es que en realidad no debe afectar sólo a la construc
ción, sino que debe conteniplar muy de cerca la futura conservación. La insti 
tuci{n resp6nsable del corrtrol tiene que procurar perfeccionar continuamente
los resultados de sus niveles y rnétodos de control, a la luz de los costos y
nece~idades de la conservación de sus obras. -

Un aspecto fundamental en la· definición de un prograrna de control tam -
bién es c:l conjunto de especificaciones de construcción que se manejen, pues 
cllJs fijan de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las :-

··. ~rdcr anzas y ¡•rogramas que conducen a la consecución de los logros deseados y 
ro:ucl·,:-r oe los métodos para determinar si se ha alcanzado lo que se desea. Es 
decir-, le~s especificaciones manejadas por una institución influyen y gobie.r._ ~ 
nan en gran medida a las tres preguntas básicas que más arriba se formularon 
como el fundamento úl tirro de la fi losoffa del control. -

Desgraciadamente existe una actitud no siempre sana en lo que se refiere 
al m¿nejo de las especificaciones institucionales por parte de algunos de los 
miembros del personal de cualquier gran institución constructora de vías t~ -
rrestrcs. Existe una marcada tendencia a idealizar las especificaciones en
uso, colocando sus afirmaciones por encima de toda crítica; lo afirmado por
las especificaciones no· puede discutirse y cualquier criterio que las modifi
que ~s acusado de enfrentarse a la técnica enironizada, en nombre de la impro 

. visación, cuando no de 1~ ignorancia. -

El autor de ~ste trabajo no desconoce lo fundamental que resulta dispo ~ 
ner de un cuadro completo de especificaciones técnicas de trabajo en cual --
quie: gran institución constructora. Proporciona seguramente la única f~rma 
de mJnejar de un n~do claro y razonable todos los aspectos legales de la coni 
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 también es un hecho cierto que 
la ''santificación'' de. cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri
gtdel mental y al anquilosamiento de las técnicas empleadas. Las institucio
nes ~ue dan un caracter excesivan~nte sacramental a sus norn~s técnicas sue -
len .ientir al pOCO tiempo grandes oposiciones internas a cualqui,t:.r, Cilnlbio. en 
tale; normas, con lo que su t8cnica se fosiliza. ' · · ;._,·;· ' 

·1 
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, un-~_:,r,junto de -e~pcci ficacioncs no es m.:ís que el resultado rkl tratJ¿ ¡0 _ 

_ 2~ ·eq~J,~pn ~e_uno:. _cuantos hombr<::: ~lc:ñalJdos por sus conocimienVJ{~ y r:l¡i~:ricn
r 1·• '· 1'"1'' '' í-•:n:.il,¡ IJ'W r::.tr' 'i¡''l/'~ '".r:,;:r¡f) rr:J] icr. un CICC:Ir:rlt'c u~iJiijo, -
produl1~11uu rtúrHiiJS razonables y ajustadils la impresión del momento. Pero sin 
duda e~tJ en la mente d~ cada uno de los hombres de ese grupo la idea de que 
su recomcndación final ha de aplicarse a una obra cuyas características y cir 
cunstancias 61 no conoce; esta idea l1a de forzarlo a ser prudente, por lo qu~ 
no es raro que la obediencia ciega de·normas técnicas preestablecidas a nivel 
internacional o nacional conduzca a trabajos conservadores y no óptimos, des
de el ¡;unto de vista de la economía. El ingeniero que juzga pecaminoso apar
tarse, aunque sea en' mínima partl: de las normas y especificaciones de su ins
titución esti reconociendo implícitamente que un·grupo de hbmbres distingui -
dos, reuroidos años ha, es capaz de dar criterios de mayor validez a su propia 
obra, a la que se enfrenta hoy, de lo que es capaz de hacer el actúa! grupo -
de trabajo, que comparta las responsabilidades del momento. Esta actitud es, 
por lo w:nos, injusta para los colegas de un hombre de pensamiento tan rígido 
y evidentemente sacrifjca mucha capacidad de selección y de decisión ajustada 
a las circunstancias de la· obra concreta. 

Es claro que cualquier institución puede manejar las aparentes contradic 
cienes ant0riores 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 úl ti mil de la propia actividad técnic;¡, válida 
en tanto no se le señalen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle. P~ 
ra todo esto último, cada proyecto importante deberá contener sus ·propias es-=
pecificaciones complementarias, nacidas de sus características especificas; -
no debe tenerse miedo en producir ~11as especificaciones complementarias auda
ces, novedosas y ajustadas a· los GltinDs datos de la experiencia y el conoci
miento de la ins-titución de que se trate. 

Un conjunto de especificaciones técnicas, rector último de cualquier pro 
grama de control de calidad, debe ser competente, en el sentido de garantizar 
las norrnas esenciales de la calidad de la obra; debe ser tambi~n muy ajustado 
a las necesidades sociales y económicas de la nación que lo utiliza y también 
a sus características topogr5ficas, climáticas, de tránsito, etc. En este-
sentido, la transcripción ciega de normas técnicas producidas por institucio
nes de otros paises, por avanzadas que parezcan en el campo estrictamente tec 
no16gico, suele conducir sistemáticamente a políticas inadecuadas. Las espe·: 
cificacioncs deben ser también muy realistas, ajustadas a lo qu.e debe lograr-

-- se dadas las características de un proyecto determinado y a lo que puede lo -
grarse, dado el nivel tecnológico (personal obrero especializado, idoneiddd
de laboratorios de obra, equipo de constrwcción, 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 impor·tantcs que h~ 
cen que el seguir en mucl1os pafses las normas producidas por otros conduzca J 

errores de política. Es com~n. que las naciones cuyas espccif1taciones instt 
tuci011ales se transcriben, sean no solo avanzadas en el terreno t~cnico,· sino 
también en el económico; como consecuencia, sus caminos, fer-rocarriles y aero-
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pistas mueven volúmenes de tr·ánsito que son exccp~ior,alcs o desconocidos en
el país que adopta las normas. Ello va a conducir a este último a rechazar -
muchos."~teriales y t&cnicas de uso económico, que sus vías con niveles de 
tránsit1 muy inferiores, podrían utilizar perfectamente. Lo que en realidad 
vu a ;,u,_d~r. t::. quu ~ 1 ~J í:, IIIUIJ05 ecu,,ó,n1corHente desarrollado va a descubrir 
muy pronto lo ir1apropiado, para su propio consumo, ce las nomas que está si
guiendo, lo que lo conducirá a violarlas sist~máticamente, generándose la con 
siguiente confusión.· En rigor fste será el precio que siempre se pague por~ 
el uso de especific¿ciones no realistas. 

Otra condición básica de un conjunto de especificaciones es contener to
leranci~s apropiadas, cuya fijación depende de un conocimiento completo de 
los factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos .. -· 
Debe existir una valuación de las consecuencias de exceder tales tolerancias. 
Pued~ ayudar el establecer una clasificación de lo críticos que pueden resul
tar las desviaciones y d~fectos que puedan. presentarse; una clasificación de 
tales C'lnceptos podría ser, por ejemplo, la que se ¡;-,enciona a continuación: 

Crítico. El defecto que puede hacer al concepto muy peligroso, de no co 
rregirse. 

lm;Jortantc. ·.El defecto que puede afectar al comportamiento en forma se
ria. 

Po~o i1nportante. El aefecto que puede afectar al comportamiento en for
ma poco seria. 

De contrato. La transgresión del contrato wue no tendr5 consecuencias -
de importancia. 

En el caso de productos que son mezcla de ot~os, las especificaciones d~ 
ben permitir reconocer con facilidad cual es el componente responsable de las 
principales caracterí~ticas que puede exhibir la muestra. · 

Otro aspecto importante de todo programa·de control de calidad lo consti 
· .tuye el conjunto de pruebas de laboratorib, que proporciona lo que pudiera 
· · considerars~ la base metodológica y técnica del· programa. Las pruebas de la

boratorio con fines de control deben cumplir algunas características, fáciles 
· de comprender: '· ' · 

- Estar di~igidas a la comprobación de las caracterfsticas esenciales. 

- Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. 
-Ser rlpidas en su realización. 
- Ser de fácil interpretación. 
- Requerir equipos económicos, fáciles de corregir y calibrar y de mane-

jo simple. 
Sólo asf se podrán. tener resultados confiables en los laboratorios de pie 

de obra, que son los que han de ·reol izar el control, sin interferir o frenar-
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lr,s r:cn,¡r.1ma~ de·r.onstrur.ción. Cn <:fecto, no suele ~P.r poc,iblr ni~.poner en - .,) 
lo~ L~t~(;ratorloS ~c-.obra, lJc: p!"~,·:;:;n;l] y equipo de calidad·muJ rJ,::::U:cJ.d,J, por 
lo que los requcr1m1entos de laboratorio han de ser particularmente realista{ 
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. 

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 -
qujr;r;r;s l~s intr;rnretan en nrimr.ra instancia y observan día a dfa. Esta in 
tor111ac1611 deberá estar dispuesta para el uso futuro y ser difundida en todos 
los niveles institucionales interesados, pues es un.elcmento de excepcional : 
valor pilra la formación de lil experiencia institucional y para la planeación 
de futuros trabajos de mantenimiento o reconstrucción. -

.Los objetivos a·nteriores exigen el desarrollo de sistemas integrados de 
almacen<.rnientode información, disponihilidad de la misma, análisis periódi ::
cos y mecanismos de difución. Sin la correcta operación de tales sistemas-se 
rá rei!lmentc .difícil hablar de "e.xperiencia institucion¿¡l", aún en organisn;os 
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. ·La implanta -
ción de un sistema de esta naturaleza será, sin duda, una de las más altas
respon~dbilidi!dcs de qui~nes di~igen, desde la cima, una gran institución - -
constructora de vías terrestres. Es inevitable que las decísio~0s de este -
grupo de alta dirección en lo referente a cualquier cuestión del irea de ton

.trol de calidad tienen que basarse en esquemas en que las relaciones costo--
·efectividad jueguen un pi!pel de impOrtancia. 

Un defecto común en los progr¿¡mas de control de calidad, till como se-
aplican algunas veces, es el de ejercer la actividad después de ejecutada la 
obra objeto del control. Este orden de realizaciones conduce al planteamien::
to dcsituaciones de hecho consumado, en las que el especialista de control~· 
no tiene ya más disyuntiva que la aceptación de la abril defectuosa o su recha 
zo, que siempre produce transtornos de tiempo y ~inero y contra el cual sue : 
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 que su trabajo sati~ 

fará lo~ requisitos del proyectó. 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 repres~nta a la instiiucional 
contratante, de los materiales y de los·aspectos parciales de la obra.::: 
con ellos concluidos. 

Obviamente, los criterios de control, inspección y aceptación est¿¡r€n fi 
jados por las especifi~aciones generilles de la institución contratante y las 
complementarias del proyecto. Es realJ11ente lógico y conveniente, aün cuando.::: 
en muchos pafses no se desarrolle así el control de calidad, que desacance en 
el contratista el énfasis del control y verificación de calidaJ y en el co~
tratante el de la aceptación; a despecho de lo anterior, es muy común qu¿ en 
muchos países la rcsponsabil idad del control descanse por completo :>."~r.e.1.:.co!~:, 
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tratante, lo qtJC no es idGneo, pues conduc~ a una separación excesivamente 
aguda tntr~ dos gru os que en principio ticn~n q~~ ser colaboradores (contra
tista} contratante •y dí:éintc:resa al contrátiSta de muchos aspectos técnicos 
import~ntes, tendiendo a convertirlo en un mero ejecutor. 

Ctrnplementando este punto de vista, debe verse ·como deseable· que el con
tratis·: a posca sus propio~ laborbtor.ios y métodos de control. 

E! usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en.como 
el conlratista hace su trabajo, ·los ·equipos que usa o la administración que
implanla. Por ello. la realización de todas las partes de control por parte 
del cortratante conduce a muchas contradicciones de hecho, pues el resultado
por el que se. lucha y la aceptación o rechazo d~l logro final se gestan ~or ~ 
toda la cadena de trabajos del contratista en la que el contratante no tiene_ 
ingcrer:ia. tlo es posible ver, cuando se trubaja con los lineamientos gener~ 
les que se comentan, como el contratante exige determinadas metas que el con
tratista csti imposibilitado de lograr, dada su organización. de trabajo y el 
equipo 1uc usa. La a\ternativa lógica a estas situaciones es, obviamente, -
que el contratista se rcs~onsabilice de la calidad de su trabajo, quedando a_ 

·cargo ~el contratante sólo la verificación y aceptación finales. 

Es también norma aún frecuente en muchas partes qué el control de cal i -
dad se Jesilrrollc con base en lo que podrían llamarse "índices por consegu·rr". 
Por ejcnplo, la calidild de una compactación se juzga con base en un índice fi 
jo, frc:ucntemcnte el grado dr: compac-tación; el trabajo est6 bien hecho, si -
se ha 1 Jgrado el 95% de compactación respecto a una determinada prueba, por -
decir a!go. El ~ontrol se hace obteniendo muestras por dife¡·entes procedi -
mientas, que también para esta labor existen varios criterios, como se verá.
Al prob1r cada una de las muestras no debe aparecer ningGn gr~do de compacta
ción 1nt::1or que 95%. Este sistema de rnedir la cali<fad de lo 1ogritdo adolece
del defecto de no tomar en cuenta la realidad de los asuntos humanos. Toda
actividad·realizada por los hombres está sujeta a muy complejas leyes de v~
riación, a veces imposibles de defin·ir; otras excesivamente compleja-s para 
ser detalladas cuantitativa~ente. La variabilidad em~na fre¿uentemente de 
factores de heterogeneidad de los materiales y de los métodos de su manipula-. 
ción; otras de factores circunstan(iales 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 determj_ 

nado de un índice específico, tal como el 95% de compactación arriba ejempli
ficado, deberá intentarse sisten:atic¿¡mente la obtención de un valor bastante 
mayor en la obra; sólo así se logrará tener sistem¡ticamente valores iguales~ 
o mayor;~s que 95%, una vez que las realid-ades de la naturaleza impongan :.us ~ 
-variaciunes. Esta consideraci6n lleva a pensar que para lograr sisten~tic~
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 conducir~, por principio de_ 
cuentas, a gastos innecesarios, pues, por hip6tesis, 95X es el gr·ado de com
pactaci,\n supuestamente conveniente y previamente seleccionado; adem5s, la
búsqueda sistcm:ítica de un índice n1-1yor que el selcccionJdo por el proyecto,-· 
simplemente para cumplir un rcquisi to artificial, impuesto por el control, po 
dría SC'' causa de serias deficiencias técnicas, tales como sobrecompactación-;
en el Ci,SO que se ejemplifica. 
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Si el ej~crJtor de la obra por no encarecerla ·o no perjudicarla busca el 
.estrict:: •lálc"·de YSI. r.omo rr,eta, pcdrá estar seguro de que, en t~n"ninos sr,ne:· 
rales, 1.; rnitad de las muestras de suelo que. le analice el controlador de ca
lidad, exhibir~n grados de compactación por abajo del 95% especificado y de -
que tendr·5 pro~lemas de control con quien establezca -la calidad con base en
índices por conseguir y los manej:: rígidamente:-' 

Las iQeas anteriores, pese a ser comunes a todos los que tengan que ver 
con el proyecto y construcción de las vfas terrestres, se han incluido con -~ 
cierta insistencia, pues en ellas reside el fundamento de criterio q~e lleva 
a la necesidad de pl~ntear el control de calidad sobre bases estadísticas. 

Antes de terminar estos breves comentarios sobre la metodología del con
trol de calidad conviene insistir en dos aspectos adicionalés, pero importa~
tes. El pri~¡ero es que un programa de control de calidad debe ser concebido 
desd~ el proy~cto de la obra, de manera que fista y el programa de ejecución ~ 
lo contemplen claramente y tengan presentes sus necesidades. Cuando las cosas 
no sr: hacen as f ocurre ·que el control tropieza con muchos obstáculos al entrar 
en conflicto con la expedihvidad del programa. De la misma manera, será pre 
ciso que las necesidades del control (presupuesto, personal, equipos, laboril:
torios, etc.) se prevean clafamente en la administración de la obra. 

Respecto a la autoridad de contrucci6n 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 a pi icada en. la activi:
dad del control. Si el control de calidad est~ subordinado jerárquica y admi 
nistrativamente a la autoridad de contrucci6n, se vé difícil <]ue quien ha de-
dirigir desde la cumbre la política de cualquier gran institución constructo:
ra, pueda tener una información objetiva y desapasionada sobre la actividJd -
constructiva, sus defectos y soore los posibles modos de remediarlos. Si el_ 
control ·est5 ligado al proyecto por una relación de dependencia directa, lle
gará a di ficul tarse el establecer cuanto de los defectos de la construcción -
pueda ser .atribuible a deficiencia en el proyectQ. 

Al contemplar las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta al
gunos hechos con1unes, de los que diflcilmente .se descargará tualquiér gran ir1~ 
t1tuci6n constructo~a. 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 progranws y podr~ 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·defictencias de ambos. Naturalme~ 
te que estos.diversos puntos de vista no tienen por que derivar a conflictos_ 
personales; son sin1plemente énfasis de posición que resultan una consecuencia 
16gica, in~vitable y probablemente no desfavorable de las respectivas respon
sabilidades de los diferentes grupos de trabajo. El control de calidad debe_ 
moverse en el medio de todos estos equipos de trabajo, sin ligarse a ninguno_ 
adrilinistrativd o jcrárquican;ente pat·a conservar una posición que le permita·· 
ejercer un juicio independiente y, frecuentemente, un arbitraje de enorm0 uti 
lidad para oricr1tar los criterios de quienes han de dirigir toda la labor aes 
de las posiciones m.ís altas. · 

) 

.. / 
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D..:~dc lo:; pur,Lo~- <k vista anteriores se comprende lo indispensable que -
rcsult1 r¡u~ el qrupa d2 Lur1trol 52~ caoaz d~ ejercer una excelente actividad
en el .:illl:po de la·s rr,!ar.ic,nr:s iiUrrliJ:ioS. El P20r' (:ffOr que ~1 grupo de control 
podrá ·:omct!:r será ~on•Jr:r'tir su particular posición de intermediario, informa 

.dur y 'illuador del éxito de todos, en una posición de crítico o, pea:- aún, eñ 
la de '"grupo que busca preeminencia con base en su·actividad peculiar. En 
este S•:ntido ha de tenerse muy c~1 cuenta que en muchas reuniones de trabajo,:
el con: tructor maneja sus opiniones, pero el hombre de control de calidad ma
nej¡¡ l"s suy¡¡s, más un monto de datos provenientes del laboratorio, que·muchas 
veces :iendcn i1 verse cor110 .irr~batilil~s y seguros, aún cu¡¡ndo en rigor no ten 
gan po>· que tener r.azón especial de preeminencia; de esta manera, no es raro
que en tales reuniones, el irombre del control actúe con ventaja, que si es i~ 
convcn· enternentee rn;;nejada puede ser causa de errores y confl'ictos. 

p; rece fu:::ra de duda que la ·más segura norma de conducta de un grupo de 
control que aspire al 6xito a largo plazo ~s el espíritu de equipo y la con:-
cienci; del servicio común. · -

Cerno. reesurnen de todils las consideraciones anteriores, parece que el con
jun'to ce cualidadGs que p·uc:de exigirse al control de calidad son las siguienc 
tes: 

l. Sc:r· capaz de distinguir las deviaciones y deficiencias significativas, 
sepürill do las características esenciales de la ohra de las accesorias. Esto 
obl i~FH iÍ a un control flexible y diversificado, adaptado a CildJ obra. 

2. Ser capaz ·de diferenciar las desviaciones o deficiencias.inherentes a 
prol>lcrr3S de obra, de las emanant~s de particularidades del ~1uestreo o de la 
ejccuci5n de pruebas de laborator~o. 

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre· los materiales que va
yan a u>arse, 9arantizando un comportamiento adecuado de. los que se seleccio
nen par~ un cierto fin. En una situación idónea, parece conveniente que este 
aspecto dél control sea cubierto por la empresa contratistil a cargo de la - -
obra. Adem,ís, 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 d.e estas facultades a la parte contratante 
de la misma. · -

~ 
.4. Estar basado en normas expeditas, concordantes con los .aspectos lega-

les y d~ contratación.de la obra y ripidas, de mane~a que la tarea del control. 
no inte=-fiera, o lo haga en lo mínimo, con el ritmo 'normal de la construcción. 

5. Estar basado en especificicaciones competentes y realistas, adaptadas 
a las v~rdadcras pos.ibil idades y necesidiX!cs de la obra y del ambiente técni-
co gene ·al .. 

6. Estar fundado en técnicas de muestreo y pruebas de laboratorio objetj_ 
vas, rá 11idas y sencillas; a la vez, deben ser de fácil interpretación y parte· 
de un e:;quema cientffico, que elimine hasta donde sea posible los juicios de 
decisión bJsados en apreciaciones estrictamente personales. 



manera que sus int~rft:r~-.:n;.:i<·;:; y ne
na ~ean cau~~ d2 d~l2~i0~~~ inesp~-

8. Rr:prese~tar un cri t~rio independiente, respecto al proyectista y al _ 
const~IJCtor: Pdra ello_~era prec1so que goce de independencia jerárquica y _ 
adm1nJstrat1va en relac1on con ambos. . 

9. Estar a cargo de personal capaz y penetrado del necesario espiritu de 
~ ,., ',' i 1 i 11 . . 

1 l. FUNDAI1EIITOS DE LOS 11ETODOS ESTADIST!COS DE CONTROL DE CALIDP.D~ 

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

Todos los datos que se obtienen de observaciones repetidas o de pruebas 
de labordtorio o CiJ/npo están sujetos, COIIIO ya se mencionó, a variacion~s. La 
Tabla l, que se ·refiere a resistencias a la compresión de espccfmenes de una 
roca, por eje111plificar de alguna manera una discusión que es en r·ealidad gene. 
ral y podrfa hacerse en torno a cualquier acun1ulación numerosa de datos de oli 
scrvaciones de un cierto par~1netro, obtenidas haciendo medidas repetidas de ~ 
él; por cualquier n1étodo, 1nuestra la forma típica en que tales variaciones-
pueden prese11tarse y disponerse. 

La. primera medida i¡ue se ocurre para· tener un va.lor general, representa
tivo, pero único, de tal conjunto de datos es un promedio de ellos, obtenido 
dividi<:ndo lo suma total de todos los valores de la resistencia, entre el nú~ 
mero de cspecímcnes probados (promedio aritmético). Sin Cii!bJrgo, una seg~nda 
mirada al problema hará ver que el simple promedio aritmético no basta, pues 
no indica nada sobre cuanto difieren los datos del promedio obtenido, ni de
la frecuencia con la que se presenta cada dato. · -

Una representación muy común 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 ~ 
número de datos comprendido en intervalos de variación iguales, los oue se se 
ñalan en el eje de las abscisas. En la figura, los valores de la resist2ncia 
a la COinpres~Q.n de la roca se agruparon en intervalos de 20 kg/cm2. Así, 23_ 
especimenes ~ieron una resistencia comprendida entre 251 y 270 kg/cn1Z. El 
promedio aritmético de todos los valores de la Tabla 1 es 247 kg/::m2. -

Tanto la experiencia como la teorfa desmuestran que si el n~mero de da -
tos que se inaneja es suficientemente grande y el intervalo de vuiacilÍ!l que
se escoge es lo suficientemente pequefio, ~l 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 problr.n\Js de
control de calidJd son del tipo denominado distribución norn:Jl o doi Gauss, 
que aparece dibujada en la misma Fig. 1, superpuesta al histog,·am<J. En lo-
que sigue se suponJ¡·,í que todas las distribuciones de datos que se mJní)jJn ;r.¡:·· · 

. , ... .:·-
sultan ser de la fonnJ normJl o Gaussiana. 

'1 

) ....,. .. 
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r'1,;;i-~tcncia a la compre~iún simple obtenida E:n espedmenes de.una cierta 
rJcct. 

1 
2 
3 
4 
L 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
1"1 

. 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 
2~2 
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 
263 
257 
270 

Espécimen 

51 
. 52 

53 
54 
55 
55 
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 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 . 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

lOO 

Resistencia 
kg/crn2 

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 nonnales, una alta y delgada 
y la otra más baja y más desparramada. Si ambas se refieren al mismo número 
de dato>, las áreas bajo ellas serán iguales; es obvio que en la curva alta~ 
los dato, están más cerca del promedio, en tanto que en la curva mcís baja se_ 
tier1e una mayor dispersión. 

Si esas curvas se han obtenido mediendo una cierta magnitud por medio de. 
pruebas de léboratorio, utilizando un método A (curva alta) y otro B (curva -
baja), podrá decirse sin más, que el método A conduce a resultados más consis 
tentes que e 1 método B. _ ~· 

... 

yP;;modlo 

~--lf---l 

Curvo dt Gauu 
'· 

1~1 211 231 2,1 271 2~1 311 331 
210 230 2:10 270 2~0 310 330 !:10 

INTERVALO 

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

Resulta fundamental en las aplicaciones poder valuar el grado de dispe~· 
si6n de los datos respecto al promedio. Una idea tosca de esta medida se 
tendrla por la simple. diferencia entre el dato más alto y el m~s bajo, pero_ 

) 

) 

1 
' ! 
1 

1 

' ) 

) 
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tal m•:didJ haría ;; :;n laoo J;, d•éi1 de dhtribución, que es fundamental. Se -
dcfin·: co;r.o d~sviociún nor:nal, , a la exprr,sión: 

• 

donde , x rep.!:_esenta el valor de un dato cualquiera y, x el promedio de todos 
los di.tos; x-x ser'.:i entonces la desviación de un dato respecto a ld media. En 
.la cxrresión se considera el cuadrado de las de~viaciones para eliminar la i~ 
fluencia del si~no, pues unas pueden ser en más y otras en menos. Al dividir 
la sw.a de todas las desviaciones entre el número de ellas, se tiene lo que -
podrii c0nsiderarse ~na media de las variaciones. 

~ 

·. (Promtdio 

1-' o¡¡ 
1 
1 

rr,, : rr,. 

Curva A 

----------- Oa!Ct' poco dis pertos 
IT p oqucña .. ~ 

u 

•• z 

- ,.. -· 
lnlorvaiQ x-i 

urvo e 
Dolos muy diapeuoa 
IT grande 

Figura 2. Formas de la curva de distribuci6n.normal. · 

El valor~ recibe el nombre de variancia de la distribuci6n. 

Se ve que la desviación estándar tiene las mi.smas unidades que los datos 
origir:lles. 
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fn el taso de los datos ~e la Tabla 
k y/cm(. 

1, la desviación estándar es cr= 32.: 

Una propied~d importante de la curva de distribución normal es que, inde 
pendientemente de su forma, si se lle~a a ambos lados del promedio el valo~ ~ 
de desviación estJndar se obtiene un Jrea parcial que representa un porcenta
je fijo de los datos de la muestra en observación (68.2 %);·análogamente, si 
a ambos lados del rromedio 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 lleva 3 ~il ambos lados-·--

.del promedio. La Fig. 3 ilustra las afirmaciones anteriores. 

frtcuentio 

¡ 

·. 

Figura 3 .. ·rorc~ntajes del área bajo la curva de distribución nor 
mal, correspondiente a distintos múltiplos de 'T . 

. oc nuevo con referencia a la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la de~-· 
viacl6n est&ndar se tiene un más bajo nivel de dispersión. Por ejemplo, para 
una curva como ·¡a A, un cierto intervalo x- x puede quedar comprendido en la 
po1·ción centr·al de extensión +2\¡-, respecto al promedio (x); esto quiere de~ 
cir que un 95% de los valores-se desvían del promeoio menos que la magnitud
x-x. ESte mismo intervalo puede caer en la curva B dentro de la porción cen
tral de extensión únicam_ente :!: "f"• lo que indica qüe en la distribución 8 só
lo_un 68.2:1 de los datos varían respecto al promedio menos que la diferencia_ 
x-x. Así pues, a menor desviación estándar corresponde un menor ni'lel de dis 
persión en los datos. · 

Tomando en cuenta la propiedad anterior se ve claramente cón:o la desvia
ción estándar es una buena merlida de 1,1 dispersión de los datos respecto al -

·omedio; a mayor· desviación est,indJr (1-) el intervalo que con1pr·cndc el ;.Ql!s,_.,. .. · 
.. Q porcentaje de datos es más grande. Por ejemplo, en la Fig. 2 la dcs~i~ ~: 
ción est5ndar de la curva A es mucho menor que la de la curva U, de rnanera 
que si ambas se refieren a dos series de resultados, obtenidos en dos labo,·· 

., 

~ 
' -·~ ' ~ 
. ..J .. f 

f ¡ 

1 
'¡•' ·¡ 



15 -

torios, al practicar una l!lisnK! prueiJa, por concretar un>caso, podrfa decirse 
que el laboratorio 1\ r::s 1!1ur_.:ho más consl~tentt: que· el 1aboratorio B (supuc:sto= 
queen ambos se pro[;Ó el mi:;mo suelo). 

Es muy usual en las aplicaciones prácticas de e~tas ideas comparar la 
desviación estándar ~on el valor promedio de todos los datos, pues, con refe
rencia a la Tabla 1 y a la Fig. 1, no es lo misrno que una desv·iac ión estándar 
de 20 kg/cm2 re~pecto a una resistencia promedio de la roca dE: 150 kg/crn2, 
que respecto a otra de 400 kg/crn2. Este orden de ideas conduce a la defini -
ción del concepto de coeficiente de variación: -

V = 
X 

donde las letras· tienen ~:1 significado visto atrás. El coeficiente de varia
ción es adicional y suelc ex~resarse como porcentilJC. 

Finalmente, es usual haLlar también de la variancia, ,~- 2 • de la distribu 
ci6n de datos; este conce~t0 tiene la ventaja de la c~nstancia de su signo, ~ 
que permite siempre una surr,il aritmética, en tanto que la desviación estandar 
puede desarrollarse a un lado u otro del promedio y ti~ne que ser tratada al~· 
gebraicarnente. 

CUando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones -
lfmi~cs para dichos ddtos, lo cual es una situación muy frecuente en la pr5c

___ tica,~_pueden pre~entarse tres casos diferentes (Fig. 4). 

a) Se produce una variación peque~a. con la n~yoria ·de los datos dentro 
de los 1 imites especificados. Esto indica que se es t.~ trabajando con especi
ficaciones realistas y que los datos se están obtertiendo con procesos bien-
controlados. Sin embargo, el !techo de que todos lus ·datos queden dentro de -
los límites pudiera indicitr que ·los sistemas de mu0streo que se estén utilj_
zando adolecen de un defecto consistente y no proporcionart todos los tipos de 
muestras. 

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

e) Se obtiene una vJri'ación grande que hace improbable que la mayor· par
te de los datos caigan dentro de los 1 írnites especi ficudos la nrayo¡· pa¡·te del 
tiempo~ Esta situaciór1 indicd que debe afinarse el control de la calidad de_ 
la producción de.datos, para reducir la variación obtenida o que las toler·an
cias de la especificación no son realistas. y deb~n ampl'iar5e. 

Las tres condiciones anteriores dt'ben rriantent'rse siernpre en mente en prQ_ 
cesos constructivos (tales cumo compactación, por ejemplo). El esquema me_!l
tal que de su análisis se obtiene puede utilizarse para formar criterio en dos 
aspectos fundamental es: 



Figura 4. Posiciones de interés de una curva de distribución de 
datos resrecto a límites de especificación. 

l. Para e•;tableccr la confiabilidad de un material, proceso, método de
pru~ba, etc., dados, con respecto a los requerimientos establecidos por las -

:cspccificacionris. 
2. Para comparar los requerimientos fijados por las especificaciones con 

-la·var·;·abi-1-idad de las operaciones reales típicas.· 
E~te método de an¿lisis permite visualizar las relaciones apropiadas en

tre las tolerancias de oreración y los límites de las especificaciones y pro
porciona m&todos lógicos para vislumbrar áreas que req11icran estudio más det~ 
llado para determinar si hace falta mejorar el control o los métodos de admi
nistración o la necesidad de cambiar las especificaciones en uso. 

Para.asegurar la validez de un programa estadístico ~e control de calidad 
es preciso conocer y valuar de antemano, el error inherente al propio programa; 
para un cierto nivel de confianza, este error está dado por la expresión: 

donde, E es el error .inherente al programa de control,<q"'y n tienen los se~-
m 

tidos ya discutidos ·y tes un factor que define el nivel de confianza con el_ 
que· se desea trabajar la distribución de datos de que se disponga; con ref~
rencla a la Fig. 3, t valdrla 1 si se desea garantiza1· un nivel ae onfianza 
de 68.2X, t valdrla 2 si se desea garantizar un nivel de confianza de 95.5% ó, 
t valdda 3 si se desea garantizar un nivel de confianza en los rCSc!!l t3dos. 
del an.:íl isis de 99.n. Naturalmente podrlan usarse valores interm&dio~:¡- que· 
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) 

) 

() 

). 
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E1. la prSctica el valúr d~ t sé fija a criterio de quien v~ya a usar el 
progra1·~ de control. ·. 

PLcdc observarse que E disminuye cuandti aumenta el nQmcro de datos de -
m 

que se di~ponc (n). En realidad Emes el error que inevitablemente debe esp! 
rarsc: 1 n el manejo del problema que se estudia; no depende de lo humano, por_ 
así decirlo, sino qlJe es debido al azar. 

El valor de '\correspondiente a todo un programa de control se integra._ 
en rea·! idad con los valores de<::¡ correspondientes a cada operación de las que 
constituyen el programa. Habrá anális.is de datos en lo que se refiere a mat! 
riales, muP.streo, 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 d~ esos datos, tal como hasta ahora se ha considerado, ~onviene definir 
en much1s apl icacioncs de la estadística al control de calidad un nuevo térmi 
no.· 

z X -X = cr 

oc·la ecuación anterior se dedute que: 

x "X+Óz 

lo que hace ver que la rec1en 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 útiies. Supóngase que un conjunto de muestras de roca dieron una resis-:: 
tcncia media de 240 kg/cm2 en compresión simple y que los datos se distribey~_ 
ran de n~nera qu~ su desviación est¿ndar fuera de 24 kg/cm2; supóngase tan1bién 
que se deseara trabajar con resistencias de.210 kg/cm2 con~ minimo .. Surge·err 
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 
=6=-z-4-~ - 1.2 
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Se ve que 210 kg/cm2 c0rrc~pondc a una deaviación re~pecto a .la media que 
está a l.Zq-a la izrr.;icrda 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 int~rvalo x- x, 
o lo que es lo mis1no, en el ejemplo que se ha venido manejando, seria de esp~ 
rar que un 12% ·ae los especím2nes tuviesen un valor de resistencia menor que 
210 kg/cm2. 

Las tablas de.áreas bajo la curva normal·a que se ha hecho referenda se 
desprenden de la propiedad de dichas curvas que ~e 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% ~e muestras con resistencia igual o menor que 210 kg/cm2 se 
considerase excesivamente peligroso, cabrian ~os posibilidade~ de acción. Se 
podría incrementar po~ algQn procedimiento la re~i.stencia o se podrfa reducir 
la desviación estándar de los datos. Esta Gltima linea de acción no tiene mu 

·cho sentido en el ejemplo que se ha puesto, pero si podria tenerlo pl~no si ~. 
los datos provinieron de un·proceso de producción como un cGncreto o 0n proce 
so de compactación, en los que si pueden tomarse medidas fJ'lra nducir ia dis~ 
persiórr de los resultados logrados. ) 

Si se tiene una población cuyo valor promedio sea 7' y cuya desviación -
estándar sea a-', si se toman muestras al azar de cualquier ta11:ai1o n, los pro 
medios de las muestras (x), cuya desviación estándar seráu, fon11an una dis:: .-:-J, 
tribución de frect1encias, que no ~oincide con la de la población. La disper-

·sión de 1~ distribución de frecuencias de los valores de x p~rece depender GO 
sólo de la dispersión ele la población original, sino tmabién del tamaño de la 
muestrá n, de manera que cuanto mayor sea n, menor resulta la dispersión de-· 
los valores de i. · 

A la larga, seg_ún crece n, número de el~mentos en cad·a muestra, el promc 
dio de los valores x tenderá a ser el mismo x' y la desviación estándar de -
los valores i ( \í¡) ser5 á' ¡yñ.siendo (Í' la desviación estiíndar de la P2. 

blación original. Por ejl•mplo, si n = 4, la desviación estándar de la distri 
bución de frecuencia de los valores i tiende a ser la mitad de la desviación
estándar de la población original, pero si n" 16, la desviación estánJu de_ 
los valores:x será solamente una cuarta parte de lá de la pobl~ci6n original. 

!·luchas veces se llama a d z el error estándar· de los promedios x. 
Independientemente de la forma de la distribuc.ión de la_yoblación origi

nal, sea normal o no, es verdadero que la <l z esperada es<::!' 1 \{ny que la 

x esperada es la x'. Si el universo original es normal, la estadística petm!~ 
te dcnrostrar que la distribución de frecuencias esperada para los valot·es x -
también es normal. Pero aún a partir de universos origindles de forma rectJn 
~~lar o· triangular, la distribución de los valores x de las mucstr·as es ta1n ~ 
bi6n aproximadamente normal. 



r11 re·.¡] irL1rl, lr:•: i:fir:::-"~i<Jnr::. anl.r:rior.c:. ~6-Jo son válidas sin es grande 
(11 /JII, l:ll lu ¡n·,ctir .. ,). ·.i n ~~ ~~qurcii<:, la cli~cusión anterior sólo es 
aprozir:adaí;;.::;ntí! corre:::ta,. ¡n:ro pw.:~H: cün~idr;rarsc C(Jrno tal, en vista de que
el erre r cometido no t:!; de: gran :;igni f"icación pr.íctica. 

111. l'.!i[STREO COil FWES DE ESTMJl.ECER Uil PROGRN4A ESTJ'l.DISTICO DE COIITROL. 

Una operación de mucstrr'o lógica debe considerarse un requisito esencial 
pura e·: [Jlilntcan1iento de un ·rwograma de control de calidad razonable. Este -
muestreo .d~be tomar en consideración tres factores esenciales. En primer lu
gilr, drbc ser suficit:nte para cubrir los requerimientos del programa del con
trol, r ero no ;n(i~. Un muestreo que vaya más lejos costará nv:ís de lo necesario 
y, fn,cuc:ntt:mcnte, mucho m~s. En.segundo lugar el muestreo debe estar acorde 

.con la ho1norJr:ncidad de lo que :;e muestrea; los materiales u operaciones que-
t~ngan tendencia natural a la dispersión deberán muestrearse más que los horno 
g~neos, de mar1cra que el nOmcro de muestras que se obtenga, por ejemplo, en ; 
un matcriill para suljrasante deberá probablemente ser mayor que el que se ob -
tenga en un material triturado en rlanta para base .. En tercer lugar el mues
treo debe adaptarse a la importancia relativa dentro del conjunto de la obra __ 
del fa1.tor n1ucstreado y a la rcperc~sión técnica y económica de su aceptación 
o rr.chvzo. 

Er. un programa de construcción, las operaciones de muestreo se conducen_ 
gencrailncnte en dos niveles. Primero, el total del IT'.aterial debe ser dividi-
do en un cierto n0mcro de Jotes de -tamaRo parecido, cada uno de ellos rc~re -
seni:ativo de todo el conjunto; en la Ingeniería de caneteras, n1uchas veces-- / 
ésta rr·imcr·a división se hace considerando tramos similares, zonas parecidas_ 
de bancos, etc. Después, cada uno de estos lotes deoe·r:JUestrearse, para obt!:_ 
ner las rnuestras que serán objeto de análisis, generalmente en un laboratorio. 
El tamiliio de los lotes originales depende mucho del valor de los materiales y 
su constitución depende del r.o~cepto que se desea medir. Por ejemplo, cuando 
se muestrean materiales térreos para la construcción, si son de bajo costo, -
pueden considerarse como primeras muestras los diferentes almacena1nientos que 
se hasan, 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 tamaRo de las primeras muestras -
también podrá ser más grande cuando el material muestreado sea homogéneo. Lo 
importante será que las muestras seleccionadas, sean individuJl1nente represen 

.tativas de todo el conjunto del material que se vaya a usar en la obra. Par¡ 
el caso de trabajos de compactación, la primera muestra sería un tramo de 
muestreo dentro del conjunto del ~amino. 

El establecimiento del número de muestras de cada muestra inicial que ha 
de tomarse ya para hacer prucbus, también depende de la homogeneidad de lo 
pr6bado, del costo del muestreo y de la representatividad que se pueda atri
buir a cada muestra. Es una practica com~n en la aplicación de métodos esta
d~sticos de contr·ol que el nOmero de muestras que se seleccionan para ser prQ_ 
badas sea lo suficientemente grande como para reflejar un rungo de resultados 
que difiera de la media !. 3'f", siendo "V la desviación est.índar de la distri-
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bución de dichos resultados.· Esto significa (ver Fig. 3) trabajar con un ni
vel de confianza de 99.7%. Obviamente, ~uanto mayor sea el número de muestras 
mayor será el rango de resultados, pero la media describirá mejor la verdade
ra situación promedio de la población que se muestree. 

los m& todos de mues treo que se utilizan en la actualidad no si emrjre ~on 
' 1"•'/'"''d,]~:·. '/ ,,,, •··. difí' il v1:r como ',r: Cfillil:lt:n errores fundJmcntJlcs en este-

concepto. Un sencillo ejemplo·puede ilustrar la afirmación anterior. Imagí~ 
nese un cierto producto que sale de una planta en camiones, cada uno de los - · 
cuales lleva 100 unidades; imagínese tambi6n que se sabe que de ellas 10 son_ 
defectuo~as. Un criterio de muestreo que no sería difícil ver hoy en uso se
ria el siguiente. Un inspector detiene cada camión y toma al azar una mues -
tra de 61 (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 Cíllniones ¡,asarán y el décimo será objetado y, sin embargo, es evidente que 
todos los ca1niones están en igual condición .. Un criterio de muestreo comtel 
anterior no cumple la condición funda1uental de aprobar lo que de!Je ser aproba 
do y rcchilZJr lo que debe rechazarse. · -

El cjclliplo anterior es elemental y un poco extremoso, pero los conceptos 
que involucrit ~i son válidos. Al fin y al cabo, no se hace algo muy diferen
te cuando se muestrea un camión de agregado extrayendo una pequeña cantidad -
en un rr:cipiente, un camión de concreto, uno de asfalto, un volumen de mate -
rial en un banco, juzgando ca9a n metros cúbicos, por un metro cúbico analfz;3_ 
do sisi.e¡uiitica,uente, etc. 

Un criterio de muestreo comúnmente empleado y que puede ser razonable, -
si se usa bien, es el denomonado muestreo de aceptación. En este criterio se 
define un .artículo co01o defectuoso cuando no se ajusta a las especificaciones 
previa111Crite 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
lote, 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. As(, según este criterio, el ~ 
muestreo está ¿¡utornáticamente ligado al criterio de rechazo, pues más de e 
elementos defectuosos en la muestra originarán el rechazo del lote o muestra 
original. En la gran mayoría de los procesos de control de calidad, tal cor.,o 
hoy se llevan a cabo, se utilizan procedi,nierltos de.muestreo según este crite 
rio. Cuando se muestrean elementos discretos es muycomún fijar un lote de~ 
50, 100, etc. elementos y extraer de él,procurando llegar a una extracción al 
azar, un 10% de los elementos (5, 10, etc.) y estudiar esta muestra fijando
un número e a criterio; muchas veces este núme·ro es cero, expn~sando la il_~!
si6n de que si la muestra en estudio es p0i'fecta, el lote será pc¡·fecto y la_ 
poblaciÓII total a que ambos se refiere11, también lo ser5. En trabajos de co~. 
pactación, la aplicación del criterio anterior no es tan evidente, pero s~ h~ 
ce; suele fijarse una dctern1inada secci6~ de muestreo de un cierto número de_ 
metros de longitud, cada determinado número de kilómetros o de metros y se 
acepta que los rcs~l tactos de dicha secciJn representan al lote o tramo compl~ 
to. Usualm~nte se 111ide grado de con1pa~tación y es frecuente, pero no debido, 

¡. . 
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que e sea i(juJl a~;,,;; '' d(:cil', que 100 ~e ~cept:•.: ningún grado de compact~
clón ~or abdjo d~1 villo• t:spr:cificauo. 

P.l seguir un criterirJ co,,,o el que: arriba se ha bosquejado se encontrará 
siempre una relación entre el porcentaje d~ los iotes anal i~2·.:os que serán 
aceptaios. (a lo que suele llamarse probabilidad de aceptación; ~) y·el pareen 
taje ce los elementos defectuosos que contenga cada lote (p). Se suponen lo~ 
tes df rr elementos, de los que se tornarán sólo n para su estudio, con un núme . 
. ro de aceptación c. Imaginese que se trata de lotes de 50 elementos, de los= 
que se anal izarán 5 con un número de aceptacióa = O; imaginese también que un 
4X (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
ción ~ntre la probabilidad de aceptación (porcent~je de lotes aprobados) y el 
porcentaje de elementos defectuosos en cada lote es el hecho de que al mue!
trear 5 de los 50 elementos no necesariamente se obt¿ndri uno de los cuatro -
malos; d2 manera que hay cierta probabilidad de que el lote pase por perfecto. 
La reldción anterior se denomina curva caracteristica de operación del proce
so y n.vestra en definitiva, para cada fracción defectuosa en el lote, (p), 
cual es la probabilidad de aceptación del lote (P) al seguir el plan de mues
treo. La Fig. 5 muestra la cu~va de opera~ión caracteristica correspondiente 
a N = 50, n ~ 5, e = O. 
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· Figura 5 .. Curva de operación caracterfstica. 

., . 

Es f¡cil ver como se obtienen los difererites puntos que forman la curva. 
Supóngase por ejemplo que p = 4% es el porcentaje medio de elementos defectu~ 
sos en cada lote de 50 elementos (N:· 50); supóngase también que de cada lote 
se to[an 5 elementos para ser probados (n = 5) y, finalmente, supóngase.que la 
población en estudio está formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, -
por 5GOOO elementos. El estudio se har~ con el criterio e = O; es decir, ba! 
ta qu~ un elemento de la muestra de 5 sea defectuoso para que el lote corres
pondiente se rechace. 

y---~- .. , ....... 

'/ 



Si en el lote de 50 hay do> elr:mcntos ;:,a lo> (1\X), habt"(, 48 Lur:n0: 'J la -
probabilid¿r.J rJr2 ¡,xtraer un elconenw btlf:no al fonnar la mur:',i.ra dr. estudio se
t·~ 48/~¡Q, f~sta operación deber·~ r9p~tirs~ S v~ces pa~a que ~1 lote. sea acep
tado, luego la probabilidad de aceptación ser~ (48/50). o sea 80~ en nu~eros 
redondos; para 1000 lotes, que es la orden~da que aproximadamente se lee en~ 
la ab~cisa 4%, en la Fig. S. 

Un plan de muestreo como el anterior es rara vez cuestionado en la meto
logía actual de control de calidad y, sin embargo, debe de serlo. En el uso 
del criterio expuesto est~ incluida la ilusi6n de ·que la muestra perfecta re~ 
presenta al lote perfecto y a la poblaci6n perfecta, lo que evidentemente no 
es cierto puesto.que cierto nGmcro 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 elernentos malos j otro un 6%. · 

En ·el criterio en uso est5 incluida además otra hip6tesis; la de que la 
protección dada por un sistema de muestreo es constante, si la relaci6n del ~ 
tamaño de la muestra al tamaño del lote lo es también. 

La Fig. 6 ilustra lo inexacto ·de esta última idea. En ella se comparan 
cuatro curvas de operación correspondientes a lotes en que se ha dividido a ~ ., 
una población de 50000 elementos, de 50, 100, 200 y 1000 unidades. En todos ·~) 
los casús la muestra para estudiO es el 10% del lote (n = 5, 10 y 100 elemen·: 
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tos, ~upuestamcnt(~ (~:-:tr·::~t!IJ:. al \¡z~1r) . 

.. a~ diferencias en la p:-otecciCn de la calidt!d proporc-i{.Jiié!r1a::. por este
plan ·le rnuestrr:o son irnpn:sioniJnu"s. Se ve qur: los lotes que i:ontienen un 4% 
de el::mentos defectuosos ser.ín aceptados el. 80% de las veces, cu,1ndo se usa -
una nl'!estra de un lO:Z: de un lote de 50; el 65% de veces cuunclo ce use un lote 
de !OU elementos y menos rJel 2% de las veces cuando la mucstra ~ei: un 10% de 
1000 t!lcmentos en cada lote. Se ve diffcil confiar en un criterio de mues -~ 
treo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamaño, especi<¡lmente 
st se tiene en cuenta que las realidades de los procesos ·ingenieriles imponen 
cor,st;ntf:lllCIIte cambios di·5sticos en los tamaños de las muestras, por proble-
mils de disponibilidad o costo.. -

(itra rnan~ra interesante de interpretar la·s curvas de la Fig. 6 es la si
guiente. Cabe pre~untarse cuál' será la calidad del lote que pasará un 50% de 
las vr·ce:s en cada ·:airantc del plan de muestreo. Se ve en la figura que, con 
lotes de 50 elementos, un lote ~ue contenga un 12% de elementos defectuosos -
serpa aceptado el SO% de la~ vecc:s, pero si el lote es de lOO elementos ya só 
lo pa~ar5 la mitad de las veces un lote 4ue contenga 6% de ele~entos defectu~ 
sos; ~ste porce11taje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para lotes de lbOO. -
Nucvar:;8nte ~;e pone demanifiesto la escasa consistencia del plan de muestr.eo. 

En realidad, es mucho m5s importante el tamaño absoluto de la muestra to 
ma.da al azar que su valor relativo respecto al .tamaño del lote. Este hecho,~ 
qu<: se desprende f,':cilmente de la Fig. 6,· se. ve todavía con rriayor claridad al 
considerar la información conter1ida en la Fig. 7. En ella se vuelven a pre -
scritar cuiltro variantes del plan de muestreo que se comenta (N =!iD, 100, 200 
y 1000), pero extrayendo on todos los casos una muestra den= 20 elementos. 

. E~ de notar, en primer lugar, como las cuatro curvas se de~arrolla~ aho
ra en forma similar, desaparenciendo las gra'ndes divergencias atrás analiza -
das. · -

Lb anterior lleva a conducir como criterio pr~ctico que, un procedimien
to de muestreo, como el c;ue se ha venido discutiendo puede aplicarse en aque
llos casos en que el nQmcro de elementos de la muestra por analizar sea cons
tante en todos los casos, en tanto que conduce a una operación de control no 
protegida cuando se adopta el criterio de trabajar .siempre con una fracción~ 
fija del nOmcro de elementos de los lotes muestreados. En vías terrestres -
hay casos en que es fácil trabajar con muestras de número fijo, como podría -
ocurrir en plantas de trituración, de asfalto o aun muchos trabajos de compac 
tación, per·o hay otros casos en que, por disponibilidad de elementos o por ra 

. zones de costo, ha de trabajarse con muestra de diferente población. De tod~ 
lo ant~rior se sigue que, en el primer caso, el simple muestreo de aceptación 
puede conducir a condiciones de control razonables, pero en el segundo caso,
la operación de muestreo ha de plancarse con otras bases. 

El número de aceptac 16n (e) no necesita ser cero; s 1 se observan 1 as - -
Ftgs. 6 y 7 se destacar~ el hecho de que una muestra perfecta no asegura un -
lote perfecto. Esta conclusión hace ver ·]a falta de fundamento de las obj!
clones presnctadas al no permitir elementos defectuosos dentro de un lote. 
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. Figura 7. 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, tomar~ en cuenta tan~~os m&s 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 j e·= O; el segundo para N·= 1000; h = 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 el~: 
mentas defectuosos. Las variantes con e= 1 y e= 2, dan algo mejor protec-
ción contra el rechJz6 de lotes satisfactorios. · -

Los anteriores esquer:1as, s~ denominan de muestreo sencillo, puesto que -
el cri tcrio ¡Jar<. la aceptación o el rechazo de un lote representativo de una -
población se basa en el análisis de una muestra de dicho lote. No es frecue~ 
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·-

J 
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llll!llliJ d llllll:',lrto dol;l'~ ~~· Íiilp-lica aceptando de inmediato un lote cuya prime
ra mue~tra haya sid(J ·'!'J/ buena y n:cncJzJndolo cuando haya sido muy mala. Si 
no ocurre ninguno de ·estos dos extrc~os, la decisión se basa en el análisis~
de lo ¡.:rimera y la segunda muestra combinadas. Un plan de muestreo doble se 

·esquematizaría por medio de los siguientes números, cuyo sentido se estima -
- eviá::nte. N = 1000, n = 36, c1 = O, n2 = 59 y c2 = 3. Puede interpretarse -

como s1guc. 

-lnspecciónese una primera muestra con 36 elementos de un lote que ·tiene 
una pol·lación de 1000. 

-tcéptese el lote sobre la base de la primera muestra, si ésta tiene ce
ro el err.entos defectuosos. 

-F.echácese el lote, basado en la inspección de"la primera muestra. si di 
cha muestra contiene rn§s de 3 defectuosos . 

Figura 8. 
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Curvas de operación para tres variantes de muestreo de 
aceptación con P = 10~ de aceptar un lote con 22% de -
elementos defectuosos. · 

-Inspecc16nese una segunda muestra, de 59 elementos, si la primera mues
tra contiene l, 2 6 3 defectuosos. 
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-Acf~tesE el lote :obre la ba~e de la muestra com~inada de 95 elementos 
(36 +59), si. l~ muestra combin~Ja contiene 3 defectuosos o menos. 

-Rechácese el lote sobre la base de la muestra combinada si dicha mues -
tra tontiene m~s de 3 elementos defectuosos. 

En la Fig. 9 se muestran 3 curvas de operación 
. das con el ansl isis del plan de mut:streo señalado. 
Ul! IIIUt::.Lr~u u~:ul! ~er alyuno de los siyuientes: 

característica relaciona
El resultado del proceso_ 

-Aceptación del lote.despu~s de la primera muestra, si en ésta no se en
contró ningGn elemento defectuoso. 

-Rechcícese 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 -~ 
mues tras. 

-Rechazar el lote, si en la muestra combinada se obtienen más de 3 elerr:en 
tos defectuosos. 

La curva A (N = 1000, n = 3G, e~ O) de la Fig. 9 corresponde a las proba 
bilidadcs de aceptación del. lote con base e~ la primera muestra, para difere~ 
tes .¡.¡orcentajcs de elementos defectuosos. La cu1"1a .e (N = 1000, n = 35, - _: 
e • 3) representa la probabilidad de que el lote no sea rechazado después del 
análisis. de la primera mue~tra, en cuyo caso deberá procederse a la obtenci6:1 .. 
de una .segunda muestra. Las dos curvas mencionadas pueden ser trazadas de la 
manera·que se discutió pa1·a el caso de muestreo sencillo. Para cualquier va·· 
lor dado de porcentaje de elementos defectuosos en ~1 lote, la diferencia de_ 
ordenadas entre las curvas A y e corresponde a la probabilidad de que se r~
quiera obtener una ·segunda muestra. La curva 8 exhibe el comportamiento del_ 
plan de mue~treo doble. Para determinar las ordenadas de los puntos de esta_ 
curva (las absc.isas están determinadas por el porcentaje de elementos defec -
tuosos) 1 se ¡·cq'uiere calcular la probabilidad de que el lote sea aceptado al_ 
obtener una seg11nda muestra,. que en el caso que se ejemplifica puede ocurrir_ 
en cualquiera de las siguientes formas: 

-Cero defectuosos en la primera muestra. 

-Un defectuoso en 1 a primet·a muestra y cero, uno o dos defectuosos en la 
segunda muestra. 

-Dos defectuosos en la primera muestra y cero o un defectuoso en la segun 
da muestra. 

-Tres defectuosos en la 'primera muestra y ningún defectuoso en l_a,segun~ 
damuestr.J. "'".;~;-

) 
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----La probabilidad r!e acc:'t<lr el 1or:r: rc~ul ta ser la suma de las ·probabili-
dade~ de que ocurra~ por :~p~r~do c~d~ uno ce los cuatro eventos .arriba se~a
lados. Dicho cálcci'o pr:rt<:ne:cl: y;, al r:(J,':lir,io dc:l ¿¡nSl isis probabilístico y
sale por completo de los limites asi~nados a este capítulo, que debe quedar
fntegr~mente en el terreno conceptu<Jl. r;o debe olvidarse que el control de -
calidad es, como ya se dijo, un campo especial dentro de la tecnología de ca
rreteras, con metodologí;, propia, por cierto muy compleja, la cual debe ser
dominada por ~ngenieros que actGen especfficamente dentro del campo del co~ -
trol, pero cuyos detalles quediin fuera de la atención del ingeniero que .atien · 
de. los aspectos a que se refiere esta obra.. -

la curva B de 1a Fig. 9 es el resultado del cálculo arriba mencionado y_ 
divide al espacio comprendido entre las curvas A y C en la fonna que en la 
propia figura se se~ala. 

;r-,........,-N : \
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!J;~6puuótla 
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Figura 9. Curvas características de operación en un plan de mues 
treo doble . 

Todavía existen planes de muestreo múltiple, ~n que la decisión de la-
aceptación o el rechazo se basa en el análisis de m5s 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 t~ 
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n:~ simple d~ ,_,n r•orcen~aje fijo dE los elementos del lote muestreado y hacen 
U>O de riiCJOra:; r¿¡c 1or~a lf:'i, del t::tl lo de las que más atrás se han di>cutido 0 
de otrds que existen. Este hecho es la variabilidad de los resultados de- _ 
cual~squiera pruebas a que se sometan los elementos de las muestras individua 
les que se analizan. Esta variabilidad es debida, como se dijo, tanto a pro~ 
!i]t:¡¡¡,,: .J..,¡,,,.¡.,. ·kl Jit'•'••llittl•·ttl.tJ ,¡,; prut:bd cr;tiiO d otrO$ que amanan del mate 
rial 6 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 tambi~n. 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 ~stadistica cientffica ha desarrollado para ·el casb. Pruebas realiza~ 
das a partir de lo que, un inspector considere muestras buenas o malas o indi 
cativas de la situación promedio, no ~ueden ser consideradas muestras al aza;¡ 
sólo muestrHs obtenidas siguiendo la~ reglas estrictas de la estadística pue
den dar una verda.dera ir,dicación de la calidad de los materiales o de los tra 
bajos que se ~stén estudiando. 

Es sabido que, en los trabajos conectados con el control de calidad de -
las vias terr~stres, es muy coman que la confrontación del resultado de una -
cierta actividad o de la calidad de un material con los limites previamente
especificados IJ¡¡ya de hacerse con base en unos cuantos valores probados. Ge
neralmente:, cuan_do 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 limites especificados. Ya se comentaron~ 
algunos- inconvenientes importantes de esta actitud. La alternativa es est!
bleccr criterios de aceptació~ que reconozcan que los valores de pruebas rea
lizidas en muestras obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absol~ 
to puede necesitar, si ha de aspirar a tener algan sentido, un gran nGmero de 
valores de control; por ejemplo; si se establece la norma de que el 95~; de tQ_ 
dos los valores probados satisfagan una cierta especifitación y se toman 20 -
muestras de 100 elementos, lo cual· es un nGmero muy elevado, bastará que una_ 
pruebd en las 20 falle _para que se rechace todo el lote. El muestreo estadi~ 
tico·, en .cambio puede proporcionar criterios razonables de aceptac·ión en CE_
sos como el anterior con no más de 4 ó 5_pruebas. 

Un plan de muestreo estadístico debe tener las siguientes caracteristi -
. cas: 

-Debe poseer un procedimiento objetivo para la selección de la muestra, .. 
fundado en el uso de una tabla de nGmeros aleatorios. · 

-Debe incluir un procedimiento claro para la estimación cuantitativa de_ 
las características de la muestra y del error estándar de dicha estinklCión. -
Si el resultado del anSlisis de la muestra se utiliza para un juicio de deci
sión, las reglas que rijan dicho juicio también deberán estar claramente i~
cluidas. En muestreo para aceptación o rechazo, el plan deberá sefialar muy -
claramente los niveles en que tales acciones se deberin ejercer. 

) 
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_Una tabla de na~eros al~at0rir.~ ~s •tr:a di~~o~iciGn estrictamente al azar 
de numeras de un cierto nCifl(;ro r·rt:fiy:d.:; cJ(: cifres. La tabla 2 es una de - -
ellas, en este caso número> de dos cifras. Pueden formarse introduciendo en 
llflil ll(il'l liJ~ I11Jr:'/i: diyil.u~ y el u:ro, ~ucSndolo:; al azu de uno en uno, rein:-. 
tegran~o de inmediato el número extraido y anotando cada una de las parejas 
como un número en la tabla. · -

Una vez formada 1 a ta b 1 a puede funcionar c·orno de mayor número de cifras, 
Por ejemplo, ·la .tabla 2 como de· nameros de cuatro cifras simplemente conside
rando dos columnas adyacentes en cada lectura, En vias terrestres es común -
en muchos cas~s reterir los lliuestreos al kilometraje de una linea de trazo, -
para s•3Halar el lugar donde se extraerá una muestra. (se dice, por ejemplo, km 
105+28G para se~alar una d~taci6n). Este orden de muestreo puede seHalarse
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 to 
mar dentro de 1 tramo. 

Imagínese que en el tramo comprendido entre los kms 125+250 y 142+300 se 
desea se~alar cinco estaciones para muestreo de compactación, eligiéndolas 
aleatoriamente. Se usará la tabla con tres columnas, puesto que se manejan
seis cifras. Vi'"ndo la tabla, las estaciones de muestreo serían; 128+079, 
125+507, 140+620, 131+165 y 135+4Cl. Naturalmente, en un muestreo aleatorio 
:la~·ublcaciones de las estaciones de muestreo no resultan equidistantes, ni~ 
su ubicación sigue ninguna de las leyes que son usuales en otros tipos de - -

.plan. 
El procedimiento est~ basado en la utilización de la Tabla 3 que es otro 

ejemplo, de una tabla de números aleatorios. Para la determinación de las es 
tacioncs de muestreo se requiere seguir los siguientes puntos. 

-Determinar la distancia ;1romedio a que se desea tomar las muestras pa
ra su an51.isis; así, si se tien~ un tramo de 5500 m y se desea una distancia 
promedio de 500 m, el ndmero de muestras requerido resultar~ igual al 11. -

Para seleccionar la columna corr~spondiente de la tabla de números alea-
. torios se requerirá colocar en una urna tarjetas numeradas del ndmero 1 al nO 
mero 28 y extraer una de ellas al azar. Debe observarse que este ndmero de:
tarjetas ·es en realidad arbitrario y siempre estará en función del ndmero 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, deber5 localizarse en la subcolumna A corres 
pondiente, todos los ndmeros menores 6 iguales en el ndmero de muestras rcqu~ 
rfdo 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 de muestreo. Para el caso que se ejemplifica se;.Jendrá:. 

/ :. ¡ -- :.--~·· 



T A B L. A. 
/' Tabla de números aleatorios para lccalización longitudinal y transversal de puntos de rr.t:Jestreo. 

Col. No. 1 Col. No. 2 Col. No. 3 Col. t;o. 4 Col. No. 5 Col. No. 6 · Col. No. 7 ; B e A B e A B e A B e A B e A B e A B e !5 .033 .575 05 .048 .879 21 .013 .220 18 .089 .7i6 17 .024 .863 30 0.30 . 90'-. 12 0.29 ¡· 336 '1 .101 .300 17 .074 .156 30 .036 .853 10 .102 .330 24 .050 .032 21 .096 1 e<: 18 .112 .28~ . -~ ~3 .129 .916 18 .102 .191 10 .. 052 .745 14 . 111 e?- 26 .074 .639 10 .100 .15:.. 20 . 114 .843 ...... ~::> 
"' .163 .434 06 .105 :257 25 .061 .954 28 .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .38:.0 03 .121 .655 
".J 

'4 .177 .397 28 .. 179 .44 7 29 .062 .507 24 .132 .271 23 .194 .776 24 .133 . . os::. 13 ' .178 .5~0 .1 .202 . 271 26 .179 .844 13 .037 .837 19 :285 .899 03 .219 .166 20 .163 .56- 22 .209 .421 
~6 . 204 .012 04 .183 .482 24 .105 .849 01 .326 .037 29 .264 .. 284 22 . 232 .952 16 ,z:l .311 )8 .208 .418 02 .203 . 577 07 .139 .159 30. .334 .938 11 .282 ·. 262 14 .259 .217 29 .235 .356 :9 .211 . 798 03 .214 .402 01 .175 .641 22 .405 .295 14 .379 .994 01 .275 .19~ 28 .264 .9~1 •g .233 .070 07 .245 .080 33 .196 .873 05 . 4 21 .282 13 .394 .405 05 . 277 .47: 11 .237 .199 l7 .250 .073 15 .248 .831 26 . 240 .981 13 .451 .212 06 .410 .157 02 .295 .497' 02 .336 .992 
7 .262 .303 29 .261 .087 14 .255 .374 02 . 4 61 .023 15 .438 • 7GO 26 .311 .144 15 .3~3 . ~SS '5 .271 .180 30 .302 .883 05 .310 .043 05 .487 .. 539 22 .453 .635 os .351 .141 19 . 4 37 .655 ,, 

.302 .672 21 .318 .088 11 .316 .653 08 .497 .396 21 .4 7 2 .824 17 .370 .811 24 .4 56 .773 w .o 
e 11 .409 .405 11 .376 .936 13 .324 .585 25 .503 .893 05 .488 .118 09 .388 .484 14 .531 .014 .3 .507 .693 14 .430 .814 12 .. 351 .275 15 .594 .603 01 .525 .222 04 .410 .07 3 09 .562 .678 

12 .575 .654 27 .438 .676 20 .371. .535 27 .620 .894 12 .551 .980 25 .471 .530 06 .601 .675 .3 .591 .318 03 .467 .205 03 .409 .495 21 .629 .sq 08 .652 .508 13 .486 .779 10 .612 .859 ~o .610 .321 09 .474 .138 16 :445 . 740 17 . 6.91 .580 18 .668 .271 15 :515 .867 26 .673 .112 .2 .631 .597 10 .492 .474 03 .494 .929 09 . 703 .589 30 .736 .634 23 .567 .793 23 .733 .770 ~7 .651 .281 13 .499 .892 27 .543 .387 07 . 709 .012 02 • 763 • 253 . 11 .618 .502 21 . 7 :¡ 3 .61~ 

14 .651 .953 19 . 511 .520 17 .625 .171 11. . 714 .049 23 :804 .140 28 .635 .143 30 .758 .SSl ,. 
'2 .692 .089 23 .591 .770 02 .699 .073 23 .720 .695 25 .828 .425 27 .550 .741 27 '765 .5~3 15 .779 . 346 20 .604 .730 19 . 702 .934 03 .748 .413 lO .84 3 .627 1' '711 .503 07 . 780 5.,, -0 . ~~ ,g .787 .173 24 .654 .330 . 22' .81ó .802 20 .7SI .603 15 .858 .849 19 .778 .8i2 ('4 s··· 1 ,., -

'" . .:;. ,' ' . ~ o .818 .337 12 .728 .523 04 .838 .166 .26 .830 .384 04 .903 .327 07 .804 .675 17 .83) '.' • ..:.:l.J 

4 .895 .631 16 . 753 • 3<14 . 15 .. 904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 08 .806 .952 os . s:)~ . S¡¿; 
~6 .912 .37(, 01 .8CG . 134 28 .969 .742 12 .884 .532 27 .. 935 .162 18 .841 .414 01 .867 , ., ·-. . .:. .) .:. . ~3 .920 .153 22 .873 .884 09 .974 .04ó 29 .926 . 700 20 .• 970 .. ·ssz 12 .918 .114 08 . 91 S ... , ' 

. :"J.:·~ 13 • 94 S .140 25 .939 . 162 05 . 977 .494 16 o" . .501 19 .975 .327 03 .992 .399 25 .975 .58~ .~::1 
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eol.No. 8 eol.No. 9 · ecil.No. 10 Col. No.n Col .No. 12 Col. No. 13 Col.No. 14 
A B e A B e A B e A ·s e A 8 e A B e A B e . 
09 .042 .071 14 .051 .935 25 .033 .023 27 .074 • 779 15 • 073 • 987 . 03 .03.3 • (191 25 .035 .175 1? .141 .411 02 .055 .097 30 .055 .371 06 .084 .395 23 .073 .055 07 .047 .391 17 .039 .363 02 .143 .221 03 .094 .223 27 .073 .875 24 .-9S .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 2S .238 .075 . 03 .285 .016 18 .153 .430 05 .180 . 7 41 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 .037 .101 24 . 262. .366 08 .369 .557 24 .224 . 57 2 . 13 .259 .327 20 . 236 . .571 12 .305 .615 02 .127 .187 os .264 . 6~ 1 01 .436 .336 10 .225 .223 21 .264 .681 01 .245 .988 25 .319 .901 06. .144 .068 18 . 285 . .: '! 1 20 .4 50 .289 09 .253 .833 17 .283 .645 04 .317 .291 01 .320 .212 25 .202 .674 02 . 340 ' e 1 . " ....... 18 .455 . 789 20 .290 .120 .23 .363 .053 29 .350 . 911 os .416 .372 . 01 .247 .025 29 .353 • .! : :: 

23 .438 .715 01 .297 .242 20 .364 .356 26 .380 .104 13 .432 .556 23 .253 .323 06 .359 .270 14 .496 .276 11 .337 .760 15 .395 . 363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 .651 20 . .337 .248 15 .503 . 34 2 19 . 389 . .064 02 .423 . 540 22 .467 .526 . 29 .503 .787 10 .328 .365 14 -.e:') .6S.:. •..) -· L 04 .515 .693 13 .411 .474 08 .432 .736 05 .552 . 511 15 .518 .717 27 .333 .412 03 .4•}3 .077 16 .532 .112 20 .447 .393 10 .476 .468 14 .564 .357 . 28 .524 .993 13 .356 .991 27 . ~~o . 22.~ 

22 .557 .357 22 .478 .321 03 .508 .774 11 .572 .306 03 . 542 .352 16 .401 . 792 22 .. ,; 51 . s:.J 11 .559 .620 29 .481 .993 01 .601 .417 21 . 594 .197 19 .585 .462 17 .423 .117 16 .527 . OC·3 12 .650 .216 27 .562 .403 22 .687 .917 09 .607 .524 05 .695 .111 21 .4S1 .838 30 . 5~ 1 . ,~ . .. , ... 21 .672 .320 04 .566 .179 29 .697 .852 19 .650 .572 07 .733 .838 os .560 .401 25 .578 . - ... 13 .709 .273 08 .603 . 753 11 .701 .605 18. .664 .101 11 .744 . 948 19 ;564 .190 21 . 725 . :.::;:; 

07 .745 .. 687 15 .632 .927 07 .728 .498 25 .674 .428 18 .793 . 748 05 .571 .054 05 . 797 ;oc ... - .) 30 .780 . . 285 06 . 707 .107 14 . .745 .679 02 .697 .674 . 27 .802 .957 18 .587 .5S4 15 .801 . S -: ·¡ 19 .8~5 .097 28 .737 .161 24 .819 .444 03 .767 .928 21 .826 .487 15 .604 .14 5 12 . t) 36 ~ " ... :··; 26 .846 .356 17 .846 .130 15 .840 .823 16 .809 .529 24 .835 .832 11 . 641 .29S 04 .S 54 e-"-·, 
.. 0:. 29 .861 . 307 . 07 .874 .491 25 .863 .558 30 .838 .294 26 .S 55 .142 22 .672 .156 11 .8:34 .s:s 

25 .906 ~~74 05 .890 .828 06 .878 .215 13 .845 .4 70 14 .861 .462 20 .674 .887 19 .386 .832 24 .919 ... ;so9 23 .931 .659 18 .930 .601 08 .855 .524 20 .374 .625 14 .752 .881 07 .929 0"" . ~ ~'.::.. 10 .919 fc:B09 26 .960 .365 04 .954 .827 07 .867 .718 30 .929 .056 09 .774 .550 09 .932 ' '-. .:U~ 06 .961 .504 21 .978 .194 28 .963 .004 12 .881 .722 09 .935 .582 29 . 921 .752 01 .970 :::Q':' . \,..:--27 .969 .811 12 .982 .183 19 .983 .020 23 .937 .872 22 .947 .797 04 .959 .099 23 .973 "'? .u:.;_ . ' 
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/• Col. No. . .., . Col. No. 16 Col. No. 17 Col. No. 18 Col. No. 19 Col. ~.: • 20 Co1. ~o . 21 A B e A B e A B e A B e A ~ e .A E e A B "t> e 15 .023 .979 19 .052 .583 13 .045 .004 25 .027 .290 12 .052 .075 20 .o: : .SS! 01 .010 .9~5 11 .118 .465 25 .080 .218 18 .085 .878 05 .057 .571 30 . 07 5 .493 12 . o::- .291 10 .014 . 939 ' 07 .134 .172 09 .131 .295 26 .126 .990 25 .059 .025 28 .120 .. 3~ 1 22 o. - .823 07 .032 -. .. • . -- . .: .. ~ O! .139 .230 18 .136 .381 12 .128 .661 07 .105 .l/6 27 .14 5 .689 28 .F.: . . 073 06 .033 • J SJ 16 .145 .122 05 .147 .864 30 .145 .337 18 .107 ~-" 02 .209 .957 03 .E: .937 15 .151 .Ci2 • .):lu 

20 .165 .520 12 .158 .365 05 .169 .470 22 .123 .827 26 .272 .818 04 F· .867 16 . 185 . .; :, S . --06 .135 .481 28 .214 .184 21 .244 .433 23 .156 .440 22 .299 .317 19 .. 1::-.~ .359 07 .227 ";-:-, 
• .::. '1 09 . 211 . 316 14 .215 . 757 23 .270 .849 15 .171 .157 18 .306 .475 29 .. 3(...: .615 Q~ . J(l~ "' ... (, ·- o"'!'J,) 14 . 248 .343 13 .224 .• 846 25 :274 .407 os .220 .097 20 .311 .653 06 • 3E: .633 30 .316 .C7~ 25 .249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .. 065 15 • 348 .156 18 . 3~.: .536 18 .328 ..... · . . : ;: ';' 

13 .252 .577 11 .280 .890 01 .323 .490 04 .258 .576 1t; .381 .710 17 .403 .392 20 .352 . ¿ ~(:; 30 .273 .033 01 .331 .925 24 .352 .291 14 .275 .302 01 .411 .607 23 .4 c.: .182 26 .371- ~) . ~ 
• ~. 1 t 18 . 277 .689 10 .399 .992 15 .361 .155 11 ~a- .589 13 .417 • 715 01 .4E .4 S 7 19 . ' ' -, . • {. ..- 1 

l..l·:L• • 1 :· ~ 22 .372 .958 30 .417 . 787 . 29 .374 .832 Ol . 3.58 .305 21 .472 .484 07 .43: .695 13 . ·~ 87 o~'? '3 10 . 4 51 .075 03 .439 .921 08 .4-32 .139 09 .412 .089 04 .478 .885 24 .446 .546 12 .5-16 . G::u 
28 .519 .536 20 .472 .484 04 .467 .266 16 .429 .834 25 .479 .080 26 .435 .768 24 .550 .033 17 .520 .090 24 .498 •. 712 22 .508 .880 10 . 4 91 .200 11 .566 .104 15 .511 .313 03 .604 .., ..... ('\ 

• f •:J"...I 03 .523 .519 04 .516 .396 27 .632 .191 28 .542 .306 10 .576 .659 10 .517 .290 22 .621 .93Cl 26 .573 .502 03 . 548 .688 16 ;661 .836 12 .563 .091 29 .665 .397 30 .555 .853 21 .629 .1 S~ i9 .634 .205 23 .597 .. 508 19 . .675 .629 02 .593 .321 19 .739 .2S8 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 4 ~e) 21 .679 .841 02 . 739 .298 28 .714 . 508 19 .705 .445 os . 756 .919 13 .613 .762 23 . 710 .07d 27 .712 .366 29 .792 .038 . 05 .719 .441 24" . 709 . 717 07 .793 .183 11 .693 .783 29 . 726 .ss • 05 .. 720 .497 22 .329 .324 09 .735 .040 . 1 ~ .820 .739 23 . 834 .647 14 .715 .179 17 . 7 ~9 .915 

. .) 
23 .851 .105 17 .834 .647 17 .741 .906 05 .848 .856 06 .837 .978 16 .770 .128 04 .802 .186 
12 .855 . 377 16 .909 .608 11 .747 .205 27 .867 .633 03 .849 .964 08 .815 .385 14 .835 .319 29 .B-32 .535 06 . 914 .420 20 .850 .047 03 .883 . ""1"" 24 . 851 .. 1 09 . 05 .872 .490 08 .. 870 . 546 . .:;""'.:. 
03 .902 .020 27 .953 .855 .02 .859 . 35.5 17 .900 .443 05 .859 .935 21 .885 .999 28 .871 .539 04 .951 .432 26 . 981 .976 07 .870 .612 21 .914 .483 17 .853 .220 02 .958 .177 25 . 971 .369 02 . 977 .172 07 .933 .624 03 .916 .453 29 .950 .750 09 .863 .147 . 27 .961 .980 27 .984 .252 
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Col. No. 22 Co~. No. 23 Col~ No. 24 Col. No. 25 Col. No .• 26 Col. No. 27 Col. ~~~. 28 
A B e A a e A B e A B e A. B e A B e A E e 

1 . 
12 • 051 .032 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .039 .006 16 .026 .102 21 .oso .952 29 e' e . -- .039 
11 .068 .980 03 .053 .• 256 16 .068 .994 16 .061 .599 01 ,Q33 .886 17 .085 .403 07 .1: S .293 
17 .089 .309 29 .100 .159 11 .118 .400 26 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .624 25 .1:5 .420 
.01 .• 091 .371 13 .102 .. 465 21 . ~ 124 . . 565. - 11 .07 3 .812 22 .• 090 .602 .. 05 .154 .157 . 09 .LS .612 
10 .100 • 709 24 .110 .316 . 18 .153 .. 158 07 .123 .649 13 .114 .614 06 .164 .841 10 .2~ 5 .144 

30 . 121 .744 18 .114 .300 17 .190 .159 os .126 . .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 •. 2: J . ()5~ . 
02 .166 .056 11 .123 .208 26 .192 . 676 14 .161 .189 05 .138 .223· 16 .215 .363 23 z~· . -·- .533 
23 .179 .529 09 .138 .182 01 .237 .030 18 .166 .040 10 .216 .565 os .222 .520 13 . 2" 5 • ; ~l :: 

21 .187 .051 06 .194 .115 12 .283 .. 077 28 .243 .171 02 .. 233 .610 13 .269 .477 20 ~- -• .,) - ::> .603 
22 . 205 .543 22 .234 . 480 03 .236 .318 06 .255 . 117 07 .278 .357 02 . .288 .012 os . 37 2 ............. 

.t. L.:,. 

28 .230 .688 20 .274 .107 10 .317 .734 15 .261. .928 30 .405 .273 25 .333 .633 26 . 35.·5 • 111 
19 . 24 3 .001 21 .331 .292 05 .337 .844 10 .301 .. 811 06 .421" .807 28 .348 .710 30 .4 2 2 ... 315 
27 .267 .990 08 . 346 .085 25 .441 .336 24 .363 .025 12 .426 .583 20 .362 .961 17 . 4:: 3 . 78~ 
15 .283 .440 27 .382 .979 27 .469 .785 22 .378 .792 os .471 .708 14 . .511 ;989 02 .4::' o .9~6 
16 .352 .039 07 .387 .&55 27 .469 .785 27 .. 379 .959 18 .473 . 738 25 . 540 . 903 27 .4:)1 . 8.' • ~ J 

03 .. 377 .648 28 .411 .776 20 .475 .761 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 .4S3 .095 
06 .397 .769 16 .444 .999 06 .557 .001 21 .467 . 943 03 .512 .329 12 . . 603 .745 12 .507 .37S 
09 .409 .428 04 .515 .993 07 .610 .238 17 .. 494 .225 15 . 640 .329 29 .619 .895 28 ~"·0 ......... - . 7 ~S 
14 .465 .406 17 .518 .827 09 .617· .041 . 09 ·. 620 .081 09 .665 .354 23 .623 . 333 . 21 . 583 '~· .b' ........ 

13 .4 99 .651 05 .539 .620 13 .641 . 648 30 .623 .106 14 .680 .384 22 .624 .076 22 . 587. .993 

04 . 5 39 . 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 os .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 .385 01 .790 .392 04 .731 .814 
29 .755 .712 15 . 730 .107 02 .775 .504 23 • 782 .093 24 .803 .602 04 .813 .611 os .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 .i26 21 .870 .435 03 .844 • 511 19 .896 .464 
25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 . 906 . .367 30 .858 .299 18 . 916 .384 
24 • 874 .135 . 12 .929 .204 30 .892 .817 25 .891 .873 23 • 948 .367 09 .929 .199 01 .948 . 610 
08 . 911 .215 01 .937 .714 28 .943 .190 04 .917 .264 11 .956 .14 2 24 .931 .263 11 .976 . 799 . 
07 .946 .065 25 .974 .398 15 .975 • 962 13 .958 .990 17 .993 .989 15 .939 .947 . 24 .978 .633 
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Para d0t~rminar la localizaci~n en el sentido del eje transversal· d~l ca 
mino será nec~sario multir.iicar· e:l ancho total de la sección, por el r:ccfici;:;-n 
te decimal de la subcolurnna C de). renglón correspondiente al númc:ro de c¡¡da -
una de las muestras; a este producto deber~ restarse el semi-ancho de la sec 
ciói.; si esta diferencia resulta positiva,.el punto de muestreo deberá. situar 
se a la derecha del. centro de linea 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 la sección de 12 cm. (TABLA llo. 4). · 

TABLA 3 
Dcterrninaci6n de la posición de las estaciones y de 
muest¡·co en la sección transversal. 

Número de tl,uestra Factor Distancia de Origen 

01 0.1¡15 5500. X 0.415 = 2 + 282.5 

02 o. 958 5500 X 0.958 = 5 + 169.0 

03 0.150 5500 X 0.150 = o + 825.0 

04 0.154 5500 X 0.154 = o + 8~7.0 

05 0.872 5500 X 0.872 = 4 + 796.0 

06 0.369 . 5500 X 0.369 = 2 + 029.5 

07 0.437 5500 X 0.437 = 2 + 403.5 

08 . 0.815 5500 X 0.815 = 4 + 482.5 

09 0.574 5500 X 0.574 = 3 + 157. o 
10 0.517 5500 X 0.517 = 2 + 84 3. 5 

11 o:G9B 5500 X 0.693 = 3 + 839.0 

En 1 a figura 10 se ilustra el plan de muestreo para el ejemplo que se 
descrito. 

ha 

El rroced irniento que se ha presentado podría ser utilizado en el caso 
muy f¡·ccuente de determinación de un valor representativo de los parárr,et¡·os -
de resistenci-a de subrasantcs para el diseñ'o de pavimentos; otra aplicación,
podt·ia 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 Ulla vía terrestre. 

Puede verse que la gran, ventaja del muestreo aleatorio estriba en que t~ 
dos los elementos de la población tienen la misma oportunidad de ser extraídos 
y probJdos. CuJlquier otro procedimiento de muestreo tiene el riesgo du caer 
en algún "cri tct·io" ejercido por el inspector, que haga di terente la opo;·tuni_ 
dad de los elementos de la población para ser probados. Por lo dernis, al - -
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TABLA 4 

O~termin~cidn de la po~ici6n de las estaciones de 
muestreo según el eje longitudi,nal. · 

e• 

,, 

Número de Factor Producto Distancia del centro de 
muestra 

01 0.457 12 X 0.457 = 5.5 
02 0.177 12 X 0.177 = 2.1 
03 0.937 12 X 0.937 = 11.2 
04 0.867 12 X 0.867 = 10.4 
05 0.490 12 X 0.490 = 5.9 
06 0.633 12 X 0.633 = 7.6 
07 0.696 12 X 0.696 = 8.4 
08 0.385 12 X 0.385 = 4.6 
09 0.599 12 X o. 599 = 7.2 
10 0.290 12 X 0.290 = 3.5 
11 0.783 12 X o. 783 = 9.4 
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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 aleatorio le son aplicables los princ1p1os básicos discutidos en - -
otras pilrtt:s de e:.te párrafo, de m~nera que, por ejemplo, cuanto mayor sea el 
tama~o de la muestra que se pruebe a fin ~e cuentas, mayor serJ la probabili
dad de que se detecte lo que debe ser·rechazado o lo que es defectuoso. 

IV. METODOS ESTADISTICOS DE COtiTROL DE CALIDAD. 

A) M6todos basados en el uso de gráfitas de control. 

A-l) Gráficas de control. 

lmagír,ese qtJe se tient:n 20 r,staciones con muestn~o de compactación (peso 
volurn6Lrico seco máximo) en un tramo de un camino, contando cada una de las -
estacione~ de 5 puntos distribuidos. transversalmente·. Supóngase que la tabla 
5 resUinr: los resultados de 'todas las medidas efectuadas. 

Con los datos de la tabla 5 podría ocurrirse dibujar las dos gráficas 
que se ¡¡¡uc:stran en la fig. 11. En la parte (a) de dicha figura aparecen las 
rnedicionc:s individuales graficadas para cada rnucstra; también se seiiala el va 
lor nOJnina·l o pretendido pora el peso volumétrico seco mciximo y los 1 imites :· 
de. to.lcrancia:. superior e inferior que se suponen aceptables para t:!l problema · .'\ 
en estudio (en realidad, como se verá; estos 1 imites no son arbitrarios, sino -.) 
que que~an dados por las leyes de la estadística para un proceso de produ~ --
ción dado. Es muy común que en prácticas viciosas se· fijen ar-bitl·urian;cnte -
por un criterio experimental o por cualquier otro, pero al hacer eso se vi~-
Jan 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 er1 cada una de las 20 muestras. · 

~nbas gráficas pueden mostrar ciertas tendencias en los. resultados obte
nidos y si ~stos se salen o no de las tolerancias especificadas; sin embargo, 
com6 se verá, distan de ser gráficas útiles en un ~erdadero cont1·ol de cali·-
dad. ·· · · -

La Fig. 12 muestra dos gráficas de control que es posible rcalizar.a par 
tir de los datos de la ti~la 5. En la parte a de la figura se han dibujado ~ 
los promc~dios x-; se trata de la misma gráfica llb, pero con los lí:nites supe~ 
rior e inferior de aceptación y sin dibujar la línea quebrada que une los pu~ 
tos anotados. En un proceso sujeto a control estadístico la posición de los 
limites superior e inferior en la gr5fica de las i no es arbitraria; es deci¡, 
dada la población de los limites superi0r e \nferior correspondientes a dicha 
población ~uede ser cal aculada por los. propios métodos estadisticos o, lo que 
es lo 1nisn:o, a un cier-tO proceso de producción de datos o de medid.:ls le cone~ 
pondcn ur1os lín1ites su¡>erior e inferior de aceptación y rechJzo, en lo que se 
refiere a las variaciones resultado del azar o inherentes al pr·opio Pl:l.l(eS\J.··-· ·) 
de producción, de mJnera que si ciertos dJtos de los graficJdos ~n lJ's c~~··ii:!s : ·.J· 
de control s~ sal~11 de unos límites estadfsticamente seleccionJdos puede Jfir· 
marse que su vilriación es debida a rilzones externas a aquellas que son inhcri::-n 

'/ 

\ 
1 



T A B L A S 
Medidas del peso volumétrico seco máximo en 20 

estaciOnes de verificación de comp<lctación 
(kg/m3) 

Muestra Valor en cada punto sobre la. sección transversal Promedio Amplitud • No. (xl R 
1 ··1aoo 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 1q50 1650 1510 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 '_, 

-.; 

12 1800 1900 1950 1950 . 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 1550 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/m

3 <f= 111.48 kg/m3 = X 
X = -= n 

if ::S 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 
pro111cd·ios 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 
senal<Hniento es la infonnaci6n fundamental que una gráfica de control puede :
proporcioJlar y podria cnunciarse diciendo que una gráfica de co11trol estadfs
ticamentc: construida permite diferenciar las variaciones inevitables de un 
proceso CtJal~uiera de producción de n;edidas y datos, de aquellas que, por el 
contrario, ¡1odrian evitarse. Se scnala asi, por la simple presencia de esta~ 
últimas variaciones, en qué momento el proceso en estudio se sale de control 
y há de ser modificudo o ajustado; además, las gráficas de control señalan 
cuántas y gué muestras presentan variaciones que deben ser objeto de corre~
ción. 

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 (7.). 

Los lfmitcs de control pueden calcularse con base en diferentes paráme
tras. 

A-1.1-~ 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. 

fórmulas a aplicar son las siguientes: 

e 
R lS = X + A2 

= li ; X A2 R 

Donde LS y ll son los limites superior e inferior de control, Res el pr~ 
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra analizada x e's ei prome 
dio de las medias de las muestras analizadas Y:A2 es un coeficiente que pued~ 

calcularse en la tabla 6. 
e 

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

" X " 1677.5 

if = 312.5 

•• 
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Para n ~ 5, la Tabla 6 proporciona un valor A
2 

= 0.58. Con todos estos .-) 
datos resulta: ~ 

LS = 1858.9 

L1 - 1496.25 

TABLA 6 
Factores para determinar los limites 

cas }( y R 

Número de observaciones Factor para la 
en el subgrupo gráfica x 

n A2 

2 1.88. 
3 1.02 
4 o. 73 
5 0.58 

G o .48 
7 o. 42 
8 0.37 
9 0.34 

10 0.31 

11 0.29 
12 0.27 
13 0.25 
14 0.24 
15 . 0.22 

16 0.21 
17 0.20 
18 0.19 
19 . o. 19 
20 o. 18 

de control a partir de R para gráfi 

Factores para la gráfica R 

Limite inferior 
de control 

03 

o 
o 
o 
o 

o 
0.08 
o. 14 
o. 18 
0.22 

0.26 
0.28 
0.31 
o. 33 
0.35 

0.36 
0.38 
o. 39. 
0.40 
0.41 

Límite superior 
de control 

04 

3.27 
2.57 
2.28 
2' 11 

2.00 
l. 92 
1.86 
1.82 
l. 78 

l. 74 
1.72 
1.69 
1.67 
1.65 

1.64 
1.62 
l. 61 
1.60 
1.59 

Resultan los dos limites equidistantes de la media, 
por abajo, y a una distancia de 181.3 de dicha media. 

uno por arriba y otro 

Estos lfmites están obtenidos supuesto que sea cual sea la distribución __ 
del universo origino], todas las demjs distribuciones que se manejan son nor
n~les (lo cual es sólo aproximJdamer1te cierto, como s~ mencionó, a no ser que 
la distribución original del universo seo también normal). Adcrn.ís se han co~ 
siderado en todas las distribuciones normales de niveles de aceptació.n de.~ . ..+ 

" 3 , lo que corresponde a 99. n; del área bajo la curva de Gauss (Fig7:' G)~~:· -

o 
·. 

J 

J 

J 

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

Con esta t~cnica, se proponen las siguientes fónnulas. 

= 
+ AléJ LS = X 

-LI = -A <r = ·X . 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 d~l ejemplo que se viene manejando (Tabla 5), n = 5 y A1 = 1.6. 
El promedio de las resulta ser 111.48, por lo que: 

LS = 1855.9 

Los limites resultan en el c~lculo arriba y .abajo de la media (i) ·Y a una 
distancia 178.4 de ella. 

· A~1.1-c Con ba~e·en la media (i') y la desviación estándar ( ')del universo 
original. 

Las fórmulas en este caso son: 

LS = x' + Nf• 

L1 = x' A<!'' 

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

X" ó'/ Vn 
En la práctica frecuentemente n es pequena, por lo que c0nviene afinar 

algo los cálculos anteriores. Resulta suficiente considerar x = x' y: 

<f' ~-:<- • • 
¡ . . ,~;· ' 
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T A B L A 7 

Factores para determinar los límites de control para griÍ · 

ficas de x y eS" a partir de cr-

Número de Factor Factor para la gráfica· 

UL~ervdc iones para 1 a _ . Umite inferior Umite superior 
en el subgrupo gráfica x de control de. control 

n Al B3 B4 

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 l. 97 
7 1.28 0.12 1.88 
8 1.17. 0.19 1.81 
9 1.09 0.24 l. 76 

) 10 1.03 0.28 l. 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 0.41 1.59 
15 0.82 0.43 1.57 

16 o. 79 0.45 l. 55 
17 o. 76 0.47 l. 53 
18 0.74 0.48 1.52 
19 o. 72 0.50 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 o. 52 0.63 l. 37 
40 0.48 0.66 1.34 
45 0.45 0.68 1.32 
50 . 0.43 0.70 1.30 

55 0.41 0.71 1.29 
60 0.39 o. 72 1.28 J 65 0.38 0.73 1.27 
70 o. 36 0.74 l. 26 

. 75 0.35 0.75 1.25 •') 
80 o. 34 o. 76 l. 24 '--" 

85. 0.33 o. 77 1.23 

90 0.32 o. 77 l. 23 
95. . o. 31 o. 78 1.22 

100 n.,n n 7Q 1 ?1 
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T A B L A 8 

factores para estimaré 1 a partir 
de R o cj-

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

n d2 = R/ 1 

2 1.128 . 
3 1.593 
4 2.059 
5 2.325 

6 2. 534 
7 2.704 
8 2.847 
9 2.970 

10 3.078 

11 3.173 
12 3.258 
13 3.335 
14 3.407 
15 3.472 

15 3.532 
17 3.588 
18 3.540 
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 
50 4.639 
65 4.699 
70 4.755 
75 4.806 

80 4.854 
85 4.898 
90 4.939 
95 4.978 

lOO 5.015. 

Factor para estimar 
a partir de 

e = 2 
1 . 1 

0.5542 
0.7235 
0.7979 
0.8407 
0.8586 
0.8882 
0.9027 
0.9139 
0.9227 

0.9300 
0.9359 
o. 9410 
0.9453 
0.9490 
0.9523 
0.9551 
0.9575 
0.9599 
0.9619 

0.9538 
0.9655 
0.9670 
0.9684 
0.9695 

. 0.9748 
o. 9784 
o. 9811 
0.9832 
0.9849 

0.9853 
0.9874 
0.9884 
0.9892 
0.9900 
0.9905 
0.9912;, . 
0.9916 

. . .. 
'!.'-· 

0.9921 
0.9925 
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El coeficiente c2 permite valuaró"' en función de (f, que es un dato más 
fácil de obtener .quecí x 

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 f6rmu.1as al ejem :-
plo q~e se ha venido considerando. -

La utilización de las fórmulas anteriores conduce a resul'ados sim11a -
res y su uso es cuestión de preferencia o de comodidad. 

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

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

LS m o4 lt 

Ll a 03 J< 

Los valores de los factores ·03 y o4 pued~n obtenerse de la Tabla 6. 

En el caso dol ejemplo contenido en la Tabla 5, .se recordará que: 

l{ a 312,5 

· En la Tabla 6 so ve que para n a 5 resulta D a O y D • 2.11, por lo 
·que aplicando las fórmulas del p6rrafo A-1.2 se lloaa.a los 411mites: 

LS D 659.38 

LI D o 
Estos limites son los que se han dibujado en la parte b do la Flg. 12.·

Las amplitudes que queden dentro de los Hmites de control arriba obtenidos y 
marcados en dicha fi9ura corresponden a variaciones inevitables, inherentes -
al proceso que se esté efectuando; si· tales variaciones éxceden los limites-· 
de tolerancia impuestos al proceso o éstos no son realistas, deben ser cambi~ 
dos o el proceso en si debe ajustarse o substituirse por otro que esté en po-

• 

) 
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sfbtlidad de producir l~s desviaci0ncs deseadas. Las desviaciones que se sal.· 
gan de los límites de· cont,·ol obLu,idos no :on inevitables y el ingeniero pue 
de emprender la ·tarea de intentar mejorar la aplicación de su proceso, para~ 
disminuirlas hasta los límites señalados por la gráfica de control. 

Se da otra alternativa de cálculo de los lfmites de control en la grá
fica de amplitudes, en función de la media y la desviación estándar.del uni
verso original (i, 1

); par~ ello deberán usarse las fónnulas: 

En donde 
de la Tabla 9. 

LS " D c:f 1 

2 

li " D <:[ 1 
1 

se obtiene como ya se indicó y 0
1 

y·o
2 

pueden obtenerse 

A-l. 3. ·Gráficas de control de desviación estándar. 

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

Donde<( se obtiene como ya se ha indicado, a partir de los datos de la
Tabla 5 (~" 1: <r"'/n) y los factores B3 y B4 salen de la Tabla 7. 

En la Fig. 12 no se ha dibujado la gráfica de control para las desviaciQ. 
nes estándar de los datos de la Tabla 5; ~1 lector podrá realizar esta tarea. 
Los 1 imites de control a obtener son, considerando que, cí = 111.48 en este 
caso: 

LS " 2.09 x 111.48 = 232.99 

LI = O 

También se proporcionan fórmuias para el cálculo de estos límites de con 
trol en términos de los valores i 1 y 1

, que son: 

LI 





.- .¡ / 

Los coeficientes B1 y B2 se obtienen de la Tabla 9. 

l.:;s fórmulas anteriores para los límites de control en las diferentes grá 
flc.•·., 11" .,,. 11.11\ dt·t\¡¡,:¡drt dl'l.ll1,1ll.itllC~nl.t·, por considc"rar que éste no es el lu
Yilt <li" upi.¡Ju pdt" ellu; pueJe11 Lun:.ul Ldi'Se en muchos tratados de estadística 
matemái:ica que incluyan apl ic<lciones de control de calidad. Por otra parte,
la deducción en cuestión resultaría muy sencil1a con base en los conceptos -
que se han presentado en el p5rrafo 2 de este trabajo. Haciéndola se vería -
que los factores que se han manejado y que se obtienen de· tablas no son ·sino 
la·int¡·rrelación entre pará~etros estadísticos ya mencionados, simple de pla~ 
tear y comprender. -

A-2 Comentarios en torno al uso de las gráficas de control. 

Cuando se maneja un ciürto proceso constructivo o se investiga la disper 
si6n, con que un laboratorio o un conjunto de ellos realizan una cierta prue~ 
ba, si~mpre es posible y fácil en la práctica llegar a plantear una tabla de 
valore:; como la 5. Igualmente fácil s~:rá "calculctr los promedios. las desvia: 

.ciones e~tándar y las amplitudes de dichos valores. Como requisito previo,
estos ~lti11~s deber5n proceder de una operación de muestreo adecuado, bien 
sea con base en el uso de curvas caracteristicas de operación o bien con base 
en plan aleatorio. 

Una vez obtenida una tabla como la 5, resultará igualmente práctico y sen 
cilla dibujar las· grJf~cas de control de las medias, de las amplitudes y de -
las de~.viaciones estándar·de los datos, así como calcular los limites de con

.trol·d·" dichas <Jráficas. De esta m:lnera, el ingeniero.estará en una posibili 
dad de(initivamente práctica .de saber si los valores que está manejando tie ~ 
nen val"iaciones o dispersiones razonables (o inevitobles) o s1, por el contra 
rio, se le presentan algunas susceptibles de ser el i1ninadas. -

La <;_omparación de las tolerancias que el ingeniero considere deseables -
en su trabajo y los límites de control orientará su criterio ~cerca de lo rea 
·listas que sean .dich~s tolerancias o de lo apropiados que sean sus métodos d~ 
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 corno probablemente sucedería en muchos casos de: 
la tecnología usual de las vias terrestres, el· ingeniero llega¡·a a comprendef 
que sin perjucio para la obra, sus tolerancias, probablemente fijadas al arbi 
trio o a la experiencia, pudieran atnpl iarse has.ta los 1 imites de control del 
proceso. 

También .debe notarse que la metología que se ha dado para el cálculo de 
los 1 ími tes de control incluye un nivel de aceptación x !. 3 c:J; lo que r~ ·: 
presenta un cl'itel"io muy rígido. En un control de calidad debidJillente planea 
do, no debe ejer·cerse la mis111a exigencia en todos los tipos de vías terrestres 
o en todJs las operaciones it•volucradJs en ·la construcción de una de ellas. -
ResultJría muy simple para cualquier conocedor de estadística elemental trans 
formar todas las fórmulas anteriores a un nivel de aceptación menos exigente, 

·por ej~mplo, X!. Z<;;f (95%) o aún x !.<t" (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 m~cho ~5s exigentes en problemas relativos al drenaje. El balance de.to
dos estos criterios define un buen·control de calidad a base de gráficas dé -
control y, en última instancia, un buen trabajo de equipo hur;¡¡¡no. 

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 limites de control. Una dalida fuera de dichos 
límites indicaría un proceso que. "se ha salido de control", señalando el mo -
mento en que el ingeniero ha de actuar sotire el proceso en estudio, para. aTus 
tar)o, 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 ~on su uso lleguen a desa 
rrollar una cierta sensibilidad para detectar las causas de los problemas que 
provocan la~ salidas de control. • 

Por-otra parte, la estricta función del control de calidad quiz$, no ten 
ga que ir mucho más lejos de lo que las cartas de control van; señalada una-: 
falta en la calidad que s~ est5 obteniendo, corresponderá a los diferentes 
miembros del equipo de trabajo investigar el origen de la deficiencia y esta
blecer las medidas para corregirlo. 

B). M~todos basados en estimación estadística. 

B-1) 1·1étodos para la estimación de la media de una población. 

Un procedimiento racional d.e afrontar los prcible~as de control de cal i -
dad, que podría conducir a resultados Otiles seria el siguie~te: 

Se tiene una población original, constituida por los diferentes valores_ 
del concepto que se desea controlar. Esta población tendrá una media (X') Y_ 
una desviución estándar <f"'. En la práctica pueden presentarse dos casos, 
que conviene distinguir: en el prim-ro, se conoce el valor decr"' y en el s~
gundo, no. Por un procedimiento de los ya analizados, por ejemplo el aleato
rio, se extrae una muestra ~~ la población original. La media y la desvia -
ción est.indar de la muestra (x y <;f) pueden fácilmente calcularse con los· m~ 
todos visto repetidamente en este trabajo. · 

la estimación inicial consistiría en establecer el intervalo de confian
za para la media de la población, una vez fijado el nivel de confianza en que 
se desea trabajar. El enunciado anterior amerita una explicación que lo haga 
mis inteligible. Ya se vio en el párrafo z·de este trabajo, lo que represen
ta el nivel de confianza en una es~imación estadística; también se dijo que
su· valor (que define al factor t) se fija a criterio de quien ejerza el co~
trol. Obviamente, cuanto más alta sea t se tendrá una mayor pt·obabilidad de 

' 

J 

-· 

J 
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que la n.edia de la población quede en cualquier intervalo prefijado, por lo
que podría decirst~ que il rr:,:norcs valor0.s de t se tienen controles más estric
tos; caLe comentar que cuanc~o t disrwint¡ye, también lo hace el error inherente 
a la opc,ración estadística. El intcrvillo de .confianza es· la abertura en tor
no al Vé.lor "ey.acto" de la 111edia de la población, en la que se tolera su fluc 
tuación. 

Asf, la estimación inicial estadfstica a la que se está haciendo referen 
cia se enunciaría en un caso concreto con una expresión tal como la que sigue·: 
lCuil e~ la probal>ilidad de que la media de la población se encuentre siempre 
entre los limites dados, escogidos sim6tricamente respecto a la media, bajo
la curv6 de distribución de frecuencia? O bien, lCuánto valen los limites de 
variaci6n, simétricos respecto a la media, para que ésta se encuentre entre
ellos con una probabilidad prefijada? Debe notarse que ambas preguntas son,
en el ft;ndo, equivülcntcs. 

En lo que sigue se analizarán los m&todos para responder las dos pregun
tas, o :.ea, para realizar lo r¡ue se ha llamado la estimación estadística ini
cial de la mr:dia de la población, distinguiendo el caso en que la desviación 
estc'inda;" 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 vfas terrestres seguramente este ca-
so pued2 ser rclativamer;te comGn, pues el valor de ' frecuentemente podrá 
_est ilnar:;e de un modo suficientemente seguro, aún cuando no se conozca con 
exac t"i tud. 

Ya se vio que si se tiene un.conjunto de muestras representativas de la 
poblaci•.Ín (tal como puede ser el caso de la Tabla 5) puede decirse que la me 
dia de las medias de cada ~ucstra es igual a ~. 

Se vio también r¡ue: 

x = 1677.5 = x' 

cJ"' crx = -N-

Donde ti es el número de elementos en cada muestra ycr-- es la desvia -
X -

ción estándar de las medias de las muestras,.que en el caso de la Tabla 5 re
sulta ser: 

c::r-x 
(x 1ii = 

n 115.15 

'f 
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_Nótese que la n se refiere al número de renglones de la Tabla S, o sea -
al numero de muestras que se están manejando, en tanto que ti es el ~Gmero de 
elementos en cada una de esas muestras¡ en el- caso de la Tabla 5, N = 5. ·Es~. 
la ul~llm.iú11 Jela~ Le11er~e ~lempre e11 mente para no caer en confusión en pa-
sos anteriores y subsigui~ntes. -

En estas condiciones se permite demostrar que el intervalo de confianza 
para la media de la población original puede expresarse como: 

- cr' 
x .!. t -n-,-

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;~· es la desvi~ 
ci6n estándar de la población original, que se supone conocida y N E:S el nGm~ 
ro de elementos de cada muestra manejada. 

Teniendo en cuenta la expresión anterior, se deduce que el intervalo de 
confianza para la media de la población original también. puede expresarse ca-· 
mo: 

x + t<í- = lSO - X 

El valor de t, como ya se dijo puede tabularse de una vez por todas, 9a
jo el su¡1uesto de que la distribución de~ es normal; la Tabla lO es una de 
este estilo. 

T A B L A 10 

Valores de t para distintos niveles de confia11za. 

Nivel de c6nfianza 

(%) 

99.7 
99.0 
98.0 
96.0 
95.5 
95.0 
90.0 
80.0 
68.2 
50.0 

t 

3 
2.58 
2.33 
2.05 
2.00 
1.96 
1.64 
l. 28 
1.00 
0.67 

1 

1 

1 
' 

J 
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C<11'nO ejemplo pu~<léll calculMse los 1 fr::1 :C:I ':.1 :;u•: dC:bé e~pc·rarse que se 
mantcn~;a la me:dio d;, l.; ;.s',];;(~:;n u ~;J<t1r ,:~ lr," ·c·Jt.rJS e;c;te:n1dos de la rnues-=
tra llo. 5 de la Taula 5 (Sú. r'l.:n~lón); se d~•.c-¿, :;n ní·:r:! dé <:rjnfíanza de 95%. 
El intErvalo de confianza seria, utilizando la 1.:zpr~sión anterior: 

1750 + 1.96 X 115.15 -
1750 + 225.95 

Lo anterior qQicre decir que, a partir de los datos de la muestra No. 5 
de la Tabla 5, puede afirmarse que existe un 951 de .probabil.idades de que la
media rle la población original esté comprendida en el intervalo anterior. La 
fluctuación en ese intervalo es inherente a las cualidades aleatorias del pro 
ceso. 

Otra utilizaci6n que podría hacerse de .las ideas anteriores sería, como 
ya ·se 'lio, plantearse' el-si9uicnte problema.: 

A partir de los datos de la muestra No. 5 de la Tabla 5, estímese la pro 
babilH¡¡d de que la media de la población esté com!Jrendida en el intervalo:-

Pora resolver este problcma·se procederá corno sigue: 

De la expresión anterior se deduce que: 

t e 150 
X 

De donde; siendo \J_ ·igual a. 115.15, como ya se calculó: 
X 

Los valores de t correspondientes a todos los niveles de confianza figu
ran en la Tabla 11.· En realidad· esta t~bla c~nprende a la 10 y es más comple 
ta que ell~. yendo m5s allá de los valo~es m¿s usuales en los c~lculos practf 
cos. Se refiere a las áreas que ocun·en bajo la curva de distribución normal 
entre el valor de la media y cualquier t; el duplo de este valor dari, segQn 
ha quedado establecido (discusión en torno a la figura 3) la probabilidad de

_que un elcrne~to 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 res~lt~ de 80.64Z, 
menor que el 95% del ejemplo anterior por ser menor el intervalo de fluctua -
c:ltiu '111" ,J!un·;¡ ~r. selr:rrinuó. · 

la fig. 13 muestra los intervalos de fluctuación de la media de la pobla 
ci6n original en los dos ejemplos anteriores. · -

Cuando la desviación estándar de la población original~· no es conoci
da puede entonces es~imarse con bastante seguridad a partir de la desviación_ 
estándar de la distribución de las medias de las muestras (cr:) la cual si po 
drá conocerse, de manera que la mayor parte de lós problemas x de estimación
de orden práctico caen dentro de la categoría de aquellos en que se dispone 
deq-'. · No es, sin embargo, imposible encontrar algún problema practico 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 proble1nas prácticos la desviación estándar de la población 
ririginal no se conoce y la mejor aproximación que puede tenerse para su valor 

") 

es<(, la desviación estándar de la 1nue:stra. En este caso, el p1·ocediiniento ·) 
para establecer el intervalo de confianza para la medi~ de la población origi ~ 
nal, una vez fijado el nivel de confianza en que se desea trabaja~. es simi - -) 
lar al del caso anterior, pero la distribución de las muestras ya no es nor- ·· · 
mal, Sino del tipo denominado de Student Ln las Ciencias estadisticas, por-lo 
que .el problema ha de resolverse manejando una tabla de tal distribución. La 
fórmula que proporciona el intervalo de confianza· e~: 

X +· t 

Donde, x es la media de la muestra, N el tamano de dicha muestra y t el 
factor correspondiente al nivel de confianza adoptado, calculado para N- 1,:. 
tal como de muestra en los tratudos de estadísticaque se han senalado previa 
mente como referencia. Finalmente,~ es lá desviación estándar de la mue~: 

· tra. 

Intuitivamente se ve que si la estimación de.;:::¡' está basJda en una mues 
tra peque~a _se tendrá un resultado menos confiable que si se usa una muestra_ 
c¡¡rande. 

La Tabla 12 proporciona la distribución de Student. 

Como ejemplo de aplicación imJgínese una muestra tomada de entre las in
. finitas resistencias a la compresión simple, que podrían se~ determinadas ·pa
ra un cierto suelo en un laboratorio. Los valores se dan en Ton/m2. 
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Areas lnjo 1 a Curva Uú rrr<l 1 entre O y L. 

t o 7. 3 4 5 6 7 8 9 

1:. o ·.0000 .0040 .0080 .0120 .0160 .. 0199 .0239 .0279 .0319 .0359 

1:.1 .0398 .0438 .. 04 78 .0517 .OS57 .0596 .0636 .0675 ... 0714 .0754 

(l. 2 .0793 .0832 .0871 .0910 .0948 . 098 7. .1026 ; 1064 . :1103 .1141 
(1, 3 .1179 .1217 .1255 .1293 .1331 .1368 .1406 .1443 .1480 .1517 

0.4 .1554 .1591 .1628 .1664 .1700 .1736 .1772 .1808 .1844 .1879 

(.;. 5 . 1915. .1950 .1985 .2019 .2054 . 2088 .2123 .2157 .2190 .2224 

( • 6 .2258 .2291 .2324. .2357 .2389 .2422 . 2454 . 2486 .2518 . 2549 

L7 .2580 .2612 .2642 .2673 .2704 .2734 . 2764 .2794 .2823 .2852 

( .8 .2881 .• 2910 .2939 .2967 .2996 .3023 .3051 .. 3078 .3106 .3133 

('.9 .3159 .3l!l9 .3212 .3238 .3264 .3289 .3315 . 3340 .3365 .3389 

LO .3413 .3436 . 3461 ;3485 .3508 .3531 .3554 .3577 .3599 .3621 

).1 .3643 .3GG5 .3686 .3708 .3729 .3749 . 3770 .3790 .3810 .3830 

i.2 • 384 9 .38G'J .3C88 .3907 .3925 .3944 . 39ú2 .3980 .3997 .4015 

;, . 3 .4032 .4049 .4066 . 4 08í' . 4099 . 4115 .4131 .4147 .4162 .4177 . 
).4 .4192 .4207 .4222 .4236 .4251 .4265 .4279 .4292 .4306 .4319 

) o 5 . 4 3 32 .'134 5 .4357 .4370 .4382 .4394 .4406 .4418 .4429 .4441 

L6 ,ti452 .4t¡G3 .44/4 .44fl4 .4495 .4505 .4515 .4525 . 4535 .4545 

. 7 • (¡ 5 54 ,t¡5G4 .4573 .4582 . . 4 591 .4599 .4608 .4616 .4625 .4633 

J.8 ;4641 . 46~9 .4656 . .4G6~ :~Gil .4673 . 4 686 .4693 .4699 .4706 

1.9 .t.i'l3 .4719 .4726 .4732 .4i'38 .4 744 .4750 .4756 .4761 .4767 

LO .4772 .4778 .4783 .4788 . 4 793 .4798 .4803 .4803 .4812 .4817 

í.l ,4821 . .48?.6 . 4 B3Q .4834 .4838 .4842 .4846 .4850 .4854 .4857 

2.2 .4861 .4864 .4868 .48/1 .48/5 .4878 .4881 .4884 .4887 .4890 

~.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 .49GO .4961 .4962 .4963 .4964 

{.7 .4965 .4966 .4967 .4968 .4969 .4970 .4971 .4972 .497 3 .4974 

2.8 .4974 .4975 .4976 .4977 .4977 .4978 .4979 .4979 .4980 .4981 

:?.9 .4981 .4982 .4982 .4983 .4984 .4984 .. 4985 .4985 .4986 .4986 

3.0 .4987 .4987 .4987 .4988 .4988 .4989 .4989 .4989 .4990 .4990 

:~ .. 1 .4990 . 4991 .4991 .4991 .4992 .4992 . ··.4992 .4992 .4993 . .4993 
• , 2 .4993 .4993 .4994 .4994 .4994 .4994 .4994 .4995 .4995 .4995 ... 
:-;. 3 .4995 .4995 .4995 .4996 . . 4996 .4996 .4996 . .4996 .4996 .4997 

:~.4 .4997 .4997' .4997 • 4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4998 

3.5 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 

: •. 6 .4998 .4998 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 

3.7 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 

:;,a . 4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 . 

.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 

. IJ% ,l)r¡ ,r¡]r, .% ,90 .60 

1 63.66 . 31.82 12.71 6.31 3.07 1.376 
2 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89 . 1.061 
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64 .978 
4 4.60 3.75 2.78 2.13 l. 53 . • 941 

5 4.04 3.36 2.58 2.02 1.48 .920 
6 3.71 3.14 2.45 l. 94 1.44 .906 
7 3.50 3.00 2.36 l. 91 1.43 .896 
8 3.36 2.90 2.31 .· 1.86 1.40 .889 
9 3.25 2.82 2.62 1.83 . l. 38 .883 

10 3.17 2.76 2.23 1.81 1.37 .879 
11 3.11 2. n. 2.20 1.80 l. 36 .876 
12 3.06 2.68 2.18 1.78 . 1.36 .873 
13 3.01 2.65 2.16 1.77 L36 .871 

'14 2.98 2.62 2.14 1.76 l. 34 .868 

1 2.95 2. 61' 2.13 l. 75 1 .. 34 .866 
16 2.92 2. 58 2.12 l. 75 l. 34 .865 

.17 2.90 2.57 2.11 1.74 l. 33 .863 
18 2.88 2.55 2.10 l. 73 1.33 .862 
19 2.87 2.54 2.09 l. 73 l. 33 .861 

20 2.84 l. 53 2.09 1.72 1.32 .860 
21 2.83 2.52 2.08 l. 72 l. 32 .859 
22 2.82 2.51 2.07 l. 72 1.32 .858 
23 2.81 2.50 2.07 1.71 l. 32 .858 
24 . 2.80 2.49 2.06 l. 71 l. 32 .857 

25 2.79 2.248 2.06 l. 71 l. 32 .856 
26 2. 78 2.248 2.05 1.71 1.32 .856 
27 2.77 2.4 7 2.05 l. 71 l. 31 .855 
28 2.76 2.47 2.05 l. 70 l. 31 .855 
29 2.76 2.46 2.04 1.70 l. 31 .854 

30 2.75 2.46 2.04 l. 70 l. 30 ,853 
4:) 2.70 2.43 2.02 1.68 l. 30 .853 
60 2.66 2.39 2.00 1.67 l. 30 .848 

120 2.62 2.36 l. 98 ·1.66 l. 29 .845 
2.58. 2.33 1.96 1.645 1.28 .842 

.. 

t t 
.75 .70 

l. 000. .727 
.816 .617 
.765 .584 
. 741 .569 

.727 .560 

.718 .553 

. 711 . 549 

. 706 .546 

. 703 .543 

. 700 .542 

. 697 . 540 

.695 .539 

.694 .538 

.693 .537 

.691 .536 

.690 .535 
.. 689 . 534 
.688 . 534 
.688 .533 

.687 .533 

.686 .532 

.686 .532 

.685 .532 

.685 .531 

.684 .531 

.684 .531 
.. 683 .531 
.683 .530 
. 683 .530 

.683 . 530. 

.683 .530 

.679 .528 

.677 .526 

.674 .524 

t t 
.60 .55 

.325 l. 58 

. 289. .142 

.275 .138 

.271 . .134 

.267 .132 

.265 .131 

.263 .130 

.262 .130 

.261 .129 

.260 .129 

.260 .129 

.259 .128 

.259 .128 

.258 .128 

.258 .128 

.258 .128 

.257 .128 

.257 .128 

.257 .127 

.257 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .127 

.256 .126 

.254 .126 

.254 .126 

.253 .126 

~-:'- . . .: <· ,. ... 
'. ,,, 

'f 
) 

') 
./ 

) 

~) 

.) 

') 
·.J' 
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T fl B L A 13 

Va 1 ores de qu de un suelo, (Ton;m2). 

15.9fi . 12 .1? 17,?fl 

15.63 12.40 16.96 

17.60 17.64 14.56 

cuya media es x = 1S.53 Tun/m2 y cuya desviación estándar es <f = 1.98 Ton/'n2 • 

Se aceptará un nivel de confidnza de 95% y se desea saber el intervilo de 
confi¿¡nza de la media de la población original, para dicho nivel de confianza. 
Dicho intcrvaro será: 

X + t 

sub~; ti tuyendo: 

15.53 = 2.31 15.53 + 1.53 

frecucncic 

.· ~95% del oreo totol . 

~ 60.64%del Óreo total. 

x-225.69 x-:so 

Figura 13. 
' 

• 

Representaci6n gráfica de intervalos de confianza para 
la media de una población . 
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O lo que es.lo m1smo, 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 anterioies· 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 ·quedaria a la derecha una cola_ bajo 

la distribución de St~dent es· simétrica, quedará otra cola del· lado izquierdo, 
también de 0.025, con un total fuera del intervalo ! t0. 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 expresi6n: 

. 100 + nivel de confianza· 
2 

Otro cálculo que podria hacerse es el siguiente. Para la misma muestra 
utilizada lqu6 probabilidad hay de que la media de la población original que-. 
de comprendido en el intervalo: 

15.53 + 0.92? 

Ahora habría que plantear el intervalo de confianza como sigue: 

15.53.:!:. t \ 98 

5e tiene: 

De donde:· 

t l. ~8 = o. 92 

.t _ 3 X 0.92 _ 
1 39 - -1-:98-- . 

En la Tabla 12 se. ve que, para N- 1 = 
t 90 = 1.40, s~ficientemente próximo a 1.39. 
lado bajo la curva, o sea que corresponde a 
es la respuesta a la pregunta realizada. 

O, que es el ·caso, resulta -
t 90 deja una cola de 10: de cada 

un nivel de confianza de 80%, que 

11 ·- 2 Pruebos de hipótesis para la media de una población. 
11-2.1 Pruebas de hipótesis para el caso en que la desviación estándar de la ·11 
población original ( q-') es conocida. -. ....J 

Como se vio, cuando se tiene un número de muestras grande (como podrfa 

1 
1 . 
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ser el CJ~O Ut: ld T·JLlJ S) :.r: r¡IJ•c:.:; tr.::J<)_júr S(Jb(r; lo hipGr:esis de que la des 
viació:'l estiÍndar <le la p'Jbloci0n vrigi,:al (·;;¡--'), es conocidi:, puesto que pue 
de est·:marse a partir de\1--, que sie::i¡;¡'e pooró ·;aluilrse. z . 

En rigor, un resultado análogo ~e tiene cuand~ se trabaja eón una sola -
muestr:1, pero muy grande. Si..Ja mu~stra tuviera tantos el0mentos como la po
blación ori9inal, obviamente \l = <:.J'; si la muestra es grande,(f" puede ser_ 
una bu.;na aproximación, a q-' y pue<lc trabajarse sobre la hipótesis q' conQ_ 
cida, -::stirn[!ndola ~ partir de~ En la práctica suele ac0ptarse esta segun-
da posibilidad de conoc~r <1'-' con tol de que ti~ 30. · 

!'Jra convertir una simple cstim~ción estadística en un programa de con
trol ~~calidad se hace preciso introducir el concepto de-pruebas de hipót~
sis, 1Jinbién llilrliild<ls regl<ts de decisión. 

Lo. anterior ~stablece una distinción entre el concepto de estimación es
tadística y el dc-ex·i:.tr:ncia de un control con base r.n tal estimación. Ya se 
dijo que una cstiw.;ciór, estadística p~rmitc simplemente establecer cual es la 
proi>al:il idild de que· en un cierto proceso, un cierto concepto (en los anterio
res -ar.illisis, la rnr:dia) se· encuentre entre unos límit<:s dados. P.l dar res 
pucst& a esta pregunta, los métodos cst<tdsiticos tonwn en cuenta automiÍtic~
mente la r1atur<tle¿a y variabilidad del proceso en estudio. Cuando un proceso 
cst5 sujeto a control se va un poco más lejos y no sólo se indican los límites 
en qu: inevitablcm~ntu varí<t un cierto concepto, bajo un cicrto.nivel de con
fianz¡,, sino que se dice tilmbién que significa dicho vilriación dentro del pro 
ceso u1 estudio, seiiill5ndosc se ·la variación que se observe en un momento da:
do queda dentro del error inherente al proceso (incvitabl~ de acuerdo con las 
leyes de la estadística) o se sale de &1, con una -desviación que, de acuerdo 
con d·iclws ley<'S puede evitarse (por lo menos parcialmente) y que debe corre:
girsc, buscando su causa, lo qu~. er1 principio, ya no es un problema de con-
trol de calidad. · 

Las reglas de decisión constituye11 el ingredient~ necesario para conver
tir una estimación estadística en. unil regla de control. 

Una prueba de hipótesis o regla de decisión es cualquier procedimiento -
_que pt!rmi ta fundor la decisión que se baga con base en estudios estadísticos 
sobre muestras de un p1·oceso cualquiera. La manera de establecer la validez 
de una decisi.ón es estudiar dos cursos de acción posibles; el primero denomi:
nado hipótesis bajo prueba o hipótesis nula consiste en establecer, por ejem
plo, la i<¡ualdad de dos conceptos (e =-e ); el segundo, denominado hipótesis 
alter11a, consiste necesariame~te en ¿na d~ las siguientes posibilidades: 

Se dice que se comete un error de juicio del tipo I cuando se rechaza una. 



- 58 -

hipótesis que debi6 haber sido a2eptada. Cuando se acepta una hipótesis que 
debió haber sido rechazada, se dice que se comete un error del tipo 11. 

1\l 1" lll•o~t uttd t.itdu lt!póLe~i~ L'Xiste siempre un cierto riesgo de cometer 
un error del tipo l. Se denomina nivel de significancia de la prueba. que se_ 
haga, la máxima probabilidad que se iJCepta de cometer un error de tipo l.. 
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 100 de
rechazar la hipótesis, dcvicndo aceptarla. El complemento a lOO del. nivel de 
significancia se den~~ina niv~l de confianza. En el ejemplo anterior se ten
dría un 95% de confianza de aceptar la hip6tcsis que debi6 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, 

Dhlribucio'n de loa 1 
bojo.lo hipóltsit 

1 ,,, e 1 
1 

fttcucncia frecutl\cia 

C¡ 

DitfribuciÓndolo!l í 
bajo lo hipÓIOiit 

1 1' : c1 1 

.. 

Figura 14. Probabilidad de los errores tipos 1 y 11 en pruebas de 
hip6tesis. 

Supóngase que se trata ahora de probar la hip6tesis de que la media de -
un~ población (x') es igual al valor e¡, contra la hipótesis al terna de que -
dicha media sea igual al valor c2, dor.de c2 > c1; si se supone que x (la me_
dia de ]as muestras de que se dispongil) tiene una distribcción normul, la Fig. 
13 muestra en forma gr.ífica la reloción entre los errores de juicio tipo l y_ 
Tipo 11 corre~pondientes al caso. la Figura muestra dos curvas de Gauss que_ 
se terddan .para e1 caso en que la distl'ibución de las X fuera normal y su m~ 
dia (i = ~·, segan ya se·vio) fuese e y para el caso análogo, en que valie
ra c2. pbviametlte ambas curvas deben ~e ser iguales, pues representan la mi! 

ma distribLICión, por hipótesis; únicamente estarán desplazadas el segmento 
c2. - el. 

La regla de decisión para aceptar o rechazar la hipótesis bajo prueba 
propuesta seria la·siguicnte: 

) 

) 

.) 

J 

J 
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Si la hipóte~is x' = c1 es acept¡¡ble, la curva de la izquierda de la Fig. 

14 representarla la verdadera distribución de las x; obviamente esa curva st 
extien·le desde el -oaa +oo del eje de las x, por lo que en principio cual:
quier i que se obtuviera de una muestra real podri~ ser abscisa de un punto -
de dic:¡a curva y no se podria tener nir.gún criterio discriminativo para saber 
si la 'lipótesis bajo prueba se está cumpliendo o no; por asi decirlo, cual 
quier -¡que se obtuviera de una muestra podría asignarse -a cualquier dist;:-ibu 
ción. · -

J,aagínese que se adopta un parámetro k, sobre el eje de las x (Fig. 14), 
comprc:1dido entre CJ y cz. Podria estaiJlecerse el siguiente criterio como ra 
zonabl•!. Si X procedente de una muestra de la población es- menor que k podrÍa 
consid.:rarse aceptc.ble 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 :¡ue la hipótesis es rechazable. Al hacer esto se cometería un error _:
del tipo 1 en todo~ fas casos en que x fuese mayor que k, pues se esta~ia re
chazando la hipGtesis de pru~b¿¡ (x' = c1)_, a pesar de que la media de la mue~ 

tra se sigue rnoviendo bajo·pur.t:os sobre la curva normal de la izquierda. De 
acuerd·¡ con idea~ y;, expucst.-.'. con anterioridad, el área de la Fig. lt, es
tá scfuli!nrlo automtticamcnte Id prob¿¡b·ilidad de cometer un error del tipo 1-
si se ;iguc el criterio de decisión que se ha señalado. 

Si i > k, la hipótesis bajo pru<:ba debe rechazarse y, deniro de las ·re~ 
glas d~ juego de estu método, la_ hipótesis alterna (x' = c2) debe aceptarse.
En-est:~ciiso la curva normal de la derecha en la Fig. 14 se tomaría corno la 
que rr.:!lmcnte t·epresenta la distribución de las x. Este hipótesis al terna se 
acepta,·,} en tanto x >k, pet·o si X< k se habrá aceptado una hipótpsis que en 
real i(L,d debió haberse rechazado, o lo que es lo mismo, se habrá cometido un 
error del tipo !J. Luego el área f. de la Fig. 14 representa la _probabilidad 
de cometer un et·ror del tipo JI cuando se sigue la secuelil de décisión arriba 
descrita. 

Puede observarse en 1~ Fig. 14 que al aumentar el valor de k se reduce -
el árca<X. y, corno consecu·encia disminuye la probabilidad de cometer un error_ 
del_ tipo !, pero se- incrementa el área Jl, aumentando la probabilidad de com~ 
ter uri error del tipo 1 J. En muchos t1~atados se establece como principio de_ 
toda pruebo de hipótesis que se aplique al control de calidad, que entre todas 
las pruebas que po~can la mi"ma probabilidad ile corn8tar un error del tipo 1,
debe elegirse ¡¡quclla que tenga m5s qpcqueña laprobabilidad de cometar un 
CITOrdeltipoJJ.· -· 

A continuación se detallan los pasos con los que se aplicaría en un caso 
dado una prueba_ de hupótesis, de acuerdo con la secuela propuesta. 

·,1. Establézcanse la hipótesis bajo prueba y la alterna. El criterio p~ 
ra ello deberá de sal ir de un manejo razonable de la información previa de 
que se dispong¡¡ pilr<J el problema de que se trate. 

L Sclecci-6nese el nivel de significancia 0(. en que se desea trabajar. 
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3. Sclerrf6nesc el tipo de di~trfbtrción que se considerar~ para las me
dias de l<ts mue~ tras (x) en el problernd. Siendo conocida cí como es el caso 
que.ahora se estudia, será razonable pensar que la distribución de las i 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. 

Rooi&n do '"""• 
t:LO.O~ 

..,.,.,.),-rmr-

frttu~ntio 

. . . 
Roooon do otoplocion 

Figura 15. Determinación de la región crftica por rnedio d~l valor de 
en una prueba de hipótesis a un extremo .. 

z 

6. Selecciónese una muestra ~leatori~ de N elementos. Determínese el -
par~metro k

0
¡ con base en 1~ distribución supuesta en el punto 3,. que servirS 

de base de compactación con el valor de k previamente elegido, para aceptar -
o rechazar la hipótesis bajo prueba. 

Como ejemplo de ilustración, considérese la muestra constituida por el -
quinto rl!n~rlón de la Tabla 5. La media de esa muestra rd 1750 k9/1113 (X) .. Se 
supondrá conocida la desviación estándar de la población Ol'igirwl ( rs-· ), 
igual a'f -.¡IT": La hipótesis baj,o prueba consistirá en la siguiente asevera-
ción: La ~edia de la poblaciórl original (x'), vale 1677.5 kg/m3. · 

Como hipótesis alterna se adoptará la s.iguiente: 
La media de la población original (x') es .menor que 1677.5 kg/m3. 

' 
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'ie rf,·~ril trahiliill' r:nn un niw:l Jc confianza d;; 95%. Por lo tanto" el ni
vel de >iuniticctciún de la ~rud;d de hipoLesis será 0.05 =d-. 

Lr•s enunciados anteriores cubren los puntos 1 y 2 de la secuela·de apl/ 
cación que más arriba se ha escrito. 

3. Se considerará nonnill 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 distrib0(ión de X es nor1nal, podrá dibujarse la curva de Gauss co -
rresrJondientc. ·El valor de el_ es 0.05, lo que .quiere decir que el área ex. de 
be inc!uir al 5% de las posibilidades de x. · 

[,1 la fórmula anterior se vio un mecanismo de cambio de variable frecuen 
te en c51culos cstcdísticos y al cual es conveniente recurrir, entre otras co 
sas po:· que las tablas de Jreas bajo la curva normal disponibles en la 1 itera 
tura suelen estar cn:t~rminos de la nueva variable z: 

X - X 
z = Q=-

[;1 la fúnnula antt:rior se deseaba el cambio de la variable x, con media 
X y dr,svioción csténdar a z. Correspondic:ntemcnte, ahora se cambiará la va 
riablc ·y:, con Inedia· x' y con desviación estándar '/ ll, tal como se vio,
a z, r;~sul tilndo esta última: 

X - X z ~ q' l.j¡¡ 

Con base en la variable "normalizada" puede verse en la Tabla 11, para -
el nivel de confianza de 95% (niv~l de significación O.OS), cual es el valor 
de la abscisa z tal que un área 0.05 de la .total qu~de a la izquierda. Se de 
be reflexionar como sigue. En este caso, la prueba de hipótesis consiste só~ 
lo ~n ·juzgar si la media de la población original es igual o menor que 1677.5 
kg/m3; es decir, interesa analizar sólo un áreaC>( a la izqui.erda 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 izquie¡·da sólo se tendrá un área igual a - -
0.45 del total, siendo o< el 0.05 resta~te. En la Tabla 11 se ve que para un 
área 0.45 .el val o!' 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 inte1·polando entre 
las áreas 0.4495 y 0.4505, que si est5n en la Tabla. Asf, en el caso que se 
analiza, resulta ·z = -1.645. Ese es el valor de k que debe elegirse en el ~ 
casoi 

5. 
derecha 
de k. 

La región de aceptación será toda el área bajo la curva normal a la 
de k y la de rechazo será el área bajo la curva normal a la izqúierd¡ 
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6: El valor de k0 ser¡ el valor particular de z correspondiente a los 
d~tos de _la muestra obtenida; es decir, se obtendrá con la aplicación de la 
fonn11l ¡, '' nt en o r, 

Z e k o 
= X - X = -=-1 7:_:5:_:c0_:_;. Oé.--r---il'-76.:...;7 7:_:•.::..5 

"'["'¡..ji( 115.15 
.. 

Debe recordarse (Tabla 5) que: 

1 

<[ =(.f"- = 115.15 .¡r¡x 

De lo anterio~ resulta: 

= k = 72.50 o 63 
z o rrs-:-f5 = · 

Simplemente al ver que el resultado dio con signo posi~ivo, ya se puede 
afirmar que: k0 resultó en la región de aceptación de la Fig. lS; es decir, 
puede afirnhlrsr, con 95% de confianza que la media de la población original -
correspondiente a l.J muestra estudiada es igual a 1&77 .5 kg/m3. 

' 
La potencia de un cilculo como el anterior en ~n problema práctico de --

control de Cill idad es evidente. Imagínese que se tiene que controlar la com
pactación de un gran tramo de Cürnino y que en un subtramo del mismo se toman_ 
las rnedidas de control que forman la Tabla 5. Con estos valores podrá conQ_
cerse la 'T x y con este dato, más el cálculo anterior, podrá estimarse la m~ 

día de la compactación obtenida en todos los demas subtr·-"nos del camino, con_ 
ba.sc en un muestreo mucho más sencillo, rápido y económico y al nivel de con
fi~nza que se desee. Naturalmente qüe para extender~ ios denkfs subtroiiDS el 

··análisis estadístico hecho en uno sólo deberán conservarse las mismas cúacte 
rísticas de materiales, equipo de compactación, etc. Si en estas condicione.$, 
en un subtl"amo se l'ncontrara q~e. bajo una· prueba de hipótesis con el misn:o-. 
nivel de con-fianza, ]¡¡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 por alguna causa ~jena al proceso mismo, que deberá 
ser investigada por la metodología normal. 

El ejemplo ante1·ior se denomina en estadfstica prueba de un extremo y se 
tiene cuando la hipótesis alternJ exp¡·c,sa únicamente una condición de "mayor 

que" .. Pueden, sin r.mburgo, plantearse otras pruebas de hipótesis, tal como:'· 
podrfa ser la del ejemplo siguiente, representativo de una prueba de dos extre 
mos: 

) 

) 

1 
¡ 

') 
~ _ _.,• 
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CcH11n hi¡;!ÍI.¡:::I•. ¡,;¡, ¡Jill:b:, -;r, .tr.:: 1 1t~r.i el siguiente enunciado: la media 
<.le-la puLiilLi6rl ur·l~illul (laliliJ ~)vol~ 16//.S kg/m3, 

La hipótesis alterna será: la .media de la población original es diferen
te que 1677.5 kg/mJ. 

ll nivel de confianza en que se dEse~ trabajar es 95% (nivel de signifi
caciór:, 0<.. = 0.05). Se considerará como muestra de la población al vi'gésimo_:_ 
rengl{~ 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). 

A. El villor de k resultará de la Tublu 11, consider~ndo que ahora el v~ 
lor de z se puede a~artar de la media por la derecho 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 prcfij<Hio es la misma, el nivel de significación- se dividi 
rá en do~; ilr.cas silll(!li'icarn2ntc si tuadils re:~.pecto a la media de la distribu 
ci6n r.onnal (Fig. 16); habría dos áreas de: 0.025, una a cada lado. En la-Ta
blu 11 se ve que raril un 5rea de la mitad de la curva normal de 0.475 (que es 
0.5 - 0.025) se obticn~ t =·k = + 1.9G. · 

5. La región d~ aceptación de la hipótesis scr5 toda el área bajo la 
curva nonnal entre la'; dos áreas rayodas de la Fig. l(, y, correspondientemen
te, la re9ión de rechazo estará fotmilda por las dos i:íreas aludidas. 

C. El valor de k
0 

será: 

X - X z = k 
o 

= ---- = 0.89 

Con~ se ve, la hip6te~is propuesta debe aceptarse; es decir, con 95% de 
confianzil lil hipótesis es aceptable, de modo que de cad;¡ 100 veces, el aceg_: 
tarla no cor1ducirá a errores en 95 ocasiones, teni&ndose 0n error del tipo 1_ 
en 5. 

Caben los mismos comentarios de apl icaci6n prác'tica hechos anteriormente. 

B- 2.2. Pruebas de hipótesis para el caso en que la desviación estándar de 
la población original (e::() sea desconocida. -

;[n 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 1.2-
dc este mismo párrafo, los metodos estadísticos de trabajo son similares al :: 
caso ~nterior. Desde luego, la-distribución de las medias de las .mu,es.trªs ya 
no es normal, sino del tipo Student(Tabla 12). r ,- ~::· ' 

-4--
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La variable normalizada, equivalente a la z anter1o~ es; 

Con base en esa .variable normal izada t y usando la Tabla 12 es posible -
encontrar el valor concreto de t qu~ corresponda al nivel de signiflca¿ión -
con el que se haga la prueba de hipótesis (este es el volor de k antes mcncio 
nado, que define la reglón de rechdzo). El valor de k a comparar para efec ~ 
tuar la prueba Será dado por la IIIÍS!IIil fó¡·mula anterior, introduciendO en ella 
los valores correspondientes a la muestra de que s~ disponga. 

A modo de ejemplo j considerilndo como muestra los valores de q dados -
. - 2 2 u 

en la Taulit 13 (x = 15.53 Ton/m ; '1" = 1.98 Ton/m ), se efectuará una prueba 
de hipótesis con la siguiente hipótesis bajo prueba: ''la mediit de la pobla ~ 
ción originill vale 16 Ton/rn2" Y lil siguiente hipótesis alterna: "la media (fe 
la población original es menor que 16 Ton/m2'', 

Se .desea un nivel de significación de 0.05, equivalente a un ni·vel de con 
fianza de 9S%. 

En la Tabla 12 se ve que par~ una prueba de un ·solo extremo, como es la 
propuesta y cr1 el renglón N- 1 = 8, se obtiene t0. 95 a + 1.86, 

El valor de k
0 

resultará: 

. t = k . = .:;_1 "-5 .'-'5-"3_---=16 . 00 = 
o 1.98¡-/9 

- 3 X 0.47 = 
l. 98 - 0.71 

-0.71 es menor que - 1.86 .(con~ se trata de una prueba "menor que'' se_ 
tomJ el valor de k a la izquierda de la media, o sea - 1.86). De lo anterior 
se deduce que la hipótesis debe se¡· 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 e! 
be hacer una prueba a dos extremos, tal como podría 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. 

·1 

La hipótesis alterna será que la media de la población es difer.ente;Que · · · ') . . . ..... - . ::J 
25.5 Ton/m2. 
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Rtgi4n do rechazo 

rro-~1..
·~-

k: -1.9C 

.. . ·• J • 

fretu~ncio 

Rogidn de acoplaciÓn 

---------

Regid.n de rechazo 
Q- :0.025 . 
. z 

k : t I.SG z 

Figura 16. Determinación de li región crftlca por medio de en 
una prueba de hipótesis a dos extrenlQs. 

Se desea ~rabajar con un nivel de significación de 0.1 (nivel de confian 
za, 90%). 

En la basqueda en la Tabla 12 debe tenerse ahora en cuer1ta que en una 
prue!'a de dos· extremos, con nive·l. <le confianzo de 90% debe quedar un área dt 
0.05 a ciida lado de la distribución de Student, pero como la Tabla da valores 
de t correspondientes a ~reas de un sólo lado, deberá buscarse el coeficiente 
bajo la _columna t0_95 ; opcionulmcnte podrá usarse la r~gla anterior para c~r.Q_ 
cer el 1nd1ce de t baJO el cual ha de buscarse el coef1c1ente·, en el renglon 
N- l. En·este caso para N- 1 = 8 y t0. 95 se tiene k= 1.86. -

' El va.lor k
0 

resultará ahora de la expresión: 

k " 
15.53 - 25.50 3 X 9.97 

e - 15,1 - - l. 98 o . 1.98/ ~ 

• 
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,../ Valores ee XL la distribució~ del ril i srrc ~:::-.bre .. -· 
2 2 2 2 ' 2 2 2 x2 

2 . 2 2 ! 

x.1o x.os x o~- /' 
11-1 Xggs x_gg x.975 X g· x.9o X y- x.so . ·' .25 .JOS • ;¡ • ::> • <:::> .09 
- 1 7.83 6.6.3 5.02 3.84 2. 71 1.32 .455 .102 .016 . 0039 .0010 .0002 ~0000 . 2 10.5 . 9. 21 7.33 5. 99 . 4.61 2. Y7 1.39 .575 .211 .. 103 .0505 .0201 .0100 3 12.8 11.3 9.35 7.81 5.25 4.U 2.37 l. 21 .SS~ .352 .216 .115 .072 4 14.9 13.3 11.1 9.49 7.75 5.19 3.36 1.92 l.Oó . 711 .483 .297 . 207 ¡ 5 15.7 i5.2 12.8 11.15 9.2 6.é3 4.35 2.67 1.61 . 1.15 .831 . 5 54 .. -! 13 . 6 18.5 16.8 11;.4 12.6 10.6 7.&4 5.35 3.45 2.20 l. 54 l. 24 .872 .676 7 20.3 18.5 16.0 14 .1 12.0 >.M 6. 35 . 4.25 2.83 2 .1 S l. 69 1.24 qc:q ............ 8 22.0 20.1 17.5 15.5 13.4 . 10.2 7.34 5.07 3.49 2.73 2. 18 l. 55 l. 34 9 23.5 21.7 19.0 15.9 14.7 11.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2. 70. 2.09 l. 7 3 20.5 18.3 1n.O 12.5 9.34 5.74 3.94 

. 10 25.2 23.2 4.87 3.25 2.55 2. 16 11• 25.8 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.a 11.3 8.44 5.30 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 o 29.1 . 25.1 23.7 21.1 17.Z 13.3 10.2 7.79 6.57 5.63 . 4. 55 4.07 . 1 

32.7. 30.6 27.5 25.1 22.3 18.2 14.3 11.0 8.55 7.25 "' 
15 

6.25 5.22 4.60 "" 16 3~:3 32.0 28.8 26.3 23.5 19.4 15.3 o 11.9 9.31 . 7 o 96 6 o 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 5o 70 18 37.2 34 .8 31.5 28.9 25.0 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 7 o C.¡ 6.26 19 38.6 35.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.73 10.1 8.91 7.63 6.84 20 40.0 37.6 34.2 31.4 28.45 23.8 19.3 15.5 12.4 10.9 9.59 8.29 7 o 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 o fo4 23 44.2 41.6· 38.1 35.2 32.0 27.1 22.3 _18. 1 14.8 13. 1 11:7 10.2 9.26 24 45.6 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2 23.2 19.0 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 .o 43.2 40.1 36.7 31.5 26.3 21.7 18.1 16.2 14.6 12.9 11.8 28 51 o o 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 75.2 71.4 67.5 63.2 55;3 49.3 43 .o 37.7 34.8 32.4 29.7 28.0 60 92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67 .o 59.3 52.3 46.5 43.2 40.5 37.5 35.5 
70 10~.2 lOO .. 4 95.0 90.5 85.5 77.6 69.3 51.7 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 90 128.3 124.1 113.1 113.1 107.6 93.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 6l.8 59.2 lOO 140.2 135.8 129.6 124.3 118. ~ 109.1 99.3 90.12 82.4 77.9 . 74.2 70.1 67.3 
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Ob'. ia;¡:cntl: -- iS.l "'' si, le del intu·¡alo de <;ccptaci6n, limitJdo por los 
valores~ 1.86, d0 manera que la hip6tcsis bajo prueba debe ser rechazada y-
25.5 r.o rc-preseenta iJ la media de la poblaciGn en el nivel de confianza esta -
blecido. · 

,Un~ ¡Jrueba conm la anterior, independientemente de que se han usado valo 
res r~uy di:~pararJos, cuya significación se ve a simple vista, podría servir pa 
ril r:al iLrilción-<1r: un N¡uipo d(: laboratorio o para saber cuando se sale de corl 
troJ un proceso que: .iliipl ique li! detenninilci6n contínua de la r·esistencia ·a la 
comprr:s'ón simple de un mismo material durante un cierto lapso de tiempo. En 
cualqui 1·.r caso se tendría una serie de diltrJs previos que podráin tomarse muy 
apropiada:w;nte c:r;riiO 1~ 1nedia y la desviación estándar de la. muestra. Un día
dctcnnir,udo la miÍquirw de pru~ba da para el mismo mater·ial una serie.de valo:
res cuyc r'ron•cdio se apart¿¡ sospechosamente de la media usual. Una prueba ,le 
hipótcs·,s co1no la <1ntcrior rorJrín indicar a un ingeniero si esa desviación es 
inhcrcn',.e al procc';o O· rcprcsu,til un efecto fuera de control, porque .la. máqui. 
na hityil pcrdicJo calibración o por que haya habido error de prueba, por ejempfo 
por lnf· uencia de un nuevo operador (desde luego, se considera que no hay ca1n 
bio de naterial). 

B- 3 l·lGtodos pilra la estimación de la de~viación estándar de una población. 

La r.stitnación estadística consiste, al iguol que en el caso de la media
{apartado [J- l), en establecer e1 intervillo de confianza para la desviación_ 
est~r:do~,· de la poblución, despuf,s de fijar el nivel de corifianza de trabajo. 

En los textos de estadfstica, el intervalo de tonfianza de la desviación 
estándat' se establ eet~ más bien il través del concepto de variancia ( ~-2), que 
fue mencionado en el p<.írrilfo 2 de este trilbajo. Tutnbién se demuestra en aue
llas fuentes que la distribució•• de la variancia. de u11a distribución normal -
no es non11al, sino del tipo conocido con el nombre de dsitribución X2 (Tabla 
14). 

La fórmula que limita el intervalo de confianza de la variancia en este 
caso es como sigue: 

Donde: 

N 2 
. r;J < ,2 < -- '!' x2 

e 

N, es el nQmero de elementos de la muestra representativa de la población. 

"f" , es la desviación estándar de dicha muestra. El cuadrado de ese valor 
es la variancia correspondiente. 

~·, es la desviación estándar de la población original, cuyo valor se es
U est1mand_o. 
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2 2 
XC Y Xc' son los límites de la variable de distribución ahora ~n :J~O. 

Si se trabaja con nivel de confianza cualquiera, por ejemplo, 90%, en la Ta _ 
bla 14 pucu~:n obtenerse ambos va lores. El área bajo la curva es corno siempre 

2 2 igual a la .unidad. Los lfmites Xc y Xc' deben ser tale~ que dividan el ~rea 

con trt!S porciones, una central de valor igual al nivel de confianza elegida 
}' tlu, Ltlt:t<~k:., tepecLIVJIIieltle l•jUJ\e:, a lü tnÍLul JL'l CUillplen\01\tO a uno del
nivel de confianza. Se ~ste vale 90% como se dijo, los valores deberán bus~ 

carse en las columnas x~.OS y x~. 95 en el renglón ~-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 est5ndar es de 1.98 Ton/m2.-. 

· La pregunta que podrfa hacerse es en que intervalo de valores se encon -
trMá la desviación esttil1dar. de la población, con un 90% de probabilidad (ñi
vel de confianza), a partir de la desviación estándar de la muestra. 

2 2 2 2 Para el caso N= 9, "-f' = 1.98 = 3.92 Xc = 15.5 Xc' = 2.73; por consi-
guiente: 

. 9 X 3. 92 
"-TS:5 

Obtcni&ndose el interva1o: 

< ~,2 < 9 X 3.92 -2:73--

2.28 <\¡',2 < 12.92 

Por lo tanto la desviación estándar de 1a población estará comprendida -
en e1 intet'Vulo. 

1.51 < q-- 1 < 3.59 

Lo anterior quiere decir que, con base en los datos de la muestra manej! 
da puede deciTse con un 90% de confianzu, que la desviación estándar de la PQ. 
blación a la que la muestra pet·tenece está comprendida entre los 1 fmites se~! 
1 a dos, 

Si se hace crecer el nivel de confianza, crec~r' correspondientemente el 
intervalo obtenido. :) 

La f6rmu1a antet:1or se presta ·también para reso1ver otra variante deñ _); 
prob1ema, que consistida en conocer cual es la probabilidad de que la dt:svia . 



ción cstJndar d~ la po!Jla(ión.nriginal sr encuentre entre unos limites prefi-
joJus. J\ 111\Jdu d<: (!jelltplu, ~e cdlcuiJr,i la ¡;robabi 1 idad de que la desviación 
e$táncJ,¡r en cuc:~t:i6n. qt;edc c0mrrendida entre los limites 2.0 y 3.0. La expre 
sión anterior púdr<í escribirse ahora como: 

4.0 
N <:r 2 

= 2-< 
\ 

,2 
'f < 

De don~c: 

9 X 3.92 x2 = 22.}· 92 = 8.82 y x2 
........ -- ··'"· ........................... ·c ..... 4 . · ···e 

~-;;-- = 3. 92 . =. 9.0· .......... ·-·.. ...... .. .. .. ·- . 

y il 

En 1 a 
2 

XÚ JC' . ·~ 

Tabla 1~ s~·vc que dichos limites corresponden a (N- 1 = 8) X~. 65 
Lo ante,·iot" quiere decir que a un lado de la distribución x2 que-

da un ácil de o.:JS y al otro, otra de 0.15, por lo que én total, el intervalo 
dr: con~iJn?.J queda corr·e:;pondiendo a un área de 1.0- (0.35 + 0.15) = 0.50. -
/\', í pu(~S, existe un 50% de probabilidades de que la desviación estándar de la 
polilac:611 oriuinal se cncuentt·e entre los 1 imites prefijados, de 2.0 y 3.0. -
La sit:u;,ción se representa-en la Fig. 17 en la que adcmois puede apreciarse la 
fOrtlld : ípica de la distribución X2. 

(¡,be el cotncntario de que una distribución x2 se va pareciendo más y más 
·a una n·ormal, ·a medida que N crece. 

B ~ 4 Prueba de hip6tesis para la desviación est5ndar de una población. 

El mecanismo de estas pruebas de hipótesis es enteramente igual al comen 
tado paru el C<1SO de la med¿a de la población. La distribución a aplicar aho

. ra es slstematicamente la X , que es. la distribución te6rica de la variancia~ 

En el caso que se analiza puede haber tambi~n 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 ilustruclón y con base en los datos de la Tabla 5, se har¡ la 
siguiente hipótesis bajo prueba; la desviación estándar de la población origT 
nal vale 258 kg/m3. La hipótesis alterna será: la desviación estándar de la-
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~oblación orig1nal es menor que 258 kg/m3. 

Se considera como muestra bajo estudio al renglón No. 13 de la Tabla 5.
Se de~ea trabajar con un nivel de confianza de 95% (nivel de signi1icación 
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 dese~ separar los valores de la desviación menores qu~ él pr~ 
puesto, el área O()) qucdorá ahora a la izquierda de la distribución x , limi-

v 2 . . 
tada por el valor x0_05 , que en la tdbla resulta (N- 1 = 4) 0.711. 

El valor de k se obtendrá aplicando la fórmula: o . 
••• • _, ·'-·· ••• > ' ~· ...... • •• • ............ ·-·· .- ••• . 2 

):2 ¿k = ~-3Q_ 
o 2 

258 ' 

Fruuencio 

lltcrvolo poro~~~ 

Figura 17. Cilculo de la probabilidad de que ~sté en un intervalo 
prefijado. 

En la Tabla 5 (D6cimo tercer 
de la muestra q- es 230.2 kg/m3. 
bajo prueba. · 

Resulta: 

rengl6n) se ve que la desviación estándar -
El valor o;;:¡-' = 258 kg/m3 es la hipótesis -

l 

,J 
C) 



'!,._, ·~--~ • •~•._ • • ...... • ·•• ••r'• • 

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

Figura lB .. Prueba de hipótesis a un solo extremo, para la varian 
cia. 

:<.98 >o.711, por lo que cae en la región de aceptación, lo que indica.:_ 
que la hipótesis debe ~er aceptada con 95% de confianza y con 5% de probabili 
dad dr: COIII~tcr un error del tipo ¡. La Fig. 18 muestra la situación a que se 
ha llc:gado. 

L;n ejernplo de una prueba de hipótesis con los extremos sería el siguiente: 

IÍipótcsis bajo pruelia: la desviociónestándar de la población original ~ 
es iguol a 258 kg/rn3. La hipótesis alterna: la desviación estándar de la po
blación original es diferente de 25B.kg/rn3. 

. Ahora, si se trabaja con el mismo niycl de significación que antes se 
usó, deberá quedor b¡¡jo ]¡¡.distribución X~ un área de rechazo a la izquierda_ 

igual a 0.025 y un área de rechazo a la derecha, del mismo valor. 

Los correspondientes ·valores de k se obtienen de la Tabla 14 y son: 

2 x0 . 025 = o.483 

2 xo. 97 s = ll. 1 

n valor de k
0 

seda el mismo calculado en el ejemplo anterior, igual a 
3.98. 

' 

'l 
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Se observa que 3.98 queda dentro del 
la hipótesis boja prueba es aceptable con 
ilustra este ejemplo. 

intervalo de aceptación, por lo que 
95X de probabilidades. ·La fig.l9-

las prueLas de h1p6tc5i5 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 sujetu 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 prueba 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 extra~os al proceso que pueden y deben corregi~ 
se. 

~> ·-·-~--~--~-·-···-···-······· 

1 

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

Ftocuoncia 

'f'o.02~ ( Rt¡ión do rocho1o) 

t ' 
X :0,463 o.o .. X

0
2 

7 
:11.1 .e o 

. . -· .. . . . ,,._ .... .. . .. .. .. ·····---·-·· --··· 

Figura ·19. Prueba de hipótes·is a dos' extremos, para la varían 
cia. 

B- 5 Comparación de dos medias. 

En muchas ocasiones surge la conveniencia de establecer si existen o no 
difcl·cncias significativas entre las medias de dos muestras de un mism.J co_Q_ :
ccpto bajo control. Generalmente las dos muestras corresponden a la misma P2. 
blación, pero en principio, los métodos que ahora se establecen podr·ían servir 
para comparar las medias de dos poblaciones diferentes. También, con frecue_Q_ 
cia, el objeto de estos análisis es determinar si las dos mucstr·as pueden co_Q_ 
sidcrar·se de lJ misma población, quizá para decidir si el proceso que pr·odujo 
una de ellas es o no superior al que pr·odujo la otra. Por ejemplo, podría 
quc1·er dilucidJrse si un laboratorio trabaja mejor que otro al hacer una cier 
ta prueba o si dentro del mismo laboratorio un cierto detalle, a~adido a la 
metodologfa de una prueba, es o no significativo. 

- ., 

1 

.) 
'---

/'"1. 
J 

) 
-~ 



La t~cr1iCJ. úc: 1~·: r:::Hn;,::r(JCi¿;-¡ ;;;~:"!U/t: L.: ,·r ... ~i:->:>ión de una prue:ba de-hi
pótesis~ en la CjU(! lü {¡ i¡JG~~:::. i:: bJ.jo ;.r·uL:Lu ... ::': 

Es decir, se establece la igualdad de las medias de las poblaciones A y B. 

Lu l,ipult.:s i~ u1 Lt.:illü ¡,ucJ,~ ll~lll.'l' Uliil Je lJ~ Ll'eS furnlilS siguientes: 

x' ~= x' - a b 

---·- ··· ......... _ ... _ .......... ~···-·-·· ··· x' "- x' ·· ........ :..:. a·~' · ·b·· 

x' ·a < x' 
b 

•••.• ¡, 
' .... ~--~ ·---... ··-·-·--····-- ......... ------

La prcuba en sí se r.::aliza exactamente igual que otras ya estudiadas, re 
chaziindor,1: la hipótesis bajo prueba cuando el valor estadístico de la prueba·
caiga fuera de la región de aceptación. La primera de las tres hipótesis al::
ternas conduce a una prueba en dos extr¿mos, en tanto que las dos siduientes 
dan lur¡w a pruebas en un c'xtremo. · -

Punsto que la distribución de las muestras está af~ctada por la desviacia 
ción est(i¡¡dar de la población original es necesario pua efectuar las pruebas

. de hip6·;;¡;sis conocer este último valor o determinarlo por algún procedimiento. 
En este caso caben tres posibilidades en torno a este problema. 

-Las magnitudes deq-'A y q• 8 no son conocidas, pero se sabe o se su

pone qu~ 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 posibil idíides anteriores, la primera es poco frecuente en la práf_ 
tica, en tanto que la scgundu es, con mucho, la que más se presenta; la tcrc~ 
ra posibilidad no es rar,1 y debe acogel'se ii ella el análisis cuando exista mo 
tivo ·fehaciente para pensor que efectivamente ~·¡¡ y ~· 8 , son distintas.=-

Existen pruebas que pueden ayudar a dilucidJr si las desviaciones·estánda~ -
'f'A Y "'f'B son en realidad iguales o distint~s . 

• 

; 
¡ 

! 
1 
1 
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~-¿ontinuac1ón se ana11zarin por separado los proced~mlentos para la rea 
.llzac1on de las.pruebas d~ hipót~sis en cada uno de los tres casos arriba men 
clonado~. 

B- 5.1 q- A y 1\f' 'B son conocidas. 

En este ciso el proceso e~t~dfstico puede tratarse co~o un proceso· com -
puesto, con la variable x - x ju<]ando el papel que usualmente se asigna_ 
a x. La variable normaliQada pu0de o~tcnerse siguiendo la regla dada por la 
fórmula anterior, si bien expresada en .la fórmula que aparece en la hoja 69,~ 
pue5to que el interés del análisis se centra en la comparación de los valores 
medios de la variable y no en· ésta misma. 

· ., ·La desviación estándar del proceso compuesto deberá calcularse.con.la ex 
presión que aparece en'pri111er término en la hoja 17. Torrando en cuenta todo 
lo •nterior, 1~ variable normalizada será:· 

rx A- 'X nl (x' - x' l A B 
z " 

f., 2 
""-' 2 . q-,A .. · B 

NA + . N 
B 

Esta variable tendrá uns dt.stribución normal. 

Habr.i ahora que establecer el nivel de confianza en el: que se desea tra
baja!·, obteniéndose de la Tablo 11 el valor de z correspondiente~ dicho ni -
vel k; este valor deber5 compararse con el obtenido de la misma ecuación ante 
rior, .calculandó particulariz~ndolo para las condiciones del problema (k

0
). 

. A modo de ejemplo imagínese que se tienen muestreados dos tramos de un -
cierto camino, en lo que se refiere a trabajos de compactación .. Ambas mue~ -
tras podrian ser similares a la Tabla 5. 

Supóngase también que los valores mue.strales resultaron ser: 

·, 

q-A" 110.4 kg/m
3 q-B " 112.6 kg/m

3 

.J 
J 
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Se desea saber si, 2stadísticamente hablando, hay o no diferencias signf 
flciltl'.is c:ntre amb<Js yc,lJlilcioncs, en rc:fercncia a sus va.lores medios. se de 
sea establ~ccr la conclusión cbn un nivel de confianza de 95%. ·En otras pali 
j,¡·n~., '" ,¡,,.:,·.¡ ·:,11•1•1' r 1111 ~r,% ~~~ confi.tn:;1, ~.; el trabajo de compactación en:: 
los do~ trdiiiOS es equivillente, supuesto que se han utll izado "aparentemente"- . 
los mismos materiales. 

Se plantear~ la siguiente prueba de hipótesis: 

H1p6tes1s ·bajo prueba: 

-, 
X A " x' B 

El vnlur do 1: r-odr!i obtenerse de la Tabla 11. 
en dos ~xin:mos, hui¡r/i r¡u~ buscar el valor del &rca 
dosc t • + 1.96. 

Puesto que es una prueba 
Igual a 0.0475, obtenién: 

. -
llótcsc quo tnmbié:n hubiera podido utilizarse la Tabla 10, por estar 95:1:· 

incluido~~~ ella. · 

El valor de k
0 

ptrcda ohtoncrso do la expresión anotada en primer lugar ~ 
en lo hoja 74: 

z " 

A ___ JJ,fl 

yf'iT.üB + 156.53"-· 

·,. 
32 .a l 96 

" -ffiT'" · · 

Por casu~lldad el valor do k result6 Igual al l!mite superior de acept! 
ción (l.%), por lo qu~ podl'fa 0 adoptarse el criterio de accpta~,}a;h.1p6t~, 
sis y considtJrar qua el trabajo do compactación hecho en los dos tranx:J~·'"en e~· 
tudio es cquivalonto. 

.• 

~ . ., .... 
' . . 

., 
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Lo anterior ~merita 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 constrúcción, conectados con las obras viales. Seda 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 superior,idad 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 volumC:trico seco máximo obtenido en la~ 
prueba de control en uso. En tal caso, el valor de 1689.5 ~.g/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 comp~ctación especificado de 100%, el tra 
mo ll sería rechazado por un inspector rigorista (o, mejor dicho, justo); sin
embargo, el tramo no lliCrece el rechazo. llaturalmente que en el ej.cr.lplo ante~· 
rior los valore~ resultaron muy próximos y la discusión que se h~ce podría re 
sultar un poco acad¿;mica, pero frc:cuentcmente se plantean situaciones concep~ 
tualmc:ntc similares con valores bastante m.:ís desviados. Lo impo1·tante es que 
el juicio por senti1niento, por mejor respaldado que esté en una sólida expe
ricncia precedente, no puede aspirar a diversificar a OJO los errores inher.en 
tes a un proceso aleatorio, de aquellos que emanan de una manipulación defec~ 
tu'osa y que pueden corregirse. 

·L~ Fig. 20 muestra en.cróquis gráfico la situact6n del ejemplo. 

B - 5. 2 <::r 1 A y "4 1 

8 no son conocidas, 'pero se sabe o se supone que son 

iguales. 

El proceso esti!dístico debe tratarse en este caso también como un proce
so compuesto, teniendo en cuenta, además, que la distribución de las medias -
de las uJucstras no es normal, sino del tipo de Studcnt, que ya ha sido mencio 
nado. La variable normalizada tie11e 1~ expresión correspondiente a la fórmu~ 
1~ anterior y, para el caso presente, puede escribirse: · 

· (xA - xsl- ex:· A- x' 8l 
t =-
. s (1/NA + 1/N

8
) l/Z 

Una discusión de los caos en que el uso de la distribución de Student 
conduce o solucion('s matemática:11ente exactas o a soluciones únicamente aproxj_ 
madas y del_ grado de aproximación sw éstas soluciones. 

En la expresi6n anterior; 

s .J~NA q-~~ 1/2 
\ NA + NB- 2 l 

) 

J 
:] 

') 
-~ 

·J 

·1 



El mccani~.mo d~: lL! ¡Ji''Uí:t·.,·: (k· .l:i~;r):.c:·~is c:s, [:0r otr0 ndrtc: similar ato
das la~ dr:rii,'Ís qur? se: ·¡,;,n {]i>scritrJ. iioLr'<Í c¡ut: fi.Jar un ni:;r:l u~ confianza a -
ull''' I1J}, ~u11 LJ:,l~ 1.11 .~l. u!JL•:IIc•· l'll ¡;, ·IJl!lu 12 lo~ valores de t que corre~ 
pondan, tomando en cuenta si la prueba es de uno o dos extremos y calcullndo-
lso en el r¡:,nglón correspondiente a tiA · + 11

8
- 2. 

Despu6s 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. 

C(jmo ejemplo i1na~íncsc: que un cierto laboratorio rinde los resultados 
proporcionodos por la Tablil 13 (tlA = 9, \l-A= 1.98 Ton/m2 y xA = 15.53 _ 
Ton/1112). Por su parte, otro labora'torio rinde resultados por una muestra ana 
loga, cuya medida es x[l = 17.0 Ton/m2, cuya desviación estándar es"\" B = 1.82 
Ton/ni2 y constituida por 12 elemt,ntos (11

8 
= 12)... · · · ... ....... .. ....... . 

FrecuQntio• 

1' I.Só 
t¿ 1.96 z 

Figura 20. Determinación de la reg1on de aceptación y rechazo para 
prueba de hipótesis de comparación de medias de dos po
blacionE!s. 

Se desea saber si los r~sultados de ambos ~aboratorios son est!dfstica-
mente concordantcs o si entre ellos hay alguna diferencio significativa. Se 
desea· trabajar con un nivel de confianza de 90%. 

Como hipótesis bajo prueba se adoptará la de que XA = x's y con~ hip6-

tesis al terna • x'A < x' B' con lo que definirá una prueba en un solo extremo. 
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En la Tabla 12 puede. verse que el valor de k= t
90 

=- 1.33 (calculado 
en el rr:nglón NA+ u

8
·-z = 19). 

El valor de k
0 

resulta ser: 

j15.53 X 1.982 ~ 17.0 X 1.822 ) 1/2 = 
S \" · 19 · 

"(60.881; 56.27 ) 1/2 = (6.16) 1/2 = 2.48 

Con el valor des se aplicará la fórmula que aparece en primer t~rmino
en la .. piyina 76.~. 

t = k . = 15 . 53 ·- 17 . 00 

" -

o 2.48( ~· .¡ . 112-) 1/2 

8.82 
6.~7 

= - l. 34 

. ~ ........... ··~· . -··-- .... -. ..... ,,.,, .... -~"'' ''" -

1.47 

2-J'i- · 2.48 

Corno quiera que - 1.34 es menor que - 1.33 la hipótesis bajo preuba de 
be recl1azarse, concluy6ndosc que las variaciones obtenidas ent~e ambos labor¡ 
torios· obedecen a causas que rebasan el error inl1erente a la prueba efectuad¡ 

·y que deben s~r revisadas. 

la figura 21 es un cróquis de la situación. 

B- 5.3 q-'A Yef 'a no se conocen y no se sabe si son iguales o diferentes. 

·De nuevo el procedimiento para este caso .es análogo a los anteriores, -
emple~ndose la distribución ·de Student para las medias de las n1uestras y las 
siguier1tcs 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: ~ 



1 ~ . 

1 r " -------·-----

doncc: 

e = 

····-· '• .......... . . .......... -~·- '.-.. . .., . . . . . . .. • ....... ~ .·· . " . . . . 

rruu~tncio 

o< •O.liRogiÓn do cechorol 
Reoión dt aceplociÓn 

Figura 21. Dctcr~inaci6n d~ la región de aceptación y de rechazo 
para una prueba de hipótesis de _comparación entre dos 
medias de población, utilizando la distribución de 
Student. 

C Uso de los métodos estadfsticos de-control. 

En la Ingeniería Civil no se han usado los métodos estadfsticos de con -
trol en forma intensa y sistemHicJ que empieza a ser común en otras muchas
operaciones industriales. Esta es sin duda, una grave limitación de las t¿c
nicas de construcción. de obra pesada, En el caso-particular de las vfas te-
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rrestres es menor aún la utilización que se hace de los ·concepto-; estadísti - ·"-._ 
cosen ¡lroblema>. de control de calid.od o dft v•lu•c 1·a·n · · ) ~ u u oc r1esgos, un· aspecto_ 
importante y poco u~ilizado de aquellct actividad. 

l:. un lu~Jr ' ·""'Jet-ir 4Ue lu; "'~Luuuo, ~~tadfsticos de control de cali
dad resultan en un:: '"etodología un tanto idealista, fuera de las posibilid-ª._
des reales de un ir,<Jeniero común. La afirmación anterior merece ser rebatida 
desde más de un punto de vista. En prin.cr lugar e·s un hecho que podrá compro 
barse f¡cilmente que el control estadistico de calidad es m~s eco~ómico que ~ 
mHodos m5s tradi.cionales, en el sentido de. que requiere menos muestréo y me
nos trabajo de laboratorio; adem5s la interpretación del trabajo de control -
(!S 1 impía e inmediata, en tanto que métodos más tradicionales, en los que se 
llega a conclusiones a base de acumulación de pruebas,· pr~sentan el inconve ~ 
niente adicional de qu9 nadie encuentra el tiempo suficiente para int~rpretar 
racionalmente tanta información difusa. 

'•. ' -., .. ,·· ... -·- ·"· --~ ., . --- .... 
[n segundo lugar, tal como el autor. de ·este trabajo· esp"era· que· el· lector 

haya concluido a partir de lo hasta aqui leido, los m6todos estadisticos de -
control ofrr::cen una garantia lógica, a la que será muy difícil llegar por la 
simple' aCUIIIUlación de observaciones: También se espera que haya surgido la:- _)· 
conclu~ió" t.lr; que, por lo menos en su. esquema general, los m12todos sor, prácti 
cos, econó;11icos y fácilmente aplicables, sobre todo teniendo en cuenta que -
los trabajos de control están a cargo de equipos especializados. 

Las cartas de control pudi.,ran ·ser quizá el enfoque más prometedor de :) 
los probll'r"a~. de control en "lo que respecta a trabajo ele rutina, co;;,pletándo-
las con análisis de inferencia y planteamiento de.pr0ebas de hipótesis, para_ 
análisis de disyuntivas. De cualquier manera, no cabe duda de· que existe una 
amplia gilma en el espectro de las posibles organizaciones convenientes de los 
trabajos, lo que hace a estos métodos n1uy apropiados po1ra las vías terrestres, 
pues pueden adaptarse muy f.ícil111ente a las diversas jerarquías de obra. 

Un exce.lentc complemento de un estudio estadístico para control de cali
dad es la posibilidad de analizar el riesgo de falla en diferentes etapas y
a.spectos de la obra, ilSÍ como la oportunidad que propol"cionan para adquirir 

·una idea objetiva de cual debe ser el intervalo de toleJ"ancia a permitir en 
dife1·entes aspectos de los trabajos. 

En la Fig. 22 se muestran dos ditribuciones de lo que a fin de cuentas -
podría considerarse un mismo evento, si bien contemplado desde dos puntos de __ 
vista bien diferentes. La-curva llena podria denominarse el evcnto.resisten
te y representa la respuesta del sistema estructural a una causa o solicit~
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 derecl1a, puesto que 
el ingeniero siempre buscará que la respuesta de la· estructura en un concepto _) 
cualquiera, sus ccptible de producir falla, tenga valores m5s gra~des que aqu~ 
llos con los que el concepto amaga il la estructura. La distancia 11or·izontal_ 
entre a111bas distribuciones estadisticas proP,orcionarfa un enfoque es,t<~éh.i.ico · J 
del_ concepto factor de seguridad. · ~-

'/ 
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En la Fig. 22 se reconoce que cualqui~r conc2pto.susceptible de producir 
f:1lli1 ~~: "·1 ''· ¡q·t:'.i:l\\,t¡' ,, ¡,. l·'l·•¡r• rl··l Lir"lli•fl ror:io llfhl vuii!IJlc con distribu
ción aleatoria y que )a r~spuesta ~structural a dicho concepto presentar~ tam 
bién esas mismas características aleatorias. Por ejemplo, el momento motor-:: 
que co~promete·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 vege 
tación, trabajos de conservación, etc., que los hacen aleator"t'amente varían-:: 
tes. . -

Para un determinado nivel de confianza, previamente elegido, aparece el 
riesgo de falla cuando la distribución estadística del momento motor invade : 
la distri~ución que se anticipe para la respuesta de la estructura. El punto 
donde ambiJS distril>ucior,r~s se cruzan representa el equilibrio .de ocurrencia -
de los estados crftico y no crítico. El ~rea extrema bajo la zona de cruza -

··miento (rayada) representa el límite superior de la. probabilidad de falla por 
causa c;el concepto bajo análisis. En est~ caso, "falla" representa la defi -
ciencia de respuesta de la estructura para alcanzar el nivel de confianza que 
se hay<•. fijado¡ desde 'luego, "falla" no quiere decir colapso estructural aho

·ra y si la rrobabilidad de falla bajo los dos sistemas (o sea, bajo las dos -
curvas de dislribuciCn) se mantiene menor que la probabilidad de falla contem 
·plada rn el proyecto, el estado critico no descr•1bocard en ningGn problema de
obra¡ r.:n coso contr<ll'io, si podr,í decirse que la respue:;ta estructural a la: 
acción bajo análisis no es adecuada para soportarla, clcntro del nivel de con-

. fianza pro¡1uesto. 

Si este último es el caso, deberán t01narse providencias para reducir el 
área b<,jo itlllbas· distribuciones (p:~rte b de la Fig. 22), lo que podrá lograrse 
aumentando la 111edia de la distribución de respuesta, reduciendo el coeficit:n
te de variación de ésta o haciendo aml>as cosas; se supone coccD es usual, que 
el ingcnie•·o tiene poca esperanza de poder influir ·en como se le presente el
evento motor y en su dsitribución. 

las accciones anteriores elev¡,n 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 auto111itican1ente --:: 
traslada1·á la distribución de la respuesta hacia la derecha, para escoger-

·aquella lfnea operativa que produzca menor costo y mayor flexibilidad progra
mática. 

·Evidentemente las ideas anteriores pocas veces podrán llevarse a una 
cuantificación precisa en un trabajo real conectado con 1,1 constnccción de 
vfas terrestre~ y ello quiz~ por. razones de di~idia o tradición negativa, que 
por las verdaderas dificultades del p1·oblema, pero de todas formJs la discu
sión pnter1or parece tílil para el sei\alamíento de Uneas de acción y la fonn!!_ 
lación de criterios adecuados. 

Otro aspecto importante que pondrá de manifiesto la formulación de un 
programa de control de calidad con bases cstadfsticas es la verdadera rel~ 



Figura 22. 
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Ru u~&ta del si&h~o utructwrol 

Interacci6n cstadfstica de un evento mayor y la re~ 
puesta estructuro!, 

' . 

ci6rr que puede existir entrc_los coeficientes de vari~ción de los diferentes_~ 
m~tcrialcs involucrados. A rnodo de ejemplo del tipo de la información que pu~
dc obtenerse en estos aspectos se presenta la Fig. 23, que-expresa la correl! 
ci6n do lóS vnr1üc1ones del grado de compactación y de la resistencia a la 
compresión simple de una subrasante, ·en un caso rca) ,, por cierto bastante re 
prcsc~tatlvo de lo que suele ser una situación general, 

Debe observarse que canrbios proporcionalmente pcqucnos en el grado de • 
compactación implican cambios muy Importantes en la resistencia de la subr~ · 
santc. · 

la conclusión a extraer no es, por supuesto, que convenga la compacta ·· 
cl6n a ultranza de dicha capa del pavimento, pues ¿omo se sabe una capa n~ de 
be compactarse m:is alla de lo que sea permanente en el tiempo, en vista de la 

) 

··-' 

• 

acción del agua, o de lo que toleren las caracterfstlcas de expansibilidad, • · · ) . ) J 
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Figura 23. Correlac16n entre las variaciones estadfsttcas de un 
proyc~,;to real del grado de compactación y la resisten 
cta n la compresión simple de una subrasante. -

res111enc1.1, 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 rel¡ 
ctón entre ambos conceptos y lo que la varl!clón de uno.de ellos representa 7 
respecto al otro, para extraer d& tales hechos los criterios particulares de 
cada caco. ,. 
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l..UII~ ll~lH.LJUil lJL 1•/\VJI.ILIIIU:, IUGJUOS, PI(QCED!i1IEHTO DE CONSTRUCC!ON DE LOSAS 

DE COtiCRETO HIDRAULICO. 

1 COMENTARIOS. 

La utilización del concreto hi~riulico para pavimentos está muy extendi 
do En todas 1 as ran¡a's de la construcción, ya sea caminos, aeropuertos, fábrí 
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 
dañinos en relación a otros tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y du 
rabilidad. Sin embargo como el concreto ·hidráulico es de sencillo manejo,~ 

·muchos constructores abusan de los procedimientos de colocación inadecuado,
obtcn i en do como resultado pavimentos de ma 1 a ca 1 i dad y de poca durabilidad. 

Si. observamos las normas que establecen las especificaciones para la f~ 
bricación y colocación del concreto .hidráulico en pavimentos seguramente ob
tendremos resultados en economía y calidad tanto a corto como a largo plazo. 

Un pa~imento de concreto htdráulico que se ha construido respetando y -
cumpliendo con las especificaciones, prácticamente no tendrá costos adiciona 
les.de conservación o manteni~iento duranie 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 hidráuli 
co que cumplen con las normas de especificaciones en fabricación y coloca -~ 
ción para obtener resultados óptimos en calidad, costo y duración máxima:-
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II TRABA,JOS PREV lOS. 

1 Preparación sub-base. 

Los niveles de la Sub-base deberán estar dentro de las tolerancias que 
llldrcan los especificaciones, por lo que habrá que tener especial cuidado en 
la ejecución de ésta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede cau ~ 
sar serios transtornos al avance del trabajo para la etapa de colocación del 
pavimento·de concreto hidráulico que siempre se traducen en costos adiciona
les no recuperables para el constructor. Si los niveles quedan bajos habrá 
que rellenar la depresión con material de ba~e dándol~ el tratámiento adecui 
do para renivelar y llegar a niveles de proyecto. En el caso que los nive ~ 
les ·estén altos habrá que recortar la :;ub-base y tratar de llegar a los n1ve 
les de proyecto, Es dificil recortar uno o más centimetros, que se requie ~ 
ran par~ la renivelación, y siempre se recorta mis volumen debido a las ci
racterísticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados-de 
tamaño de 2". Como resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidráulico, esto en-. 
costos es del ojden 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 deslizan tes debe
rán dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada lado al ancho de 
proyecto del pavimento. 

l. 2 Cuando se· use formas de cimbra fija en la operación de pavimenta -
ci6n, el ajuste de los niveles de la sub-base puede hocerse 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 la sub-base.. · 

Para ajustar niveles finales en sub-base de suel6 ceme11to tendrá -
que hacerse la operac1on de afinado antes que se produzca el ~ndureci ·· 
miento inicial o sea 3 ó 4 horas de colocado. 

'1 
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1.3 Como _operac ron rinal debr~r.-ín volverse a checar los niveles de pro
yecto, as1 corno las cornpactac ionc:s en zonas que se vieron afectadas por 
recortes o rellenos. 

rn ca:.o de estor especificando un material impermeable·sobre la -
sub-b~se, deberJ colócarse éste material para su protección. 

1.4 En caso de permitir el tráfico sobre la sub-base recibida, habrá -
que hacerlo ~on mucha precauci6n par~ no daHarla, 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 (Cimbras). 

2.1 Las formas·deber5n construirse fuertes y lo suficientemente rfgidas 
para poder soportar la car~a de los equipos de tendid6, vibrado y acaba 
do. 

2.2. Se recomienda las siguientes especificaciones: 

Normalmente las formas son de 3m de largo, la base debe ser 0.75m 
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la 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 aditameritos.que permitan su rápi 
da alineación y colocación para quedar perfecturnente unidas entre sf y= 
un sistema de fijación a la sub-base, de no menos 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 .pasa del equipo de colocación de
concreto. 

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

·2.5 _Es importante que la sub-base sobre la que se 
de cimbra esté perfectamente compactada y nivelada 
ma apoye en toda su base y longitud uniformemente. 
neamiento deberán ser checados ·por la cuadrilla de 

colocarán las formas 
a manera que la for

El nivel y el ali -
topograffa y cual---
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quier falla deberá. ser.correyidJ de inmediato, una vez re¿tificada su
I•WII•I 111lut:1H.I(¡II ·,1~ ¡woccdcr~ u lijJr la forma mediante pijas lo sufi -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sólidamente fija
das a la sub-base y alineadas 1 ibre de todo movimiento en cualquier di
rección. 

2.6 Las fonnas no deberán estar desviadas más de 0.60 m (1/4") de. su -
1 ínea de proyectos en cua.l qu i er 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 aflojándose, deberá procederse a recompactar éstá. 

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. r~ateriales. 

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 eA el proceso del colado, debido al suministro -
por falla en producción, lluvias, crecientes en ríos y otras eventuali-
da,les. ·· · 

4. Laboratorio. 

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

5. Equipo. 

Debefá verificarse que ·el equipo de colado, tendido, compactado, acaba
do, aserrado, curado y alumbrado, esté en perfectas c6ndiciones de trabajo -

.para gárantizar jornadas completas sin interrupciones. 

6. Personal. 
·, 

Se establecerán los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece 
sarias para cada .turno, checar que estén equipadas con las herramientas de-: 
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trabajo para que put.:dctn dt:~empeñar eficientemente su trabajo. Para dar los 
nivel Es y el al ineamt.:nto de las formas deberá contarse con una cuadrilla de
topogr·afía. 

111 ~ESCRIPCION DEL EQUIPO PARA FABRICACION y· COLOCACION 
DEL COIJCRETO. 

Descripción breve.de las diferentes equipos que intervienen en la Fabri 
cación y Colocación de Concretos Hidráulicos en Pavimentos: 

l. Equipo de Fabricación. 

Para la fabricación del concreto hidráulico es recomendable usar Plan
ta s de concreto integradas con S i1 o para cemento, compa rt irni en tos sepa radas 
para cada tarrraño de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberá dis=
poner~e de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garantí -
z~r ur:a producción de coricreto continua sin. interrupciones. -

Además deberá tener un sistema de alimentación para cemento envasado. -
Es indispcnsiible el equipo de dosi_ficación que incluye tolvas pesadoras, bá~ 
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 dósificados en la Planta. La precisi6ndel 
equipo de pesado deberá verificarse periódicarne~te durante la operaci6n 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 segregaci6n y
sin p~rdida de humedad . 

•• 

Podemos distinguir dos equipos de Transporte segan la distancia de aca-
rreo. 
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Para distancia hasta de 3 kilómetros y en caminos parejos podremos usar 
camiones de volteo de 5 a 6M3 qtJC tangan caja en buen estado y selle perfec 
tamente la puerta de descarga; es conveniente cubrir la caja con una lona pa 
r .• ··vit.q· 1•1 ('"·'1'(1\''ll'iiÍII rlí:l ''\lllol .\t·l rnr\lrrto, tloru¡,\]¡n,·nlt· no hay problema 
de sey¡·uyación para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto 
que se utiliza en los pavimentos. 

Para distancias mayores conviene usar equipos especializados en el aca 
rreo de concreto, básicamente en un camión con caja en forma de media pera -
que pueda est~r equipado con un agitador dentro de la caja y vacia la caja
mediante volteo (Dumpcrete). 

·Después de cada viaje de concreto es necesario lavar las cajas de los -
camiones de acarreo para retirar cualquier material adherido o seco. Esto -
sirve de limpieza y lubricación de la caja y ayuda a la descarga de.l siguie~ 
te viaje de concreto con más facilidad. 

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camión (moto
revolvedora) para el transporte de concreto. Sin embargo·este procedimiento 
no es recomendable ya que este equipo maneja concretos con revenimientos ma
yores al recomendado en pavimentos de concreto hidráulico. 

3. Equipos de Colocación, Compactación y Terminación . 

. Estos pueden dividrise.en dos grandes grupos: 

. A.- EQUIPOS CON Clf113RA DESLIZANTE. 

B.· EQUIPOS CON Clt1BRA ESTACIONARIA. 

A.- EQUIPOS CON Clt1BRA CESLIZANTE. 

El uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener especial 
cuidado en varios aspectos del. trabajo, para obtener resultados buenos. Su 
principal uso se recomienda en la construcción de pavimentos en carreteras. 

La Sub-base tendrá que estar en tolerancia de nivel y compactación que_ 
fijan las especificaciones; además se tendrá que dejar 80 cm más ancha en ca 
da lado del pavimento para apoyar los carriles del equipo de tendido. 

El concreto que se suministre deberá tener una calidad uniforme con el 
más bajo revenimiento que permita trabajarlo. 

~· _, 

1 . 

J 
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EQUIPO PARA COLOCACIOII, COMPACTACIOII Y TERMit~ACIOII CON 

CIMBRA OESLIZAIHE. 

+--- OIRECCIOH PAVIMEHTADORA 

Figuro i 

r 
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La operación del equipo con cimbr¡,s desl izantcs es más económico que -
aquel t!e cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona 
les, se trabaja en zonas mcís tompactas facilitando la supervisión y calidad
del tr.::bajo. ..· · · -

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

Se han re~lizado construcciones de lbsas de concreto de pavimentos de
espesores variables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3m a 15m, en lo

·sas cor, 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. 

Es necesario tener personal y t~cnicos de operación altamente entre~ado. 

Deberlo usarse ~6todos de tend~do· automáticos apoyados en alambre de a
cero prev·ia111ente alineados y nivelados. 

Per~ lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias -
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien. 
cia en este tipo de trabajo, lo cual no es flcil. La atención y mantenimie.i!: 
to del equipo de pavimentación requiere de mecánicos y personal altamente e! 
pecializado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipos eléc 
tronicos y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados. Esti 
personal ·es dificil de conseguir y en muchos casos.habr5 que formarlo. 

A.2 ·preparación de Sub-base. 

Uno de los problemas más importantes para el uso de pavimentadoras con 
cimbra deslizante es lograr los niveles que fijan la~ especificaciones para= 
la sub-base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier d! 
fccto en la sub-base, puede producir variantes en los espesores de las losas 
y rugosidades en la superficie de las mismás. Este defecto puede reducirse_ 
mediante el uso de equipos con controles automáticos en el afine de sub-base. 
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A.3 Conc~eto de calidad uniforme." 

Deberán dosificarse·concreto con una calidad uniforme con materiales 
bien graduados y revenimi~ntos, lo más bajo posible, se recomienda usar pla!!_ 
ta~ 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 máquina, etc. 

A.5 Pavimento rugoso o mal acabado. 

Puede deberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que esté en -
malas condiciones, problemas climatológicos, al ajuste de una 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. EQVIPO OE COLOCACION, C011PACTACION Y TERMINACION CON Cli1BRA 
ESTACIONARIA. 

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentact6n que utilizan cim 
bras de formas estacionarias. 

Tiene una gran ventaja sobre el sistew.a con cimbra deslizante de poder_ 
garantizar mejor los niveles de la rasante y no tiene de5plomes en l.os ho~
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 pequeRas adpataciones. 

Para aeropuertos es preferible usur equipo de pavimentadoras apoyadas -
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obte~ción de 
los niveles que exijan las espeCificaciones. 

En México para la pavimentaci6n de Aeropuertos con concreto hidráulico, 
se han requerido de 20 a 50m3/hora. 
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Vamos a describir algunos de los equipos que pueden utilizarse para es 
tos volumenes de colado con 'cimbra fija. 

B.l Equipos de Colocación y Compactación. 

El primer equipo seria un conjunto de tendido y compactado con la 
siguiente caracterfstica: Tener amplitud suficinete para trabajar ~n ~ 
anchos de ~ a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que 
acomoda a éste a un nivel. adecuado para su compactación por vibrado, co 
mo segundo elemento basico deberá estar previsto de una baterfa de vi ~ 
brado de alta frecuencia de 10.000 * V.P,M., para el vibrado.profundo,
al igual que en el caso de equ·ipo con cimbra. deslizante: 

Este equipo deberá ser autopropulsado, la operaci6n de sumergir y 
emerger los vibradores se hará por medio de controles hidráulicos. -

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

B.2 Equipo de Vibrado Superficial. 

El segundo equipo deberá ser ·un equipo de vibrado superficial y de· 
acabado, del cual existen varios tipos en el mercado. 

El llamado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utiliza~. 
se pa·ra estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de. 
·6·m de ancho, dos colocados al frente separados 5 cm y uno separado 1 m 
en la parte posterior. los rodillos motrices son las dos posteriores.
El rodillo'de enfrente hace el tr·abajo de acabado y vibrado superficial 
por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8'', 1/4", 
Y· gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabada,· los rodi· 
llos de traslación mueven el conjunto hacia adelante y atrás permitien
do las pasadas que sean .n~cesarias sobre la.superficie de concreto para 
dejarlo terminado dentro de tolerancia. 

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser un equipo ~ 
~ontado sobre chasis de estructura de 6 m de anchb con ruedas que puede 
caminar sobre la cimbra o piso de concreto según las necesidades, este_ 
equipo es autopropulsado y consta de los:siguientes elementos acab~dos. 

Tiene una regla de·madera de 6 m de largo y sección de 3" x 12" r! 
forzada en su base con ángulo de gierro, ejecuta con movimiento-vibratQ_ 

* V.P.M. Vibraciones por minuto, 

• 
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r~o ve~tical ilcoruudando el concreto previamente vibrado por el peine de 
v1~rac1ones de alta fr·ecuencia del equipo de adelante arreglando peque
ña:; oquedades •. 

. En la parte posterior se encunetra una regla vibratoria. fija de-~ 
olhinll!lll ,¡,.lo 111 dr: o!JICI!O y C,t.'ClÍ!ÍII U~ il!JOYO de 20 Cffi, ésta hace el tra
!Ja.io de terminación. T.odos los controles de esta máquina son eléctri -
co:; y requieren de una planta de luz para su funcionamiento. Esta mi
quina está equipada con un eje y llantas para su fácil transportación.· 
' . 

Para volumcnes mayores de 50m 3 /hora conviene utilizar máqui~as in· 
te·Jradas con to:los.los eleme~tos al estilo de las pavimentadoras de ci~ 
brJ deslizante. · 

Existen ad;Jm5s de las máquinas descritas un gran número de equipos 
qu!~ pueden realizar los trabajos de pavimentación de concreto hidráulico 
mu¡ eficientement.e. 

1\. Ec¡uip_() de Termirwdo Final. 

Ccrq¡o un equipo de "tenninado final es conveniente iJtil izar alguno que 
pennita dar un acabado de .la superficie sin alterar éste. 

Pu~dc ser una m5quini que conste de una estructura que se apoye a los -
lados rla lJ. losa de la linea de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues 
to diaQ011illrri•"nte con respecto al eje de la 1 inea de pavimento y permita su 
ajuste· 1 manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento Je traslación sobre la superficie fresca corrija las pequeñas imperfe~ 
ciones que pueden dejar las m5~uinas acabadoras., y a la vez sirva para cerrar 
las pequeRas fisuras ~e fraguado superficial que pudieran presentarse en ·la -
·superficie del ~oncreto. 

Bandeo, Cepillo de Cerda. 

Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de B~ndeo, que se lo 
gra me~iante una banda dq· 20 a 25 cm de ancho y una longitud del ancho de la: 
losa mts 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se lo-ra dar una superfi -
cie ant.iderrapante 1nuy buena con pequeños ~ureas de 1 a 3 mm. -

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el Cepillo de Raíz, -
que al pDsar sobre la superficie terminada.deja zureos similares al del Ban -
deo. 

·..¡· 
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5. Equipo de Aserrado de Juntas de Construcción. 

. Oebet·án tenerse cuando me~os dos máquinas para co~te de juntas, .se usan 
d1scos de diamente para concreto fresco de l/8" y- 1/4" .. 

,. 

El objeto de· tener dos máquinas es q~e en caso de falla de una de ellas 
se tenga un repuesto para evitar roturas en las losas. 

En caso de tener ~roducciones grandes habrl que calcular el nGmero ae -
e~wtador<t•; nt•cr><;arias y agrcc¡ar una más para posibles fallas. 

6. ~o para Aplicación de Sellos de Juntas, 

El equipo para apli~ación de sello se describe amplfamehte más adelante 
en el Capítulo VII. 

7. ·. ~l!.il_:J_Q_J>ara Aplicar Película de Curado. 

.. ·~. 

Para ap]icación de pellcula de curado pueden usarse equipos de aspersión 
manual o mecánico similar al que se usa para aplicar insecticidas. 

Para producciones masívas exist~n equipos de aplicación automáticos. 

8. Equipo fluxil iar. 
' 

8.1 A 1 umbrado. 

Deberá tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice -
el trabajo nocturno con suficientes lámparas para cubrir todo el ·
tramo desde la colo.cación del concreto hasta la etapa del aserrado. 

8.2 Humedecido. 

A todo lo largo del tramo por colar deberán quedar·repartidos 
tanques cte 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 daRarlo, tendrán.que te-



- 15 -

. l 

nerse en obra techos con estructuras ligeras en cantidad suficiente 
que permita proteger el· concreto fresco, y por lo que respecta a la 
protección contra los efectos del viento deberá disponerse de mampa 

· ras l·astrales en cantidad suficiente para servir de pantallas .pro = 
tectoras. · ·-

En caso de pr'esentarse condiciones de viento severas, tempera
lo¡ il> 111e11ure:. Je ~"L u ll uv la~ tne;~eradas, dei.Jerá suspenderse el -
tendido del concreto· y colocar una junta de contrucci6n. 

IV SELECCION DEL EQUI.PO. 

Para la selección del equipo deb~rán valorarse, los diferentes factores 
que intervienen en la realización de la obra. 

Podremos enunciarlos de la siguiente forma:. 

•· 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 climato16gicos. 

f. Trabajar en uno o varios turnos. 

Procederamos a la siguiente manera: 

Conocido el volumen de obra ~·ejecutarse y el ti~mpo 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 cumplir con el Programa de 
Obra, enseguida analizamos las condiciones climatológicas para evaluar el 
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de Obra. 

. ' 

Como último se determinará los turnos de trabajo. En general es conve -
niente trabajar dos turnos. Como en el colado de las losas no conviene sus
pender los trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una Tu.!!_ 
ta de construcción con varillas pasajuntas. Estas juntas de construcción son 
muy lentas y caras. 
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Decidido el número de turnos, conoccffiOS 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 tlo. l. 

Da tos: a. Concreto en Pavimento 20 000 113. 

b. Durac fón Obra. 40 Semanas. 

c. 1·1aterial pétreo almacenado. 
d. Lluvias probables. 35 · Dfas. 

e. Dfas perdidos por otras causas. 18 Dfa s. 

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

lo. Determinamos los dfas disponibles para realizar el trabajo, se con 
sidera el Sábado como l/2 día. 

Plazo 40 Semanas· X 5.5 dfas e 220 Días 

Días Lluvias. 35 dfas - 35 Días 
Oías perdidos por otras causas. 18 'dfas 18 Días 

' 
Días Disponibles. • • • = 167 . Días 

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

20 000 M3 
167 Días= 119 M3/Dfa. 

'¡ 

. . ' ' 
" 

o 
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Jo. Producción promedio diaria. 

L11 urr Lunru 11urrrrul ~uuerrru~ co11sluerar 7 horas efectivas de trabajo 
debido al inicio y tenninación de Jornada. 

.Producción mínima diaria = 119 113/Día. = 17 t13/Hora 
7 

4o. Para 1 a producción horaria en una Planta de Concreto vamos a cons i 
derar una eficiencia de 80% y otro 80% en el tendido, tendremos la 
capacidad mínima necesaria para -1~ Planta .. 

Capacidad Nominal de Ta Planta. = 17 MJ/H = 26.55 M3/H. O.B X 0.8 

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

Habrá que buscar en el mercado la disponibilidad del equipo dispo
nible que se ajuste al volu~cn por producir. 

En M6xico, se pueden adquirir o Rentar Plantas d¿ Concreto con ca
pacidad de 30 M3/li. 

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 capacidad 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 
Producción Probable 19.20 M3/H ~-..... . . . .' .. ,,. 
Producción Requerida 17.00 M3/H 

Planta de 30M3 es aceptable. 

. ' 

'1 
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6o. Equipo de tendido, vibrado y acabado. 

Para la selección del equipo deberá tomarse en cuenta la produc -
ción máxima de la Planta de Concreto, afectada por la eficiencTa • 
nonnal del equipo. Pa~a la Planta de JO HJ/H, el equipo de tendi
clo dc~ber.i tener una capacitiJd mínima de: 

JO M3 X 0.8 .= 24 M3/H: 

Para· esa capacidad pueden utilizarse los equl~s @e tendido y v.!. • 
bración descritos en el capitulo III-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 15 113/fl., tendremos la siguiente solución. 

Da tos: 

a. Pavimento de concreto hidráulico 20 000 tn 
b. Duración Obra 40 Semanas. 
c. Haterial Pétreo almacenado. 
d. Dfas perdidos por lluvias. 35 Dfas. 
e. Días perdidos por otras causas. 18 O fas.· 
f. Planta de concreto disponible capacidad. 15 '113/Hora. 

lo. Días disponibles para el trabajo Igual al Caso No. 1 167 Dfas. 

2o. Obtendremos 1 as horas efectivas de trabajo necesarias para rea 1.!. • 
za.r el trabajo. 

20 000 M3 
15 MJ X 0.8 X 0.8 = 208J.JJ .Horas Efectivas. 
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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: 

lurnos = 
:·ou3 llora~ 

T6T01as x 7 Horas = 1.78 Turnos. 

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 

= . 9.60 1'13/H. 0.8 X 0.8 

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

Prod. ler. turno = . 9.60 M3/H X 7 H. = 67.2 1~3/Turno. 

Prod. 2o. turno = 8.64 m;H X 6.5 11 = 56.2 M3/Turno. 
123.4 M3/Día. 
:::.:::;:::::::.:;:;::: 

Ajustando la producción de los dos turnos necesarios por eficiencia 
y horas 1 abara 1 es tendremos: 

Producci6n posible en 167 días laborales con dos turnos por día . 

Producción = 167 días x 123.4 M3/día = 20,607.80 M3 
:;:;:;:;:;':::;:;=:::;;::::::.:::.:; 

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

3o. Equipo d~ tendido, vibrado y acabado. 

Para el equipo de tendido, vibrado y acabado en este caso de 
• producciones de 15 M3/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 mis sencillo a base 
¡j(~ 2 vibradores eléctricos de alta frecuencia operados indl
vidualrnente por peones, y una regla vibratoria de doble barra 
con vibrador de alta frecuencia, jalada con peones, y el ex·· 
tendido del concreto manualmente. -

1 • 

COMO EJEMPLO OE PAV!t1ENTACION DE CONCRETO HIDRAUL!CO 

11ASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISIMOS VAMOS A 11ENCIONAR: 

LOS DATOS DE COLADO OE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL Af · 

RO PUERTO. FT HORTII - DALLAS TEXAS. 

Para Aeropuerto de Ft Horth-Dallas Texas, se obtuvieron los siguie!:!_ 
.tes rendimientos para colado de losas de pavimento hidráulico, uti
lizando 2 Equipos Pavimentadorcs de 15m de ancho. 

Producción media horaria 253 M3 /H/11aq. 

Producción máxima horaria 386 M3 /H/Maq. 

Producción máxima en un día 12292 Ml 

Producción media. semanal . 37678 M l • 

Area Pavimentada. 2 484000 Mz •. 

Espesor de: 44 a 55 cm en dos capas. 

·,. 

'/ 

,--..., . 

. , l 
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V COLADO, COI1PACTACION Y CURADO DEL COI1CRETO HIDRAULICO. 

5.1 Colado del Concreto. 

El equipq de colocación tiene que ser apto para depositar el concre 
to a su posición ·final con un minimo de agregación y sin danar_ la 
sub-base. 

En trabajos que requieran el movimiento de grandes volumenes de con 
creta se utilizarán máquinas equipadas con dispositivos de distribÜ 
ción y colocación del concreto en fonna mecánica, tales como caja ~ 
nes de recepción y para su distribución pueden contar con cualqu1e
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba
nico,' etc. Cualquiera de estos dispo~itivos distribuye el concreto 
a todo el ancho de la losa con los espesores adecuados sin danar la 
sub-base, además manejando el concreto con un 111Ínimo de segregación. 

Para el manejo de volumenqs menores de concreto del orden de 20 - -
H3 /hora, pueden usarse equipos de extendido y colocación como los·
descritos en el Capitulo 3-B, con muy buenos resultados. 

Si hablamos de vol umenes del orden de 10 1~ 3 /hora, entonces usaremos 
el Sfstema de Colocación y tendido manuul_ 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 danar-la 

sub-base al circular sobre ella. 

En el Capitulo 111 se han explicado algunos eq11ipos 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 b~rra con separación de 75 cm centro a 
centro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente deben tra
bajar cuando están sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera_ 
dé 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 varios vibradores de alta frecuencia -
operados individualmente. 
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5.3 Cornprobaci6n Superficie Tenninada (Depresiones). 

' ' 

1 . 

5.4 

Antes de dar el acabado superficial se procede a comprobar si la su 
perficie está dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hace colo~ 
cando una regla metálica de 5 m en el sentido longitudinal de la 12. 
sa observando las depresiones. Estas deberán ser menores de 0.5 cm 
:.i. :.e e~t.dell lil; Jc¡H'e$1UIIes deberán corregirse de inmediato antes 
de fraguar el concreto. · 

·En caso de col'ocación de concreto en volumenes grandes para checar_ 
la superfic~e terminada se recomienda. usar· el Perfil6grafo que pue
de proporcionar resultados de pérfil más exactos y con esto corregir 
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la m~
quina pavimentadora para ·lograr resultados dentro de especificacio
nes. 

Acabado Superficial. 

En muchas ocasiones ante todo, cuando los volumenes de colado no 
son muy graneles, se acostumbra dar un acabado superficial con llan
ta de madera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier
trabaJ·o hecho a mano deforma la superficie deJ·ando mayores depresi_o 
nes. :), 

[s preferible en todo caso no usar ningún acabado adicional supe~-
ficial y dejarlo tal corno lo deja la máquina aca!)adora. 

Cuando se trabaja en volurnenes grandes de colado, los equipos que -
se ~tilizan tienen interconstrufdos elementos suficientes para dar 
un acabado superficial adecuado. Sin embargo en todos los casos es 
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capitulo 
11 I. 

5.5 Textura Final. 

la textura final se logra por cualquiera de los dos proc~dimientos
indicados. El escobillado se hace pasa.ndo sobre la superficie termi 
nada una éscoba de ra fz dejando marcados pequeños zureos de 1 a 3miñ 
dt:: PI'Ofund i dad·. • 

5.6 Curado del Concreto con Membrana. 
·, 

·una vez que desapareció la pel fcula •de humedad brillante sobre el -
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pavimento fresco, la superficie deberá ser cubierta con una membra
na de curado, ésta puede aplicarse con aspersores de tipo manual o· 
1111'' .in¡,,,., d•:l Llpu que se usan pura aplicar insecticidas, también::-. 
hay máquinas especializadas cuando se trata de grandes volumenes: 

En casos especiales cuando hay ·mucho viento deberá aplicarse con un 
bote. 

Su aplicación deberá ser con un espesor y textura uniforme. 

Un buen producto rinde 3M2 por litro. En los cachetes de las lo-. 
sas deberá aplicarse la 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 ti~mpo puede tener variaci6nes de acuerdo con las condiciones 
de temperatura, humedad y vie11to en cada lugar. 

Al remover las formas hay que tener muy en cuenta no dañar las es -
qui~as 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 lo~ esfuerzos de tensión, compresión y flexión en las losas. 

A. Diferentes tipos de juntas. 

1. Juntas de ·Expansión, 

\ 

Su función principal es proporcionar el espacio para que tenga_ 
lugar la expans1on del concreto y por consiguiente evitar que se 
originen esfuerzos de compresión ·que pudieran 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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Esta junta debe estar en libertad de abrirse, básica
varios tipos de juntas de contracción. 

Juntas de Ranura.- Se construye formando una ranura en la superfi
r jo: •k] jiJV ÍliJI'IJtO 11t.jj Í7iHidO nl~11110 dr, ]OS ~i911ientes procedimien_
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 ci~tto giro sin 
una sepJración considerable entre las losas adjuntas. Su función princi 
pal es absorver los esfuerzos por alabeos.·· A diferencia de la junta de:= 
expansión o contracción, se colocan barras de sujeción a través de· la 
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
una jun~a de este tipo actúa simplemente como una articulación, esto per: '). 
mite·quc las losas en unión puedan sufrir un cierto desplazamiento angu-

.1 ar. 

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 c6mo resultado de la construc 
ción de una banda o bien si la const~ucción del pavimento se hace a todo 
lo ancho, se forma utilizando alguno de los métodos descritos en la jun
ta de contracción . 

·:·· 

La separación y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median 
te el uso de barras de sujeción espaciadas convenientemente. 

1 
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6. Dispositivos para Transmisión de Carga. 

Debe proporcionarse algún dispositivo para transmisión de cargas 
a1n1r¡uc los horrlcs y esquinas se diseñen para resistir la carga sin sobre 
t:slui ,_ctl d Luii~I·~Lu. 

Los dispositivos mecánicos para transmisión de cargas pueden divi -
dirse en .dos tipos principales. 

6.1 Resistentes al Corte. 

Son los que tienen resistencia al cortante pero poca o ninguna 
resistencia a la flexión. Pueden ser: 

a) De Machimbre. 

b) De Placas corrugadas. 
e) . De Trabazón de Agregados. 

Las de Machio1bre se logran haciendo fD11nas especiales con ma -
chÍmbre. 

Las de Placas Corrugadas pueden ser a base· de cimbra· con super 

ficie corrugada. 

Las de transmisión de carga por trabazón de Agregados, traba -
jan a través de la falla de concreto, provocado en la junta de con
tracción por la ranura falsa 6 aserrada. Para que la Trabazón de -
Agregados sea efectiva, la abertura de las juntas no deberá exceder 
de 0.5 mm. (Especificación A.C.!. e. 325-53). 

·6.2 Resistencia _al Cortante y Flexión: 

Aquellas que tienen resistencias al cortante y a la flexión el 
más común es en el pasajunta. La mayoria de los dispositivos para 
transmisión de carga emplean este principio en su diseño. El pasa:
junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo más em -
pleado de dispositivos para transmisión de cargas. -

o 
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Construcción de las Diferentes Juntas. 

l. Juntas de Expansión. 

Nnrm;:¡lmPnto c::nn ~ .. n+:or ,1,... ,..,...,..,.¿.,_,, __ .:::_ ---- -- . • 
-·-····-··· .. -··-~ _,.. .. V""'''".,...,. • .. H .. ""'VII.;)I..l Ut...\..IUII yut:: :::,~ UI..IIIZi:in CUaOQQ 

la dirección del pavimento cambia, como pudiera ser el caso del en
trnnr¡ll<! rlP las calles de rodaje con pistas y plataforma de operacion. 

Su construcción es·sencilla por tratarse de una junta entre 
do:; concretos de diferente edad con ~eparaci6n de 2 cm relleno con 

· ce1otex impregnado en asfalto en toda .su altura. · 

2. .Juntas de Contracción. 

a) Introduc·iendo temporalmente una tira metálica, una vez te!'_ 
minado de colocar el concreto, vibrado y terminado, estando· en 
estado plá~tico el concreto, se introduce a lo ancho de la lo
sa una. solera metálica de la sección .igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endure~erse 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 introducidá desloja igual volumen de -
concreto:formando·unos pequeRos bordes.que deberán retirarse.
Para ·lograr reni~elar ~1 acabado se usan llanas y siempre se-· 
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debilitamiento de.la junta y altera las condi 
cienes del concreto. -

b) Instalar una tira de material premoldeadb de relleno para 
juntas a la profundidad requerida quedando colocada definitiva· 
mente. Esta tira puede colocarse manualmente o con algún equl 
po especializado. 

Si se trata de una tira que desaloje concreto, para su co 
locación se p1·e~entarán los mismos problemas del caso a), y di 
beri evitarse ~sar este sistema. 

En caso de.usar una tira de plástico muy delgada no ten -
dremos problemas de reborde y sf puede recomendarse su utilTza 
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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Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure-

r1 nsrrrarto de la jttnta se hace entre 6 a 8 horas de ha -. 
b~r colocado el concreto. 

Para determinar el tiempo más apropiado, después de colo
cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una-
plataforma de pruebo en el que se efect,:ían cortes a diferentes 
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la 6a. 
hora o cuando el concreto soporte la cortadora sin clejar hue -
lla y los siguientes con 15 minutos de dife~encia, hasta 11~
gar a 8 ó 9 horas. Se inspecciona visualmente las juntas y-se 
elige la que no tenga dcspostillamientos 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 m~s de 30 a 
40 H.P., adem5s 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 - -- --f\ 
3/16'' y otro de 1/4''.· El primero para· aserrar una profundidad Y 
de 1/5 del espesor de la losa, y el segundo paro ampliar la-
junta a 5 mm de espesor por 30 mm de profundidad. 

Este sistema es el m ás adecuado y conveniente para aero
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, 
sir~e para interrumpir la continuidad del pavimento. Se forma 
una ranura en el concreto encima. del separador. 

Las ventajas que pueden ofrecer las juntas descritas en -
los incisos a) y b), son: · 

Se crea un plano de inconsistencia o debilidad antes de
que el. concreto empiece su.fraguado inicial. 

Dado que la junta se instala al mismo tiempo que se efec
taa la pavimentación, esto evita alteraciones en el fraguado. 

o· 
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Lu:. ~u:.Lu:, J~ lu:, Íll:.~I'Lu~ ~011 relativu111ente baratos, com 
parados con otros sistemas. 

3. · Juntas de Aiabeu u de Ar·Vicu1acíón. 

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 diseno al .centro del peralte de la 
losa. Para ese fín se .dejan perforadas las fonnas de cimbra. Una vez 
colado el contreto 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 carrete'ras.u otros pavimentos. Siempre las dos últimas-

·losas deber~n 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 ·~ara fín de jornada o de tapón. Se de
jan p~rforaciones y apoyos para colocar las varillas de transmisión de -
carga. La separación será de acuerdo con el proyecto y se ubicarán al -· 
centro·del peralte de la losa. 

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el ·tapón descrito 
anterionnente, 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 1 iso seglín proyect-o, bien engrasados y -
se termina el colado. 

·Las ba~ras de acero deberán estar coladas al centro de la losa sepa 
radas a la distancia que marca el proyecto y 'nabrá que tener e-special -
cuidado en su alineación y paralelismo con la banda de colado. 

5. Juntas Longitudinales. 

Son las juntas que normalmente quedan a.tc>pe una y otra losa a lo
,]argo del pavimento. Su construcción es la uniión de una losa colada con. 
otra. La cimbra que se usa lleva un machimbre para transmitir carga. 
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6. Dispositivos de Transmisión de Carga. 

a) Las Resistentes al Cortante. 

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

En el caso de transmisión de carga por trabazón de agregados se 
logra 6ste Al forjar la ranura falsa o aserrada descritos en el Ca
pítulo Vl-B-2. · 

b) Las Resistentes al Cortante y a la Flexión. 

Cuando el proyecto exige transmisión al cortante y a la flexión, 
habr~ que dejar barras de acero para transmisión de carga. 

En éaso .de terminación de jornada o suspensión del trábajo se - J 
procederá según lo descrito en el inciso 4 de este Capítulo. 

Juntas de Construcción con Barras para Transmisión de Carga. 

Cuando el proyecto lo exlJa habr~ que dejar· barras para la.
transmisión de cargas en losas coladas en un tramo contínuo y en la 
junta de construcción que se deja al suspender el colado. 

En el caso del colado contínuo es importante que las varillas -
pasajuntas lisas que se dejan en la zona de la junta deber~n estar 
coladas a la mitad del peralte de la losa~ repartidas segan marqu~ 
el proyecto, alineadas pat·alelamente al eje longitudinal y engrasa
das para que tengan libertad de movimiento horizontal. 

Para lograr mantener. las barras pasajuntas en su posición co -
.rrecta se construye una estructura de alambrón que se clava en la -
sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrán 
do las 1 igeramente para permitir el movimiento horizontal sin perder 
su alineamiento longitudinal. 
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JUNTAS DE CONSTRUCC!Otl EN AEROPISTAS. 
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Fig. 4. ·Detalles recomendados de diseno 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 tamano 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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DE CONCRETO. 
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VARILLA DE ¡¡! 5/8 CORRUGADA 

SECCION CALLES DE RODAJE 

Fig. 5 Detalles· recomendados de diseño de juntas lÓngit!!_ 
dinal es para aeropi stas-. 

l. Barras de sujeción corrugadas instaladas en las juntas de ranur~ y de 
llave en anchos de 7.6 m a partir del borde del _pavimento. 

2. Pueden usarse juntas de construcción a tope con pasajuntas espaciadas 
·, como se requiera en vez de juntas de llave. 

3. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado. () 
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\'JI 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 resist{r la acc1on de a~ua, aceites, minerale~, gasolinas y com 
bustibles de aviones a reacción. 

En general 
de alquitranes, 
ta bil i zadores. 
peso específico 

son productos selladores del tipo.termoplástico a base
mica ~ctiva, hule sintético clorinado y plasificantes es 
En su forma original es un líquido espeso negro con un~ 
de 1.4 kg/1 t. 

Para su aplicación debe calentarse hasta 140"C. Una vez. frío 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
pocoduránte unos 90 días después del colado. 

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

El producto sellador termoplático tiene una elevada adherencia en
superficies secas y limpias, debido a la polaridad de la masa. La adhe
rencia se califica en pruebas fijadas por la ''Federal Specification SS-
51676'' y en general deberá cumpli~ 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 én las ranuras 
deben limpiarse perfectamente éstas retirando 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 deaplj_
car el sello. 

r~ ;·. . . , .. ~. 

~· 
.../ 

1 



7.2.2 Aplicación del Sello. 

Siendo el sello un producto ter;¡,oplá~tiCü debe colocarse a -
una temperatura adecuada y uniforme. 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 lo -
cal excésivo. La temperatura del aceite debe mantenerse a los --
1700C hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme 
de 140°C. Estando el producto a esta temperatura es un líquido bas 
tante delgado, que fluye fácilmente sin hacer burbujas, que toma li 
forma de la sección que lo contiene y que penetra en fisuras, poro
sidades e intest icios, aumentando. su anclaje y n1ejorando su adheren 
cia intrínseca. -

·Debe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto sellador. No es necesario revolver cons
tantemente el producto durante su calentamiento.. Se deberá revol -
verse cuando ha alcanzado su temperatura iJ6 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 calentamientd, montado 
sobre una platafonna con ruedas que eleva la temperatura del produc 
to por el mismo sistema del fondo (cami>a de aceite). Este preca ~ 
lentador por su facilidad de circulación· y traslado puede ir detrás 
de l.a máquina aplicadera con el objeto de abastecer en el momento -
oportuno. 

La capacidad de la máquina aplicadera es de 63 lt, quedando 
una c~mara de protección de dimensiones adecuadas, para absorver li 
dilatac.ión del material, especialmente cuando éste· ha alcanzado su 

·temperatura óptima de aplicación . 

. La máquina está diseñada para efectuar la extracción de los 
63 lts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130 
a 140°C. El precalentador tiene una capacidad de 126 lts con las~ 
mismas caracterfsticas de la máquina aplicadera. 

El abastecimiento a la máquina aplicadera se efectda 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 10 a 25"C. Los calentamientos sucesivos en ambas máquinas son -
del orden de 40 minutos. 

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

L<~ tolucdi:iún uel producto se hace colando el material· fundi 
dt; dentro ·de las juntas ya preparadas, empleando un vertedor (boqui 
11a), de dimensiones adecuadas; Debe procurarse no llenar totalmen 
t~:: la sección de la junta, dejándose de 3 a 5 mrn libres para que aí 
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma. 

7.2.3 ~estauración de las Juntas. 

Las juntas que tengan abocardamientos, fracturas o cavidades 
con anchos ·mayores de 2 cm deberán ser restauradas antes de proc~ -
der a 1 se 11 ado·. 

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

Cuando se .trata de pega·r concreto nuevo con viejo se usará - :) 
resina epóxica y en caso de resanes pequenos se usará el mortero --
epóxico o similares. Posteriormente se aplic'ará el producto de se-
llado. · 

VIII DISCUSJON DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCION 
Y METODOS. PARA EVITARLOS. 

·, 

8.1 Suministro del Concreto Mal·Revenimiento. 

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

A. En caso de revenimientos muy bajos ~de O a 2 cm) es muy diffcil -
colocar el concreto, retrasando~sto el avance. No se logra tener s11fi 
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 especificadas. 

.. 

1 
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·B. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm ade~ 
!ante. 

El tolocar este concreto puede·causar agrietamientos tnaeseables, 
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se prefie 
re deshrth~r estos concretos por estar fuera de especificaciones. El
rclllcdiu es controlar la cantidad uniforme del concreto en el suminis -
tro. · · -

B.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 ~ellenar 
éste despu~s del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de obra. 

B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el volu- => 
men sobrante con el .perso-nal manualmente ayudado con el équipo de vi - · 
brado superficial, esta operación se dificulta mucho. debido a que eT
concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontrándose en forma 
densa y compacto. 

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

8.3 Pisar.el Concreto Fresco. 

D~be evitarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando ·está termi
nado de colocar,· para lo cual deben tenerse en el sitio de o6ra puentes de -
trabajo. 'El arreglar estos desperfectos se hace recortando las protuberan -
cias que quedan y rellenando 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 operación es muy cos 
tosa. ·. 
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. 5 Ma)os 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 principalmente
al equipo convencional que se usa para su tendido. A pesar de tener especial 
cuidado eh colocnr ~uficientes trompos para_ el afine, no se logran las tol~
rancias de especificaciones. Como no se pueden dejar losas con espesor mg_
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen m~ 
nuales, siempre quedan excedidos y él 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 seda usar equipos especializados para el afine de sub-r~
sante y sub-base controladas por sistemas electrohidráulicos mediante guias
de alambre previamente nivelados y alineados. 

8.6 Lluvias Inesperadas Cuando se está Colando Losa de Concreto. 

Esto puede suceder con cierta frecuencia en algunas zonas. 

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

Se deberá prevenir con cubiertas de estructuras ligeras que permitan
proteger ~1 concreto fresco sin llegar a estar en ~ontacto. 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 d~rse ·el caso que 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~ 
pactación y formas baches. Para proteger al máximo la sub-base deberá cubrir 
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 Excesiva Temperatura Ambiente y Fuertes Vientos. 
·. Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos 
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prematuros por la rlpida pérdida de humedad en la superficie del ·concreto. 

Pueáe intent~rse tratat- de. incüt""pürar Süperficialmente e1 agu-a peídida 
1"11' lilt=·fill de rorindnr05, c011 rc',IJltJdo~ rcaularcs. · 

·Lo mis recomendable seria cambiar los turnos de·trabajo suspendiéndolo 
a las horas más críticas 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 ruptu
ra de la losa fuera del sitio del proyecto con aspecto desagradable y_ 
problemas de sellado. 

En los casos de junta despostillada si los despostillamientos
son más anchos de dos centfmetros, habrá que corregirlos con productos 
especiales. En el caso de fractura de losa fuera del sitio de proyec
to, se hace una ranura a cincel para luego sellarla . 

. Ambos casos son lentos y costosos. 

Para lograr un aserrado a tiempo oportuno con resultados corree 
tos, es .conveniente hacer una plataforma de prueba, colando un piso de 
concreto .similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con ella 
a diferentes tiempos, recomendando iniciar el primer corte cuando el -
concreto soporte el equipb de corte sin dejar huell~ en la superficie 
y continuando con un corte cada 1/4 de hora. Por simple inspección-~ 
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 continuamente. 

8.9.3 Juntas mal limpiadas.· 

A. ·cuando la junta no queda completamente 1 ibre de polvo, no -
hay buena adherencia entre el concreto y el saliente~R~edando ~ 
igual que si no hubiera sido aplicado e.l sello, con ·e]p.f·Gblema 

'/ 
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de filtraciones de Jgua en esa junta .. Esto se evita sopletean 
do bien ·la junta antes del sellado a ftn de eltmtnar el polvo.-

B. Si no se eliminan los fragmentos de grava que queden en la 
junta estos pueden producir concentraciones de cargas cuando la 
losa sufre expansiones, cerrándose la junta y or1ginando despos 
tillamlentos en las aristas de la misma. Esto se evita ellml ~ 
nando dichos fragmentos con un cepillo, alambre o un objetQ con 
punta. · 

R. lO FallilS pnr r.rirtas lcinQHtt~in~les, 

Estt· 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 aeroplsta en la_ 
segunda lfnca de losas (de afuera .hacia adentro) estas se unen mediante ba -
rras de sujfcl6n quedando unidas la primera, segunda y tercera lfnea de a1ue-. 
ra hacia adt,ntro ;·por efecto de expansión falla de losa de la segunda lfnaa -
provocando t•na grieta longitudinal en su centro. Esto se corrige ajustar-do ~ 
el proyecto de junta de sujeción eliminando las que unen las losas de la segun· 
da .y tercera lfnea. · -

8.11 Fallas por Curado Def~ctuoso. 

Cuando la membrana de curado se aplique fuera de tiempo o en cantidad 
deflcle~te te producen grietas pequenas, que si bien no tienen g.ran 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 suficle~ 
te y que cumpla las especificaciones· de calidad. 

·, 
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PLAriEAC;,;;¡ DE LOS TRAI3AJOS JE CGNS rf?UCC!ON. 

1 LUII~ IIIUCCION. 

D~ntro de los campos en la profesión del Ingeniero Civil ocupa un lugar 
preponderable la construcción. En la realización de una obra, este campo si 
gue in~ediatamente al diseno y precede a los de operación y mantenimiento di 
obras. Consiste la construcción en la realización de una obra combinando ma 
teriales, obra de mano y maquinaria con objeto de producir ~icha obra. de taf 
manera que satisfaga una necesidad normalmente colectiva, y que cumpla con -
las condiciones planteadas por el disenador, entre las que se cuenta con pri 
mordial importancia la seguridad. -

1 

Consiste la construcción en uno o varios procesos de producción en el o 
los que se combinen en alguna forma recursos (materiales, obra de mano y ma~ 
quinaria) para lograr el producto terminado, se trata pues de un típico pro
ceso industrial, que solo difiere del clásico en que las obras normalmente -
son diferentes,y se requiere estudiar un proceso que será diferente para ca
da·obrJ, en cambio en el proceso.típico industrial este es repetitivo. 

li CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 

Entre estos.protesos es muy común encontrar la construcción de pavime!:!_
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que se presenta_ 
en la mayor parte de las obras que se construyen. Consiste pues la constru~ 
ción de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a fin 
de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo ·planteado en el di se 
ño. 

En la planeación de la construcción de un pavimento, el problema de se
lección de equipo trata de deten;:inar que tipo, modelo y tamaño de máquinas 
deber5 ~sar el. ingeniero para realizar su proceso dentro de las restriccio = 
nes impuestas por el proyecto. ,t\1 definir esto el ingeniero estará planean
do el proceso constructivo, o dicho en otra forma definirá en todos sus pun- · 
tos el procedimiento de construcción a usarse. 
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Ill PROCESOS. 

Podemos pues presentar la construcción en general como uno o varios pro 
cesos de transformación con una entrada, los recursos y una salida, la obra
terminada, 

Materiales~ 

t4aqu i na ri a PROCESO --Obra terminada. 

Ssfuerzo Humano/ 

Como habíamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero tam
bién podremos dividirlo en subprocesos, por ejemplo: (bases, subbases, carpe 
tas), cada uno de los cuales producir~n una parte de la obra, estos pueden~· 
ser sirnultá1eos o en cadena, y es usual que estos subprocesos se analicen-
por separado para definir los procedimientos de construcción que producirán 
la obra que deseamos. -

IV CONTROLES. 

A lo largo de la ejecución deberemos revisar para que nuestro esfuerzo_ 
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebimos, Es fácil 
comprende~ que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si esta -
coincide con la disenada, y si nuestra planeación se cumplió, esto es, si -
las cantidades y calid~des que cal¿ulamos usar de nuestros recursos realmen
te fueron las utilizadas. Si algo falla lo planeado no coincidirá con lo 
ejecutado. A la revisión de el uso de los recursos a lo largo de la ejec~ ~ 
ción se le llama Control Administrativo. A la. revisión de la calidad ,de la 
obra en todas sus partes a fin de que realmente ésta sea la diseftada se le~ 
denomina Control de Calidad .. Estos controles consisten en tomar muestras a 
lo. largo del proceso y compararlas con los estándares tomados de la planea~ 
ción; en realidad constituyen en si un proceso capaz también de ser planeado. 
Este tipo de procesos se denominan de Control o Retroalimentación. Si en es 
tos procesos se encuentran desviaciones significativas con el estándar actúan 
sobre los procedimientos de construcción para corregir las dos desviaciones 
y acercar el producto al estándar. -

~Puede pue,s representarse la construcción y sus controles con el siguie!!_ 
te esquema. 

() 
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Administrativo. 

PROCESO 

Control de Calidad 

V TOI1A DE DECISIONES. 

Obro terminado 

El ingeniero que se ocupa de la construcción de pavimentos tiene que 
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace_ 
sele¿cionando varios tipos de máquinas en ciertas combinaciones que él sabe 
le producirán la obra de acuerdo con el dise~o. Se le presentan pues varia~ 
alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las ·Obra~. ·Esto cons 
tituye la toma de una decisión. Una decisión e~ simplemente una selección 
entre dos o más cursos de acción. Podemos decir pues que la selección del -
equipo en Co1is trucci ón de Pavimentos es un caso de 1 a toma de decisiones. 

La toma de decisiones puede real izarse intuitiva o analíticamente. Si 
. se aplica la intuición normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado y
aplicando este conocimiento se estima lo que puede suceder en el futuro, coñ 
cada una de las vías de acción, y en función de esta apreciación se toma la 
decisión .. La decisión tomada anal íticumente consiste en un estudio sistemá:
tico y evaluación cuantitativa de el pa"sado y el futuro, y en·función de es
te estudi·o se selecciona la vía de acción adecuada. Ambos métodos se usan
comunmente en el problema de selección de equipo. 

VI OBJETIVOS • 

. Si queremos. hacer .la selección de un camino entre varios que se presen
tan, ''/ que so 1 uc i onará e 1 prob 1 ema tendremos en a 1 guna forma que comparar --
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las posibles soluciones. Se presenta el problema de como compararlas lEn -
función de qué? lComo valuarlas? El ingeniero deberá pues determinar un 
objetivo u objetivos que le servirán para valuar dichas vías de acción o ca~ 
minos al terr:ativos. 

La labor del ingeniero está orientada por la economía, es decir tiene -
como objetivo fundamental adecuar el ·costo con la satisfacción de una neces! 
dad. Aún. cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfrente a prQ_
blemas con objetivos contradictorios en el caso de la selección de equipo -
sus decisiones están orientadas por el criterio económico. 

La valuación de las alternativas será pues una valuación de tipo econó
mico, habrá que determinar el costo de las entradas a lo largo del tiempo y_ 
el beneficie. que proporcionará la sal ida, también ·a lo largo del tiempo, pa
ra cada alternativa. De la comparación de estos costos-beneficios saldrá~
una manera tie comparar las alternativas en que se·basará el ingeniero para -
tomar su decisión. El ingeniero deberá pues tener un conocimiento profundo_ 
de los costc,s, y deberá definir tanto los costos físicamente creados por el_ 
uso de su a·· ternativa, como los derivados de usar·la solución propuesta por_ 
él. 

La selc:cción dependerá pues del criterio econ6mico. La evaluación de
las alterna:.ivas podría tomar la forma de: 

Eficiencia Salida = Entrada = Ingreso 
Costo 

También puede decirse pues que lo que·busca el ingeniero es hacer máxi
mas· las utilidades. 

VII PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES. 

Definido el problema deberá hacerse un análisis del mismo, en esta fase 
se recaba toda la información que nos de un co·nocimiento profundo y completo 
del problema, con el objeto de poder definir y valuar el mi·smo, (posibles -
bancos, posición de la planta de asfalto, tipo de planta, etc.), lo que trae 
rá como consecuencia una selección más depurada de las distintas alternati ~· 
vas-solución que se formulará en la siguiente etapa de la toma de decisión.
Esta definición y valuación del problema se hará tomando en cuenta el objet! 
vo. 

) 

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos 

1 
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alternativos de acción. En este caso es muy importante para escoger las al-· 
ternati·:as posibles la preparación técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de acción en 
función del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya una decisión_ 
que vaya guiada al objetivo propuesto. 

Por dltimo se considera una dltima fase de. es~ecificaci6n e implementa~ 
c10n, en la cual se hace una descripción completa de la solución el egida y -
su funcionamiento. 

. . 

VIII 
1 

C~RTEZA - R! ESGO - I NCERTI DUI1BRE. 

Se dice que una.decisión se toma bajo certeza cuando el ingeniero con~ 
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estados de 
la situ3ción, consecuencia de tomar dichas alternativas, y a cada alternati· 
va corresponde un solo estado futuro. 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una de las alter 
nativas corresponden dive~sos estados futuros, pero el ingeniero· conoce la~ 
posibilidad de ~ue se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisión se toma bajo incertibumbre si el .ingeniero no -
conoce las caractedsticas probabil isticas de las variables. 

IX PROCESO- SISTEMAS. 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontramos que en · 
realidad estamos encontrando el grupo de dedisiones que permitirán el logro

. de nuestras objetivos. 

Para estudiar este proceso será ·indispensable analizar todas las varia
bles o las más importantes que intervienen en él, las relaciones entre ellas 
y como una variación en cada una de ella.influye ~n que el resultado final -
se acerque n1ás o menos a nuestro objetivo .. Esto eri realidad equivale a con
siderar la totalidad de cursos alternativos de acción en función del objeti
vo. 

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener limitacio 
nes en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar. 

) . 

Much~s veces los cursos alternativos de acción son muy grandes ·eri ndme-

• 
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ro,· Y por esto es conveniente para compararlos con· facilidad, encontrar como 
cada valor de la variable influye en la salida del proceso. 

X RESlRlCCIUNES. 

En la fase de análisis se fijan normalmente las restricciones o 1 imita
ciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del diseñador, de li
mitaciones propias de la empresa, o restricciones ext'ernas, como no poder-
cambiar banc0s de materiales, o por condiciones topográficas, estar fija la_ 
posición de las plantas de trituración, mezcla de base o planta de.asfalto. 

Es muy conveniente que el ingeniero no ~e cree restricciones ficticias,· 
que le 1 imitarán el encontr.ar soluciones alternas posibles. Esto limitará.-. 
la aplicación de la técnica del ingeniero. 

XI . SELECCION·DE VARIABLES. 

No es fácil encontrar todas las variables, por otro lado no todas influí 
an impo¡·tar:temente en el proceso, es pues conveniente definir las variables- ."-e)' 

aignificiltivas, esto es las que modifiquen importantemente la salida.valuada _ 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a)· Controlables, aquellas que podremos variar a nuestro antojo, como
la influencia de iniciar los trabajos, el equipo a usar, etc. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el ~roceso, pero 
que influyen en la salida. 

Podemos pues definir nuestro método de decisión usando la siguiente no-
tación: · 

DADOS 

OBJETIVO ECONOMICO 

Datos ce entrada, Variables del . Salida y varia -
Variables de entrada Proceso bles de sal ida 

1 

E¡, E2, E¡, •... En 
1>-. 

P¡ p2 p 3 ••• Pn S¡, S2, S¡, ... sn 
·l las restricciones rllll{lt Restricción ~y restricciones 

E 1 = X g <P.> X Ss > k, Ss = 2 

o < [2 > b etc. etc. 
etc. -
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Encontrar. 

El conjunto de valores de las variables controlables que hagan óptimo 
al criterio económico y que satisfagan las limitaciones y restricciones. 

XII SISTEI•1AS -MODELOS. 

Para tomar nuestra decisión o conjunto de decisiones· centro de los con-
siderados anteriormente senaladas requerimos representar nuestro proceso - -
(sistema), de tal manera que operando sobre la representación modificando-
los valores d~ las vafiables controlables tengamos salidas_que se.aproximen 

o sean. las mismas q.ue las obtenidas al operar el sistema real. -

Se define sistema como una cantidad individual delimitada formada por -
un. conjunto de componentes (pued¡;n ser subsistemas) diseñadas para actuar es 
timulados por factores externos (entradas) y orientad¡¡s para lograr lil sal¡:
da deseada. De acuerdo con esta definición nuestro proteso constructivo de 
la pavimentación, en realidad constituye un sistema. 

Una característica importante de los sistemas es que deben ser integra 
dos, esto es que exista una clara interdependenci¿¡ entre todas sus partes:-:: 
(independientemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o no) que constitu_ 
yan un todo de tal manera que al efectuarse un_ cambio en una parte, otras 
queden en m¿¡yor o menor grado afectadas por dicho cambio. 

XIII MODELOS MATEt1ATICOS. 

Para manejar y planear sistemas, asi como pa~a- ayudar a tomar decisio
nes sobre sistemas establecidos, se han desarrollado gran cantidad-de mode -

· los matem~ticos cuyo estudio pertenece a la investigación de operaciones. 

Al enfretarse el ingeniero a las decisiones que tiene que tomar respec
to a su sistema-obra, debe aprovechar los modelos ya desarrollados para ana
lizar. sub-sistemas o el sistema en conjunto. 

La construcción de modelos ha tenido un desarrollo impresionante en los 
últimos anos y esta actividad se amplía cada vez más. Paralelo a la cons -
trucción, la ampliación de los modelos a la práctica se está generalizan(J'o -
también y los campos en donde se puede aplicar se pluralizan en el futuro. 

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



- 8 -

dades. El anSlisi~ de tiempos y relaciones de precedencia de la red se am
plfa al obtenerse además la ruta crítica y al poder agregar análisis de cos

·tos de recursos utilizados en las actividades. 

Modelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida económica de_. 
las máquinas indicando cuando se debe hacer un reemplazo y cuando una repar~ 
ción, etc., para que la operación de la máquina sea.económica. 

Modelos de control de Inventarios pueden ayudar a establecer políticas_ 
óptimas, desde el punto de vista. económico,·para.determinar .cuánto y cuando_ 
se debe ordenar de cada uno de los materiales que se manejan en almacén y que 
tienen una demanda conocida. 

La programaci6n lineal y el problema del transporte tienen varias apli
caciones en el campo de la ingeniería civil.· Se puede encontrar de la mane
ra más econ6mica de transportar cierto material (cemento, concreto, material 
de base o carpeta., etc.), desde un conjunto.de orígenes donde existe en can
tidades con1cidas, hasta un conjunto de destinos donde es requerido en cantl 
dades también conocidas. Se puede aplicar tambifin a la a~ignación científj
cade perscnal, o de maquinaria, a la determinación óptima de la mezcla de-. 
material es procedentes de diferentes bancos para proporc 1 onar e i erta can tl -
dad para una base cumpliendo con especificaciones conocidas. 

En aquellos fenómenos en los que se forma una cola porque no existe Lln 
equilibrio entre la demanda de servicio· y la rapidez con que este servicio~ 
se proporciona, también pueden utilizarse modelos ya desarrollados. 

La parte de la investigación de operaciones que se ocupa de su est~dio_ 
se llama teorfa de los fenómenos de espera. Esfácil locilizar problemas de 
este tipo de un sistema-obra. 

P6r ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, -
draga, cargador, etc .. , los cargue para estudiar la capacidad, na~ero rapfdez 
(eficiencia) que los cargadores deben tener pará lograr un equilibrio econ6-
mico, o para impedir que la cola de camiones sea demasiado larga. 

Hay además multitud de problemas económicas de comparaci6ri entre alte!:_ 
nativas en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las diversas al
ternati~as que se presenten no solo por el costo directo. inmediato que cada 
una de ellas tengan, sino también por los costos futuros consecuencias de di 
chas alternativas. -

Para hacer estas comparaciones con cantidades homogéneas hay .que tomar 
en consideraci6n el valor del dinero en el tiempo y el manejo de tasas de {n 
terés, temas de gran interés para las decisiones del ingeniero. 

'¡ 

'{ 
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Con el desarrollo de las computadoras electrónicas de la investigación 
de oper·aciones se ha desarrollado en la creación de modelos no analíticos _-:: 

. r¡ur. r.x.¡,n·s¡¡n las reacciones más importantes y que simulan lo más posible las 
LUIIÚ IL !UIIL::. reu J L:!., 

Esta técnica se llama simulación y su aplicación ha tenido éxitos nota
bles. Han sido e·s·pecialmente útiles aplicados al diseño y la operación de-
obras de ingenierfa, pero no hay razón para suponer que no pueden aplic~rse_ 
con ig11al éxito a la construcción. 

Ln explot~ción de una pedrera, la trituración de un material para base, 
el acarreo de materiales para la pavimentación, etc., son operaciones que f~ 
cilmente se podrían simular. 

XIV TOI1A DE DECISION. 

a) Prueba del Modelo. 

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que represen
t(! convenientemente e 1 sistema se pruebe con ti nuament:e mientras se está 
construyendo. 

f\1 terminar el modelo se realizan pruebas para r¡a¡·antizar su propiedad. 
Si el modelo tiene deficiencias, es decir las salidas, na COIT(!Sponden a la 
realict.Jd del sistema, pueden deberse a que no se sr.lecciona1·on adecuadamente· 
las va-riables significativas, o bien las relaciones entre. variables no corres 
ponden a la realidad. 

Pueden también probarse el modelo a través de pruebas parciales o res -
tringidas de las soluciones propuestas siempre que esto sea posible. 

b) . Sensibilidad. 

Sensibilidad de un sistema en general se refie¡·e al cambio o cambios 
en los parámetros del sistema (coeficiente.o en su caso·entradas). 

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le indica al ingeniero 
como se comporta una decisión cuando las condiciones cambian por alguna ra -. 
zón, como .por condiciones del material cambia el equipo de compactación. -

El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la decisión, 
puede ser que una decisión tenga alta sensibilidad, esto sea vulnerable a p~ 
quenos cambios de las variables controlables. Cuando esto sucede es muy con 

,. 
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veniente real izar una investigación que nos· asegure la validez de los datos ~ 
que están siendo .evaluados. · 

t} :..elt:ttlúrr eJe ld Vfu de Acción. 

Cualquiera que sea el sistema de comparación de altern~tivas, desde 
simple. intuición hasta el uso de complicados modelos matemáticos, hay
que tomar en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemerite en 
la d~cisión. · · 

En pri¡;,er lugar la persona o personas que van a tomarla. En general la 
valuación e,1 ténni nos del objetivo no forma algunas variables en considera -
ci6n, o puede ser que se· consideran variables no significativas algunas varia 
bles de car;¡cter probabilístico .. Una persona con propensión a no tomar ries
gos en un caso de los anteriores, tomará una decisión diferente a una perso~ 
na que toma riesgos. Esto es una característica psicológica del sujeto que 
va a tomar 1a decisión y conviene tomarlo en cuenta. · -

De todos modos hay que repasar las variables que se consideren no-signl · 
ficativ~s. pues hay variables que para ciertos valores no son significativas, 
pero que en otros rangos si lo son. Un repaso en función de la valuación de 
las alternativas es pues conveniente. · 

también es frecuent~ que·la valuacfón se realice bajo certeta, cuando
en practica1:1ente todos los problemas de Ingeniería se presentan bajo riesgo· 
o incer.tidumbre. En el momento de tomar una decisión, ·conviene también repa 
sar cuales .son las condiciones en que realmente se presenta el problema. -

El análisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues nos indica 
rá como se comporta una.solución ante variaciones en las condiciones plantea 
das, como por ejemplo que sucede si en vez de trabajar un turno trabajo dos-
o tres. · 

En general todos estos ·puntos son analizados y pesados al tomar la deci 
si6n, cualquiera que sea el procedimien~o de valuación de alternativ<ls que ~ 

·se haya seguido. 

XV DECISION. 

Especificación de una Solución. Una vez elegida la solución en la toma 
de decisiones, inmediatamente se deberá proceder a especificar los atributos 
físicos y las características de funcionamiento de la misma con tanto deta -
lle ·'como se requiera para que las personas que van a participar en su imple-

:~ 
·J. 
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mentación· conozcan hasta eel detall~ nece:sario. Principalmente cuando el que 
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado 
sament8 documentación, de tal manera completa, que-pueda comunicar a otros::-· 
la SOliiCiÓn. 

. 1 

fbt"111JI111~11l~ se hace mención de la necesidad de la solución propuesta,-
se especifica la solución, mediante di·bujos y especificaciones y se justifi
can sus caracterfsticas y funcionamiento. 

. Muchas veces se hace necesario acampanar todo esto con un resumen del -
proces'l decisorio, y de los argumentos empleados para seleccionar la vía de_ 
acción, de tal manera que si se hace necesario el algdn momento revisar la -
soluci3n estos pueda hacerse fácil y rápidamente. 

· A.:eptación de 1'a Solución. Se ha demostrado con experimentos que una -
·solución derivada de un análisis cuantitativo normalmente tiene poca acepta
clan. Es frecuente que las personas a las que se propone se inclinen por-
ace"ptar más fácil mente una solución deriva da de 1 a experi ene i a que una que -
tenga ba~es cuantitativas, pero ~ue sea deducida. 

Para tene~ mayores probabilidades de éxito en la aceptación de la sol.~
ción a la persona o personas que se-van a dedicar posteriormente a 1a imple
nwntac ión. 

Esto es común hacerlo formando un equipo con .la persona que planea y la 
o. las que posteriormente van a encargarse de la implantación.del plan. Des! 
fortLin.1clamente esto no es posible a veces o la planeación en Construcción de 
Pavi1nentos muchas veces se hace antes de iniciar los trabajos; por _ejemplo -
si se concursa para definir el valor probable de los tra~ajos.· Esto hace di 
fícil lograr· que se facilite al planeador el que se acepte su plan a priori: 

Por otra parte es común que se tenga que cambiar al encargado de los 
trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluciones contenidas en el 
·plan que se estaba siguiendo. 

Es pues muy conveniente que se preste gran atención a li forma en que -
se va a presentar el plan que contiene las decisiones deducidas analfticamen · 
te, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son correctas es bastan 
te probable que la·soluci6n sea un fracaso. . -

Un sistema que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados 
de las .obras para prepararlos en las técnicas de la decisión. Aprovechar pa 
ra que entre todos planeen el sistema de información decisión que servirá pa 

. ra planear las obras, de modo que tengan confianza en el método y crean en:
él. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar 
prontos a corregir problema que se presente en la implementación provenienti 
de que el encargado ''duda'' de la solución propuesta. .. 
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lmp!a~tación. Es muy frecuente que al implantar la solución se.presen
ten cond1c1~nes no previstas que obliguen a modificar en poco o en mucho la 
~11111' ¡,¡,, ''~i"'' lllcado, Poi' otro ludo puede ta1nbién suceder que la real !dad-
no conteste completamente a ·1o previsto en el análisis. En ambos casos es= 
muy conveni~nte que en estas modificaciones necesarias intervenga la persona 
que se encargó de seleccionar la vía de acción más conveniente, para que al 
real izar dichas modificaciones no se caiga er\ otra vfa de acción inconveniejl 
te desde el punto de vista del objetivo. 

Esto s~ obvia organizando reuniones entre los encargados de planeaci6n 
y los de la implantación del plan, que muchas veces.conduce a modificaciones 
que mejoran inclusiv~ la solución. 

Control. Cuando se trata de una ·cadena ~e decisiones o. el proceso se -
realiza en tiempos ·largos es indispensable al planear la solución, planear
ta~bién las herramientas de control, con objeto de ~oder supervisar fácilmen 
te si la re.tlidad se comporta de acuerdo con lo previsto. 

Posteriormente se ampliará el concepto de control, pero conviene recor
dar que el .;ontrol es una herramienta indispensable para lograr resultados -
satisfactorios. 

Q.Rortunidad de las decisiones. Toda decisión tomada por el ingeniero -
debe cumplL· entre otras condiciones la de ser adecuada y oportuna. . ,) 

La· seg~nda de las caracte~ísticas mencionadas, la oportunidad en l.as de 
cisiones, e~ tan importante como la primera. No basta que la dec.isión que= 
se toma· sea adecuada, es necesario que también sea oportuna para que ejerza_ 
la función para la cual se requiere. 

Si· la decisión es adecuada y oportuna, se logrará ~1 resultado deseado. 
Si sólo se satisface una de las dos condiciones anteriores, no se obtendrá~
los resultados apetecidos. 

Si se define el costo de la decisión atrasada como la diferencia entre 
el costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considerando que = 
el tiempo cero en que se debe tomar la decisión, se puede describir la forma 
teórica general que el costo de la decisión atrasada tiene, independientemen 
te del tipo de decisión de que se trate, a través· de la gráfica siguiente: -

\ 

COSTO DE 
LA DECISION 
ATRASADA 

o Tiempo. 

• 

.. 

o 
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Si la decisión de torna en el momento justo (tiempo cero) el costo de la 
decisiün atrasada será cero; a mr'di<Ja que pasa el tiempo el costo de la deci 
sión atrasada aumenta con una cierta rapidez fr crecimiento hasta llegar a~ 

·un tier:po ti después del cual esta rapidez se encrementa notablemente. Así, 
para tr.da decisión se pueden distinguir dos regiones la primera de O a ti, -
donde Ll costo de la decisión atrasada. no es muy importante, y de ti en ade
lante, donde el costo de la decisión atrasada puede resultar tan alto, que -
puede ~fectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecto 
completo desde el punto de vista económico. ·Sin embargo, aunque se condce -
la fon.;a de la curva, es muy difícil definirla cuantitativamente para una d~ 
r;ir,ión Ciliil'!ui<:ra. l.0s cccalas, con¡o es lógico suponer, son diferentes pa
ra cad<· caso; tanto para lo que se refiere a los costos como a los ti-empos.
El cos~.o de la decisión atrasada es tanto más difícil de. cuantificar cuanto_ 
más cor,iplejo sea el sistema en el cual se hace la decisión, ya que un atraso 
en una decisión no suele· afectar exclusivamente a una actividad, sino a un -
conjunco de actividades directa o indirectamente conectadas a ella. 

Dr:císiones Correctivas. A lo largo del tiempo de ejecución del proyec
to y lih•diante los mecanismos de control podemos detectar desviaciones signi

,ficativas entre lo planeado y lo real. Estas desviaciones deberán corregi~
se to¡u,,ndo una .serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto en su -
ejccuc:ór1 corr¿cta; Esta serie de decisiones correctivas pueden originar 
una rno,:ificación completa de la planeación o sea una rcplaneación del proce
so: E11 el caso de estas decisiones es perticulannente importante que sean -
oportunas, pues en caso de dilaciones el costo de la decisión atrasada se -
eleva· muy rápidamente con el tiempo, puesto que el. proyecto está en marcha.· 

XVI DECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS. 

a. Generalidades. 

En todos los problemas a que se enfrenta el In~eniero Civil existe un -
·grado de incertidumbre prinipiando por la información qu~ recibe, las condi
ciones del. medio ambiente etc. 

El concepto probabilidad es conocido por todo el mundo y su definición 
ha variado en el transcurso del tiempo. La definición matemática de la pro~ 
babilidad no pertenece a este curso y en su lugar se puede hablar de probabi 
1 idad como la frecuencia relativa de éxito 'en un experimento, de forma que~· 
es el cociente del namero de eventos favorables dividido entre el namero to
tal de eventos del experimento. De esta definición se puede de inmediato 

·concluir que la probabilid~d variará entre cero y uno incluyendo ambos valo
res, ,pe~o que no puede tomar ningan otro valor menor de cero o mayor de uno . 

• 
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Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fenómeno o 
evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia = l. (Evento seguro). 

Sin embargo, dentro de los sistemas ~obra es muy difícil encontrar 
eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos dirige hacia la -
utilización de t~cnicas que tomen en cuenta el aspecto probabilista de los
fenómenos que maneja. Esto no quiere decir que el ingeniero trate todos los 
problemas en forma probabilista, sino que cuando menos tenga en cuenta el as 
pecto probabilista y lo utilice cuando el problema por su importancia se· lo
exija. -

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad· están los conceptos -
de riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el punto de vista pro 
babilista de los problemas y· no hay distinción clara entre ambos conceptbs.~ 
Mientras algunos autores los consideran equivalentes, otros establecen una -
distinción, lü qúe adoptaremos aqu1: El análisis del riesgo lo utilizaremos_ 
en aquellos casos en que existan eventos probabilistas, pero sus.caracterís
ticas (la más importante es la distribución de probabil.idad) se·conocen; 
mientras que ·¡a incertidumbre existe en.aquellos casos en que no se conocen 
las características probabilistas·de un fenómeno. 

XVII DECISIONES A NIVEL DE OBRA. 

a) Minimizando costo directo. 

·Este es un método comunmente usado en la obra para definir el equipo -
adecuado .y en general tomar la decisión de qué.procedimiento· debe usarse en 
una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pero considera ce 
mu sistema la actividad espedfica a anal izar y no considera la relación de
las diferentes actividades o sistemas de la obra entre si. 

Es costumbre relacionar a posterior! las actividades similares para bus 
car una. optimización posterior. Por ejemplo todas las actividades que se r~ 
fieran a compactación. 

b) Considerando gastos indirectos. 

Puede considerarse el sistema obra completa, lo cual es complicado, pe
ro más comunmente se consideran algunas variables significativas que tienen 
que ver con gastos generales y se controlan cooo tales. Por ejemplo conside 
rar el Costo del· Almacén, Costo Financiamento, etc. 

e) Flujo de información. 
·, . 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar ~na alternativa, este flu~ 

o 
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jo.es de ~arácter general y tendr~·las modificaciones que el tipo especial -
de obra indique. La decisión del tipo d~ equipo puede hacerse repitiendo la 
evaluación alternativa por alternativa seleccionando la más conveniente des
de el punto de vista económico. Es coman este sistema. 

XVIII DECISIONES A.NIVEL GERENCIA. 

Las decisiones a nivel gerencia se·tomarán considerando el sistema-em 
presa. E~ este sistema las obras son subsistemas. 

Es coman que una decisión a nivel de gerencia modifique una decisión_ 
aparentemente óptima considerando el sistema obra. Esto si no es explicado_ 
adecuadamente puede ocasionar problemas se~ios entre las relaciones ejecutor 
gerente; pues aparece corno contraditorio el hecho de que se proponga una so
lución a nivel de obra, que ha sido convenientemente analizada y la decisión 
sea diferente y en pa~iencia menos convenientes. 

Es deffcil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las 
variab1es significativas. Sin embargo se consideran algunas que son de·esp~ 
cial.r~levancia, por ejemplo los aspectos financieros. 

E~ resumen podrfamos··planteat las tres preguntas que se indican a ¿onti 
nuación y buscar su solución. 

·, 

1) 

¿qué hay que planear? 

Programas 

De Obra 
De Recursos 
De Egresos 
De Ingresos 

2) 1 Costos 
{

De Recursos 
De Conceptos 
Indirectos. 

3) 

·{De Materiales 
Especificaciones! De Resultados 

De Medición. 

de Obra .. 
• 
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l_Qué hay que controlar ? 

1 Tiempo 1 ~»-1 De acuerdo con los programas. 

1· Ca 1 i dad 1 ... ¡ De acuerdo con especificaciones.¡ 

Costos 1 eaj De acuerdo con presupuesto. 

-l C6mo planear ? 

' Elementos primarios de 
plancaci6n 

1) 

2) 

. 3) 

' Precios de concurso . Programas 
o presupuesto aprobado ~ _ _ _ 

Fechas establecidas de Procedimientos/ 
t · ·- d b f--. · de · erm1nac1on e o ra. C t . . 6 ~ . · ons rucc1 n 

v 1 . " Recursos disponibles ¡ As1gnac1on de 
para la obra.· 

1 

recursos. 

' 
1 1 i 

¿ Qué? -t¿ C6mo ? ___ _,,.~¡- ¿ Con qué 7 ---ill" 

y 

l Cuándo ? 

:y 

() 
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POA lJlCUTAR 

SI 
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.51 SE CON! lO ERA CO ll'f'E HIEHTf:, 
,[)IIST[ 1 ES Ot: BU O: A CALIOAO, 
,$!:TI[ HE ACCESO A E U.. A Y ES• 
.TA OlaPONt6LE, 1[ r¡[&E TRA
.TAfl 0[ USAR LA E!T.l01:11'1CA, 
.FH CASO COHHtARIC'·,COtHINUAR 
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COilTI10L . DE PRODUCC ION . 

. ·, : . 

La primera parte de estos apuntes utiliza el sistema denominado EDUCACION 
PROGRAI.W.DA. Rogamos al lector atender las siguientes instrucciones para obt~ 
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 así se requiera. ,(Es esencial que no se concrete usted_ 
a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA). 

3) Revise·su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descubriendo la 
respuesta correcta en la columna de la derecha. 

4) Si su respuesta es correcta pase la siguiente tema . 

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

PROCEDH1IENTO. 

Cada tema deberá ser resuelto en orden. NO ALTERE EL ORDEN, a menos que 
así 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. 

CONVENCIONES 

= Escriba la palabra solicitada. 

= Anote la letra que se requiere. 
·. 

...(si/no) = Subraye 6 circule la alternativa correcta. 
... ·: ,, 

= ·Escriba ·las palabras que se requieran . 

( = Ponga el número correcto. 
. Q .. ' -.. ,, . ... -. 

1 
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EL CONTROL 

l. GENERALIDADES. 

1.- Control es el 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 la eje 
cución esté de acuerdo con lo planeado. -

2.- La comparación entre lo planeado y lo ejec~ 
tado es lo que constituye la base .del 
y la determinación del estándar o pat.,.roTn:-:q-c:-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 comparacion el ~ 
estándar planeado y el trabajo ejecutado y por • 
Gltimo el de llevar a cabo la acción correctiva_ 
en caso necesario. 

4.- ·La identificaci6n de los objetivos que se • 
realizan en la f11nción de la 

·~~------~~---nonna el primer paso del control que cons1ste en 
la de los -------
·5.- Entonces la definición de la cantidad de 
trabajo a realizar en una jornada, es lo que-
constituye la determinación de un 
estándar púa 1 a va 1 uac i óri del de-=-se-:-n-:lp:-:e-oñ~o-d'e'"'l;-;:t-r-=-a 
bajador. La definición de un modelo de comporta 
miento o acción es lo que constituye un estándar 
{sí/no) __ 

6.- La valorización de lo ejecutado·y lo planea 
do, sería una etapa de la comparación entre el = 
estándar y lo que que se está realizando. En C! 
so de que exista una diferencia entre lo_.,..., __ 

y lo es cuando se debe -
-tomar fa · -----------------

{sin respuesta) 

control 

proceso 
estándar 

planeación 
determinación 
estándares 

estándar 

sf 

planeado 
ejecutado 
acción correctiva 

~~·.:--. ; ... ~ <·.··- .. ,,. 

·:') 

) 

,. 
...;· 

1 
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7.- Principio de control.- Para que un 
_. ___________ ·sea efectivo debe cuuri r y re-gu~l.-a_r_e~l 

f¡¡¡¡t·ft¡lliliiJf'~llill plnrrt~rld(), f~ dt,t:ir se debe bus
car y lograr 4ue la actividad se esté-realizan-· 
do de acuerdo con lo ________ ~-· 

8.- Se analizarán en seguida los diferentes ti 
pos de modelos, patrones o como·los hemos llama 
do .,...,.-,---.---;;--.--,.-.--...,.--.--.,-- q u e son más u s a dos: 
Cantidad, Calidad, Uso del tiempo y Costo. 

9.- La determinación del volumen medio espera
do de producción, de acuerdo a la actuación de_ 
los empleados más eficientes es lo que define -
un e'stándar de _________ _ 

10.- EJ, especificar las sumas de dinero a gas -
tar en la adquisición de níaterias primas o pú-
bl icidad es lo que implica un ______ _ 

11.- E 1 establecimiento de un programa a ~e -
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 lo que define un estándar 
de ----------

' 
13.- Pa~a poder cDmparar los resultados obteni 
dos se cuenta con los estándares de. _____ ~ 

y que nos indican s1 podemos o 
no lograr, por ese medio, los------

. de 1 a empresa. 

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

entre el estándar de
"'f'"'i_n..,.i"'"'d_o_y~l.-o_q_u_e-se_e_s__,t~á-.-rea 1 izando. Cuando sur 
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 6n· 

'1 

. o,_-., 
. - . 
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15.-· El control admini~trativo es más fácil con
centrando'la atención so6r~ l~s excepciones o va 
ría e iones entre 1 o p 1 anea do y 1 o---.,-,---....,..._,... 

es lo que nos dice el Prin 
.,..c.,..ip-,"'""·o-.d-e.....,.Ex-c'""'e....,p-c"'io-rn-.-,S.,..e puede decir que donde ::-
e 1 P r i nc i p i o de c:-::--::-:--::.-::---.,.-.--e s v á 1 i do , -
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 
-:cp-:-u n""'t;:-o,-:do::oc::n7d e-::---lc:o-::r-=-e""'a 1"i z a do no se conforma e o n e 1 :-
---.,.-------0 patrón definido. 

17.- En los sitios de excepción es donde se debe 
colocar un 
de control-y~d~o~n~d-=-e-s~e~d7e;:-be~a~p~l71c~a~r~e'l~te~r~c~e~r...,p~a~so 

del proceso control, es decir la toma de la ac--
ción ____________ _ 

18.- La determinación de los sitios donde existe 
una es básica para 1 ograr -
un· buen control, ya que el incluir todas las fa-

. cetas de una empresa en él, consume demasiado-
tiempo y esfuerzo, por lo que resulta muy costo-
so. . . 

ejecutado 
o realizado 

excepción 
estratégico 

excepción 

estándar 

punto estratégico 

correctiva 

excepción 

1~.- El concentrar· el coritrol -en puntos 
estratégicos ahorra tiempo y esfuerzo y es una -

.práctica muy unida al Principio de excepción 
Cuando el comparar estandares y fun-

cionamiento no existe ninguna desviaci6n.o - - -
el control de esa ac- excepción 

..,.t"'i-vl .... d.,..a__,d,-p-a-sa_a_s_e-gu_n_d,...o-,-te,..r-mino y solo requiere -
de revisiones periódicas. 

20.~ En resumen: La surge excepción 
cuando al comparar el funcionamiento o resalta -
dos obtenidos y los existe estándares 
alguna diferencia y es el sitio donde debemos es 
tablecer un · - . punto estratégico 
de control y llevar a cabo la toma de la - - - -

correctiva. acción· -------
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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. pod.er llevar a cabo la acción ____ _ 

s~ utilizan varios 
de cciñtro 1 que son: ---------

Presupuesto 
Informes estadfsticos de control 
An~lisis del punto no p~rdida-no ganacia 
Reportes especiales de control· 
Auditoria interna 

22.- El presupuesto es el de 
control que se utiliza con mas frecuencia. Cuan 
do el presupuesto sirve para corregir y revisar
el t•·abajo que se está ejecutando forma parte del 
proc~so de · mientras que su 
dete:·mi nacTón- c01no recurso para el logro de obje 
tivos lo hace parte del proceso de l_a función -

23.- El pre~upucsto entonces es de gran impor-
tancia como dispositivo de--------,,--.------_,. 
como parte integrante del proceso de la 

. La definición del estándar costo 
es base común para coordinar las actividades de-
la empresa y forma parte del dispositivo ___ _ 

24.- El dispositivo que se basa en la determina 
_ción de los costos, es el de . 
Pero el dar importancia a la reducción de cos--~ 
tos .solamente, puede tener como consecuencia que 
esto afecte al estándar (cantidad/calidad/uso 
del tiempo) _______ _ 

25.- El segundo dispositivo de control consiste 
en la elaboración de reportes periódico~ de las~ 
actividades realizadas, con el fin de estudiar 
la historia de la marcha de la empresa y es lo -. 
que implican los _____________ _ 

correctiva 
dispositivos 

dispositivo 

control 

· planeación 

centro 1 

planeación 

presupuesto . 
. . . . . . 

presupuesto 

calidad 

informes es
tadísticos 

• 
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26.- El hecho de que 1 os informes-:-'-------
de control sirvan de base para que se 

1 es com_p_a_r_e. con otros informes previos, si gni fi
ca que es importante que se elaboren en forma 
(continua/no continua) _____ ~-~~-

27.- El análisis del punto no pérdida nd ganan
cia es otro de los ,----,-
que más se usa. El uso de gráficas que muestran 
el porcentaje de utilización de una planta.contra 
ingresos y costos pueden utilizarse para el aná-
lisis del punto _____________ _ 

28.- La determi nac i 6n de 1 as u'ni da des 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 estos reportes se 
real izan en forma (continua/no continua).,-::-:--:--:-!" 

y por el hecho de refer1rse a Sl 
"""t-u-ac-¡~·o_n_e_s_p_a-r"'"t.,..iculares donde se presume existe-: 
alguna desviación, constituyen una éplicación di 
recta del Principio de 

31.- Cuando se realizan investigaciones periódi
cas, sobre actividades generales se está utili -
zando el dispositivo de -

de con tro 1 . En cafllbi o in 
-v-es,..t:-1~. u·~u-c"'i_o_n_e_s_a_c_e_r_c_a---;-de. los proced imi en tos. fun=-
cionamiento de un área específica de trabajo se-· 
usan para elaborar ________ ~-------

3'2.- El último 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 ___ _ 

estadísticos 

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 

aud i tori a 

auditoría 
interna 

. ' 
"! 
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33:- tos cinco 
son : p res u pu es t=-o-, ~,;-:n:-;r""o""rr""rr e=-. s=--e-s7t a,....d.,.,í,_,s...,.t...,.i -e o-s._d,....e-. e o n
troJ. ·"";¡ i·. ¡;; ,¡,,¡ punfr¡ nn pf:rdjd,-no 9ilnancia, 
r-epurl~:~ ~:~p~:~lule~ de control y auditoría inte.r:. 
na. -. 

35.- El dispositivo que se·elabora en forma no
continua y que está relacionado con el Principio 
de Excepción es el de_,-_________ _ 
---.,.---'de contro 1 • 

36.- Los dispositivos que se realizan en áreas 
exte:1sas y en forma mis o menos periódica son: -· 
1 a y 1 os 
-------------~--d-e-c~·ontrol.----~ 

37.- Para que en- toda empresa nG se pierda la
c6ntinuidad en el flujo de las actividades es ne 

·cesarlo que se utilicen como forma de control, -
los antes mencionados. 

2. SISTEHAS DE CONTROL Y CONTROL DE LA ACTUA 
C 1 ON HUf·1ANA 

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

· se están ejecutando co. 
-r-re-c,....t,....a_m_e_n7te-. ......,D""'i-c'ho_s.;__s i s temas se aux i 1 i ande -1 os 
-::c-:---:-::-::-:-::?-:r-::'-----------'d e e o n t ro 1 par a e ú mp 1 i r 
su cometido. 

' 

39.- El control centralizado es el 
dé control que se lleva a cabo en á-re_a_s __ e_s-pe,....c,....lr.f~~ 

cas de una ~npresa. Así el control de presupue! 
tos departamentales a cargo del staff de finan -
zas es .. lo que constituiría un -

.dispositivos 
de control 

presupuesto, an! 
lisis del punto 
no pérdida-no ga 
nancia -. 

reportes 
especiales 

auditoría interna 
informes estadisticos· 

dispositivos 

planeación 

dispositivos 

sistema 

control cen 
tra 1 i zadctF. ; ·< · · , ... ~ 

.. ~.) 
\ 

'• 

. ' ~-, 

. \J. 

'1 
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40.- El control personal es el que incluye el che
queo Y correcciones que realiza un supervisor a un 
trat,Jjador o grupo de ellos. Así el sistema de coñ 
,,,,¡ '1"" '·" ,.,,!] it•J '!n árl'it~ llhÍ', l:',t":cfficas y es
de primera lfnea primordialmente es el de control -

·41.- Los sistemas de 
contr-orl----------~--------s-o-n---

los que se deben·ejercer de·acuerdo a las teorfas
clásicas de la Administración. Es lógico pensar -
que los datos así obtenidos fluyen hasta (los nive-
les syperiores/los niveles más 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 ~ayor éxito es-
tá pra e ti cando e 1 _____________________ _ 

43.~ ·La supervisión realizada por los niveles al
tos de la empresa sobre áreas extensas de trabajo -
es lo ~ue implica un 

.~E""l~p-e-r'fe_c_c~i-o-na-m~i~e-n7t_o_dTe~l-,i~nd7rJ 

viduo d-e-bid"o-":-a_u_n:-:-supervisor que checa su trabajo-: 
constituye la meta a alcanzar del __ -. _______ _ 

· . El deseo de supera - -
ción personal, la automotivación y la iniciatTva · 
del individuo para ir perfeccionando sus métodos de 
trabajo son consecuencia del ____________ _ 

· 44.- Desde el punto de vista de la Teoría y (unj_
dad anterior) el sistema de c_ontrol mejor es el - -

Según la 
Teoría X que establece que el hombre es iricapaz de 

·lograr nada por sí mismo, sería neéesario el uso de 
1 os con tro 1 es ____________________ _., 

45.- Porque fomenta el sentido de responsabilidad 
y brind~ una cierta libertad en la elección de los 
métodos de trabajo y estrategias a seguir el siste 
ma de control ideal sería el ____________ _ 

personal 

control centrálizado 
personal 

los niveles 
superiores 

auto-control 

control cen 
tralizado-

control 
personal 

auto-control 

auto-control 

centralizado 
persona 1 

auto-control 

'1 

·")· . ' .. 
r.~·: .. 
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CON5ECUENC !A DE U\ APLICAC ION DE LOS S !Sm\AS DE CONTROL 

46.- El éxito de los de con
trol se basa, en que sean aceptados por los indi
vidiJOS a quienes se aplica. Por desgracia los 
est~dios 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 
re s i s t e n e i a a d i e rh-:-o s=-=s"'i-::s-:ct .,-<:m::ca:-:s:--:-s-e -d"e"b:-:e:--:-g e-=-· n:-:e:-:r"'a'l =-m e.,-·n -
te a las siguientes causas: 

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

• 1 

2) El no aceptar los objetivos de la empresa. 

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

4) r~o gustarle que se asigne el control a de 
terminados grupos de la organización. 

48.- El hecho de que la mayoría ele los reportes 
o informes de control, acusan sólo las deficien :
cías 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, adem5s, que los objetivos de -
los .sistemas de control le hagan sentir que ~alen 
la pena. 

50.- Así otra de las razones por las que se re -
chazan los sistemas de control es porque existe -
incompatibilidad entre los 
de 1 a persona y 1 os de 1 a .,.-o-rg:-:a:-:n"'i-z7ac.,.-l"· ó""nc-.-----
·, 

' :: 

sistemas 

rechaza 

rechazo 

rechazados 
romper 

(sin respuesta) 

objetivos 

'/ 

o 

\) .. . ., 
. .. 
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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 altos y por ell-=-o-c(r-a-;d-m"'"'it,..,e'/-no_a__,d_m~i 

tcf ~ur. se le controle.-

52.- Por ejemplo la fijación de volúmenes de 
venta a un vendedor basados en su desempeño ante
rior es más fácilmente (aceptada/rechazada}- - -
---~~--,--~-~--que si se aplica un volu
men estandar sin tener en cuenta la experiencia. 

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 compañeroi 
se (acepta/rechaza) ·· 
en tanto que un con~t-ro_l,_p_r_o_v_e_n~ie-n~t-e-.d_e_u_n_s~t-a'f~f~-

de ''afuera''. sea ~ceptado/rechazado} ---------

54.- Se han visto hasta ahora, las razones por
las que se un sistema de 

--~-------~---~~· control, que trae como consecuenc1a un incumpli-
· mi~nto 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~l~a-c~i-on-es entre superior y subordinado, 
personal staff y de lfnea, etc. 

57;- Las amenazas y castigos, asf como la falta 
de confianza o c~nunicación entre los jefes y loi 

es lo que hace que ap~ 
-~r~e-z-ca--1~a-------------~ 

con ello la falta de ____ _ 
---------,.------ede 1 deber. 

estándares· 

no admite 

aceptada 

sistemas 

grupo 

acepta 

rechazado 

rechaza 

deber 

percepción 
de 1 peligro 

peligro 

objetivos 

subordinadas 
percepción 
del peligro 
cumplimiento 
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·58.- Se puede concl~ir ~ue lo~ sistem~s de con
trol tienden a provocar a a acentuar lü conducta 
que tratan de evitar que es la falta de 

-----.1-a 
razón de ello es que las presiones para cumplir 
con el deber en una atmósfera de falta de-~---~ 
~~~~~------~~~en las relaciones y de 
castinos h~r.r.n rr~rr.ihlr r.l 

- -·-·--·---

59.- Desgraci~dament~ la ausencia del peligro no 
garantiza el cumplimiento·del.--~----------
El cumpli~iento 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 un~--::-· 
e patrón para evaluar el trabajo. Entonces el -
éxito del control consiste en la determinación -
d~l nivel del estándar apropiado, ni muy alto 
_parque p~ede ser inalcanzable y por ello 

__ ni tan bajo que no se 1 ograní~-ls 
rr:? t~1 S yÍ OS._·-------~-------'--Orga ni Zil

. cionales . 

61.- Sin embargo la- reacción favorable del_ ind! 
viduo no estará determinada por la meta-objetivo 
e~ si sino por la percepción que de el.la tenga -
de acuerdo a sus sentimientos, necesidades y ac-

. titudes de ahi que el-estudio de las Ciencias 
del · humano so~ básicas en -
la administración. 

62.- El cumplimiento del deber, segan se dijo -
en el cuadro 50, se logra con sentido de__,----: 
--,---.-~,---,-----,--,-·, a la causa y ello se logra cuan-
do el individuo logre la ______________ _ 
de las metas u objetivos. 

63.- Mayor será la a la 
causa cuando mis compatibles sean las
~----~~---·u --d~e_,l-~a~e-m-
presa ~on los sentimientos, inquietudes, aspira-

. e iones y necesidades de 1 hombre que en e 11 a tra
' baja. 

cwnpl imiento 
del deber 

confianza 
peli9ro 

deber 

estándar 

rechazados 

objetivos 

comportamiento 

dedicación 

percepción 

dedicación 
metas 
objetivos 

-·') 
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64.-. Teniendo en mente estas ideas, se puede en
trar al estudio de lo que esti constituyendo el -
sistema de control moderno y que se basa en lo -
grar una mayor a alcan
zar las metas y objetivos de la empresa. A este. 
sistema se le conoce por sistema orginico 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:-ob::-:a:-:s:-:a:-:d;:o--::e"'n-l'a::-:i:-d;-e-a-'de-q u e imponiendo a 1 os ~ 
rll)u.í·: ,¡..¡"flllill·""''; olijdivo~ y 111!11/IJ' Jtractivas 
se logra su aceptación. -

66.- El establecimiento de los ___ ~----
Y las debe hacerse en base a una 

·exploración conjunta ·y abierta de la calidad. 
Asi la exposición y discusión de los criterios de 
la empresa para competir con éxito en cualquier -
ucasión 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 emple~ 
do en lograr la identificación de los objetivos,
actividad propia de la función 
estará compesnado de sobra con e 1 tiempo que se -
ahorrará en la solución de problemas posteriores. 

68.- Así definidos en forma concreta y conjunta 
·todos los 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/dificil) poderse dedl 
car por entero a la causa. 

69.- El sistema orgánico de control basado en lo 
antes expuesto tendría una explicación -----~---
(igual/muy distinta) 
a 1 os sistemas conve_n_c.,..i o.,..n,.,a""l_e_s_, -y-=a que si se ha 1 Q. 

grado la entera al lo-
gro de los , lo primero, para -
realizar un ~fectivo, seri --
proporcionar ayuda a los subsistemas (departamen
tos) en su esfuerzo por al¿anzar los niveles acor 
dados en común. 

dedicación 

orgánico 

ded i cae i ón 

objetivos 
normas 

establecimiento 

planeación 

fácil 

muy distinta 

dedicación 
objetivos 
control 

\) 

• 

. \ 

' 
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70.- La función de las unidades administrativas 
en el sistema 
sc:rá 1 a de pr""o""po::-r-c"i-o-..,n_a_r_il_C_il_d,-J-u-no-, -("""Je....,l_o_s_n_i ve 1 es 
do· J,r •·ru¡w~:·,~ 1~ informilc ión n:liltiva a su fun -
cionamiento para que pueda utilizarla. a este fin. 

71.- Así cada subsistema tendrá que dar cuenta
da 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 directa, en el sentido estricto de la 
palabra,, ya que el problema no consiste en obte 
nar un cumplimiento pasivo, sino en capacitar a-
t:Jdas las secciones a lograr los ______ _ 
va puestos. 

71.- Así el sistema 
, moti _v_a_a_l,-e-m-p'l_e_u'd o-il_,l_r_c_o-rr-1~. -

"g'i-er-ld7 0-Sc-U-:S-e-r-rores y a ejercer Sobre SÍ mismo un 
,--,c.ontrol de sus movimientos. El auto 

control es la mejot manera de responsabilizar al 
individuo y lograr el ___________ _ 
de su ·deber y su mayor~~~~7-:-c-~,-..,~~· ·a tratar de alcanzar los objetivos de la empresa. 

74.- El -control desarrollado en base al 
estudio de situaciones particulares,· producto, i 
su vez de las·necesidades e inquietudes del indi 
viduo y qüe se ejerce por medio de informes de ~ 
subsistemas al sistema superior, a base de con -

·fianza Y· sinceridad es lo que constituye el -~-
de control. 

--------------~----------· 

orgánico .de 
contra 1 

más caro 

objetivos 

orgánico de 
contra 1 

auto 

cumplimiento 
dedicación 

auto 

sistema orgánico 

""i\ v 



- 14 -

CONTROL DE CANTIDADES. 

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

En 'el proceso de planeación se determina. primero un estándar ideal o 
teórico, esto es la cantidad de obra que puede producirse con un 100% de efi 
ciencia, luego ~e aplican factores producto de la experiencia para llegar aT 
estindar práctico, o de otra manera, si se tienen datos estadlsticos de obras 
anteriores con el mismo proceso productivo pueden tomarse estos datos para -
dctcnninar 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. Asl pueden establecerse 
controles diarios, semanales o mensuales. -

La .ventaja de ligar el control de cantidades a la contabilidad ·de cos
tos es que se tendrán puntos de control iguales para cantidades y costos To 
cual es muy útil puesto qur: la producción· real en un determinado plazo junto ~) 
co11 ci costo real nos dará el· costo por unidad de obra ejecutada que es un ~ 
dato que interesa primordialmente a 1 constructor. 

Otra caracterlstica del control de cantidades es que los puntos de con
t~ol son 'diferentes dependiendo del niv~l jerárquico que toma decisiones usa~ 
do ril control. Asl por ejemplo en una planta de agregados el jefe de la 
planta recibe un informe de producción por turno, el superintendente de pavl 
mentación recibirla un infonne condensado de producción semanal y el super -
in tendente genera 1 es te mismo informe pero mensua 1 . Esto sucede desde 1 u eso 
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 e~ 
rrijan aquellas fallas del proceso que estaban provocando una falta de pr~
dutción 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 pr~-

· ducción de cualquier turno de 6 horas es inferior én. 10% al est4ndar por -
turno. El superintendente general podrá enterarse si la producción semanal_ 
es 10~ inferior al estándar semanal. Esto desde luego facilita la operación 
organizada de control. 

r¡ 



- 15 -

Es muy coman que al reporte de control se le a~adan una serie de datos -
e•tadfstlcos que sirvan para tomar decisiones en caso de que exista alguna 
,¡. . 1 1 • . 1· J J l. 

Siguiendo el ejemplo de la planta de agregados el reporte deberá conte -
ner aquellos datos que permitan conocer las causas de alguna posible desvi~
ción. Por ejemplo el ~dmero de horas paradas de la máquina por cualquier cau 
sa indicando dichas ca.usas o no, demoras causadas por deficiencias en el' sumT 
nistro, deficiencias en el almacenamiento, fallas en el personal, etc. --

Si todos estos datos su llevan a lo largo del trabajo esto permitirá que 
ademá~·de llevar el control y facilitarse las decisiones se pueda revisar pe
riódicame~te las causas de las demoras para poder, por ejemplo, replanear el 
proceso a si es conveniente, fijár estándares más altos en beneficio de la -~ 
economí~ de la obra 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 retroalimentacióh, este es, un
sistema que toma muestras, las compara con el estándar y en caso de desviaci~ 
nes sig~ificati~as actda sobre el proceso de producción para regresarlo a la 
producción planeada. 

El reporte de control permite 
nejan el proceso tomar. decisiones. 
podríamus dividirlas en dos: 

pues a los diferentes funcionarios que ma
Estas decisiones son de diferente tipo y 

a) Decisiones de Emergencia. 

b) Decisiones Preventivas. 

Cono ejemplo de decisiones de emergencia podrfa 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 descompo~ 
ga por rotura .de una pieza. En estos casos la decisión inmediata será proce
der a la reparación. 

Cor~o 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 1 a v·i da económica 

b) El comportamiento es defectuoso 

e) La operación es defectuosa 

e) Algún mecanismo de la obra tiene un efecto importante 

El atacar este problema y tomar decisiones respecto a él ·sería una deci 
SlOn preventiva si se toma antes de que ésta causa de demora provoque que la 
producción quede abajo del estándar. 

Es costumbre que p~ra poder tomar estas decisiones preventivas se usen 
cartas de control, que indiquen en forma gráfica y durante lapsos 3randes 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 íntimamente 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 utilizando 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. Así por ejem
plo puede llevarse 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 
tastos en subcuentas, en función del tipo de insumo, así pues cada una de es
tas cuentas podría llevar las siguientes sub cuentas: 

~) Obra de Mano 
b) Materiales 
e) Maquinaria 

d) Acarreos 

e) Destajistas 

' 

r¡ 
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El control de costos compara las cantidades erogadas. por cada una de las 
'''' 11/.r·. 1 ,,¡, ',..,,.,·; ..,,, ].,•, ';lijlll•·'.l.¡', y cuJndo hay una desviación importan
le l!Jmur.i u11<1 u~;t;i~iÓll ¡;ara correy1r e~ta desviación. 

El est~ndar .en el caso de control de costos puede elaborarse é 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. 

Así por ejemplo se puede proponer cúanto se va a gastar en una determin~ 
da empre:.a 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_ 
compararfa con un costo unitario supuesto. En ambos casos, si hay desviacio-. 
nes se deberá contar con un mecanismo en la organización de la obré que tome 
decisiom:s 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 cant.idades realmente erogadas en cada una de las cueD_ 
tas y sub cuentas, se puede presentar en gráficas, o pueden presentarse excl~ 
sivamente áquellos costos que se disparan del presupuesto (control por excep
ción). 

Co1nJ se puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticars~ y pueden·
ampliarse hasta llegar a un controJ muy detallado. La experiencia en con~tru~ 
ción indica que es muy difícil llegar a un gran detalle ya que normalmente en 
los·dato·; de campo se origi~an errores que hacen inQtil este control tan det~ 
llado. Es más frecuente que se tengan ~uentas por acti~idades generales y en 
caso de· tener que tomar una decisión se hace un análisis de detalle de esa 
cuenta particular dividiéndola con el criterio del ingeniero en sub cuentas. 

La contabilidad de costos implica una buena organización contable de la_ 
obra, ya que esta contabilidad de costos deberá estar ligada a la contabili
dad genera 1 de 1 a empresa para que dé si emp·re da tos rea 1 es. 

Desde luego se deberán llevar cuentas de los 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 modificarse·y revisarse continuamente, ya que es 
muy frecuerite que haya variaciones en el proyecto en las cantidades de obra y 
en los 1nétodos de construcción que evidentemente modifican el estándar. 

o 
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Para .llevar adecuada.mente el control de costos es indispensable que el -
ingeniero que hace uso de este control tenga conocimientos básicos de contabi 
1 idad, lo que le permitirá interpretar adecuadamente los resultados de las dT 
ferentes cuentas que tiene que supervisar. 

Existen diferentes métodos para llevar el control de co~tos, que usan des 
de sistemas manuales hasta computadoras electrónicas, en general el uso de com 
puluJuru~ •::,L~ re:..Lrln~ldo il aquellas áreas de trabajo en donde se tenga una
máquina cercana, ya que la transmisión de datos masivos por tel~fono·o radio
no ha sido resuelta satisfactoriamente en t1éxico. Esto es muy importante ya
que l.a infonnación debe ser oportuna para que las condiciones que se tienen ~ 
que tomar en base a esa información también lo· sean. 

CO"TROL PRESUPUESTAL. 

El control presupuesta] permite llevar el control de cantidades y costos 
al mismo tiempo, y desde luego permite tomar las decisiones que se requi8ran 
tanto en el área de producción como en otras áreas tales como compras, manej~ 
financiero, cobranzas, etc. 

· Pa~a poder llevar un control presupuesta] se requieren los siguientes. re 
qui sitas . 

. Un sistema de planeación que pemita 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 control presupues
ta] en una e111presa de construcción tiene 1 imitaciones e inconvenientes que al 
gunas veces anulan a las indudables ventajas que tiene el sistema. 

Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionarse:· 

a) 

b) 

Los presupuestos deben modificarse contfnuamente debido a las varia
ciones en programas y volúmenes que tienen la mayor parte de las 
obras de construcción en nuestro país. 
Al i1nplantar el sistema no se deben ~sperar resultados completos a -
corto plazo. · 

e) Existen obstáculos psicol6gicos importantes, pues el cambio de siste 
ma significa una modificación en los hábitos del personal. 

Existen gran nú111ero de procedimientos diferentes para llevar el control 
presupuesta], desde sistemas que se operan manualmente hasta los que hacen 
uso de las computadoras. 

• 
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El control presupucstnl o nivel de obro podrfa definirse como si
Qué: 

j) Determinoci6n de utll(dades brutas 

k) Determinación de impuestos y re
porto de utilidades y reservas 

1) Determinación de utilidades brutas L_ __ 

Il PROGRAMA DE INGRESOS 

o) Pronóstico de obro ejecutada . 

b) Pago por parte de 1 e 1 i ente 

e) Retenciones, mullos, pagos, anti
cipos, etc. 

d) Oeterm inaclón de los ingresos llqui
·dos 

· .. 

4 
1 

Definición detallada del prog ra
ma de gastos a lo largo del-
tiempo de duración de f.o obra 

O e fin ición del o 11 a do de los in
grasos a lo ·lar(lo ·del ti.empo de 
duración de lo obra 

Definición de Estándares de ln
Qresos y Egresos en los pun
tos de control elegidos. 

Comparación con los datos reo
les de lo Contabilidad 

(') 
,_ 
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,El control presupuesto! o nivel de empresa podrla esquematizar
se OSI : 

111. P R E S U P U E STO D E L 8 A L A N C E 

o) Análisis de lo estructuro ocluol
dcl balance 

) Determinación de follan les y so
brantas de los curvos lngresos
&Qresos de los obras. 

e) Anóllsis de pasivos presenl6s y -
futuros neceser ios y su cos lo 

d) Análisis financiero y costo de. fi-
nonciom le!) lo 

e) Estudio del Equipo de Reposición 

f) Análisis del activo fijo 

1-. Estándares de Ingresos y Ec;¡ro
¡-..... ..¡;11"~- sos de todos ·los obras de lo -

Empresa. 

. 

Estándares de todos los cuan-
• tos y sub cuentos del balance y 

1---f~' del estudio de pérdidas y go -

noncios detallado en el ll.empo. 

. . 
Comporoclon con los datos reo-

les de balance y estado de pér
didas y oononclas.· ;:, • · ...... / .. ,-·.·. '\'. 

. \ .... 
¡ 
f} 

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

'/ 
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Cou1o en los casos anteriores desviaciones significativas originan de in
mediato d~cisiones correctivas . 

LUI<I<LLC 1 Utl U!:: UESV 11\C IONES. 

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

51 el ·"aviso'' no es oportuno y no llega r~pidaente a la persona capaz de 
tornar las decisiones correctivas se pierden total o parcialmente las ventajas 
del control.· ' · 

La empresa puede mejorar sist~mas de construcción, modificar su organiza 
ci6n para definir mejor las funciones y respons~bilidades de cada puesto, me~ 
jorando asi la coordinación· de sus actividades, o modificar los sistemas de -
direcci6n de la C111prcsa, en función de los reportes de control devidamente 
e va 1 uad·)s. 

Corno consecuencia del control de costos, puede reducirse la inversión -
real y :nejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los ben2ficios del con
tratist.l, !Jencralmente muy por encima del gasto necesario para ejercer el CO!l. 

.trol. Cuando la decisión para ejecutar una obra se ha basado en hipótesis 
.falsas respecto a los costos, el coritro·: de éstos generalmente revela pronta
mente este h~:cho, permitiendo asi una oportuna reeyaluación y corrección ele -
·]o~ pl~ncs. Por supuesto que el control de costos no puede ·corregir los defe~ 
tos en los estimados de costos, pero la misma experiencia derivada del control 
permitirá realizar estimados cada vez mejores. 

REQUJ~ITOS DE UN SJSTEMI\ DE CONTROL DE ·cOSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTI\ 
DE LA EI-1PRESI\ COIISTRUCTORI\. 

Los textos de administración senalan diversas exigencias para que un sis 
tema de control opere adecuadamente. Se anal izará cada una de ellas con refe 
rencia especial al control ~e los costos. 

l. Los controles deben reflejar la naturaleza y las necesidades de la acti
vidad. El sistc~lllil para controlar los costos de ingeniería de proyecto -
sera1ndudablemente distinto del que se use para controlar los costos de 
construcción. Los sistemas e instrumentos adecui\clos para controlar los 
~ostos de construcción de una planta industrial son diferentes de los -~ 
que deben usarse en la construcción de una presa. Los costos de or<?t·~-

'. 
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ción y mantenimiento requieren procedimientos de control especiales, y -
lo 1nismo puede decirse de los costos de producción en serie. Por lo tan 
to, los catálogos de cuentas ~e costos y los sistemas de infonnación co
rrespondientes tienen- que diseñarse para las necesidades de cada empresa 
y las características de cada tipo de obras. 

2. Los controles depen indicar ráp~d"mente las desviaciones. 
Ya 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¡ 
que· tienen que satisfacer diversos requisitos legales, ~dem~s de servir 
para e]· control financiero de la empresa, deben ser meticulosa1nente 21-ac 
tos y reportar únicamente transacciones co;;;pletamente terminadas y debi:
damente documentadas. Por lo t¡¡nto, su funcionamiento es lento y un tan 
to flexible. El· control de los costos requiere el eatablecimiento de tiñ 
sistema de información más ágil y flexible, que permita conocer ripida -
mente las desviaciones de los olane$ y apreciar con igual· rapidez los-
efectos de las medidas correctivas. El procesamiento electrónico de da
tos constituye una valiosa herramienta para lograr sistemas de control -
de respuesta rápida. Es importantr•, sin embargo, que exista u~a fuente 
de datos com0n para el sist~na contable y el de cor1trol de costos, de _:-

. tal manera que exista armenia y complementación entre ellos .. 

3. Los controles deben mirar hacia adelante. A este respecto debe tambi~n 
señ-álarse que los sistemas conta-bTes-estan gC!neraln1ente ori2ntados al ri¡ 

· sado, es decir, tienen el carácter de registros -de ·las transacciones ·n:a 
1 izadas en el pasado. Por lo tanto, se concluye como en el punto ant~ :
rior, que es necesario establecer sistemas de control de costos orienta
dos al futuro o lo que es lo mismo, capaces de predecir las consecuencias 
de las desviaciones de los planes. Los sistemas de prog~amac!ón y con -
trol de obras por redes de actividades constituyen instrumentos id0neos 
para proyectar hacia el fututo ~1 efecto de· las desviacio11es presentes.-

4. Los controles deben señalar las excepciones en 1ouuntQ_~e~trat6g_ir.os_;_ 
Se hace referenc1a aqu1 al pnnc1p1o de control por excepc10n, segun''' 
cual el ejecutivo debe concentrar su atención en los casos-de excepci6n~ 
es decir, en ae4éllos en r¡ue lo logrado se aparta de las normas o phnes 
establecidos. Los sistemas de progra.mación por ruta crítica, al seiíalu 
claramente la secuencia de actividades cuyo cumplintiente> es crítico pilril 
la consecución de la meta pre-fijada, facilitan la identificación de les 
puntos estratégicos. Para poder apreciar las desviaciones sig11ificat!
vas en los costos, es indispensable que los presupuestos y estimados de_ 
costo se~n enteramente congruentes con el progranld de obra aprc~ada y se 
elaboran mediante un anál1sis de las secuencias de operac~ones por ¡·eal i 

·zar. Podt·á así convertirse fácilmente cuándo el costo se apute en for:
. ma inconveniente del presupuesto y de los estándares p¡·efijados. 

o 
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5. Los_ controles dcbe:n ser objetivos_,_ Es necesario subrayar aquí nuevamen
te la 11nport~nc1a de basar el control de costos en un buen ~stimado de -
C05to. · S111 el, la apreciación que pueda hacerse respectó a los costos -
observados en la obra se convierte en un proceso totalmente subjetivo y 
rll! r:·,¡·,,·,,, ·.i'JIIifir.ilr:iñn. r.u~ndn 1'] 1:~timarlo de costo se integra con el
Jlruyt <lillu de oura, de ta 1 manera que se fija un costo directo para cada :
actividad, el control de costos adquiere máxima objetividad y oportuni -
dad. · -

6. Los controles deben ser felxibles. Con frecuencia, diversas circunstan
cias fuera de c6ntrol 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 ocasiQ_ 
nes que al elaborar un programa por CPM, se pretende darle un carácter -
estático e i~flexible, que lo hace obsoleto rápidamente, debido a que no 
se ha previsto su frecuente revisión y actualización, de acuerdo con los 
cambios i~pucstos por las circunstancias .. Los estimados de costo deben 
mantenrse consecuentemente actualizados para que siempre señalen en for:
ma realista las metas alcanzables. 

7. Los_c:_ontrQ_]_s-2__dci~_n reflejar el modelo de organizac1on~ En toda buena -
orgar1izati6n las responsabilidades de"los diferentes niveles ejecutivos_ 
y d2 los diferentes puestos están perfectamente definidos. Es indispen
sable que los sistemas de control prevean a cada ejecutivo de una infor
mación congruente con sus responsabilidades. Se infiere la necesidad de 
establecer reportes de costos adecuados a cada nivel administrativo. 
As( 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, m§s detallado y menos -
general que el que se dé al gerente de la empresa constructora. 

8. Los controles ·deben ser económicos. Deben distinguirse claramente el VQ. 
Tüiñen de inforrnacion y el valor de la información. Dar mayor número de_ 
datos no significa necesariamente mejorar la información; por lo contra
rio, en muchas ocasiones el exceso de información provoca incertidumbre, 
indecisión e icapacidad para interpreta~ adec~adamente la gran can~idad_ 
de datos que se reciben~ Por lo tanto, hay que establecer un equilibrio 
adecuado entre la cantidad de datos que conviene g"enerar 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 t!
ner siempre una interpretación fácil y presentarse en forma inmediatame.!!_ 
te utilizable. Resultan de poca utilidad los datos de costos que el ej!. 
cutivo deba todavía procesar y analiiar para que adquieran significado. 

'f 
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10. Los controles deben indicar una acción correctiva Ya s -r10rmente q · , .--·· · e expreso ante--. ue Sl no ,¡¿¡y acc1ón correctiva no ex1ste control p Jo·tan 

to,· l?S 1nformes de costos d~bcn presentarse de tal manera ~ue ~~pueda
aprec!ar claramente las causas de las desviaciones, los responsables den 
las m1smas Y las medidas que puedan adoptarse para corregirlas. 

ESTUDIÓ DE LOS. SISTEr1AS DE CONTROL PARA UNA :<,5 
PLANTA DE.TRÍTURACION 

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
dora prima~ia, una secundaria y una terciaria, todas montadas sobre remolque. 
Existen cinco bandas que las unen y colocan el material en montones. 

Los motores son eléctricos y se abastecen de energía mediante una planta 
de fuerza c6n motor diesel con capacidad de 600 K.V.A. 

I. · CONTROL DE CAN TI DA DES. 

Pira definir mi control debo princ1p1ar por fijar mi estándar, es. decir· 
1 a produce i ón esperada. Para determinar 1 o tengo e 1 dato dado por .e 1 fabri cañ 
te, que en el caso de rni sistema es de 90 Ton de 2_000 lbs/por hora igual a _-.: 
81.72 toneladas m6tricas. Además debo suponer una eficiencia del conjunto, -
que en este caso fijo en 0.70. Con esto~ datos tengo, suponiendo un peso vo
lumétrico de 1.5 Tonjm 3

• 

a) Producción horaria 

Ph = 81.72 o 70. = 1.5 X • 

b·) Producción diaria 

e) 

38 ~ x 15.5 D~a = 589 m3/dfa 

Producción mensual 

589 x 25 dfa = 14725 m3 /día · mes 

· . 

,¡ 

·-
: .. . 

.. . ·. 
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Para controlar .la producción podrfa por ejemplo usar la grlfica que se -
muestra en la figura No. 2, · 

La línea corresponde a 1 a producción esperada mensual. Con línea puntea 
da se muestra la producción real, ambas acumuladas en el mes. -

Algunas veces el estándar por mes no es igual, ya que te podrfa suponer 
una eficiencia más baja al principio, los estlndares de los primeros meses p§: 
drfan bajar, pero el sistema es el mismo. 

Tambi~n puede usarse una carta de control, como.se muestra en la figura 
No. ·3 en la qu~ se fija la producción deseada, las. producciones diaria y la C 
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 ~runar decisiones para corregir aquellos defectos qüe im 
piden que la producción sea la planeada. 

Vn tipo de reporte diario y semanal que se muestra en las figuras 4 y 5, 
. que anal iza la producción por hora efectiva, las horas efectivas trabajadas y 
las causas de demoras nos ayudarl efectivamente a definir las causas y tomar 
acciones correctivas. 

Viendo el informe de la producción semanal que la producci6n por hora 
efectiva está bien, e inclusive 1 i~eramente superior al dato del fabricante,
(54.5 m /h) = 81.72/1.5. Por lo que podemos enfocar el problema como defeE_ 
toen el número de horas trabajadas. 

A ·la vez analizando las horas perdidas podrfamos analizar primero l~s -
que aplican un mayor porcentaje, que serfan las reparaciones de la criba Y· 
las piedras atoradas. De inmediato podrfan tomarse decisiones para corregir 
estas anomalías aumentando asf el número· de horas ·trabajadas. -

Este tipo de reportes, que pueden diseñarse para cada actividad de con.?_ 
trucción son de gran ayuda para el control y toma de decisiones posteriores.
Siri estos datos es frecuente que se tomen decisiones erróneas por falta de in 
formación ·fehaciente y oportuna. 

\ :~.: 
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CARTA DE CONTROL DE PRODUCCION DE AGREGADOS RESULTADOS EST- ::liSTtCOS 

PROCEDENCIA : LOS REYES NUMERO DE DATOS 
OBRA: X X = v= 
PERIODO ANALIZADO: 12 AL 30 DE JULIO DE 1983. V= PROD. =~OD. ESPERADA 
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INFORME DIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS 
. ' 

OBRA :_.::.24-'-. _ FECHA 

TIEHPO TEORICO ·OPERACION 15:30 HORAS 

TIEHPO REAL OPERACION 7:20 HORAS 

NUM':RO DE DEMORAS ____ 7'-------

Efli:IENCIA: 4.7 .5% EFICIENCIA ESPERADA = 

PROlUCCION REAL 400m 3 

PROJUCCION POR HORA EFECTIVA 400/7.33 = 54.57 

PROJUCCION ESPERADA = 54.5 

70% 

CAUSA DE DEMORAS HURAS . 
PERDIDAS 

FALTA DE MATERIAL 1:05 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 

RAPARAC ION TRIT. SECUNDARIA 1:30 

SOLDANDO MALLA 1:10 . 

FALTA ENERGIA ELECTRICA 0:35 

REPARACION .CRIBA . 0:40 

PiEDRAS ATORADAS 2:00 

' 

·, TOTAL 8:10 

F.1gura No. 4 

.MARTES 12-llU-83. -

% EFICIENCIA 
PERDIDA 

6.9% 

7.5% 

9.7% 

7.5% 

' 
3.7% 

4.3% 

12.9% 

52.5% 
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1 NFORf1E DE PRODUCC ION SEHANAL 

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

l'llUlJULL 1 Ull 1\LAL: 26UU 111 PHUUUCC!UN ESI'tHAUA: :.lS:.l4 

EFICIENCIA REAL: 48.8% EFICIENCIA ESPERADA: 70% 

HORAS TRABAJADAS: 45.4 HORAS DEMORA: 47.6 

PRODUCC 1011 REAL PRODUCCION ESPERADA 
POR HORA EFECTIVA: ~7 .3 POR HORA EFECTIVA: 54. 5 

CAUSA DE DEMORAS HORAS % EFICIENCIA 
PERDIDAS PERDIDA 

FALTA DE !11\TERIAL 1:30 1.6 
·~ 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 1.2 

REPARACION TRIT. SECUNDARIA 6:30 7.0 

SOLDANDO l~ALLAS 5:0. 
.. 
5.4 

FALTA ENERGJA ELECTRICA 1:0 1.1 

REPARACION CRIBA 16:00 17.2 

MANT, CA11INO 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 
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··. ,}' 

J 



• . . 
. • 

~ 3?. -

·-· ~. ··} ~~:r:~:c-r-or_'!l_: -·--·--,-,7,-oo·~~~-~~~-: -. _T_r:..,...L-t•J.r.ll ,,,-r-a--HoJA No. : 
~..._ __ 

' ' :. . 

-·-·-··_:.··-····- -·- ···- ~bDCLO: C¡t11.i ·.t .J.¡~ ].U ~ú- (JÜULÓ: ..J¿~ . . .. ___ _ 
1 

----·----- fi\TOS f\JJIC: CrJ!J .:LU!!'J:.'l.\.irJ.Qr PEVISÓ: __.[:....· .u_F_.. . ...._l.._. -~ 

OllíVI; J!ll.T1lP~J.Oll "t" . 36" x 12' 11oot.:HJ~. . FECHA: 
Remolque. ·.' · · ·' 

í MAYO DE .1985. 1 

. ·:.. .... 

·. 

Df1TOS GGIEP.J\LES 
.. . ..... .,·· 

59'435,200.00 FECHA COTIZP.CIÓN: MAYO DE 1985. 

· · ·-.-VIDA ECO!\(W,JCA (VE): 5 ¡.Ros. 1 

_______ _____:: I!OftfiS POR NlO (!~\): 1600 _H2/J.::o. ! 
r.~cc 1 o N'üJI s 1 e Jór; ~· $ 

[UJ!f'O fúJICJO:lf . .L - . 

-----~ .. JtoTORES: eléctricos oc 1~0 · Hfl, ¡ 
Vtd.W l!t!Clf·L (Vr.l: 59-, 43¿:-;~o.oo ___ FACT0:1 oromt,cJ6::: _Q_,go __ .. __ . ! 
\;9_0rl HE ~U•.l E: ( \ll) : 2 o ~' t .Jl' 887, 040.00 · PoTE! :e]/, Or'ER/1C lÓ!I: 13 5 •\HP, u;' , ~ · _.;..__-'--___ :...;.....__ _:...:;..:._~_ ' 

. ·1 

'f11;J\ llfrri~(:s ( 1): 2.Q.J2 .. % ([>Er-JCIWTE fH',\CEilf,,JE ~f~): +---! 
PolWA sccu:1os (S): 2 % .• . . F/\CTOH I'/IIITWI!1Inrro (Q): _J_o_ .. 0f2._. 

,. 

J. Cflf{GOS F J.JO$. • 

1 

A>..llEPP.EC!!ICIÚI~: . D:: V11 - VR 
VE. 

- 59'435,200-+1'.:..:88:...C7!..:.,0:...:4~0---- $. ,5,943.52 
- -~--x-il.có . -.. 1 

1 ::: Y.~_j_-_Vi1 j::: 59143~,200~ltiJ87,040 x0.2012= $ 4,484.38 
2 1111 X 

· e) 1 &:c;u~os : s ·::: ..Y~•l .. s= 59; 435, 2óo~ii; 8a7 :o4o . 0 . 02 = $ 
• 

21111 · 2xl600 

O) 1 /'Ü'I\C[i:;'UE: fl == KD = ----------- = 
.• 

E), 11\rnU:J:-\1 ENTO: t: = QD 0,80 X 5 1 943.52 $ 4 754 e _.:..:.;:..:_:;;_;:.L.;:.=.:::::....----:: ·· , • 82 

SUI-\1\ (!IRGOS F 1 JOS POR I!OR/1 $ 15,628.47 

. _ __,__;__ ___ ==::=:==J _, ·,..---- -------·-- ·-------. 1 
···----· .. -·----·--·-... "7' ---.. ···r.Jm 
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co:~smUCTOf'J\: 

X 

-- ... -·-·--·------·--··-
01\f lf\: T H :HJH/·.C l Gil "A" 

~--·- .. --·-·--·--· 
--·-----· 

- 33 - -----...,_.-,_... ____ _ 
l•i\w 11 :11: m I!urr-._oo_n_,, __ 
f·bDCLO: ~9~~~ 3G ·S __ 

!VIro:; 1\n!e: Con criha --·-·---···· --
$c;,1lpt•r, l~onlodu rc·:nulqtH', 

lfOJA ~b, : __ 2_ 
ÚILCULÓ: C · 1·1 · G · 

~V 1 só: F. F. l . 
---·····-·-

FECJV\: ~YO DE 1~85~ ---.. 

-·-·----------·--·------,----·---------'-----_;_----~ 

1Jf1TOS GUIEP.f\l.ES ., 

p,~EC JO /JXAJ 1 S 1 e IÓi 1: .$ 44'100,120.00::.. __ FECilA COTIZIICIÓ:f: MAYO DE 1985. 

EuJ wo w 1 e 1 o: !I•.L - VIDA ECO:·DI11C!I (VE): 5 . /1fDS, _ _;,_ ____ ...,.__._~ IJOfti\S POil /lfiO (HtJ: HOO . Hr</¡:::'J, 

·---------'- ·------- !/OTG:<ES: eléctrico~ DE llO __ jiP, 
VALm IIIICI/,L (\'A): ===4:::4'l.OÓ,l2o:o~-F!ICTCil Of'Eil/,elé:l: 0.9 

Vr·Lcn HE~:CJ\T[(\\~l: 2o.oo% B'B2o,o24.oo Pormcl!l ormr,c!Gli: 99 li:',ü?. 
.¡ 

TM·11 ¡¡rrmr:s (1): 20.12~, · OJErlciEI:TE AU't,cEIIt,Jt: (f(): _o ___ _y .. 
P,lJI'/1 S[GUilos Csl: 2 % f!lcrm l'tlilrEI~I11IEIHO (0): o.~ 

1. C/II~GOS f-IJO.). 

VA V\~ 44'100,120-8'820,024 
A). ITtéPiiEeJt,c!6!: D:: ~---:-·-= ., x-l·wo-·---:: $ 4,410.01 

VE 
' 

. U), !IN!:HS IÓ:I: l . V11 +Vil •
1 

44'100,J20+B'B20,o24 · xo. 2012 s 3 327 3" = ---- = ~-·-x:---rc;oo. , . ~ 
2 Ht1 

' . 
44' 100, 120-t 8'820,024 . . . $ 

T x!Goo--x0.02 ::: 
VA + Vil S :: -----·s= 
2 1!1\ . 

· C), &~GUROS: 3~0.75 

D) , 1\1. 1·',\W if\,;<: ; A = "KD .. = ---··---··---....,..---- = 

I:J, l1t1IHEIW.HIHO: t: =- QD e . ___E. ~-B _._x __ 4.!..., 4.:.:1:.::0.:..:. 0:..:1:...--~-- = $ 3 , 5:W • O O 

SUN!I Ci\f<GOS ¡: LIOS POR !tORA 
$ 11,596.12 
=~=j 

• 1 
1 

. 1 

-~ 

1 
r 

! 
1 
¡ 
! 

' ' 1 
¡ 
1 . 

1 ¡ ' 
1 
1 

·-----·.---·------..;.--·-----'--------·-:-.::~ . ' . -r~ 
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r . . 
CO:lSTrtUCl OriJ\:. IIOJA No,: 4 --~·_) 
___ X_~---- . rooELO: ~anda~: ·-- · CALCULÓ: C. 11. G • 

D\TOS J\oJc: 36" x 60' · ftVISÓ: F.F.L. 

OllW\; TRITUíU·JJQf1A "A".· 36" x GO', 24" x 50' y fEOt.\; MAYO DE 1985. 

2-18" X 60' 

--------.,.--------------·---'-----___:.--- ---J 

J)f\TOS GU1EHPJES 

Pt~ECIO 1\Í'-CUISIC!Óil: · . $ 18'.930,000.00 FECHA COT 1 ZAC 1 6:·1: MAYO DE 19 8 5 · 

. fJXJIPO /\!JJCIO:!/\L -

!land~~ 

• VIDA ECO!Kli·1JCA (V¿): 5 

5'·450,000. o_o __ . I!OR11S POR Ano ()lt,): 2000 HR/tJ:o. 

===:===::=::::-::== FurORES: 5 · DE 1 !P, 
Vfll.W II!'!CJ/\L (\~;):. 13 •486.;ooo·:oo-·-.-· rACfOH OPEíl!CIG:r: _;__--,.---

VN.m RESCMC (1/,l): ~~ .1'34B,ooo.oo PoTEI!CI/1 OPGIACJÓi:: · !lí-l,Cí'. 

TAS'I IIHEI\ÉS.(J): 20.12% (OEFICICI:TE t.U.'/,CEI!I\JE (K): _ 

nm·11 sccur:os <sl: ~"72% ·fACTOR f','\llfEJW1JEr.rro (Q): _o:r;-:J~j 

J. Cfd(GOS rJJúS • 

. A) 1 DLTílECIACIÓil: D::: . V/\ - VR_:: ·13 · 4flO,OOO-l'J 48
!
0:.::.00=----=$ 1,213.20 

VE . 5 X 2000 

n>. llfv'lJlS Jó:r: ] = V/\+ VR j::: 13' 48_Q....Q_00+1 ']48,000 .x0.2012 745.84 

2 111\ . 2 X 2000 

S= VA+ Y\¡ ·S== 13'480¡000+1'348,000 -x0.02 
2 111\ 2 X 2000 

C) , &:GyROS: 74.14 

D), ,f\J..Ji\W~i\JE: A= KD =--- -~-'-----= 

E). 11\rHENln!EIHO; t:.~' QD = .so x 1,_21_3_.2...,.o ___ *": ~??0.56· -J.I 
SUI1/\ Cf\llGOS f 1 JOS POR llORA 

. $.3,003.74 
-:::=:::::=:·--·¡ 
~ -----, 



-. JG -

rüit~ú, .. ~os.. ------

. AL Cot·i:lUSTIDLE: E = É PC . . 

•• 
., . 

........ 

DIESEL:· 

G..\SOLIHI\: 

E = , 1511¡ X ___ IIP, OP, X $ __ ~/LT ,= $ 
E= .2271 X ____ UP, OP, X$ ILT,'= 

.. •: . 
nL OmAs FUHITE$ DE ENERGlA: 

. 
'C), !JJp,r¡ ICAIITES: l = A Pi: ....... . . '•. 

CAP/\CIDf..D CI\RTEll: C = ----LITROS, 

LT/HH, 
T = .....:--,--;-- HOMS, 

X 

CWC JOS. ¡\CE ITE : 

1 O.O'J35 
f¡=C T. + O.OJ30 

_____ ..... · rr. or .. = ---· 
!'; ,• .. 

1 • 
L ·~ .JDL LT /HR x $ 3 4 2 .:~_o. __ /LT, 

D), Lu
1
NT/\S: lJ :.:: J!.LL .(VALOR LU,Irrt,s) Candas 

IJv (VI DA c'éOI·!Ói·iJCA) lfv = 3~00 

VIDA r:coi;0:1JC/\: llv= __ HOf<!IS $ ?'BOO,OOO 
3,500 . 

.. 

24.20 

1 . 

'' 

.1 

2228.57 a= LJr----------------
. . 

JI l. 

IIOIV\S 

... SUI-\1\ CotiSUI·iOS PCiR llORA $ 2252.77 

--
OPEI\AC 1 Oil, 

&\LAH 1 O n,\SE : $ 

&\1.1\H 1 O RCfiL-

OPErwXlR: 

• • - .. --·--· 
&\UTUm\0.-f'ROI·!: S 
I!ORI\S/TUI\.' !0-PROI'I,: (lj) 

• 

1! t: 8 tiOí~fiS X (FACTOR RCNDIIW.iffO) = HOMS --- -~ 

Q'l'H/\C IÓil :: O'==~ = _:$:____ ___________ __:._ 

IIOMS 

11 

= $ 

' 

1 

1 
! 

.. 
i 

.. 
1 

: 

¡ 
' 
1 

! 

1 • 
i 

1 

1 
1 
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--'---· •)-¡ 
I!OJA tb, : -~5 _. __ 

·. : . 
·- 37 -

·' 

~.-v .• ~mucror/\: I'ÁCUit11\; P. EHctrka, 
..,.._. __ x ~bDELO: liOO K. V .A •. -···------- CALCULÓ: C • H • G , ----:-- ... __ -
..... .. ··------- ····------ -·· 1}\TOS ÑJl (;: --·----

r 
~VISÓ: r.r.L .. ·----··-· 
FECHA: MAYO DE 1985 •. · 

, __ , ....... _______ _ 
. ' 

DATOS GE!:ERI\LES 

. . 
(>¡\EC l:) tJX;U l S 1 C l (J; 1 : 

. ÜJJ 1 ¡;o JJ) IC IOilJ\L - · 

$ 2 9' 7 8817 50_. o_o _ FECIV\ COT!7J,C IÓ:·l; MAYO ~~ 1985. l 

\!1 DA E COl¡()¡.¡¡ Cf, (Vi::) ; 7 filOS • . 
' 

-~------- !IoM S POR /•.fiO (! !tJ : 1 GDO HR/f.J~O. 
--------- FOTOf~ES: dicscl DE 805 llP. 

! 
! 
1 

[ 
! 

V:·.Lüf< .llliCl/'L (V¡,); _.._:.-"2917-BB~?so .o o·-.. f/\CTOí{ OPEHACIÓil: ,_0.8_5 _ l l 
' Ofl I'<ESCIITE (V,l); 20'1. 5' ~?7, 750.0~ 1-\:>TEt!CIA O?Er./1CID:I: G8t,,25 diP,O?. , 

,,..-J\ HIIH&~ ( 1); 20.12% ' (JJEr 1 C IWTE AU.'/\CEI!f,JE (¡(): O· 02 :) : 

nW'A SEGUf!O:; (S): 2%2. ·. i=AcTO!l I'AIHEUII11Eh'TO (Q): _ lo.BO 

1, Cf\P,GOS r 1 JOS, . ' .. 
A). DEPflEC IAC 16:¡: D = _V/\ - VH . .. w.. . 

. . .. 

2 1'127 ;n · 29'788•750-5'957 750 
:: - , 1 

111200. 
::: $ 

1 = V/\+ VH i= 29'78_81?50+5' 95? 1750- X0.2012 . 
2 1 {/\ . 2 X 1600 . 

2124'7,56 

.. 
C). &2GUROS : . s ·= _Yt0· v.~ ·s::::. 29'7881 750+5' 957 1 7so xo.o2 

. 2 llt\ 2 X 1600 
. 22:3 41 
1 • 

., 
\ 

D), h.N\CENI\JE: A= KD 0.02 X 2127.77 a:: -~~_;,;,_;:_...;....:...;,_ ___ = 42.55 

E), r~rMrcrw\lcNTo: r~ = oo · 0. 80 X 2127,77 
= --~-~---~------= 

11702.22 

SUHJ\ CARGOS FIJOS POH flofli\ $ 61343.51 

:. 

i 
¡ 

! 

1 

1 
'· 
1 . . 



~i~ur-:os. . 
1 . Á) , fm.¡;I,;ST Jr:LE : 

• JI! -

E "'E Pe 
DIESEL: · E= • .1.5J.Li X 684,25 llf>, OP. X 32.94 LT ,=$ 3,412.43 

Gr1$0Lillfl : f = .2271 X ___ HP. OP; X $ __ -!. /LT,: 
. '. 

·. n>. OrnAs ruanes DE mmG1A: a= 
. 
. . 

. C), lvnru ctMrEs: L = A PE . 
: . 

01P/IC lDfJ:Í C/lfnER: C= 
. 50 LITROS, 

fAI'B 1 OS /\CE lTE : T = __!00 HORAS, 

O.OJ5S • . 2. 09 •LT /HR , 
N:-C/r. + X HP, OP. = ;;;· 

0.0030 " 

. l, _1.09 ·' LT/IlR X$ 242.00 /L.T, 

·' . . . . i 

o).· IJJMr ~~~: LJ :: _\[!_i_ (V/\LOR.LLAIIT!IS) · 
. • 1 

· · IIV ·. (VIDA CW:.'JI~JCA) · 

V - 11 """"---- flORAS ID/\ [(;O! ;o:llCJ\: V = .. ... 

Ll ~-~.------------~- = .. · 
llORAS 

. (,1 ' 

. SUI-'V\ COI·ISUI·\OS POR !lORA $ 4,111.81 

1 I 1 • OPER/I.C 1 Otl. 

8\VvUO ~ASE: $ ___ , __ 

SI\LAH 1 O RCAL-

OPERAIXlR : 

&\UTURIIO-f'I'OI·l: $. 

flofU\S/TUflt-:0-PROl-\,: (fl) 

• 

11 = S tror..As x CFI\CTcrt RCNDtr11G!TO) = --'-~HOMS 
=$ 

1 

1 

! 
l 

1¡ 

~lR~CIÓN :: O ~ ~ _:$!:._ _____ ..:___, ___ ~-
HORAS ~ •. ,. 

;.-~-~ 
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CALCULO DEL SALARlO RCAL SWL PEON, SOURESTAIITE y 

OPERADQR DE LA_ TRITURf1DORA. 

L lllas liac¡aclu al Áliu 

a) Ofa~ calendario 
b) Aguinaido (Artículo 87) 

e) Prima de Vacaciones 
(Artículo 76 y 80) 

' Se consi~cra antiguedad 
promedio de 2 aHos 

-0 d\iJ!; X 0,25 

No se considc~an trab~jos en 
tiempo extra ni en días de-
descan~o se maria 1' 

·' ... 

2. Olas tra_!h1jados al Año 

,· \ 

a) Olas de descanso al ano 
Domin~os 

.Vaca e iones 
' 
Descansos obligatorios 
!At·tkulo 74) 

. lo. [ncro,. 5 Febrero, 21 ~íarzo, · 
-lo.".Hayo, 15 Septiembre, 20 NQ. 

viembre, lo. Diciembre de cada 
6 aiio~. 

Mal tiempo y cnferml!dad 

365 • 71.2 • 293.0 días 

3G5 
15. (mfn ir.. o) 

52 
8 

7.2 

4.0 
71.2 

() 

.,..., 
' ' 

',• 
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·3.- Factor de costo ¡1ara dp11car al salario base: 

• 

\ 

1 

Dfas. eaj~~-os 382 
a).- Dfas trabajados "· 2"93.8 

b).-: Impuesto Educaci6n (U Sobre Remunera 
eiones), 
,· 

O. 01 x 1. 3002 

. . 
·e),- Fondo para fomento deportivo (0,5%) 

0,005 X 1.3002 

d).~·Guarderlas {11). 
,1 .•. , 

0, 01 X . l. 3{)0 2 
.. 

e) , - J.M.S.S. Patronal \ .. 

rara salario m 1 ni m o {19.687,;} 

0.19687 )( l. 3 00 2 '. 

S u m a 

Para salarios diferentes al mínimo, 

a),-

b).- ; 
e).-
d).- ,. 

e), - Para salarlos di feren'tes al mfnimo 
(15,93751) 

0.159376 X l. 3002 

S u m a 

• 

.. 

1,3002 

o .0130 

0,0065 

0.0130 

O.?.~!iO 

1,5837 

.. 
' 

. 1,3002 

0,0130 

'0,0065. 

0,0130 . 

0,:?072 

1.5399 



• 41 .· 

.·; 

D. F. Zona 11c tropo 1 ita na (H 7 4 ) • , 
.•• :, l.,, •••.. 

. .. 

Categoría Salario Nominal 'Factor· Salario r:nal 
... : . 

Pc6n ~· 1,060,00 1,5687 .. $ 1;684,02/DIA 

... 
OperJdor de·· 
quebradora.· 

S obres tan te 

$ 1,673.00 

$ 1,849 . 

... 

1.5399 $ · 2;576.25/DIA .. 

1.5399 $ 2,847'28/DIA 

· Cl• 5X de lnfonilvl t no puede cargarse al costo directo, lo-

debe r•ag~r la Empresa ·de sus utilidades. 
.. 

El 2X Sindical lo paga normalmente el trabajador, 

.· 

\ 

--·~-.... 
,.: 2 ¡; ¿ • 1 . 

6 m. u ~ 0\C.-.:•;¡,\j 

\. ... 
' 

() 

. .. 

., 



... 

·. ·, 
S A . l A R l O S 

L05 ~flfrJO~ DA~[ 0[0[RAII IIICR[M[IITARSE PARA ODT(IIER El SA
. t.ARIO REAL. TOI1Af1DO EN CUEilTA, .·CUOTAS DEL SEGURO SOCIAL p;,GA . -

DAS POR EL PATROfl, INFOHAVIT, PRESTACIOIIES DE LA LEY FEDE -

itAL DEL THAllfl.JO, JHPUCSTO COf1PLEf1ENTAHIO, FOIIDEO PARA FOi'.Eil 

' TO DEPORTIVO Efl SU CASO, GUARDERIAS Ell SU CASO, RfALIZAilDO 

LAS OPERACJ OIIES TEIIDHEI10S • 
.;-

IJ 
~ 

. · -.. . 
· [11PLEADO S/1LAR I O [lAS E ';ALAR! O f!Ef,L 

PWIIES 1,060.00 . . l, 684.02 

OPERAOORES 1,673.00 .. 2, 576.25 . . 
SOCRESTt.IITES l i 849 '00 2,847,28 

.. 
------.---·--

• 

f'l\11A O[lHfiEJl EL COSTO I!OHARIO SE PHESUPOIIE UIIA EriC!E!ICii\ (75%) O SE -
i 

.. COHSIOEI!i\ EL COSTO t-IIUAL DIVIDIDO EllTRE EL IIUI-\Ef!O DE I!OMS TRJ\BAJAO.\S- · 

• 

· POR LAS 111\Qli l IIIIS (11 Utl AiiO. · 

USAUDO EL f'RJI1ER CRITERIO TENDRIM10S: 

PEOfl 

\ 

OPERADOR 

SOOHESTANTE 

. . 

• 

l.l267. 34 
O X.~ 

1,399.77 
S X , 75 

·= 

.. 

. . . 

$ "429.38/ H. 

$ 474.55/ H •. . - .. 

í' 
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. -·-. .CONTROL D!: COSTOS . ! 

(ti LA MISMA FORMA QUE EL CONTROL DE PRODUCC!Oil, EN PRIMER
LUGAR DfCE OBTENERSE El POSIBLE COSTO HEIISUAL POR EJEMPLO, 
QUE !lOS VA A SERVIR DE CASE DE.COHPAn/CIOll, ES DECIR DE ES 
T All Df1 R, 

COIIVIEilE DIVIDIR EL COSTO DE ACUfRDO COI10 VA110S A LLEVAR 
EL COIITJ!OL. Ell ESTE CASO VA110S A EJEI1PLIFICAI! EL COIITIWL
CON El COSTO DIRECTO, DIVIDIEilOO ESTE Ell COSTO DE liAQUirlA-

·nJA, DE OBRA DE HAllO, DE MATERIALES.Y DE CO~OUSTIBLES Y LU 
llltiCIIIITES. 

Ell LAS PAGIII/1$ SIGUJEIITES, SE ·:~IIAlJZAII LOS COSTOS POH II0\./1 
MAQUillA, COSTOS· POR MATERIALES,· TMB!EII POR HORA Y COSTOS.
POR ciDRA DE MAllO. COII.iODOS E~TOS COSTOS SE PUEDEII··PREP~
RAit LAS SIGUJEIITES TABLAS. 

---- .------·---... 

COSTOS DIHECTOS POR llORA 

); MAQUIIIAIIIA (CARGOS FIJOS). 

a).- THJTURADORA PRIMARIA DE 1UIJADAS 

b).- THJTURADORA SECUNDARIA. 

' . 
. ' 

. $ .15,628.47 

11,596.12 

e).

. d).-

TIIITUf1ADORA TERCIAIIIA DE CONOS (36 F.C.) 15,639.02 

!lAtiDAS TRANSPORTADORAS. 

e),- PLAIITA DE LUZ CAT 0-3~6-600 KVA, 
C. D. HAQUINARJA 

JI.HATERJALES (CONSUMOS) . . . 

A).- 9AilDAS. 

.. 

3,003.7.4 

6,343.51 

$ 52,210.86 

'· -

,.$ 2,252.77 
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b)',. PlAIITAS DE LUZ 

1.· COI-HlUSTrOLES 

2.· LUOit!C/\IlTES 
C.D. 11ATERIALES 

; '. ·.: 

·J J l. HAllO O F. DORA 

.a).- Ull SOORESTA!lTE 

b) .• CLIATRO OPERADORES 

e),~ TRES PtOII[S 

·-.. ,. ' 

. . 

COSTO DI RECTO DE H/ÚlO DE OOHA 
•. :. . • •. t 

. ! 
'1 

RESUIIEH COSTOS DIRECTOS 

.. 
11/.C¡U 1 :IAH 1 A 

. ·HA TE fU /•. L E S 

HfdiO (l[ OORA 

POR IIOHA · 

.• 

•. 

3,4i2.43 

699.38 
$ 6, 364.58/H 

$ 474,55/H 

1,717.52/H 

842.01/H 

$ 3,034.08/11 

. $ 52,210~86 

6,364~58 

3,034.08 

COSTO DIRECTO TOTAL POR llORA $ 61,609.52 

; 
. ,\ ' 

COSTO DIRECTO POR 11 3 

.. . 

61,609.52 =1 i 621. 30/i'\ 

38 

.. 
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·~ . 
NO ES.SUfiCIENTE EL CONTROL DE PRODUCCION, PUESTO QUE 

EL COSTO ·UNITARIO DEPEIIOE DE PRODUCCION DE GASTOS ERO 

GADOS REALMENTE .. 

:.r 1'111111" l.l.r.Vflll Ull COIITitol 0[ COSTOS ELAUORADO EN BASE 

AL PRESUPUESTO. . . 
- •.. ¡ .• ·-·· . 

LOS ·GASTOS ESPERADOS POR 11ES SOtl LOS SlGU!EIITES, DES 

GLOSADOS EN COIICEPTOS DE ~OSTD. 

PODHIIII10S S[L[CCIOIIfiÍ! LOS SIGU![IITES COIICEPTOS:. 

·/ 

MAQU!flfiRlfl 

OBRA DE MANO 

MATER!IIl:ES 

COMDUSTIDLES ' LUDRICAHTES .. 
. 

.. El. COSTO RESULTAR!/\ EN LA SIGUIENTE FORMA: 

• 

.. J 



• 

COSiO E:S?CRA!:JO"i'C~ MES 
.. HORAS ES?ERAJAS = 15.5 x 25 =· 357.5 

1 

' 1 l 1 e o N e E p T o ~~-o u ·r • . .,. ' ! 
o~ ... , e- }" ,.,... l }:AíE:RlALES co:-:susn :'._Es 't .n 1 \1"\!\.J.i'\ :>:V. .t. ~""'\·~;.) l 

1 LU~"'IC ···- -s i - ::> ;"\ /"\o\ .:,. • 

. 1 l. 1 .. 
i TR!TU;v'.DO?.A ?im:AR!A $ 6'056,032.13 ' L 

.. 
1 TRI íU?.ADCAA SECU~\DARIA 4,493.496.5 . 

i '!~: T~~~-~.:::?_!. 1EqCI,!.~=-" 1 6,060;120.25 1 1 1 

L~--------------+-------~--~-r--------+--~---+----~--~~1 
1 
l BA:\SAS T~~\SPORTADORAS 1'163,949.25 

! 

1 ·PL~~\T ~ CE LUZ 2'~59,110.13 
1 . 

-¡ 
1 

CSRA DE ~:.~\0 

1 1 
1'175,706.00 1 . 

1 

1 
S u H A 20'231,708.26 1 1'175,706.00 

TOTAL COSTO ES?ERACO = 
TOTAL PROC!.!CCIOll ESPERADA = 

COSTO 1 N3 = 

$ 

1 . 

23'873,689.02 

14, 725H3 /MES 
23'873,689.02 

14,725 
= $ l, 621.30 

872,948.38 

1 

1'592 ,326.38 1 
' 1 

. ' 
1 
1 
1 
1 

872,948.38 
1 

1'593,326.38 
1 

... 
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CATALOGO 

1 
1 

1 
• 
1 
1 
1 
1 

. . 

. . .... 

. --
EL INFORXE 11ENSUAL DE CC:-\TROL DE COSíOS ?RESU?UESTAL QUEDARIA 

-· 

"-

! e o X e E p T o 
1 
1 
1 

1 

TRITURACION 

• 

1 
a). Maquinaria 

• 
1 b). Cbra de }~ano • 

. e). P.c. teri al es 
1 

d). Cc::-.b\JS. y Lu 
brica:~tes. 

1 

1 
¡ .S u. l·l A. . 

DE LA SIG~IE~íE FORMA. 

l-~~v~:r: ENTO L':L }:::s 
1 =--~s·=-··=-s-" 

1 
RE;..l :crr::~::~c!A j' "- "· '-·- •V 

. 

16'14~,5q_4.15 20'231,708.26 4'083,204.11R 
1 

1 1'202,747.22 '1'175;706.00. 27,041.22 

1 458,481.2C¡ 872,948.38 414,467 .18R ·. 1 .. 

1 
1'819,412~15 1'593,326.38 1 226,085.77 

1 . 
1 1 l ' 1 

19'629,144.72j23'873,689.02 1 4'244,544.30 

VOL UNE:\ DE: PR.CC:UCCIGN kEAL: 11817 !·i
3 

COSTO REAL/~!3 19' 629,144.72 "' $ 1, 661.09 

11,817 

ACU~~llLADO HASTA 

\REAL ?R::SU?UESiO ., 

1 
•. . .. .. 

" . 
. 

·.~ 

:·· 

• 

1 
1 . 

EL· P::S 

D! F::~~~;CIA 

. .. . .. 

. 

1 
l 

1 

\ 
1 
1 

1 . 

. . :--

! 
i 
1 

'1 • . 

..... 
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SIN EMBARGO EL COR7RCL PRESUPUESTAL DE COSTOS ~O ME DICE NACA SI NO TOMO EN CUENTA tA
PRODUCCICN. REAL, PARA tOMAR ESTO EN CONSlDERACION PUEDO LLEVAR El CbKTROL PRESUPUESTAL .. 
POR UNIDAD DE PRODUCCION. 

. . 

VOLUXEN DE PRODUCC!ON ESTIMADO = 14725 .. 

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL 11817 

INFO~HE MENSUAL DE CONT~Ol DE t9STOS 
COSTO UNITARIO 

. L-·· }:0\' i ~i! Ef~ TO DEL ~~~S ACU~;ULAl:O HASTA -, 
t~ :·~::s 

• 

CAi:.LOGO e o K e E P T O . j REAL 1 p~-s .. ~u~sTo ,..,-----··c·A ~ 

1 REAL PKESUPUC:STO or¡:r:;:.~:;crA: " . t\..':. U;"' ~ 1 1 L,; J. t" t,.l"\.C,,, J. : 
. 1 1 

1 ¡ ! 1 . 
1 

1 
TRI'PJR:\C~O:l . 

1,366.5~ 
1 . . 1 

1 a). Maquinaria 1,373.97 7.42R 0.5%R • 

1 
1 

b). C!:lra 101.7 79.84 21.94 27.4% i de Han o • . 1 • . 
e). }:a teri a 1 es· 38.8Q 59,28 20.48R 134. 6%R 

.. .. 1 

' 
1 . 

d). Cc:::bus. y L~ 
153.9i 

. 1 
1 

bdcantes. 108.20 45.77 t 42.3% 1 

j . ~ 1 1 • 

1 

1 1 ' 

2.45% 1· 
1 

1 
¡1, 661.1 1 ,621. 30 39.81 S u M A . 

1 
. 

• 

' . 

.. 

. . 

.. 
< 

1 
1 • 
1 
1 
i· 
1 
1 
1 

1 

1 
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l. ALGUNAS IDEAS RELATIVAS.AL DISERO DE SECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

I.a Concepto de Sección Estructural 

Actualmente se considera que un pavimento flexible es el ·conjun 
to de una subbase, una base y una carpeta. En los últimos años; 
muchos ingenieros de 1~ actual Secretar,a de Comunicaciones y -
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una subra
;alll''• 

·El terreno de cimentación y la terracería quedan fuera del es·
quema. 

La experiencia demuestra que el trabajo de un pav.imento es, sin 
duda, el resultado de la colaboración de todos los elemeritos, -
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 cimentación, terracería, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teóricos en que después se abundará, 
. consider~nse algunos aspectos prácticos. 

·. 

1. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de su~~ 
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. 

El ter~eno de cimentación y la terracería quedan al cuidado 
del especialista en geotecnia o no se toman en cuenta. El_ 
paso de los años ha hecho que.ambos cuerpos de especialista 
desarrollen filosofías distintas y basen su preparación en_ 
cosas diferentes. 

lQue se diría de un puente cuya subestructura la diseñara -
un cuerpo de especialistas y la superestructura otro? 

lQue se·dirta· de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueran_ 
diseñados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? S~ 
bre todo si la filosofla técnica de ambos grupos no coinci
diera. lCuál seria el c6mportamie~to sísmico del edificio, 
por decir algo? 

PRIMERA CONCLUS!ON PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno 
de cimentación, terraceriay pavimento debe ser el mismo. y -
dar a todos los elementos el mismo interés. 
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?. flctualrnr~nt~ ~e pir.rde capacidad de opción. 

En un estudio geot§cnico se contempla la terrace¡ia 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
rracerfas construidas .. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio _que se refiera a deformabil idad, resistencia y· 
estabilidad volum§trica. Sólo se prohibe el uso de suelos 
finos·con limite liquido mayor que 100% o de turbas. -

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA 

En el momento de colocar un pavimento; lo que hay abajo puede -
ser de calid~d 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 terraceria, 
especialmente en deformabil idad y estab.il idad volumétrica. 

El valor limite liquido igual a 100% no es ninguna frontera --
trascendente. 

Todas las opciones de diseno 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 terraceria peor, con un pavimento mis importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con lo que se pferden muchas -
oportunidades de optimización t§cnica y económica. 

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~ 
~o -de 5% (saturado) y una expansi6n máxima de 5%, cuando la in
vestigación en. todas partes, incluyendo la SCT, ha demostrado
que el VRS es un índice que no matiza la calidad de los materi~ 
les en suelos saturados, de manera que prácticamente todos los~ 
suelos finos tienen un VRS saturado muy análogo. Además, se-
exige a la subrasante un limite liquido menor que 100%. 

- TERCERA CONCLUS!ON PRACTICA 

Urge incorporar a las normas de .calidad de las subrasantes cri- · 
terios de plasticidad, que permitan estimar su estabilidad vol!!_ 
métrica. 

. .... 
.:) 
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CONDICION: SATURADO 

• 

OL_----------~~----------~--TI0-------=======~15========~;;~2~0-.--
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• .... .... .... 
/ 
~Matriz · , ..... ,, , ...... , ...... 

CONT.ENIDO DE FINOS (%) 

CONOICION: HUMEDAD OPTII.IA 

.lO 15 
CONTENIDO DE FINOS (%) . 

CURVAS V.R.S. CONTENIDO DE FINOS EN (%} 
r.OUPAr.TAr.ION AAS HTO ESTA N DAR. 

20 
·. 
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- ARBITRARIEDAD ACTUAL 

·Las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningún 
material con limi·te 1 iquido 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 sería tan confiable y conducuría a .:: 
una separación arbitraria en la que se aceptarían materiales peo -
res que otros que se desecharían. -

Lb Efecto y Papel del Agua en los Pavimentos 

. El agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes: 

l. La que asciende de lo profundo por capilaridad 

2. La que se infiltra. por arriba de la carrete~a. con origen plu -
vial.· Su vía de acceso m&s 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 los suelos compactados que contengan material fino, 
el aumento en el ·contenido de agua produce: 

- Pérdida de resistencia 

-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 expan~ión 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 finos, sí. 

En general, los fen6menos anteriores se entienden bien con la men
te, pero.frecuentemente se actúa olvidándolos. 

• •• <11 • 

,. J. 

'~-·t-v• 

,. 
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. Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, -
con repercusiones práctü:as. Es en lo r.eferente .al efecto del el i
ma. Se dice que las zonas lluviosas son .di'fíci.les y las secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. 

E~ las zonas m~y secas, los suelos fino~ están muy contraídos por
evaporación. Al colocar un camino se interrumpe la evaporación lo
cal, que con la ascensión capilar y la escasa lluvia, conformaba el 
ecuilibrio hidráulico zonal; como consecuencia, el contenido ·de-
asua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraídos ante 
riormente, se expanden mucho. En zonas muy lluviosas, los suelos:
fino~ están múy poco tontraídos previamente y, aunque su contenido 
dí 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 ligárlo a la--
tcpografía de un lugar. Caminos en zonas altas. o en paerteaguas -
estarán en condición m5s 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 pavimen
tos flexibles, que es el bombeo a través del agrietamiento en la -
carpeta~ cuando ésta se deprime bajo la carga y se expande al pasar 

. 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 -
arrast~a Y· bajo la grieta se crea vacío,· que es un-bache futuro. · · 

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 produciría.-

Ese es el enemigo de un pavimento. Nadie esperaría que un pavimen
to falle por el paso de un camión, pero nadie podría considerar el_ 
pavimento un éxito por el hecho de que el camión pasara una sola vez 
sin dano. · 

Cuando pasa la carga,_ el pavimento baja y sube. Este efecto es 
principal en. la superficie y se atenGa con la profundidad. Una en
tidad flexible se adapta muy bien al ir y venir, sin daño, pero un_ 
elemento rígido fácilmente se agrieta con este proceso de deform~ -
ción continuada. 

Se ha visto que la fatiga tiene un umbral. Un esfurzo muy pequeno_ 
puede aplicarse muchas veces sin daño, pero uno 1nayor causa la ruQ_
tura con mucho.menor nGmero de aplicaciones. Por ello, si un ele -
mento rigido está sujeto a aplicación repetida de un esfuerzo, solo 
podrá agua~tar 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-

. Ullil ~o lo dpl icación. -

Es usual que los umbrales de fatiga anden por el 50% de dicha re
sistencia máxima; así, en una capa 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 
zas que puedan ser resistidos sin falla un gran número de veces.-

De ~sta manera, las secciones muy resistentes aguantan 6ien 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 rígidos suelen ser los superficia - · 
les. Desgraciadamente se necesita colocar lo rígido donde el -:-.. 

-riesgo de fatiga es mayor; esta es una idea fundamental. 

- CONCLUSJOI~ES 

l. Los pavimentos fallan por fatiga.· 

2. El riesgo de la fatiga depende de la. intensidad del esfuerzo -
reiteradamente aplicado, en comparación con la resistencia -
máxima del elemento. 

· 3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga. 

4. La rigidez hace una pésima combinación con la fatiga. 

·s. En un. pavimento, el riesgo de fatiga es máximo en la superfi-
cie y disminuye cori la profundidad, · 

6. Desdichadamente ·los elementos mfis rígidos han de colocarse en 
la superficie. 

1.. La defensa de la superficie de un pavimento será entonces la_ 
flexibilidad.o una resistencia tan·grande que haga los esfue.!:. 
zos aplicados pequeños en comparación con la resistencia máxi 
ma del elemento, 

l.d Tipo de Resistencia Requerido en los Diferentes Niveles 
de un Pavin¡ento. · 

Las cargas actúan en la superficie y los esfuerzos desminuyen con 
la profundidad. Luego el requerimiento de resistencia será máxi-

' . 

' ..... 
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-m~ en la superficie y disminuirl .con la profundidad. La experien 
·cla ha pro~ado.que los materiales de tipo g~ava y arena limp!as.~ 
CUútulo ~~·;LJn bien COIIIfJaCtados 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 reslstenci~.~ · 

·una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho mis perdurable y 
depende menos del agua. Por esta razón, el arte ordena.el empleo. 
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La exce.2_· 
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 
riorés, 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 resis 
tentes, tienen la cUalidad de que cualquier resistencia inicial --
que se les. dé es poco perdurable ante el ambate del agua. Frecuen 

. temente la resistencia cae más cuando más se compacten, es decir,~ 
cuanto mayor sea su resistencia inicial. 

·Además, los suelos finos son mucho mis deformables. En consecuen
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pavimento es la de-
formabilidad y la inestabilidad volumétrica .. 

.La verdad es que los requerimientos de resistencia arriba se dan -
con relativa facilidad y son permanentes, en tantp que si.no se -
wuiere caer en costos excesivos como rutina, los requerimientos de 
deformabil idad y estabilidad volumétrica abajo ·son mucho más difí-

. elles 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 secció~ estructural, que son mis rígidas. -

·En un camino de tránsito bajo, por el c·ontrario, el principal efeE_ 
to destructuvo será la inestabilidad volumétrica de capas más pr.Q_
fundad, en el nivel de la subrasante o de la terracería. 

Por ello, debe aceptarse que·en algo como el 70% de la red naci.Q_
nal de carreteras, el éxito de un camino estará en proporcionar -
materiales volumétricamente estables en presencia de agua en terr~. 
cerías y sobrasantes, en tanto que en el otro 30% de la· red, la
fatiga causada por el tránsito en las capas superiores debe ya ve~ 
se en México crnno el enemigo principal, sin olvidar, naturalmente, 
que en estos últimos caminos la inestabilidad volumétrica en capas 
inferiores no puede tolerarse. 
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.También es o.bvio que los criterios no pueden repartirse atendién
-dose a simples porcentajes y que hay muchos matices a. considerar. 
Por ejemplo, los caminos que teniendo hoy un volumen de tránsito· 
relativamente bajo, tengan una previsión de crecimiento muy acele · 
rada. 

Hoy la SCT dis~ña sus pavimentos por resistencia, supuesto que el 
VRS sea un índ1ce 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, indepe~ 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, añadir mat~ -
riales finos a las -ases de los pavimentos flexibles, pues con -
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su deformabilidad 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 investigaciones 
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 deb.eria exceder de algo en el orden-

"del 8%, lo que equivale prácticam~nte a no añadir finos; pues esa · 
cantidad· la dan los polvos de trituración, .las~ontaminaciones -- · 
haturales y los efectos posteriores de ruptura de partículas, - -
principalmente durante la compactación. 

- CONCLUSIONES 

1. Las capas superiores de un pavimento exigen resistencia 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 deformabilidad e inestabilidad volum~ 
tricas. 

3. La carpeta es un elemento especial que exige un ~glutinante,
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 

l empezarán a ir ma], sobre todo st la base y la subbase ti~
nen finos o no tienen la suficiente capaxidild drenante o no -
están suficientemente bien ligadas con los elementos drenan-

}·:- (· ... : .... ;.:·· ' .... ·' . ' -·-)¡·-
·-J' 
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tes, para garantizar que el agua que se infiltra no afecte la esta 
bilidad volumétrica de lo que·hay más .abajo .. 

4. La ca~~7ta sólo se defenderá de la fatiga si es muy gruesa o si,·
paradOJlcamente, 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 -
pe¿tos de carácter general. 

·l. El futuro de una base a subbase bien forniadas por material friccio. 
nante y bajo las cargas repetidas, será densificarse y aumentar su 
resistencia. Si esas capas tienen .finos, su futuro será impredec.!_ 
ble, por el efecto del agua. 

2 .. La importancia d,el espesor de las capas superiores, cuando están -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequena y probablemen 
te menor que· 1 o que hoy se estima, por 1 o que una buena terracería 
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en 

·la~ capas más caras. En capas inferiores el efect6 del ·espesor~
hay que matizarlo. Si son de buena calidad relativa, es importan
te, pues ahorrará espesor más costoso arriba, pero si la subrasan
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprodu 
cer.te, pues incrementa la deformación volumétrica y la deformabilT 
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, cante 
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparación con -~ 
las características de los materiales en cada capa .y como éstas se 
adecúan a la filosofía general de trabajo de un pavimento y de to
do esto riada dicen los métodos de di~eño; 

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 ~uicio -
del proyectista. Aparece así una infinita gama de posibilidades
de diseño¡de los que unas cumplirán los requerimientos esenciales_ 
de fatiga, deformabilidad, estabiliaad 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 dificil de adquirir, que pocos tienen. Esto pudiera_ 
justificar la siguiente. . .... 
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- QUINTA CONCLUSION PRACTICA 

Dado que el nGmero de pavimentos que la SCT proyecta cada aRo es peque 
ño, probalbemente es buena política que todos sean deiseñados por.el ~ 
grupo de· ingenieros en que realmente se pueda confiar, sin olvidar la 
necesidad de realizar diseños integrales de toda la sección estructu ~ 

· ral. 

l.e Colapso de un.Pavimento Flexible. .·, . 

·. 

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con 
el colapso de Jos pavimentos flexibles. ·El hecho de que muchos cale ~ 
gas de otros paises también lo estén, no es un consuelo admisibl~. -

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 caus~ el agua se favorece 
por los finos en las bases y por la pobre liga de éstas con ele~ 
mentos de drenaje. · · -

2. Mala calidad de materiales en subrasantes y terracerias. Al ser 
·este conjunto muy deformable e inestable, actaa la fatiga, se - ~ 
agrieta la carpeta, penetra el ~gua hasta las capas s~sceptibles 
y la destrucción progresa en forma incontrolable. -

3. ·Falta de compactación, sobre todo en torno a obras de drenaje. 

4. 

5. 

6. 

Falta de subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nece 
sita. 

Defectos constructivos, sobre todo en juntas de construcción en -
l~ carpeta, en la construcción de carpetas con finos, .Por hetero
geneidad en la distribución del asfalto, por constr~ir en época -
de ll1,1v i as, etc. 

Oso de materiales con rebote el5stico en subrasante y terraceria. 
Se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba -
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plasticj_
dad y alto VRS). 

Agrietamiento longitudinal. 

Puede verse que todas las causas llegan a lo mismo. Agua en una_ 
sección estructural que en alg~n eslabón reacciona con aumento de 
deformabilidad, inestabilidad volumétrica y d~ja indefensa ante
los efectos de la fatiga a la carpeta, la que se agrieta progres! 
vamente y deja entrar aan más agua. 

SEXTA CONCLUS ION PRACTICA 

·~ 

!~ 
J 

Parece conveniente dar la máxima atencicSn a que las carpetas no em~fe"• ~~:··· · ' :J: 
cen a agrietarse. . .... 
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l. f Sutidrenaj e 

No se juzga necesario insistir en .su importantia, despufis de todo lo 
dicho. Para poder prescindir de él habria 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 seria aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales económicos pueden trabajar perfectamente. 

l.g Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles. 

Los mfitodos pe diseño 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 
ingeni2ril. 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, por 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 sorpresa des~ 
gradable. 

Actual:nente están en uso dos crirerios de falla en la práctica muncial: 

- Se· fija una. deformación permanente máxima en un cierto porcentaje de 
.la s•Jperficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el 25% del 
área construida. 

Se. fija un nivel de deflexión máxima tolerable, medida. por cualquier 
mfitodo (Viga Genkelman, Dynaflect, etc.). La deflexión especificada 
es función del espesor de la carpeta y del tránsito. · 

Es evidente que los Criterios anteriores· 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 mismo, que es evitar el agriet~ 
miento en las carpetas y garantizar que lo que hay debajo no sea defo!. 

· mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumula la deformacJOn 
y el otro en coma· 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 hiber una adecuación correcta entre li rigidez de todas lls 
capas de la sección estruct~rai de un camino, en comparación al -
nivel de esfuerzos que actGa en la capa • 

. 3. Dados los materiales que la Secretaría utiliza usualmente en. 
terracerias y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas en la 

conservación es un error, que vial~ el principio de homogeneidad y 
tiene que conducir a destrucción rápida de los pavimentos co~regi 
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. 1 ega les 

Falta la compactación en una gran parte de la 
red, construida de antiguo, que posee una sec 
ción estructural deformable. 

Las combinaciones .de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas haya de ve~se con él mayor recelo .. Esta es una pric · 
ti ca, de uso mundial, pero los· paises en que tiene éxito, la util i:
zan sobre secciones no deformab 1 es, cons tru 1 das con buenos ma terTa · 
les. Este es un caso típico de una falla de concepto en la adapti 
ción de tecnologías externas.· -

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA 

Se ~e el aparente error que se comete con los métodos de diseno hoy en 
boga .. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe
ría 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 i 

. evitar una inestabilidad volumétrica Importante, Los esp~sores de las 
diferentes capa~. dentr6 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 terracerías, el aceptar malos· 
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, prod_!:!
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 1rala calidad. 

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que Jos materiales malos 

; . [ 

... )· . ' 
·~ 

.. 

se comporten en forma incontrolable. }·~;. ;.; ... · · -""': ,... V 
..... 
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La ·compactación debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan 
tes no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enroc~mientos, sie~ 
pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y qufta defor:- · 
mabil idad. En cambio, en capas con suelos finos {más de. 8 - 10 - 12%, 
según 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 mate 
riales finos compactados. -

La contaminación de bases con·finos es un error grave, que debe P.rohi
birse. · Si los finos son plásticos nada hay ya que decir. Cuando se -
usan ~inos n6 plásticos siempre bajan la resistencia de la capa y aumen 
tan su deformabil idad, 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 caracterlsticas de 
rebote elástico y; por ende, la susceptibilidad a la fatiga. En la _-:: 
tecnología.actual no hay un método serio de control para garantizar-

·que se incorporen a las bases finos "no plásticos" y, mucho menos, no_ 
resilientes; en un banco de finos es usual ·que cambios importantes de 
plásticidad ocurran de metro a metro, corno no sea en una playa o algo::: 
así de excepciona l. La mayor parte de i as rocas que a 1 a Iterarse no_ 
producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos importantes de mica, 
muy proclive al rebote el&stico. · 

De este criterio se exceptua el de estabiiización mecan1ca en caminos 
alimer.tadores de muy bajo tránsit.o, 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 coloquen sobre una 
.. ·' 

'i 

., 
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CBR 

. ··-· . 

> 3% 

. .. · 

(Compactación dinámicá 95% AASHTO 
estándar con el contenida de agua. 
natural que el suelo.tenga a. 1.5m 
de profundidad, en el momento de 
hacer el estudio) -

- Expansi6n máx~ma medida en CBR < 31 

- Terraplenes de suelo con fragmentos 

El tamaño máximo Úl fragmento no será mayor que la mi 
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con máximo~ 
de 1 m y el metro superior de dicho cuerpo se construi . 
rá con suelo. (tamaño máximo 7.5 cm) con no más de uñ 
20% de fragmentos chicos (tamaño máximo 20 cm). 

Pedrapl enes 

Deberán adoptarse las recomendaciones producidas por -
el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

Deberá existir una capa de transición de 60 cm de reza 
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terraplén 
de suelo, con las especificaciones arriba señaladas. -

. 2. Recomendaciones de calidad para capa subrasante 

Límite líquido < 40% 

Indice plástico < 10% 

· CBR > 5% (Compactación dinámica al 100% AASHTO 
estándar, con contenido de agua óp
timo de la prueba) 

Expansión (medida en CBR) < 1% 

Porcentaje que pasa malla No. 200 < 25% 

El espesor de la subrasanle 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· 

..... 

.J 
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· t~rra~e~fa Y sub"asante_p~ede· ser mis econom1ca qu~ lo que·hoy se 
e- P~c 1 f1 ca • Parece su f 1 e 1 en te garantizar CBR mínimo de 30% y un_ 
equJValente de arena de 30%. -· . · · , .. .· . - . . ; :-· 

L~s normas granulométricas actuales son aceptables, haciendo énfa 
515 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 limite líquido menor o 
l•p¡;J] ,¡ ·¡r¡t: C! indir.r. dr: pla~t. ic idad 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, ~on excelente esta 
bilidad volumétrica y baja deformabilidad, 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.· · 

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 lineal y valor cernen' 
tc.nte. El equivalente de arena de la base no deberá ser menor de 
40%. Unas mejores normas para materiales de. base podrían ser: 

- Si la granulometría se desarrolla en la zona 1 y el equivalente 
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable sin más. 

- Si la curva granulométrica se desarrolla en la zona II, el equ! 
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 
m\ nos de tránsito alto, las normas anteriores deberán aplicarse 

. con CBR mayor que 100%. En los caminos de tránsito excepcional 
. mente alto, este material no debe utilizarse.· 

- Los materiales cuya curva granulométrica se desarrolla en la -
zona III, no deben· usarse en bases. 

5; En lo relativo a compactación, debe considerarse lo ya anterior
mente dicho. En materiales .friccionantes, no susceptibles a la -
acción del _a.g.ua,~-a.~~maB:e<J.r..:.l.a.: compactac.i6n siempre es bueno pues -

_hace ganar resistencia y disminuye deformabil idad. En materiales 
con contenido apreciable de finos menores que la malla No. 200, -

6. 

·la compactación. debe mar1ejarse con prudencia, especialmente si no 
se prodiga el subdrenaje .. 

Deberá eliminarse la práctica de incorporar finos a las bases ---
P<~ra "cementarlas". ;-~:-- ~~;· 

i 
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· 1. Debe fomentarse el uso de carpetas muy delgadas (riegos) sobre 
.seccionesestructurales 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 1~ 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 probablementi representa -
el nivel adecuado par.a la construcción de carreteras. 

11. Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando los máximos 
factores de seguridad en las capas inferiores de los pavimentos,
donde ello es seguramente m5s económico y aceptar los mayores --
riesgo~ en las -superiores, donde es seg~ramente más fácil corregir 
las fallas o coloc~r 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 cj_-

· 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 políticas SCT. 

Especif~caciones tent~tivas 

A efecto de preparar unas especifiaciones tentativas para los mat~ · 
riales de la sección estructural de carreteras conviene establecer 
tres-niveles de terracerias, denominadas deseables, adecuadas Y to 
lerables .. Estas mismas denominaciones se extienden a subrasantes
y subbases y materiales para revestimiento, En el caso de las b~
ses, parece más adecuado distinguir sólo dos categorías diferntes 
con los nombres de deseables y adecuadas. 

Estas categorías o clases de materiales deberán combinarse can -
cuatro tipos de carreteras: 

• 
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Tipo 1 - Autopistas y carreteras 'con capa de rodamiento de concre
to asfáltico o concreto hidráulico. También aeropistas -
principales. 

Tipo 11 - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye -~ 
concreto asf5ltico o hidráulico, pero que por su desarro-. 
llo lo requerirán a corto plazo. Aeropistas con las mis 
mas características. 

Tipo. 111 - Carreteras con tratamiento asfáltico superficial previsi
ble para toda su vida Gtil. 

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 I1 entre 500 y_ 
3,000. Para los de tipo 1!! entre 100 y 500. 

En general~ los ca1ninos tipo I requerirán una secc1on estructural en 
nivel deseable; los tipo !! o deseable o adecuada; en los tipo III-::: 
podrán utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiliza
rán éstas Glt imas ca 1 ida des. 

La con,binación de los niveles de calidad de los materiales y de los -
tipoa Svl xamino podría desembocu con mucha facilidad en un catálogo 

·de proyectos que resultará u tu 1 p·or lo menos para los casos que no _-::: 
presentitrán problemas especiales de naturaleza realmente difícil, que 
·siempre requerirán considcraciór1 individual. 

No es fácil definirse en favor o en contra del uso de catálogos para 
proyectos. Mucho puede decir·se e~ favor y en contra. La actual ten-:: 
dencia hacia la desconcentración de la Secretaria, que debe verse como 
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo técnico rela 
ti vos a· personal, que han de preverse en l~s 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 acompañada de un sistema de verificación de resultados. 

Es posible que algunas de las condiciones anteriores. o de los crit~
rios expuestos puedan parecer utópicos a la luz de .las condiciones .ac 

·tuales, pero personalmente estoy convencido de·su necesidad imperiosi. 
El tránsito que se está dcsarrollar1do en el país y que se seguirá de
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa 
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora-::: 

, das hace mis de 40 anos, para el México de aquel entonces; 

Requerimientos de investigación. 

Es un hecho conocido que la moderna Ingeniería Civil no ofrece u9-~ .~;.;.:-. ,, . . . . . . 

. l 
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CARACTER ISTICA 
' 

Tamaño mdx. (mm) 

% < malla N? 200 

WL(%) 

I.P.(%) 

AASHTO Estandar(%) 

CBR(%) 

Expansión (%) 

o 
:··• .. : 

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 mfn~ 5 min. 

--- ---

ü 

. '• 

TOLERABLE 

2000 • O· 

0.5 espesor de capa 

----

60 máx. 
-,- . 

25 móx. 

90 + 2 

ó Bandeado 

3 mín. 

3 



.. .. TABLA JI 
···•··· •· 

. SU 8-R A S A N TE 

CARACTER ISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE.· 

Tamai'lo máx. (mm) 75 75 75 

%<malla N~ 200 25.máx. 35 máx. ----

WL(%) 30 máx. 40 máx. 50 máx. 

.. 
. 

I.P. (%) JO máx. 20 móx. 25 móx. 

AASHTO Estandar(%) lOO mín. 100 + 2 100 + 2 

CBR(%) 20m ín. 15 mfn. 15 mi n. 

. ... -

• . ' .. 

- .... 
. ' ~ .. . -~' ' 
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TABLA 111-

SUB-BASES Y Rt:VESTIMIENTO 
-

CARACTERISTICA DESEABLE TO LER~BLE 

Tamaño máx.(mm) 75 75 

% < malla N? 200 15 mdx. 25 máx. 

Zona granulométrica 1 y 2 1 a 3 

WL, ( %) . 25máx. 30 máx. 

I.P.(%) 6 mdx. 10 máx. 

E.A. {%) 40m{n .. 30 !11 fn. . . 

· * AASHlD. Modif.{%) 100 mrn. 100 mín. 

. 

CBR. (%) 40mín. 30 mín. 

* AASHTO T 180-78 

. 1 

REVESTIM 1 ENTO . 

75 

10- 25 
. 

.. 

----

35 máx. 

4 -lO 

-----

100 mín. 

(AASH10. Estandar) 

1 
30 mm. 

...... ; . ) _____ __ 
~-. 
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CARACTERISTICA 
' '-• 

Tamano máx. {mm) 

.. ' . 

% malla W 200 

Zona granulométrica 

WL {%) 

l. P.{%) 

E.A.{%) 

* AASHTO. Modf. {%) 
' 

CBR{%) 

Desgaste Los Angeles 
{%) 

* AASHTO T 180-78 
• •. :: ~ t . 

. . 

: 1 

TABLA IV 

. <BASES. 

DESEABLE 

76 

10 máx. 

1 y 2 

25 max. 

6mdx. 

50m(n. 

. 

100 mln. 

100m in. 

40máx. 

' ,; ' ~ .. . . 

. . 

í 

' • f .. 

. 

ADECUADA 

76 

15 máx. 

1,2 y 3 

30 máx. 

6 máx. 

40 mln . 

.IOOmin. 

80 m in. 

40 máx. . ' 

' 
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solución teórica inapelable al problema del diseño de la secc1on es -
tructural de una vía tern•stre .. ilo hay Un paquete. de ecuaciones que 
él 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 obten~da se utiliza hoy principalmente .de 
·.tres formas. Se. utiliza para la obtención de parámetros del comport~ 
miento de los materiales, que introducidos en una teoría previamente 

·elaborada, permiten efectuar cálculos útiles para la resolución de uñ 
Problema específico. Una segunda utilización estriba en ir obt~nien

.do conocimiento sobre los fenómenos estudiados, sobre el que puedan
ir obteniéndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la 

· infor.nación experimental puede llegar a ser fuente de teoría. 

Existe además, una tercera manera de utilizar la información experi -
·mental que el ingeniero va adquiriendo y que, por cierto, es de uso • 

extraordinariamente frec~ente 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 estructura·s construidas, de manera que un ciér 
tri valor específico obtenido al aplicar la tecnología de laboratorio-· 

··se intenta correlaciona~ inclusive con el niVel He excelencia del --~ 
comportamiento de la estructura real. 

La ingeniería del presente·está llena de ejemplos de correlaciones 
del estilo anterior. Las bondad~s de un concreto en una amplia gama 
de usos estructurales se intentan correlacio·nar con valores específi:
cos de f' , obtenidos sometiendo al concreto a una cierta manipula=--.· 
.ción de l~boratorio. El comportamiento de una capa de suelo dentro -
de un p·avimento se intenta correlacionar con el valor de una cierta -
manipulación de laboratorio, sea una prueba de penetración espe¿ial - · 
(V;R.S.), sea una prueba de de placa hecha eri ciertas c6ndiciones -
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 diseño que hoy se utilizan. 

Es evidente que la metodología implícita en las correlaciones antes-· 
mencionadas no puede considerarse tientifica; vale decir, general o,-

' lo que es lo ·mismo, independiente del caso particular, del lugar Y de· 
otros factores circunstanciales que concurran en cada situación espe
cífica. 

En primer lugar, la validez de la correlación estará fuertemente. afe~:.~. 
tada por la representatividad de la prueba o manipulación de labc.frat~;· 

..... 
' ·'y 

J 
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r.l.Q a qu~ _se somete e 1 materia l. Es dudoso que pueda aspira rse a una 
correlac1on adec~ada entre el resultado de una prueba de laboratorio 
Y el _comportam~cnto de una estructura en el campo, si la .p.rueba ·no _-:: 
maneJa Y relac10na conven1entemente los factores esenciales de .que -~ 

. vaya _a depender el comportam1ento de la obra. Claro .está, que cuando 

. c,P. Jll!:rl',il 1:n lo complejo r¡JJI• 1·'· 1·l estudio del comportamiento de cual 
t¡uiE:r e:.lrudur-a e11 el ca111~u y Id tmonne C<1fllíddc.J de factores que lo
definen., seguramente no todos perfectamente justipreciados, se compren 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio --
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, la 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 -
s~r 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 lngenierla, adquiere auténtica expe-:: 
rienc1a en dicho cam~o; es decir, llega a valuar subjetiva, perora
ciona1mente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras reaTes 
~n diferentes condiciones y con la gama de materiales qüe el arte del 
ihgeniero juzgue utiliz~bles para el caso y si ese mismo grupo utili
za crnno discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con
junto de ellas, será posible concebir que se llegue a desarrollar uña 
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse 
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se estén utilizando como-discriminador. En este sentido, dicho
discriminador se habrá convertido en un verdadero índice experimental, 
a cada uno de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de 
campo. Es en es te sentido en e 1 que un grupo de ingenieros .puede d~
ci~, por ejemplo que un cierto· material, cuyo V.R.S. resultó de un -
determinado valor, ha de colocarse con un espesor de .un cierto número 
de centlmetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasa~ 
te, por decir algo,·en un camino de determinadas características de
tránsito y sujeto a una acción el imática conocida. 

Para que esta correlación pueda establecerse en forma confiable, par~ 
·e~ que han de cumplirse las siguientes condiciones: 

1. La prueba o pruebas que se utilicen como índice de experiencia han· 
de ser representativas del comportamiento estructural cuya calidad 
se desea garantizar. En otras p_alabras, han de manejdr en sus d~ 
birlas proporciones los pariimetros de que realmente depende el CO!!l_ · 
po·rtamiento estructural. Quizá deba comentarse que esta condj_ -
Clan no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -

·, este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso. 

. ' .... 
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Que la experienci~ del yrupo que formula la· correlación sea válida. 
-Para ello no bastará una experiencia acogida al sentimiento, que-
_ tanto engaña, sino la que es producto de mediciones y comprobacio 
r.es de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando cuida 
dosamente las circunstancias ambientales eri que ocurre el campar=-· 
tamiento de la estructura. · 

;. Qu~ la correlación sólo se use dentro de la situación específica 
en la que se obtuvo.· Por ejemplo, s·i se han estudiado los compor 
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre 
lación sólo será válida para estructuras en las que pueda garan-
tizarse que concurran circu11stancias análogas y; cuando haya dife
rencias, en las que puede garantizarse que esas diferencias no ~=-
significan cambios esenciales. La homologac-ón de la correlación 
deberá también garantizarse en la prueba de laboratorio que se_-
use como índice experimental; es decir, cuando dicha prueba se -
utilice para aplicar la correlación a un caso nuevo, deberá ~e~
hacerse exactament~ de la misma manera en que se ejecutó cuando -
la correlación fue establecida·. · 

Es evidente que·mfitodos de diseño que se fundan en las consideraciones 
anteriores han de estar fuerternrente teñidos de sabor local. Quien a~ • 
túa en unas determinadas condiciones sociales, económicas y, quizá so 

. 'bre todo, ambientales, tendrá que-llegar a una experiencia propia y a. 
una correlación entre un cierto ·tipo de material y su comportamiento· 
totalmente diferentes a las que puede llegar otro hombre que actúe eñ 
-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 nUine 
ro de individuos de la institución irán desarrollando una sensibili :
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a la búsqueda-de 
métodos tecnológicos propios, nacidos por incitación de las condiciQ
_nes propias y en los que podrá aspirarse a una mejor congruencia con 
las necesidades institucionales que la que. proporcionaria la mejor _-:: 
adaptación. Así, la i~stitución se encontrará,_casi. sin querer, ha -
ciendo tecnología propia. Por cierto, este es el único camino que-me 
parece posible para lograr tal tecnología propia. 

Frecuenteme~te se olvida que el necesario proceso de adaptación de --
·. tecnología extranjera exige prácticamente el mismo nivel en el perso

nal técnico nacional que el qué exigida el desarrollo de tecnologías 
propias. A veces se piensa que adaptar tecnología es algo ~encillo -
que no requiere una forma e i ón técnica de alto ni ve 1 , pero de esta for_ 

·mano se adapta tecnología; 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 quiza --
hubiera resultado útil de tomar en cuenta las condiciones locales. · 

Otras veces~ los problemas de adaptación de te~nología se ti~en de -
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos problemas 
~on proclives. _No hay que decir que una tecnología útil para un·paíi 
es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. 
La meta por alcanzar no parece estar en el·.desarrollo de una tecnolo
gia hecha en ¿asa, que cubra todas las necesidades. Esta es una meta 
inalcanzable y, además, probablemente indeseable por la posición filo 

.sófica de aislJmiento nacionalista que implica. Más bien parece que-
se trata de fonnar uha tecnología nacional, bien adaptada a ias nece:
sidades, peculiaridades y gustos de la nación de que se trate. El -
lugar último de origen de tal tecnologia es secundario. Es importan
te conservar la capacidad de decisión, hacer lo que se deba y como se. 
deba para el bie"n del país únicamente. Pero el uso de una tecnología 
con· tales fines exige un conocimiento profundo· y matizado de la· misma, 
que ~ólo será posible .con su conocimiento total. Adaptar bien exige 

·conocer, comprender y manejar del todo. -

Más ~ue nunca, hoy la tecnologia está ligada a la Ciencia. No puede 
aspir·ara un conocimiento tecnológico serio quien no posea una forma:-. 

'ción cientifica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en -
cuenta en programa~ de educación superior y capacitación. 

En n:sumen, la adaptación de la tecnología no _es empresa 1 igera, sino 
pondl,ración de factores múltiples, en· un crisol que comprenda el conQ_ 
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 cuidadQ_
sas. No adaptaremos racional111ente tecnologías extrañas, en tanto no_ 
tengamos esos centros de investigación·y pensamiento y el dia que lbs· 
tengamos, en el número y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos 
lo que convenga, sino que y ello inexorablemente, produciremos tecno-
logía propia.. · 

El 'problema de la adaptación de tecnologfa tiene ciertoi ribetes de - · 
artificial. Imaginese un niño que ]Jor vez primera recibe un mecano.
Tendri que ce~irse al cuaderno de modelos, limitindose a hacer lo que 
en ~1 se enseñe, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el niño 

; es i 1tel igente, dominará al 111ecano, arrumbará el cuaderno de instrus_
cion~s y utilizará el juguete según su imaginación y su gusto le dis_
ten. Asi es la adaptación de tecnologfas. El que no tien~ adecuado_ 

..... 
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nivel tecnológico ·ha de copiar, siguiendo un 1 ibro de instrucciones y 
si algo cambia, lo más probable es que sea para cometer un error. El 
que tiene alto ·nivel tecnológico, capaz de compr~nder a fondo y anali 
zar la tecnología que le cae en la mano, la podrá utfl izar para su --= 
beneficio con todas las variantes lícitas 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 uri gra 
ve problema. Para·un gremio del nivel apropiado adaptar tecnología-:. 
es tan natural como respirar. 

-Po~ ello, es mi opinión que el ataqüe altimo a la necesidad.de adapta . 
. ~ión de tecnología está ·en la .capacitación y en la investigación. -
Cuando toda gran institución técnica guber.namental o privada posea -
Centros de Capacitación seria para su personal, de actualización de
conocimiento para el mismo y de investigación tecnológica de sus pr.Q_
pios problemas, ·adquirirá ineludiblemente el nivel en que la adapt! ~ 
ción de tecnología .foránea a su quehacer resulte tan, natural como la_ 
más dominada de las acciones que haya de emprender. 

. ' ·'. 
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GENERAL! DAD ES DE MECArll CA DE SUELOS . 

. l. · INTRODUCCION 

P~ra los fines de este capftul6 se entiende por ''Vfas terrestres" las ca
:rreteras, los .ferroca~riles y las aeropistas, que constituyen los elementos bá 
.sicos de la infraestructura de una red nacional ·de transportes .. Dentro. de la= 
denominación deben ·caber tanto la más moderna autopista como el más modesto e~ 
mino rural, y lo mismo la pista que dé servicio a aviones de retroimpulso en
un gran aeropuerto que la senci.lla pista destinada al tráfico de pequeñas avio 
netas. · -

Las vfas terrestres así definidas se construyen fundamentalmente de ti~
rra y sobre tierra. Desde hace ya bastante tiempo, la técnica moderria ha reco 
nocido la influencia q~e sobre una estructura de esta naturaleza tiene el te~ 
rreno que le sirve de apoyo, entendiendo por tal no sólo al suelo o roca que~ 
exista en el lugar, pasivamente considerado, sino a todo un conjunto de condi~ 
ciones 1ue comprenden desde la constitución rnenerológica, la estructuración 

. del suelo, la cantidad y estado del agua contenida y su modo de fluir, hasta~ 
toda una agrupación de factores ajenos al concepto tradicional de suelo,· pero 
que definen en el tiemp'o su comportamie11to, tales corno los factores el imáticos, 
los :económicos, los que se retiereri al "uso de la tierra" en actividades que -
poco o nada tienen que ver con la tecnologia de las vías terrestre~. etc. Sin 
embargo, ha sido hasta épocas mucho más recientes ~uando los ingenieros han 
comprendido que el uso de los materiales, que se ofrecen en general en amplia 
variedad en la naturaleza, dentro del suerpo de la estructura, no es indifere~ 
te o arbitrario, sino selectivo, y que aun util izc.ndo los mismos materiales p~ 
ra producir una sección dada, pueden obtenerse secciones estructuralmente muy_ 
distint3s según el uso que se haga de los materiales dentro de la sección, ta!!_ 
toen lo que se refiere a su posición en ella, como a las condiciones en que
se coloquen y a los tratamientos mecánicos o aun químicos que se les dé. 

La construcción de las vías terrestres implica entonces el'uso de los su~ 
los, pero un uso selectivo, juicioso y, en lo posible, "científico". Es sabi
do que la ingeniería moderna ha desarrollado ramas cuyos objetivos son precis~ · 
mente el aprender a manejar de la mejor manera- posible, ingenierilmente habla!!_ 
do, los suelos y las rocas con que se construyen las .vías terrestres. Estas-· 
ramas son la Mecánica de Suelos y la r~ecánica de Rocas, estrechamente auxil la
das por la Geología aplicada. No es, pues, de extrañar,· dejando a un lado as
pectos de planeación y trazo y algunos de indole econ&nica y social, que el 
proyecto y la construcción de las vias terrestres sean a fin de cuentas una 
cuestión de aplicación juiciosa de nornws de Mecánica de Suelos y de Mecánica 
de Roi:as. · . -

Hoy, la Mecánica de Suelos y la de Rocas se han diversificado tanto, que_ 
constituyen dos ramas independientes, con 111etodologia y objetivos propios, de!!_ 
tro del conjunto de las especialidades de la lngenieria; aunque sus fronteras_ 
están estrechamente entrelazadas, tanto como lo están los suelos y,J~s xocas,;
cuya distinción a menudo es muy difícil; la Mecánica de Suelos y la de\·Rocas
forman cada vez más dos campos separados que exigen a sus respectivos especia
listas toda su dedicación;personal. 

., 
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El presente capítulo trata de las apl icaciónes que tiene la Mecánica de -
Suelos en el proyecto y en la construcción de las Vías Terrestres; la Mecánica· 
de Rocas sólo interviene, cuando se traslapan los métodos de ambas disciplinas 
y las soluciones sean comunes o bien, cuando la diferenciación entre ellas sea 
practica mente i mpos i b 1 e. 

La aplicación de la Mecánica de Suelos a· un campo cualquiera exige un co
nocimient6 previo ~e tal discipliná, que a propósito se ha·considerado fu~ra -
de los alcances d.e este capítulo. Afortur'1adamente existen muchos, algunos muy 
buenos, con los que el lector podrá su~lir esta deficiencia. Sin embargo, con 

. fines de unificación de pensamiento y aun de nomenclatura, este primer capítu-
lo está dedicado a la presentación de ideas básicas sobre Mecánica de Suelos,
de las que después se hará intenso uso. 

1-2 NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS 

Los suelos son conjuntos de partículas minerales, producto de la desinte
gración mecánica o de la descomposición quí1nica de rocas preexistentes. El· 
conjunto de partículas presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser -
olvidad~s por quienes pretendan comprender su comportamiento ingenieril. 

a) El conjunto posee una organización definida y propiedades que varían 
"vecto.rialmente". En general, en los valores de las propiedades, verticalmen:
té ocurren cambios mucho más rápidos C¡i.JI! horizontalmente. 

b) ·La organización de .Jas partículas minerales es tal que el agua, que -
como·se sabe está presente en todo suelo en mayor o ménor cantidad, puede, si 
hay. la suficiente, tener ''continuidad'', en el sentido de distribución de pre :
siones. f1 agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicación; puede llenar 
todos los ~oros que dejan entre sí las partículas minerales y que se intercomu 
nican, de manera que el agua forma una masa continua que contiene al mineral :
en su seno. 

Los·suelos pueden ser residuales o transportados, segan se les encuent~e. 
en el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte=: 
poraire y a~ua y la sedimentación en esos dos casos medios constituyen el mee~ 
nismo usual que da lugar a un suelo transportado. Es evidente que la estructu 

·ración y la "distribución interna" de las propiedades tienen que ser completa:
mente difer~ntes en un suelo residual c¡ue en un suelo transportado. En el pri 
mero, el ataque mecánico y la desintegración química tienden a producir un re:
sultado final que en estructura y disposición recuerda, aunque sea lejanamente, 
~ la roca madre. Los suelos transportados y depositados en aire o agua gen!
ran estructuras que están regidas únicamente por los mecanismos propios de la_ 
deposición y en nada por la disposiciór1 características y condiciones inicia -
les de la roca original. · -

~abe aquí un comentario de carácter general que pocas veces se valora por 
completo en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos. En una medida sin duda 
mayor que lo deseable, la Mecánica de Suelos actual se refiere sobre todo a 
los suelos transportados. Empezó por el interés que plantearon diversos prQ.
blemas de índole general e importante, sotm: todo del tipo de ·cimento~_j9rws ... \!n 
ciudades grandes y con subsuelos particular·1nente difíciles; se desarrollli\;.'icr_ 
las ideas que fueron surgiendo de los lauordtorios y de las experiencias de 
campo de quienes afrontaban tales probl.,lllitS: En general, tales ciudades cata
lizadoras del interés por la Mec~nica de Suelos existen en valles o planicies 
de costa, en los que, por razón natur·al, los suelos son transportados y no re-

., 

···) 
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siduales, mli propios de zonas onduladas o montaRosas. Como consecuencia, se 
estudiaron sobre todo suelos transportados y se fueron conociendo sus propied~ 
des, que a menudo se confundieron con las propiedades de los suelos en general, 
aun cuando lógicamente las de los suelos resid~ales hayan de ser diferentes. -
En el trans.curso del tiempo, toda la metolodogía de trabajo de la Mecánica de_ 
Suelos, incluyendo los métodos de prueba e irivestigación en el laboratorio, 
que han jugado tan importante papel en el desenvolvimiento de la disciplina, -
fue mostrando una inclinación hacia los suelbs transportados que fue dejando a .. 
los residuales relativamente marginados del progreso de·la especialidad. Y si· 
es cierto que·los suelos transportados abundan en la naturaleza, sobre todo en 
·zona~ apropiadas para la deposición, geológicamente hablando,· también es cier- · 
to que. los suelos resid~ales no lo son menos y que en estructuras como las ca-

. rreteras o los ferrocarriles deben aparecer con particular frecuencia. En los 
último$ años, esto ·lo entendieron claramente muchos investigadores, cuyo inte
rés se refleja cada vez más en las publicaciones de obras especializadas que
ya, con relativa frecuencia, tratan de-suelos residuales; pero el ponente de
este capítulo se pregunta si en el momento presente basta terier "interés" por 

. los suelos r·esiduales, interés que se refleje en su estudio con las ideas teó:
ricas a que se ha llegado estudiando suelos transportados y con la metodología 
de labúratorio que se ha desarrollado para estos suelos. Parece lógico pensar 
que no sean esenciales las diferencias en comportamiento entre los suelos resi_ 
duales y transportados, pero también parece lógico sentir que tales difereft -
cias j~stifiquen algunos cambios en las actitudes mentales ante los suelos re
s_idualrs y en las m('!todologías experi111entales, incluyendo diseno de pruebas y_ 
equipo~. 

El ingeniero que aplica Mecánica de Suelos a ~ías Terr~stres debe tener -
presentes las ideas anteriores, por lo menos como un motivo para ejercer crít! 
ca sobre las conclusiones a que lo lleve la Mecinica de Su~los ~ctual, especial 

·mente si trata con suelos residuales. ·Esta labor crítica permitiri, por otra_
parte, ir descubriendo deficiencias, diferencias y nuevos enfoques. Algunos -
países son particularmente pródigos en suelos residuales ligados a problemas~ 
constructivos en obras de ingeniería: La Unión Subafricana, el Brasil y algu
nas zonas· de los ·Estados Unidos han expresado ya con frecuencia su preocupación 
por la escasez de conocimiento enfocado- especialmente a suelos residuales. En 
Méxi.co también abundan. Seguramente su existencia será más común en regiones_ 
de el in~ tropical, en donde la actividad de la erosión y, sobre todo, el poder 

· .. de las acciones químicas de aguas cargadas de agentes en solución, producto de 
una intensa vida vegetal, hacen que el efecto de descompbsición y ataque "in-. 
situ'' pueda ir siendo más rápido que la capacidad de ·transporte de los agentes 
naturales . 

. 1-3 RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DE LOS SUELOS. 

En los suelos se distinguen tres fases constitutyentes: la sólida (partí
culas minerales), la líquida (generalmente agua) y la gaseosa (gene-ralmente aj_ 
re). Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que ser~ 
fieren a sus pesos y volúmenes, ~as cuales sirven para establecer la necesaria 
nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través de ~úya .;-Y~<iri!!._ ~ · 
ción puedan seguirse los procesos ingenieriles que afecten a los suelos. 

., 
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En la Fig. I aparece un esquema de una muestra de suelo separada en sus -
tres fa ses ·y en e 11 a se acotan 1 os pesos y vo 1 úmenes cuyo uso es de interés. 

VO l.lloiEN ES 

o . • o 
o • • • o 

Yo O FASE GASEOSA 
• • • 

• o 

V o 

" . • o. '. o 
·• 

Figura I. Esquema de· una muestra de su e 1 o en 1 a que se 
acotan los pesos y volúmenes usados. 

Las relaciones entre los pesos y los volÚIIIenes se establecen a través del 
concepto de peso volumétrico, definido·como lá relación entre ambas cantidades. 
En la tecnologfa de las vias ter~estres se usan ·los .siguientes: 

llamado.,el peso volumétrico de la masa; 

. ' 

Ym = 

w 
S 

v; o . 
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-llamado el peso volumétrico de los sólidos. También se us~. sobre todo en cues 
· tione; de compactación, el peso volumétrico seco, .definido como.la relación en 
·tre el peso de los sólidos y el volumen total del suelo. 

Nótese que la expresión anterior puede ponerse: . 

wm 

= 
ws wm =~= (,.,. 'fm 

rd = vm wm w w + ws 1 + w m ·W 

w; ws 

La expresión anterior se usa en compactación de suelos. 
Se emplea asimismo el peso especifico relativo de los sólidos del· suelo, -

definidó como: 

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volúmenes que se uti
lizan mucho en las aplicaciones, por representar conceptos cuya variación sir
ve para describir fenómenos importantes· y, por lo tanto,, figuran muy frecuen-
temente en las fórmulas. · 

a) La relación de vacíos (e) es el cociente entre el volumen de vacíos y 
el de sólidos. ·, 



- 6 -

Teóricamente se puede variar de O a infinito (vacío perfecto), pero en la 
práctica sus límites están comprendidos entre 0.25 para arenas muy compactas :

con finos, y 15 para arcillas altamente estructuradas, muy compresible. 
b) Se denomina grado de saturación a la relación entre el volumen de va ~ 

cías de un suelo; matemáticamente: 

vw 
= 100 -v-. 

V 

El grado de saturación varía de. 0% en suelo seco a 100%.en un suelo en el 
que todos 1 os vacíos es tu vi eran 11 e nos de agua, a 1 que se 11 ama su e 1 o saturado-:

c) Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo a la relación -
entre el peso del agua contenida en el ~1is~~ y el peso de su fase sólida: 

w (X) 

El contenido de agua varí·a teóricamente de O a infinito, pero en la prácti 
ca es difícil encontrar ~alares superiores a 1,000%, que se·han medido en arci:
llas procedentes del Sureste de México; la conocida arcilla del Valle de México 
suele tener contenidos de agua comprendidos entre 400% y 600%. 

Los conceptos anteriores sirven para es tab 1 ecer a 1 y unas re 1 ac iones útil es, 
que evitan la necesidad de medirlos todos en el laboratorio. Por ejemplo, en
un suelo totalmente saturado basta· conbcer dos conceptos independientes para, -
en función de ellos; poder establecer fórmulas para otros; en este caso, las. 
fórmulas más usadas son: · 

. 

Ss + e 
1 + e w = SS ( 1 + w ). 

1+\w?ñi. 

En el caso de ·suelos parcialmente satu,·ados (es decir, con parte de sus V-ª_ 
cíos ocupada por aire) se precisan tres cantidades independientes para definir 
a otra dada. Las relaciones más usuales a 4ue puede llegarse son: · 

.) 
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1 + w 
rm=·1+e S 

. Atención especial deb~ darle al cálculo de los pesos volumétricos de los -
suelos ~ituados bajo el nivel freático. En tal caso, el empuje hidrostático -
ejerce influencia en. los pesos, de acuerdo con las leyes de la boyancia (princi 
pío de 1\rquímedes). El peso específico relativo de la materia sólida sumergida 
va 1 e:. 

S' = S - 1 S S 

y el peso volumétrico sumergido de los sólidos: 

Y' = V - 1 s 1 s· . 

Es'decir, un metro cGbico de suelo sólido desaloja un met~o cGbico de agua; 
lüego.sufre un empuje ascendente de 1 ton, que es. el peso de dicho metro cabico 
de agua. · 

Para el peso volumétrico de la masa del suelo se obtienen las formulas: 

1 = Y m 

y 

r'm = 

5s - 1 
1 + S w 

S 
Yw 

1-4 . CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION DE LAS PART!CULAS MINERALES. 
. . ,, ... 
'!.·"' ~ .. ¡ ... 

La forma de las partículas minerales de un suelo es de importancia. pr;imor- · 
dial en su comportamiento mecánico. En los suelos gruesos la forma caracterís-
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tica es la equidimensional, en la qut la~ tres dimensiones de la partícula son
comparables. Se origina por la acción <Je los agentes mecánicos desintegradores 
y sólo por excepción corresponde a partículas que hayan-sufrido algún·ataque quí 
mico; puesto que los agentes mecánicos en ~eneral no actúan con preferencia por
ninguna dirección en especial, es naturol que su producto final tienda a la for-=
ma esférica. Sin embargo, existen a veces efectos que representan alguna acción 
que se ejerce preferentemente en una dirección determinada; ejemplo de lo ante -
rior son las formas redondeadas características de gravas y arenas que han sufrí 
do el ataque de ríos o del mar. . -
· . En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitaCión predominan 
notablemente sobre cualesquiera otras que pudieran ejercerse entre las partícu :
las; por ello todas las partículas gruesas tienen un ¿o1oportamiento si1nilar.-

En los súelos finos, producto en general del ataque químico de las aguas a 
las rocas o a otros suelos, la forma de los componentes tiende a ser aplastada,:
por lo que los minerales de arcilla adoptan en general la forma la111inar, en que 
dos dimensiones son incomparablemente más grandes que la tercera; como excepción, 
algunos minerales de arcilla poseen fon11a ocicular, en la que una dimensión es -

.mucho má.s grande que las otras ·dos. 
Como·consecuencia de la fonoa de sus 111inerales y de su tamaño, generalmente 

muy pequeño, en los suelos muy finos ejercen acción importantísi111a fuerzas de ti 
po diferente a las gravitacionales; ello es debido a que en estos granos la rela 
ción entre el área de su superficie y su peso (superficie específica) alcanza va
lores de consideración, cobrando mucha ·;i~nificación las fuerzas electt·omagneti~
cas desarrolladas en la·superficie de los compuestos minerales. La estructura
interna de las arcillas puede concebirse en forma elemental según las ideas que_ 
se exponen a continuación. 

La superficie-de cada partícula <Jc sueló posee carga eléctrica negativa, por 
lo menos en sus partes planas (por el contl'ario, parece haber evidencia de con -
centraciones de carga positiva en las arisLJs}. La intensidad de la carga depen 
de de la estructu,'ación y composición d.; la arcilla. Así, la partícula atrae a=: 
los iones positivos del agua que la rodea (H+) y a cationes de diferentes elemen 
tos quí111icos existentes en. la misma, tales COIIIO Na+, k< Ca++, Mg++, Al+++, -
Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en pr·i111er lUgar, al hecho de que cada partícu
la individual de arcilla se ve rodeada lk LJfld capa de partículas de agua orienta 
das en forma definitiva y ligadas a su estructura (agua adsorbida); cuando la -
partícula ·atrae cationes de otros elelllentos químicos, éstos atraen a su vez a 
otras moléculas de agua orientadas, pcir lo que el espesor de la p•~lícula de agua 
a·dSOrbida por el cristal de arcilla eS flliiCiÓn no SÓlO de la naturaleza del mis
mo, sino también del tipo de los cation.,s dt[aídos. · 

Dada la superficie· específica a veces enorme de los cristales r:" arcilla, -
las fuerzas eJ·éctricas de superficie jut:9an un papel mucho más illi~urtante que la 
acción gravitacional. 

Lo anterior se refleja, en primer lu~ar, en las formas estructurales que los· 
suelos finos pueden adoptar cuando se dt:positan en un medio iipt·upidllü. Las e~
tructut·as sumaú1ente abiertas, con qran ~n:donlinio de vacíos de que después se r~ 
blariÍ, sólo son concebibles si se tOilldll "n cuenta las ideas ante1·iores. Además, 
entre los cristales propiamente dichos d"l suc:lo fino, las capa:. l1.., adsorción 
proporciona11 un contacto sui generis que dyuda a entender y explicar propiedades 
macrofísicas familiares al ingeniero, tales como plasticidad o resistencia al es 
fuerzo cOr'tdnte. 
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Lás propiedades mecánicas de una arcilla podrán cambiar., por lo tanto, si 
se hace11 variar los cationes contenidos en. sus complejos de adsorción, de mane 
ra que variando éstos puedan tenerse propiedades mecánicas diferentes en la a~ 
cilla original. Por cierto, es tan ideas abren posibilidades para el tratamien 
to físico-químico de muchos suelos a la escala ingenieril; desgraciadamente es 
tos métodos no han sido suficientemente desarrollados en la práctica. En. gene 
ral, los cationes pueden disponerse segfin.su efecto benéfico decreciente en 1¡ 
resistencia de las arcillas; de acuerdo con la lista·: (NH4)+, H+, K+, Fe+++,_ 
Al+++, Hg++, Ba++, Ca++, Na+, L i+. 

En resumen, puede concluirse que es la forma de las partículas minerales 
que constituyen el suelo la que determina primordialmente la preponderancia de 
las fuerzas gravitacionales o de las electromagnéticas entre los cristales, de 
donde, a su vez, quedan determinadas la estructuración en general del suelo y 
la natu~aleza del contacto entre las· partículas individuales. En los suelos ~ 

·gruesos (forma equidimensional) se tiene área mínima cubriendo peso máximo de_ 
la partícula (recuérdese que se demuestra que la esfera es el área mínima que_ 
cubre un volumen dado); es, por tanto, natural que en estos suelos la activj_
dad gravitacional sea claramente predominante. En suelos finos, las formas es 

·peciales de sus d1inerales causan que en las partículas haya un área muy grande 
coexistiendo con un peso relativamente muy pequeño; es sabido que la carga eléc · 
trica n~ta del cristal se concentra en su superficie y depende de ella, por lo
que es natural en estos cristales de los suel~s finos que la actividad eléctri 
ca de su superficie predomine por·mucho sobre las fuerzas gravitacionales. -
Cua.ndo las partículas son suficientemente ptequeñas y los suelos se forman por 
deposición en un medio continuo, existen, como se vera más adelante, otros efec 
tos, tales corno el movimiento Browniano, .que contribuyen a minimizar el efecto
natural de la gravedad terrestre. 

Se denomina estructura. de un suelo al arreglo o disposición que adopten -
lus pa~tículas minerales. Es obvio que la estructuración que tenga un suelo -
dado juega un papel fundamenta] en su comportamiento, especialmente en lo que 
se refiere a resistencia, compresibilidad y permeabilidad. -

El problema de la estructuración de los suelos es netamente distinto en
los suelos gruesos (de. forma equidimensional) y en los finos (generalmente de_ 
forma laminar). En los primeros, la aglomeración de pattículas se produce Gni 

. camente por acción gravitacional; los granos de arena o grava se disponen corno 
las canicas dentro de una caja. El mecanismo de estructuración es fácil de 
concebir (no se olvide que.el hombre vive en un mundo gravitacional, en que 
los mecanismos de tales fuerzas le resultan completamente familiares) y, dado_ 
el tamaño de los granos de que se habla, cualquier hipótesis de estructuración 
es inmediatamente verificable a simple vista. 

·Por el contrario, en los suelos finos, las fuerzas que definen la estruc
tura son funda~entalmente de naturaleza electromagnética, mucho más 'difíciles_ 
de concebir y, además, existe la dificultad adicional de que cualquier hipóte
sis de estructuración que se haga no puede· ser verificada a simple vista, dado 
el pequeño tamaño de los cristales, por lo que no es extrañar que el problema_ 
de la estructuración de los suelos finos resulte difícil, controvertible y, en 
general, mucho más complicado que el de los suelos gruesos; los métodos de in
vestigación de la estructura de los suelos finos, tales como el uso de micros
copios electrónicos, difracción de ondas, etc., son todos de naturaleza indj_-

_ recta y están sujetos a la interpretación del especialista, por lo que no r~-
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sulta raro que existan muy variadas corrientes de pensamiento en torno a este 
problema. . 

La estructura típica de un suelo grueso (análoga a la de un agrupamiento_ 
de canicas en una caja) recibe el nrnnbre de estructura sinlple,.y su comporta
miento mecánico queda fundamentalmente definido por la compacidad. Terzaghi -
ha propuesto el concepto de compaciddd relativa para medir tal condición .. La 
compacidad relativa es determinable en ldboratorio. 

En donde:· 

e • - e 
Cr ~ 100 ma_~_· - nat 

e - - e -max 1111n-

. e - = relación de vacíos correspondientes al estado más suelto, obtenida max 
vertiendo al material dentro de un recipiente, sin ningu·na compactación poste
rior. 

emín ~ relación de vacíos correspondiente al estado más compacto del sue-

lo, obtenida al someter la muestra del _suelo grueso a un proceso de varillado 
por capas dentro de un recipiente. 

·en~t ~ relación de vacíos del suelo en estado natural. 

ér se expresa usualmente como porcentaje. Valores superiores al 50% sue

len considerarse de un suelo compacto y este valor se menciona frecuenteme~te 
como 1 imite de seguridad razonable en pr'oblemas prácticos, tales corno cimenta=
ciones en suelos gruesos, posibilidades de licuación de mantos de arena y·li -
mas no plásticos, etc. -

Aparte de la compacidad, se acepta c¡ue influye en el comportamiento mecá
nico de un suelo grueso la angulosidad ele sus granos (a misma compacidad, la -
mayor angulos.idad da más trabazón y.· por lo tanto, mayor resistencia al esfuer 
zo.cortante} y la orientación de sus pdrtícUlas, lo que se admite· que influye
sobre todo en la permeabilidad. · -

Existen varias hipótesis sobre estructuración de los suelos finos. Terza 
ghi preser1tó originalmente las conocidas con los nombres de panaloide y flocu~ 
1 enta que se muestran en Ji¡s figuras 2 y 3. 

La estructura panaloide se considera típica de granos de 0.02 nun o algo -
menores que se depositan en aguil o aire; las fuerzas gravitaciona1es ejercen -
un cierto efecto, pero las fuerzas eléctricas son de magnitud corHpdrable . 

. La estructura floculenta se consider·ó típica de partículas ele taHJaño ml!_
cho menor, que por sí solas ya no se seui111f'ntarían por el efecto de impacto 
causado por las vibraciones moleculares del medio en que ocurra lJ sediment~
ción; estas partículas por si solas se moverían al azar con un movimie1ito e¡¡_- . 
racterístico llaJJJado 8rmmiano. Se suponía que estas partículas poJian:·trJlit-(1.' .. · · 
formando un grwHo, con la· estructura de un panal ito, .el cual adquiriría pesa
suficie11te para depositarse, obte11iendo as! una estructura de punales fonn¡¡dos 
con panales. Como quiera que la capacid<ld de ·unión de .. las particule~s indiv.L-

., 

~) 
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Figurá 2. Estruct'ura panaloide Figura 3. Esquema de estructura flocu 
1 enta. 

duales para formar los grumqs más pesados, se incrementa mucho si .existe un -
electrólito en el medio de depósito, se suponfa que esta estructura seria muy 
tfpita de suelos muy finos depositados en el mar o en lagos de agua cargada·-
de ·sales susceptibles .de fluir disotiación electrolftica. · · 

· A. Casagrande presentó otra hipótesis de estructuración de su~los predo
minante,nente finos, que aparece e·n la fiyura 4. 

En esta hipótesis de Casagrande se consid~ra la posibilidad de que no·to 
das las partículas del suelo tengan el mismo tamaño, p·ero la idea más intere:
sante ·de ella es la introducción del concepto de esqueleto estructural, .cons
tituido por las partículas más gruesas (de limo en .]a figura) y por los. pana
les y flóculos que existen entre ellas. La idea es que bajo el.pes~del suelo 
sobreyaciente o de alguna carga actuante en la superfice se establece en el -
interior del suelo un mecanismo de transmisión, que funciona como un esquele
to del conjunto, dejando en los espacios entre las partículas gruesas y sus -
nexos gran cantidad de material fino poco o ·nada cornprin1ido. Los nexos entre 
las partículas gruesas que forman parte del esqueleto habrán sufrido, por el . 

. contrario, un lenio proceso de compresión y adaptación a la carga, que es lo= 
que ·da al conjunto su resistencia. Si se acepta esta idea, es muy fácil com
prender la diferencia de resi.stencia que existe entre una arcilla inalterada 
y una remoldeada, en que, por alguna razón, se ha roto el esqueleto y se trañs 
mite la carga a lasmasas de flóculos no"precomprimidos. 

En épocas más modernas se han introducido como fundamentales los concep
tos de floculación y dispersión. 

~~ el efecto neto de las fuerzas atractivas y re~lsivas·entre dos crista 
les de arcilla es de atracción, las dos partículas se unirán (posiblemente -
arista contrá cara plana); se dice entonces que están .floculadas. Si la ac
·ción neta es repulsiva, se separarán, dando lugar a una estructura dispersa.
La alteración de la capa adsorbida de los cristales puede producir tendencia_ 
a la floculación o a la dispersión en un sistema de cristales de arcilla; la_ 
tendencia a la floculación aumenta principdlrnente cuando hay un electrólito -
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(a) (b) 

En formación Ya formada 

Figura ·4. Una estructura COIII~uesfa (segQn A. Casagrande) . 

agua que rodea·a los cristales de arcilla 
Las figuras 5 y 6 muestran disposiciones 

y dispersas, respectivame~te. 

o ctrando se eleva la tempera 
típicas de estructuras flocu 

. Debe notarse que el conjunto de estructuras para los suelos finos some-
ramente descrito en lo que antecede 110 constituye una serie de posibilidades 
reales en la naturaleza, sino simpleHJCIJLe algunas hipótesis de estructur~ -
ción de que hoy se habla. Muchos irlVl~stigadores aceptan alguna de las explj_ 
caciones anteriores, pero no otras, d~ ''~ncra que no existe pleno acuerdo al 
respecto. 

También debe advertirse la posibilidad de que se conjuguen las formas -
anteriores, dando lugar a un variado número de combinaciones. 

\ 

1 . 
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Figura 5. Estructura en 'tastillo· 
de naipes" 

1-5 GRANULOt~ETRIA DE LOS SUELOS 

. 1 1 

. Pi'uión osmdtico ' f ' ' + ' ' + ' 
••• * ;, • ' t +· ·. ( J 

( b ) 

;:> 

~~ 
(e ) 

Figura 6. Estructura dispersa. 

Se denomina distribución granulométrica de un suel6 ~ la división del -
·mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamaño de sus partíc~
las componentes; las partículas de cada fracción se caracterizan porque su -
tamaño se encuentra comprendido entre un valor máximo y un valor mínimo, en 
forma correlativa para las distintas fracciones, de tal modo que el máximo:
de una fracción es el mínimo de la que la sigue correlativamente. La separa. 
ción en fracciones se hace sencilla1nente por mallas, cuando es posible el cri 
bado; pero en suelos de grano muy pe4ueño, que fonnan grumos, deben adaptar-
se procedimientos bastante más complicados para separar las partículas indi~ 
viduales y ello da lugar a resultados mucho más confusos, en los que, como -
se verá, para lograr la~ fracciones constituyentes ha de recurrirse a hipóte 
sis no muy satisfactorias, llegándos1 a resultados· finales bastante dudosos-:-

En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plásticos), de estructura 
simple, la característica más importante para definir su resistencia es la :
compacidad; la angulosidad de los granos y la orientación de las partículas 
juegan también un papel importante, aunque menor. E vi den temen te, cualquier::: 
an~lisis por mallas no da ninguna información sobre estos aspectos.· La com
presibilidad de estos suelos, por otra parte, aunque también depende funda
mentalmente de su estructuración y compacidad, se ve influida en bastante-ma 
yor grado por la granulometrfa, seg~n ha puesto de manifiesto ~a investiga :-
ción moderna, como se verá más adelante. Han resultado decepcionantes los
esfuerzos realizados hasta el presente para establécer alguna cárr;el~tión en 
tre la curva granulométrica y la penneabilidad de los suelcis. ,. 
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Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia gama de tamaños (bien gra 
duados) se compactan mejor,· para una misma energía de compactación, que los~ 
suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin duda es cierto, pues, sobre 
todo con vibrado, las partículas más chicas pueden acon~darse en los huecos
entre las partículas más grandes, adquiriendo el conjunto una mayor compaci~ 
dad. Sin embargo, la relación entre granulometría y facilidad de compacta -
ción no ha podido pasar de una correlación cual itativ.a tan vaga coino la que 
q~eda enunciada, por· lo cual en estudios para compactación de suel6s poco o
ningún provecho puede obtenerse de la curva granulo111étrica de los suelos 
gruesos. Mucho más difíciles. de establecer son las propiedades mecánicas de 
interés ingenieril de los suelos finos tradicionalmente llamados cohesivos -
(arcillas y limos plásticos). Dependen de un número mucho n1ayor de conceptos 
que l~s .de los suelos gruesos y, so pena de caer en confusión, tal estudio -
no puede ser abordado en esta etapa de la presentación de conceptos de la me 
cánica de suelos. Baste decir que en nin~una de las circunstancias que de{Í 
nen las propiedades mecánicas de un suelo fino está descrita por la distribu 
c.ión granulométrica de dicho suelo. En mucho mayor medida en lo que sucede
en suelos gruesos,· el conoci111iento de la distribución gr~nulométrica resul~ 
ta esteril en el caso de los suelos fi.nos.. · 

Demostrándose una vez más la fuerzo de la tradición y la costumbre, to
davía es común en la actualidad que muciJilS especificaciones referentes al uso 
o rechazo de los material para la construcción de vías terrestres contengan 
preceptos granulométricos en mayor o "'~IIOr grado .. Esta situación ha de verse 
có:no indeseable pues, debe insistirsé, 1io ·es casi nunca el tamaño de las par 
tícuias de un suelo fino el que define su comportamiento mecánico, y una nor 
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio corre el riesgo de acepta¡ 
lo malo y rechazar lo que sería mejor. Por ejemplo, una arcilla caolonítica, 
relativamente inherte ante el agua y que para muchos usos resultaría perfec
tamente aprovechable, puede tener UJJd distribución granulométrica análoga a 
una arcilla montmorilonítica, quiza con materia orgánica, sumamente activa,
que constitu~e en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para su 
uso en la construcción de vías terrestres. · -

Una de las razones que han contribuido a. la difu~ión de las técnicas --
. g·ranulométricas es que, en cierto sentido, la distribución granulométrica 
proporciona un criterio de clasificación. Los conocidos términos arcilla, -
limo, arena y grava tienen tal origen y un suelo se clasificaba como arcilla 
o como arena según tuviera tal o cual tamaño máximo. La necesidad de un sis 
tema de clasificación de suelos no es discutible, pero el ingeniero ha de -
buscar uno en el que el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en_ 
el que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus propiedades ingenieriles 
fundamentales y no según el tamaño de sus partículas, que poco significa. 

De todos modos, como en muchas cueStiones de aplicación de sus técnicas, 
el i11geniero actual en vías terrestres hace uso todavía relativamente frecue!}_. 
te de las curvas granulométricas, se esponen a continuación algunos detalles 
sobre tales métodos. · 

Siempre que se cuente con suficiente número de puntos, la represent~
ción gráfica de la distribución granulon1étrica debe estimarse preferipl~ ¡¡ .~ .. 
la nur11érica en tablas. . ,-• · · ;.~:· 

La gráfica de la distribución granulométrica suele dibujarse con paree!}_ 
tajes como ordenadas y tamaiios de los ¡Jdrtículas como abcisas. Las ordena -

. ' ... ""\ .... , 
. J~ 

•/ 
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das se refieren a porcentaje, en peso, de las partículas menores que el tama 
ño correspondiente. La representación en es ca 1 a semi 1 oga rítmica (eje .de absct 
sas en escala logarítmica) resulta preferible a la simple represe.ntación na
tural, pues·en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamaños finos 

·y muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos, usando un módulo 
práctico de escala. La forma de la c~rva da· idea inmediata de ls distribu -
ción granulométrica del suelo; un suelo constituido por partículas de un ·só
lo tamaño .estar~ r~presentado por una línea vertical (pues el 100% de sus 
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Figura 7. Curvas granúlométricas de algunos suelos. A) Arena muy unifor 
me de Ciudad Cuauhtémoc, México. B).Suelobien graduado, Pue 
bla, México. C) Arcilla del Valle de México (curva obtenida
con hidrómetro). D) Arcilla del Valle de México (curva obte:
nida con hidrómetro). 

partículas, en peso, es de menor tamaño que cualquiera· mayor que el suelo PQ. 
sea); una curva muy tendida indica gran variedad. en tamaños (suelo bien gra-
duado). • 

Er1 la figura 1 se muestran algunas curvas granulométricas reales. 
Como ·una medida simple de la uniformidad de un suelo, Al len Hazen ·prop~ 

so el coeficiente de uniformidad 
\ 
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en donde: 

· o60 : tamaño tal, que el 60%, en peso, del :suelo~ sea igual o menor. 

o10: llamado por Hazen diámetro efectivo; es el tamaño tal que sea·igual 
o mayor que el ·10%, en peso, del suelo. 

En realidad la relación anterior es un coeficiente de no uniformidad, -
pues su valor numétrico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos -
con Cu 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy unifor-
mes rara vez presentan Cu 2. 

·Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se defi 
ne la uniformidad, se define el coeficiente de curvatura del suelo con la ex
presión· 

o 
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Figura 8. Histograma de u~ suelo. 

o30 se· define análogan~nte que los o10 y o60 anteriores.· Esta relación 

tiene' un valor entre 1 y 3, en suelos bien graduados, con amplio margen de -
tamaños de particulas y cantidades apreciables de cada tamaño intermedio. 

A partir de las curvas gran~lométricas aumentativas descritas, es posi
ble encontrar la curva correspondiente a la función 

y = d 11Wri1 

.. J
. 

o 
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pes el porcentaje, en peso, de las partículas menores que un ·ci.erto tamaño, 
y Del tamaño- correspondiente; la curva a~terior, -que se dibuja .en escala· S~· 
milogarítmica, suele denominarse el histograma .del suelo y representa la fr~ 
cuencia con que en ese suelo se presentan partículas entre ciertos tamaños.
El área bajo el histograma es 100, por representar la totalidad de las partí 
culas del suelo. En la figura 8 aparece un histograma de un suelo en el.que 
predominan partículas de tamaño próximo a 1mm. · 

Los valores n~s altos del histogr~n~ corresponden a zonas muy verticales 
de la curva acU111ulativa prih1eramente vista, y los valores más bajos a zonas'
con tendencia a la horizontalidad. Actualmente el uso de histogramas no es
tá muy extendido en los laboratorios. 

También se han presentado las curvas granulométr~cas en escala doblemerr 
te logarítmica, con lJ ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en -
muchos suelos naturales la forma de las curvas se acerca notablemente a una 
1í nea recta . · 

Bajo el título de Ariálisis Mecánico quedan comprendidos todos los méto
dos para la separación de un suelo en diferentes fracciones, segGn sus tama
ños. De tales métodos existen dos que merecen atención especial: el cribado 
por mallas y el análisis de una suspensión del suelo co·n hidrómetro (densím~ 

· tro). 
El primero se usa para obtener las fracciones correspondientes a los t-ª_ 

maños wayores del suelo; generalmente se llega así hasta el tamaño corresporr 
,-. diente a la malla N~ 200 (0.074 mm). La muestra de suelo se hace pasar suc~ 

sivamente a través de un juego .de tamices de aberturas descendentes, hasta -
· · la malla N? 200, los retenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que -

representan· respecto al peso de la muestra total se suma· a los porcentajes -
.retenidos en todas las mallas de mayor tamaño; el complemento a 100% de esa_ 
cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamaño representado -
por la malla en cuestión. Así puede tenerse un punto de la curva acumulati
va cotrespondiente a cada abertura. El n~todo se dificulta cuando estas 
•berturas son pequeñas y, por .ejemplo, el cribado a través de las mallas 
N? 100 (0.149 mm) y N? 200 (0.07 nm) suele requerir agua para facilitar el -
paso de la muestra (procedimiento de lavado). 

· Los tamaños menores del suelo exigen una investigación fundada en otros 
principios. El método del hidrómetro (densímetro) es hoy, quizá, el de uso_ 
más extendido y el Gnico que se verá con cierto grado de detalle. Como t~ ~ 

·dos los de ese grupo, el· método se basa en el hecho de que la velocidad de -
sedimentación de partículas en un líquido es función de su tamaño. El méto
do fue propuesto independientemente por Goldschmidt en Noruega (1926) y por_ 
Bouyoucos en los Estados Unidos de América ( 1927). 

·Debido a lo imp6rtante de los errores _que afectaban a las pruebas orig! 
nales, el método no satisfizo a muchos especialistas, por lo que, en épocas_ 
posteriores, el Public Road Administration de los Estados Unidos encomendó
al doctor A. Casagrande la investigación de tales errores, para su elimin~-

. ci6n y necesaria corrección. Como resultado de sus estudios, Casagrande pr~ 
__ puso el hidrómetro aerodinámico, cal ibr·ado en pesos específicos relativos 

(en lu9ar de su primitiva calibración en yramos de un suelo estandarizado, -
por litro), y algunos cambios radicales en el procedimiento de la prueba, 
con el objeto de eliminar los errores principales; obtuvo también fórmulas -
para lHs correcciones necesarias en ciertos pasos, ~uyos errores no pudieron 
eliminarse al cambiar el procedimiento. 
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La ley fundamenta 1 de que se hace uso en el procedimiento del hidrómetro 
es debida a Stokes, y proporciona una relación entre la velocidad·de sedimen 
tación de las partículas del suelo en un .fluido y el tamaño de esas partícu:
las. Esta relación puede establecerse empíricamente, haciendo observaciones 
con microscopio, o bien con procedilnientos teóricos. Seguiendo estos últi -
mos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relación aplicable a una esfera que cai 
ga en un fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con esa 1 imitación im:
portante (pues las partículas reales ae suelo se apartan muchísimo de la for 
ma esférica) la ley de Stoke·s es preferible a las observaciones empíricas, :
Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equivalente de la partícula, que es 
el diámetro de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con la -
misma velocidad que la partícula real; en partículas equidirnensionales, este 
diámetro es aproximadamente igual al 111edio diámetro real, pero en .partículas 
similares el diámetro real puede ser hilsta el cuádruple del equivalente; cabe 
notar que en partículas muy finas esta forma es la más frecuente. Esta es -
una razón n~s para que dos curvas granulométricas iguales, correspondientes 
a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la si1nilitus de ambos.:
Uno podría ser una arcilla muy franca cor1 estructura floculenta y .el otrO 
una harina de roca, de comportamiento similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forn~ 

"= ~·Ys- Yf D 
9 1) -2-

2 

en la. que 
v ~ velocidad de sedimientación de la esfera, en cm/seg; 

=peso específico ·de la esfera, en g/cmJ; 
S 
f =peso específico del fluido, en g/cm3 (varia con la temperatura); 

= viscosidad del fluido, en g ·segjcm2 (varia con la temperatura); 

D- diámetro de la esfera, en cm. 

De la fórmula anterior, si D se expresa en nvn resulta 

Aplicada a particulas de suelo real, que se sedimenten en agua, la ley~ 
de Stokes es válida solamente en tamaños menores de 0.2 mm, ilproximadamente_ 

. .-) 

(en mayores tamaños, las turbulencias provocadas por el movimiento de la 
partícula alteran apreciable111ente la ley de sedimentación), pero mayores que _ ""\ 
0.2 micras, JlláS O n1enos (abajo de este limite la partícula Se afect.l po1· el_ J 
movimiento 13rowniano y no se sedimenta). Nótese que por el análisis de tami 
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·, 
·ces puede llegarse a tamaños de Q,Q74 rrun; que caen dentro del campo de apli
cabil i d.1d de 1 a 1 e y de Stokes; es te hecho a fortuna do permite obtener da tos -
ininterrumpidamente. . 

El métro ~el hidrómetro está, en su origen, afectado por las siguientes 
hipótesis. · 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión del suelo. 
b) A 1 comí enza de 1 a prueba 1 a suspensión es uniforme y de concentr~ -

ción suficientemente baja para que las partículas no se interfieran al sedimen 
tarse. (En general es apropiada una concentración. de unos 50 g/1 itro). -

·e) El ár'ea de la sección recta del bulbo del hidrómetro es despreciable 
en comparación a la de la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de mane 
ra que dicho bulbo no i·nterfiere en la sedimentación de las partículas en el
instante de efectuarse una medición.· 

.I-6 PLASTICIDAD 

La plasticidad y el uso extenso que de ella hace el especialista en Me• 
cánica de Suelos, constituyen una de las cuestiones más difíciles de compren 
der para el ingeniero ajeno a ·la especialidad. Y, sin embargo; el concepto
que se halla debajo de la utilización ·de las ideas de plasticidad es amplia~ 
mente familiar en nuestra vida cotidiana. Es común que ·en la naturaleza·-
e~istar1 magnitudes imposibles de medir en sí mismas o· magnitudes cuya med!
ción dwecta sea difícil o costosa;· en tal caso, el intentar una medición in 
dir~cta constituye uni técnica común a muchos campos de la actividad cientf~ 
fica. Se trata de buscar una magnitud, diferente ~e la que. se desea medir,
que sea fácilmente mesurable y cuya correlación con la magnitud problema sea 

. conoci~a y confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud auxiliar y -. 
usando la correlación, podrán conocerse los cambios de la magnitud problema_ 
durante el desarrollo de cualquier fenó1neno que sea conveniente estudiar. 
Por ejemplo, la temperatura es muy difícil de medir directamente, pero se m! 
de muy fácilmente en un termómetro clínico, midiendo en realidad una longi-

· tud (la de la columna de mercurio); el hecho es posible porque existe una-cQ_ 
rrelación conocida entre el aumento de longitud (dilatación lineal) .del mer
curio y el aumento de su temperatura. Se recurre así a una medición indire~ 
ta fácil y barata de un concepto difícilmente mesurable en si mismo. 

Lo mismo suced~ con la plasticidad en Mecánica de Suelos. El ingeniero 
está realmente interesado en las propiedades fundamentales de los suelos, t~ 
les como resistencia,· compresibilidad, permeabilidad~ etcétera. Hoy estas -
propi~dades pueden medirse, dentro de una aproximación que pudiera consid~
rarse razonable, segQn atestiguan. muchas obras de ingenierfa, pero tal medi-. 
ción resulta en la práctica larga y ~ostosa para .algunos fines. Por otra 
parte, los trabajos de Atterberg y A~ Casagrande han permitdo mctnejar una -
nuevá magnitud en los suelos finos, muy sencillamente mesurable en los labo
ratorios más elementales y trabajando con las muestras de suelo también más_ 
simples y baratas que se pueda imaginar. Esta amgnitud es la Plasticidad; -
su utilidad radica en que ha sido posible establecer corrlaciones entre sus_ 
valores y las propiedades fundamentales del suelo; estas correlaciones son
suficientemente confiables, por lo menos, para trabajar en .las ,etii·pas ;iiiiéi~, 

les de un proyecto, cuando la identificación de los suelos y su clasit1·c~ -· 

'l 
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ción son importantes: Al mismo. tier11po, las correlaciones son demasiado poco 
precisas como para permitir fundar en ellas un trabajo cuantitathio de deta
lle, que corresponda a etapas avanza~as de un proyecto; es decir, generalmen 
te el uso de las pruebas de plasticidad y·el manejo de los valores correspoñ 
dientes en los suelos que figuran en un proyecto dado no éxirne,al ingeniero
de la necesidad de r~alizar a fin de cuentas las indispensables pruebai de~ 
compresibilidad, resistencia al esfuerzo cortante, etc., pero le permite 
identificar y clasificar a Jos suelos ya en sus primeros contactos con ellos, 
dejando de trabajar a ciegas y recibiendo va·l iosísima orientación ·para pro ~ 
gramas de exploración y muestreos definitivos, de pruebas ae laboratorio más 
elaboradas y costosas, etc. En surrra, la plasticidad proporciona una orient~, 
cióh previa de información preliminar 4ue ahorra tiempo y esfuerzo en todas 
las etapas subsecuentes del proyecto, y con frecuencia evita que se com~tan= 
graves errores. 

Dentro de los límites del sentido que se da al término en la Mecánica
de Suelos, Plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por · 
la que es capaz de soportar defonrruciones rápidas, sin rebote elástico, sin
variación volumétrica ápreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. La ante~ 
.rior definición, según se verá más adelonte, circunscribe la propiedad a los 
suelos arcillosos bajo determinadas circunstancias . 

. Atterberg hizo ver que, en prirm:r· lugar, la plasticidad no es una pr.Q.
piedad .general de todos los suelos; los suelos gruesos no la exhiben en nin
gun~ circunstancia. En· segundo lugor, l1izo ver que en los suelos finos no -
es una propiedad perma.nente, sino circunstancial y dependiente de ~iu conteni 
do de agua. Una arcilla o·un lirno susceptibles de ser plásticos pueden tener 
la consistencia de un ladrillo, cuando están rrruy secos; con un gran conteni
do de agua, pueden presentar las propiedades de un lodo semilíquido o, incl~ 
sive¡ las de una suspensión líquida. Entre arrrbos extrenDs existe un interv~ 
lo d! ~ontenido de agua en el que esos suelos se comportan pl¿sticamente. 

SegGn su contenido de agua decreciente, un suelo susceptible de ser 
plástico puede estar en cualqufera de los siguientes estados de consistencia, 
definidos por Atterberg: · 

l. Estado líquido, con las propiedades y apariencia de una suspens1on. 
2. Estado semilíquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
3. Estado plastico, en que el suelo se comporta plásticamente, según -

la definición anterior. 
4. Estado sernisólid6, en que el suelo tiene la apariencia de un sólido; 

.--pero aún disminuye de volumen si se sigue secando. 
5. Estado sólido, en.que el volurrren Jel suelo ya no varía con secado. 
Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al 

irse secando, y no existen criterios estrictos para definir sus ·fronteras. 
El establecimiento de éstas ha de hacerse en forma puramente convencional. -
Atterberg lo hizO originalmente estableciendo las primeras convenciones; 
Casagrande las refinó posteriormente y les dio su forma actual. La front~
ra entre el estado semilíquido y el plástico se denomina Límite Líquido, 
que se define en términos de una cierta técnica de laboratorio, consistente_ 
en colocar al suelo en una Copa de Cosagrande, formarle una ranura de dimen.
siones especificadas y ver si la ranu1·a se cierra o no de deterrninadil manera 
al darle al suelo 25 golpes en la Copa, tarrrbién de uri modo estándarizado. 
El contenido de agua con e 1 ·que se produce e 1 e i erre de 1 a ranura prec i same~ · · 

·~· 

• 
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Figura 9. Dimensión de la ranura en la Copa 
de Casagrande. 

te en 25 golpes. es el Límite Liquido; ·un contenido de agua mayor ·harla que -
la ranura se cerrara con menos golpes y el suelo se considerarla en estado -

n semiliquido;:por el contrario, u~ contenido de agua menor haría que la ranu
. ra se cerrara con más golpes y el suelo se consideraría, por lo menos, en es 

tado plástico. · -
La frontera entre el estado plástico y el semisólido se denomina limite 

plástico. Este es también un dete~miriado contenido de agúa, propio de cada
suelo, y referido a una prueba en que se hace rolar entre las palmas de las_ 
manos un cil indrito de suelo hasta que se agrieta y desmorona; el suelo está 
en el limite plástico si el desmoronamiento ocurre precisamente cuando el ci 
lindrito tiene 3 mm de diámetro. Actualmente se utiliza mucho como paráme :-
tro de plasticidad el llamado índice plástico.· -

I = LL - LP p 

El valor anterior mide de un modo muy claro el intervalo plástico; natu 
ralmente.que para situar a éste dentro de la escala general.de humedades hace 
falta otro valor, sea el límite líquido o el límite plástico. Por eso suele 
decirse que para definir la plasticidad de un suelo hacen falta dos parám~-
tras. . · 

El tercer límite o frontera entre estados de consistencia de interés. 
práctico es el l íiñftede contracción-, contenido de agua abajo del acual el
volumen de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El límite se manifies 
ta visualmente (y este hecho sirve para una determinación aproximada) por uñ 
caracterfstico cambio de color de tono obscuro a más claro, producido por 
una retracción de los meniscos del agua hacia el interior de la masa. En rea 
lidad, de todos los limites en uso este es el único que estáligado a un he -
cho físico significativo y no es puramente convencional. El Límite de Co~
tracción representa dentro del secado gradual el momento en que la tensi~n -
capilar alcanza el valor máximo (los meniscos alcanzan su máxima curva-
tura en los extreliiOS de los canal ículos del suelo), de manera que cualquier_ 
evaporación posterior produce la retracción del agua hacia el iliteri~or.'-Clel - · 
suelo, pero ya a tensión capilar constante (es decir, con ·curvatura constante 
en los meniscos). Según se explicará más adelante, el que esto ocurra prác-

., 
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; - ticamente en forma instantánea en toda la superficie de la muestra indica 

. o 

que, estadístiCamente hablando, todos los canalículos de la masa de suelo 
son similares en diámetro. 

Es natural que las atmósferas de adsorción de agua en torno a los cris
tales de mineral no se comporten como un líquido libre, sometido sólo. a fuer 
zas. gravitacionales. Por ejemplo, al COIII¡Jarar dOS suelos, 1 y 2 Si el 1 Úe 
ne mayor- tendencia a crear atmósferas de adsorción, debe esperarse que la hu 
medad a la cual los dos suelos comienzan d comportarse como un líquido sea iña 
yor en 1 que en 2. lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá un límite líquido-
mayor que el 2, si sus cristales tienen 111ayores atmósferas de adsor~ión. Es 
lógico pensar-que un razonamiento análogo puedda establecerse para el Lí~ite 
Plástico y, por ello·, para el Indice Plástico. Por otra parte, los 1 imites 
se han fijado de un modo-totalmente arbitrario, por lo que es difícil imagi-::-
nar que la magnitud de uno de ellos, tomado .-aisladamente, pueda relacionar
se de un modo cuantitativo con los espesores de agua -adsorbida. 

A causa del gran incremento de superficie específica que está ligado en 
general al tamaño decreciente de las partículas de un suelo, es de esperar -
que la intensidad del fenómeno de adsorción esté muy influida por la canti -
dad de arcilla que contenga el· suelo. Skempton ha referido una cantidad de
nominada Actividad de una arcilla. 

·-

- I 

A-= % de peso de suelo 
más fino que o:oo2 mm 

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caoliníticas, 0.90 en arci 
llas ilítica.s- y alcanzar valores superiores a 7 en arcillas montmoriloníti -
cas, lo cual da idea de las características de plasticidad de· las arcillas,
segGn su c6mposición mineralógica. 

Los límites de plásticidad han resultado ser Gtiles en cuestiones de 
clasificación e identificación de suelos. También se usan en especificacio
nes para controlar el empleo de suelos. _En cuestiones posteriores de este
mismo capítulo se presentarán algunas correlaciones interesantes entre los
Límites de Plásticidad y algunas propiedades fundamentales de los suelos. 

1-7- EL MECANISMO DE LA CONTRACCION DE LOS SUELOS FINOS POR SECADO . 

. Es un hecho generalmente aceptado en la actualidad que cuando la super
ficie de un líquido está en contacto con un material diferente se producen
esfuerz6s en esa superficie, a. causa de la atracción entre las molécula~ .ve
cinas de los dos elementos diferentes. Al ingeniero de vías terrestres le
preocupa muy 'especialmente ei contacto entre el agua y las partículas miner~ 
les de los suelos y entre el agua y el aire; generalmente los esfuerzos _que-' 
corresponden a estos casos son de tensión. La atracción entre ldS moléculas 
vecinas de ·lasjsubstancias distintas en contacto puede medirse por el coefi
ciente de tensión superficial, que resulta ser una propiedad característica_ 

---
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de cada substancia.· Probablemente la evidencia más conocida de los fenóm~
nos de superficie es. la capilaridad, p~opiedad por la cual el agua puede as-· 
cendér y permanecer por arriba de la linea que representa la presión atmosfé 
rica, por el interior de un tubo capilar de vidrio o por un canalículo entre 
las partículas minerales de un suelo .. 

h cr 
2Ts cos a = .=.c.,;:_;=.:;_..:;. 

í Yw 

donde T, es el coeficiente de tensión superficial del 

' \ 
' ' \ 

' 
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' ,· 4: hnaión _uniformo comunicada 
, a:Todo lo ma•o dt agua dtntto. 

dtl tubo.· 

Figura 10. Distribución de esfuerzos en un 
tubo capilar vertic~l. 

agua (0.074 _g_ a 20e, pues también es función de la temperatura)' es el -cm · 
ángulo de contacto entre el agua y la pared del. canal iculo, y r es el radio_ 
de dicho conducto. En ~lecánica de Suelo·s es razoriabl.e pensar que usualmente 
a = O, o sea que el menisco esférico que forma el agua es tangente a las pa
redes (menisco semiesférico); en tal caso, la expresión anterior puede escri 
birse simplemente 

0.3 
o 

dondé O es el. diámetro del canalículo en cm y h está en la misn~ dimensión. 
Se estima evidente la obtención de la expresión anterior considerando = O. 

·En la figura 10 se muestra la distribución de esfuerzos en un canalículo 
.de suelo, el cual se ha ideal izado bajo .la forma de un verdadero tubo capi -
lar, tal como es común hacerlo en los. análisis teóricos de estos temas. -

Bajo el nivel libre, la distribución sigue la conocida ley 1 ineal, s~-
puesto que el -agua se encuentra en condición hidrostática. Arriba del nivel 
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Figura 11. Relación entre el radio del con 
dueto capilar. 

libre, el estado de esfuerzos est~ representado por la prolongación del dia-· 
grama hidrostático, de manera que en toda la columna de ascensión capilar -
se tendrán esfuerzos de tensión, considerando la presión atmosférica como ori 
gen de esfuerzos . 

• 

-;:·_ra 
-- F 
--· lil 

Figura 12. Esquema que ilUstra la genera -
ción de presiones capilares en 
un tubo capilar. 

En cualquier punto de la 
se multiplicando la di-stancia 
el peso específico del agua. 

; 

en donde 

columna, el esfuerzo de tensión puede obtener
vertical del punto a la superficie libre por-

= 
2\ cos a 

J
. 

' . 
. . 
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En 1 a expresión ilnteri or u es el esfuerzo de tensión en e 1 agua en cm2 _ 

y R el radio del menisco que forma el agua en el canalículo. Nótese que_el
_radio del menisco y el radio del conducto capilar están relacionado·s segun -
se muestra en la Fig. 11, con cuya ayuda se podrá comprender de inmediato el 
origen de la expresión anterior. 

La expresión anterior estáblece el hecho importante de que el esfuerzo 
de tensión a que está sometida el agua dentro del suelo, cuando trabaja a -
tal tipo de esfGefzo, es inversamente proporcional al radio del menisco que 
se desarrolla en los canalículos del propio suelo. Naturalmente éste depen~ 
de~ en primer lugar, del diámetro del propio canaliculo; es evideftte que el 
radio mínimo de menisco (al que corresponderá la tensión máxima) vale preci~ 
samente la mitad del diámetro del conducto capilar que quede entre las partí 
culas minerales, lo que corresponde a un menisco semiesférico (menisco total 
mente desarrollado). Nótese que de acuerdo con lo anterior el· agua podrá aT 
canzar esfuerzos de tensión muy importantes dentro del suelo, cuando las pa~ 
tículas minerales estén muy próximas, lo que sucede sobre todo en los suelos 
muy' finos, de acuerdo con la regla de que los huecos entre las partículas 
gruesas sJn grandes, en tantd que entre las partículas muy finas (arcillas)-
son pe~ue~isimos. · · 

De lJ anterior resulta evidente que se puede obtener un menisco total
mente des~rrollado si~1npre que el conducto capilar sea lo suficientemente 
largo comJ para permitir que la columna de agua se eleve hasta la altura má- · 
xima de ·a;censión capilar. Si el tubo es más corto, la ascensión capilar -
queda restringida y se formará un menisco de un radio tal que se restablezca 
el equili~rio hidráulico, con un esfuerzo de tensión en el agua menor·que el 
máximo po;ible, correspondiente a una columna de agua también menor que la -
máxima po; i b 1 e . 

Si ~1 conducto-capilar se encuentra en posición horizontal, como es el_ 
caso del que aparece en la Fig. 12, se formarán gradualmente en sus extremos 

·los meniscos, debido a la evaporación del agua. En cada extremo la curvatu
ra del menisco aumentará hasta la máxima, que corresponde a la forma semies
férica, como ya se dijo; al mismo tiempo, el. esfuerzo de tensión en el agua 
aumentará hasta su valor máximo correspondiente al diámetro del conducto ca~ 
pilar de que se trate. Si continGa la evaporación del agua, los meniscos se 
retraerán hacia el interior del conducto, conservando su curvatura y mante
niéndose; por lo tanto, invariable la tensión en el agua. Se ve, pues, que_ 
en un conducto capilar horizontal el esfuerzo de tensión en el agua es ~1 
mismo en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en donde, como se 
indicó, los esfuerzos siguen una ley de var.iación triengular. 

En el caso del crinducto de la Fig. 12, al formarse los meniscos aparee~ 
rán en toda su periferia fuerzas de tensión (FT)' causadas por las atraccio-
nes entre las moléculas del agua y las paredes. A estas fuerzas de tensión_ 
en el agua corresponderán, por reacción, las fuerzas de compresión (FR) que_ 
se.muestran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar tenderá a e~
rrarse y 4 acortar su longitud. En toda la masa de agua entre los meniscos.:_ 
existen t~nsiones; por lo tanto, existirán sobre las paredes del conducto, -
como reac:ión, esfuerzos de compresión que tienden a cerrarlo. Como result~ 
do del ef~cto anterior, una masa compresible, atravesada por tubos capilares 
s_gmetidos a evaporación, se contraerá volumétricamente. 
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Con las consideraciones expuestas en los párrafos anteriores, es posible 
C:omprP.nder el mecanismo de contracción de los suelos finos, así como.las raza 
nes para el mismo. 

·un- suelo saturado exhibe primeramente una superficie brillante, debido a 
la presencia del agua que llena sus .poros por completo. A ·medida que comien~ 
za la evaporación, en los extremos de los canalículos se irán formando menis
cos cóncavos; al continuar el proceso de evaporación, irá disminuyendo el ra
dio de curvatura. de los meniscos y aumentar1do por lo-tanto, el esfuerzo de 
tensión en el agua (expresión anterior) y, correspondiente, los esfuerzos ca 
pilares de compresión actuantes sobre 1~ estructura sólida del suelo que, po¡ 
ese efecto, se comprime.-· La evaporación seguirá disminuyendo el radio de cur 
vatura de los meniscos y comprimiendo la estructura_. del ~uelo, hasta un punto 
en que la tensión capilar sea incapaz de producir mayor deformación; en tal -
momento cornenza rá 1 a re trace i ón de 1 os men i seos ha e i a e 1 interior de 1 a masa 
de suelo. Macrofísicarnente ese momento está señalado por el cambio de tono -:
del ·suelo, de la pariencia hGrneda a seca. Este momento corresponde al Límite 
-de Contracción, pues aunque la evaporación continGe ya no disminuirá el vol u-· 
men.del suelo, por haber llegado el agua a su tensión n~xirna, a la que corres 
ponde la máxim~ compresión capilar sobre la estructura del suelo. Nótese qui 
en el límite de contracción el suelo sigue saturado si estaba saturado al co
mienzo del proceso de la evaporación, pues aunque dicha evaporación l~_ha he
cho perder agua, esta pérdida está exactamente compensada por la pérdida de -
volumen de vados causada por la compresión capilar; un grau1o de agua evapora 
da corresponde a un cm3 de contracción volumétrica. · -

1-8 PERMEAB I Ll DAD 

Generalménte el agua fluye a través de los suelos por gravedad. El régj_ o 

men del flujo se dice que es laminar cuando las líneas de flujo permanecen sin 
Juntarse entre sí, excepción hecha del e-fecto microsc-ópico de mexcla molecu e· 

lar; cuando las líneas de flujo se entremezclan y dan lugar a turbulencias e~ 
racteristicas se dice que el flujo es turbulento._ 

Para· velocidades bajas,·el ·flujo de agua-a través de.los suelos es laminar, 
pero al aumentar la velocidad más allá de un cierto límite, se hace·turbulen
toó- Si de un régimen turbulento se desea regresar al régimen laminar por di~ 
minución de velocidad, se observa que la transición ocurre.a una velocidad m~ 
yor que aquélla en la que se pasó de régi111en "la1ninar d turbulento; esto sugi~ 
re la existencia de un intervalo de velociddd en el cual el flujo puede ser -
circunstancialmente laminar o turbulento. Rfynolds encontró que existe una -. 
cierta velocidad en el agua (y, de hecho, en cada líquido) abajo de la cual,
para un cierto diámetro de conducción y a una temperatura dada, el flujo sie~ 
pre es laminar. Esta es la velocidad crítica.· Similarmente existe una velo
cidad· arriba de la cual el flujo siempre es turbulento; en el caso del agua_ 
esta segunda velocidad es del orden de 6.5 veces la velocidad crítica. 

El fundamento de casi toda la teoría· de flujo a través de los suelos ra
~ dica en el trabajo experimental de Henri IJarcy, que se conoce hoy como ley de 

~-) 
"o 

:) . 

o 
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Figura 13. Esquema del di~positivo experimental de 
Darcy. 

su nombre. Trabaj~ndo con un dispositivo de diseño personal, que se reproduce 
esencialmente en la.Fig. 13, Darcy encontró que para velocidades suficiente-
mente pequeñas, el gasto a través de la conducción queda expresado por -

donde 

Q = kiA 

A: es el área total de la sección transversal del filtro colocado en la 
conducción; 

.i: es el gradiente hidráulico, medido por la expresión; 

k: es. una constante de proporcionalidad, a la que Darcy dio. el nombre de 
\ co"eficiente de permeabilidad. 

Por otra.parte, la ecuación de continuidad del gasto establece que 

Q = Av 

donde v es la velocidad del flujo. 
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) . Si esta ecuac1on .se compara con la anterior, resal.ta de inmediato que 

puede escribirse 

V " ki 

que es una manera común de escribir la ley de Darcy. 
Ana 1 izando 1 a ecuación anterior puede es tab 1 ecerse una ex ce 1 ente. defi ni

ción para el coeficiente de permeabilidad, k, según la cual éste resulta ser 
la velotidad con que fluje el. agua a través del suelo cuando estl sometida a
un gradiente hidrlul ico unitario. Naturalmente que las unidades de k son taiñ 
bién las· correspondientes· a una velocidad, lo que se ve de inmediato en la ~ 
misma ecuación anterior, teniendo en cuanta que i carece de dimensiones. Es 
obvio que en el valor numérico de k se reflejan propiedades ffsicas del suel~ 
y del fluido circulante. · 

L 

-V, 
Vociot 

--,V,--+- A 

Figura 14_. Esqu~na que ilustra 
tre la velocidad de 
filtración. 

V 

la distinción en 
descarga y la de 

En realidad, la velocidad v que se ha venido considerando en las dos.ecua 
ciones anteriores no representa ninguna velocidad real con que el agua fluya_
a través del filtro que llena la conducción mostrada en la Fig. 13. Esta ve
locidad, llamada de descarga, estl referida al área A, total de la conducción·, 
que no es de la que realmente dispone el agua para fluir. Es posible tener
una idea aproximada de lo que pudiera ser· la verdadera velocidad de agua a 
través d·el suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a través de vacfos. 
Tomando en cuenta el esquema de la Fig. 14, se ve que si se define una velocj_ 
dad llamadú defiltración (v 1o que corresponda a esta última consideración, -

.debe tenerse, por continuidad del gasto, 
' /'~· 
. ~~ 
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·de donde 

Pero si se considera una dimensión unitaria normal al plano del 
se recurre a .la definición de la relación de ·vacfos e, puede ponerse 

de donde 

y 

1 A · e-= T-1 
V 

1 + e 
e 

papel y_ 

Con lo anterior, la relación entre la velocidad de filtración y. la veloci 
dad de descarga resulta ser: 

1 + e 
v1 = e v 

En rigor, la velocidad de filtración tampoco es una velocidad "real", 
puesto que el suelo no es como se muestra en el esquema de. la Fig. 14, sino -
que el. flujo ocurre a través de una serie- de canalfculos irregulares y sinüci
sos entre ~as partfculas del suelo. Tanto la velocidad de filtración son si~ 
plemente elementos de cálculo que permiten llegar a resultados correctos den
tro d~ las consideraciones que han servido para las.respectivas .definiciones. 

L~ ley de Darcy es, como se ha dicho, estrictamente experimental, por lo 
que su valide~ no puede ir más allá de las conditiones especificas que hay~n_ 
presidido el conjunto de experiencias que le dieron nacimiento; desde este pun 
to de vista, es un hecho afortunado que Darcy haya experimentado flujos de -
agua a través de filtros de suelo, utilizando una gran variedad de tipos de
suelo y de gradientes hidráulicos, pues esto hace que sus resultados sean 

... aplicables a los problemas prácticos de la Mecánica de Suelos. 

.. 
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La permeabilidad de los suelos es uno de los valores que ad.mit~n mayores 
variacio~es, según e~ tipo de material de qu~ S~ trate. VarJa _entre límites_ 
~an ampl1os como 10 o 100 cm/seg en gravas l1~p1as hasta 10-~ o lo-Y cm/seg
en arcillas homogéneas montrnoriloníticas o bentoníticas, situadas abajo de la 
zona de intemperismo. La permeabil idatl típica de las arenas 1 impias puede 

· 
1 

· -2 -3 cm · -4 cm 
ser de orden de 10 -10 --, 11 ega ndo a va 1 ores de 10 -'-en a re nas· muy · seg seg 
finas; los limos y depósitos de morrena glaciar pueden tener permeabilidades 

tan bajas como w- 5~ío~6 __9!!_, En general las arcillas tienen permeabil ida ~ 
-5 cm seg · · "3 cm -

des menores que 10 --. Con permeabi 1 idades menores que 10 --, un sue · .. seg · seg . . -
lo debe considerarse inapropiado para usarse como dren, y con permeabilidad -

· -7 cm 
menor que 10 seg un suelo puede ser considerado prácticamente impermeable. 

La permeabilidad de los suelos está influida por las siguientes caracte-
rísticas de los mismos:' 

a) La relación de vacíos. 
b) El tamaño de sus pa~tículas .. 
e) La composición mineralógica y físico~química del suelo. 
d) La estructura. 
e) El grado de saturación. 
f) La existencia de agujeros, fisuras, etc. 

También depende en forma importante de la temperatura del agua.· 
No se ha podido establecer un~ relación ccinfiable entre el coeficiente -

de permeabilidad y la curva granulométrica de un suelo. Para arenas finas; -
Allen Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

2 k = e o10 

donde k está en s~~ y o10 es el diámetro efectivo del suelo (el 10% en peso, 

. del mi.smo, es de ese tamaño o menor), expresado en cm. A despecho de su popu 
laridad,.la· expresión anterior debe verse ~implemente como una burda ·manera~ 
de establecer sólo el orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad en-

·arenas de tamaño mediano a .gr~eso (con ellas trabajó Hazen para obtener su r! 
lación), y nunca como algo que substituya ¡¡_ las pruebas de labor·atorio cuando 
.se requiera u~a preci~ión razonable. El valor de la constante C varió entre_ 
.41 y 146 en las pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mencion~rse co1no un 
prome~io aceptable para el n~nejo de la fór~ula. . 

La composición mineralógica de las arcillas influye mucho en la permeabj_ 
lidad de los suelos, a causa de las dtmósferas de adsorción que se forman en 
torno a los cristales de n1ineral, adt1erida~ muy fuertemente a éstos y que con 
tribuyen a dificultar el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su permeabilidad .. En sue 
los muy finos, con minerales en for111a laminar, el hecho de que exista una es
tructura floculada o dispersa es impurtante, pues en el segundo caso se tienen 

.) 
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permeabilidades mucho-mayores en la dirección paralela a las caras alineadas~ 
ae las partículas, produciéndose así una fuerte anisotropía en la distrib!!_ -
ción de permeabilidad dentro de la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean 
muy frecuentemente en suelos compactados, en los que la estructura que se obc 
tiene es floculada o dispersa, según el procedimiento de compactación que se_ 
emplee. 

Es evidente el efecto del grado de saturación y el de .grietas y fisuras~ 
que pueda presentar el suelo. y se estima que no es necesaria ulterior insi~
tencia para imaginarlo cualitativamente; naturalmente que tales influencias -
son mucho más difíciles de definir en forma cuantitativa. 

1-9 LOS CONCEPTOS DE ESFUERZO EFE~TIVO Y ESFUERZO NEUTRAL 

El suelo es un concepto de tres fases, sólida, líquida y aire. No es po 
sible imaginar tres substancias de comportamiento mecánico más disímbolo que
un cristal mineral, con alta resistencia al esfuerzo cortante y muy rígido;~ 
el agua, ~elativamente incompresible a presiones ingenieriles, pero con resis 
tencia al esfuerzo cortante insignificante, y el aire, altamente compresible~ 
Sin embargo, al hJblilr de resistencia de los suelos a los esfuerzos o de es -
fuerzas en suelos, hily que tener presente que los tres materiales actúan en
ligazón estrecha, de manera que la respuesta del conjunto a cualquier carga o 
la transmisión de los esfuerzos de esa carga·al interior del conjunto es una · 
acumulación del comportilmie.nto de los tres componentes. Si se dedica un m.Q_ ::-

. mento de atención a esta situación, el ingeniero estará preparado a aceptar -
que los fenómenos de transmisión de ·esfuerzos y resistencia de los suelos si
guen mecanismos tan complicados y cambiantes como los que efectivamente le re 
velará la práctica profesional. -

Un mismo suelo podrá pr~sentar cara¿terísticas de resistencia, compresi
bilidad y esfuerzo-deformación completamente distintas según las cir¿unstan -
cias en que las cargas actúen e influyan de una u otra manera en cada uno de 
los tres componentes. Se adivina· de inmediato la gran influencia que el tie~ 
po tendrá en la respuesta de los suelos, pues son muy conocidos los cambios 
de comportamiento del agua y del aire, según qu~ las· cargas aplicadas actúan= 
muy lentamente o muy. rápidamente, con todas las gamas intermedias. Si por -

.efecto de cargas exteriores el agua adquiere presiones elevadas, aprovechando 
la permeabilidad del conjunto tenderá a fluir hacia zonas de la masa en que
prevalezca una menor presión, y este hecho se ~eflej~rá en la compresibilidad 
y en el estado de esfuerzos de las zonas cargadas·. En definitiva, puede deciL 
se que la interacción constante de las tres fases del suelo y su muy diferen

,te respuesta a los esfuerios, producirá en cada proceso de carga una compleja 
situación en la que los esfuerzos se repartirán de un cierto modo entre las -
tres fases, siendo esta situación variable con el tiempo y, desde luego, dis
tinta e'n cada proceso de carga y distinta también, aun dentro del mismo proc~ 
so, si se produce cualquier cambio en el balance entre las tres fases. 

Considérese una carga P· unifornEmente distribuida sobre la placa de área 
A, la cual se apoya sobre un conjunto de partículas minerales, de forma irre
gular y con vacíos entre ellas (Fig. 15a). 

Es evidente que la distribución uniforme de la carga, que resulta admisj_ 
b-le en la placa de área A, ya no resulta lógica en las partículas de suelo; -

• 
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.La forma irregular y variable de las particulas hace imposible defi~ir· exacta 
mente cómo.se. reparte la carga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerzo en ci 
da uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuerzos serán muy. elevados 
en los puntos de contacto y mucho menores en puntos intermedios o aun en pun
tos inferiores de las partículas. C01110 quiera que resulta imposible trabajar 
con los esfuerzoi ''verdaderos" que suf~en los granos, en Mecánica de Suelos -
se ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el que representa al es
tado que se tenga bajo la·placa; este esf~erzo ficticio resulta de relacionar 
la carga total actuante con el área total cubierta con la placa ( = P). Se-

p 

(o ) 

. A 

p 

1-------~-:----'---j A.,,cirta dtvadoa 

l-....,--..---..=:rC.::..,r--r--r--i P1 :fuerza tjucido 

. ( b ) 

por ti rnorlt. 

uA~caroa tomada 
por" ti CIQUO • 

Figurá 15. Distribución de los ·efectos de una carga exterior en una 
masa de suelo. 

le llama el esfuerzo total. Es, desde· luego, menor que el esfuerzo medio en -
los sólidos bajo la placa y mucho menor que el "verdadero" esfuerzo actuante_ 

.en los puntos de·contacto entre las particulas. 
Si 1~ carga P se aplica a un suelo que tenga sus vacfos lle~os de agua,

la distribución de la carga en el C011junto será aGn más compleja (Fig. 15b).-
·~i u es la presión del agua dentro de los vacfos y Av es el área. de los vacíos 
medida en un plano paralelo a la base de la placa, entonces u Av representará 
la parte de la carga P que soporta el agua ~e los vacíos del suelo; el resto_ 
de la carga P la soportará la estructura sólida del suelo y se transmitirá a_ 
través. de los gr·anos de la misma. En la Fig. 15b se ha presentado a la es 
tructura sólida del suelo con un resorte. Evidentemente, debe tenerse: 

P = P' + u Av 

donde P' representa a la parte de carga que toma la estructura sólida del sue 
lo o del resorte de la Fig. 15b. 
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51 se dividen lds dos miembros de la expresión anterior p~r A, 4rea de -
·1a placa, se tendrá: 

o, empleando la notación de esfuerzos 

A 
u _v_ 

A 

La ecuación anterior juega un papel fundamental en la Mecánica de Suelos 
Moderna y se denomina la ecuación del esfuerzo efectivo. En ella figuran el 
esfuerzo total, , ua definido, y los esfuerzos y u, denominados esfuer ~ 
zos. efectivo y presión de poro, respectivamente. El primero representa la-par 
te del esfuerzo total que es tomada por la fase sólida del suelo, transmitién
dose. entre los granos de la misma. La segunda representa la presión a que es 
tá sometida el agua en los vacíos del· suelo; a causa de la incapacidad del -
agua para tomar esfuerzos cortantes, la presión u se denomina frecuentemente 
pr~sión neutral. · 

En la fórmula anterior aparece tainbién la relación 

A 
V N ; -A-

·denominada relación del esfuerzo neutral. Como quiera que en los suelos el -
área de contacto entre los granos sobre un plano hori.zontal dado es muy pequ~ 
~a en comparación con el área total cubierta por la placa de área A, se sigue 
que la relación N valdrá muy aproximadamente l. Tomándola como tal (y esto -
se hace normalmente en la _Mecánica-de Suelos), la ecuación 

(J';(J" +u 

\ 

La ecuación anterior fue propuesta primeramente por Terzaghi y más que a 
ninguna otra idea debe atribuírsele el mérito de abrir el camino a la apari -
d6n de la Mecánica de Suelos Moderna y la posibilidad de estudiar ·]a resiste!)_ 
cia y la deformación de los suelos con base científica. 

En el concreto o las rocas, en las que los granos de sólidos se interco
.... nectan por cristales, el valor de N es apreciablemente menor que 1, pudiendo_ 

llegar a valores del orden de 0.5 en mármoles, granitos y en el propio con -
creta. · 

• 
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.i _ Intuitivamente se ve que el concepto de esfuerzo efectivo, a:sí d-efinido, 

describe mejor el comportamiento de los suelos que los conceptos de esfuerzo
total o depreseión neutral. Se advierte que siel esfUerzo efectivo aumenta,
las partículas sólidas del suelo se presionarán una contra otra, tratando de
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar a" estructuraciones más -
compactas; . en cambio el mismo aumento con el esfuerzo total y en la presión
de poro (con 1 o que e 1 es fuerzo efectivo permanecerá i gua 1, según 1 a ecuas 1 ón · 
anterior no tendrá ningún efecto en el acomodo de las partículas. 

I-10 .RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACtON 

Probablemente una de las características ingenieriles más representati-
vas de un material, desde el punto de vista de definir comportamiento en. rela· 
ción con las necesidades y los usos del ingeniero, es el conjunto ~e.datos d¡ 
un proceso incitación-respuesta que constituye lo que usualn~nte se llama la~ 
relación o relaciones esfuerzo-deformación. · 

. En efecto, al tratar con un material de construcción, el ingeniero está
fundamentalmente preocupado por dos aspectos básicos, en ·torno a los qu~·pue
de decirse que giran todos los· demás. Estos son, en primer lugar, la resis-
tencia del material a los esfuerzos a los que se someta, problema que lleva
aparejado el .concepto de falla del material y que en forma breve se comentará 
más adelante .. En segundo lugar preocupa de deformabil idad del mater_ial expre. 
sada en relación a los esfuerzos que se le apliquen, tanto en lo que se refi¡ 
re a la intensidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en que se ejer:
zan, incluyendo su velocidad ae a~litaci6n .. E~ta "última·~ama de comportamien 
tp es lo que el ingeniero describe en forma primaria por medio de una rela-~-=
ción esfuerzo-deformación. si los suelos fueran omoger1eos, isótropos y line
almente e.lasticos, sería posible describir su comportamiento esfuerzo-deform~ 
ción haciendo uso del módulo de Young (E} y de la relación de poisson, obte
nidas de una-prueba única y sencilla, tal como una simple prueba de ext~nsión, 
en que se estirase una barra del material, midiendo las tensiones-aplicadas y · 
las deformaciones longitudinales y transversales resultantes. Con las cons-
tantes elasticas sería posible, en el material ideal, calcular la relación e!}_ 
tre los esfuerzos y las deformaciones para otros tipos de prueba que represe!}_ 
tasen otras condiciones reales distintas de la tensión simple. 

Los suelos no son materiales en que se cumplan las hipótesis anteriores. 
Independientemente de que en un caso particular pueda resultar úttl usar val_Q_ 
res de módulo de la elasticidad o de la relación de poisson, debe tenerse muy 
presente que éstos valores no son constantes de un suelo, sino ca~tidades que, 
en el mejor de los caso_s, describen aproxima-damente el comportamiento de un
suelo para u.n estado de esfuerzos dado y que cambiarán, quizá radicalmente, -
si cambia el e·stado de esfuerzos o si los esfuerzos se apl lean de diferente -
manera.; Por eso, cuando en relación con .los suelos se mencionan las constan
tes elasticas anteriores, debe tenerse en cuenta que no representa nada ·en si 
mismas, fuera d~ la condición particular para la qu~ se ha medido o calculado. 

·. El monto de deformación causado en el suelo por los esfuerzos de~ende de 
su composición, de su relación de vacios, de la historia anterior de esfuer-
zos aplicados al suelo y de la manera cou1o se le apliquen los nuevos esfuer-
zos. Para la gran mayoría de los problemas prácticos, el mejor metodo para -.-

')-
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conocer las caracterlsticas esfuerzo-deformación es medir directamente en _ 
u-na prueb2 de· laboratorio o. de campo las deformaciones que producen esfuer-
zos lo más similares posibles a los que actuarán en la masa de suelo afecta
da por el problema real que se estudie. 

Existe en 1 a re a 1 i dad i ngen i eril una enorme variedad de inane ras de ap 1 i 
car esfuerzos y de producir, por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan:
gran variedad de circunstancias no puede representarse por una sola prueba ~ 
de laboratorio, so pena de perder representatividad y, evidentemente, no. pue 
de aspira rse a di seña r en cada. caso 1 a prueba más repre.senta ti va a que sea :
dado llegcr. Entre étas dos actitudes extremas, el ingeniero trata de lle-
gar a una sbluclón raclondl de su inquietud haciendo uso.de varias pruebas -
de laboratorio, que representen diferentes cbndicionel entre las que queden
comprendicad aquellas que son más familiares a la práctica ingenieril. 

Las principales pruebas de laboratorio de que se hace uso para determi-· 
nar caracterlsticas esfuerzo-deformación de los suelos, son las siguientes:-

1. Prueba de compresión hidrostática o isótropa. Es útil para el es• 
tudio de deformaciones volumétricas únicamente; en ella se aplican a un espé 
cimen de ~uelo un estado de esfuerzos hidrostáticos, es decir, esfuerzos de:
compresión iguales, actuando en todas direcciones. Esta prueba no es muy-
usual en la práctica ingenieril. 

2. Prueba de compresión confinada o prueba de consolidación. Se eje-
cuta en un aparato denominado consolidómetro o edómetro. Se aplican al sue
lo ( un especimen cillndrico de poca altura en comparación al área)·esfuer-
zos normales verticales, en tanto se impide toda deformación lateral confi-
nándolo en el interior de un anillo de brónce. De ésta manera la· deforma--
ción axial define exactamente la deformación volumétrica. Es ésta prueba ·la 
relación entre el esfuerzo normal lateral ·y el .normal vertical es el valor -
de Ko, que con el nombre de coeficiente de esfuerzo o presión de tierra en -
reposo, juega ·un papel importante en la Mecanica de Suelos Aplicada. en las 
formas comunes de consol idómetro sólo se mide el esfuerso normal vertical y
la deformación axial (también vertical). 

·La deformación vertical se mide por medio de extensómetros, en tanto -
que el esfuerzo normal vertical se conoce controlando las cargas que se arli 
tal) al aparato, las que se reparten ornogeneamente sobre el área conocida del 
especimen. · 

La prueba de consolidación fue originalmente desarrollada por Terzaghi. 
. 3. Pruepa tri axial. Es la más común y versátil de las pruebas que. se 

realizan para conocer las relaciones esfuerzo-deformación de los suelos. 
también es la prueba más atil -del laboratorio para co~ocer su resistencia, -
por lo cuál se ·detallará más· adelante cuando se hable.de ésta caracterlstica 
fundamental de los suelos. Baste por el momento decir que en ella se mide
la deformación axial de un espécimen ctllndrico de altura aproximadamente -
·igual a 2 6 3 veces el diámetro de su base, mientras se apl lean a tal espécj_ 
men un e9fuerzo normal vertical conocido y esfuerzos laterales (presión con
finante) iguales en todas la direcciones horizontales. El espécimen es pri
meramente sometido a la presión de confinamiento, dada usualmente por agua a 
presión dentro de la cámara triaxial; después se incremente el ·esfuerzo ver
tical hasta que el espécimen falla (esfuerzo desviador). 

La prueba de compresión simple es una variante de la prueba tri axial, -
en la que la presión c6nfinante inicial exterior es nula, por lo· que no re-
quiere hacP.rse en .la cámara triaxial. Es análoga a la prueba de compresión
hecha en cilindros de concreto. 
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__ En la prueba triaxial puede conocerse el esfuerzo aplicado ~tilizándo un 

bástago .de c~rga con pesos conocidos (prueba con esfuerzo controlado) ó bi~n
p~ede medirse el esfuerzo empleando una bjscula.hidráulica y presionando el -
bástago sobre el espécimen a una velocidad conocida (prueba de deformación -
controlada). La deformación axial se mide utilizando extensómetros. 

Actualmente existen otras muchas variantes en lo que se refiere a. lama
nera de hacer fallar el esp~cimen; la q~e más se usa, además de la someramen
te descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical norma) se mantiene ~-
constante y se aumenta la presión de confinamiento hasta que el esp~cim-en fa
lla deformándose haciá arriba; a ~sta variante se le denomina prueba triaxial 
de extensión y se utiliza para simular los esfuerzós de empuje lateral en una 
masa de suelo - -

COMPRES ION COMPRES ION COMPRESION 
PRUEBA. ISOTROPA CONFINADA TRIAXIAL PRUEBA DIRECTA 
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CAMPO ES LA PRUEBA 
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Figura 16. Tipos comunes de prut;.bas es fuerzo-deformac 10n. 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En ésta prueba, un espéci
men de ~ltura pequena en comparación a su área transversal se coloca dentro -
de una caja con ~os secciones, la anterior fija y la superior susceptible de
ser.movida horizontalmente. Se dá al espécimen carga vertical sobre la cara
superior del dispositivo, para producir un esfuerzo normal vertical conocido. 
la falla se produce aplicando una fuerza rasante al marco superior móvil, de
manera que se obliga a la falla del espécimen en el plano que define la unión 
eRtre las partes fija y móvil del dispositivo. 
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Figura 17. Tipos de falla considerados en los suelos. 

En la Fig. 16 se muestran esquem~ticamente las diferentes condiciones de 
esfuerzos, deformaciones y utilización de las pruebas que se han menCionado. 

En Jeneral, las curvas esfuerzo-deformación que se obtienen de las prue
bas some.·amente descritas más arriba corresponden a aiguno de los dos arqueti 
pos esqu~máticamente presentados en la Fig. 17. -

La curva llena de la parte a) de la figura es representativa de los mat~ 
riales llamados de "falla frágil", cuyo comportamiento esfuerzo-deformación
se caracteriza porque después de llegar el esfuerzo a un máximo bién definido, 
hasta el cuál

1
se llegó en forma aproximadamente lineal, deciende rápidamente

al aumentar .la deformación.- Los materiales con éste tipo de fa-lla resisten a 
los esfuerzos con peque~as deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo (r~ 

·.sistencia máxima), a partir de cuyo límite su capacidad de resistencia desci
ende r~pidamente, en tanto la deformación aumenta hasta la ruptura eventual;
éstos materiales son confiables en tanto no se alcanza su resistencia máxima, 
pero en tal punto sufren lo que para fines prácti~os es un verdadero colapso. 
· En la parte b) de la Fig. 17 se.muestra la curva esfuerzo- deformación -
típica d~ los materiales de "falla plástica", en los que al llegar a un es--
fuerzo 1 imite se produce la afluencia plástica del material bajo esfuerzo 
tonstante e igual al límite;en éstos materiales la falla no está bién defini
da, pero lo interesante desde el punto de vista práctico es que un material -
de "falla plástica" movilizar~ su resistencia a medida que aumente el esfuer
zo que s~ le aplique, de manera que al llegar al esfuerzo máxico (resistencia 
máxima) ~1 material ya no es capaz de movilizar mayor resistencia y, de hecho 
comí enza a deformarse bajo es fuerzo constan te (a no ·ser que haya a 1 guna res-
tricción exterior <:¡ue impida tal deformación, como podríz ser el hecho de que 
la masi de suelo que hubiese alcanzado la resistencia límite esté rodeada por 
otras masas de suelo con menores esfuerzos actuantes, que al estar sometidas
a menores deformaciones impiden la defonnación de la masa en fluencia) hasta
la eventual ruptura, generalmente precedida por una zona de "endurecimientos", 
en la cuál el material suele movilizar resistencias mayores que la de fluen-
cia, al someterselo a deformaciones próximas a la ruptura. Lo importante es, 

_desde el punto de vista práctico que un material de "falla plástica" continu-ª._ 
rá movilizando su resistencia m~xima aunque se siga defonnando bajo el es fuer. 
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zo 1 ími te, lo cuál puede tener repercusiones muy ionportantes en el comporta
miento estructural del material, que, por así decirlo, continuará resistien
do por completo tras lo que se podría considerar su falla; a diferencia de -
los materiales de ''falla frágil'¡, en los que sobreviene un verdadero-colapso, 
acompañado de gran pérdida de resistencia, cuando sufre cualquier deforma --
ción adicional a la correspondiente al esfuerzo lín1ite. -

Es muy variáble el intervalo de--deformación que sea capáz de ·absorber.·
un material de "falla plástica" en fluencia bajo esfuerzo 1 imite antes de e!!_ 
durecerse. 

·La re 1 ación esfuerzo-deformación de un materia 1 no es una ca racterí s ti
ca _constante sino que varía con diversas .circunstancias dentro del mismo ma
terial. En gerieral el comportan1iento plásti¿o correspond~ a las arenas suel 
tas y a las arcillas blandas, con contenido de agua relativamente elevado,:
en tanto que el comportamiento frágil es propio de arenas compactas y arcj_- · 
llas duras. No existe un-límite preciso de compacidad a partir del cuál to
das las arenas pasen del comportamiento plástico al frágil, sino que hay di
ferencias en éstos límites al analizar distintas arenas. Por ejemplo Skemp
ton y Bishop reportan el caso en que una arena con porosidad inicial de - · 
37.5% exhibe un comportamiento frágil claro, el cual pasa a ser plástico, 
igualmente claro, cuando la porosidad alcanza el valor de 45.6%. Por su par 

-te Lambe y Whitman presentan un caso ·en que una arena con relación de vacío~ 
de 0.605 tenia comportamiento fr5gil, en tanto que con relación de vacíos de 

· 0.834 su comportamiento era netamente plástico. Respecto a .las arcillas sue 
len hacerse comentarios similar·es,_ si bien en éste caso son más los factore~. 
que intervienen segGn habrá ocasión de discutir más adelante. 

1-11 COMPRESIBILIDAD DE ·suELOS GRANULARES. 

La compresibilidad de suelos granulares ha recibido relativamente menos
atención que la que se ha otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta 
hace pocos años. De hecho, estaba en la mente de muchos ingenieros prácticos 
la idea de que los suelos granulares no pno>sentaban problemas muy serios de -
deformación; éstas eran siemprem¡Jy pequeñas y ocurrían en forma casi instan
tánea, generalmente al aplicarse las primeras cargas durante el proceso de-
construcción. 

Es posible que éste panorama simplista sea aGn hoy c6rrecto si se aplj_
can al suelo granulares esfuerzos de nivel muy bajo. Un criterio como el an
teriormente citado quizá pueda aGn tenerlo un ingeni_ero que construya cimenti!_ 
ciones que transmitan al suelo granular cargas moderadas, s_obre todo si, como 
es usual en éstas técnicas, toma la decisión de mejorar la calidad del suelo_ 
cuando su compactación natural es baja. . 

Sin embargo, la ingeniería moderna ha impuesto otros usos a los suelos -
granul¡¡res. Como respaldos de las grandes presas que ahora se construyen o
cons trúyendo 1 os grandes terrap 1 enes que 1 as modernas carreteras exigen, es -
cada- vez más frecuente y lo será aGn n~s en el futuro, que los suelos granul! 
res, formados a veces por partículas muy gruesas (pedraplenes y enroomientos) 
trabajen sometidos a niveles de esfuerzos hasta ahora c0111pletamente inusuales. 

·En efecto, los enrocamientos de mas de 150 m en presas de tierra SOQ ya .. bas -
tan te fa mi 1 iares y en ca mi nos y ferrocarri 1 es es ya comGn. cons trui·r '~;~~rapTe: 
ne_s de 50 a 60 m de altura. Tanto por razones de los materiales que se explQ. 
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--tan norma 1 mente en zonas de terreno quebrado, en 1 as que .1 ogi camente se dan -

éstos grandes terrap 1 enes, como por razones de natura 1 preferaric i a·· por parte
de los ingenieros, casi por lo general los terraplenes altos de las vías te-
rrestres se construyen con suelos en que los fragmentos de roca, las gravas y 
las arenas forman la parte principal, la que define el comportamiento mecáni
co; El ingeniero de Vías Terrestres no es entonces ya ·ajeno a los problemas
de comportamiento de materiales granulares bajo esfuerzos relativamente altos, 
en los que pueden prese·ntarse problemas serios de compres i bi 1 i dad. Las defor 
maciones esperimentadas por un elemento .de suelo granular son el resultado de 
ñas deformaciones prcpias de las partículas que lo componen, más el movimien
to relativo entre ellas. Las deformaciones prop_ias de las partículas pueden~ 
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Figu~a 18. Compresibilidad en pruebas de compresión confinada de 

varias arenas s~jetas ~ muy_altos niveles de esfuerzo. 

ser mu}' grandes, especialmente en sus contactos y consisten fundamentalmente-· 
en distorsi6nes y e~entualmente en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento 
relativo entre las partículas ocurre por deslizamientos o rodamiento. Con -
frecuencia los movimientos relativos son posibles por las distorsiones pre--
vias que sufren las partículas, y 1~ importancia relativa de éstas dos fuen-
tes de deformaei6n, respecto a la deformación total, puede cambiar a medida-
que ésta tiene lugar. 



A Compresibilidad en compresión isotrópica 

··Cuando una ~uestra de ar~na se somete a compresión iso~rópica ( ver pa-
rrafo 1-10) pueden ocurrirle grandes deformaciones volumétricas como conse--
cuencia decolapsos estructurales locales; éstos producen rodamientos y desli-· 
zamientos de las particulas y como resultado se ejercen fuerzas cangenciales 
de consideración en los puntos de contacto entre ellas.· Sin embargo, éstas -
fuerzas se neutralizan prácticamente en cualquier plano que corte a un con-
junto de ~untos de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en cualquier-· 
plano puede ser cero y, a pesar de ello, est~n actuando fuerzas de contacto -
muy grandes en los contactos individuales. 

B Compresibilidad en compresión confinada. 

L·a compresibi1 idad de los suelos granulares y sus características es fuer 
zo de formación en compresión confinada (ver sección 1-10) tienen gran impor:
tancia, puesto que ésta condición representa ~na situación que probablemente
~s comGn en la práctica, por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas verti 
cales transmitidas por áreas grandes. Para éste caso, lambe y vii1itman presen 
tan datos sobre el·comporta1niento de arenas de ·cuarzo (y el cuarzo·es con·mu:
cho el elemento más común en casi todas las arenas reales) uniformes, medias
y gruesas, inicialmente compactas. Probadas en consolidómetro mostraron un-

punto de fluencia a. partir de esfuerzos del órden de 140 e~¿ , más al la del -

Cüál el comportamiento fué.plástico , debido al fracturamiento de las párticu 
las inclividuales, que permitió grandes movimientos relativos. A partir de és 

·tos niveles de esfuerzo la deformación compactó a la arena. 
·En la figura 18 se muestran resultados de pruebas de consolidación en va 

rías arenas .típicas, ·empleando·altos niveles de esfuerzos. Se nota la gran:
cpmpresibilidad que pueden exhibir los suelos granulares en éstas condiciones, 
como consecuencia del deslizamiento de las párticulas y del fracturamiento, -
que aunque puede comenzar a esfuerzo bajo, aumenta gradualmente en altos nive 
les. Los esfuerzos típicos para los que se produce el comportamiento plásti~ 

·CO de. las arenas y, por consecuencia, sus grandes deformaciones, seránmeno-
res cuanto mayor sea el tamaño de las partículas, y éstas sean más angulosas, 
cuanto más suelto y uniforme sea el suelo y cuanto menor sea la resistencia
de las partículas individuales. 

Desde luego es cierto que los niveles de esfuerzo al que se refieren las 
investigaciones citadas por Lambe y Hhitman { por mencionar un sólo ejemplo -
de toda la evidencia esperimental que ya va habiendo) son inusualmente al tos
en relación a la práctica ingenieril. éstos datos se mencionan, más que nada, 
como norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la deformación de suelos friccionantes en. comprec-
Slon confinada va acompañada de la producción de finos a causa de la ruptura-

. de las partículas; ésta es grande cuando la granulometría es unifome y ·mucho 
más pequeña sin la curva granulométrica es tendida. La producción de finos -
también crece con la angulosidad de las partículas y i::on la presión efectiva, 
e iguillmente es mayor cuanto más suelto es el material. 
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La Fig. 19 presenta una relación entre las características de compresibi 
lidad de varios materiales granulares, representadas por lo que el -ponente de 

fine c·~:no módulo edbmétrico (E = -
1- d~nde mv es el módulo de variación vol_!!_ . m mv 

métrica, correlacionándolo con el peso específico seco correspondiente a diver 
JOS grados de compactación. 

Los puntos unidos en la figura corresponden al mismo material con distin 
tos grados de compactación; puede observarse de inmediato como aumenta el mód'! 
lo edométrico al compactar el material. También se ve como un mismo material 

----~-- ----------- - . ..._...-------. ,...-.sm 
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es más compres i b 1 e· ~uz.tndc está htJmedo que en esta do seco. LoS material es de 
de grano anguloso resultan ser más compresibles que los de grano redondeado, 
lo cual resulta lógico a la luz de ideas expuestas más arriba. En general -
los suelos con coeficiente de uniformidad bajo se-sitaan a la Lzquierda de
la figura, en tanto que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. Cuanto 
más redondeado son las partículas y mayor es la variedad de tamaños, mayor es 
el peso específico, que se alcanza con una misma energía de compactación. 

C. Compresibilidad en compresión tri axial. 

. Las características de compresibilidad de materiales granulares han sido 
\estudiadas con un poco más de minuciosidad y· en mayor varidad de casos y ma
teriales en aparatos triaxiales, ya nEncionados en el párrafo 1-10, pero· los 
que se tratarán con mayor detalle en párrafos siguientes de este capítulo. 

En el desarrollo de la prueba distinguen dos etapas de comportamiento en 
.cuanto a deformación. La primera etapa corresponde al principio del proceso 
de carga y en ella se producen deformaciones muy pequeñas, acompañadas gene -
ralmente de una disminución en el volumen del espécimen, causado por una ten
dencia de las partículas a adoptar formas estructurales más compactas. Des -
pués viene la etapa de falla, en la cual puede presentarse el máximo de resis 
tencia, si la arena exhibe una falla frágil. Ahora las dE:forrnaciones vertica 
les sólo se pueden producir si se desarrolldn en la masa movimientos latera :
les de las partículas que las perttlitan, y la consecuencia definitJva parece
ser un momento en ·el volumen del espécin1en. Este es el efecto de distancia,
que fue primeramente observado e ~nvesti-gado por O. Reynolds, en 1885. Como 
se dijo, en esta segunda etapa queda incluido. el punto de resistencia máximo-:
a partir d~ cual la arena exhibe una dis1ttinución de resistencia, al continuar 
el proceso de deformación. Esta disminución, más notable cuanto más compacto 
sea el-estado inicial de la arena (materiales de falla frágil marcada), puede 
explicarse como una consecuencia del acotttodo individual ·de las partículas si 
se imagina una masa de partículas individuales de arena sobre una superficie 
horizontal, los planos de contacto entr·e los gran.os no serán horizontales sT 
no i nc 1 i na dos, de manera que para producir 1 a fa 11 a por cortante no sólo sera · 
necesario vencer la fricción grano contra grano, sino que, además, será preci 
so obligar a las partículas a moverse unas sobre otras, rodando y deslizándo 

·se sobr~ ellas. -
La fricción produce la componente normal de resistencia· que tradicional

mente se·ha incluido en el ángulo de fricción Interna, del que se hablará más 
adelante; pero el movimiento relativo entre la~ partículas, necesario para la 
falla, es una fuente adicional de resi~tencia y de deformación, que depende -
sobre toao del acomodo inicial de los granos. Si el acomodo inicidl es co!!)_
pacto, será grande el monto de resistencia y deformabilidad que representa ia · 
necesldad de mover los granos, pero a medida que estos se mueven y van adqui
riendo una posición relativa más favorable al deslizamiento (los planos a tr2_ 
vés de sus puntos de contacto irán siendo más horizontales en el ej'"mplo que_ 
se mencionó al principio de este análisis), irá siendo menor la componente -
de resistencia debida al movimiento relativo, de manera que adelante Je la re 
sistencia máxima el material irá mostrando menor resistencia de conjunto, se=
gún la deformación crece; naturalmente esta disminución de resistencia tiene_ 
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un lfmite inferior, representado por aquel arreglo de los granos que permita_ 
el deslizamiento relati•1o de; esto sin movimiento de reacomodo estructural. 
Si el e:;tado inicial ae los granos es suelto, el materiJ1 tendrá una curva es 
fuerzo-deformación correspondiente a la falla plástica y será prácticamente:-
insignificante la componente de resistencia por acomodo. . . 

Si los conceptos anteriores ·son correctos, la relación de vacíos inicial 
de la arena tendrá una influencia decisiva en su comportamiento esfuerzo-de -
formación, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, si se toma en cüe~ 
ta que la falla frágil o plástica de una arena depende sobre··todo de su comp'ª
cidad inicial.-
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Una de las investigaciones más significativas sobre compresibilidad y r~ 
sistencia de materiales granulares, es la.desarrollada por Marsal y sus cola-· 
boradores para el proyecto de grandes presas; Marsal y sus colaboradores dis
ponen de varias piezas de equipo de laboratorio que por su tamano y caracte -
rísticas permiten realizar investigaciones muy representativas para definir
el comportamiento de suelos fr partículas gruesas en altos niveles de esfuer
zos .. Este equipo incluye una cámara triaxial de alta presión (hasta -
25 kg/cm2), capaz de probar especímenes de 113 cm de diámetro y 250 cm de al
tura (con tamaño máximo de partícula de 20 cm); un equipo de compactación a -
gran escala, y otro que puede probar especímenes con tamaño máximo de 15 cm
en condiciones de deformación plana y hasta 22 kg/cm2 de presión de confina -
miento. Algunas de las conclusiones de los estudios sobre resistencia se meD_ 
cionarán más adelante y en este párrafo sólo se presentan algunas conclusio -

. ¡ 

nes relativas a compresibilidad. · 
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En la figura 20 aparecen los resultados obtenidos al medir la compresibi 
lidad de tres materiales nombrados l, 2 y 3. 

El material 1 está formado por fragmentos de basalto, producto de tritur'ª-

1 

1 

ción. Los fragmentos eran sanos, con una resistencia a· la compresión sin ca~ , 

finar superior a 1,000 -4 y el peso volumétrico seco del espécimen fue de - ¡1 
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2.14 T/m3. Ei material 2 fue un gneiss granítico, producto de explotación 
con explosivOs; las parti~ulas pfesentaban capas delgadas de esquisto; su re

. sistencia a la compresión sin confinar fue de 740 kg/cm2 y tenii un peso vol u 
·métrico seco de 1.98 T/m3. El material 3 fue otro gneiss granítico con granu 

lometría más uniforme que el 2 y con un peso volumétrico de 1.62 ton/m3; no:-
se reporta su resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la figura 20 que las curvas relación de vacíos-presión de 
cámara presentan las características de las de los suelos preconsolidad6s. 
En la misma figura se aprecian los valores del coeficiente de compresibilidad 
av para los tres materia!'es; es de notar que los valores del coeficiente de -
compresibilidad son suficientemente importantes corno para justificar aserita - .· 
mientas grandes en terraplenes. altos, dentro de la práctica actual de las:-
vías ter res tres. 
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Figura 21. Asentamiento en .la presa de El Infiernillo. 

Resultados como los anteriores están contra la actitud tradicional, aún 
más común en la tecnología de las vías terrestres de lo que fuera de desearse, 
de sus dimensiones y de como se constl'uyan. De hecho, Marsal -y sus colaborac 
dores han encontrado para el caso de la Presa El Infiernillo de 148m de al -
tura (Fig. 21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido asentamientos
del mismo orden que los del corazón impermeable arcilloso, construido con ma-

. teri(lles de los que tradicionalmente se consideran compresibles. 
Un problema fundamental y estrechamente relacionado con la compresibili

dad de 1 os su e 1 os gran u 1 a res y grano grueso bajo cargas importantes y que ha_ 
sido puesto de .manifiesto por la investigación moderna, es el que se refiere_ 
a la ruptut·a de las partículas y su contribución a la deformación total. El_ 
fenómeno produce cambios en la composición granulométrica y en las propied~
des mecánicas del material muy especialmente en la compresibilidad. La Fig.-
22 muestra las curvas de composición granulométrica de los tres materi:~les de 
enroca1niento estudiados por Marsal y sus colaboradores, a los cuales ya se ha . . 
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hecho referencia un poco 
c~mara triaxial gigante, 

más arriba, antes y después de ser probados en la 
llegando a presiones de confinamiento de 25 kg cm2. 
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Figura 23. Rotura de granos en pruebas triaxia 
les. 

E9 de notar muy especialmente la degradación sufrida por el material 
No. 3 (de granulometría muy uniforme). Aunque el fenómeno es claramente per
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a mayor uniformidad de la-
granulometría original se tie~e mayor rotura de granos. ' 

Marsa! propone como medida de la rotura de granos un número. Represent!!_ 
do por b, que se obtiene como sigue. Una vez que se dispone de la curva granu 
lométrica del material antes y después de la prueba triaxial. Es posible com 
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parar los porcentajei retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias: se 
considera~ positivas las diferencias en que el porcentaje de la granulometrii 
original es mayor y negativas en caso contrario. Pues bieri. La· suma de las 
diferencias positivas es precisamente el valor de b buscado. Es evidente que 
la diferencia en cada porcentaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar.en esa fracción del suelo. En la Fig. 23 se relaciona el coefi~ 
ciente b de rotura de granos con el valor de la presión de confinamiento. uti
lizada en la .cámara triaxial .. En diferentes pruebas. · 

I-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS.CDHESIVOS 

A Consolidación. 

La deformación de los suelos cohesivos, aún bajo cargas relativamente -
'pequeRas ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos como un proble
ma de fundamental interés, por. ser causa de graves deficiencias de comport~
miento, sobre todo en cimentaciones de estructuras sobre arcillas blandas o -
limos plásticos. De hecho, los más tempranos triunfos de la Mecánica de Sue
los y mucho de su fama inicial se deben al éxito que tuvo en aqueilos mame!!_
tos en el. desarrollo de teoría y ·técnicas para la predicción y control de 
asentamientos. 

El proceso de deformación de las arcillas bajo carga llama la atención -
·no sólo por los grandes asentamieDtos que pueden llegar a producirse, sino 
·también lo que estos tienen lugar casi C0111pletamente ¡;n un largo lap,o poste
rior al momento de aplicación de la carga propiarn•~nte dicha; como resultado,
es posible que una estructura sufra grandes deformaciones años después de su 

.erección. . . . 
·Los procesos de reducción de volumen de los suelos finos cohesivo~ (arCi 

llas y lirrros plásticos), provocados por la actuación de solicitaciones sobre-
su masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo ueneralrnente largo, se cte 
nominarán procesos de consolidación~ -

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidución permanece 
esencialn~nte igual la posición relativa de las partículas sólidas sobre un~ 
mismo plano horizontal; así, el movimiento de las particulas de suelo puede -
ocurrir sólo en la dirección vertical; ésta es la consolidación unidimensio
nal. Sucede en la realidad, por.ejemplo, en estratos de gran extensión er1-
comparación con su espesor, comprirrridos bajo cargas que ocupan ¿reas.importan 
tes. También sucede.cuando es estrato grueso de arcilla contiene gran canti~ 
dad de capas delgadas de arena que la deformatión lateral queda restringida a 
límites despreciables. 

En estos casos y en otros similares. Las car~cteristicas de la consolid~ 
ción de los estratos de arcilla pueden investigar·se cuantitativarnente con apr2_ 
ximación razonable, realizándola prueba de compresión confinada o de consoli 
dación ur1idimensional {p5rrafo I-10) sobre especímenes representativos e1 ~u~ 
lo, extraídos en forma tan inalterada como sea posible. Se puede así cale~
lar la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debijos a las -
cargas aplicadas. 

Desde 1 u ego es e i erto que en 1 as pruebas de l abara torio heclps¡ .. c¡¡.~···mues
tras pequeñas se produce la consolidación en tiempos muy cortos. En 'tórnpara
ción con el tiempo en que el estrato real de arcilla se consol idctrá bajo 1,, -
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Figura 24. Detalle de la colocación de la mues
tra en el consolidómetro de anillo
flotante. 

cargad~ la estructura. De hecho, en la aplicación de las teorías a la prác
tica de la Mecánica de Suelos se supone que todas las constantes de consolida 
ción sen las mismas·en el proceso rápido de laboratorio que en el mucho más~ 
lento que tiene lugar en la naturaleza. Si este es el caso o no, no se sabe 
en la actualidad es posible que lo anterior sea uno de los factores que influ 
yen en el hecho observado de que los asentamientos predichos. sean mayores que 
los reales. 

Una ·prueba de consolidación unidimensional estándar se realiza. sobr:e una 
muestra labrada con forma de cilindro de pequena altura en.compáración al diác 
metro de la sección recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo, 
generalmente de bronce, se le proporciona un completo confinamiento lateral.
El anillo se pone entre dos piedra~ porosas, una ·en cada cara ·de la muestra;-· 
las piedras son de sección circular y de di~metro ligeramente menor que el 
diámetro interior del anillo. El conjunto se coloca en la cazuela de un censO 
lidómetro (Fig. 24) el consol idómetro mostrado en dicha figura es del tipo , -
"de anillo flotante'' hoy principalmente usado y así llamado pÓrque se puede -
desplazar durante la consolidación del suelo . 

. Por medio del marco de carga mostrajo en la Fig. 24 se aplican cargas a_ 
la muestra, repartiéndolas uniformeme11te en toda su área con el dispositivo -
formado por la esfera metálica y la placa colocada sobre la piedra porosa su
perior. Un extensómetro apoyado en el marco de carga móvil y 1 igado a la ca
zuela fija, permite llevar un registro de las deformaciones en el suelo. Las 
cargas se aplican en incremen.tos, permitiéndo que cada incremento obre por un 

.espacio de tiempo suficiente para que la velocidad de deformación·se reduzca 
prácticamente a cero. 

Cada incremento de carga se hacen lecturas en e.l extensómetro, para con.Q_ 
cer .]a deformación correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por abscisas los valores de los 
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tiempos transcurrido~. en escal~ logaritmica, y corno ordenadas l.as correspon
dientes lecturas del extensórnetro, en escala natural. Estas curvas se llaman 
de consolidación y se obtiene una para cada incremento de carga aplicado. En 
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Ti t t:\ p o 1 ( E ataJo logarÍtmico) 

Figura 25. Forma típica de la curva de consolidación· 
en arcillas (fuera. de escala). 

la figura 25 se muestra en forma típica (fuera de escala) de una de estas 
curvas. 

Una vez que el suelo ·alcanza su máxima deformación bajo un incremento de 
.carga aplicado, su relación de vacíos llega ·a un valor meno~ evidentemente 
que el inicial, y que puede determinarse a partir de los datos iniciales de -
la muestra y las lecturas del extensómetro. Así, para cada incremento de. car 
ga aplicado se tiene finalm~nte un valor de la relación de vacíos y otro de~
la ·presión correspondiente act.uante sobre el espécimen. En suma, de toda la
prueba, una vez aplicados todos los inCI'ementos de carga, se tienen valores -
para constituir üna gráfica en cuyas abscisas ~e ponen los valores de la pre
'sión actuante, en escala natural o logarítmica, y en cuyas ordenadas se an~ -. 
tan los correspondientes de e en escala natural. Estas curvas se llaman de -
compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidación 

·completa. En la figura 26 se muestran, fuera de escala, las formas típicas 
de estas curvas. 

Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos dif~ 
rentes. El A (Fig. 26.b) en un tramo curvo que comienza en fonna casi hori -
zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su máximo en la proximidad_ 
de su unión con el tramo B. El B es por lo general un tramo muy aproximad!!_
mente recto y con él se llega al final de la etapa de carga de la prueba, al_ 
aplicar·el máximo incremento de carga, al cual corresponde la máxima presión_ 
sobre la muestra. A partir de este punto ~s coman en la prueba de consolida
ción someter al espécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que
se le sujeta a cargas decrecientes, perrnaueciendo cJda decremento el tiempo
suficiente para que la veloci'dad de deforrnación se reduzca prácticamente a e~ 
ro; en esta etapa se tiene una recuperación del espec1rnen. si bien éste nunca 
llega de nuevo a su relación de vacíos inicial; el trctrno C de la figura 26.b_ 

1 
. ' 

j 

l 
1 

l 
1 
1 

1 
1 

1 
¡ 
' ¡ 
¡ 
¡ 

11 

¡¡ 

¡1! ' ' 
! 

il '' 
!1 

• . i 

!1 
.J 



e 

- ~ ,} -. 

(o l p 

A er-----

( b) p 

Figura 26. Forma típica de compresibilidad en suelos compresibles. a) R~ 
presentaci6n aritméti~a. b) Representaci6n semilogarítmica. 

·corresponde a esta segunda etapa, con el espécimen llevado a carga .final nula, 
·como es usual. . 

. El tramo A de la curva de compresibilidad suele llamarse "tramo de recom 
prensién"; el B, "tramo virgen", y el C "tramo de descarga".' La raz6n de es:
tos nombres se comprenderá con lo que sigue. 

! ' 

( hcata ~gar(ln~ica) 

Figura 27. Curvas de compresibilidad para dos ·proc~ 
sos de carga y descarga consecutivos. 
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Considérese un experimento t:r, r:l cual .una muestra de arciJ.la se somete a 
un ciclo de carga y c6mpleta descarg~. correspondiente a una prueba de conso
lidación unidimensional y, de inmediato,.una vez. descargada, se vuelve a car-. 
gar, a una presión mayor que la máxima alcanzada en el primer ci.clo; final - · 
mente, ·la muestra vuelve a descargarse hasta retor~ar a la condición p = IT. 

'. 

Figura 28. Esquema del modelo mecánico de Terzaghi 
para la COiilpresión de la censal idación · 
de suelos finos. 

Haciendo caso omiso de algunos factores secundarios, la forma de las 
gráficas obtenidas en el laboratorio es la que aparece en la Fig. 27. 

·En la gráfica A' B' C', correspondiente al segundo ciclo, son de notar -
los siguientes hechos. El tramo A' o de recompresión, se .extiende ahora h~sta 
la máxima presión a .que se haya cargado al ·suelo en el ciclo anü~rior; mien -
tras que el nuevo tramo virgen, B', rápidamente se define como la prolonga-
ción dei tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tramo de descarga, 
C' resulta similar al tramo e, primeramente obtenido. 

De la posición relativa de los tramos A', B' y e•, del segundo ciclo de 
carga y descarga respecto a los A, By e, del primer ciclo, puede concluirse

. que se produce un tramo de recompresióri, tal como el A' o cuan.do se están apl1 
cando a la muestra de suelo presione que ésta ya ha soportado en una época e~ 
terior; mientras que un tramo virgen, tal. como el B', resulta al ao1ica1· a la 
muestra presiones nunca antes soportad~s. Resultan asf· lógicos los nombres_ 
adoptados para los.diferentes tranDS. · 

Cuando se someta una muestra de suelo natural a un solo ·Ciclo de carga y 
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidación unidimensional_:_ 
y se obtenga una gráfica del tipo que aparece en la Fig. 26.b, hay evidencia_ 
experin1ental suficiente para concluir" que las presiones correspondi<entes al " 
tramo A ya han sido aplicadas al suelo er1 otra época, mientras que las corre! 
pondientes al tramo B son de magni tuJ mdyor que las soportadas anteriorm<:nte. 

A fin de obtener una concepciór1 objetiva del proceso de consolidación 
unidimensional de suelos finos, se estuc1icir"á en primer lugar un 1110delo mecáni. 
co propuesto por Terzaghi, que es lUid 1nodificación de un modelo ori~inalmente 
sugerido con otros fines por Lord K e 1 vi Í1. 
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Consíderese un cilindro de área de secc1on recta A, provisto de un pistón 
sin fricción .. Con una pequeña perforación en él; tal como aparece en la Ftg. 
28. 

Al pistón lo soporta un resorte unido al fondo del.cilindroy éste está
totalmente lleno de un fluido incompresible. Si se coloca sobre el pistón -
una carga P, manteniéndo el orificio cerrado, es evidente que el resorte no -
púede deformarse en nada·y, así, toda la carga P estará soportada por el flui 
do. 

Pero si se permite que el fluido salga por el orificio, abriendo éste, -
también es evidente que habrá una transferencia gradual de ·cargas del fluido. 
al resorte; en efecto, entre el interior y el exterior del· cilindro, en el -
orificio, h~brá en un principio una diferencia de presión igual a P/A, .que ge 
nera el gradiente necesario para que el fluido salga por el orificio, permi :
tiéndo la deformación del resorte que tomará carga de acuerdo con la ley de
Hooke. La velocidad de transferencia depende del tamaño de orificio y de ·la 
viscocjdad del fluido. Es claro que si se permite al resorte una deformación 
suficientemente grande, se logrará que en la totalidad de la carga P quede so 
portada por él, volviendo el fluido a sus condiciones anteriores a la aplica=
ción de P. 

Si en lugar de un cilindro con un resorte se considera.ahora una.serie de 
cilindros comunicados como .se muestra en la Fig.29, la distribución inicial -

·de presiones en el agua será lineal (linea 1, 2 de la Fig. 29) no habrá en el 
fluido ninguna tendencia a moverse, si se desprecia el peso propio de los pis 
tones y resortes o si se considera que el dispositivo llegó al equilibrio en:
el comienzo del experimento. Si se aplica bruscamente una carga P al primer
pistón, en el primer momento el fluido deberá soportarla totalmente, generán=
dose en él una presión en exceso de la hidrostática, que se transmite con 
igual valor a cualquier profundidad. El nuevo diagrama de presiones en el 
fluido será ahora la línea 34 de la Fig. 29, Ho existe aGn ningGn gradiente 
hidráu] ico que tienda a producir un movimiento del -fluido, si se exceptGa el-:-

. orificio superior, que está en las condiciones antes anal izadas para el caso
de una prueba de una soli cámara. La diferencia de presiones en. dicho orifi:
cio (P/A) crea un gradiente hidráulico que produce un flujo del fluido, hacia 
afuera de la primera cámara; tan pronto como ~e inicia ese flujo, la presión 
en él fluido de la primera cámara disminuye, transfiriéndose simultaneamente
una parte de 1~ carga al resorte. La reducción de la pre~ión del fluido en :
la primera cámara causa, por diferencia con la segunda, un desnivel de presio-

. ries en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderá a pasar de la segun 
da a la primera cámara. Como consecuencia, disminuye también la presión del
fluido en la segunda cám~ra, transmitiéndose así la tendencia al flujo a las
cámaras inferiores. El fin del proceso será, obviamente, el momento en que
la presión en el fluido vuelva a la condición hidrostática estándo la carga P 
tota 1 mente soportada por 1 os resortes. 

En .cualquie~ instante (1) después de la aplicación de la carga (P), la
distribución de presiones del fluido y los resortes, u y p respectivamente, -
es la que se indica con la línea quebrada que aparece en la ya citada Fig.29. 
Nótese que en cada cámara la presión en el fluido .sigue una ley lineal y que_ 
las discontinuidades en la presión, representadas por los tramos horizontales, 
se producen solamente en los orificios. Conforme el tiempo pasa, la línea 
quebrada se desplaza continuamente hacia la izquierda, 
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p 

u= presidn en el aguo en exceso de 
hidrostático 

1 

p= presión equivalente en el resorte. • 
. (Fuerzo que tomo el resorte entre ----- -----·-- el dreo A) 

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

4 

Figura 29. Esquema del modelo de Terzaghi, comprendiendo va 
rias cámaras.· 

Si el volumen de las cámaras se considera inuy pequeño y el número de 
ellas muy grande, el modelo se acercará a la.condición que prevalect en los
suelos. La lfnea quebrada que repres~nta la distribución de presión en un nú 
mero pequeño de cámaras tenderá a convertirse en una curva continua a medida
que el número de cámaras aumente. (Curva de trazo discontfnuo en la Fig. 29T. 
En el suelo, la estructuración.de las particulas sólidas puede considerarse
representada por los resortes del modelo el agua intersticial libre por el 
fluido incompresible de las cámaras y los canal iculos capilares por los orifj_ 
cios de los émbolos. 

·considérese ahora·.un e~trato de s~elo de extensión infinita según un pl~ 
no horizontal y de un espesor, H, tal que pueda considerarse despreciable la_ 
presión debida al· peso propio del .suelo y del agua del mismo, en comparación_ 
a las ,presiones producidas por las cargas aplicadas (Fig. 30). 

Se supondrá que el agua sólo puede drenarse por la frontera superior del 
estrato, al cual se considera confinado interiormente por una frontera imper
meable. El estrato ha estado sometido a una presión p, durante el tiempo su
ficiente para consolidarse totalmente bajo esa presión. Considérese que en
las condiciones anteriores se aplica al estrato un incremento de presión p. 
La presión total sobre el estrato será p = p + · p. Inmediatamente después 
de aplicar el incremento de carga, éste ~e soborta integramente pof-el.~sua ·-. 
intersticial, que adquirirá por lo tanto una presión en exceso de la·h~ost~· 
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Figura 30. Eshto de suelo de extensión infinita sometido a un pr_Q_ . 
. ceso de consolidación unidimensional. 

r-eo 

tica (a lo largo de todo el espesor H), igual a 
Fig. 30.b. 

p,_como se muestra en la-

Al cabo d~ un tiempo t habrá escapado cierta cantidad de agua por la su
perficie superior y, consecuentemente, parte del exceso de presión hidrostáti 
ca se habrá transferido a la e~tructura sólida del suelo ( ¡r). La distrib~ 
ción de la presión entre la estructura del suelo y el agua intersticial (p = 
P¡ + p y u, respectivamente) queda representada por la curva t = t en la -
misma Fig. 30.b. 

·-Es evid~nte que 

Li p = Ap + u 

y la ecuación anterior e~ válida en cualquier instante, t y a cualquier profun 
· didad, z. En un instante posterior, t + dt, la nu~va distribución sw presio

nes áparece también·en la Fig. 30.b. tn esta figura se puede ver que tanto
la presión P'. en la estructura del suelo, corno la u, en el agua intersti -· 
ci~l, son funciones de la profundidad z, y el· tiempo t. Pu~de escribirse-

u=f)z,t) --
·, 
Por lo. tanto, 

!J. P' = Ap - u = il p - f ( z, t) 
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. Esta ecuac1on expresa el progreso del fenómeno de la consolidación unidi 
mensional, con flujo vertical. 

'. 

que se ha llamado ecuación diferencial del proceso de consolidación unidimen- · 
slonal con flujo de agua sól~ vertical ,_pues se·pl~nteó_y se 4edujo bajo ta
les hipótesis:· 

En ella: 
k, es el coef{ciente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vacios del suelo (antes de iniciarse el proceso de 

. consolidación): 
av, es el· c6eficiente de compresibilidad del· suelo. 

de lJ.e 
av = -- = --

dp Llp 

Este coeficiente expresa el cambio de la relación de vacios para un·;~_
cremento dado de la presión efectiva; es la pendiente de la curva de compres:!_· 
bilidad (Fig. 26). A partir. del coeficient~ av se define: 

llamado coeficiente de variaéión volumétrica, que expresa la compresibilidad 
del suelo, relacionándola con el volumen inicial. 

-.Finalmente, la expresión 

• 
\ 

• 
define el llamado coeficiente de consolidación del suelo. 

Para llegar a una solución manejable,· (que aparece al principio de la-. 
página) ha de resolverse para las condiciones iniciales y de frontera del -
problema particular de que se trate. 
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La solución que se menciona en lo que sigue considera que la presión p 
que prodúce la consolidación de un estrato de espesor H, es constante en todo 
el espesor (la solución es ·también aplicable a una repartición triangular de. 
la presión). Dicha solución es: 

n =oo 

u =.1p 2: 
n = O 

{~(2~n-+_4:_,.1~)- 3en • [ _j_2n + ~) T J E . 

Donde: 

u; es la pres1on que tiene el agua por .arriba de la ~1idro~tática, en pun 
to del estrato a la profundidad ·z y ~n el instante t del proceso de consolida 
ción. 

z: es la profundidad del punto dentro del estrato en que se calcula u. 
h: es el espesor del estrato qu~ :;e consolida. 
·t: es el instante del proceso de consolidación en que se mide u. 
E: ·es el número base de los logaritmos neperianos. 

. . . 
Naturalmente la ecuación anterior no es manejable para la solución de un 

problema práctico. Para transformarla en una expres10n que si se pueda util·i 
zar en un cálculo sencillo, es preciso definir los siguientes dos conceptos:: 
importantes. · 

a) Grado de· consolidación de un estrato sometido a un proceso de consol_i_ 
dación, en un instante intermedio del ¡n·oceso, .t. es la relación entre la 

·consolidación que ha tenido lugar en ese tiempo y la· total que haya de produ
cirse. Se representa por U. 

El grado de consolidació11 asi defigido resulta ser 

• 
[ 1 -~~~~!] u (%) = lOO ,áp.2H 

donde u está dado por la expresión anterior. 
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~ b) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensional :-

. e 
T=-v-t 

H2 

Con estas definiciones, substituyendo la expresi6n y utilizando las. expr~ 
sfones anteriores se obtiene como resultado final: 
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Figura 31. Curvas te6ricas de consolidaci6n. a) Trazado aritmético. 
b) Trazado semilogaritmico. 
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u {%) = 100 [ 1 

n =oc 

n = o 

La expresión anterior establece la relación entre el grado.de tonsolida
~lon del estrato y el factor tiempo,· y es la expresi6n conclusiva de la Teo.
ría de la Consolidación Unidimensional de Terzaghi. 

A partir de la expresión anterior, dando valores a T y calculando la co
rrespondiente de U, resulta la relación anotada en la tabla !.1 y representa-
da en ·la Fig. 31. · 

La teoria de la ¿onsolidación unidimensional, que desemboca en la rela
ción eXpresada en la ecuación (anter·ior), en la tabla 1 .l o en la Fig. 3C 
está obtenida bajo las siyuientes hipótesis. 

a) El suelo se deforma en una sala dirección, por ejemplo .le· vertical. 
b). El flujo del ñgua ocurre sólo en la dirección vertical. 
e) Es válida la ley de Oarcy. 
d) El suelo está totalmente saturado. 
e) El agua y las particúlas n;inerales del suelo son incomprensibles, al 

ser consideradas individualmente. 
f) La variación en espesor del estrato es lo suficientemente pequeRa co

mo·que para uri valor dado de la variable z pueda suponerse constantemente du
rante tbdo el proceso de consblidaciórr. 

· g) pes constante en el estrato. 
h) El coeficiente de consolidación, C , es constante durante todo el pr.Q_ 

·Ceso de consolidación. v 
i) En el .momento en que se hace una aplicación práctica de la teoría de

la consol.idación al cálculo de un asentamiento, obteniendo los parámetros de 
comportamiento del suelo (por ejemplo,· el Cv) de una prueba de compresión no 
confinada efectuada en el laboratorio, se acepta .que estos parán~tros tienen_ 
en el fenómeno real los mismos valores que en la prueba lo equivale a aceptar 
la plena representatividad ~e la prueba y a despreciar todos los efectos de -
escala entre prueba y realidad. 

El conjunto de las hipótesis anteriores señala el ca:npo de aplicabilidad 
de la teoría de Terzaghi. Ya se conientó que las hipótesis (a) y (b) son razQ_. 
nables en estratos de gran extensión y mucho menor espesor, pero naturalmente 
no se' puede hablar de flujo vertical únicamente, si la masa de suelo en cons.Q_ 
lidaciónbajo carga tiene dimensiones .del mis·mo orden en lñs tres direcciones 
del espacio. 

La hipótesis (e) probablemente se ajusta bastante a lo que suc2de en 1os 
suelos finos cohesivos. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no inducen errores muy graves en las 
aplicaciones de la teoria a suelos muy 'finos (arcillosos) situados bajo el ni 
vel freático (como suele ser el caso de los suelos transportados ycdeposit~-
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dos en zonas lacustres fluviales o marinas); sin embargo, hay dudas sobre lo 
que puedan deformarse y romperselos cristales del suelo, bajo las altas pre-=
siones que en realidad actúan entre sus puntos de contacto. 

TABLA I .1 

Rel'ación Teórica u (%) - T 

u (%) T 

o 0.000 
10 0.008 

. 15 0.018 
20 0.031 
25 0.049 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
50 o .197 
55 0.238 
60 0.287. 
65 o. 342 
70 0.405 
75 0.477 
80 0.565 
85 0.684 
90 0.848 
95 1.127 

100 

La importancia de las hipótesis sólo .puede juzgarse comparando las predic 
ciones de la·teoria que las contiene, con las observaciones reales; de hecho,
en este caso particular, los resultados de la Teoria de la Consolidación ha -
demostrado muchas veces su excelencia para producir el comportamiento de la -
mayoria de las arcillas, dentro de la aproximación ingenieril. 

Se vio que el factor tiempo se definia como · · 

\ 

Esta ecuación puede escribirse: 
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De la expresión anterior pueden deducirse algunos hechos de signific~ -
ción: 

a) Si todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo neces~
río para alcanzar un cierto grado de consolidación, correspondiente a un fac
tor tiempo dado, varía en forma directame~te proporcional al cuadrado del es-
pesor efectivo del estrato. . · 

En realidad, este punto merece una dis~resión. El espesor del estrato -
que gobierna la evolución de un proceso.de consolidación unidimensional con
flujo de aguá vertical, es la trayectoria física real qui el agua tiene que -
recorrer para abandonar el estrato. Si. el estrato tiene una frontera impermea 
ble, dicha trayectoria, llamada espesor efectivo, coincide con el espesor -
real del estrato (Fig.32.a). Si el estrato está drenado por ambas caras, su
perior e inferior," la máxima trayectoria del agua al drertarse es el semiespe
sor real del estrato del suelo, o sE:a que ·el espesor efectivo es la mitad del 
real (Fig.32.b). En las fórmulas de la teoría de consolidación unidimensio
nal la H que figura es siempre el espesor efectivo en lo referente al tiempo_ 
de consolidación. 

Si dos estratos del mismo material tienen diferentes espesores efectivos 
H1 y H2, los períodos t 1 y t¿ necesarios para que cada estrato alcance un 

cierto grado de consolidación, están relacionados. como sigue: 

tl = 
H2 

l 
t2 H2 

1 

b) Si todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo t, nece
sario Para que un suelo alcance un cierto grado de consolidación es inversa -
mente proporcional al coeficiente de permeabilidad k. Por lo tanto, si dos
estratos del mismo espesor efectivo tienen permeabilidades diferentes, k1 y -
k,, respectivamente, .Jos tiempos necesarios para que cada estrato alcanse un 
cterto grado de consolidación, se rela¿ionan: 

't:) Si todos lcis demás factores permanecen constantes, el tiempo necesa -
rio·para que un suelo alcance un cierto grado de consolidación es directamen
te proporcional al coeficiente de compresibilidad av·. Por lo ta·nto, si se 
consideran dos estratos· del misn~ espesor efectivo, pero de coeficientes de -
compresibilidad di fercntes, av 1 y av

2 
los tiempos, t 1 y t 2, necespr,i.o~.;.para,-

que cada estrato alcance el mismo gt·ado de consolidación, están relac,'ónados· 
como sigue: 

! 

n 

¡ 

~~ 
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Al hacer a una muestra de suelo una prueba de consolidación se obtienen 
curvas de consolidación para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se vio ·que estas curvas relacionan l~s lecturas realizadas en un micróme
tro con los cofrespondientes tiempos. 

2H 

H 
, fMóximo trayectoria 

. tdef OQUO'H t
f Móximo trayectoria 

del aguo'" 

--·-·-·-·+·-·. ·-·- H f 
t 
1 

1 
1 

Figura 32. Esquemas que ilustran el concepto de espesor efectivo 
que gobierna el tiempo de consolidación .. 

Por otra parte; como resultado de una aplicación estricta de la Teorfa
de Terzaghi, se ha obtenido una curva teórica U (1,) - T, en donde Tes el -
factor tiempo, que involucra a todqS las variables que afectan el progreso 
del proceso de consolidación. 

·Desde luego T y t son directamente proporcionales para una muestra dada, 
en una cierta· condición de carga. _ · 

' l. '. 

r 

Si se imagina, además, que el suelo sigue rigurosamente los requerimien
tos de la teoria,- el grado de consolidación y las lecturas micrométricas esta 
rfan también relacionadas por una ley lineal de proporcionalidad, puesto que~ 
en tales condiciones, a un 50% de consolklación, por ejemplo, está asociada
la mitad de la defo~mación del suelo. Asi pues, si un suelo sigue la Teoria 

·de Terzaght, la curva teórica U (X} - T y las curvas de consolidación de fa 
boratcirio deberán ser semejantes, difiriendo únicamente en el módulo de las-:: 
escalas empleadas. Incidentalmente, lo que las curvas de consolidación se -
aparten de la forma teórica ofrece una medida simple para calificar lo que ese 
suelo se aparta de un comportamiento estrictamente apegado a la Teoria de Ter 
zaghi. 

· Por lo tanto, si el suelo se apega a la teorfa será posible lograr que -
·las dos curvas coincidan totalmente, a tondición de modificar la escala de 
las curvas prácticas en la proporción conveniente. 
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Lineo teórico· del O% ---_ .-J: ----
1 
1 
1 
1 1 

Tramo de 
consolidación 
primario 

1 1 1 " 
- - _L - l J. - -AA- - - - - - -- -- -

Línea teórico del 100% \-.. Tramo de consolida-
! 1 1 ' ción sect:r.dorlo. 
1 1 1 
1 1 1 

U% 

.. 0% 

50% 

100% 

1 1 -.· _ ____~. ___ .-¡,¡,. 

t 1/4 ti t50 Tiempo (Ese. lag.) 

Figura 33. Determinación de % y del 100% de con~ol idación primaria 
en una curva de consolidación. 

-. 

En realidad, nin9ún suelo sigue estrictamente la curva teórica, y para
comparar una curva observad·a con la teórica, debe, en primer lugar, definirse 
en qu~ punto de la curva de consolid~ción se supondr5 el 0% y el 100% de canso 
1 idación, para ajustar la escala U (%) con las lecturas micrométricas. -

Si el suelo contiene algo de aire o si la muestra no se ajusta perfecta
mente al anillo, existirá una deformación rápida inmediatamente después de la 
aplicación del incremento de car·ga. Observando las lecturas del micrómetro -
no puede definirse si las primeras deformaciones se deben a esos ajustes rápi 
dos o representan ya el· inicio del fenó1neno de consol idJción. Afortunadamen=
te, la curva de consoridación para la primera mitas del proceso es práct"icQ_
mente una parábola y puede determinarse un O~. "teórico" por la apl icaci.Sn de_ 
una propiedad simple de tales curvas. 

Más difícil es la deten::inación del punto teóricamente correspondiente ·· · 
al 100% de consolidación primaria. De los varios métodos propuestos para ello, 
se menciona a continuación uno debido al doctor A. Casagrande que requiere el 
trazo de la curva de consolidación en -for·ma semilogaritmica (Fig.33). 

En trazado semiligarib11ico, la curva de consolidación·presenta la venta
ja de que en ella se define por un tramo recto, generalmente muy preciso, la_ 
parte en donde la consol.idación secundarial ya se hace notable. Esto permite 

. definir, por simple inspección, la zona en que la consolidación primar·ia se-. 
completa; prácticamente h,Jblando, esta zona es la correspondiente a la tJ·.>nsi 
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Figura 34. Método de Taylor para el cálculo de los valores de Cv 

torio y por esa· razón se encuentra que la relación parabólica, ya mencionada, 
es corr·ecta dentro de una aproximación razonable. La línea de 0% de consolida 
ción puede ahora encontrarse como'sigue (Fig.33). 

Escójase un tiempo arbitrario, t1, tal que el punto ·correspondiente, B,
en la curva observada esté situado, de un modo notorio, antes del 50% de con
solidación. Obténgase el punto C, correspondiente a un tiempo tl/4. y determ_i 
nese la diferencia de ordenadas, a, de los dos puntos. · 

Puesto que entre esos dos puntos hay una relación de abscisas de 4 y 
puesto que se advierte que son puntos de una parábola, se sigue que su rel~-

ción de ordenadas ha de ser de 4 = 2. Es decir, el origen de la parábo
la e5tá a una distancia a arriba de·c. Es aconsejable repetir esta construc
ci.ón simple varias v'eces, partiendo de puntos diferentes y situar el 0% de 
consolidación a una elevación promedio de las obtenidas. 

En la Fig. 33 puede verse en la parte derecha la escala U (%) trazada a_ 
partir de los límites encontrados. Es así evidente el modo de encontrar el -
tiempo necesario para que la muestra de suelo alcance, por ejemp\o. _e,l.:.SO% qe 
consolidación. (Este valor del tiempo, tso• juega un papel de iriteroo:en cál 
culos que se detallarán posteriormente). -. 
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Nótese que toda la:construcción ~nre~ior depende, en princ1p1o, de que -
puede situarse la escala U(%) en las diferentes curvas de consolidación, o
sea de poder determinar en .éstas el O y el 100% de consolidación primaria. 
Est~a su vez, depende de que la- form~ de la curva de consolidación se apegue 
a la curva teórica, de modo que se definen los quiebres y las inflexiones ne-

. cesarias. Desgraciadamente esto no sien1pre sucede en la práctica y muchas ve 
ces la forma de las curv;¡s obtenidas en el laboratorio es totalmente inapropTa 
da para efectuar las debidas construcciones. o.·w. Taylor ha desarrollado un
método alternativo para el cálculo de los coeficientes de consolidación que
da buen resultado er. muchos casos en que falla el anteriormente descrito.· 

El método exige el trazado de la. curva teórica en unos ejes en los que -
se usan como ordenadas los valores dé U (%) y como abscisas los valores de 

T (Figura 34.a). 
La curva teórica resulta una recta hasta un punto cercano al 60% de canso 

1 idación, como debe sucedet teniendo en_cuenta que es aproximadamente parabóli 
ca en ese intervalo. · . · 

De la tabla de .valores, ya obtenida, U (%) - T, úede detet·minarse que 
la abscisa de la curva es 1.15 veces la correspondiente a la prolongación def 
tramo recto, para una ordr~n<Jda dc;~90% de consolidación. Esta característica
se usa en la curva de c0nsolidaci6D obtenida en el laborator-io, para encontrar 
el 901: de consolidaciéin. En la Fig. J<J.b, se muestra una fon:;¿¡ típica de cur 
va real en representación de lecturas micrométricas- T. Prolongando el -
tramo recto puede tenerse una l ínr.a U<• Lada con suficiente pteci sióo. A con
tinuación trácese otra recta con .sus abscisas 1.15 veces. corriclas hacid la de 
recha, respecto a la anterior. Esta segunda línea corta a la curva de conso-=
lidación de un punto al que corre:.ponrle el· 90% de consolidación primaria. Nó 
tese que la prolonaación del trorno recto dr; la curva de laboratorio corta el::: 
origen de ordenadas en un punto que debe considerarse como el 0% de consolid-ª. 
ción· primaria y de este pu11to debe partir la segunda recta mencionada. 

Usando esta construcción convier1e calcular-el e con la ~x¡1resión . V 

·e 
V 

0.848 11 2 
= ---·---

tgo 

De las ideas expuestas y de la si111ilitud de forma de las curvas obtenidas 
en los sucesivos ciclos de carga (Fig. 27), se deduce que en una zona cercana 
al quiebre o transición de la curva de recompresión a la virgen, debe estar
la máxima presión que el suelo ha soportado antes del desan·ollo de ese ciclo 
de carga. Esta presión, que representa lo máxima que el suc;lo ha soportado
en su•historia geológica, ar1tes de la ejecución de la prueba a que se le est§ 
sometiendo al obtener sus curvas c!e co1npr'esibilidad, se denomina su carga de_ 
preconsolidación y juega muy i1llporta11te papel en las aplicacionrs de la Mecá
nica de Suelos. Sin en1bot'90, lc1 transición del tramo de recompresión ol vir
gen no es brusca sino gr·,1Ju;ll, y no SR p11Cde detenninar a simple vista la pr~ 
sión con que comienza el se9undo tramo 111encionado. El doctor A. eusJg>·ande -
ha desarrollado un procedimiento .empír·ico para la· determinación de la carga -
de pr·econsol Ídación (Pe), que .ha den1ostr·ado ser de eficienci_a suficiente para 
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los fines prácticos. El método se ilustra en la Fig. 35. 
Obtenida la curv·a de. compresibilidad en una prueba de consolidación, de

termínese, en primer lugar, el punto de máxima curvatura (T) en la zona de 
transición entre el tramo de recompresión (H) y el virgen (!). Por T trácese 
una horizontal (h) y una tangente a la curva (t). Determínese la bisectriz
(e) del ángulo form~do por las rectas h y t. Prolónguese el tramo virgen ha-. 
ita arriba, hasta interceptar a la bisectriz. Ese punto de intersección (C)_ 
tiene como abscisa, aproximadamente, la carga de preconsolidación (Pe) del -
suelo. 
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Figura 35. Determinación de la carga de preconsoli 
dación. 

la aplicación práctiéa más importante del concepto carga de preconsolida 
. ción rádica en el análisis de asentamietos; el conocimiento de ta 1 carga pue:-
de ser tambi&n de importancia en investigaciones geológicas. · 

Es un hecho afortunado el que el trazado. semilogarítmico la pendiente del 
tramo virgen de la curva de compresibilidad no se vea afectada de un modo muy 
notable por las espensiones ~ otras deformiciones n~nores de la muestra. De_ 
ahí ~e sigue que si el suelo está totalmente consolidado bajo una presión ac
tual (P¡, usualmente el peso propio del material sobreyaciente), la consol id! 
ción a·dlcional bajo un incremento de carga es· un p cualquiera puede calcu
larse con la expresión sencilla 
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Figura 36. 

llp llp llp 

Esquerna tjue .rr.ueslra la disminución 
asentamiento a mayor P 1 .inicial. 

del 

en ·donde H es el espesor total del estrato de suelo. 
Puede verse en la figura 36 c¡uc en el trazado senrilogaritmico es el mon 

te del asentamiento totul bajo un incremento de presión p es menor cuanto 
mayor es la presión efectiva inicial (P¡). 
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Figura 37. InflucrJC ia de ]·a curga de preconsol idación 
en el c5lculo de dsentamientos. 
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Si el máx.imo espesor de tierra sobreyaciente que el suelo haya soportado 
~ lo largo de su historia geológica se hubiese erosionado parcialmente, el. 
asentamiento debido al incremento de carga resultará mucho menor, independien 
temente del hecho de que la curva de compresión virgen permanezca inalterada-:-

Por ejemplo (figura 37), si un estrato de arcilla ha soport~do alguna vez 
un colchón que le· haya comunicado una presión de 3 kg/cm2, que después se haya 
reducido a 1 kg/cm2 por erosión y posteriormente aumentado hasta 2 kg/crri2 por 
la construcción de una estructura, la compresión bajo la estructura tendrá 
lugar siguiendo 1, ley entre By C,.de la curva de compresibilidad del suelo; 
esto produce l. Por lo contra~io, si el suelo sólo se hubiese consolidado 

·bajo su carga actual 1 kg/cm2, la ley seguida hubiese sido .la que ocurre entre 
O y E, que conduce a la compresión 2, mucho mayor. Este ejemplo debe ser · 
suficiente para comprender la importancia del concepto carga de ~reconsolida~ 
ción, en·el análisis de asentamientos. 

las 
del 

B Asentamie~tos·y expansiones. 

La aplicación más útil de la Teoría de consolidación. unidimensional y de 
ideas expuestas sobre compresibilidad de suelos cohesivos es el cálculo • 
aseritamiento total ~ue un estrato anilloso sufrirá al recibir una solici-

e 

Ita 

...---~---.- _j_ 
lle -...,.--.-------r 

Vocios 

Deformoclónunitorlo= ~·e 

Figura 38. Esquema que ilustra la obtención del ase!!. 
tamiento total de un estrato de suelo. 

tación exterior y el análisis de la evolución de ese asentamiento con el ti e!}! 
po, ambas cosas igualmente importantes para el ingeniero de vías terrestres.
La ~agnitud del asentamiento total es de importancia obvia; baste decir que
su cálculo podrá indicar, por ejemplo, cuanto se hundirá un terraplén ciment-ª._ 
do sobre arcilla .blanda o cuanto se hundirá el puente al que tal terraplén 
sirve de acceso, según se elija para este uno u otro tipo de cimentación, de_ 
todo~ los que puedan usarse. · 

La evolución del asentamiento con el tiempo es el otro dato imprestindi
. ble del ingeniero que ha de preocuparse por hundimientos; es rádicalmente di
ferente el efecto de un asentamiento de 30 cm (por mencionar una cifra) sobre 
una estructura rígida, tal como un puente, si se produce en forma relativame!!. 
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te r~pida, o s·i ocurre en un. lapso de varios a~os. 
En el ejemplo· del puente y el terraplén de acceso antes mencionado, no 

bastaria al ingeniero conocer los asentamientos totales de ambas estructuras
para comprender su interacción; necesitará, además, conocer corno ocurre el rno 
vimiento de ambas estructuras a lo largo del tiempo; sólo asi podrá llegarse
a ideas claras en cuanto a elección del tipo de cimentación conveniente,pre::
visión de renivelaciones o elevaciones de partes del puente, etc.; muchas ve-· 
ces el conocimi~nto de que una parte funda1nental del asentamiento ·de un terra 
plén de acceso ocurrirá en un lapso bréve, por ejemplo dentro del tiempo de : 
construcción de un ca1nino, permitirá llegar a soluciones muy simples y seguras 
para establecer una buena interacción entre estructura"de acceso y puente, 
tal comó podrfa ser decidir que el terr~plén de acceso se construyese con su
ficiente anterioridad respecto al puente, eligiendo ya para e~te un tipo de
'cimentación no susceptible de sufrir asentamientos. 

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H,. de 
bido a un procesode consolidación unidimensional con flujo vertical, induci: 
do por una sobrecarga p, actuante en la superficie del mismo, puede deter
minarse a partir .de los datos de una prueba de consolidación y del esquema de 
la figura 38 si e· representa la disminución de espesor de una muestra de -
suelo, cuyo espesor total era dz ~ 1 + e , siendo e- la relación de vacios -
inicial, puede expresarse el cambio de a9tura del eYémento por la expresión 

Lldz Ll.e 
= ---- dz 

1 + e
0 

integrando la ecuación (anterior) a todo el espesor real del· estrato compresi 
ble H, se obtiene 

AH = }~ .1e_ dz 
1 + e o . 

o 
considerando a la frontera SL!perior del 
las z.· La ecuación anterior es general 
por consolidación primarja, supuesto un 
ciones. 

estrato 
para e 1 
proceso 

compresible corno origen de 
cálculo del asentan1iento total 
unidimensional de consolida--

La ecuación anterior sugiere un método simple de trabajo par-a valuar los 
asentamientos en un ·caso práctico dado (Fig. 39). 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre muestr·as inaiter-ª. 
das .representativas de un estrato compresible a diferentes profundidades, se_~ 
contará con una curva de compresibiliciad para cada prueba, representativa del 
comportamiento del suelo a esa profundid~d (parte a de la figura 39). Sobre_ 
esas gráficas podrá llegarse al valor de p· o, presión actual efectiva del su~ 
lo a esa profundidad; con tal valor podrá obtene1·se el correspondiente e0 ; a~ 
continuación, podr~ llcvar·se, a partir de P'o· el valor p, que representa -
el nuevo esfuerzo efectivo que deberá aceptar la fase sólida del suelo cuando 
éste se h~ya.consolidado totalment~ bajo la nueva condición de cargas exte1·i~ 
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res; representarla por la estructura cuyo asentamiento se calcula. La ordenada 
del valor~-=~+ V proporcionará la e final que teóricamente·alcanzará el -
suelo a la profu• ndidad de que se trate. Puede así determinarse un e = e·""' 
e0 y, por lo tanto, e/1 + e0 • 

En la parte b de la figura 39 se muestra la gráfica e/1 + e0 - z, que 
deberá trazarse una ves determinados sus puntos por el procedimiento anterior -
aplicado a las distintas profundidades. 

Basta ver la fórmula anterior para notar que el área entre.o y H bajo la -
gráfica ·anterior, llamada curva de influencia de los asentamientos, proporciona 
directamente el valór de e H. 

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcularse con métQ ~ 
dos que son simplificación del anterior.· Por ejemplo, ·en el c~so de un estrato 
compresible, homogéneo, de pequeño espesor; en que el coeficiente mv pueda con
siderarse constante para el intervalo de presiones_en que se trabaja, puede es
cribirse: 

.óH = e dz = m • iH. /;. iH 
· 1 + e v 

o . o o . 

La integral representa el área de incremento de presfones entre las profu~ 
didades O y H y puede· calcularse gráficamente. 

Si además V puede considerarse constante en el espesor tratado, la fór
mula anterior se reduce simplemente a:. 

.1 H = m 
V 

Llp H 

La ecuac1on anterior goza de una popularidad seguramente inmerecida, dadas 
sus limitaciones, no siempre tenidas en cuenta por los que las usan. 

El cálculo de la evolución H con el tiempo, fundamental en muchos pro -
blemas de la ingeniería práctica, requiere la determinación previa del coeficie~ 
te de consolidación del suelo (Cvl• que interviene en la ecuación: 

T=C _t_ 
V H2 

Esta ecuac1on puede aplicarse a la mÜestra de la prueba de consolidación, 
consid~randó los datos correspondientes al 50% de consolidación de dicha muestra. 
En efecto, r50 = 0.197, según se reduce de la curva de consolidación teórica; 
tso puede encontrarse una vez establecida la escala U (%) en la curva de consoli 
dación (ver figura 33), y Hes el espesor efectivo del espécimen usado en el mo
mento en que alcanzó .el 50% de consolidación bajo el incremento de carga; si, CQ 
mo es usual, la muestra está drenada por ambas caras, deberá usarse el semiespe
sor del espécimen, calculado·como un promedio de los semiespesores inicial ·y fi
nal de la muestra es este incremento de carga. 
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-Curva de influencio 
do os•nlomlento 

Figura 39. Métodos para la obtención de la curva de in· 
fluencia de los asentamientos. 

Entonces; 

. Nótese, sin embargo, que para cada i"ncremento de carga aplicado en la pru~ 
. ba de consolidación se puede usar la ecuación (anterior). Así pues, se tiene

un valor de e para cada incremento de cafya. Es asf posible dibujar una grá
fica de. e coXtra la presión media aplicada en ese incremento, obtenida como -
media ari~mética de las presiones inicial y final. Para un estrato real, suje-
to a una sobrecarga · p, se tomaría como ev el valor medio de los correspondie_!l 

tes a la zona de la curva cubierta por ese p. 
Obtenido el e del suelo, la ecuación 
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• · · Ahora. H es e 1 espesor efechvo de 1 estrato de su e 1 o, ca 1 cul a do según 1 as 
· condiciones de drenaje en la forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de conso

lidación, l'ecien calculado, dentro del intervalo de presiones que representa-
la sobrecarga aplicada al estrato. Así, dando valores a T, por ejemplo los 
que figuran en la tabla (l-1), pueden tenerse y tabularse los valores deltiem
po en que el estrato alcanza los grados de consolidación correspondientes a 
esos factor·es tiempo. Como el asentamiento va siendo proporcional al grado de 
consolidación, pueden en definitiva tabularse los valores del asentamiento que 
corresponden a distintos tiempos, según.evolucione el fenómeno de consolid~ -
ción. · 

Esta última tabla obtenida puede dibujarse en escala aritmética o entra-. 
zo semilogarítmico, con el tiempo en escala logarítmica, como abscisa. Se tie 
ne así una curva de asentamiento previsto y sú evolución con el tiempo. 

En muchos problemas prácticos, principalmente en lo que toca a aquellos -
casos en· que el suelo es descargado, ·como por ejemplo en una excavación, es de 
interés poder determinar las expansiones que tienen lugar por la descarga efe~ 
tuada. El problema es.esencialmente parecido al del cálc~lo de asentamientos_ 
y, hasta cierto punto, con las ideas antes expuestas se podría desarrollar un_ 
procedimiento similar para llegar a la meta propuesta. Sin embargo, la expanc 
sión presenta algunas pecular.idades dignas de señalarse y es conveniente disc.!!_ 
tir, con b;:se en idealizaciones, algunos conceptos que no son evidentes, pero_ 
q~e pueden servir de base para analizar con buen criterio un caso real. 
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Figura 40. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una 
excavación de extensión infinita. 

\ 

Considérese, primeramente,·un suelo de superficie horizontal, arcilloso-
y homogéneo, antes de ser descargado. Para facilitar la exposición se supone_ 
que el nivel freático coincide con la superficie del terreno. El estado de e~ 
fuerzas neutrales, efectivos y totales será el que se muestra con las líneas
punteadas de la figura anterior. Supóngase ahora que se efectúa una excav~ -
ción instantánea de profundidad h y de extensión infinita. La presión total -
removida será ({ mh y, consecuentemente, el diagrama de presiones totales se. 
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reduciri en esa cantidad; como en el. estado de esfuerzos efectivcis en la masa 
del sueio no puede cauibiar instantáneamente, el agua que satura al suelo toma:
rá la descarga, disminuyendo el diagrama de esfuerzos neutrales también en la~ 
magnitud 'tmh . Como quiera que la presión original del agua a la profundidad 

h era 'fwh, la nueva presión a esa profundidad, después de la excavación in.stan 
tánea, será: · 

o sea ~ue aparece en·el agua una tensión igual a la pres1on efectiva a la pro
fundidad h, que en este caso es el peso especffico sumergido del suelo por di
cha profundidad. 

Debe notarse que, por ser la ·excavación de extensión i.nfinita y por ser la 
nueva ley de presiones en el agua lim~al y paralela a la original, esta nueva_ 

. distribución de presión es hidrostática y, por.lo tanto, de equilibr-io, por lo 
que el agua no fluirá en ninguna· dirección; por ello, el anterior estado de 
presiones neutrales, efectivas y tot~le~ se u1antenctrán en el tiempo y corre!
penderá tanto al momento inicial de la excavación, como a cualquier tiempo 
subsecuente. Las presiones efectivas, que se mantienen en el suelo, no permi
tirá en· este caso, ninguna expansión. 
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Figura 41. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una 
excavación de extensión infinita, con un manto acuífero. 

Al observar e 1 diagrama de presiones en e 1 agua después de la excavación -se'nota que el ni ve 1 al cual la presión neutral es nula (nivel freático) corre! 
ponde a la profundidad. 
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Este ab.ltimiento del .;'v::J frc:tico es, teóricamente, inmediato a la remo 
cf6n del material excavado Así l•asta con excavar el suelo a la profundidad h 
(en extensíó;l infinita) pa:··. ·,o~··a;· ~ue el nio:el freático se abata al valor ··

.• h + z0 , es d:;cir li• profundid~d z0 bajo el fondo d;; la excavación. · 
. Supóngac;e ahora (Fig. :\1) que en el subsuelo del caso anterior existe un 

manto arenoso acuífero, en el que se n1antenga la. presión del agua. Si se rea:
liza una excavación. instantánea y de extensión infinita a la profundidad h, 
los disgramas de presiones inmediatamente después de efectuada la excavaci6n -

·serán idénticos a los del análisis anterior, excepto en la zona del acuffero~
en donde la. presión neutral no cambia, pero la presión efectiva se verá dismi
nuida en la magnitud '( mh. Si d es la profundidad a que se local iza el acuf
fero, la nueva presión efectiva en la frontera superior de éste, inmediatamen
te después ·de efectuada la excavación (t ~ 0), será: · 

El valor m1n1mo a que puede llegar la presión efectiva en la arena es, ~ 
evidente, cero. En este caso límite se tendrá la máxima profundidad (h) a que 
~uede llevarse la excavación, sin que la presión neutral en el acuífero ·(sub-
~resión) levante el fondo, provocando una falla. Esta profundidad será: 

h = .Y~ d 
crít Ym 

En la F·ig. 41 se ha supuesto h hcrít y en este caso, a partir del insta!}_ 
te de la exc;tvación (t = O) se inicia un proceso de expansión tanto en el estra 
to a re i 11 oso:; sobre e 1 acuífero, como en 1 a masa de a re i 11 a subyacen te; es te -
proceso es'producido por el flujo del agua que entra en la arcilla procedente-. 
del acuífero. Este proceso de expansión aumenta las presiones neutrales en 
los estratos arcillosos, disminuyendo, correspondientemente, las presiones efe~ 
tivas. En la Fig. 41 se han dibujado isócronas correspondientes a t = t, un -
instante intermedio del proceso; el final de las presiones en el estrato supe
rior de arcilla dependerá de las condiciones de frontera en el fondo de la exc~ 
vación; si se supone que toda el agua que aflora en el fondo de la excavacion 
se·drena conforme brota, el estado final estará dado por las líneas t = 
En el estrato inferior, por ser semi infinito, el proceso de expansión continu~ 
rá indefinidamente, si bien a velocidad d~ creciente y el ~stado final de pre
siones es .el de las 1 íneas t.= , tal como se muestra en· aquella zona en la -
misma Fig: 41. El proceso de expansión analizado es sólo unidimensional y el_ 
flujo del agua es vertical. Por lo tanto, son aplicables, en principio, los -
catos obtenidos del tramo de descarga de una prueba de consolidación. En un
caso como el analizado antes, el bufamiento del fondo de la excavación en un
tiempo t tiene dos-componentes: el bufamiento ocurrido -en el estrato de ·arel
lla de espesor finito que sobreyace al acuífero y el que corresponde a la masa 
•emiinfinita situada debajo .. En primer lugar se discutirá el proceso de expa_ll 
si6n del ~strato finito. · · · 
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Antes de efectuar la descarga, un elemento de suelo a la profundidad z es 
tá sometido a ~na presión efectiva p1 = t'mz y pasará al final de la expansi6n, 
a una pres1on p2 , que ¡iucdt: detenninoi~ce CGIIIO antes se discutió. Si a una mues 
tra representat1va del·suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de canso 
lidación, llegando a una carga máxima de i'\ y descargándola después a partir -
de ese valor hasta P2 como mínimo, en el tramo de descarga de la curva de CO!!!-

presibi 1 ida.d así obtenida podrá determinarse la variación e correspondiente 
al s~elo en la des~arga efectuada. P{rocediendo en forma análoga para otras pr§: 
fund1dades se podra dlbuJar la curva óe/ (1 +e0 )] - z, de influencia de los 
bufamientos, la cual cubre un área que, a la escala correspondiente, mide el bu 
famiento total del estrato finüo. El bufamiento en el tiempo t podrá determi:
narse estudiando la evolución de la expansió~ con el tiempo, en la misma forma 
en que previamente se estudió la del asentamiento primario. -

Los conceptos av, mv y Cv de la Teorla Unidime~sional de la Consolidación 
tienen sus corr~spondientes conceptos análogos avs• mvs y C 

5 
~ara la descarga: 

que pueden usarse en los mismos casos y en forma análoga a 1a discutida. 
En cuanto a la masa semi infinita colocada bajo el acuífero, su bufamiento 

tot~l será, teór~camente, infinito, por lo que sólo tiene sentido práctico cal:-
cular el bufamiento para un tiempo finito t. . 

Nótese que el· punto· clave para que la expansión pueda tener lugar está en 
el hecho de que el acuífero pueda rnantenya su presión neutral; si por algún mé
todo artificial, esta presión de abate al valorJ;\1h, (Fig. 41) el proceso de ex
pansión no podrá tener lugar. Esto se puede rea izar en la práctica por medio_ 
de pozos en que se bombee la cantidad adecuada de agua del acuífero; así se lo
grar~ convertir este caso en otro, análogo al ~rimeramente tratado en esta sec
ción¡ en que no existía ningdn acuífero. 

Si en el caso ahora analizado el acuífero fuese un sistema hidráulicamente 
cerra.do, es decir, que carec.iese de una fuente de agua {por ejemplo, el caso de 
una lente arenosa· de extensión finita), la presión neutral en el estrato areno
so b~jaría instantáneamente al salir el ayua y·el proceso de expansión no se v~ 
rificaría (en realidad por ser el agua incompresible teóricamente, bastará que_ 
salga cu~lquier cantidad de agua, por poca que sea, para aliviar la presión ·ne~ 
tral ·en el estrato de arena}; este caso se vuelve así similar.al primero trata
do en esta sección, en el que se tenía una masa de· suelo· arcilloso homogéneo .. 
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Figura 42, Esquema del flujo de agua hacia una exca 
vación de extensión finita. 
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. • · Enlas obras reales no se tienen, naturalmente, excavaciones de extensión 
·' infinita. Las ideas anteriores, sin embargo constituyen la base del criterio 

para discutir las excavaciones finitas, más o menos idealizadas. En la Fig. -
42 se muestra el caso de una excavación en un medio· arcilloso homogéneo;. el n! 
vel freático se considera a una profundidad h0 a partir de la superficie, En:_ 
este caso, el efecto de la excavación no será ·uniforme en todo el manto en lo 
que a disminución de presiones totales se refiere, sino que esta disminución ~ 
habrá de ser estimada en los diferentes puntos usando la Teoría de Boussinesq, 
por ejemplo. En una primera aproximación podrá afirmarse que lo que disminuye 
la presión neutral en cada punto de la masa será lo que disminuya la presión -
total (recu6rdese· el primero de los dos cascis de excavación infinita arriba 
tratados); por ello, la presión neutral disminuirá más en las zonas centrales_ 
de la .excavación y en los niveles próximos al fondo, y estas disminuciones se
rán cada ve.~ menores según se a 1 caneen 1 os bordes de 1 a excava e i ón (o fuera de 
ella) y según se profundice en la masa de arcilla homogénea. Esto da origen a 
un flujo de agua del exterior hacia el centro y de las zonas profundas hacia -
el fondo de la excavación (Fig. 42). 

Por lo tanto, la masa de suelo ·bajo la excavación se expandirá más en el 
centro del fondó de ésta, y la expansión irá disminuyendo hacia la periferia.~ 
Según ya se dijo, en depósitos naturales de arcilla por lo general la permeab! 
lidad es nByor en la dirección horizontal que en la vertical, por lo que el 
flujo radial hacia la excavación influye más en la expansión ·que el vertical,-

. proveniente de zonas profundas. Ha de hacerse notar en forma muy predominante . a que e.l simple hecho de efectuar la excavación en la masa arcillosa disminuyó-
~las presiones neutrales bajo ella y si. se llama nivel freático al lugar geomé

tr1co de los puntos en que la presión neutral es nula (con origen de presión -
en la atmosférica), este nivel se habrá batido por. sí .mismo aún máS abajo que_ 
el fondo de la excavación al efectuar ésta. 

Si bajo el fondo de la excavación hay estratos permeables de gran exten -
sión que funcionen corno abastecimientos de agua, éstos harán que el proceso-de 
expansión sea mucho más rápido (revísense las ideas correspondientes al segundo 

·caso de excavación infinita discutido). Para reducir a un mínimo la velocidad 
de expansión en el fondo de una excavación se ha recurrido en la práctica a lo 
que resulta obvio tras haber discutido los casos de excavación de extensión i~ 
finita; en· primer lugar se han usado tablestacados más o menos profundos en 
los bordes de la excavación, lo cual se impide el· flujo radial y permite sólo_ 
el vertical, mucho más lento; en segundo lugar se ha recurrido al uso de pozos 
de bombeo y otros métodos (electrósmosis, por ejemplo) para abatir las presio
nes neutrales en puntos es-ecíficos y en las zonas próximas a ellos., a fin de_ 
constituir una verdadera pantalla de depresión en torno a la excavación que i~ 
tercepte el flujo horizontal. Con~ quiera que estas excavaciones normalmente_. 
son provisionales y se construyen para existir durante un tiempo relativamente 
breve, se logra así que en ese tiempo la expansión no ·alcance· valores de cons! 
derac i ón. • 

El hecho de que en suelos permeables, como las arenas y las gravas, se -
tenga que recurrí literalmente a .abatir el nivel freático para poder efectuar_ 
una excavación en seco, ha hecho pensar frecuentemente que esto debe lograrse_ 

-

también en arcillas, sin tomar en cuenta que, en estos materiales, el nivel 
. freático baja por si mismo cuando se excava. · 

las excavaciones reales no son instantáneas, sino que se efectúart··e-n uif·.: · 
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Figura 43. Correlación entre el índice de expans1on y el 
límite liquido en suelos finos .. 

espacio de tiempo. Esto no invalida los razonamientos anteriores; lo que suce 
de es que los abastimientos de presión neutral ocurrirán segQn la descarga ~e
efectúa. ' -

Una idea de.la.expansión de los suelos puede obtenerse calculando su índi 
ce de e~pansi6n, definido por la ~xpresión 

- Lle 
Ce = ~(lag p) 

y relacionado con la prueba de consolidación hecha en edómetro (consolid6me
metro). Así definido, el índice de expansión es una medida de lo pendiente
que resulta la curva de ccimpresibiTidad en el intervalo de descarga, durante 
el c~al el suelo se expande. Pueden obtenerse series de curvas de expansión
en el consolidómetro si se carga una serie de especímenes a diférentes presi~ 
nes ve~ticales efectivas ·y se descargan después de consolidado~ bajo tales -
presiones. Esas curvas tienden a ser paralelas en la representación usual de 
la curva de compresibilidad, de manera que el coeficiente de expansión resul
ta variar muy poco con la presión efecti'<.a bajo la cual el suelo se !laya con
solidado antes de eipanderse. En la figura 43 se muestra la v~riaci6n del ín 
dice d~ expansión con el· límite líquido de la arcilla; se ve que Ce aumenta~ 
al aume·ntar el 1 imite 1 íquido, si bien la dispersión de la relación es lo S!!_-· 

ficientemente grande como para que a ésta no se le pueda dar más que un caráf_ 
ter cualitati.va.· 

Los índices de expansión pueden tener valores tan altos como 2.5 para la 
montmorilonita sódica, con 1 ími te 1 iquido de 500%; pero en suelos naturales -
sus valores son mucho más bajos (por eje1nplo 0.09 para la arcilla azQl de Bo~ 
ton, -en el período de descarga de 1 a 0.1 kg/cm2). 
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C Consolidación ·secundaria 

La consolidación·c~nsta en realidad de dos fenómenos superpuestos y mezcla 
dos. E1 primero es el que se ha descrito con algún detalle en páginas anterio
res de este apartado y· consiste en la transmisión de la .carga exterior, origi=· 
nalmente tomada por el agua de los poros, a la estructura sólida del suelo; es 
ta transmisión va acompaRada de una disminución de volumen y de la correspon = 
diente pérdida de agua intersticial que se drena a través de las fronteras per 
meables del estrato. Esta es la consolidación primaria .. Pero es evidente que 
el proceso de disminución volumétrica, al ir acompaRado de un aum~nto de pre -
sión efr!Ctiva, exige la aparición de otra fuente de deformación, debida ahora 
a efectos discretos de reacomodo de partículas minerales, para adaptarse a la
nueva estructura más cerrada. Es te proceso ret i be e 1 nombre de canso 1 i daci ón
secundaria y no es tomado en cuenta para nada en la teoría de consolidación -
unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación prima~ia,·casi toda la carga 
exterior es tomada por el agua intersticial y ha ocurrido poca deformación va= 
lumétri~a en la estructura sólida; es entonces natural que se noten poco los
efectos de deformación por reacomodo, consistentes qui~á en pequeRos desliz~
mientas relativos, gifos y vuelcos de unas partículas respecto a ·otras; por -. 
ello la consolidación secundaria será poco perceptible en las etapas tempranas 
de la censal idación primaria. Por el contrario, en las etapas finales del pro 
ceso primario de consolidación, mucha de la presión exterior ha sido ya trans= 
mitida ¡¡ las [Jartículas minerales en forma de presión efectiva y ha tenido ya 
lugaf gran parte de la deformación volumétrica que ha de producirse; por esta
razón, será mucho más relevante la componente de deformación por reacomodo re=· 
lativo d6 las partículas minerales al adaptarse a la nueva estructura más ce -
rrada. La consolidación secundaria se hará más y más importante, relativamen
te hablando, a medida que el proceso primario avance; de hecho, en las últimas 
etapas del· proceso primario la consolidación secundaria puede ser de capital -
importancia·j también puede darse el caso de que el suelo continúe sometido al· 
proceso secundario mucho tiempo después de que el ~roceso primario ·haya termi
nado, por lo menos para todo fin práctico. 

No existe hasta este momento una teoría que permita calcular la deforma -
· ción que un suelo pueda sufrir por consolidación secundaria, en el sentido i

con la confiabilidad con que la teoría de Terzaghi puede permitir la valuación 
del asentamiento primario. Se han hecho muy importantes investigaciones de la 
bora torio y a 1 gunos intentos para 11 ega r a un mode 1 o matemático de comportamien 
to. · -

Existe evidencia experimental que permite concluir que el proceso de canso 
lidación secundaria queda representado por una recta en una gráfica de deforma
ción de una muestra en el consolidómetro, contratiempo de prueba, en escala 1~ 
garfbnica (curva de consolidación). Este hecho explica la diferencia de forma 
entre ia curva de consolidación teórica (Fig. 31) y la obtenida típicamente en 
el laboratorio (Fig. 25), que adopta la forma recta en las etapas finales del_ 
proceso primario, cuando la consolidación ·Secundaria se hace predominante. 

La consolidación secundaria es más importante dondequiera que la primaria 
sea más corta, tal como sucede en los especímenes de laboratorio, en los su~
los orgánicos, en los estratos delgados o en estratos con gran abundancia de
lentes de arena que proporcionen drenaje. Muy especialmente, la consolidación 
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secundaria. es imporiante en depósitos de turba, en que la consolidación· prima
-ria puede ocurrir en forina ~asi s·imultánea con la aplicaci6n de la carga .. Por 
lo tanto, en el caso de un terraplén construido sobre un d~pósito de turba, en 
el que el interese conocer el progreso del asentamiento ocurrido una vez termi 
nada la estructura, se necesitará prestar atención especial a la consolidació~ 
secundaria, pues a ella se deb~rá la casi totalidad del asentamiento que se 
produzca a lo largo del tiempo. 

I-13 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
SUELOS. 

A . Generalidades y teoría de falla. 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye la 
característica fundamentJl a la que se liga la capacidad de los suelos para -
adaptarse a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 

Esto es debido a varias r,üones. En primer lugar, la resistencia de los 
suelos a ciertos tipos de esfuerzos diferentes del cortante, como los de ten ~ 
sión, por ejemplo, es tan baja que generalmente no tiene gran importancia para 
el ingeniero. Por lo común las estructuras en que el ingeniero hace intervenir 
al suelo son de tal naturaleza que eri ellas el esfuerzo cortante es e1 esfuer
zo actuante básico y de la resistencia a él depende primordialmente el que la 
estructura no falle. Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecue~ 
cia que esos otros .esfuerzos diferentes del cortante intervienen a veces más ~ 
de·lo que el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfuerzos de tensión, por men 

.cionar el mismo esfuerzo ya citado, juegan a veces papel no despreciable en el
agrietamiento de obras de tierra ym de hecho, hoy se siente en ocasiones que -
se ha ido demasiado lejos en el olvido de la tensión como un esfuerzo digno de 

·.ser investi~ado en relación con los suelos. Pero el hecho esencial permar.ece: 
el ingeniero hace trabajar al suelo sobre todo .al esfuerzo cortante, por lo que 
es lógico que sea la resistencia a este esfuerzo la que interese tan,bién de 
preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los suelos a otros tipos de 
esfuerzos, como los de compresión (pura, naturalmente), es tan alta, que tampo 

. co la resistencia es de interés práctico, pues los suelos sometidos a compr~
sión en cualquier caso real, fallarían por esfuerzo cortante antes de agotar
su resistencia a la compresión propiamente dicha. 

· En tercer lugar, es posible que el interés casi exclusivo de los ingenie~ 
ros de suelos por la·resistencia al esfuerzo cortante esté muy fomentado por
el hecho de que la Teoría de Falla n~s universalmente usad~ e11 la Mecjnica de 
Suelos sea una teoría de esfuerzo cortante. Para compn'ncler- esta afirmación~ 
es preciso definir lo que se entiende por una Teoría de Falla y todavla, yendo 
más al' origen de los conceptos, reflexionar sobt-e lo que ha de entenderse por·_ 
falla, una de las palabras de uso más común por'los ingenieros,·pero en rigor· 
de las de más confuso significado. ,... · -

En términos generales, no existe aún una definición universalmente acept~ 
da del concepto de falla; puede esta palabra significar el pt·incipio del CO!ll.

portamiento inelástico de un material o el momento de la ruptura de·l misn1o, 
por sólo citar dos interpretaciones 111uy comunes. ~luchas veces el:·ton~~i¡.1t6 fa
lla está incluso ligado a factores económicos y aun estéticos o de preferencia 
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personal, a un grado tal que es coman que varíe readicalmente de uno~ especia
listas a otros, de unos campos de la ingenierfa a otros o de· un pafs a su veci 
no, de acuerdo con sus respectivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por:::: 
ejemplo, en tratar de definir lo que haya de entenderse por falla de un pavi
mento . 

. Es cierto que, a despecho de estas complejidades, no suele sú muy diff -
cil en cada caso particular y dentro de las condiciones socioeconómicas del-
mismo, que un grup6 de especialistas involucrados llegue a una definición raza 
nable de falla para ese caso, y es cierto también que esto es.particularmente
posible cuando se trata de definir el comportamiento de un ·material en una -
prueba concreta de laboratorio o en una estructura concreta que haya de erigir 
se. Por ello no es utópico pensar que en un caso dado pueda existir entre los 
especialistas responsables un criterio unificado sobre. lo que ha de entenderse 
por falla en ese caso. 

Per6 aún en tan favorables circunstancias surgirá la pregunta de si el 
conjunto de normas de proyecto o protección adoptadas garantiza el que una 
cierta estructura no fallará. Y esta.pregunta lleva a la necesidad de respon
der a otra: ¿cuál es l'a causa de la falla de un material?, pues es claro que-

.si no se define por que fallan los matefiales, no podrá decirse si un material 
concreto fallará o no, en una situación determinada. 

·La respuesta a esta fundamental pregunta es una te6ría de falla. 
En la Mecánica de Suelos actual, la teoría de falla más utilizada es lo

que podrfa considerarse una combinación de dos teorías clásicas algo difereD_
tes. La primera, establecida en 1773 por Coulomb, dice que un material falla_ 
cüando el esfuerzo cortante actuante en un elemento plano a través de un suelo 
alcanza el valor 

'l:f = C· + (f""tan ~ 

donde 

f = esfuerzo co~tante actuante, final o de falla. 
·C =cohesión del suelo supuesta constante por Coulomb. 

resistencia del suelo bajo presión normal exterior 

= esfuerzo normal actuante en el plano de falla. 

Resulta ser 1 a 
nula. 

~ = ángulo de fricción interna del suelo, también supuesto constante por_ 
Coulomb. 

La otra teoría de falla es debida a Mohr y establece que, en general, la_· 
falla por deslizamiento ocurrirá a lo largo de la superficie particular en la_ 
que la relación del esfuerzo tangencial o cortante al normal (oblicuidad) al -
canee un cierto valor máximo. Dicho valor máximo fue postulado por Mohr como:_ 
una función tanto del acomodo y forma de las partículas del suelo, como del 
toeficiente de fricción entre ellas. Matemáticamente la condición de falla 
puede establecerse 
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Originalmente t},ohr estable-:ic s'J teoría pensando sobre todo en suelos gra 
nulares, en tanto que Coulomb propuso la ecuación·citada con antelaci6n a la~· 
pasada como criterio de falla para suelos cohesivos que comprenden a: los sue
los granulares corno un caso particular, en el que la resistencia .al esfuerz~ • 
cortante es cero para un esfuerzo r.ormal actuante nülo; esto equivale a parti-

. c~larizar la. ecuación que nos ocupa del caso e = O. En rigor la diferencia 
esencial entre la teorfa de Mohr y la de Coulomb estriba en que para el prime
ro e 1 va 1 or de </J no debe ser necesa ri a111en te constan te. En tanto que en una re 
presentación con esfuerzos normales en el eje de abscisas y tangenciales en eT 
eje de ordenadas, ia ecuación en mención quedar¿ representada por una linea 
recta, la ecuación anterior qu2Jará representada por una línea curva, que sólo 
como caso particular podrá ser recta. 

· La Meéanica de Suelos actual suele utilizar como criterio de falla lo que 
se acostumbra llamar criterio de Nohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua 
ción a la cual nos referimos en el p¿rrafo anterior como represntación matem¿
tica, pero abandonando la idea original de CoulomtJ de que e y~ sean constan -
tes del suelo, y considerándolas variables en el sentido que se verá posterTor 
mente. Se advierte pues que la teoría de falla más usada aún en la actual t~e~ 
cánica de Suelos atribuye la falla de éstos al esfuerzo cortante actuante; re
sulta entonces lógico que, ·en tal marco de ideas, la resistencia al esfuerzo -
cortante .de los suelos resulte el parárnetro fundamental a definir en conexión 
con los problemas de resistencia y falla. -

La teoría de falla de r~ohr-Coulomb permite, en general, llegar a resulta
dos bastante satisfactorios en las aplicaciones de la t1ecánica de Suelos a los· 
problemas prácticos, pero indudablernente no es una teoría perfecta en el senti 
do de que no permite predecir todas las fallas observadas ni explica toda la~ 
evidencia experime11tal disponitJle. Quizá la explicación de estas deficiencias 
estribe en que esta teoría posee una deficiencia básic'a, si se acepta que la -
falla .de un material se produce corno consecuencia del estado de esfuerzos que_ 
actGe en su interior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos p~e
de descri.birse a final de ¿uentas por tres parámetros independfehtes, por eJem 
plo los tres esfuerzos principales o- 1, O"z y o-; en general, un estado de 
esfuerzos no puede describirse por completo con mends de tres par<imetros inde
pendientes. Pues bien, la teoría de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el es 
fuerzo cortante actuante, el cual se realciona con la diferencia de los esfue~ 
zos principales máximo y mínimo 'l:'f = f ( o- 1 - o-3), pero no toma en cuen~ 

ta el esfuerzo principal intermedio ([" 2 .. De esta manera la t!"oria de falla -

no puede aspirar ·a cubrir en forma completa todos los casos de falla reales, -
por no tomar en cuenta en su totalidad las causas de la falla~ 

La experimentación actual parece in,~icar que el valor del esfuerzo (]" 2 
en la falla influye en cierta medida en los parámetros de resistencia e y~ 
que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien protJablemente esta influencia_ 
es moderada. También se acepta que la falla de los materiales reJles está in
fluida por cómo varíe (f" 2 a lo largo del proceso de carga que conduce a la fa 

lla. Se considera fuera del alcance de este lloro una discusión n~s a fondo
.de estos temas, la cual puede encontrarse en obras más especializadas. 

~~·· 
•.! • ...: 

t: 
i ! 

1 
i 
1 

j ¡ 
! 
l ¡ .. 
' 1 

la.';; 

;;;;~·. ; ;;¡ 
! ill ' ' 1 • 
. ; .: 

1 

;1~. ' ' 
' ' 

¡1\:t 

:f.··. :ti 

·¡· . ; ~~. 
. .;.: 

. ·.~·. 
lf 
![ 

l 
l. -~: 
1 ,~' 
' ' ·, 

' . . . , 
; .; 

. : . 

i 
1 • . ' 
1 ' 
' • 

u.· \ 
j 

' '. i 
i 

j 



- 8() -

r 
F •... 

IIP 

Figura 44. Concepto mecánico de la fricción. 

B Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos granulares y 
cohesivos. · 

Conviene ahora analizar someramente los factores de que depende la resis
tencia al esfuerzo cortante·de los suelos friccionantes y de los cohesivos. 

En general se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante de los sue -
1 os se debe, por 1 o menos en parte, a la fri ce i ón que se des a rro 11 a entre sus 

. granos, cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a unos respecto a otros. 
Se utiliz~ el concepto de fricción ~n el sentido familiar en macánica (Fig.44). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento del cuerpo de la figura 
es:. F = · p.P, donde ).J. recibe el nombre de coeficiente de fricción entre las su 
perficies en contacto. . 

· Análogamente, entre las partículas del suelo se desarrollan resistencias 
friccionantes, de nillnera que si se considera una superfitie potencial de deslT 
zamiento y <r es la presión normal que actúa en dicha superficie, el esfuerzo:= 
cortante necesarii.o para producir el deslizamiento, 6' f.úede relacionarse con 
(T por una expresión del tipo 

s = Tf = (! tan ~ 

Resulta obvio que la resistencia friccionante (s) debe estar regida por -
el esfuerzo normal efectivo. En la expresión anterior tan --juega el papel del· 
toeficie~te de fricción y sirve a la vez, para defiriir el denominado ángulo de 
fricción interna del suelo.· 

La ~xpresión anterior fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti
da un tanto más estricto que el que es posible otorgarle. hoy, pues para Coulomb 
~ era una constante absoluta propia del suelo de que se tratara, en tanto que 
en ~pocas posteriores fue preciso considerar· ciertas posibilidades de vari! = 
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, como ya se dijo, Coulomb 
estableció históricamente el concepto de cohesión, al observar que algunos ma
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo presión exterior nula. 
De esta manera postuló como ley de resistencia posible para tales materiales 
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la expresión 

en que e es 1~ cohesión del suelo (que por cierto Coulomb también consideró 
constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "puramente cohesivos" y en ellos se- sonsideraba ~ =O. 

Al considerar el caso m3s general, Coulomb atribuyó la resisteencia de 
los suelos a ambas causas, segGn una expresión que resume a las .dos anterio
res, para un suelo que tenga "cohesión y fricción". 

s = •f = e + lT tan ~ 

Actualmente se c6nsidera que la fricción es la fuente fundamental de resis 
tcncia en los suelos granulares, si bien no·la Gnica, como ya se dijo (sección-
1-11). SegGn esto, la resistencia al esfuerzo cortante de.los suelos granula
res depende fundamentalmente de la. presión normal entre sus granos y del valor 

·del ¿ngulo de fricción interna -· Este; a su vez, depende de li compacidad 
del material y de la forma de los granos, que desarrollarán mayor fricción 
cuanto más vivas menos redondeadas sean sus aristas. 

Si los suelos granulares tuvieran un comportamiento puramente friccionan
te, tal como fue postulado por Coulomb, una representación de su ley de· resis
tencia en unos ejes (tal como se obtiene de una prueba triaxial, segGn 
se vita) sería una línea recta pasando por el origen, y el ángulo- se~ia tons 
tante, como precisamente estallleció Coulomb. Sin embargo·, esto no ·sucede y lo 
normal es que la representación de la ley de resistencia ~uestre una.-
1 ínea curva (si bien gener·alrnente no muy alejada de la recta); esto es debido 
al efecto sobre la resistencia del reacomodo de los granos del suelo, que han
de deformarse y rodar unos sobre otros para. que la falla llegur; a producirse-: 
(sección 1-11). El efecto de acornado disminuye cuilndo aumenta el esfuerzo de 
confinami-ento, puesto que las partículas se anal izan en sus puntos. de contacto 
y salientes, por aplastanrieto y ruptura; esto hace que la muestra de suelo gra 
nular se compacte, pero aGn así fallará más fácilmente, por efecto de acomodo-:
Por ello, ~n una representación , segGn. va siendo n~yor, se va te
niendo ·menor ~. y la ley de resistencia -se va _haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser más marcada cuando mayor sea el tamaño de las pa.!:_ 
tícula~. ·Este hecho parece estar relacionado con la ruptura de grünos, esp~-
cialmerite al considerar que algunas arenas de tamaño relativamente pequeño, p~ 
ro de grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas conchíferas) tambiE':n mue~
tran envolventes de resistencia muy curvas. La curvatura también parece ser -

-mayor en deformación plana que en compresión triaxial. . . 
En resumen, los suelos granulares se consideran materiales friccionantes, 

pero con desviaciones del comportamiento puramente fricciona] por efectos de -
acomodo entre sus gr·anos. Esto se traduce en resistencia a la ·distorsión de -
los granos, a la ruptura en sus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 
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unos sobre .otros. Si. el esfuerzo cortante es lo suficientemente alto, el efec 
to estadfstico de superación de la fricción, m~s los efectos del acomodo, es~ 
un movimiento conti.huo o distorsión de la masa, que es la falla por esfuerzo·
cortante. El fenómeno no es b~sicamente afectado por el agua contenida en los 
vacfos del suelo granular. En rigor, el concepto de ~ngulo de fricción inter
na involucra tanto al coeficiente de fricción grano-grano, como a todos los · 
efe.ctos de acomodo. Es notable lo poco que influye el coeficiente de fricción 
grano-grano, que es bastante variable en la naturaleza, en el ~ngulo de frie -
ción interna, hecho explicable si se piensa que las partfculas siempre se mue
ven de la manera que les resulta más f~cil. Si el coeficiente de fricción es 

·bajo, se deslizan, y si es alto, ruedan. 
los mecanis~os de la resistencia al esfuerzo cortante son 

en los s•Jelos finos de forma laminar, a lo que, por costumbre, 
suelos cohesivos. Se analizará primeramente el caso de suelos 
radas, por ser quizá.el más sencillo y mejor estudiado. 

a 1 go diferentes 
se denominan 
cohesivos satu-

Como los suelos granulares, los cohesivos son acúmulaciones discretas de 
partículas que deben deslizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a pro 
ducirse una falla por esfuerzo cortante. Sin embargo, hay ahora algunas dife~ 
rencias de signifitación. Primero, cuando se aplica la carga exterior a una
arcilla, >aturada, se acepta que es tomada primero por el agua, en forma de pr~ 
sión neutral, u, Esto es una consecuencia de la compresibilidad que ahora tie 
ne la estructura sólida del suelo, en comparación con el agua. Segundo, la -
permeabilidad del suelo es ahora .ta·n baja,· que la presión neutral producida ne 
cesita tiempo para disiparse, en el supuesto de que existan las apropiadas con 
diciones de drenaje para l1acer posible tal disipación. Tercero, existen ahori 

.: fuerzas :nuy significativas entre las partfculas del suelo, debido a efectos 
eléctricos de atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el mecanismo de la resisten-
. cia de los suelos finos cohesivos es fundamentalmente tambi§n un efecto de 

fricción, pero ahora los simples hechos de la fricción mecánica pueden estar -
disfrazados por muchos efectos secundarios, que complican extreordinariamente_ 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las láminas de arcilla, aunque_ 
estén muy próximas en casi toda su ~rea, no est~n en ning~n punto en contacto_ 
real; 'se cree que los contaminantes que pueda haber entre las superficies e.Q.
frentadas, incluyendo el agua adsorbida, no son removidos por presiones norma
les que tiendan a'juntar las superficies que sean menores de 5,000 kg/cm2 o 
aún m~s; asf, es lógico pensar que esos contaminantes participarán en la tran~ 
misión de los esfuerzos normales y cortantes. Quizá el efecto friccionante 
cristal sea m~s similar al caso de los sueios friccionantes, en el caso de con 
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por cierto, se considera d~ · 
be ocurrir muy frecuentemente. 

Es un hecho experimental universalmente aceptado que el agua intersticial 
influye en la resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que_ 
ésta djsminuye si aquélla aumenta. Una explicación posible estriba en que,
en una arcilla muy seca, los iones de superficie de sus cristales no est~n co~ 
pletamente hidratados, lo que permite acomodos más próximos y fuertes nexos e.Q. 
tre los cristales; cuando llega el agua, los iones se hidratan y los nexos en-· 
tre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los factores que 
palmente en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 

influyen princi
"cohes i vos·~ .. sa tu 

r~ :··. ~ .. :;·· ~ 

., 

1 

! 
1 

! 
i 

·¡ 
! 

. ' 
' 

1 

1 
·i 

1 ¡ 

l 
! • 



:·· 
•• 1' 

·-~~~.'.' . 

- 83 -

rados y cuya .influencia debe sopeoarse cui·dadosamente en cada caso particular, 
son los.siguientes: histor.ia previa de consolidacion del suelo, condiciones de 
drenaje del mismo, velocidad de apli.cac.ión de las cargas a que se le someta y_ 
sensibilidad de su estructura. 

f 

~p 

P!tdro porotO 

if f ~~;.,:; / l~~(,", >;; ",: F= ¡:::: 
/_' ',,,. ,'/"• " 

Pl•dto porou 

·Figura 45. Esquernn para ilustrar la influencia de 
diversos factores sobre. la resistencia 
al esfuerzo cortante de un suelo ''cohe 
sivo". 

Para visualizar en forrnJ sencilla el mecanismo a través del cual cada uno 
de los factores ejerce su influencia, se considera a continuación el caso de -
una arciHa totalmente saturada, a la que se somete a una prueba directa de re 
sistencia al esfuerzo cortante. · -

Su12Q.ngase que la mue~tra ha sido previamente consolidada bajo una presión 
normal (/ 1, proporcionáda por una carga P, cualquiera .. Supóngase también que 

la muestra nunca soportó a través de su historia geológica un esfuerzo mayor 
que .dicho (j 1; en otras palabras, la muestra está normalmente consolidada. 

En esfas condiciones, debe ter1erse en el agua u = cr. · 
· Si ahora se increfmenta rápidamente la presión normal en un valor .ó.!r

1
, 

aplicando un incremento de carga A P, actuará sobre la muestra una presión to 
·tal (j 2 = a- 1 + Alf 1. Este incremento de carga puede producir muy diversos 

efectos sobre la resistencia al esfuerzo co~tante de la muestra, dependiendo.-
. del tiempo que se deje actuar antes de aplicar la fuerza F que la hará fallar, 

del drenaje de la muestra y de la velocidad con que F sea aplicada. En· efecto, 
supóngase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando .expedita la sal ida 
de ~gua de las piedras po.rosas hacia el exterior; en el primer instante ,A(f 1-

serátomado por el agua de la muestra, pero si trnascurre el tiempo sufkiente_ 
se producirá la consolidación de la arcilla bajo la nueva condición de esfuer
zos. y Atf llegará a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la muestra se -
lleva a 1a 1 falla, aplicando F en incren~ntos peque~os y permitiendo que entre 
cada u~o transcurra el tiempo suficiente pira que se disipe cualquier presión_ 
neutral que se origine en la zona vecina a la superficie de falla, la resiste~ 
cia de la arcilla quedará dada por la expresión 

S = ( 0"1 + ~) tdn ~ = ~ tan ~ 
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~- Pues, en todo momento, q-1 y · A"i son efectivas y no ex i.sten presiones- , 
neutrales en el agua. . i 

Por otra parte, si F se aplicase rápidamente, en las zonas -vecinas a 1~ - ' 
~uperificie de falla aparecerlan presiones neutrales.causadas por la tend~ncia '1 
al ·cambio de volumen bajo la deformación tangencial. En arcillas normalmente 
censal idadas esta tendencia es siempre hac_ia una disminución, por lo que los:: 1 
esfuerzos que aparecen en el agua son presiories que disminuyen los esfuerzos -
efectivos. Si u representa a éstas presiones neutrales en el momento de la f~ 

· lla, la resistencia.de.la arcilla quedará dada por: 

s - ( CT 
1 

+ .A q-
1 

- u) tan ~ = ( cr 
2 

- u) tan ~ 

La resistencia a\ esfuerzo cortante ha variado simplemente· porque cambio . 
la veloci~ad de apl_icación de F. -

El valor de u depende grandemente de la sensibilidad de la estructura del 
suelo; bajo la deformación que está teniendo lUgar en la. prueba, una estructu

. _ ra sensible se degrada, tendiendo a disminuir más su volumen, por lo que u se 
hace mayor que en el caso de·una arcilla muy poco sensible a la deformación. -

Si, por el contrario, la prueba se efectGa estnado impedida la salida del· 
agua de las piedras· porosas hacia el exterior, el esfuerzo L1 o-

1 
nunca podrá'-

llegar a ser efectivo, pues la arcilla no puede mate"rialmente consolidarse; 
por lo tanto, el esfuerzo L1 tr no·dejará de ser neutral (A tr 1 = u1l· Al -
aplicar F tampoco se disipará~ las presiones neutrales que pueda generar la 

·deformación tangencial y ello aunque F se aplique lentamente (se supone que la 
s~lida.del agua está idealmente impedida, cosa' muy dificil; por no decir impo
sible de lograr en un aparato de corte directo). Suponirnfo wue la presión 
neutral originada por la deofrmación tangencial sea también u (en realidad es 
un poco menor), la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla será ahora,:: 
tediendo presente que ll u-

1 
= u

1
: 

s = ( q- 1 + .ócr1 - u1 - u) tan ~ = ( cr 1 - u) tan ~ 

de nuevo diferente a las dos anteriores,· nada mis que a causa de un cambio en 
la condición de drenaje de la muestra.· · 

Esta m_isma resistencia se podrla haber obtenido si ..1 o-1 y F fuesen apli-
cadas r3pidame~te, ~na tras otra, aun con drenaje libre, pues en tal caso no
se darfa tiempo a que se disipase ninguna presión neutral en los poros del SU! 
lo. 

Tpdos los razonamientos anteriores pueden considerarse aplicables a un -
suelo normalmente consolidado en la naturaleza; si el suelo es preconsolidado 
pueden desarrollarse razonamientos análogos. En efecto, considérese la misma=· 
muestra anterior, pero fuertemente consolidada por una presión .u 1, d~ gran-
magn 1tud. Si ahora se desea rga rápidamente 1 a muestra, quitando 1 a fuerza P -
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que producía la tT 
1

, la arcilla tenderá ·a .expanderse; como la muestra no pue

de tomar instantáneamente el agua necesaria para -ello, aun en .el supuesto de -
que existiese en el exterior disponibl-e; el agua inetrsticial quedará sometida 
a un .estado de tensión tal que proporcione a las partículas minerales una pre
sión suficiente para matener el mismo volumen; obviamente, esta presión debe -

ser la misma que actuaba antes sobre la arcilla desde el exterior, es decir; 

Si inmediatamente después de retirar la carga P, la muestra se lleva a la 
falla, aplicando F rápidamente, la deformación tangencfal en el plano de falla. 
ocasionará, segGn se dijo, una perturbación de la estructura sólida y la pre
s·ión del agua intersticial, u, consecuencia de ello, disminuye la tensión u2-

existente, de acuerdo con lo dicho en el párrafo anterior. En este caso la re 
sistencia al esfuerzo cortante podrá escribirse, teniendo en cuenta que la pr~ 
sión total es nula, por haber retirado P y que u

2 
= - o-

1 
como: -

S = (O- u
2 

-u) tan·~ = ( (f 
1 

-u) tan ~ 

Esta es la resistancia que se interpreta históricamente como "cohesión" -
de las arcillas, por ocurrir a esfuerzo exterior nulo y que, segGn se ve, en -
real.idad es también fricción consecuencia de la preconsolidación (historia pre 
via de consolidación) adquirida por la .arcilla a causa de la acción de() 

1
. -

Si no existe ninguna fuente d·e agua exterior de donce absorber, no importa el 
tiempo que se _deje transcurrir desde la re1noción de la carga P hasta la falla
de la muestra por aplicación rápida de F. La resistencia permanecerá la misma. 
Debe observarse que si las facidades de drenaje .son nulas; es decir, si no 
existira posibilidad para la n1uestra de ganar o perder agua, cualquiera que 
sea el. decresment6 o incremento de presión exterior, toda esa presión.adicional 
la tomará el agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente, el material tendría -
exactamente la misma resistencia debida a la. preconsol idación bajo !J 

1
; es d~ 

cir, el material se comportaría como puramente cohesivo. Por otra parte, si -
el suelo tiene facilidad para absorber agua y se deja trnascurrir el tiempo pa 
ra que esto suceda, después de haber removido P, la muestra se expanderá y gr! 
dualmente irá disipándose la tensión en el agua y por lo tanto el esfuerzo - -
efectivo, hasta que, finalmente, eL esfuerzo efectivo será prácticamente nulo_ 
y, por ende, la resistencia-del 11~terial ~e habrá reducido prácticamente a ce~ 
ro. 

Claro es que todos los razonan1ientos anteriores pueden aplicarse a estra
tos de arcilla depositados en la naturaleza, cuya resistencia aumwntará o dis
minuirá conforme se disipen con el tiempo las compresiones o tensiones origin~ 
das en el agua por las.cargas. 
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De lo anterior se desprende la idea de que es en definitiva la fricción -
el único C•Jncepto de qúe hay que hechar mano, en últi1na instancid, para apl·i .
carla resistencia. al esfuerzo cortante de .todo tipo de .suelos. Sin embarg~.
peca quizá de simplista, pues en el caso de partículas de arcilla de forma la
minar, en los contactos arista contra cara plana quizá se desarrollen nexos.de 
unión suficientemente fuertes como para que haya de hiblarse de una ''verdadera 
cohesión". Empero, se considera que estos análisis quedan fuera del objetivo 
de este trabajo ·y que la fricción puede proporcionar un mecanismo de resiste~~ 
cia suficientemente claro para las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a las 
vías terrestres, a condición de tomar cuidadosamente en cuenta las considera -
cienes qu~ se.han cbmentado en los anteriores párrafos. -

Para terminar estas ideas sobre los mecanismos·de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos es preciso establecer el concepto de r~sistencia res!
dual, que '0cupa un lugar importante en los problemas. de estabilidad de suelos_ 
ligados a las vías terrestres. Si se observa la Fig. 1-17 .a se verá que en 
los materiales de falla frágil la curva esfuerzo-deformación llega a una cond! 
ción en que el suelo presenta grandes deformaciones para esfuerzo prácticamen
te constan te; es te efecto, en mayor o menor medida, se observa en todos 1 os 
suelos (arenas o arcillas) que presentan una resistencia máxima, siendo más 
~cusado en tanto la arcilla esté más preconsolidada o la arena más compacta, a 
pesar de ser perceptible en ~rcillas normalmente consolidadas y en.arenas rel! 
tivamente sueltas. Esta resistencia, denominada última o residual, fue estu
diada para arcillas por Skempton. En el caso de las arenas esta resistentii
ocurre con una relación de vacíos independiente de la inicial, que se tenía a~ 
tes del proceso de deformación por cortante, y la deformación tiene lugar a v2_ 
lurnen constante. La influencia del acomodo de las partículas es mínima, au~
que hay evidencia de que aun juega ~n cierto papel, a pesar de las grandes de
formaciones que han tenido lugar. En las arcillas, la resist~ncia residual es 
independiente de la historia previa de esfuerzos, como lb demuestra el hecho -
de que tiene igual valor para suelos naturales y remoldeado~. La caída de re
sistencia tras la máxima, se debe tanto a una ruptura progresiva de los nexos 
entre las partículas, como a su reorientación en arreglos en que ·las partíc!!_ :
las se disponen· con sus caras paralelas, 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohe
sivos parcialmente saturados (tan importantes para el ingeniero de las vías t~ 
rrestres por el amplio uso que hace de los suelos compactados, que generalmen
te caen dentro de la anterior cond.ición), envuelven los mismos conceptos que-

.los de los suelos saturados. Sin embargo, al haber aire y agua en los vacíos_ 
del suelo, los mecanismos de generación de las presiones neutrales son mucho -

... más complicados e involucran fenómenos de tensión capilar y presión de gases,
que a su vez dependen del grado de saturación y del tamaño de los vacíos. Al_ 
nivel del conocomiento actual es prácticamente imposible determinar los esfuer 
zos efectivos que realmente actúan entre los granos del.suelo. 

\ 

C Pruebas para la determinación de 1• resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos .. 

En la sección I-10 de este capftulo ya se presentaron someramente las 
principales pruebas de laboratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de extender ligeramente este 
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·tema, complementáñdolo con un;, descripción general de .Jos aparatos que se em
plean, pues no se cree posible llegar a una comprensión justa de las conclusio 
nes que se establecerán en los dos párrafos sigui_entes sin cumplir tal prerre:
quisito. 

-
Y/.· ·~----:-// .. · 

Morco ll'lhdor tl¡t 

Figura 1-46. Esquema del aparato de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. 

_ El aparato fr c6rte directo responde a la idea más intuitiva para medir
la resistencia de los suelos. En la Fig. 1-46 aparece un esquema del· disposi
tivo. 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro móvi4, que contienen_a
.la muestra de suelo. 

··Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, proporcionan drenaje
libre a muestras saturadas, cuando se desee, y se substituyen simplemente por 
placas de confinamiento, al probar muestras secas. -

· La parte móvil tiene un aditamento al cual es po.sible aplicar una fuerza 
rasante, que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que, por ra 
construcción del aparato, resulta bien definido. Sobre· la carga superior del 
conjunto se aplican cargas que proporcionan una presión normal en el plano de
falla,. , graduable a voluntad. La deformación se mide con extensórnetro, -
tanto en dirección horizontal como vertical. 

De acuerdo a como se. fijen las condic'iones de drenaje de la muestra, se -. 
tienen tres tipos de pruebas: · 

Sin drenaje, en que no se permite el drenaje-de la muestra ni en la eta 
pa de aplicación del esfuerzo normal, ni en la aplicación del esfuerzo
cortante. 
Con consolidación sin drenaje, en la que se permite a la muestra conso
lidarse durante la etapa de aplicación del esfuerzo normal vertical, 
hasta disipar toda presión intersticial, pero no se permite drenaje adi 
cional durante la etapa de aplicación del esfuerzo cortante. 

• Con drenaje, en la que se pennite consolidación de la muestra en las 
dos etapas de la prueba, de manera que se disipan las presiones neutra
les tanto al aplicar el esfuerzo normal, corno durante la aplicación del 
esfuerzo cortante.· 

Las pruebas más comunes para determinar la fesistencia de los suelos son, 
como ya se dijo, las triaxiales. 

Las pruebas de compresión triaxial son más refinadas que las de corte di
recto y en la actualidad son, con mucho, las n~s usadas en cualquier laborato-
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rio para determinar las características de esfuerzo-deformación y de resisten~ 
cia de los suelos. Teóricamente son pruebas en que se podrían variar a vol un-· 
tad las presiones a~tuantes en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen 
de suelo, efectuando me"diciones sobre sus características mecánicas en forma -

VOstogo de ócero duro de 
Bmm.dr: didmelro ¡15 ~;m.---""! 

Piedra porosa---- ... 

Espéc:imec ~e suelo 
en>Juelto en la mem
brana de .tlulo - ·-

Piedra poro!.o 

Al tanque de presión 

Cilindro de lucilo 
12 rnm. 
Bmm. 

Ólvukl de aguja 

Figura l-47: Cámara de compresión triaxial. 

completa. En realidad y buscando sencillez en su realización, en las pruebas 
que· hoy se efectGan, .los ésfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especT 
menes son igualmente cilíndricos y están sometidos a presiones laterales de un 
líquido, por lo general agua; del cual se proteger\ con una membrana impermea -
ble. Para lograr e.l debidoconfinamiento, la muestra se coloca en el interTor 
de una cámara cilíndrica y hermética, de lucita, con bases metálicas (Fig. - -
1-47). En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunica -
ción con una bu1·eta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de,-tu 
bo plástico (tubo sarán). El agua de la cámara puede adquirir cualquier pr~-:: 
sión deseada por la acción de un compresor comunicado con ella. La carga 
axial se transmite al espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base 
superior de la cámara o con cables jalados a través de la base inferior. 

La presión lateral que se ejerce con el agua que llena la cámara es sólo 
norma), por ser hidrostática, y produce, por lo tanto, esfuerzos principales-:: 
sobre el espécimen ( u ). En las bases de éste obra naturalmente también es a 
ta misma presión cr a' pero además en esas secciones actúa el efecto de lacar_ 
ga transmitida por el vástago desde el exterior, que ejerce una presión p SQ.-. 
bre el espécimen; esta presión suele llamarse en Mecánica de Suelos "esfuerzo_ 
desviador''; en total, en dirección axial·actúa una presión u 1, que también
es principal y que vale 
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u¡= "2+p 

En un instante dado el estado de esfuerzos se considera uniforme eri toda la 
muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones gráficas de Mohr, con 

17"¡ y cr 2 como esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe:-
observarse que en una· cámara tri axial el suelo está sometido a un estado de es 
fuerzas tridimensional, que aparentemente debería tratarse con la solución ge:
neral de Mohr, que envuelve el manejo de tres círculos diferentes; pero ·como
en.la prueba dos de los esfuerzos prin~ipales.son iguales, el menor.y el inte~ 
medio, en realidad los tres circulas devienen a uno solo y el tratamiento re
sulta simplificado, pudiéndose emplear. las construcciones correspondientes al 
estado de esfuerzos planos. -

Ya se vio que la resistencia al esfuerzo cortante, ·sobre todo en suelos -
"cohesivos'', es variable y depende de diversos factores circunstanciales. Al 
tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a que el suelo estará 
sometido en la obra de que se trate, será necesario tomar en cuenta cada uno -
de los factores, tratando de reproducir las condiciones reales ~e este caso 
particular. En tal virtud, no es posible pensar en una prueba única que refle 
je todas las posibilidades de la naturaleza. Podrfa parecer que, en cada caso, 
deberla montarse una prueba especial que lo representara fielmente; sin embar
go, es obvio que esto no es práctico, dado el funciorrarniento de un laboratori6 
común. Lo que se ha hechq es reproducir aquellas circunstancias más tfp~cas e 
influyentes en algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a 
compor·tamientos y circunstancias extremas;- sus resultados han de.adaptarse al 
caso real, generalmente intermedio, interpretándolos con un criterio sano y-
teniendo siempre presente las normas de la experiencia. · 

·Los tipos de prueba de compresión triaxial que. más comúnmente se realizan 
hoy en los laboratorios de Mec.ánica de Suelos son los que se describen breve -
mente a continuación: 

Prueba lenta (sfmbolo L). Con drenaje. 

. la caracterfstica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados 
al espécimen son efectivos. Primeramente se somete al suelo a una presión hi
drostática ( o- 3), teniendo abierta la válvula de comunicación con la bureta y 

dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya completa c6nsolidación
bajo_ la presión actuante. Cuando el equilibrio estático interno se haya rees
tablecido, todas las fuerzas exteriores estarán actuando sobre la base sólida 
del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que _los esfuerzos= 
neutrales en el agua corresponden a la condición hidrostática. A continuación 
la muestra es llevada a la falla aplicando ·la carga ·axial en pequeños increme_Tl 
tos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presión 
en el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a cero: 

Prueba rápida-consolidada (sfmbolo R ). Con consolidación. Sin drenaje. . . e 

·En este tipo de prueba¡ el ·espécimen se consolida primeramente bajo la 
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·- . 
presión hidrostática 3; como en la primera etapa de la prueba lenta; asf el 
esfuerzo tr 3 llega a ser efectivo ( tr 3), actuando sobre la base sólida del 

suelo. En seguida, la muestra es llevada a. la falla por un rápido incremento 
de la carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho -· 
esencial de este tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidación adiciQ. 
nal. de aplicación de la carga axial durante el período de falla. Esto se lo
gra fácilmente en una cámara de compresión triaxial cerrando la válvula de sa
lida de las piedras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el. requisito es -
cumplido independientemente de la velocidad de aplicación de la carga axial; -
sin embargo, parece no existir duda de que esa velocidad influye en 1~ resis -
tencia del suelo, aun con drenaje totalmente restring.ido. -

·.En la segunda etapa de una prueba rápida-consolidada podría pensarse que_ 
todo el esfuerzo desviador fuera tornado por el agua de los vacíos ·del suelo en 
forma de presión neutral; ello no ocurre así y se sabe que parte de esa presión 
axial es tomada por la fase sólida del suelo, sin que, hasta la fecha, se ha~ 
yan dilu:idado por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las razones
que la gobiernan. De hecho no hay en principio ninguna razón para que el es -
fuerzo desviador. sea íntegramente tomado por el agua en forma de presión neu
tral; si la muestra estuviese lateralmente confinada, corno en el caso·de una
prueba de consolidación, sí ocurriría esa distribución simple del esfuerzo de~ 
viador; pero en una prueba triaxial la muestra puede deformarse lateralmente y, 

·por lo tanto, su estructura puede tomar esfuerzos cortantes desde un principio. 

Prueba rápida (símbolo R) .. Sin drenaje . 

. En este tipo de prueba no se permite consolidación de la muestra en ning~ 
na etapa. La válvula de comunicación entre el espécimen y la bureta permanece 
siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al espéci -
men uria presión hidrostática y, de inmed{ato, se hace fallar al suelo con la
aplicación rápida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba 
no se conocen bien, ni tampoco su distribución, en ningún momento, sea ante -
rior o durante la aplicación de la carga axial. -

Prueba de compresión simple (símbolo C ·). 
S . 

Esta. prueba no es realmente triaxial y no se clasifica como tal, pero en
muchos aspectos se parece a una prueba rápida. Al principio d'e la prueba los_ 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la estructura del suelo esfuer 
zas efectivos no muy bien definidos, debidos a te~siones ~apilares en el agua= 
intersticial. 

~as pruebas triaxiales a que se ha hecho referencia, en las .que el esfuer. 
zo desviador se aplica por compresión del vástago, deben verse como las tradi
cionales histórican1ente hablando y como las de realización todavía más frecue.Q_ 
te, pero en épocas más recientes se han desarrollado otras modalidades de pru~ 
ba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, el esfuerzo transmitido por_ 
~1 vástago es de tensión, disminuyendo así la preslón axial actuante sobre la_ 
muestra durante la prueba; en otra, se varía la presión lateral, modificando -
la presión de cámara dada con el agua, pero manteniendo la presión axial cons
ttante, para lo cual será preciso realizar los ajustes córrespondie~tes en la_ 
transmisión producida por el vástago. Finalmente, sobre todo en trabajos de -
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.i~vestigación,· ~e están· efectuando pruebas en las que se hace variar tanto el 
esfuerzo ~xial como &1 lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en do~ grandes grupos, -
de acuerdo con lo anterior: de compresión y de extensión. En las primeras, la 
dimensión axial disminuye y en las segundas, aumenta. · 

Ta~to la~:pruebas de compresión como de extensión pueden tener diversas -
modalidades de. laboratorio. En efecto, la dimensión axial del espécimen se· -
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el esfuerzo axial, pero hacien 
do disminuir el lateral dado por el agua o, finalmente, aumentando la presión
axial y disminuyendo simult¡neamente la lateral .. La más coman de las pruebas= 
de este último tipo es aquella en que cada incremento de presión axial·sobre
la muestra es el doble del decremento de pres.ión lateral, de modo que el prome 
dio aritm~tico de los esfuerzos normales principales se mantiene constante. ~ 

Análogamente existen.las v~r~antes correspondientes para -las pruebas de
extensión. 

En una prueba de compresión, la presión axial siempre es el esfuerzo prin 
cipal mayor, tT 1; en una prueba de extensión, por el contrario, .la presión -
axial siempre será el esfuerzo principal menor, 3. 

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales para aplicación de tres 
. esfuerzos principales diferentes. Existen ~demás aparatos de deformación pla

na, en los cuales se hacen variar las deformaciones axialrnente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espécimen en el otro sentido late 
ral. 

·Para la medición de las propiedades dinámicas de los. suelos se ha desarro 
llado la prueba triaxial pulsante, en la cual se aplica IT 3 como en la prueba 
estándar, pero la o-

1 
de -manera cíclica. 

La prueba de corte anular se realiza ·utilizando un. aparato prácticamente_ 
idintico al de la prueba directa con la diferencia de que el esfuerzo cortante 
se produce aplicando una torsión alrededor de un eje vertical y normal a la 
muestra; al no cambiar el área de la muestra, la prueba es muy apropiada para_· 
la determinación de la resistencia residual de los suelos. 

En los aparatos de corte ·simple el espécimen se deforma también de un mo
do análogo a corno se.hace en un aparato de corte directo, pero de tal manera -

·que en 'la deformación todas las secciones horizontales de la muestra perman~
cen invariables; existen principalmente dos, que se describen detalladamente.
Se admite que los aparatos de corte simple son mis apropiados que los de co~te 
directo para el estudio .de ·las deformaciones de los suelos, por abarcar la zo
na deformada prácticamente a todo el espécimen, en lugar de una estrecha fran
ja del mismo, lo que produce incertidumbres en el análisis de las deformaci.Q_
nes. Los aparatos de.corte simple a que se ha hecho referencia, producen est_é!. 
dos de deformación plana, condición que se ha querido ver corno representativa_ 
de la situación prevaleciente en muchos próblemas reales. 

La·· prueba. de la veleta es una contribución relativamente moderna al estu
dio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, 

·en principio, una ventaja considerable: la· de real izarse directamente sobre los 
suelos in si tu, es decir, no sobre muestras extraídas con 1r.ayor o menor grado_ 
de alterabilidad, sino sobre los materiales en el .lu~ar en qu~ se depositaron_ 
en la naturaleza. Sin embargo, la alteración de los suelos sometidos a la - -
prueba distd de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el estrat6 en el -
cual van a real izarse las determinaciones las determinaciones y esta operación 
ejerce siempre· influencia negativa. Lct prueba guarda cirta sin1ilitud, desde-

• 

¡ • 

\' 

' ·~ 
{ 



1 ..._ 

! 

- 92 -

-- . --

un punto'de vista·i~terprefativo d~ sus resultados, con l~·prueba directa de
resistencia -ya ·mencionada-tantas veces y- esti.afectad~ por alg~na~ de sus ·limi 
taciones. 

Suelo mo~l- _ , . i •, 
' 

1 ' ' • o 
\ / 

~--

H 

Figura 48. Aparato de ~eleta para determinaciones 
·de resistencia al esfuerzo cortante. 

El aparato consta de un vástago, desmontable en piezas, a .cuyo extremo i!!_ 
feriar está 1 igada la veleta propiamente dicha, por lo general de cuatro aspas 
fijamenV? 1 igadas. a un eje, que es prolongación del vástago (Fig: 48). Para -
efectuar la prueba, una vez hincada la veleta a la profundidad deseada, se apli
ca graduJlmente al vástago un momento en su extremo superior, en donde existe_
un·mecanismo apropiado, que permite medirlo. Por lo general la operación de -
hincado se facilita perforando un pozo hasta una profundidad ligeramente menor 
al ·nivel en que la prueba haya de realizarse; la parte superior de la veleta -
ha de quedar suficientemente abajo del fondo del pozo. Al ir aplicando el mo
mento, la· vel·eta tiende a girar tratando de rebana~ un cilindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el momento m! 
ximo·soportado por éste será medido por los. momentos resistentes generados, 
tanto en las bases del cil·indro, como en su área lateraL El momento resisten 
te qu~ se desarrolla en ·el área lateral será: 

y despr.,eciando el efecto del vástago; el momento generado en cada base valdrá: 

rro2 2 
=-4-sJ 

N6tese que, en la base, se toma el brazo de palanca de la fuerza resistente co 
mo 2/3 · 0/2, lo que equivale a considerar elementos en forn~ de sector circu~ 
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El.mo.nlento resistente total, en el instante de falla incipiente, será 
igual al momento aplicado (t·lmáx): 

y: 

De donde· 

M -max. 
S = _rr_o:;¿:2 (-:.r:-,~-+~~ ...... r M • max 

e 

Obsérvese que el valor de C es· una constante del aparato, calculable de -
una vez por todas. 

Es frecuente que H = 20, con lo que 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que produce la veleta es progresi 
va, con deformaciones máximas en el extremo de las aspas, y mínimas en los pla 
nos bisectores. de dichas aspas, por lo que puede concluirse que la veleta sól~ 
es aplicable. a materiales de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas, lá veleta al ser introducida modifica 
la compacidad de los manto~ y, sobre todo, el estado de esfuerzos general de~ 
la m~sa, por lo cual los resultados que pudieran obtenerse·son de interpreta-
ción difícil. · · -

En las arcillas finalmente estratificadas, en que capas delgadas de arci
lla alternan con otras de arena fina que proporcionan fácil dren.aje, los e~ -· 
fuerzas debidos a la rotación inducen consolidación en la arcilla,· efecto que 
se hace notorio durante la prueba por el pequeño espesor de la estratificación; 
por el.lo se obtienen resistencias más altas que las reales. 

Una veleta apropiada par·a medir resistencias altas ha sido operada por 
Marsa l. 

1-14 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS. SUELOS GRANULARES. 

Según ya se vio en el párrafo anterior, los factores que afedta'n ~i·'la· re
.. sistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares pueden cons1derarse 

'Tl ' J ; 

·¡ 
.. ! 
. 

F 
. i ' . l 
1 ; 
j 
f 'Í 
1 ~ 
1 j 

1 ; 

¡ ' 
1 ,· 
1 .' 
i ! 
¡ I 

' r ' ' ¡ .¡ . ' 
i .: 
i .· 

1 ' 
'H.' 
S 
' . 1 '~ 

l ¡ 
' ' 1 1 

' ' Ir tf; 
; ~, 

l ' 

¡ . 
u 
i ' 

1 
., 1f ' 
•• :J . : 

1 
: 

1 



. 1 

. "'--

• 
- 94 -

dentro.de dos clases .. La primera agrupa a los que afectan la resistencia al -
esfuerzo cortante de un suelo dado, de los cuales los más importantes son la--: 
compacidaj (a menudo referida a la relación de vacíos inici:al o a la compaci -
dad relativa inicial) y el esfuerzo de confinamiento ·(en- la naturaleza o en-la 
cámara triaxial), pero entre los que la velocidad de aplicación de la carga 
juega también un papel. La segunda clase de factores agrupa a aqu.éllos que ha. 
cen que la resistencia de un suelo granular sea diferente de la de otro sue.lo
granular que tenga el mismo esfuerzo confinante y la misma compacidad. 

Entre estós factores destacan el tamaño, la forma, la textura y la distri 
bución gr.:~nulométrica de las partículas, y su grado de sanidad y dureza, defi:
ni en do. estas últimas condiciones e 1 fenómeno de ruptura de granos, que .afecta 
la resistencia de mánera fundamental. · -

A continuación .se analizarán a 1 gunas con e lüs iones de pueden considerarse . 
de interés y que se desprenden de los resultados de pruebas de laboratorio y:
experiencias de ·campo en relación a la resistencia al esfuerzo cortante que -
pueden desarrollar los suelos granulares. 

En primer lugar existe considerable acuerdo en que, en lo que a las apli
caciones prácticas se refiere, resulta lícito expresar la resistencia al. esfuer 
zo corta~te de los suelos.granulares por medio de una ecuación análoga a la si

·~uiente, según la cual 

s = ? tan ~ 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo que es lo mismo, el máxi 
mo esfuerzo cortante que éste soporta sin falla ( • . ). -max 

. En la figura 49 se muestran las envolventes de falla,·obtenidas en pruebas 
triaxiales convencionales, realizadas a niveles de esfue~zos relativamente ba
jos para tres arenas, una suelta, otra compacta y una tercera, cementada. Se 
marcan los puntos· correspondientes a cada prueba, que indican 1~ combinación:
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante máximo con que se produjo la 
falla en el punto. En el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una envolvente de falla que es prác-ticamente una. línea recta que pasa por el -
origen; lo·que es lo mismo, el material satisface una ley de tipo de la ecua -
ción anterior y el ángulo de fricción interna de la arena (~ ) puede obtenerse 
precisamente del conjunto de pruebas. · s _ 

En el caso de la arena compacta, los puntos re~ultantes definen en reali
dad una línea curva, no muy diferente de una recta que pase por el origen, con· 
el ángulo de inclinación ~e· Para fines ~rácticos es razonable asimilar la 

·curva <1. una recta que ·cumpla con las condiciones de la ley (anterior) y en tal 
caso podrá calcularse de las pruebas de ángulo ~e (estado compacto), necesario 
para poder aplicar la ecuación (anterior) a los problemas de campo. 

En el caso de las arenas cementadas podrá tenerse una ley como las ant~ -. 
rieres, según sean sueltas o compactas; la diferen.cia estriba en la resiste!!_
cia que exhibirá la arena bajo presión normal exterior nula, por efecto de la_ 
cementación (ordenada por el origen), lo que hace que la resistencia en estas_ 
pruebas quede mejor expresada por la ley de Coulomb, pud1é11dose calcular e y • 
de las pruebas triaxiales efectuada( y teniendo en cuenta q~e e repres~nta un 
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efecto de ce~entación antes que cualquier clase de cohesión . 
·Las ideas anteriores permiten· obtener expreiiones ~anejables. para la re-

· sistehcia al esfuerzo cortante de las arenas, en forma aproximada y ·apropiada 
para nJveles de esfuerzos relativamente bajos. Cuando estos aumentan, el ante 
rior panorama simplista se complica, según se discutirá más adelante. 

. 

Figura 49. Lineas de ·resistencia para una a.rena en es 
tado suelto, compacto y cementado. 

Es evidente que es el efectivoel esfuerzo que debe tomarse en cuenta en 
la aplicación de las anteriores leyes de resistencia en arenas. Si la arena
está saturada, podrán aparecer por carga exterior o por flujo presiones en el 
agua, u. En tal caso, si, con~ es frecuente en la práctica, la presión normaT 
con que haya de entrarse en la ley de Coulomb se calcula como esfuerzo·total ,-
es decir a partir del peso específico del suelo saturado, , que involucra . . m 
el peso del suelo y del agua contenida, deberá escribirse 

s = u tan~= (0'-u) tan~ 

donde representa el esfuerzo efectivo y· al total, segGn se han definido 
anteriormente. La experiencia de laboratorio ha demostrado que el valor de ~ 
cambia• relativamente ·poco entre la arena seca y la arena saturada; el verdade
ro cambio en la resistencia de la arena estriba en la aparición de la presión · 
neutral intersticial u, que si es importante puede reducir la resistencia en-::. 
forma substancial. Si la arena estuviera "seca", a la profundidad z dentro de 
la masa se tendría, para fines de resistencia, una presión normal. 
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Si el ni~el freático sube hasta la superficie de la arena, el valor '( s 

aumenta al valor 0 m' que es mayor; pero si se desarrollan en el agua presio
nes neutrales de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia· será: 

O" = ( O'" -u) = rmz - u 
. ,~. 

Si u es suficientemente grande, la resistencia puede reducirse a un valor 
des~~eciable. Puede verse entonces claramente la influencia del agua y de las 
presionEs que pueda desarrollar en los problemas de estabilidad de tierras. 
Las fluctuaciones en el nivel freático o el flujo de agua a través de los sue
los son causas comunes del desarrollo de presión neutral. 

Si la presión neutral aumenta lo suficiente, la diferencia -u puede lle
gar a ser cero, y la arena habrá perdido toda su resistencia, pasando a compor
tarse cerno un fluido pesado. Esta condición está 1 igada no sólo a la causa -
que provoque u, como podria ser el flujo de agua, sino a caracteristicas de la 
propia·arena; en arenas finasy uniformes o en limos sin cohesión, la permeabj_ 
lidad es relativamente baja y cualquier presión neutral que se desarrolle ten
drá dificultarse para disiparse, siendo estos suelos los que presentan más rie~ 
go de disminuir o anular su resistencia por este concepto. Las arenas gruesas 
y_ las gr!vas pueden llegar a la condición de ·resistencia nula sólo si el flujo 
es suficientemente grande. · 
· · Cuando las arenas s~ deform~n bajo esfuerzo cortante, su volumen cambia;
si la arena está saturada; tal cambio debe ir acompañado de una nueva distribu 
ción del agua en los vacíos. Si la permeabilidad del suelo es alta o los cam

. bios anteriores ocurren muy lentamente, sólo aparecerán presiones neutrales 
muy pequeñas· sin mayor influencia en la resistencia; pero si los cambios son -
muy rápidos o la permeabilidad es relativamente-baja se podrá llegar por efec
to acumulativo a grandes presiones neutrales, quedando la resistencia muy afe~ 
tada·. 

Los _suelos compactos se expanden al deformarse, según ya se dijo, lo cual 
tiende a producir tensiones intersticiales, con valor límite igual a la máxima 
tensión capilar del suelo; este efecto produce un aumento temporal en la resi~ 
tencta del suelo. 

En las arenas sueltas¡ la d~formación bajo cortante produce disminución -. 
de volum2n y el agua genera presión neutraL El valo-r límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo ( .:r 3) y el mínimo esfuerzo efectivo a que_ 
puede llegarse es: · · 

\ 

o- = tr -u 

Cuando la arena se deforma por cortante, las presiones neutrales se_desa
rrollan al principio sólo en la zona de deformación; depende de la ~pe:rn1~ªbil F 
dad y de las condiciones de movimiento interno del agua el que la presion neu
tral se ¡nantenga o se propague por la masa de arena. Este debilitamiento del 
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suelo más allá de la zona inicialmente deformada transmite las condiciones de 
fallay contribuye a generar más presiones neutrafes en el agua, de manera que 

. ,puede tender a producirse un verdadero mecanismo de falla progresiva. A estos 
fenómenos están ligados muchos deslizamientos de tierra importante. 

Cargas relati~amente pequeHas pueden generar condiciones de 'falla por de
sarrollo de presión neutral, en condiciones apropiadas, cuando la carga actúa 

·repetidamente en forma más o menos cíclica. Cada .'aplicación de carga produce
un incrementó en la presión neutral; si las condiciones de granulometría.y per 
meabilidad no permiten que ésta se disipe antes de la siguiente aplicación, se 
te.ndrán las condiciones propicias .para el desarrollo de una falla. Este es el 
caso que puede llegar a presentar~e bajo una cime~tación de una máquina que 
transmita vibraciones; también es el caso de explosiones y temblores de tierra 
durante o después de los cuales puede presentarse. el efecto de resistencia nu
la con desastrosas consecuencias (licuación). 

La tensión capilar puede introducir diferencias en la resistencia al es -
1 fuerzo cortante de la arena, respecto al estado seco. En las arenas húmedai

pueden desarrollarse-meniscos entre los granos y generarse altos esfuerzos de 
tensión c~pilar en el agua; a los que corresponderán fuertes compresiones en·~ 
tre los granos, lo que equivale a un aumento de la presión efectiva y, porTo 
tanto, de la resistencia. ·Este es el efecto de cohesión aparente debida a la
cap{laridad, responsable de que mucho~ frentes de arena parcialmente saturada
se mantengan prácticamente con talud vertical. Naturalmente este no es un - ~ 
efecto permanente', y si el ingeniero confía en él, se enfrentará a una falla -
casi segura cuando la arena pierda el agua por evaporación o cuando se sature 
por cualquier razón. 

Como ya se dijo, la ley de resistencia al esfuerzo ocrtante de los suelos 
granulares puede aproximarse a una 1 ínea recta (ley de Coulomb para suelos P.!!_
ramente friccionantes) de un modo bastante razonable en la práctica, siempre y 
cuando los esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y en el instante 
de la.falla se mantengan a .bajo nivel. No hay una frontera específica para de 
finir alto o bajo nivel de esfuerzo. Cuando el nivel de esfuerzo normal en la 
superficie de falla se combina con la compacidad de manera que se tienen envol 
ventes de resistencia más curvas (a un grado que la aproximación a la recta se 
haga con una falta de precisión que se·cansidere indeseable), puede procederse 
de alguna de ias tres maneras siguientes. En primer lugar puede trabajarse 
con·la envolvente curva obtenida en las pruebas, lo que seguramente complica
cualquier cálculo que haya de hacerse con base en tal envolvente. En segundo 
lugar,' puede aproximarse a una línea recta solamente la parte ~de la envolvente 
curva comprendida entre los valores extreu1os de la presión normal en el plano 
de falla que se considere actuarán en el problema específico que se está anali 
zanda·; esto llevará.seguramente a la obt~nción.de una ley de ·resistencia del -
tipo de la de Coulo~b para un suelo que tenga ''cohesión y friccion'', pues la -

. prolon~ación de la aproximación recta puede cortar al eje por arriba del 
origen;· naturalmente que el valor de e así obtenido tiene poco que ver con el_ 
concepto de cohesión ya discutido y no debe verse más que como un parámetro de 
c~lculo. En.tercer lugar puede trabajarse con la ley de Coulomb, pero consid! 
~randa en ella a l'l variable y dependiente de la presión de confinamiento en la_ 
falla [11 = f ( o-3)), si bien este método se considera poco cómodo para los -
cálculos prácticos. 

·Abandonando el examen del panorama general que hasta ahora se ha tratado, 
se concluirá este breve análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de_ 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que puede encontrarse por exp! 

1:, 
' 



1 

' - 9!l - . 

rimentac i pan de 1 aboratari O, haciendo a 1 guna S •Can si derac·i enes .,sobre. ,la :Í nf,l,uen 
cia en 1 os Tes u ltados de 1 as pruebas de a 1 gunos de 1 os fac tares que influyen -
en dicha resistencia, los cuales han sido mencionados al principio de éste y 
en párrafos precedentes. 
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Se considerará en primer lugar el efecto del esfuerZo confinante O 3 ut_i 
lizado eri la prueba. Ya se ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de 
finir la resistencia adicional que muestra el suelo granular por efecto de aco 
modo; cuando el esfuerzo confinante aumenta, la componente de resistencia por
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las partículas se' rompen. Esta -
tendencia se muestra claramente e~ la Fig .. 50. 
. La figura presenta resultados para los tres materiales de enrocamiento ya 
mencionados en el párrafo 1-11.. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier-

·da, con presiones de confinamiento rel~tivamente bajas (hast~ 1 kg/cm2), las
hechas en el aparato triaxial con muestras de 113 cm de diámetro y 250 cm de -
altura, y·a la derecha, las realizadas en el aparato triaxial gigante, con pre 
sienes de confinamiento hasta de 25 kg/,m2. En. ambos casos es notable la ten~· 
dencia señalada de disminución del efecto de acomodo con el aumento de ()' 3 

ras pruebas .de la izquierda se hicieron sobre especímenes secos, en tanto 
que .las ·de la dereéha sobre los especímenes saturados; el cambio de inclina -

·ción y tendencia de las líneas obtenidas indica el efecto de la saturación-so
bre la resi~tencia al esfuerzo cortante de los ~uelos granulares (para ver es
to, téngase en cuenta que la escala en que se ha dibujado IT es logarítmica). 
La relación de vacíos inicial o la compacidad inicial- al esfu~rzo cortante, -
siendo ésta mayor a menor relación de vacíos o mayor compacidad relativa ini
ciales. La Fig. 51 ilustra esta tendencia para una arena particular. En la 
figura se muestra también. el valor de ~~ , ángulo de fricción del material 
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partícula-partícula en el sentidocmecánico del término, el cual es naturalmente 
independiente de la ~ompacidad inicial. 

La relación de vacíos inicial de un suelo ·dado parece, en cambio, no tener 
influencia en el valor del ángulo de fricción correspondiente a la resisten·cia 
residual o última de dicho suelo, así como tampoco en la relación de vacíos 
con que se llegue .a ese estado residual, en .el cual el suelo se deforma a yolu 
men constante.· Este ángulo de resistencia residual es mayor gue ~ y .aparece-. . . u -
se~alado en la Fig. 51 para la arena particular que en ella se trata.· 

En la Fig. ·52 se muestra la relación entre el ángulo de· fricción interna, 
~y la relación de vacíos inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de ~~ , que definen el efecto de fricción partícu-
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Figura 51. 

RELA'ciON DE VACIOS ANTES DE LA CARGA 

Angula de fricción interna eh .función de 
la relación de vacíos inicial de una are 
na media a fina. 

la contra partícula únicamente, varían relativamente poco entre partículas de_ 
diferentes tamaños de 1 os distintos minera 1 es que. componen 1 os su e 1 os gran u 1 a
res reales, se sigue que las diferencias grandes que se observan en ~ para una 
relación de vacíos inicial dada, han de deberse al efecto de acomodo de los 
granos~ 

La composición granulométrica de) suelo granular afecta su ángulo de fri~ 
ción interna de dos maneras. En primer l~gar afecta la·relación de vacíos que 
se alcanza con una energía de compactación dada, si se compacta el súelo, como 
es tan fr'ecuente, y segundo, afeCta, según se ve en la Fig. 52, al valor de~ 
que se alcanza con una relación de vacíos inicial dada. Para un problema .prá5: 
tico específico (por ejemplo, la construcción de un terraplén), el efecto de
la composición granulon~trica del sueló puede est~diarse haciendo series de 
pruebas triaxiales y determinando~ para varias granulometrías, compactando 
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siempre la· arena con la misma energía . 
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RELACION DE VACIOS INIOAL 

•• 1 

Figura 52. Valores del ángulo ~ vs' relación de vacíos 
inicial en varios suelos granulares. 

El procedimiento m~s coman para determinar~ ~n ~1 lugar es por medio de 
correlaciones con resultados de pruebas de·penetración,·razón por la cual el-: 
estudio de tales correlaciones es tan importante. ·Más adelante se insistirá -
sobre este importante aspecto. 

Finalmente, parece convenir puntualizar algo sobre la influencia ya trata 
da del fenómeno de la ruptura de granos en la resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos granulares. A medida que el coeficiente B de ruptura aumenta, - · 
puede notarse una disminución de la· resistencia en todos los materiales inves
.tigados por Marsal. ·Al respecto son de interés los .datos obtenidos en la Fig. 
53. En esa figura puede verse también .cómo al aumentar la presión cor.finante, 

g- 3, aumenta la ruptura de los granos. . .· .· ... 
Entre los fenómenos que afectan la ruptura, Marsal Íllf~nciona la presión de 

confinamiento, la distribución granulom~trica, e', \.amaño medio y la forma de -
las partículas, la relación de vacíos y,. ·óesde luego, la naturaleza y sanidad 
de los granos. / · 

LJ razón por la que la rupt\J.'r·{ ru;urre en mayor grado al aumentar el esfuer. 
zo de confinamiento, cr 3, :~:cree que radica en las altas fuerzas que actúan_ 

en los puntos de contact~·~ntre las partículas; .. éstas aumentan con el tamañó-
·medio y con el coefic.','nete de uniformidad. Marsal ha comparado estas fuerzas_ 

intergranulares P~.~·a una arena típica y un enrocamiento, ambos bajo una pr~ -
sión de confi~.ctmiento de 1 kg/cm2, y llegó a la conclusión de que son alred~
dar de dos_- millones de veces mayores en el enrocainiento que en la arena común, 
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\ M A T E R 1 A L O R 1 GEN 
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Bo&~lto (Material 1 ) X Triturado 

Gnel" (Material 2) o De u.ploaivos 
6 GneiH (Material 3 ) 6 Do explosivo,. 
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Figura 53. Correlación de Ya razón q- 1/i 3 en la falla y la rup_ 
tura de los granos . 

lo cual explica muchas de las diferencias de comportamiento en(:ontradas entre 
tre esos materiales en la práctica~ este hecho se~alado por Marsal no debe ser 
olvidado por ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en lo relativo a~ 
resistencia o a compresibilidad. 

\ 
1-15 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS . 

. A Suelos saturados 

Se analizan a continuación las conclusiones básicas a que permiten llegar 
los resultados de las diferentes pruellas triaxiales en suelos saturados.· Como 
ya se ha indicado en el párrafo 1-13, cada prueba triaxial representa unas cir 
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ESFUERZOS tOTALES 

. ,. 

0:. 5 U= O 

o; 
19 Etapa 

+ 

Pe 

U=O 

Pe 
2º Etapa 

:ESFUERZOS EFECTIVOS 

q--~+Pc. Oj o;+Pé 

o; iJ•O .o; U=O 

tí•Oi +Pe ~~+Pe 

Figura 54. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión triaxial lenta. , 

cunstancias específicas de trabajo, en lo referente a condiciones de consolida 
ción y drenaje principalmente, antes que una división caprichosa o basada en -
la simple metodología de trabajo. A continuación se analizan los resultados -

·de c~da una de las pruebas por separado, con referencia al tipo más tradicio -
n~l de ~rueba de compresión. · -

l. Prueba lenta.-Condición drenada. Como queda dicha, los esfuerzos ac
tuantes sobre el espécimen en esta prueba son efectivos. en toda etapa signifi-

. cativa de ella; esto se logra permitiendo el. drenaje libre d~ la muestra y, 
por lo tanto, la completa consolidación del suelo bajo los di~tintos estados·
de esfuerzos a que se le somete. En la primera etapa, el espécimen queda some 
tido a presión de agua ( r ) actuante en todas direcciones, y en la segunda~ 
etapa se le lleva a la fall~ con incrementos de carga axial p (esfuerzo desvia 
dos). En la Fig. 54 se muestra esquemáticamente la distribución de esfuerzos-

·totales y efectivos en la prueba. -
En esta prueba no hay cambios en los esfuerzos neutrales y cualquier au -

mento en e 1 es fuerzo tata 1 produce e 1 correspondiente aumento en e 1 es fuerzo -
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminuyendo su relación de va
cíos y su contenido de agua. Aunque el mecanismo de esta consolidación es esen 
cialmente el mismo descrito al tratar de compresibilidad de suelos cohesivos,-
la curva de comp~esibilidad es ahora diferente, por ser distinto el campo de -
los esfuerzos actuantes. El efecto del anillo de confinamiento que se tiene -
en la Rrueba de consolidación convencional impone la condición de que las de -
formaciones en. las dos direcciones. horizontales son nulas (E 2 = é3~ O) y de
que los esfuerzos principales en tales direcciones· son iguales· entre sí .e 
iguales a una fracción, K, del esfuerzo normal principal vertical, u 1 
( o- 2 = tr3 =K o-1). Así, si se hiciesen sucesivas pruebas de consolid!!_ -
ci6n convencional para cargas verticales crecientes, se obtendrían los círc~
los de Mohr que se muestran en la figura 55. 

Se denomina trayectoria de los esfuejáos actuantes sobre un cierto plano 
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particular al lugar geométrico de un punto de los sucesivos círculos de Mohr,-
obtenidos al hacer un conjunto de prueba~. que represerita a la c~nbinación de qr_; 
esfuerzos normales y cortantes actuantes en cada prueba ·sobre dicho -·plano. Eñ 
la Fig. 55 se dibujó la trayectori~ de esfuerzos para tres pruebai sucesivas - jí 
de consolidación unidimensional escogiendo como plano de interés aquel en que J~.--~-:·-·. 
se presenta el esfuerzo cortante máximo (línea 1-2.-3). Puede verse que la tra 
yectoria de esfuerzo es una recta. -

En la prueba lenta, las cosas son diferentes-a la prueba de consolidación ... ,: 
nidimensional convencional, en el sentido siguiente: La consolidación -del es- ~ 
pécimen durante l,aprimera etapa suele ser isótropa ( tr 1 = 172 = 17 3 ). De?_ 
pués.de la consolidación en la primera etapa_, se aumenta el esfuerzo desviador, 

·.-

Fig. 55. 

-TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS DE IMXIhiO 
ESFUERZO CORT~nTE 

IT 

Círculos de Mohr y trayecto 
ria de esfuerzos en la prue 
ba de consolidación unidimen 
sional. 

T 

o 

~) TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS OE MAXIMO 

ESFUERZO CORTANTE. 

Fig. 56. Trayectoria de esfuerzos en una rf 
prueba drenada, . -

manteniendo constante el esfuerzo lateral, tr 3• dado por el agua. En la Fig. . J' 
56 se muestra una trayectoria típica de esfuerzo en el plano de corte máximo - ~--.:· 
(para tener datos comparables a los de la Fig. 55). 

las pruebas de la Fig. 56 se hicieron aplicando al espécimen un esfuerzo .~ 
Oj con agua y un es fuerzo norma 1 ti- 1, mayor que · tr 3, lo que equ i va 1 e a - ,~ 

producir en la primera etapa una consolidación anisótropa { c7"17tr2 = o-3)',- lr 
la· cual también es práctica común en los laboratorios. A ·continuación se apl i "'-~ 
c6 al espécimen.un esfuerzo desviador <r C• igual a la carga de preconsolida ::- • 
ción del suelo, variando la presión de la cámara a un valCJr K<í e y pennitien- ~ 
do la consolidación del espécimen bajo esos esfuerzos; así se obtuvo el estado g 
de esfuerzos efectivos representado por el círculo 2. En seguida y ya sin va- 1 
riar el esfuerzo de cámara o- 3 = K"cr C• se pasó a la segunda etapa de la pru~ fí 
ba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por el vástago, tr , para obtener -~------. __ · 
el cír¡;ulo 3. 

la trayectoria de esfuerzos para el plano de corte máximo es ahora 1-2-3, 
diferente de la mostrada en la Fig. 55 para el caso de la prueba de consolida- 1 

' ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso existe un rígido confi- ~ 
amiento lateral, que no se tiene en el caso de la prueba tri axial. , J 

Cada día se hace un uso más. extenso de los resultados de la consolidación !'. 
triaxial, que suelen expresarse en gráficqs vertical-defor111ación vertical ·(o -
asentamiento). 

_1. 
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·-. . En general, existe la tendencia a pensar que los resultados de la ·conscrli 
daclón triaxial pueden ser más apropiados. para describir el ~sentamiento de e¡ 
tratos gruesos de .arcillas o limosplásticos, p_ero todavía está muy extendido= 
el uso de la consolidación convencional para definir la compresibilidad de to-
do tipo de suelos cihesivos. . . . 

.. Como un resul tacto de la consolidación tri axial; durante una prueba lenta 
(drenad-1) se reducen en la muestra tanto el espaciamiento entre las par.tícu.la¡, 
como e 1 contenido de agua; por tal motivo se hacen más fuertes 1 os nexos entre 
las partículas, en forma proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, la -
rei-stencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo confinante efectivo; a esta 
situac,ón correspo~de una ~nvolvent~ de resistencia, obtenida en una secuela~ 
de varias pruebas, con esfuerzo·s crecientes, qué sea una 1 ínea recta que pase_: 
por.el origen (Fig. 57). 

El ángulo - se denomina ángulo de resistencia o de fricción fnterna del -
suelo cohesivo y suele variar entre 20°y 30~ Los valores más altos suelen es
tar asociados a arcillas con valores .de índice de plasticidad entre 5 y 10 y -
los más bajos a índices mayores de 50 ó 100, ·lo que verifica el efecto de la 

' 

_Figura 57. Línea de falla de arcillas saturadas y normalmente 
\ consolidadas en prueba lenta. 

repulsión entre partículas y del agua adsorbida sobre los nexos entr~ los cri~ 
_tales, pues a altos índices de plasticidad se tienen condiciones más desfavor~ 
bles en tales conceptos. 
· Cuando una arcilla se carga en la 
·que su carga de preconsol idación ( o-1 
dencia a la expansión con absorción de 

cámara triaxial con -esfuerzos mendres -
, o- ) , aún cuando pueda haber ten

e 
agua, sus parttculas no_ vuelven a su e~ 
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· 1-'aciamiento original y la .relación de vacíos no alcanza ·tampoco .el .va·lor oriai --nal, anterior a la consolidación bajo tTc· Por lo anterior, las fuerzas atrae 

·ti vas entre las partículas no se reducen tanto como podrían ·hacerlo .Y. ·en con~ 
secuencia, la resistencia a esfuerzos menores que la carga de p~econsol~dación 

·ya no es proporcional al esfuerzo efectivo de confinamiento, sino algo mayor;
esto hace que la envolvente de resistencia (Fig. 57) se aparte de la recta y.
se 'desarrolle sobre ella para valores del esfuerzo aplicado menores que. tr e·-·· 

Naturalmente que ese tramo no recto de la envolvente representa el comporta 
miento en cuanto' a resistencia en prueba drenada. De esta manera, 1 a resisten 
cia·de una arcilla en prueba drenada puede representarse por· la expresión -

s = tT tan ~ · 

para ·valores de la ca~ga arriba de la carga de preconsolidación (condición de 
suelo normalmente consolidado), y por la expresión 

s = e + cr tan ~ A 

. ' 
~ ~ 

' i i ._·; 
' , . 

1 
' •, ' 

. ~-¡~~-¡ 
para valores de la carga menores que la carga·de preconsolidación (condición-
de suelo preconsol idado). Naturalmente que en este último caso e y ~A habrán_ ¡;; 

de obtenerse haciendo una aproximación a una 1 í nea re e ta en 1 a envo 1 vente cur- ~-
va, por lo que no puede considerarse que signifiquen más que parámetros de cá.)_ .. ,·:_ .. 
culo sin un significado teórico preciso. · 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal como se obtiene ·en una -
prueba lenta, representa la resistencia que el suelo desarrollará cuando quede ~-
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el suelo llegue a ·consolidarse_ lf_. 

por completo bajo los nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apropia- 1 
das y _el transcurso del tiempo· suficiente. Representa la resistencia que· se - f 
alcanzará en un caso real a largo plazo en condiciones ordi.narias en que no W,. 
existe un impedimento especial a la consolidación del suelo bajo los esfuerzos ·K· 
que se le apliquen. La resistencia drenada también debe usarse en la resol~- f. 
ción de los problemas prácticos que se haga con el método de los esfuerzos. ·- ~ 
efectivos, el cual se describe con detalle más adelante y en el que se determ.!._ 1_·. 
nan Jai condiciones de falla a partir de los esfuerzos totales y de la presión 1 
neutral; es particularmente útil en los problemas en que ocurran cambios co!!l_- · ff( 
plicados en las condiciones de carga y en los movimientos del agua en el su.!?_- · _{ . 
suelo. · · · · 

2 Prueba rápida consolidada. Condición con consolidación y sin drenaje. -~l;. 
E~ esta prueba se establece más marcadamente que en la lenta la distinción 1 

entre la primera etapa. con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual- . r 
mente en condición hidrostática ( tT 1 = cr 2 = cr3), pero a vec~s en alguna.- ·, f 
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condici.ón anisótropa, y la segunda etapa, de falla, .en· la que· se carga al esp~ 
cirrien ·ccn un esfuerzo desviador aplicado sin per-initir .. dr:enaje !J, .por Jo tanto-;
con con~;ol idación adicionJl. A medida que se aplica el esfuer-zo desviador se 
va desat·rtillando presión .neutral en· el agua intersticial, por lo que durante~ 
toda la segunda ·etapa de la prueba los .esfuerzos -efectivos ya no serán iguales 
a los totales, sino que se verán disminuidos vertical y lateralmente por el va· 
lor de di e ha presión neutra l. · · -

En-la figura 58 se muestra la distribución de los esfuerzos totales y efe~ 
tivos en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es Q'l = er3 + p'c y el_ 

total mf·nor es <f 3.. Es fundamental para la compresión de la prueba el valor_ 

que alcc·.nce la presión neutral, u, que se desarrolle en la etapa de carga axial. 
-E~ arcillas normalmente consolidadas, el valor de u depende sobre todo de la
sensibi1 idad de la estructura; es decir, de la facilidad con que ésta se degra 
da con 1a deformación bajo cortante. Si el suelo .se compactara de un modo per 
fectamer;te elástico se tendría .. En realidad existen en el suelo efectos plás:-

u = 

1. 

P e 
3 

tices que apartan su comportamiento del puramente elástico; las pérdidas de e~ 
tructurcción hacen que dicha estructura transmita.al agua lo que ella deja de 
tomar cr:mo presión efectiva. En suelos de sensibi.l idad baja y media se han me 

- . 1 ' 

dido.en la falla presiones neutrales tomprendidas entre Pe y p'c al finali 
. . 2 
zar la etapa de carga de una prueba rápida consolidáda, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 p' e· A primera vista pudiera parecer 

paradójico obtener u~ p'c; es decir, .que en la segunda etapa de la. prueba el 

agua desarrolle en la falla presiones mayores que el esfuerzo vertical total -
aplicado; pero la paradoja se desvanece al tomar en cuenta la desintegración -
parcial ·de la estructura sólida po~ la deformación que tiene lugar en arcillas 
muy sen:;ibles y que afecta incluso su capacidad de resistir las presiones hi
dráulicas en la cámara, correspondientes a la primera etapa de la prueba (que_ 
son efectivas en la segunda); así, el agua no sólo ha de tomar todo el esfuer
Zo desviador, sino que se ve obligada a cooperar para resistir-la presión hi
dros tá ti ca. 

Una ecuación general para representar la presión neutral :es: 

En esta relación .A es un coeficiente de pregión de poro que describe el -
efecto del cambio de la diferencia entre los esfuerzos principales. Para m¡¿_
chas arcillas saturadas no consolidadas A vale aproximadamente l. Para arel
llas fuarteemente sobreconsolidadas o mezclas compactas de arena y arcilla, el 
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aumento de esfuerzo cortante descrito por la diferencia Ll o-1 - .1.r3, produ

ce un aumento de volum~n similar •1 que o¿urre en las arenas compactas cuando 
se deforman en cortante. Para tales suelos A< O. En las arcillas ligeramen 
te sobreconsolidadas A varía de 0.25 a 0.75. En las arcillas sensibles, como
se vio, A podrá tener valores mayores que l. En .cada caso, el valor correcto-
de A.habrá de ·ser determinado en pruebas en que se mida la presión neutral en 
el instante de la falla incipiente. 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

'º Etapa 
(De 'consolidación l. 

u 

z!! E topo 
(De follo)· 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Figura 58. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba de 
compresión triaxial rápida-consolidada.· 

Si ·se hacen varias pruebas rápidas-consolidadas con esfuerzos crecientes 
a varios especímenes de un mismo suelo, será posible dibujar círculos de Mohr
en un dia~rama r - v y·obtener 1~ envolvente de resistencia del suelo. Es~ 
to puede hacerse ahora de dos maneras: una inmediata, a partir de los esfuer
zas totales, que el operador conoce en todo momento de los.esfuerzos efectivos, 
para trazar la cual será preciso conocer la presión neutral, cuando menos en -
el instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse hoy con bastante faci
lidad, pues u se puede estimar por métodos teóricos, o en pruebas en que se m.!_ 
da la presión neutral directamente en la cámara triaxial. La Fig. 59 muestra_ 
las envolventes obtenidas en ambos casos~ Razonando igual que en el.caso de
la prueba drenada, puede comprenderse la razón por la que las envolventes son_ 
rectas ~or arriba de la carga de preconsolidación, ~e' abajo de la cual, el 
suelo exhibe una resistencia algo mayor que la correspondiente a la envolvente 
recta. 

Al efectuar pruebas con medición de. presión.neutral, puede concluirse que 
es bastante correcto suponer que los círculos de esfuerzos efectivos son tange~ 
tes a la línea de falla obtenida en pruebas drenadJs. 

Si para el trabajo se adopta el criterio de los esfuerzos totales, la ley 
de resistencia del suelo arriba de la carga de preconsolidación puede ponerse_ 
como 
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s = tr tan ¡¡! 
u 

y ti! recibe el nombre de ángulo aparente o de resistencia no drenada del suelo; u . 
es en rigor sólo un parámetro de cálculo, cuyo verdadero signifiéado teórico -
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

'1 Pe '1 u 
Oj 

Figura 59. Línea de falla en prueba rápida-consolidada,:en suelos sa 
turados y normalmente consolidados, 

En términos de esfuerzos efectivos, ·]a resistencia para el ·intervalo nor-. 
malmente consolidado puede establecerse en la prueba rápida-consolidada por la· 
expresión 

s = ( o- - u) tan ¡¡! = g:. tan ¡¡! 

tamblén'del tipo de la ecuac1on (anterior), usando el ángulo de resistencia, -
¡¡!, obtenido de la envolvente de esfuerzos efectivos, tal como se obtendría con 
pruebas lentas. 

El ángulo ¡¡!u suele ser del orden de ii!/2. 
La prueba rápida-consolidada representa las condiciones de un. suelo que

primeramente se consolida bajo el peso de una.estructura y que después queda -
sometido a un rápido incre1;u=nto de esfuerzos por la construcción de una estrus:_ 
tura que pueda añadirse o por la acción de una carga viva accidental. Suele-
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emplearse para representar las condiciones de cimentaciones de terraplenes en 
que la construcción dura más. que .el tiempo requerido por el suelo para alean:
zar una consolidación significativa. 

3. Prueba rápida.-Condición no drenada~ 
En esta·prueba tanto el esfuerzo de confinamiento, dado con la presión 

del agua en 1 a cámara, como e 1 esfuerzo desviador, se ap 1 i can de manera que no 
se permite ninguna consolidación del espécimen; esto se. logra cerrando la vál
vula de salida de la cámara hacia la bureta y/o aplicando los esfuerzos con ra 
pidez suficiente. La relación de vacíos de la muestra y su contenido de agua
permanecen en principio invariables y se desarrollan presiones neutrales en el 
interior del espécimen . 

. Si la muestra proviene de la profundidad z y es su peso específico, re 
presenta un suelo qüe estaba consolidado a la presión Y z. Si se somete la -
muestra a esa presión dentro de la cámara en la primera etapa de la prueba, 
teórican1ente la estructura sólida del suelo tomará toda la carga y el agua de 
la muestra pasará a un estado de presión nula a partir de la tensión que hibi¡ 
ra desarroll~do al ser extraído el espécimen de su lugar ndtural. Por otra -
parte, si la presión que se ejerce con el agua es más grande que la que el sue 
lo. tenía en la naturaleza, todo el exceso lo tornará en teoría el agua conteni:
da en la .muestra, sin que se modifique el yrado de consolidación del espécimen 
ni la magnitud de los esfuerzos efectivos, y ello sin que cambie la relación -
de vacíos, el espaciamiento entre las partículas o la resistencia del suelo, -
sea el· villor.de la presión aplicada en la cámara. Consecuentemente, al no va
riar los esfuerzos· efectivos, la resistencia mostrada por el suelo (pe") es 
constante, cualquiera que sea la presión del agua ·en la etapa inicial; esto se 
traduce en el hecho de que todos los círculos de Mohr correspondientes a es -
fuerzas sean iguales, siendo una línea horizontal la envolvente de resisteñcia 
corfespondiente a dichos esfuerzos en el interior del espécimen durante la - -
prueba rápida. 

1 

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

iT,' y, +A ü,'' tf, + p; 

+ . ' 

o; 

Figura 60 .. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de-compresión triaxial rápida. 

En la primera etapa se supone que la presión hidrostática ·en la cámara es 
la Y z que el suelo tenía en la naturaleza, más un cierto valor <I!;Qit..rario,~. 
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la muestra una présiór\,ileutral 

. u
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= f¡. En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, pe", con el vás-
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Figura 61. ·Línea de falla en prueba triaxial rápida .. 

IT. 

- -tago .de la cámara, y al final de ella se habrá desarrollado en el agua una pr~_ 
·~ sión neutral adicional, u2: 

Al sumar las dos etapas se tiene una presión neutral total u = u1 + u2. -
Los esfuerzos efectivos serán los totalei menos dicho valor de u. 

¡- 3 = tr3 -u = 

Es de importancia hacer notar que, como se dijo, el valor de los esfue.!:_
zos efectivos resulta ser independiente de Á , de manera que todos los cfrcu

. los de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de pruebas con esfuer-
· zos totales crecientes, tienen un solo y mis111o círculo de esfuerzos efectivos 
correspondientes, por lo que todos los círculos de esfuerzos totales deben ser 
iguales entre sí y la envolvente de resistencia de esfuerzos totales debe ser_ 
una línea horizontal, tal como ya se había establecido. En la Fig. 61 se mue~ 
tra tal envolvente de resistencia, relacionándola con las correspondientes a -
prueba lenta y rápida consolidada. 

Puede verse que la ordenada al origen de la lfnea de falla se asemeja mu
cho a la resistencia del esfuerzo cortante del suelo en su condición original. 
consolidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta ordenada en el origen -
se denomina la cohesión del suelo, llamándose suelo puramente cohesivo al que_ 
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-~n un problena dado le sea aplicable una envolvente de resistericii horizontal. 
Cuando le sean ·aplicables las condiciones de la pr:ueba rápida (sin drenaje y

.sin consolidación) la resistencia de dicho suelo será simplemente 

s = e 

y el_ ángtJlo de fricción aparente resulta ser cero en este caso. Este ángulo -
·tampoco es más que un parámetro de cálculo, que se usará cuando se trabaje con 
·el méto'do. de los esfuerzos totales en un problema práctico en que las condiciQ_ 
nes de la prueba rápida sean representativas de aquella a que realmente estará 
sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba real el ángulo de falla de la -
muestra no es de 45~ como lo sería si el ángulo de dricción aparente fuese el 
realmente representatjvo de la resistencia fricciona] de la muestra (éste es = 
naturalmente r/J, 'ligado a ·los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse 
en una pr-ueba lenta o en una rápida consoiidada con determinación de la presion 
neutral). -

·La resistencia no drenada representa la resistencia que tiene un suelo na 
tural. Puesto que la mayor parte de las construcciones se llevan a efecto con 
mucha rapidez en comparación a los tiempos que necesita la arcilla para canso" 
lidarse, la resistencia sin drenaje debe usarse en la mayoría de .1os p;·obi~mas 
de diseno. Aun en aquellos casos en que la construcción es tan lenta que du -· 
rante ella _ocurrP-n aumentos significativos de la resistencia no drenada para
obtener datos ele proyecto, por representar un valor mínimo y, por ende, conser 

·vado~. Cuando se piense en la utilización de la resistencia ·no drenada para= 
obtención de valores de proyecto, han de ·vigilar~e ayuellos casos en que los -
esfuerzos finales aplicados al suelo puedan ser menores que la carga inicial -
que éste soportaba; tal es frecuentemente la situación en excavaciones y en 
problemas de estabilidad de taludes. En dichos casos, par~ condlci~nes de pro 
yecto a corto plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente para expander-=
se, pueden ser aplicables las condiciones de resistencia sin drenaje; pero· a-

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 
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Figura 62. 
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Distribución de-esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión simple. 
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largo plazo el suelo se debilita y el uso de la prueba rápida puede quedar il!f 
ra ·de 1 a seguridad. . . · · · . . 

.La resistencia no drenada depende del esfuerzo inicial a que estaba .some
tido el suelo en su lugar natural, de su carga depreconsolidación y de la en
volvente de .falla de Mohrcorrespondiente a condiciones con drenaje. En su~
los compresibles, la presión que soportaba el suelo en su lugar natural se. re
laciona con la relación de vacíos por la curva de compresibilidad. Como resu.!_ 
tado de lo anterior, la resistencia no drenada de una arcilla saturada aumenta 
cuando disminuyen la relación de vacíos y/o el contenido de agua. En suelos -
normalmente consolidados· una gráfica de relación de vacíos ·o el contenido de -
agua contra la resistencia nb drenada. es aproximadamente una línea recta .. 

4.· Prueba de compresión simple. 
SegQn ya se dijo, esta ·prueba se realiza aplicando ui esfuerzo axial· a un 

espécimen, si~ la etapa previa de ~resión hidro~tática. Prácticamente sólo 
existe la etapa de carga.-·que conduce el suelo a la falla; sin embargo, en-
vías de simplificación, podría considerarse como primera etapa el ·estado inj_
cial de la muestra, ~in esfuerzos exteriores; En esta primera etapa ·(Fig.62)
los esflerzos totales son nulos y el agua adquiere la tensión de preconsolida
ción ( l}z) que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión del agua comu
nica a la estructura sólida .los esfuerzos efectivos necesarios para que la 
·muestra mantenga su volumen. 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la aplicación del esfuerzo_ 
axial (qu), que mide su resistencia en este tipo de prueba, originando a la -
vez una:.Presión neutral adicional uz. Los esfuerzos efectivos que aparecen al 
final dt: la prueba, en el instante ae la falla, se muestran en .la misma Fig.62 
y va 1 en · 

· ¡j = O - u - (u + u ) = - (- Yz + u
2

) = Y z - u
2 3 . 1 2 . 

?¡ = q-3 + qu = Yz- u2 +· qu 

Nótese que el esfuerzo principal menor efectivo es teóricamente el mismo que -
se tuvo en la prueba triaxial rápida; 

Por ello, l.ógicamente debe esperarse que el esfuerzo desviador máximo ne
cesario para hacer fallar la muestra en la prueba aquí tratada (q), denomina-

. do resistencia del suelo a la compresión simple, sea el mismo pe" de prueba rf 

pida: ,sin.embargo, la prueba de compresi~n.simple no es u~a triaxial ~á~ida;
el metodo de prueba es fundamentalmente d1stinto y en ni.ngun caso es l1c1to -
usar los datos de esa prueba para completar envolventes obtenidas con pruebas_ 
rápidas. Es muy normal que qu resulte un poco menos que pe" pero en aplicaci.Q_ 

nes prácticas sencillas puede considerársele como igual. 
En la figura 63 aparecen los círculos de esfuerzos totales (1) y efectj_

vos (1') correspondientes al instante de falla incipiente en este tipo de pru~ 
ba y su posición relativa a la línea de resistencia en pruebas triaxiales. De
be notarse que la figura se dibuja con la suposición de que la carga de pre.co_!! 
solidación del suelo es ! z. 
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Figura 63. Círculos de esfuerzos totales y efectivos en 
prueba de compresión si mp 1 e. 

La resistencia del suelo a la compresión simple· se ha usado como medida
de la sensibilidad de. la estructura de'un suelo a la deformación, comparando
en un mismo suelo a la deformación, comparando en un mis'mo suelo el de qu en -
los estados inalterado y remoldeado. La pérdida de res·istencia entre ambos es 
tados se toma como la medida indicada. Se define así la sensibilidad de un 
suelo.como 

s, 

B Suelos no saturados 

= qu. ( inaterado 
qu remoldeado 

Básicamente, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no satura
dos envuelve los mismos conceptos que la de los suelos saturados; pero existen 
entre ambos casos algunas diferencias muy significativas. En los suelos no sa 
turados los poros contienen agua sólo parcialmente y en ellos existe aire en:
una proporción acorde con el grado de saturación; la gran diferencia de compo~ 
tamiento mecánico entre amboa fluidos impone características de comportamiento 
muy complejas al conjunto. Desde luego, dentro de la actual manera de concebir 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos sigue siendo cierto que es-. 
el esfuerzo efectivo el que controla la componente fricciona! de dicha res.is -
tencia. Los esfuerzos cortantes son tomados sólo por las partículas sólidas-

.del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles de deformación muy altos; 
en cambio el esfuerzo normal total en cualquier plano se descompone en general 

·en dos partes, una correspondiente al esfuerzo efectivo trans~itido en el e~
queleto mineral y otra neutralizada por la presión del fluido en los poros del 
.suelo. Pero ahora la presión neutral es una combinación muy co1nplicada de pre 
sión y tensión capilar en el agua y de presión en el aire, que depende del gr!. 
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do de saturación y del tamaño de los poros del suelo. 
Si hay un solo fluido en los poros, sea aire o agua, el esfuerzo normal - · 

efectivo medido por la ecuación ya establecida es: 

-t:r=t:r-u· 

-donde •:1" es el esr'uerzo efectivo, f1* el total y u la pres1on neutral. En los 
suelos parcialmente saturados suele haber dos fluidos en lo~ poros, los cuales 
pueden estar en equilibrio a presiones que difieren considerablemente en uno y 
otro a causa de la tensión superficial. Bishop ha propuesto para representar_ 
al esfuerzo efectivo en.este caso una expresión del tipo 

t:r= tr-u + x (u -u) 
a a w 

donde '' ·representa la presión en la fase gaseosa (gas o vapor)y uw la pres1on .a 
en la ·,·ase 1 iquida. El parámetro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre todo del grbdo de satura
ción, pero están influidos también por otros factores tales como la estructura 
del su1·lo, los ciclos de humedecimiento y secado a que éste esté expuesto y 
lo~ cahlbios de esfuerzos que se tengan para un valor particular del grado de -
saturación. Los valores de ua·Y uw que se tienen cuando se somete al suelo a_ 
cambio de esfuerzo Alf han s1do estudiados por Bishop y Eldin y por Skemton.
Según estos autores, al aplicar a un suelo parcialmente saturado un incremento 
tanto en la presión del agua, como en la del aire, de acuerdo con las relacio
nes. 

Au=BA&r
3 w w . 

Las expresiones anteriores sirven para definir los coeficientes de presión 
neutrA 1 B · y B . 

Cabeaun eWfoque similar para expresar el aumento de la presión en el agua 
y en el aire al aplicar un incremento al esfuerzo"desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo; ahora 

A u a = A a ( .A (T 1 

Au =A (Aq-
1 w w 
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lnterv.olo de tT que intereso _ ..... 

'" •1 '""4-.-· ~~;;:::.:..:-o::::·::·:::<~· ::r __ 0_" --

- Esfuerzos 
totales 

Figura 64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialme_ll 
te saturado. 

.• Valores tipicos de Aw en la falla han sido reportados por Bishop y Henkel 
quedando comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras de suelos compactados 
parcialmente saturados. 

En pruebas triaxiales sin drenaje· en suelos parcialmente saturados, la re 
sistencia al esfuerzo cortante aumenta con la presión normal exterior, pues li 
compresión de 1 aire permite e 1 des a rro 11 o de esfuerzo efectivo; sin embargo, -
el aumento de resistencia se hace cada vez menor, por el efecto de disolución 
del aire en el agua de los poros, que se hace más fácil según aumenta la pre ~ 
sión en el propio aire.· Cuando los niveles de esfuerzo son suficientemente-al 
tos, la baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto y la disminución-· 
del volumen de vacios por deformación se concitan para producir en ~1 espéci ~ 
men un comportamiento similar al de los suelos saturados, con un angula~ en
la envolvente de falla que tiende a ser cero. La envolvente de esfuerzos tot! 
les no es pues una recta, sino una curva que tiende a la horizontal. Los pará 
metros de resistencia e y ~ sólo pueden definirse si se aproxima a una recta ~ 
aquel tramo de la curva que comprenda al intervalo de esfuerzos normales que -
rija en el problema particular. de que se trate. Si se ha de resolver un pr~
blema ton el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso más común en sue
los no saturados, es de la mayor importancia reproducir en la prueba de labor! 
torio condiciones lo más representativas que sea posible de las de campo .. En 
.la figura 64 se muestra una envolvente típica de suelos no saturados en pruebis 
triaxia,les sin drenaje. 

No es po~ible realizar pruebas con drenaje en suelos parcJalmente satura
dos, con el n;ismo sentido e interpretación que las pruebas lentas nonnales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en toda etapa significativa), 
pues ello i~plicaria destruir las tensiones capilares y para lograr tal fin es 

· prteciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con esfuerzos efectivos, P! 
ra obtener la envolvente correspondiente lo que se ahce es satu~ar la muestra_ 
y suponer que tal proceso no pr·oduce cambios significativos en el valor de ~;
este criterio .resulta conservadot· en los análisis prácticos, pues la resisten
cia·suele disminuir con la saturación. 
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·En suelos no saturados es coman la prueba con drenaje, pero a humedad 
constante, en que se mantiene a la muestra sin cambios de humedad i¡ se· contro
la la presión del aire en lo que sea preciso para lograr tal fin. En este·ti
po de pr·Jebas basta medir la presión neutral en el agua de los vacíos para co-
nocer la presión intersticial. · 

Las envolvente~ de resistencia de los suelos no saturados en prueba r.pi
da (sin drenaje) se acercan más y más a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, a medida que el grado de. saturación aumenta, como es lógico que su-
ceda. · 

Un caso de fundame~tal importa~cia ~e suelos no saturados, por cierto de 
gran int'!rés para eí ingeniero especialista en vías terrestres, es el corres-:: 
pendiente a suelos compactados. Existe ya.bastarite información en torno a es
te tema, pero no será tratada en es te 1 ugar. 

C Aplicación ·de los resultados de las pruebas triaxiales a los problemas 
prár:ticos 

En 1a práctica, cuando el ingeniero necesita conocer las características
esfuerzo ·deformación y resistencia de un suelo dado, con vistas a la obtención 
de datos para diseño de una obra particular, recurre por lo general a las prue 
bas de compresión triaxial, De inmediato surge entonces la pregunta de cuál :
o cuáles de esas pruebas ha de realizar para el problema en cuestión y qué in
terpretac:ión ha de dar .a los resultados obtenidos. 

. El r:riterio para la elección de las pruebas resulta·obvio después de ana
lizar la:. varias disponibles; en c¡¡da caso deberá hacerse aquella prueba o - -
pruebas que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las circunstancias a 

\ 

o 
' ' 

. Figura 65, Obtención de la resistencia al esfuerzo cor 
tante del suelo trabajando con esfuerzos 
efectivos. 

que el suelo va a estar expuesto en la obra de que se trate. 
E~ condición previa indispensable que el ingeniero analice con buen cr1te 

rio las diferentes etapas por las que el suelo atravesará durante la vida de -
la obra y ello desde el primer instante de su construcción; sólo así podrá ju!. 
gar correctamente las condiciones criticas para las que el diseño ha de ser 
efectuado; debe tenerse ~uy en cuenta que no es de ningQn modo raro ~ue esas 
conditiones c~fticas se presenten, en lo que ·se refiere a la masa del suelo 
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afectada, lárgo tiempo después de erigida la estructura en estudio. Se com 
prende que también es indispensable al ingeniero, con vistas a· normar su crTte-_ 
río, un conocimiento amplio y meditado del perfil. de su~l6 en estudio, de sus 
propiedades b~~icas y de las condiciones de drenaje q~e se presentarán en el ~ 
transcurso del tiempo. Las condiciones de preconsolidación debeA ser especia! 
mente investigadas, pues ellas tendrán gran influencia en el comportamiento g~ 
neral. · 

En el momento presente existen dos criterios para la determinación práctj_ 
ca de l_a resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

1) El crite~io de los esfuerzos efectivos. 
En este criterio se razona que es este tipo de esfuerzos el que realmente 

define al esfuerzo cortante del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que ac -
tuará entre las partículas del suelo en un cierto punto de la masa, bastará
multiplicar este valor por la tangente del ángulo de fricción interna obtenido 
en prueba lenta (línea L), para obtener la verdadera resistencia al esfuerzo
cortante de que di~pone el suelo en tal punto. Este criterio presenta pocas -
dificultades de índo·le teórica para su comprensión; es el que lógi.camente se
desprende de todo lo que se ha venido estudiando en el cuerpo de este trabajo, 
en relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En la figu 
ra 65 está someramente des-crito el criterio de los esfuerzos efectivos para in 
terpretar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a partir ~e los ri 
sultados de las pruebas triaxiales. -

El primer requisito para la aplicación del método consiste en conocer la_ 
·envolvente de resistencia del suelo obtenida en-relación a los_ ~sfuerzos efec
tivos,· tal como por ejemplo resulta de una serie de pruebas lentas, trazando -
los círculos de falla de cada uno y dibujando a partir de ellos la línea L, 
tangente a todos. (En general, la 1 ínea L quedaría definida teóricamente con_ 
uil círculo trazado en el intervalo normalmente consolidado, pero dadas las in
correcciones inherentes al trabajo de laboratorio, es recomendable obtener, 
por lo menos, dos o tres círculos de fa 11 a y trazar como 1 ínea L 1 a recta que 
más se a-proxime a la tangente común). En la presa de la ·figura se desea calcj! 
lar la resistencia del suelo en el elemento mostr-ado, para fines de estudio de 
la estabilidad del talud de aguas arriba. En la misma figura aparece la línea 
L que se supone ya obtenida. En lo que sigue se considera que el material que 
constituye la presa es saturado y normalmente consolidado, persiguiendo así fi 
nes didácticos. Si (T es la presión total sobre el elemento y u la presión 
neutral en el mismo instante de la falla, el esfuerio efectivo, .que obra en la 

·estructura del suelo, será if = CT- u. y la resistencia del elemento será sim-
plemente la ordenada de la 1 ínea L correspondiente a tal tr, . 

El criterio anterior, aparentemente tan sencillo, tiene serios inconvenien · 
tes prácticos aun en el momento present~. Entre éstos hay que mencionar los -
que emanan de la necesidad de obtener la 1 ínea L en el laboratorio, para consi 
derar ~osteriormente otros que surgen aún despúes de obtenida la línea, en et~ 
pas pasteriores de la aplicación práctica del método. 

Para obtener la línea Len el laboratorio podrían hacerse pruebas lentas_ 
. y aparentemente con ello se daría una solución simple y satisfactoria al prQ.

blema; la realidad s.in embargo no es tan halagueria; las prUebas lentas S\)n las 
más largas en duración y, por lo tanto, las más costosas, por lo que una solu
ción basada exclusivamente en su realización no puede considerarse desprovista 
de dificultades prácticas. Independientemente de esta razón económica y de 
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tiempo de ejecución, las pruebas lenias ~resentan dificultades .inherentes a su .. 
propia naturaleza, de las que se discutirán ~nicamen~e dos en lo que sigue. 
En primer lugar, se ·tiene· en el labor~torio un problema ~o del todo resuelto -

· en lo relativo a la membrana impenneable que aísla los especímenes en las cáma 
ras·triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no- influye en el.estado de 
esfuerzos del espécimen, al cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en· jue
go presiones relativamente elevadas, como sucede en las pruebas·lenta~. peque-. 
ñas cantidades de agua que bastan para introducir errores de consideración en 
los res•Jltados; membranas suficientemente gruesas como para garantizar una com 
_pleta i:npermeabilidJd, por su mayor rigidez influyen de un modo significativo::: 
en los resultados de las pruebas•triaxiales. Este efecto es notable en las 
pruebas lentas, aunque es despreciable en otr~s pruebas triaxiales, pues en 
las prirneras el agua puede estar sometida a presiones más grandes y los tie!J!.
pos de exposición de la m<::rnbrana a la propia agua son también mucho mayores. -
Una segunda dificultad pr5ctica en la realización de las pruebas lentas de la
boratorio, que puede conducir a errores importantes en sus resultados, emana -
del hecho de que, en la prueba lenta, el espécimen sufre deformaciones notabl~ 
mente mJs grande que en otras pruebas triaxial~s. bajo presiones de vástago 
también mayofes; estas.deformacioncs tienden a hacer que el espécimen disminu
ya en longitud y, por asi decirlci, que aumente en di¿metro, con la c6nsecuerr ~ 
tia de que se establece una restricción por fricción entre las bases del espé
cimen, en lils que el suelo tiende a· desplazúse lateralmente y las piedras po~. · 
rosas q~e naturalmente permanecen fijas en relación a la tendencia anterior, -
esta restricción por fricción produce esfuerz~s cortantes en las bases del es-

: pécirnen que entonces dejan de ser planos principales,' de manera que las presig_ 
nes. ~or el v5stago tan1poco.son ya esfuerzos principales, con el consiguiente 
er.rór e!l la interpretación de la prueba, por medio-de la teoría de Mohr, que-

· asf los considera. 
c_Se ve pues que la obtención de la línea L por medio de pruebas lentas, 

que ade~5s son dilatadas y costosas, pudiera no ofrecer una garantía suficien
te en todos los casos particulares. 

· E~ el momento pres~nte puede intentarse la obtención de la línea Len el
laboratorio con base en pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-censal !dadas.· Para ello se dispone de abundancia de equipos que permi_ 
ten medir· la presión de poro que se desarrolla en el espécimen en el instante_ 
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desviador total, es fácil obte
ner el esfuerzo efectivo actuante eri dicho momento. Sin embargo, en la actua
lidad los medidores de la presión de poro son costosos y de n2nejo relativamerr 
te delicado, por lo. que no.es todavía com~n verlos en acción en muchos labora-

. torios de Mec5nica de Suelos. 
'Finalmente, existen medios teóricos para estimar la presión de poro en el 

instante de la falla en un espécimen sometido a·una prueba r¿pida consolidada; 
Hay m(>todos deb.idos a Skempton, Henkel y Juárez-Badillo para cubir tal fin. -
En conclusión, ~uede decirse que ya empieza a haber métodos confiables para la 
obtención de la 1 ínea L, sea en el labora todo o con ayuda de métodos que no - · 
pueden consid~rarse a~n de uso popular; esto permite esperar que en un futuro_ 
cercano el método de los esfuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facili
dad qu'e en la actualidad, por lo menos en lo que a este primer requisito ser~ 
fiere. 

Una vez obtenida la 1 ínea L queda en pie un importante problenl~· 'pa~"la -: 
aplicación del método de la·s esfuerzos efectivos a los problemas pract1cos. 
En efecto, considére~e la situación indicada en la figura 65. Una vez obteni-
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da la 1 inea L, para real izar un análisis será preciso conocer el estado. de es
fuerzos efectivos ~n todos los puntos de interés dentro de la masa del suelo -
en estudio; en el cas6 concreto de la Fig. 65, en lns puntos de la superfi~ie 
de deslizamiento supuesta. Este es un problema no· resuelto hasta hoy; pues se 
comprende que si no ha podido dilucidarse del todo el estado de esfue~zos. efec 
tivos, en el. interior de un espéc.imen den'tro de una cámara triaxial sometida a 
un control de prueba, menos podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las 
grandes masas de ~uelo que involucra cualquier obra real; asf pues, aun dispo
niendo de la lineaL en la práctica se tendrá la dificultad adicional de no co 
nocer 1 os esfuerzos efectivos que actúan en lo.s di fe rentes puntos de la masa :: 
de.suelo que interesa estudiar. Algunas instituciones dedicadas a la construc 
ción de presas de tierra superan esta dificultad.y diseña·n sus obras de acuer:: 
do con el método de esfuerzos efectivos, a base de una predicción.de los esfuer 
zos efectivos que se desarrollarán en la obra durante la construcción.· Colo-
cando piezómetros para medir la presión de poro mientras la construcción avan
za, pueden determina.r si sus predicciones van resultando correctas o si han de 
hacerse modificaciones ál diseño a la luz de las mediciones efectuadas. Este 
·método es práctico únicamente para instituciones que poseen suficiente experfen 
cia en el campo, respaldada por amplios archivos en los que figuren presas -
co~struidas similares a la que se encuentre en ataque. 

· A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya importancia no debe sub 
estimarse, especialmente en obras de menor aliento y posibilidades que la pre:: 

.sa de tierra, no. es arriesgado afirn~r que los futuros progresos de la Mecáni
ca de Suelos harán que el criteriG de los esfuerzos efectivos esté. destinado a 
ser el más ampliamente usado, por ser el más racional y el que hace un uso más 
adecuado de las ideas básicas que rigen en el campo.de la resistencia al es -
fuerzo cortante de los suelos. 

2) El criterio de los esfuerzos totales. 
En este segundo modo de trabajar se utilizan directamente los.esfuerzos 

totales usados en las pruebas triaxiales; es decir, se hace uso de las envol -
ventes L o R, según e 1 prob 1 ema específica que se tenga. Puesto que cada una 
de las pruebas da valores de resistencia muy diferentes para el mismo suelo, :: 
por varias las circunstancias en que se hace la prueba, se sigue que ésta sólo 
será representativa si sus propias· circunstancias de trabajo duplican de un mo 
do suficientemente aproximado las circunstancias a que estará sometido el sue:: 
1 o en e 1 prototipo; en consecuencia, es en es te segundo método· donde e 1 i ng~ -
niero ·tiene que ser más cuidadoso y experimentado en la elección del tipo de -
prueba que haya a efectuar. 

No existe una regla fija única que permita establecer qué pruebas deberán 
hacerse en cada caso y son e 1 criterio Y. 1 a experiencia del proyectista 1 os 
que han de dilucidar tan fundamental problema. Para ayudar al lector a formar 
su propio criterio a este respecto, en lo que sigue se hacen algunos coment~
rios de. caráctar general. 

Es obvio que una estructura ha de disenarse fundamentalmente para las que 
hayan de resultar las etapas criticas de su vida. En estructuras edificadas -
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas más crfticas ocurran en -

·los momentos iniciales de su vida o a muy largo plazo. Constituye una intere-. 
sante norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos momentos de vida de_ 
la estructura, con lo que en muchos casos de la práctica se conseguirá definir. 
de u~ nodo claro la etapa crftica para la que ha de efectuarse el proyecto Y -
atendiendo a la cual habrán de realizarse, correspondiente, las investigaci~
nes de laboratorio. 
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.Considérese, por ejemplo, \Jn edificio que vaya a ser construido sobre un 
terreno arcilloso franco. Sr:gún pror¡"resa el .proceso de consolidación índucido 
por el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición crítica corres
ponder~ entonces a las et~pas ·iniciales de la vida de la ob~a. ~or ser la ar
cilla muy impermeable, los proc~s6s de consolidación serán lentos y, comparati 
vamente, el tiempo de construcción de la estructura despreciable. Por ello, ~ 
el· momento crítico será cuando la carga del edificio.se complete. En este. ca
so es obvio que una prueba en que el esfuerzo desviador se aplique rápidamente 
representa las condiciones de campo; la prueba rápida satisface esa condición. 

77m.~- - - - - - - -- - -., 

Figura 66. 

,, 
1 
• 

1 

1 . 

Variación de la· resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terraplén en 
el· mismo suelo arcilloso. 

·Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla 
igual a la anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporcio 
nen drenaje rápido y eficiente; puede pensarse que el suelo se consolida al -
unísono con el progreso de la construcción de la estructura, por lo caul la 
·prueba lenta sería ahora la adecuada para la determinación de la resistencia -
al esfuerzo cortante. Si la estructura que se desea construir es un terraplén 
(Fig. 66), por ejemplo para un camino o un bordo de protección, y se requiere_ 

·investigar las condiciones del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en_ 
cu~nta que el peso del terraplén incluirá un proceso de consolidación en el.-
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistencia al esfuerzo cortante 
tenderá a aumentar con el· tiempo. Si el terraplén se construye rápidamente y"~ 
el terreno arcilloso tiene drenaje difícil, el instante más crítico será el -
inicial de la vida de la obra, antes de .que se produzca la consolidación del -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la constfucción -
de la 6bra, la prueba lenta sería la correcta para la obtención de los datos -
de proyecto. • 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una -
excavación, por ejemplo para la cimentación de una est~uctura. En ese.caso, -
sobre todo se las condiciones del suelo facilitan el fenómeno, se inducirán ex 
pansiones en la masa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resi~ 
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. tencia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el tiempo .. Ahora la condi 
ción critica_del suelo estará en los momentos finales.del proceio de expansió~, 
que corresponderán a etapas avanzadas de 1 a vi da de 1 a obra. · La prueba 1 enta 
o la rápida-consolidadaserian obviamente las recomendables para la representa 
ción de esta situación. -

Una vez seleccionado el tipo o tipos de pruebas triaxiales de las que han 
de obtenerse. los- datos de resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace 
hoy en la gran mayoda de los laboratorios es realizar varias pruebas de tipo
escogido, obteniendo el circuln de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la 
recta (en el tran¡o normalmente consolidado) envolvente de esos círculos. En -
el tramo preconsolidado las envolventes se tra.zan a mano siguiendo las .formas 
ya discutidas.en este trabajo y siendo tangentes a los circulas. Una vez obte 
nida asi la envolvente ap·roximada del suelo en ese tipo de prueba, es costum:: 
bre seleccionar dentro de eíla el tramo que corresponde al intervalo de presio 
nes en el que se vaya a mantener al suelo en la obra particular de que se tra:: 
te y trazar, de ser factible, una recta que represente con suficiente preci 
sión a la envolventE; en el tramo. Esta recta, sobre todo en suelos preconsoli 
dados o no saturados, seguramente no pasa·rá por el origen de coordenadas, y su 

·ecuación matemática será de la forma 

s = a + tr. tan x 

con a y x como parámetros definidores de la resistencia del suelo en la prueba 
particular efectuada y dentro del intervalo de presiones consid~rado (a es la 
.ordenada en el origen y x el ángulo de· inclinación respecto a la horizontal de 
la recta en cuestión). Nótese que la ecuación anterior es de la misma forma
que la Ley Clásica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya inútil discutir las di 
ferencias esenciales de concepto de interpretación entre .ambas; a y x ya no -

· tienen.un sentido físico caracteristico como propiedades inherentes al suelo,
sino que solamente son elementos de cálculo. Por la fuerZa de la tradición 
histórica y la simple costumbre, algunos autores han llamado a "a" la "cohe -
sión aparente del suelo" en las condiciones de su obtención y a "x" el "ángulo 
de fricción aparente". Incluso es usual erí las obras sobre la materia seguir 

'usando los simbolos e y ~ para los parámetros de resistencia, pero naturalmen:: 
te.someti~ndolos a la interpretación moderna. En este sentido han de ser tam-

. bi én interpretados 1 os simbo 1 os e y ~ cuando aparezcan en 1 as· pági rias subs i -
guientes de este trabajo. Como quiera que las pruebas triaxiales actualme~te_ 
usadas representan circunstancias extremas para el suelo en estudio, algunos -
especialistas en estas materias, cuando"se enfrentan a un.caso real gobernado_ 
por ¿ircunstancias intermedias entre las adoptadas para las pruebas, prefiere~ 

.• dibujar sus propias envolventes simplemente interpolando entre las dos repr!
.-~·•• sentativas de comportamientos extremos. Este proceder ha de estar siempre re~ 

·· paldado por amplia experiencia, pero en ese caso conduce a la obtención de da-
.:_ . ..,_. tos más realistas que ninguna prueba por separado. ···!' .. '. 
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Figura .67. Resistencia max1ma y residual y característica de resis 
tencia al esfuerzo cortante de una_arcilla preconsolid~ 
da. 

D Resistencias máxima y residual de las arcillas. 

1 
1. 

Considérese una· arcilla precbnsolidada sometida a una prueba de corte sim 
ple ·o prueba directa en la cual se permita en todo momento drenaje libre (ca:: 
racterísticas correspondientes a una prueba lenta); supóngase también que se
trata de una prueba de deformación controlada, con velocidad suficientemente
lenta para que .se disipen las presiones de poro y en la que se midan los es 
fuerzas necesarios para producir las deformaciones que se provocan. Conforme 
el desplazamiento aumenta y la muestra de arcilla.preconsolidada se deforma an 
gularmente, aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuerzo cortante, pe 
ro para una presión normal efectiva dada y aplicada a la muestra existe un lí:: 
mi te definido par~ el esfuerzo cortante que la muestra puede resistir; a este 
límite, qüe hasta ahora se ha venido manejando en este trabajo con el nombre:: 
de .resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla, se le llamará ahora resisten 
cia max1ma.. Si la prueba continúa, provocando mayores desplazamientos angula-
res, disminuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cortante a¿tuante). 
En la práctica, la prueba se suspende una vez que la resistencia máxima ha que. 

·dado bien definida; sin embargo, si la prueba continú·a, se observa que, según
el desplazamiento crece, la resistencia de la arcilla disminuye; pero esta dis 
minución también tiene un 1 ímite, el cual, una vez alcanzado, se conserva, aun· 
cuando el desplazamiento·angular·crezca a valores grandes, del orden de varios 
centímetros a la escala de la prueba,· y existe evidencia de campo de que en -
la arcilla esta resistencia se conserva para desplazamientos del orden de me.
tros. Si de esta manera se real izan diferentes pruebas, usando en cada una
distinta presión normal efectiva, se obtendrán resultados similares a losan
tes descritos, aunque naturalmente sean distintos en cada caso los valores fi
nales de la resistencia exhibida por la arcilla. A esta resistencia final, más 
allá de la máxima, se le llama resistencia residual. En li;i parte {á)-~~··la " 
figura 67 se muestra la relación esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es 
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usua 1 obtenerla ·en una prueba corno 1 a descrita. · Ahí puede verse también e 1 
·cambio en ·contenido de agua sufrido por·eJ espécio~n dtirante la ~rueba.·· 

En la parte.(b) de la mismá figura se han trazado las envol~entes de fa~ 
lla .obtenidas llevando los resultados de diferentes pruebas a un plano de es
fuerzas normales efectivos sobre el plano de falla contra las resistencias.má
ximas y residuales obtenidas en esas pruebas. Puede observarse q~e dichas en
volventes resultan prácticamente líneas rectas, pudiéndose por ello escribir
para la resistencia máxima 

s =e·+ .· .. f tT tan ~ 

y para la resistencia residual:. 

sr = cr + IT tan ~r 

Los resultados de las pruebas que se han real·izado han demostrado que in
: variablemente e es muy pequeña, pudiendo por ello despreciarse. Por tanto, -. . r . . 

para el uso de la resistencia residual puede escri~irse 

También se ha observado que • es menor que el ángulo •· En algunas arci r 
llas esa diferencia es de sólo 1 ó 2 grados, pero se han registrado arcillas -
en que esa diferencia ha llegado a ser de 10? 

Las razones para explicar las diferencias anteriores, siguiendo a Skemt
ton, podrán ser las· siguientes: primeramente se ha constatado que en arcillas·· 
fuert~mente preconsolidadas hay expansiones cuando se deforman bajo esfuerzo-· 
cortante, sobre todo después de sobrepasar su resistencia máxima; por tanto, -
una parte de la disminución de resistencia puede achacarse al incremento de 
conteqido de agua que se produce como consecuencia. En segundo lugar actúa el 
desarrollo de franjas delgadas dentro de la masa general de la arcilla, en las 
que las partículas de forma laminar se orientan en la dirección del desplaz!!_
miento, y es razonable suponer que la resistencia de un conjunto de tales pat·
tículas orientadas al azar sea mayor 4ue cuando .se encuentran paralelamente -
acomodadas. 

Independientemente de las razones que puedan aducirse para ex~.licar.Ja. 7 
disminución de resistencia de las arcillas cuando se sobrepasa su resi~tencia~ 
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máxima, hay evidencia de tal disminución, especialmente cuando las arcillas -
son preconsolidadas. Entonces,.si por cualquier razón se sobrepasa la.resi!: 
tencia mi!xima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, la resistencia en_ 
dicho pu~to descenderá; esto conduce a una red i s tri buc i ón de es fuerzas, como -
consecuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, con lo que es pos_!_
ble que ·¡a resistencia máxima se sobrepase en otros puntos próximos. Así se -
concibe la iniciación de una falla progresiva y, en el límite, la resistencia 
a lo largo de toda una superficie de falla decrecerá al valor de la resisten:: 
cia residual. Sin embargo, son tan grandes los desplazamientos necesarios pa- · 
raque la resistencia residual llegue a desarrollarse, que esta condición sólo 
debe considerarse para fines·de. proyecto o cálculo, en general, cuando la arci 

· lla haya sufrido deslizamiento sobre una superficie de falla existente de anti 
.guo o cuando exista en ella un estado de creep más o menos generalizado. 

Skempton señala también que la presencia de gran número de pequeñas fisu
ras, grietecillas y otros accidentes similares en la masa de arcilla, constitu 
ye otro caso en que la resistencia residual debe considerarse como la· de pro:: 
yecto para un análisis más realista. · -

No existe una prueba estándar para determinar en los laboratorios la re -
sistencia residual de las arcillas. Tras producir al espécimen un desplazañiien 
to del orden de un centímetro en un cierto sentido, se regresó a la paite des-
lizante a su posición original, produciendo de nuevo el mismo desplazamiento y 
continuando así la prueba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un V!!_ 
lor final ·constante, que se consideró la resistencia residual. El inconvenien 
te de la prueba fueron los seis días que duró, pues se realizó permitiendo en=: 
todo momento la disipación de presiones de poro. El propio Skempton comenta -
que esta técnica no.es perfecta, y sugiere que una mejor prueba sería aquella_ 
que produjese un desplazamiento continuo ·en un solo sentido, sin regresar; in
die~ también que los aparafos de resistencia al corte anulares pudieran resul
tar apropiados. Otros autores han sugerido la conveniencia de usar pruebas de 
torsión. 

la disminución de resistencia del valor de la resistencia máxima al valor 
de la resistencia residual no sól~ ocurre en las arcillas preconsolidadas, si
no también en las arcillas normalmente consolidadas,,aunque en este último ca
so la diferencia entre ambas résistencias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución en el ángulo de fricción
lnterna se atribuye principalmente al efecto de orientación de las partículas: 
cuando el desplazamiento ha sido importante a lo largo de. una superficie de f.<!, 
lla. Los resultados hasta ahora disponibles parecen indicar que la resiste_Tl
cia residual de una arcilla,. bajo un cierto esfuerzo normal efectivo, es la 
misma, independientemente de si la arcilla es preconsolidada o normalmente con 
solidada; en otras palabras~ que- es constante para una cierta arcilla, ind~ 

· pendientemente de su historia de c6nsolidación. Si·n embargo, se ha visto que_ 
~ depende de la naturaleza de las partículas minerales. El valor de - tien-r \ . r 
de a disminuir cuando aumenta el porcentaje de partículas menores que dos m_!_
eras .. Skempton· reporta valores de - del orden de 10~ cuando el porcentaje en 

r . 
peso de partículas· menores que dos micras e·stá comprendido entre 60% y 80%. 

Lo importsnte desde el punto de vista práctico es definir con qué resi!
tencia se revisará la estabilidad de un talud dado, por citar la estructura de 

'' fierra a la cual Skempton ha aplicado principalmente sus ideas sobre la resis
tencia residual. Para ello define el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión 
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R = 

., -. 

donde 

sf = resistencia máxima de la arcilla. 

:_r = resistencia residual- de la misma. 

S = esfuerzo cortante promedio actuante eri la superficie de falla bajo -
-·estudio. 

Skempton analizó la estabilidad de diversos taludes fallados y para ellos 
encontró el esfuerzo normal efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cor 
tante promedio en la superficie de la falfa. Como se trató de fallas reales,:-

s puede simplemente obtenerse de la consideración de que el factor _de seguri-

-dad sea igual a la unidad. Posteriormente comparó esta s con las resistencias 
máxima y residual de la arcilla, correspondientes al esfuerzo normal efectivo_ 
que existía en la superficie de falla; en esta forma pudo calcular el factor:
residual para cada caso analizado. Si para un caso dado la resistencia.con 
que falló el talud es. la máxima, se tiene R = O y si aquélla es igual a la re-

-sidual, R será igual a l. . 
Otra interpretación alternativa para el factor residual se obtiene escri

biendo la expresión anterior como 

s = Rsr + (1 - R) sf 

En -esta expresión puede interpretarse a R como un número que indica la 
_parte de la superficie de falla total a lo largo de la cual la resistencia se 
ha reducido a su valor residual. 

El objetivo de Skempton fue relacionar en lo posible el valor de R con el 
-tipo de arcilla que forma el talud. Si la resistencia puede llegar a la resis 
tencia residual, recomienda el uso de esta última en los análisis práctiq>s. -

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que es muy peque~a y despte
ciable la disminución de resistencia en la falla respecto a la máxima, por lo 
que en estos casos se podría usar en general dicha -resistencia máxima; conside 
ra también que los terraplenes de ar_cilla compactada pueden calcularse consid~ 
randa la resistencia- máxima. Finalmente, si ha ocurrido una falla, cualquier 
movimiento posterior sobre la superficie de falla formada ocurrirá actuando la 
resistencia residual, independientemente de la arcilla que se tenga. 

·r _, 
- --

j 
' ~ 
-

j 

1 
.! 
l, 

11 
1! 
" -· . ,, _, 

·d _, 
~ i _, 

~¡ 
-' :¡ 
;¡ 

" -· l• 
:¡ 
'• ll 
r ¡ 
1 

1 

¡ 
l 

•• -:1 

:¡ 
! 

., 
:í 
n .. 

.1 

l 



1 

' •. 

·- - --

- 2. M A T-ER LA l.-l:~·~s 
PARA 
P AV I M EN j>()B 

. < 

. . 

' . 

.·· ... 

!. : lng:·'<Félipe Loó Góme z 



MATERIALES PETREOS PARA PAVIMENTACION Y SUS TRATAMIENTOS 
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I-3 · INTRODU~CION 
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Los.'.materiales pétreos que se emplean en la 
¡. ! . ~-- . , e •. "¡;' . 

const1.tuyen unó de los aspectos·principales para 
ciorien con eficienci~ el ·servicio y duración que 
las condiciones previstas en el proyecto. 

construcción de pavimentos 
que est'as estructuras pro-por
se espera .de ellas, dentro de 

Aunque la buena estructuración de los pavimentós guarda también estrecha 
relación con otros factores no menos importantes, tales como el empleo de li :
gantes asfálticOs o hidráulicos, los procedimient6s de construcción que ·se:--

. apli~uen, etc., 1~ consecución con'éxito del objetivo citado al final del pá
rrafo anterior, depende en buena parte de que los materiales pétreos utiliza
dos se seleccionen y procesen siempre, en forma congruente con el uso a que-se 
les destine, a fin de lograr en ellos, al menor costo posible, la calidad que .. 
se requiera en cada caso para resistir adecuadamente los efectos impuestos por 
el tránsito y el medio ambiente. . 

En el presente trabajo se tratan los diversos aspectos que deben tomarse 
-en cuenta para la localización y estudio de 16s bancos de material pétreo, se
dan a conocer 1 os ti pos más comunes de éstos y 1 as ideas genera 1 es para 1 a for 
mulación del inventario de bancos, así como su utilidad y aplicación. 

También se dan recomendaciones sobre la utilización de los diferentes ti
pos de materiales pétreos en las capas que integran los pavimentos y los con -
ceptos que es necesario considerar para definir el tratamiento más adecuado-de 
estos m<.:teriales, incluyéndose asimismo .los procedimientos y equipos que se r~ 
quieren a este respecto. 

Finalmente, se hacen algunos comentarios sobre el empleo de materiales p~,. 
teros de tipo especial que han dado buenos resultados en. nuestro País, median
te la aplicación de técnicas apropiadas. 

I-2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

A Generalidades sobre localización de bancos de materiales 
Con objeto de llevar a cabo los trabajos preliminares para la localización 

de bancos de materiales, es necesario contar con un plano de la reg1on por ex
plorar, de preferencia que este plano sea fotográfico y de ser· posible fot6in-· 
terpretadc; en el caso de no poder contarse con estos datos se necesitará un -
plano en el que se tengan·ubicados los ríos existentes, los accidentes topogr! 
ficos importantes, las poblaciones con sus vías de acceso, la existencia de mj_ 

·nas o canteras en explotación o que hayan sido explotadas, etc. Además, debe
rá recabarse con los habitantes de la región, información sobre la obtención -
de los\materiales de construcción empleados·en la zona por explorar y vaciarla 

·en el plano, en el cual· también se deberá señalar el desarrollo del camino por 
pavime-tar o la ubicación de la obra de que se trate. 

Una vez· que se cuente con UIJ Plilno como e 1 indicado ~nteri ormente. se. pro
cederá a efectuar la exploración•de' la región, P.ara ·lo cual', si''no se está fa
miliarizado con ella, es conveniente hacerse acompañar por una persona conoce
dora de la zona; los recorridos de exploración se podrán efectuar en helicópt~ 
ro, vehículo automotor (en ocasiones será necesario de doble tracción), lancha, 

-·-caballo o a pie, según sea necesario; durante los recorridos se corregirá y -

• 
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completará el plano si fuera necesario, señalando Úempos de recorridos, dis-
tan~ias, ubicación de.rfos o.arroyos no consignados, a~l como la localización 
de probables bancos, indicando su posible empleo, desviación aproximada al ca:
mino u obra por pavimentar,. tipo de material y volumen aproximado disponible. 
. _Los· materiales básicos que deben considerarse para seleccionar los bancos, 
entre otros son los siguientes: calidad, accesibilidad, facilidad de explota -
ción, volumen disponible, tratamiento Y .. costos. -:; 

a) Calidad. 
La calidad de los materiales es uno de.los requisitos más importantes que 

deberán tenerse en cuenta al seleccionar ·un banco de materiales pétreos para -
pavimentación, siendo necesario que de acuerdo con el destino que se le preten 
d~ dar a estos materiales,· sea la calidad que deberán cumplir con un cierto -
margen de seguridad, de acuerdo con las normas establecidas para el tipo de 
obra que se vaya a ejecutar, ya que si no es asl y se seleccionan bancos cuYa 
calidad está en el limite tolerable por las especificaciones, el riesgo que se 
corre es grave, debido a que durante· la· producción se pueden obtener materia-
1 es inaceptables para e 1 fin propuesto. · ' ·. · · · · . · - . 

Este aspecto es muy importante, principalmente en lo que se refiere a - -
ciertas caracterlsticas de algunos materiales, -las cuales en ocasiones tienen . 
variaciones apreciables durante su explotación. 

. '·· 

----r:l)-Accesibflidad · 
Este es otro de los factores importantes que hay que tomar en cuenta, ya· 

. que de· no considerarlo se pueden llegar· a. tener fracasos económicos _de impar:-. 
·· tancja si se fijan bancos inaccesibies o de muy dificil acceso, tales como Tos 

ubicados· en las márgenes opuestas de rfos caudaloso_s, donde no hay puentes pa-
. ra:cruzarlos y los materiales sólo se pueden transportar por· medio de chalanes 
en ciertas épocas del año, lo que resulta oneroso¡ los bancos en cantiles o la· 
deras escarpadas en donde para llegar a ellos es necesario construir caminos:
de acceso muy largos, caros y peligrosos de-transitar o bien, cruzar zonas an~ 
gadas o pantanosas en donde es dificil y· costoso construir y conservar el cami 
no de acceso. -

e) Facilidad de explotación. 
Las ventajas 4ue presenta un banco en relación con otros, en lo que se re 

fiere a facilidad de explotación, deberá tomarse en cuenta al fijarlo, ya que
tiene. influencia directa tanto en el aspecto económico, com6 en el cumplimien:
to de los programas de la obra. 

Por tal motivo, hasta donde sea posible, se evitará localizar bancos en -
zonas montañosas en las cuales no se tengan sitios apropiados para la instala
ción del equipo para su explotación, tratamiento, maniobras y almacenamientos_ 
de los materiales procesados, en sitios tan próximos a las obras por construir, 
que al .efectuarse el ataque del banco se· ocasionan obstrucciones en ellas, con 
el matérial producto de la explotación¡ enlas cercanlas de instalaciones que_ 
son costosas para mover, tales como. lineas de transmisión de energla eléctrica, 
subestaciones eléctricas, canales, tuberfas (gaseoductos, oleoductos, etc.) o_ 
bien, en donde se ponen en peligro estructuras como cortinas de presas, torres 
de transmisión, edificios, etc. Otro caso que es conveniente evitar es el de_ 
extracción de materiales en playones de rlos, en donde los espesare~_ ~p~o.vech~ 
bles son pequeños y la calidad es variable o bien, cuando el materia1 ttéhe -: 
que extraerse bajo agua con el consiguiente deterioro del equipo, disminución_ 
de rendimientos y consecuente aumento de costo; lo anterior se acentúa cuando_ 
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es necesario usar chalanes o algún otro equipo adicional. .-
Con. objeto de evitar en lo posible. problemas como los citados antedormen 

,te, 'es·necesario tomar en cuenta 1'a 'facil.i.dad de .explCÍ.tación, 'estudiando la p.Q: 
sibi.lidad de explotar, bancos, que aunque estén más alejados ·de las obras, pre-
senten menores dificultades para su ataque. · 

d) Volumen disponible 
Este es otro de los factores que deberán tomarse en cuenta al localizar -

un banco, ya que en los casos en donde el material requiere para su utiliz~ -
ci6n cierto tratamiento por medio de máquinas o instalaciones costosas, el vo
lumen por e~traer debe justificar estos gastos a fin.·de que la explotaci6n del 
banco resulte económica; en .el caso de bancos de materiales con volúmenes redu 
cidos en los cuales se requieren tratamientos como los indicados, no es reco :
mendable su explotación a menos que no·se·encuentrén otros bancos en la regTón. 

e) Tratamiento 
. El tratamiento a que deberán sujetarse los materiales de los bancos para-

su utilización es otro aspecto importante para tenerse en cuenta al selecci.Q_
narlos, ya que de preferencia es conveniente trabajar con materiales cuyos tr~ 
tamientos sean sencillos, tales como el .disgregado, el cribado, o cuando más,
el triturados, a fin de evitar aquéllos que· requieran procedimientos adiciona
les complicados como el lavado u otros más elaboratos como es el caso delas
.estabilizaciones; estos últimos procedimientos resultan caros y en ocasiones,
por no disponerse de todo el equipo especializado necesario, se recurre a ada~ 
taciones que al final no producen el material con la calidad adecuada, que es 
factible obtener, por lo que se ·recomienda que en caso de ser necesarios los:
procedimientos señalados, se utilice el equipo apropiado. 

f) Costos 
Es necesario antes de·recomendar el empleo de cualquier banco de material, 

efectuar un análisis económico de los .que se tengan disponibles, teniendo en
cuenta los aspectos básicos anteriormente tratados, con lo cual se estará en -
posibilidad de eliminar aquéllos que no sean competitivos. 

B Procedimientos de exploratión y tipos de estudios que se efectúan. 
Según la topografía de la región, tipo de vegetación, extensión del área 

por explorar, vías de acceso existentes y demás características, será el proc~ 
dimfento de exploración a ·efectuar, pudiendo llevarse a cabo a pie, a cabal\o. 
en vehículo automotor, lancha o helicóptero. Por cualquiera de los procedj_ ·
mientas citados se puede·llevar a cabo la exploración y durante ella se toman_ 
todos los datos necesarios de los bancos probables que se encuentren, los que _ 

_ ya fueron mencibnados anteriormente en el segúndo párrafo del inciso A . 

. a) Estudios preliminares 
Déspués de llevar un croquis del área probable del banco, se señalarán sus 

dimensiones aproximadas, incluyéndose en. el mismo un esquema con su ubicación_ 
en relación con el camino o la obra donde se empleará; a continuación se ejec!!_ 
tarán, según el área estimada del banco, algunos sondeos que por lo general se 
hacen a cielo abierto, distribuidos adecuadamente en toda el área, los que se_ 
se~alarán en el croquis. 

Los referidos sondeos se llevarán a cabo anotando en el registro de cada_ 
uno de ellos, el espesor de la capa de despalme y su tipo de material, la e~
tratigrafía de los materiales aprovechables encontrados indicando con claridad 
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sus· características, dureza o dificultad en su ·ataqu·e, .. húmedad. natur:ill, nivel 
·de aguas freáticas si se llega a encontrar, tipo del material subyacente al ma 
terial aprovechable, tratamiento y uso probable del material aprovechable, épo 
ca del año en que se efectuaron los sondeos·y todas las observaciones de campo 
que se consideren necesarias como puede ser la existencia de estratos de arci-· 
lla, fisuras con o sin relleno, tipo de relleno· o empaque, etc. Una vez efec
·tuados los sondeos a. cielo abierto, los cuales. tratándose de un estudio prel i
minar podrán ser del orden de 4 a 6 por cada 50,000 m3 de probable material . ·
aprovechable, se procederá a tomar una muestra representativa de cada sondeo,
identificándola eri ·forma adecuada a fin de evi.tar confusiones en el laborato -
río. A todas las·muestras se les afectuarán ensayes compeltos de calidad y-de 
acuerdo con los resultados que se·obtengan, se podrá juzgar si del estudio pre 
liminar se pasa al definitivo o bien, por la calidad resultante de los materia 
les se· elimina el banco o se amplía el estudio hacia alguna otra zona, que por 
el resultado de los ensayes y las observaciones de campo, resulte conveniente 
estudiar por considerar que posiblemente hacia ella se extienda el material de. 
buena cal.idad. En al~unas ocasiones se hacen estudios geofísi¿os, con objeto 
de.detectar con mayor aproximación el área que conviene sondear y muestrear.~ 
En los casos en q~e los bancos se localicen en cortes naturales, se aprovecha
rán éstos para tomar en sus· paredes muestras en canal, previa eliminación de
la capa superficial que se encuentre alterada por acción del intemperismo; di-
chas muestras complementarán las hechas en los sondeos a cielo abierto. Lo an 
teriormente expuesto es aplicable a los materiales que son susceptibl,es de ata 

· carse con pico y pala, ya que en caso de no ser así, el estudio preliminar se-· 
limitaría a efectuar algunas barrenaciones hasta una profundidad adecuada, y~ 
considerando el tipo y características físicas del polvo que se extraiga, la -
dificultad en la barrenación y algunas otras observaciones de campo hechas du-

. rante este trabajo (grietas, empaque, etc.), se podrá definir si se pasa el es 
tudio definitivo o se concluye que no es conveniente efectuarlo. · · 

b) Estudios definitivos. . 
Si el estudio preliminar ha conducido al definitivo, el croquis del banco 

se debe efectuar con mayor precisión midiendo con exactitud sus dimensiones y_ 
estancándolo para dilimitar la zona de los.materiales aprovechables; su ubica
ción con respecto al camino es necesario determinar.la con mayor precisión y -
calcular su volumen tendiendo en. cuenta el área estudiada aprovechable y el es 
pesar promedio resultante de la capa o capas de materiales aprovechables, ded:!i: 
ciendo ·los volGmenes de los desperdicios. que se prevean. 

En el estudio definitivo es conveniente distribuir los so~deos a cielo -
abierto en forma de partícula de tal manera que la distancia entre vértices -
adyacentes sea de 20 a 100m, según la uniformidad, tipo de los materiales y-· 
espesor aprovechable; además, es aconsejaille para su fácil identificación, po-

.. ner una estaca a un· lado del sondeo con su número correspondiente; también de
berá llevarse un registro de cada sondeo en donde se señalen datos como los i!!; . 
dicados para los ·sondeos .preliminares y además los espesores de lod diferentes. 
materiales encontrados, clasificación estimativa, y todos los datos que seCO!!; 
sideren de interés. Terminados los sondeos se tomará una muestra representati 
~a en cantidad suficiente del material extr~ído de cada uno, indentificándola
correctamente para evitar errores en el laboratorio; a continuación se procedi 
rá a efectuar a todas las muestras individualmente los ensayes de calidad co -
rres¡:iondientes y en el caso de que las características de ellas resulten unTfo!. 
mes, se obtendrá por cuarteo una muestra representativa de materia 1 del banco_ 
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o bien, si hay algunas zonas con características diferentes, se obtendrán mues 
tras representativas de estas por medio de los materiales extraídos de los son' 
deos de cada una de ·di.chas zonas; a estas muestras representativas se les efe~. 
tuarán todos 1 os ensayes de ca 1 i dad correspondí entes y se 1 es determi r\arán 1 os 
porcentajes de las partículas retenidas en las mallas de 3", 2", 1 1/2'~, 3/4"
y 1/2", según sea el destino del material (revestimiento, sub-base, base,.car
peta asfáltica, sello), así como el tamaño máximo de las mismas, con lo cual -
se podrá definir el tratamiento probable a que deberán sujetarse dichos !Mt~-
riales. . . 

Lo anteriormente expuesto es aplicable al caso de bancos en los que los·
sondeos se pueden hacer con pico y pala, ya que en el caso de que ésto no sea_ 
posible, se procederá a efectuar algunos sondeos a cielo abierto por medio de_ 
explosivos y a ejecutar algunas otras barrenaciones para determinar el área y_· 
espesor del material aprovechable y como consecuencia su volumen. De los son-.· 
deos a cielo abierto se tomarán muestras representativas, las cuales en el la
boratorio se someterán a trituración por medio de.una máquina o por marreo, a 
fin de poder efectuar todos los ensayes de calidad. -

Conociendo los resultados de .los ensayes de calidad, el tratamiento apli
cado en el laboratorio para obtener material trabajable (disgregado, oribado,
triturado parcial o total, lavado, etc.), volumen de material disponible y ubi 
cación, se estará en posibilidad de recomendar el banco y su utilización, se:-
gún·las especificaciones que cumpla, -

e) Estudios para fines de.inventario .. 
Los procedimientos de-exploración y estudios que se efectuarán para fines 

·de inventario de bancos, normalmente son más sencillos que los estudios preli~ 
·minares y definitivos ya· descritos, por tratarse en general ·de bancos que ya
fueron estudia dos y emplea dos con anterioridad. . Estos estudios es· conveniente 

·llevarlos a cabo para cada obra, ya sea carretera, aeropuerto, etc.; para ini
ciarlos es necesario obtener toda la información que se tenga disponible de los 
bancos estudiados en forma definitiva, conocer cuales ·fueron empleados, sus vo 
lúmenes, características físicas de los materiales, tratamientos utilizados, :
empleo, problemas que se presentaron durante su explotación, comportamiento en 
la obra, etc. · 

Deberá efectuarse' u'na inspección de los bancos a fin de verificar su exis 
tenci a y condi e iones que actua 1 mente presentan; corrí gi en do en caso de ser ne:
cesario su ubicación, y además se estimarán los volúmenes existentes. Si no -

·se tienen ensayes de calidad recientes de los materiales o si toda la zona es
tudiada inicialmente fue explotada, se procederá a efectuar algunos sondeos p~ 
ra determinar si existe todavía material aprovechable, llevando un registro de 
estos sondeos, como.se indicó en los estudios anteriores, procediéndose a la~ 
toma de muestras en la misma forma ya descrita, para que con la Información de 
campo y los resultados de laboratorio se pueda decidir si los bancos se·inclu
yen en, el inventario o se eliminan.por considerar que ya no son aprovechables. 

En los casos de que en algunas carreteras u obras, se encuentren agotados 
los bancos empleados, o bien los necesarios para una determinada etapa, se pr.Q_ 
cederá a efectuar 1~ localización de nuevos bancos para sustituir a los.origi-

·nales ~n los trabajos de conservación que se lleven a cabo, ejecutando los es
tudios, preliminares y definitivos que sean necesarios, en la forma anterior:
mente descrita, al término de los cuales se podrán incluir en el inventario C.Q_ 
rrespond i ente. }·~; · ~~;··· · 

! : . \ . ·. ' . ' ' . • :, .: :~;-: 
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e o'iieré~tes tipós de ba'nCos de-materiales 

. Los bancos de materiales se presentan en la naturaleza en varias fonnas,. 
_·siendo las más comunes las siguientes: 

a) ·Playones de ríos 
Estos bancos se forman por la sedimentación de los materiales que arras • 

tran los ríos desde su nacimiento en ·las paetes altas de las montañas hasta-su 
desembocadura en los mares o lagosñ; a través de su recorrido-se van depositan 
do los materiales arrastrados, quedando los bolees en las zonas de pendiente:
fuerte del cauce y por consiguiente donde las velocidades del agua son eleva • 
das, en otras donde la pendiente del canal es-menos fuerte y la velocidad es
menor, se depositan gravas, arenas, 1 irnos y arcillas, hasta llegar a las desem 
bocaduras o sus proximidades en donde se depositan materiales finos. La forma 
ción de palyones en las márgenes de los ríos, principalmente. en las curvas del 
cauce, se deben a las difernetes velocidades que alcanza la corriente según la 
sección transversal del río. 

Los playones de 'ríos en general presentan .una buen·a graduación en el tama 
ño de los materia.les que los constituyen, sin embargo en ocasiones por un pro:
ceso de lavado natural las. partículas finas como las arenas, los 1 irnos o pequ~ 
ñas .cantidades de arcilla, son arrastradas quedando materiales inertes y/o mal 
graduados, los que en ciertas etapas de la construcción de las obras no son 
muy adecuados; en otras ocasiones, debido a las crecientes de los ríos, los 
playones son cubiertos con tirantes reducidos de agua, con velocidades de tra~ 
lado bajas, originando que se sedimenten limos y arcillas, lo cual ·puede dar
origen a bancos con materiales de características plásticas que a veces no son 
deseables en las obras. 

b) Depósitos. 
Los depósitos en general están formados por materiales que llenaron algu

nas depresiones del terreno natural, que llegaron por ahí por medio de arras -
tre fluvial, glacial o por eyección de volcanes, etc. En .ocasiones .se encuen
tran prácticamente desc.ubiertos y en otras cubiertos por otro material arra~
trado. Los .referidoa depósitos pueden estar compuestos por fragmentos de roca, 
gravas, arena, limos, arclllas, cenizas volcánicas, o fragmentos de origen pi- . 
roclástico. 

e) Mantos de roca. 
En general, los mantos de roca presentan una caja intemprizada que puede_ 

tener varios metros de espesor, o bien cubiertos por material -de arrastre (de~· 
palme), aunque en ocasiones la roca sana aflora debido a la erOsión de la capa 
alterada o por fenómenos y formaciones geológicas que dan lugar a que se dese~ 
bran dichos mantos .. Las rocas que constttuyen. los referidos b~ncos pueden ser 
de origen igneo, sedimentario o metamórfico. 

E._ntre.las rocas ígneas más comunes están· el basalto, la riolita, la ande
sita, el granito, el gabro y las tobas; eentre las sedimentarias están las ca
lizas, las areniscas, los conglomerados, las brechas, entre las metamórficas -
el mármol; -la cuarcita, la pizarra y el gneiss. ·La forma en que se presentan_ 
·las rocas en los mantos puede ser en masas sólidas y duras, en formas estrati
ficadas, en fragmentos y en alguna otra variante, caracterizadas en ocasiones
por el origen de la roca. 

d) Conglomerados. 
Los conglomerados son formaciones de origen sedimentario y están consti-

cJ 



7 -

' 
. ~u,idos por gravas con o sin fragmentos de. roca y cantidades apreciables c;le a~e 
na,.~que ·generalmente han sido dépósitados .por. corrientes fluviales, todo lo :
cual ha sido cementario posteriormente can·ma.teriales aéarreados. En estos ban 
cos las gravas"· y fragmentos son .de forma redondeada y su cementación .puede ·ser 

. fuerte; como en los cong.lomerados calüos, o baja, dependiendo del tipo de los 
materia 1 es cementantes. · 

. Los bancos de conglomerados se encuentran generalmente en las proximi·d!
des de corrientes fluviales, en cauces antiguos; en algunas ocasiones se pre -
sentan formando estratos más·o menos gruesos y en otras formando lomas orig1na 
das probablemente por erosiones o por movimientos telúricos. -

e) Aglomerados. 
Los aglomerados son formaciones de emzclas heterogéneas, poco o nada ce -

mentadas, de gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales son de origen sed1-· 
menta río. También hay materia 1 es semejantes cons ti tuídos por fragmentos angu
losos de origen ígneo, a 1 os que se 1 es 11 ama agl amerados. 

· f) Zonas de pepe na. . 
En algunas regiones del país se presentan 'zonas donde sobre la superficie 

del sue1o se encuentran fragmentos duros de roca, cuyo origen geológico puede 
ser variado. Se considera que dichas zonas a las que se les ha llamado de pe:
pena, se formaron por ·erosión de .la roca, o por erupciones volcánicas, quedan
do sobr? el terreno los corazones o fragmentos más duros, de un tamaño tal que 
pueden ;er cargados a mano, aunque a veces se puede necesitar, en algunos fra_g_ 
mentas grandes, el empleo de explosivos. (moneo). Se hace notar que estos fra_g_ 
mentas :;e pueden encontrar limpios o cubiertos con una capa más o menos gruesa 
de arci !la, probablemente resultante de la desintegración de la roca original. 

D Inventario de bancos. 

a) Ideas generales para su formulación. 
·Para la formulación del inventario de bancos deberá recabarse de todos 

ellos la información disponible en archivos y diferentes fuentes de inform! -
ción, la cual incluirá, tanto ·los datos de .los bancos explotados con anteriori 
dad que todavía tienen volúmenes aprovechables, como los que se vayan estudia~ 

·do para nuevas obras. 
Como ya se dijo en el punto relativo a estudios para fines de inventario, 

en ocasiones será necesario complementar o ampliar la información existente, -
·bien porque la que se tiene no es suficiente o porque la zona del banco de dO.!J. 

de se disponga de información está. agotada. En el primer caso será necesario_ 
ampliar la información verificando ubicaciones, volúmenes, etc., y en el segun 
do,· efectuando estudios de campo y de laboratorio para que con los resultadas:= 
que se obtengan de e 11 os, se pueda juzgar si es conveniente considerar o e 1 imj_ 
nar di1:hos bancos del inventario correspondiente. · 

b) Información básica. 
•· La información básica que debe contener el inventario de bancos se puede_ 
agrupar por carretera, tramo o zona correspondiente a una o varias obras y de-

. berá estar formada por 1 a sigui ente: . 
Ubicación del banco en el camino u obra (km), nombre·, a que lado del canlj_ 

no se encuentra, longitud y lado de la desviación si la hubiera. Tipo de pro
- piedad del terreno donde se encuentra el banco, es decir, si es terreno parti-
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cular, ejidal, nacional, etc.. ., 
Respecto al terreno también es conveniente informar si -está cultivádo,' fi. 

po de cultivo, si hay edi-ficaciones o ins_tálaciones próximas que se pudieran:-
afectar durante la explotación, etc. . . 

Sobre el banco se indicará si está en producción y en. caso de ser asf se_· 
señalará quien lo explota, tipo del material producido, destino, producción 
promedio diario, capacidad de producción, prec_io del, ma_t'eria:l procesado, etc. ·-. 

Si la necesidad del banco no es todo el año, se indicará cual es la época 
en que es accesible. · · 

De la información más reciente que se tenga de las características físj_ -
cas representativas .del material que forma el banco, se podrá tomar en cuenta · 
un número de ensayes que sea congruente con-las particularidades del-banco y:
defina las características del mater1éil; en caso necesario se complementará di 
cha informaci-ón con nuevas determinaciones· de ca 1 i dad, 1 as i nd.i spensab 1 es para 
asegurar que el volumen registrado es factible--de aprovechar. 

De cada banco se hará un croquis en el que se muestre· la zona de material 
aprovechable, se indique el espesor promedio del material de despalme, el espe 
sor del estrato del material aprovechable, el volumen aproximado de este últi:
mo material, la localización del banco con respecto a la carretera u obra de
que se trate, así como algunas fotografías que den idea de las caracterf~ticas 
sóbresal.ientes del mismo. Toda la anterior información se obtendrá para cada 
uno de los bancos del inventario y deberá estár contenida-en un folder en el:
archivo de estudio-de bancos, a fin de poder consultar, complementar o aume~-
tar la referida información. · · 

·como resultado de toda la información obtenida se formulará el inventario 
de bancos de materia 1 es, e 1 cua 1 para fines. prácticos deberá contener 1 os da -
tos siguientes: 

Carretera, tramo u obra de que se trate, laboratorio que ejecutó el estu-
. dio, fecha del último estudio, número del bánco, nombre del banco y su ubica -

ción, tipo de material, usos probables, volumen disponible, espesor de despal
me, tratamiento y características -físicas principales del _material _(tanto en -
su estado natural como ya tratado, indicando el procesó a que fue sometido el 
material), tales como: tamaño ·máximo, porcentaje de desperdi.c_io según sea el :
destino del material (en malla de 2", .3/4"_, ,etc.:), zona granulométrica, valor_ 

·relativo de soporte estándar(%), límite líquido(%), contracción lineal (%), 
expansión (%), equivalente de arena_(%), desgaste (%), afinidad con productos_ 
asfálticos, etc. .· 

Finalmente, deberán complementarse los- datos- anteriores con un plano gen~ 
ral en que se ubiquen lós diferentes bancos de materiales disponibles en la re 
,gión, carretera, tramo o zona correspondiente a una o varias obras, y donde -=
también se señalen en forma resumida para cada banco de material, su número y 
nombre, tipo de material, tratamiento recomendable y uso probalbe. -

e) Utilidad y aplicación. ·. -· 
Los inventarios de bancos de materiales tienen una utilidad manifiesta, -

ya que esta información se puede-aprovechar en el momento que se necesite, co
mo puede -ser el caso de reconstrucción de ·caminos u obras, en ampliaciones, en 
obras nuevas, en conservación, con lo cual no se tendrán demoras en el inicio_ 
de los trabajos por falta de bancos de materiales. · .. 
· Debido a que los referidos inventarios se llevarán a cabo en toda la Rep!!_ 
blica, en cualquier parte que se tenga la obra se podrá tener información de -
los bancos existentes, tipo de materiales, tratamientos, etc., y en el caso de 
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que la obra se encuentre en una región o zona donde se tengan antecedentes·_de 
bancos, los estudios corréspondi'entes 'se circunscr.ibi.r:án únicamente a .. esa re-:. 
g16n, ~o~ lo cual también ·se ahorrará tiempo en ·Su localización. . - · 

Se considera convenienteque para una mayor utilidad de los ya referidos 
inventarios, se estén actualizando continuamente, con lo cual se tendr~ infor-: 
macfón reciente de los bancos en explotación, los agotados, los nuevos, asf C.Q. 
mo cualquier otra inoformación que hubiera cambiado durante el lapso menciona
do. 

1-2 UTILIZACION DE MATERIALES PETREOS EN DIFERENTES ELEMENTOS DEL PAVIMENTO. 

a) Materiales de uso probable en sub-bases y bases hidráulicas . 
. Prohablemente los materiales que más uso tienen en sub-bases y bases hi -

dr~ulica5 son las gravas-arenas procedentes de ríos, las cuales generalmente
deben ser sometidas a· trituración parcial y cribado, y en. mayor parte de los -
casos es necesario mezclarl'as con otro material que posea ciertas característi 
cas, para que complementen· su granulometría, mejoren su cementación, abatan s~ 
plasticidad, etc.; estos materiales se prefieren. a otros, debido a lo econ6mi~ 
co que resultan tanto en su extracción, como en su tratamiento. 

Otro de los materiales que frecuentemente se emplean son los conglomera -
dris, y aunque su uso mis común es en sub-bases, también se emplean en basesT

-en ambos casos después de su trituración parcial y cribado, lo más usual es 
que se les agregue un material fino inerte, para reduCir principalmente sus ca 
racterísticas plásticas. Los conglomerados tainbién son de uso probable y para 
su empleo, en general se someten a- trituración parcial y cribado, mejorándose_ 
sus características en caso. de ser necesario,. con algún otro material en :la 
forma seiialada para las gravas arenas de río. 

La arenisca es otro de los materiales que generalmente se emplean en sub-· 
bases, dichos materiales normalmente sólo se someten a tratamiento de disgrega 
do o trituración parcial; también se emplean como materiales de mejoramiento-: 

·en los de base (15 a 25%), los cuales comúnmente son materiales triturados to-
tal o parcialmente cribados. . 

Principalmente en las sub-bases se emplean algunos tipos de rocas altera~ 
das, las que en.la mayoría de las ocasiones se les da tratamiento de disgrega
do o trituración parcial, dependiendo éste de su grado de alteración. En oca
siones se utilizan en un porcentaje reducido (de 15 a 30%), como materiales de 
mejo"ramiento en las mismas sub-bases y/o bases. Cuando se encuentran muy alte 

. radas se han empleado en la construcción de la capa subrasante. -
Los materiales sometidos ·a trituración total y cribado, como las rocas 

P.rocedentes de mantos, depósitos, pepe na, etc. ; se emp 1 ean pri nc i pa 1 mente en -
bases hidráuli.cas, pero en ocasiones, debido a la escazes de otros materiales_ 
más económicos como las gravas-arenas, los conglomerados, etc., se emplean tam 
bién e~ sub-bases; en ambos casos dichos materiales se usan solos cuando cum-: 
plen con los requisitos especificados, como sucede con las calizas, pero en
ocasiones es necesario incorporarles algún otro material, con ciertas.caracte
rfsticas que complementen o mejoren las que'tiene el material triturado como-. 
es el caso por ejemplo del basalto. · 

. Los tipos de materiales antes señalados, son los que se emplean con mayor 
frecuencia, pero también se usan otros materialesde tipo especial, los cuales_ 
se tratan por separado en el inciso 1-5. 

· ... 
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b) . Máteriales de uso·orótiable en bases estabilizadas. 
Cuando por razones general es de índole económica se reqUiere emp 1 ear, en 

bases de pavimentos; materiales de la localidad que por sí solos no reúnen ca:" 
racterísticas físicas satisfactorias para estos fines, se recurre a tratar di
chos materiales adicionándoles algún producto elaborado para modificar sus pro 
piedades originales, haciendo que alcancen los valores establecidos respecto a 
las normas vigentes.. · . . . .· 

Generalmente los materiales de uso probable en bases estabilizadas pueden 
ser los mismos que los de sub-bases o bases hidráulicas, cuando dichos materia 
les no cumplen con las especificaciones de calidad correspondientes; en este:
caso se procede a la estabilización, lo cual puede ser a base de produttos as
fálticos,. cemento Portland, mezclas de cemento Portland y ·puzolana, cal hidra
tada, mezclas de cal hidratada y puzolana, y mezclas de cal hidratada y cemen-
to Port 1 and. · 

Los materiales empleados en.estabilizaciones deberán llenar los requisi -
tos que se indican en las Especificaciones Generales de Construcción en los-in 
cisos 91-03.3, 91-03.4 y 91-03.5. Asimismo deberán cumplir con lo indicado eñ 
dichos incisos una vez que hayan sido estabilizados. 

l. Bases estabi·lizadas con cemento hidráulico, cal hidratada y/o puzola
nas. 

En las estabilizaciones con cemento hidráulico y/o cal hidratada y/0 puzQ_ 
lanas, los casos· más comunes los constituyen materiales que están excedidos de 
plasticidad y/o presentan bajo valor soporte., dentro de ciertos ·límites razona 
bles·. Mediante el empleo de pequenas cantidades del producto estabilizante, :
que varían generalmente de 2 a 4% en peso del suelo seco, es posible neutrali
zar o reducir la actividad de la arcilla, por acciones físico-químicas, obte -
niéndose un descenso en el índice plástico y un cemento en la resistencia del 
suelo tratado. El empleo más efectivo de estos estabilizantés, se tiene para-

. las gravas arcillosas, gravas cementadas, caliches, rocas alteradas y suelos:
similares. 

Como un caso especia'] se cita el de los materiales que aún cumpliendo con 
las especificaciones correspondientes, conviene incrementar su calidad con el 
empleo de alguno de los estabilizantes antes senalados, por diversos requisi :-

. tos de diseno; tal es el caso de los materiales utilizados en la base hidráuli 
ca del tramo El Toreo-Satélite de la autopista México-Querétaro, donde por el 
elevado volumen de tránsito previsto, se le adicionó al material triturado el 
3% en peso de cemento Portland, con resultados satisfactorios~ 

2. Bases estabilizadas con asfalto. 
Aunque las bases asfálticas resultan en general más caras que las bases -

estabilizadas con cemento hidráulico, .cal hidratada o puzolanas, su empleo se 
ha difundido mucho en nuestro país, debido sin duda a las ventájas que presen:" 
tan·respecto a las citadas en segundo término~ · 

La función del asfalto en este caso, estriba fundamentalmente en aglome ~ 
rar las partículas del suelo, proporcionando a éste suficiente cohesión y r~
sistenci~ una vez.compactado. Tratándose ·de materiales con cierto contenido
de arcilla, la función del asfalto debe consistir además, en impermeabilizar
las partículas de arc'illa, par·a contrarrestdr su actividad en presencia del . 
·agua. Por lo tanto, en cualquier caso donde el asfalto se utilice como produ~ 
to estabilizante de un suelo, la condición primordial para su buen funcion!!_ -. 
miento, es que quede uniformemente distribuido y dé lugar a la formación de 
una película que cubra y se adhiera firmemente a las partículas del suelo. 
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Por razones obvias, los materiales pétreos rriás .indicados para .la construc 
cf6n de bases asfálticas, son· las ·gravas arenosas_, aglomerados, are~as limosas 
y arenas limpias, aunque-también puede ser conv~niente, •p6r-diversos.·re~uisi
tos de diseño, emplear material producto de la trituración de rocas. Por otra 
parte, no deben utilizarse materiales pétreos de baja sanidad, susceptibles de 
fraccionarse una vez cubiertos :,:¡r el asfait:> o oajo_l:;,.; efectos del tránsito, 
nf tampoco materiales con grumos o terrones que no puedan disgregarse antes de· 
la. incorporación.del asfalto. 

e) Materiaies de uso probable en mezclas asfálticas y tratamientos super · 
ficiales. 

Los materiales.que se emplean col1 rriás frecuencia en mezclas asfálticas 
son las gravas-arenas~ los aglomerados, conglomerados, rocas de mantos de depQ_ 

·sitos o de pepena, y algunos otros materiales que pueden considerarse como es-
peciales. · . . . 

En general, los materiales como las gravas-arenas, los aglomerados y con
glomerados, para su empleo de mezclas asfálticas, es necesario someterlos ·a un 
tratamiento de trituración parcial y cribado, aunque r.on frecuencia, en el ca
so de los conglomerados y aglomerados, es necesario el lavado; las rocas proc~ 
dentes de mantos, depósitos o pepena, se someten a trituración total y cribado, 
s.iendo también ·necesario en cieetos casos lavarlos, pan eliminar las partícu
las arcillosas que se encuentren adheridas al pétreo. tn algunas ocasiones, a 
los materiales señalados anteriormente, se les incotr>•lr'il oi:ro material pétreo, 
con ooj~to de mejorar algunas ca..-acterísticas físicas de·l material principal,-
como grdnulometría, plasticidad, etc., pues cualesquiera rle los materiales pé-· 
treos que se pretendan emplear en mezclas asfálticas, es necesario que cumplan· 
con las normas de calidad establecidas en las Especificaciones Generales de -
Construcción. · · . · . . . . 

Para emplearse en. tratamientos ·superficiales, generalmente se utilizan. 
gravas y rocas de mantos, de depósito y de pepena y solamente en casos muy es
peciales, se llegan a emplear aglomerados o conglomerados cuando éstos se pre
sentan 1 impios de arcilla y con una fuerte proporción de fr;¡gmentos tritura -- · 
bles. En· ocasiones es necesario someter a lavado a los materiales antes seña
lados, para ·eliminar las partícul~s arcillosas o bien, el polvo, el· cual en es· 
te caso es muy perjudicial, pues dificulta la adherencia del asfalto con el P! · 
treo, como sucede frecuentemente con materiales procedentes de mantos de roca 
cali~a. · 

. d) Materiales de uso probable en pavimentos de concreto hidráulico. 
Los materiales que tienen mayores probabilidades de emplearse en pavimen

.tos .de concreto hid:-ául ico son las gravas-arenas procedentes de ríos, las cua
les para su empleo generalmente se someten a tratamiento de cr-ibado con el fin 

.. de eliminar los tamaños mayores al máximo que se necesita en la grava, y sepa
rar ésta de la arena. 

En ocasiones debido a las .características propias de la región no hay gra 
vas-arenas, tentándose· solamente con boleos que tienen cantidades inaprecia ~ 
bl es de grava· y aré na, o con arenas con can ti da des i ns i gni fi cantes de grava, -
por 1o cual en estos ~aso~. para la obtención de los agregados, se recurre a -
un tratamiento de trituración total o cribado, según sea el caso. 

Las rocas sanas también pueden emplearse como materiales de pavimento de 
concreto hidráulico, sobre todo cuando hay escacez o no se cuenta con· grava-a~ 
rena de río; para el objeto, dichas rocas se deben someter a tratamiento de trj_ 
turaci ó.1 tota 1 y cribado con e 1 fin de obtener 1 a grava y 1 a arena, y en o ce_ -
siones, ~s necesario llegar hasta la molienda para producir el último material 
indicado. 
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Cuando. no se cue.nta con los mater.iales antes señalados, pueden emplearse 
·los aglomerados y conglomerados;· en .estos casos; el tratamiento ,que general me!!: 

te se requi~re para su empleo es el .de trituración parcial y cribado, y tam -
bién por lo común, es necesario el lavado. · · - · 

· ~ Para la construcción de pavimentos de concreto hidráulico, en general, se 
rá más económico utilizar agragados pétreos procedentes de gravas-arenas ·de ~ 
rfo que los obtenidos por trituración de rocas, aglomerados y conglomerados, -
por lo que es recomendable su uso, cuando se dispone de ellas en la región. 

·I-3 CONCEPTOS QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA DEFINIR EL TRATAMIENTO DE LOS MATE 
RIALES. . . . -· 

:, ' : . . ' :: 5:~ .v • ' . 

a) Características más importantés de. los .materiales en su estado nat~
ral. 

Los materiales que constituyen los bancos o fuentes· de abastecimiento, 
son variables y dependen de sus características el tipo de tratamiento a que -
deben sujetarse para obtener la granulometría y demás requisitos que deben cum 
plir para su uso en el pavimento, como ya se apuntó someramente en .Ja parte re 
lativa al uso probable de los· materiales. -

l. Formación. 
· Los materiales en su estado natural teniendo en cuenta la formación que -

presentan, se pueden dividir en: . . 
· · Mantos rocosos, constituidos por rocas completamente sanas o con un -

grado vari'able de alteración. ·Entre las primeras pueden citarse prin 
cipalmente las riolitas, dioritas, andesitas, basaltos, etc. Entre~ 
las segundas frecuentemente se presentan así los granitos, las cali -
zas y las pizarras. -
El origen de estos ·materiales desde él punto de vista geológico, pue~ 
de· ser ígneo, sedimentario o metamórfico. 
En general, el tratamiento·obligado que se da a estos materiales es -
de trituración .total, aun cuando hay casos como en las andesitas, que 
en ocasiones se presehtan con un· grado de alteración tan avanzado que 
no se puede aplicar un tratamiento de trituración parcial y cribado,-

. sometiéndolas a un tratamiento de disgregación para emplearse en sub
bases. 
Conglomerados y aglomerados, los cuales son materiales de origense
dimentario, principalmente o sea productos de la desintegración de r.Q.. 
cas ya existentés. 
El tratamiento que se apl lea a estos materiales es generalmente de 
trituración parcial y cribado, o trituración total, pudiéndose tener . 
casos de conglomerados, con un tratamiento a base de disgregado, cuañ . -· ·) do se emplean en sub-bases. 
Depósitos constituidos por suelos o suelos con fragmentos .de origen -
geológico sedimentario~ citándose entre ellos los limos, arenas, gra
vas o las combinaciones entre ambos, asf como los depósitos de grava
arena con cantos rodados. 
El tratamiento que .debe dárseles a estos últimos para su uso en pavi
mentación, es variable, pudiendo ser desde un simple ''papeo'' ·para la 
eliminación de tamaños mayores de 5.D8 cm (2") en materiales de depó
sito. como las gravas-arenas, o bien cribado simple, hasta un trat! 

.. 
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"nii'ento .de trituraciisn parcial y cribado, lográndose en general buenos 
materiales para su uso en sub-bases, bases o carpetas. 

Lostratamientos Citados pueden complementarse cuando es necesario, con -
operaciones adicionales como son el lavado, la eliminación de finos arcillosos, eu. · · · 

b) Clasificación. . 
Los materiales se clasifican por su granulonietría y plasticidad, de acuer 

do con el sistema utilizado por la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras 
Públicas, que en términos generales se .indica a continuación: 

Fragmentos de roca: 
Son aquéllos cuyos tamaños son mayores de 7.6 cm (3") y menores de 2m, 
se subdividen en grandes cuando son mayores de 75 cm y menores de 2 m, 
medianos -si son mayores de 20 cm y menores de 75 cm y chico-cuando -
son mayores de 7. 6 cm _( 3") y menores de 20 cm. 
Suelos: 
Son aquéllos que tienen partículas menores de 7.6 cm (3"), subdiv.!. -
diéndose en suelos con partículas gruesas, que son en los que más de 
la mitad del material se retiene en la malla No, 200, y suelos con 
partículas.finas en los que más de la mitad del material pasa lama -
llaNo. 200; finalmente se tienen los suelos altamente orgánicos.
Los suelos con partículas gruesas se subd~viden a su vez en gravas y 
arenas; en las primeras más de la mitad del material se retiene en ·la 
malla No. 4, en las segundas más de la mitad del material pasa la ma-
11 a No. 4. · 
Los suelos con partículas finas están formados por limos y_arcillas.~ 
cuyo límite líquido puede ser menor de 50%, entre 50 y 100% y mayor-
·de 100%. · . 
De acuerdo con esta clasificación el tratamiento a que se deben some
ter los materiales varía, teniéndose por ejemplo que para los fragme~ 
tos de roca y los suelos· de partículas gruesas, generalmente se requie 
re un tratamiento de trituración a fin de hacerlos adecuados para - -
usarse enpavimentación, pudiéndose señalar que para el caso de frag
mentos de roca, su-tratamiento es siempre de trituración total .y cri
bado y cuando se trata de suelos de particulas gruesas, los tratamie~ 
tos pueden ser de trituración parcial y cribado, simple. cribado e in
clusive la eliminación de tamaños mayores de 1 1/2", mediante pepena. 

e) Tamaño máximo. 
En relación con su tamaño máximo, los materiales para pavimento pueden su 

jetarse a determinado tratamiento, teniéndose para el caso de los revestimien
tos provisionales, desde un simple "papeo".para quitar el desperdicio mayor de 
3", hasta una trituración parcial y cribado, pudiéndose tener tratamentos a b!!_ 
se de disgregado o cribado simple; los materiales para sub-base generalmente -
se obt\enen mediante cribado simple, trituración parcial y cribado, y en oca -
sienes mediante disg~egado; en las bases hidráulicas los materiales comúnmente 
requieren tratamiento de trituración parcial y cribado o trituración total, y_ 
con excepciones· se logra mediante simpl~ cribado; en los concretos asfálticos
para bases y carpetas, generalmente por el tipo de granulométría requerida, 
los materiales deben ser tratados mediante trituración parcial y cribado o por 
medio de una trituración total; las mezclas asfálticas en el lugar, para bases 
o carpetas, pueden requerir por lo común materiales sujetados a trituración 
parcial y cribado o simple cribado; los materiales pétreos para tratamientos -



- ·14 •. ~ 

.· . .superficiales. generalmente nece~.i~an d~ un. tratamiento de trituración parci<rl-. 
y cribado y en algunas ocasiones se presentan casos en que pueden ilmeritar adi 
c1onal~ente la operación de lavado ... 

d) Dureza y .cementación. / 
Otros de los factores que influyen para el tratamiento a·que se deben so

meter 1 os materia 1 es de pavimentación es la dureza y cementación de 1 os mismos; 
un material de baja dureza y cementación, como son algunos tepetates, caliches, 
rocas alteradas; conglomerados, aglomerados y". otros, es posible •a-provecharlos 
proporcionándoles un tratamiento de disgregado o cuando más de trituración· par 

·c1al y cribado; cuando se trate de rocas sanas o.conglomerados fuertemente ce:
mentados, invariablemente se ·requiere sujetar al material a un tratamiento de 
trituración total y finalmente, se tiene .el caso intermedio de depósitos de :
cantos rodados y gravas-arenas con boleas, donde es necesario aplicar al mate-

. r1al· natural un tratamiento de trituración parcial y cribado y en ocasiones, -
··solamente el de cribado. . 

Como un factor adicional que influye en el tratamiento para los materia -
.les de pavimentación se tiene la limpieza adecuada de los mismos •. siendo varia 
bles los requisitos que se deben cumplir a este respecto, según la utilización 
que se dé al material. Los trabajos que es necesario llevar a cabo para lo -
grar este objeto, son por .lo general uno o varios de los que se citan a conti-
nuación. . · · · · . . .· · 

Despalme adecuado del banco. 
Eliminación de finos arcillosos perjudiciales al tratamiento del mate 
rial aprovechable. · 

·- Lavado del material. 

b) Requisitos que deben. llenar los materiales de acuerdo con su aplica -
ción. 

. . Los materiales pétreos usados en pavimentación (revestimientos provision~ 
les~ sub-bases y bases hidráulicas, bases y carpetas de mezcla asfáltica, rie
gos de se 11 o, tra tami en tos superfi ci a 1 es de uno, dos o tres riegas, morteros -

.asfálticos y agregados para concreto hidráulico) requieren_ cumplir una serie
de requisitos en sus características físicas, entre las cuales se citan como -
principales las siguientes: límites de Atterberg, granulometría, valor cernen.
tante, valor relativo de soporte, equivalente de arena, desgaste, afinidad con 
el asfalto, intemperismo acelerado, forma de la partícula, etc .. , cuyos valores 
lfmites de detallan en las Especificaciones Generales. de. Construcción... · 

Los requisitos indicados., influyen. en el tratamiento que será necesario -
.darles a dichos materiales, para poder lograr que se cumplan las normas en vi
gor. 

'Así, según las características físicas que presente el material después
de su extracción, dependerá, junto con la etapa de pavimentación a que se des
tine,· el tratamiento que se aplique, teniéndose ·por ejemplo, que para materia
les de ~~vestimiento y sub-base, se pueden someter a_ un proceso de disgregado, 
cribado, o trituración parcial y cribado; en el caso de bases hidráulicas, me~ 
clas asfálticas y tratamientos superficiales, por lo general se sujetan los m-ª
teriales naturales a cribado, trituración parcial y cribado, o trituración to
tal, y en ocasiones se mejoran sus características mediante mezclas con otros_ 
materiales, e inclusive se llegan a aplicar tratamientos de.lavado. 

e) Áspectos económicos y de programa de obra en relación con el trat~ -
miento de los materiales. . · . 

. Otros de los factores que influyen para la determinación de los tratamie!!_ 
tos que se deben aplicar a los materiales empleados en la pavimentación, son -

' 

• 
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el ·económico y el .de programa· de obra. D_esde el ·punto de vista económico se -
presentan casos en los cuales se tienen bancos de materiales para un determina 

· do tramo, que pueden variar de una grava~arena, por ejemplo, que requiere. un:
tratamiento de trituración parcial, y cribado, a una roca de basalto i:on trata 
miento de trituración total y auri cuando es_te último material presenta caracte. 
risticas de calidad mejores que el primero, teniendo en cuenta que la grava-a::
rena reúna una calidad aceptable dentro de especificaciones, se elije ésta con 
siderando el aspecto económico. -

Este tipo de problema de .tener que escoger un material entre varios, es -
usual cuando se presenta- la necesidad de eliminar bancos por deficiencia de ca 
lidad o de volumen y sustituirlos por otros más lejanos que no presenten este
problema. Otro caso que se presenta es cuando se necesita construir y mante ::-

. ner des vi ac iones muy costosas, como sucede frecuentemente en e 1 sureste y en - . :: 
la zona noreste del país; en -este caso puede r:esultar más económico aumentar - :4 
los acarreos y evitar el ataque de bancos que se encuentren en las condiciones ,; 
se~aladas, pero esto debe definirse mediante un estudio económico. ll 

Por otra parte, en los trabajos de construcción en general el programa de ,¡ 
obrasces determinante en el aspecto de ejecución de los misnios, ya que en base ] 
a él se tiene en cuenta los volumenes de obra por ejecutar, las necesidades de !l 
los equipos de ext'racción, acarreo y compactación, así como el tratamiento de :; 
materiales no perdienco de vista el aspecto de tiempo de ejecución. Para po ::- 1\ 

der cumplir un programa de tiempo-volúmenes, las empresas contratistas que ej~ f 
cuten los· trabajos, ya sea con otorgamiento directo· o mediante la celebración ;í 
de concursos, tienen que tomar en cuenta sus equipos disponibles, recurriendo-;- -~ 
si es necesario a la compra ·directa del equipo faltante o a la renta del mismo; -,j 

~~ sin embargo, es frecuente que en el aspecto de equipo por usar ·en el. tratamie_!l <¡ 
to de materiales para pavimentación, por no disponer el constructor de determi .; 
nadas implementos, se obligue a proponer el uso de otros bancos, que pueda at! .¡ 
car con el equipo que tiene disponible, aun cuando tenga que absorber los aca- :! 
r_ reos excedentes que resulten y por sons iguiente se tenga ún panorama aparent_e ;¡ 
mente antieconómico para el contratista; 

1
_;.·1 

Es conveniente señalar que cuando. por causas imprevisibles es necesario -
acortar el tiempo de ejecuCión de una obra, los tratamientos de los materiales :¡ 

' empleados para la pavimentación pueden sufrir variaciones con el objeto de lo- -~ 
grar mayor rapidez en su procesamiento, sustituyéndose algunos bancos por otros t 

que requierantratamientos más sencillos, como por ejemplo una trituración pa_r ;¡ 
cial y cribado en vez de trituración total, resultando generalmente un incr~ ~ ! 
mento en el costo de la fase de la obra de que se trate, por haberse aumentado l 
la distancia de acarreo, ·y¡o el costo de la desviación, y/o el espesor de des- \' 
palme del banco, etc._ ' 

1-4 · PROCEDIMIENTOS Y EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE LOS MATERIALES. 
~ . 

Los tratamientos a que se deben sometar los materiales procedentes de ba_!l 
cos para los diferentes usos en los trabajos de pavimentación, pueden ser pro-· 
cedimientos tan sencillos como la eliminación de los desperdicios a mano, has-
ta tratamientos de trituración total y. separaciones en diferentes tamaños para 
su dosificación en planta, existiendo también- otro tipo de tratamientos como - · 
disgregado, cribado, tritUración parcial y lavado de materiales. Los tratª- - · 1 

mientas antes citados son los más comunes, por lo cual a continuación se hace_:_ .,j 
una descripción de ellos y del equipo empleado. 
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a) Eliminación a mano del desperdicio. . ·..;......,. 
En las·:·etapas de revestimi'ento provisional y sub-.bases, existen materia -

les de t'ancos, principalmente en playones de grava-arena, que en general cum
plen cor. los requisitos señalados por las normas respectivas, en forma natural, 
presentendo sólo desperdicios mayores de 3u (7.62 cm) o de 2" (5.08 cm) en un 

· · porcentc.je del orden de 5 a 10, lo que. permite su el irriinación a un costo bas :
tante económico mediante el empleo de gente. El procedimiento ·utilizado en-es 
te tratcmiento consiste en·las operaciones de .despalme o limpieza del banco,:
extracción del material, la cual puede ser a base de tractor y cargador o equi 
po de draga si el nivel de agua freática es tal que no sea operable el carga :
dar y después de llevar directamente el material mediante camiones al camino,~ 
acamellonamiento del mismo con motoconformadora para facilitar la pepena de.· -
los frasmentos de tamaño mayor que el especificado. Esta última operación .de 
pepena también se ejecuta durante el mezc;lado previo al tendido del material.-

b) Disgregado de materiales. 
La operación de· disgregado generalmente se hace en materiales del tipo de 

conglomerados calichosos no muy cementados, areniscas cementadas, o rocas alte 
radas, los que se utilizan en las etapas de revestimiento provisional o sub-ba 
se, paro lo cual se emplea equipo a base de pata de cabra y/o hyster, jalados
generaln·.ente con tractor. Este tratamiento. se combina con el procedimiento a!! 
terior ce eliminar a base de pepena .el desperdicio que ya no es posible disgre 
·gar a tamaños menores. Este procedimiento frecuentemente se aplica en construc 
cienes de carreteras, donde el pavimento en operación se encuentra constituído
por _una_base_h.id~ául-ica-y-una-earpeta de mezcla asfáltica, las que se escarif.i 
can procediéndose despufis a llevar a cabo un disgregada· mediante el cual se -
rompén los pedazos de pavimento a un tamaño no mayor de dos pulgadas, utilizá!!_ 
dose el equipo descrito, qye se combina con motoconformador para facilitar la 
operación de pepena y darle uniformidad·al material. 

e) Cribado de materiales. . . . 
La operación o tratamiento de cribar exclusivamente materiales para su 

uso en pavimentación, se aplica para aquéllos poco o nada cohesivos, cuyo por
ciento de desperdicio, pueda fluctuar de un 5 a un 25 de fragmentos con tamaño 
mayor que e 1 es pec i fi cado y en ·genera 1 es' ap 1 i cab 1 e a materia 1 es destinadas p~ 
ra revestimientos provisionales, sub-bases, bases de tipo hidráulico y en e~
sos muy especiales en la obtención de pétreos para carpetas de uno o dos rie -
gos·y en mezclas asfálticas en el lugar:· . . -

Dependiendo de la etapa de pavimentación y del tipo de material se efe~
·túa la operación de cribado, la cual puede llevarse a cabo utilizando una cri
ba de gravedad, que consiste enun a instalación simple formada por una malla_ 
de abertura cuyo tamaño es la máxima medida aceptada para dicho material, 3" -

· (7.62 cm) en revestimiento provisional, 2'' (5.08 cm) para sub-base y 1 1/2"
(3.81 cm) para base hidráulica, con una inclinación variable del orden de 30"y 
una te"'! va de entrada formada por tablones dé madera. La operación consiste en 
la descarga en la tolva del material en greña procedente del banco, acarreado_ 
con camión de volteo y por gravedad, pasarlo a través de la criba para caer en 
un camión colocado ex-profeso, resbalando el material de mayor tamaño sobre la 
superficie de la criba, para depositarse fuera de la misma como desperdicio. -
Este tratamiento es el más' simple y se emplea en materiales que presentan en -

Aíii.. · general una buena granulometría en estado natural, como es el caso de algunos_ 
·~·---depósitos de grava-arena. 

(, 
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Cuando se requiere una buena·dosificación.o elección de materiales pétreos 
en diversos 'tamaños, operaciones que en general se combinan con el tratamiento 

. de trituración, se utilizan cr.ibas vibratorias. Estas máquinas se componen de 
uno~ dos o trespisos de mallas de alambre o de placas perforadas con orifi 
cios· de diversas formas, montadas en un bastidor flotante ·apoyado en resortes. 
El efecto vibratorio se produce por m¡;dio de una flecha excéntrica o con con -
.trapesos que giran a elevada velocidad accionados por un motor eléctrico, sTen 
do el ritmo aproximadamente de 1,200 vibraciones por minuto. -

· La superficie de cribado está constltutfda por mall~s de aberturas cuadra 
das, siendo las que más se·emplean en la obra, para la obtención de materiales 
de pavimentación, las que se indican a continuación: 

Denominación de la 
malla, milfmetros 

76.0 
50.0 
37.5 
25.0 
19.0 
12.5 
9.5 
6.3 
4.75 
2.36 

. Referencia 

3" 
2" 
1 1/2" 
1 ~· 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
1/4" 
No. 4 
No. 8 

La operación de cribado utilizando equipo de cribas vibratorias, general
mente se usa en combinación con equipos de trituración parcial o total como ·. 
complemento, y existen cribas horizontales con doble mecanismo excéntrico y -
cribas inclinadas con excéntrico simple. Las inclinadas son más económicas p~ 
ro ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio vertical de instalación que_ 
las correspondientes·horizontales, aun cuando en ambos tipos se logran produc-

. cienes y .eficiencias similares. 
Los tamaños más utilizados (ancho por. longitud de la superficie de criba

do) son los de 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12, 5' x 12', 5 x 14', 5' x 16' y 
6'. x 16', en sus variaciones de uno, dos o tres pisos. 

Además de las cribas citadas, se emplean para cribar tamaños mayotes, ge
neralmente de más de 1" (25 mm), las cribas de rejas vibratorias en las que un 
excéntrico provoca un ligero movimiento longitudinal a fin de que el material_ 
pase a través de las barras. . . · . 

La,s cribas rotatorias es otro tipo que se ha utilizado mucho para clasifj_ 
car los diferentes tamaños de los materiales empleados en carpetas de riego. -
Es te tipo de cribas está formado por una estructura de fonna e il fndri ca que gj_ 
ra sobre un eje de modo que el cribado def primer tambor en serie, ,pase al se-. 
gundo y de ~ste al tercero, etc., obteniéndose los difer~ntes tamaños que se-
requieran. · · 
· El equipo de cribado puede complementarse ccin alimentadores, transportadQ_ 
res y tolvas, cuando no forma parte de una planta de trituración. 

d) Trituración de materiales.· 
La trituración es en genera 1 el tra tami ente al que se recurre para poder_ 

') 1 
' . 
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obtener la transformación ·ctel material en .grei'la o .natural procedente de los -
bancos, a .la sucesión de tamaños que· se requi.er,en ~para .las diversas .e.tapas de_ 
pavimentación. La transformación citada no es posible llevarla a cabo ·en una_ 
sola etapa, por lo que. la conversión del material natural en agregados útiles_ .. 
se debe realizar en varios pasos, según el tipo ·de material Y la etapa de pavi · 
mentación a que se destine. · -

Existen diversos equipos de trituración que se complementan éon equipo S!!_ 
plementario. E.l equipo de trituración propiamente dicho, puede constar gen~-· 
ra lmente de uno, dos o tres pasos, según el ma 'teri a 1 que se debe obtener, P!! -
diendo ser de las siguientes caracterfsticas. . · 

nen: 

l. Trituradoras primarias, las cuales pueden ser de quijadas o giratQ_ -
rias. 

2. Trituradoras secundarias que pueden ser de rodillos, de marti.llos o -
impacto y de conos. 

3. Trituradoras terciarias de rodillos, martillos o de impacto y de conos. 
4. Trituradoras o molinos que pueden ser de barras y de bolas. 

Entre el equipo complementario para los tratamientos de tr.ituración se ti e 

l. Alimentadores· de delantal, de plato o vibratorios. 
2. Bandas transportadoras. 

· ·3. Cribas vibratorias que pueden ser horizontales o inclinadas; .cribas -
·de rejas o cribas rotatorias. 

4. ·Elevadores de cangilonés. 

En plantas fijas en ocasiones se usan hornos secadores rotatorios y ciclQ_ 
nes par<: quitar el .polvo. 

Básicamente existen. cuatro métodos de reducción. del tamaño del material -
por compresión, por desgaste, por impacto y por .corte . 

. . Los equipos de trituración utilizan diversos métodos de reducción depe~
diendo de su tipo, así se tiene que las quebradoras de martillos emplean el i!!! 
pacto, desgaste y corte; las de rodillos, impacto, corte ·y compresión; las gi
ratorias, el impacto y la compresión, lo mismo que las quebradoras de quijadas 
y de cono. 

Para definir el tipo de equipo de trituración más adecuado desde el punto 
de vista de 1 materia 1 que se prete'nde utilizar como desde e 1 aspecto económica, 

. es necesario tener en cuenta la naturaleza del material por emplear, teniéndo
se dos conceptos que definen los comportamientos y camps de utilización de los 
equipos: 

El índice de reducción y el coeficiente de.forma. 

l Indice de reducción. 

Se define-como la relaci6n entre el tamaño del fragmento a la entrada del 
equipo y el tamaño del material triturado a la sali.da del equipo. Este valor_ 
varta de acuerdo con el tipo de trituradora según su construcción y métodos de 
reducción empleados. 

1 ,,, 

• 
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I R D = d 
IR = Indice de reducción. 
D = Dimensión o abertura de entrada. 
d = Dimensión o abertura de salida. 

Coeficiente de forma. 
Se define como la relación .entre el volumen de un fragmento de roca y el

volu·men de una esfera hipotétic-a de diámetro igual a la dimensión mayor del 
fragmento: -- ......... / 

/ "' 1 \ 

1 \ 
L. 

\ / \ / 
'-.... V / 

i: = ---V 
V 

e = Coeficiente de forma. 

V = Volumen del fragmento. 

V = Volumen de la esfera de 0 = L. 
l = ·0 de la esfera de volumen V. 
De la fórmula anterior se obtienen los siguientes valores promedio en los 

.1 



fragmentos·· má.s 'comunes: 

· Forma del· fragmento 

Esférico 

Cúbico 

Tetraedro 
regular 

Canto rodado 
Grava triturada 

'Lajas 

Agujas 
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= 

1 
'iflf'!' 

... 
" .. 
.. 

Coeficiente de forma 

1 

0.37 

0~22 

0.34 

0.22 
0.07 

0.01 

., .·· 

En relación con las formas de los fragmentos, los dos últimos no deben -
·aceptarse debido a que por su forma las partículas tienen fuerte tendencia a -
fractura ·rse. 

~ Trituración·primaria . 
. Esta etapa es la inicial en un proceso de trituración y se lleva a cabo -

mediante equipos de quijadas o giratorios. En general para realizar la prime 
ra etapa de reducción de materiales pétreos se usa la quebradora de quijadas -
de simple togle con excéntrico superior, siendo un équipo de mecánica simple,
utilizándose en las plantas portátiles en tamafios que van de 12'' x·36'' a---
42" x 48'', con pesos de 5,300 kg hasta 48,000 kg y producciones desde 18 a 840 
toneladas por hora, dependiendo del tamafio del equipo, su abertura de salida y 
naturalmente la naturaleza geológica del material, alcanzando índices de redu~ 
ción ·promedio de 8:1. 

Básicamente la trituradora de quijadas consiste en una biela porta-quija
das accionada por un voltaje, que se mueve acercándose a una plancha fija y al 
entrar el material a la cavidad trapezoidal que queda entre las dos, es tritu
·rado hasta alcanzar el tamafio de una boca de salida. Por razones de eficien
cia, se recomienda que los fragmentos de material sean de un tamaño igual a-la 
sexta parte de la abertura de la boca de alimentación. 

La granuladora o quebradora de quijada secundaria, trabaja bajo los mis - .· 
mos principios, admitiendo tamaños menores. Esta máquina tiene la ventaja de 
dar un ~oeficiente de reducción hasta de 8:1 y la granulometría del producto= 
muy uniforme y cúbica. 

Las quebradoras giratorias no se utilizan en los grupos móviles por ser
de grandes dimensiones y muy p~sadas, por lo que su empleo es eri.iristalaciones 
fijas de tipo minero o de producción de cemento. 

Las dimensiones, expresadas generalmente en pulgadas, se refieren al rec
tángulo de su boca de admisión (ancho por largo), para las quebrador¡¡s,¡j~_:,qui-, 

--· -·jadas y por e 1 tamaño de admisión, en pu 1 gadas, de 1 a roca de a limen'tac i li'li, p~ · 
ra las quebradoras giratorias. 

~- .. 

1. 
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Trituración secundaria y ter¿iaria .. . .. 

Para estas etapas de la trituración se tienen equipos variados tanto des
de el punto de vista de su construcción como de su ef,ectó, .teniéndose quebrad.Q. 
ras de rodillos, impacto y de conos. · 

Trituradora de rodillos. 
Este equipo reduce los tamaños del material ·a ·base de un efecto de compre 

sión y de corte. Su uso en la actualidad ha quedado limitado para triturar ma 
teriales suaves y poco abrasivos como las rocas calizas,·ya que los materiales 
que presentan un alto contenido de sílice, originan en los rodillos, sobre su 
superficie cilíndrica surcos y desgaste que elevan considerablemente los cos ·~ 
tos de mantenim1ento. -

·El diámetro de los rodillos, con el objeto qu~ puedan.triturar los fra¡
mentos de roca, debe de ser 20 a 30 veces. el tamaño máximo por triturar, sien
do su· producción proporcional al ancho del rodillo, teniendo su limitación en . 
este aspecto ya que cuando es demasiado ancho se producen desgastas irregula ~ 
res, siendo más notables en el centro que en las orillas del rodillo. Su índi 
ce de reducción es generalmente de 8:1 que es demasiado bajo debido principal~ 
mente a las limitaciones en los tamaños de alimentación, pudiéndose aumentar
este índice de reducción, mediante un tercer rodillo, con ~1 consiguiente au-
mento en su costo inicial en su operación. · -

El coeficiente de forma· de este tipo de quebradoras es bajo, produciéndo~ 
se gran cantidad de material lajeado. 

- ·Trituradoras de impacto o de martillos. 
Este tipo de quebradoras, utilizando los fuertes impactos de la roca o ma 

terial impulsado contra las placas del bastidor, por uno o dos motores que ha~ 
cen girar a los martillos a bastantes revoluciones por minuto. Con este tipo 
de equipo se obtiene material triturado de forma cúbica con elevado coeficien~ · 
te·de forma, índice de reducción de 20:1 o inclusive de 30:1; sin embargo, ti~ 

. ne la limitación que no es adecuada para materiales con alto contenido de sfli 
ce (más del 5%), por el fuerte desgaste que sufren sus n~rtillos y barras de~ ; 
impacto; siendo·aconsejable su uso en materiales·no abrasivos como calizas, do. . lj 
lomitas, asbestos, ~te. j 

Cuando se tienen materiales húmedos,· puede emplearse la. trituradora de - !J 
martillos no atascable, la cual tiene una placa rompedora viajera que está en_ ; .• ~ 
movimiento continuo, forzando .la alimentación de material e impidiendo que se ~ 

atasque la trituradora, siendo suficiente para triturar piedra caliza, cementos •• ¡: .. :

1

'·1·. 
esquistos ybauxita. · 

Trituradora.de cono. 
Este equipo se usaba anteriormente en instalaciones de tipo minero, sin -

emba r99 su uso se ha genera 1 izado en obras e i vil es, pri nc i pa 1 mente en caminos, .·• .. ·:·.·¡ 
de 10 años a la fecha. Se pensaba que este tipo de máquinas tenía una mecáni-
ca complicada, de alto mantenimiento y operación costosa, sin embargo, la rea,.: 
lidad ha demostrado que este equipo aun cuando .tiene una macánica precisa y - • 

1 con unidades robustas, su mantenimiento y costos de operación no son mayores - 1 

que las quebradoras de quijadas o de rodillos en operaciones normales. j 
Su mecanismo consiste, en una·cavidad o receptáculo en el que gira una fl! 1 

cha en posición vertical, cuyo movimiento excéntrico permite dejar entre las - 4 
dos paredes, en determinado momento, una cavidad más amplia sobre la cual cae_ 

"'\ 
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el material.· Al completarse e.l movimiento circular, el cono regresa donde ña
cafdo el material y .lo tritura hasta reducirlo a (tamaño regulado. conanticip~ 
ción en la máquina. · 

Se tienen las siguientes ventajas: 
Producciones relafivas observadas con alto fndicede reducción del arpen_ 

de 10:1. 
Uti.lización completa y regular de ·sus elementos de desgaste en la cámara 

de trituración, utilizándose los efectos combinados de compresiones e impactos 
sucesivos, dando por resultado poco desgas te por abrasión y. un producto con a 1 
to coeficiente de forma. · · -

. . 
Protección contra fragmentos. metálicos (dientes de cucharón ·de cargador,

cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a base de resortes 
en el perímetro de su bastidor. ·· . · 

Dimensiones compactas que hacen práctica su instalación en plantas móv_i
les. 

Costos de mantenimiento bajos por la elevada duración de sus piezas de 
. desgaste. 

Las quebradoras de conos se empezaron a usar en construcción de caminos -
en unidcdes portátiles de tamaños de 36" (diámetro inferior del cono), con pe
so de 11,000 kg y producción de 80 toneladas por hora a una abertura dé salida 
.de 1" (para producir material para base de 1 1/2"). A medida que se presentó · 
·la necesidad de construir carreteras· mas modernas ·incluyendo autopistas de va:: 
rios.carriles de circulación, se tuvieron exigencias de volúmenes mayores, sien 

·do·necesario usar tamaños mayores como el cono de 48" con peso de 22,000 kg y
producciones de 170 toneladas por hora y el de 66'', con peso de 42,000 kg y -
rendimiento del orden de 275 toneladas por hora, con material para base de ta
maño máximo de 1 1/2". 

Las quebradoras de cono se fabrican para trituración secundaria, tercia -
ria y ciartenaria y aun cuando su aspecto exterior es prácticamente el.mismo,
la geometría de sus cámaras de trituración presentan grandes diferencias, te -
niéndose que para los equipos cuartenarios la abertura de salida es más peque
ña para producir material más fino y lógicamente admiten material de menor ta
maño que los terciarios y secundarios·. 

Molino de barras. 
Este tipo de quebradora se emplea generalmente en tasas especiales, para_ 

una etapa cuartenaria o sea para producir material fii10 que no se produce en - · 
las etapas secundarias y terciarias y que se requiere para tener la sucesión -
de tam.años, en la granulometría exigida para materiales para base o carpeta a~· 
fáltica. · · · 

Esta quebradora está constituida por un tambo~ cilfndrico de placa de ace 
ro estructural, horizontal. y revestido con placas de acero al manganeso, para=· 
su protección interior, estando accionado a través de una corona dentada y un 
piñón o bien, mediante un tren de neuméticos con ejes horizontales. -

El cilindro está cargado con barras cilfndricas de acero duro de 2 y 3 -
... pulgadas de diámetro, de longitud ligeramente.inferior a la dimensj'é~,l.'?ngitu-' . . 
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dinal del· cil indr_o .. Estas _barr~s a.ccionadas por la rotación del .cilindro rue
dan unas sobre otrás:produciendo una acción interna de molienda. 

Dependiendo del grado de finura del producto por obtener; existen tres ti 
pos de alimentación y descarga. 

Con entrada y salida: axia 1 es. 

Con entrada axial y salida periférica por- un extremo. 

Con doble entrada axial y salida periférica por un extremo. 

·con doble entrada axial y salida periférica por la parte media. 

El. primer tipo se utiliza para finos hasta la malla No. 50, el segundó pa 
ra tamaños-hasta la inalla No. 20 y el tercero para tamaños hasta la malla No.4. 

Este tipo de trituradora también puede ser de bolas en lugar de barras. 

Equipo complementario. 
Entre este equipo se· tienen los alimentadores que proporcionan la opera -
ción de alimentación del material en graña a la quebradora primaria. Es
ta operación se puede llevar a cabo en la forma más sencilla o sea desear 
ga.ndo los vehículos de transporte a la boca de la quebradora o por medio
de _equipos especiales de alimentación. Entre estos últimos se tienen: -

Alimentador de mandil.· 
Se compone de paletas metálicas que forman un tablero que se mueve a una 
velocidad de 3 a 10 m por segundo, accionado por un motor eléctrico. Es~ 
ye tipo de alimentador es adecuado para instalaciones de alta producción_ 
de tipo minero o cementero. 

Alimentador de plato. 
_.Está constituido de una placa metálica rectangular, montada sobre rodi . 
llos, moviéndose erí forma de vaivén por medio de un.a biela excéntrica-:
Este equipo es adecuado para instalaciones pequeñas y medianas que utili
zan depósitos de río. 

Alimentador vibratorio con rejilla (Grizzey} de precribado. 
Se.usan en instalaciones medianas y elevadas p~oducciones teniendo la ven 
taja de que. precriban el material pequeño que tiene el material en graña, 
mandando sólo a 1 a quebradora primaria e 1 materia 1 que requiere tri tur2_ -

· . ción. 

Las caracter'ísticas ·deseables para seleccionar un equipo de trituración -
pueden resumirse como sigue: 

Que se admitan los tamaños grandes que se reciban. 

Que resista mejor el desgaste por abrasióri. 
\ 

Que tenga capacidad para absorber cargas máximas. 

Que produzca e 1 tamaño deseado a la sa 1 ida. 

Que la máquina ceda con seguridad al hallar material 

Que no se obture. 

no reducible. 

Que 
~ ....... ~-... : .:. ... . . ~ 

tenga 1 a menor demanda de energía por tone 1 a da de producto· tel;rili nado. 

1 

l 
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Que requiera un mfnimo de supervis~ón. 

·Que funcione económicamente. con un niá'nténimiento mínimo. 
?" z, ~- . 

Que tenga una mayo·r vi da útil. 

A continuación se incluye una tabla en .la que se recomienda en forma gene 
ral el tipo de trituradora más adecuado para materiales de diversas caracter'ís 

. ticas. Esta tabla aparece en· el 1 ibro ''Movimiento de Tierras" editado por el
Colegio de Ingenieros. Civiles de México, A. C., Edición '1967. (Ver Tabla'No.lT. 

e) Lavado de materiales. 
Este tratamiento forma parte en algunas ocasiones de la operación de tri-

. turación y cribado de materiales para pavimentación, principalmente en la pro-. 
ducción d! pétrios utilizados en tl~petas asfá~ticas y·concretos hidráulicos.-. 
La operación de lavado se aplica. en aquellos materiales que por sus caracterís · 
ticas natura.les presentan ¡íroblemas.de contaminación con arcilla, materia orga 
n1ca y/o polvo, originando que no sé''puedan emplear como se encuentran, por lo 
tanto, en el tratamiento ya sea de cribado o trituración y cribado, se requie
re adaptar equipos de lavado, entre los cuales se citan los siguientes: 

l. Gusanos ·lavadores. 
Se componen de un recipiente de placas metálicas, cuya parte inferior por 
lo general se ensancha para formar un tanque de clasificación, con un ver. 
tedcr para arrojar el agua excedente con los 1 irnos y arcillas disueltos -
en ella. En el interior del cuerpo o recipiente, gira lentamente una es
piral longitudinal accionada en su extremidad superior por un motor eléc-

& tricocon· reductor de velocidad, la cual sirve para extraer el material 
., ya lavado. 

2. Tambores desenlodadores o "Scribbers" . 
. En el caso que se tenga necesidad de llevar a cabo un lavado más enérgico 

de materiales fuertemente contaminados con arcillas, se utilizan los tam
bores des en 1 oda d-ores, que constan de un cilindro de placa de acero en cu
yo 'interior se montan aspas o paletas metálicas _que nueven el material. _ 

·Existe un dispositivo de riego de agua a presión para realizar en el int~ 
rior del tambor el lavado del material. A la salida, el agua sucia se e~ 
curre por los orificios del cilindro de evacuación. Generalmente se usan 
tambores de los diámetros siguientes: 60; 72, 84, 96 y 114 pulgadas. 

3. Cribas con chiflones . 
. Es una instalación para producción limitad~ que consiste en pasar el mat~ 
rial por una serie de cribas vibratorias a distintos niveles, con un sis
tema de una o varias barrras de chiflones de agua, para separar los finos 
y arrastrarlos al fondo de un recipiente metálico de -donde salen por gra-
vedad para su decantación. · 

En\ este caso se lava y clasifica en dis-tintos tamailos el materia-l. 

f) Dosificación en planta. . 
Se tienen entre los diversos tratamientos para materiales de sub-base y 

base, la dosificación en planta, procedimiento qúe se ha estado usando con ma- · 
yor frecuencia en los trabajos de construcción de carreteras, principalmente '

.... por el hecho de !enerse cada vez más, la.<necesidad de ~ontar con mej~res pavi-

.. -·mentes, en armon1a con el tránsito cada vez mayor en numero y tonel aJe. Los -

,. 
., 

.. 

.. 
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~ 
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. TABLA No. 1 

TABLA GENERAL DE APLICACIONES DE EQUIPO DE TRITURACI6N • 

.. . 
. 

MATERIAL MUY.DURO QUEBRADIZO Y BLANDO PEGAJOSO Y FIBROSO A DURO DESMENUZABLE HUMEDO • . 
. . 

' 

Pizarras y esquistps Quijadas Quijadas Marti 11os Mar: ti 11 os no 
Conos Conos Cilindros atascables 

Martillo . Cilindros no 
Cilindros atascables ·· •· 

Calizas Martillos · Granuladora Granuladora ·Mar ti 11 os no 
Granuladora Martillos Martillos atascables · ... Cilindros Cilindros Ci 1 i ndros no . 

atascables : 

Piedra (1) Quijadas Quijadas Martillos · Martillos no. .. Martillos 
' 

Conos Conos Cilindros atascables .. Cilindros 
Barra Granul adora . Cilindros no •; • 

. . 
Mineral .. Bolas Martillos atascables 

Cilindros 

Productos Quijadas Quijadas Granul adora . Martillos no 1 : Martillos 
Químicos Conos Conos Marti 11os atascables e il i n(jros .· 

Granul adora Cilindros Cilindros no 
Cil.i ndros atascables 

.. 
. 

. ( 1).- Se cons i d'era que dentro de esta el a si fi cación se incluyen 1 os fragmentos de rocas como· basaltos • 
granitos, dioritas, andesitas, etc., así como boleos y gravas de río . 

• 
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materi a~les .<p~6cede~'ú.!s'de bancos y someÚdos a ,.d_i,versos tra.tamientos, pri ncj_ ·
palmente tri turac.iones· parciales, totales y cri·bados ,':con >fnecuenCia adolecen 
de deficiencias como por ejemplo las'"contamincaciones .con arcilla, _que orig;-.:
nan que ;¡resenten una plasticidad fuera de especificaciones; en otros casos-se 
tienen problemas.de deficiencias en ciertos tamaños, en•menos o en más,-o bien, 

el .naterial presenta un valor cementante tasi núlo, siendo ésto bas;tapte_ · 
común en las gravas de río .utilizadas en bases de pavimento, originándose pro
blemas ··para .lográr la compactación requerí da. 

Con el objeto de corregir las caractedsticas señaladas, se recurre a se;... 
parar en 2 ó 3 tamaí:ios el producto triturado, operaciónque se lleva a cabo al 
procesar el material en la instalación que se tenga, pudiendo mediante bandas_· 
transportadoras descargarlo directamente en las tolvas de la planta dosificado 
ra, o efectuar esta operación mediante el empleo de cargadores. Para la dosi:
ficación se usa :un equipo que está constituido principalmente por un cuerpo.
formado ¡Íor 2, 3 ó 4 tolvas horizontal és, que descargan sobre una banda rotatQ. · 
ría horizontal, la cual, mediante un elevador de cangilones, transporta los ma 
teri a 1 es a un reci pier\te metálico, donde se 1 e incorpora el agua necesaria. 

·Una vez dosificados, mediante un sistema de paletas accionadas por un motor -
· eléctriCJ, se produce el mezcláao de los materiales para descargarlos a los C!!_ 
miones de volteo mediante una banda transportadora. Este equipo de dosifica
ción se utiliza como se ha indicado, para mezclar materiales que garanticen--
tanto ur.a granulometría adecuada como la incorporación del material de mejora
miento cue se requiera, así como para disminuir el empleo de motoconformadoras, 
ya que l:Js materiales con su humedad adecuada llegan al camino exclusivamente 
para ser fend1dos mediante la citada motoconformadora o utilizando extendedo :
ras, garantizándose así una buena .sucesión granulornétrica, calidad y uniformi
dad, aun~ntando por consiguiente ~l buen acabado de las bases hidráulicas. Por 
otra parte, este procedimiento de dosificación es el indicado para caminos que 
se localizan en-zonas montañosas de alta precipitación pluvial, donde las m!!_
niobras·de mezclado y tendido de los materiales se dificultan considerablemen-
te. · 

1-5 CASOS ESPECIALES. 

En ocasiones, para la ejecución de los trabajos de pavimentación no se di~ 
pone en la localidad de los materiales que tradicionalment~ se utilizan en es
te tipo de obras, resultando más conveniente emplear materiales de tipo esp~-. 
cial que no.se usan comúnmente y que en algunos casos no llenan los requisitos 
especif;cados, pero que por· su buen· comportamiento .en pavimentos construidos -
con anterioridad o b-ien, por razones que 'generalmente guardan relación con el.:.. 
costo yjo el programa de obra, resulta ventajoso su uso. Entre los materiales 
que se 'utilizan en trabajos de pavimentación y que pueden considerarse dentro_ 
de· un tipo especial, están el tezontle, las escorias de fundición, los desper
dicios de minas como son los materiales obtenidos de los procesos de beneficio, 
las conchas y conchuelas de mar, el yeso, el sascab y la arcilla calcinada .. 

También puede considerarse como un uso de material de tipo especial, el.
que en su estado natural cubre los requisitos señaladqs en las especificaciQ.
nes y no necesita ningún tratamiento. ' 
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A continuación se-hacen algunos i:onJenfari'os s~bre dichos .materiales y él .. :D 
uso que generalmente se les da en las obras de pa.yimentación: - ,j 

l. Tezo'ntle .. 

Es un material der.ivado del basalto, el cual puede considerarse· como un -
producto piroclást·ico que presenta una· estructura cavernosa y que es. un -
material-ligero porque ·es poroso; es·.altamente friccionante y generalmen
te de color rojo obscuro o negro, siendo variable e.l tamaño de los frag_- ·. 
mentas. Otro producto piroclástico derivado del basalto; es el "lapilli", 
que-está·. formado' por fragmentos de tezontle de tamaño no mayor de 2. ó 3·-
centfmetros. • · · . :· · .·. . · 

E.1 US01 _de estós mater.iales en sub-:bases o. bases hidráulicas ha tenido éxj_ 
to siempre: que se cumplan las siguientes condiciones: . 

a) Calidad. adecuada, principalmente en lo que se refiere a su susceptibj_' 
lidad para degradarse bajo los efectos del tránsito. 

b) Cementación co~recta, mediante la mezcla con otro material-apropiado,· 
para evitar los reacomodods or.iginados por las vibraciones del tránsito
de los vehículos. 

e) ·Protección suficiente cuando se emplea como base hidráulica, pro¡iorcio 
nada tanto por el riego de impregnación, como por la carpeta asfáltica, -
la cual debe ser cuando menos de dos .riegos en 'caminos de tránsito 1 igero · 
y de mezcla asfáltica, en caminos de tránsito medio o pesado. · · 

~ '. . . ' ... - . 

2. Sascab. 
n· material "sascab" que abunda en la Península de Yucatán, consiste en -
.una formación caliza, comúnmente con alto contenido ·de finos, baja plasti 
cidad y elevado valorsoporte, debido este último principalmente a su bue 
na fricción interna. 

Tomando· en cuehta los ensayes de control de laboratorio efectuados duran
te la construcción di diversos caminos ~n la región, se puede apreciar 
una variación muy considerable en las características físicas de estema 

. teri~l, habiéndose encontrado circa de 40. tipos diferentes de ''sascab''. ~ 
. Salvo muy· raras excepciones, puede decirse que ninguno de los tipos de 
· ''sascab'' conocidos hasta la fecha, cumple con las especificaciones para - · 

base de ¡:iavimEmto, por lo que no es recomendable su empleo para tal obje-
-~~ . . 

El criterio que se ha seguido, con buenos resultados, en la pavimentación 
de las carreteras principales de la p.;nínsula de Yucatán, consiste en em
f.lear para la _capa s~brasa~te, ·:sascab" prOced:nte de bancos sele~cio~~
dos, de la meJor cal1dad d1spon1b1e·en la reg1on, dentro de un· cr1ter1o
económico de acarre-os (2 a 3 kilómetros ·de promedio), con lo cual la sub
rasante, por su calidad, viene a desempeñar también la función de sub-ba
se y naturalmente el espesor de la base de pavimento se reduce generalme!!_ 
te.al mínimo que permiten las especificaciones. · 

3. YesO. 

A principios del año 1967, se planteó el. problema referente al posible -
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