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' FACUL TAO DE INGENIE AlA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ÁSISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

LM a.u..toM.da.du de !a. Fa.c.u.Ua.d de Zngen.i.eM.a., pOli. conducto del Je6e de !a. V.<.v.W.<.6n 
de Educa.U.ón Con.t.&w.a., o.tollga.n una. con.\.ta.nUa. de M.ú..tenc.<.a. a.. quünu cumplan con 
!o4 11.equ.ú.U04 u.ta.b!e.udo4 pa.IIA. ca.da. cUMo. 

E! con.tllo! de M.ú..teriUa. ¿,e Ueva.llá a. ca.bo a. .tlla.vú de !a. pe.Mona. que !e en.tllegó 
!M now. LM .<.nM.ú..tenUM ¿,eJtá.n compu.ta.w pOIL !M a.u..toM.da.du de !a. V.<.v.W.<.ón, 
con el Mn de en.tllega.IL!e con..~.ta.nc.ú:t 4ó!a.men.te a. !o4 a.!umno4 que .te•tga.n un mZn.<.mo 
del 80% de M.ú..tenUM. · 

Ped.<.rno4 a. !o4 M.ú..ten.tu 11.ecoge~~. 4u con.~.ta.nu.a. el d.to. de !a. c.La.u..bi.Lila.. E4W 4e 
Jr.e.tendMn pofc. el pe/Uodo de un a.ño, pMa.do u .te tiempo !a. VECFZ no 4 e ho.Jc.á. Jr.U
pon.~a.b!e de u .te documento • 

• Se '~ecomZenda.· a. !o4 M.ú..ten.tu pa.JL.ti.upa.Jr. a.ctiva.me.n.te con 41.L4 ide.M y e)(pe/ÚenuM, 
puu !o4. cUM04 que o611.ece !a. Viv.W.<.6n u.tdn p!a.nea.do4 pa.lta. que !o4 p~r.o6uo~r.u 
e~ponga.n una. .tú.W, pello 40b11.e .todo, pa.Jr.a. que cooJr.dinen !a.4 o~onu de .todo4 !o4 
in.te~~.ua.dol>, con.~U.tuyendo ve~~.da.deJr.o4 4 emZna.M.o4. 

E4 muy impoll.ta.n.te que .todo4 !o4 M.ú..ten.tu Uenen y en.tlleguen 4u hoja. de in.\C!/Úp
uón a.! .i.IÚUO del CUMO, in60Jr.ma.u6n que 4ellv.út.f pa.lta. in.teg/f.a.Jr. un d.úr.ectOIÚO de 
M.U.ten.tu, que 4e en.tJr.ega.llá opo/f..tuna.men.te. 

Con el objeto de mejoJr.a.Jr. !o4 4eJr.viC..i.o4 
a..t 6ina.! del C!I.LIL4o de.beJtá.n en.tlle.ga.Jr. !a. 
ña.do pa.Jr.a. e.mZ.tiiL ju.i.U.o¡, a.n6n.<.mol>. · 

que !a. Viv.Wión de Educa.U.ón Continua. o6Jr.ece, 
eva..tu.auón a. .tlla.vú de. un cue.4tiona.M.o d.we-,. 

Se ~r.e.comZenda. Ue.na.Jr. d.i..cha. :eva.!u.auón con6ollme !o4 pJr.o6uOJr.u impa.Jr..ta.n 41.L4 cta.4u, 
a. e6 ecto de no Uena.~r. en ta. ú..U,i.ma. 1> u-i.6n !M eva..tu.auonu y con ú.to "ea.n má.6 
6 e.ha.c<.en.te.¿, 41.L4 a.p11.eUa.c<.onu. · 
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Teléfonos: 512-8955 
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GUIA DE LOCALIZACION: 

1- ACCESO 

2- BIBLIOTECA HISTORICA 
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4-CENTRO DE INFORMACION Y DOCU- ·. 
MENTACION •ING. BRUNO i . 
MASCANZONI" : · . ' 

S-PROGRAMA DE APOYO A LA 1

• 

TITULACION 

i. AULAS 

6- OFICINAS GENERALES 1 : 

1 • 

1 
• •• 1 ; 

7 -ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL 
DE ASISTENCIA. : 1 · i ' 

8 -SALA DE DESCANSO ' . 
' . 
: . 
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~SANITARIOS ' ' 

1 1 
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1 : 
. 1 . ' 

1 . 
' . 
1 
1 • 
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FECHA 

LUNES 14 DE AGOSTO 

MARTES 15 DE AGOSTO 

MIERCOLES 16 DE AGOSTO 

!JUEVES 17 DE AGOSTO 

VIERNES 18 DE AGOSTO 

LUNES 21 DE AGOSTO 

.. , -CURSO DE DISEÑO Y. CONSTRUCCJON. DE·PAVJMENTOS-1--- ~ ----- - ~ -~)~ 
---'AGOSTO DE'1.895-. _·_. ~.· ''-~·--e_·--'-~--~-----·---'--------·-.-

. ' 

HORA TEMA .- . -· .,_ 
.. · • · ·.'PROFESOR · ·•. "' 

.· .. . 

9:00-9:15 INTRODUCCION 
. 

• 9•_15-10:30 PAP~LJ?E lA M( CANICA DE SUELOS EN~ TECNOLOGIA DE PA;.'l~~-NiOS JNG. RUBEÑ BENJAMIN REYES REYES .. ··> 10:30-10:45 HECES O 
10:45-13:30 MATERIALt:.S PARA PAVI~ENTO~ . ING. RUDEN BENJAMIN REYES REYES 
13:30-15:00 COM.IOA 

.·; 

15:00-16:30 IMPOilTAN~IA DE LAS TERfl!<CERIAS . . IN·G .. JAVIER HERRERA !-~0 
;_ . 

16:30-16:45 RECESO • 
16:45-20:00 OISEÑOJ?E PA_VIMENTOS EN CARRETERAS IÑG. LUIS MIGUELAGUIRRE.M. 

ING. MANUELlARATÉ·AQu¡No 
9:00,13:00 .. 

DISEÑO C?E I'AVIMUÜOS'EN _CARRE fERAS tNG. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.· ,. ' ..... · ... . . 
ING. MANUEL.ZAAATE AQUINO .·, 

13:00-13:30 COMENTARIOO SOORI:. LOS _t.IETOOO.S DI: DISEf.IO OE PAVIIoi(NTOS ASISTIOQS POR CO:WP.~TAOORA ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. . . . · . . 
13:30-15:00 COMIDA 
15:00-17:30 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN C":R~TERAS Y CHITER~OS PfSV REIWJILITACION ING,. MANUEL ZARA TE AQUINO 
17:30-17:45 R(CESO . 
17:45-19:15 PLANEACI.ON Of: LOS.TUAONOS DE CONSTRUCCION .. ING. CARLOS ,CHAVARRI MAlOONAOO 

9:00-13:30 OISEiiO UE PAVIM~NTOS EN AEROPUERTOS ING. BENJAMIN BARREDA AMIGON · , 
13:30-15:00 COMIDA 
15:00-16:00 PIIODUCCION DE AGREGADOS tNG. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA 
16:00-19:3C CONTROL 0~ PRODUCCION ING. JORGE H. DE ÁLSA CASTAAEDA 

9:00-10:30 COMPACTACION EN EL CAMPO - ING. FEDERICO ALCARAZ LOZAHO 
10:30-11:30 CMPETAS DE RIEGOS . rÑQ. FEDERICO Al~ i.OZANO 1 
11:30-11:45 RECESO 1 11:45-13:15 OASES Y SUD DASES ING. RAFAEL LIMON UMC?N 
13:15-14:00 CARPETAS DE ~~ZCLAS ASFAL TICAS ING: RAFAEL L1MON UMON ) 
14:00-15:0C COMIDA 

15:00-16:30 TRANSPOR.TE, EXTENDIDO Y COr-tPACTACION DE MEZCLAS ING. FRANCISCO GAACJA &ARRUllA 
16:30-16:45 RECESO .. 
16:45-18:45 CONTROL DE CALIDAD ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 

-

9:00-11:00 CARACTEIUSTICAS D~l CONCRETO HIDMUUCO ING. MA_¡liO TENA BERNAL 
11:00-11:15 RECESO 

11:15-13:30 PUOCEDIMI(NTOS DE CONSTRUCCION DE PAVIM(NfOS RlGlOOS ING. LUOv.lG L1NDNER STRAlJSS 
13:30-15:0C COMIDA 

15:00-16:30 CONSIDERACIONES SODRE EL OISEhO DE SECCIONES C:S!RUCTUIW.~S I~G, SANTIAGO BARRAGAN ABARTE 
EN CARRETERAS Y AEROPISiAS. 

16:30-16:45 RECESO 

16:45·19:15 TAllER DE OISCAO DE PAVIMENTOS EN CAIU~ETER.AS ING. JAVIER HERRERA LOZANO 

9:00-15:00 ISITAALLADORATORIO DE TI::IIRACERIAS.Y PAVIMENTOS DE lA OIRECCION COORDINADORES DE LA VISITA: 
loENERAl DE PROYCCT05, ~.ER~ICIOS n:CN~COS Y CONCESI'?NI!~. S. C. T. ING. PEORO GOMEZ COU<? 

ING. 1.. JUUAN BRAVO MARTINEZ 

:. .. 
NOTA: En los.temas con duración mayor a 2 h_oras,los profosoros dlspodrA~ un roco&o lntormodlo do 10 mlnutoa . 

. . ..... ' . 
COORDINADOR ACAOEMICO: ING. FRANCISCO FERNANDO RODARTE lAZO 

) 
-¡ 

.... '· ) 
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- --~\-~----_- ---- -~=.::_ _:_ ::__:- --- EVALUAtiON DECPERSOt'J/\L-DOCENTE-- -~---- -:__ --;--- -----· -

CURSO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 
FECHA: del 111 al 21 de agosto de 1995 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS 
. DEL TEMA AUDIOVISUALES 

lng. Rubén Benjamín Reyes Reyes 

lng. Javier Hé·rrera Lozano 

lng. Luis Miguel Aguirre M. 

lng. Manuel Zarate Aquino 

lng. Carlos Chavarri Maldonado 

lng. Benjamín Barreda Amigón 

lng. Pedr<> Luis Benitez Esparza 
. 

lnh. Jorge H. de Alba Castañeda 

lng. Federico Alcaraz Lozano 

lng. Rafael Limón Limón 

lng. Francisco Garda Barrutia 

lng. Gabriel Gutiérrez Rocha 

. ' 
lnq, Mario Tena Bernal 

lnq. Ludwig Lindner Strauss 

lng. Santiago Barragan Abarte 

lng. Javier Herr~-JA!:ffl..tJIJN DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRAOO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO 

AC1 UALIZACION DEL CURSO 

AI'IICACION PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

L CONCEPTO 1 CALIF. 1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OB)HIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

G\LIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 

c:=J 
LSCALA DE EVALUACION. 1 A 10 

COMUNICACION PUNTUALIDAD 
CON EL ASISTENTE 

. 

'· 



.1.- ¡LE AGRADO c·U ESTt\NCit\ EN LA DIVISION DE El JCACION CONTINUA? 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

. .. . ~ 

2.-· MEDIO A'TI-:_WES DEL CUAL SE ENTERO DEL (tiRSO: 

EXCHSIOR ,\NUAL U.~A.\1 

OTRO 
MEDIO 

PERIODICO .... ----~ =I'O=Ll=E=T=O==¡c==='j'-=G=A~C=E=T=A=-

PERIODICO .. _._ '_f_O_L_L_E-TO=-t----t--R-E\-'1-ST_A_S-. 'lc--!-1 .~_-.~_.,., +--:-:-1! 

EL UNIVERS.\L DEL CURSO TfCNIC''• 1 -· ..• - "···· . 
. "·;.=~~·"'======"'=~-===· 

. ' :., . . 
3.· ¡QUE ~.\\DIOj jiJCE~:If:IA AL CURSO·PARA ME/ORARLlco · --.. L-.. l . '1"~--

;_:···: .. ·• 
.. . · ----; . 

:r_:, ;.¡ \ • _.-.: ;· .>!. -

4.· '¡RECOMENL>.\RIA ll CURSO A OTR,\ISIPERSON.~iSil 

IGJI .~o 1 -¡¡ 
5.· ¿QUE CURSO::. t( ~Ef\VII\.1A QUC PKOGR.A.~\ARA L-\ DlV1SION DE EDUCACION CONTI~U . .>,. , :. 

' '· ..• --:::--)!-:. 

6.- OTRAS SUGERENCIAS: .;:. ,) ;'.::. 

.... -- --. --- ··· ..... ·•··· 

·, 

'. _! '-~' .j. 

. :-,: 
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. 1.- ¡LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 
·' ,, . 

Si INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

11 SI 

-~··. 

2.- MEDIO A"TRAVES DEL CUAL SE (N'tE.RO DE(CURSO: 

.. .... 
PERIODICO FOLLETO GACETA 
EXCELSIOR ANUAL UNAM 

PERIODICO fOLLETO REVISTAS 
El-UNIVERSAl. OELCURSO TECNICAS 

- - ------------
3.· ¡QUE CAMOIOS SUGERIRlA Al CURSO PARA MEJORARLO!· 

4.· ¡RECOMENDARlA [l CURSO A OTRA\5) PERSONA{$)! 

NO 11 

. ·,· 

OTRO 
MEDIO 

.. 

-

5.· ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA ;;.· DIVI~;o~ ¿¡ EDUCACION CONTINÜA:· 

6.· OTRAS SUGERLNpAS: 

. ------ --~ 
~---~~--~ 

,. 
·.:-• . ., : 

,. , . 

' 
' '~ 

. '-1' 

--.-~ 

_· '1 



,. FECHA HORA 

ILUNES 14 DE AGOSTO 
~~~~0~~0 

15 DE "'-'u" 1 u 

,.nn 

oo.on «·n• 

1 oo.u~" 

1" .• ~ ... -
·~ '"·' 

16 DE, o.uv •• : •• 

oo.nn IO·O• 

; 17 Ut~uv~ov 
ou.o~o o.oo 

'···~· ··~-

13:~;.;~:0( 

1 16 DE, 9:00-11:00 

111:~;-13:31 

: 

ou.o~ou:~-

ou.•~ o o: 

ILUNES "1 "'' "'-'U"' u .. : 

CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 
AGOSTO DE~1995 

TEMA 

INTRODUCCION 

PAPEL DE LA MECANICA DE SUELOS EN LA TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS 

RECESO 
MATERIALES PARA PAVIMENTOS 

COMIDA 

IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS 

RECESO 

DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS 

DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS 

COMENTARIOS SOBRE LOS METOOOS DE OISE~O DE PAVIMENTOS ASISTIDOS POR COMPliTAOORA 

COMIDA 

DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS Y CRITERIOS P!SU 

RECESO 
PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION 

OISE~O DE 1 lEN. ovo 

COMIDA 

PRODUCCION DE AGREGADOS 

CONTROL DE PRODUCCION 

cuMrAc o ""'u" EN El CAMPO 
CARPETAS DE RIEGOS 

RECESO 

BASES Y SUB BASES 

CARPETAS DE MEZCLAS ASFAL TICAS 

COMIDA 

TRANSPORTE, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MEZCLAS 

RECESO 

CONTROL DE CALIDAD 

"'I'VV'I"", ~"'" '"""' DEL CONCRETO HIDRAULICO 
RECESO 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS 

COMIDA 

CONSIDERACIONES SOBRE EL DISEfiiO DE SECCIONES ESTRUCTURALES 

EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

RECESO 

TALLER DE DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS 

ou• lYI , lOE' 
in.J:NI=Al 1 nJ: PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS Y CONCESIONES, S.C.T. 

!NOTA: En los temas con duración mayor a 2 horas, los profesores dlspodrán un receso intermedio de 10 minutos. 

ING. FRANCISCO FERNANDO RODARTE LAZO 

ING. RUBEN BENJAMIN RP'E~: P.EYES 

ING. RUBEN BENJAMIN RF.'EG REYES 

ING. JAVIER HERRERA LO.C:..t\No-' 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. 

ING. MANUEL ZARA TE AQUINO 

ING. LUIS MIGUEL. o M. 
JNG. MANUEL ZARA TE AQUiNO 

JNG. LUIS MIGUEL AGUIRRt: M. 

MANUEL ZARA TE AQU;NO 

ING. CARLOSCHAVARRI MALDÓNADO 

IING. 

. -.~.:..:........ ~ 

IING. PEDRO Llns BENITEz ESf'ARZA 

IING. JORGE H. DE ALBA CASTAÑEDA 

jiNG. 'LOZC'oNO 
:ING. FEDERICO ALCARAZ LOZ~O 

:ING. RAFAEL LIMON LIMON 

lrNG. RAFAEl UMON UMON 

IING. FRANCISCO GARCIA BARIUJnA 

IING. GABRIEL GUTIERREZ ilOCHA 

IING. MARIO TENA BERNAL 

IING. LUD'MG UNDNER srR.á,u~:s 

IING. SANTIAGO BARRAGAN ABARTE 

IJÑG.JA~ERHERRERALOZAN? 

l DE 'tAV'"ITP.: 
IJNG. PEDRO GOMEZ co:..:o 
lrNG. l. JULIAN BRAVO Mt..RT!NF.Z 



PROGRAMA ·DE'LAS"ACI1VIDADES QUE SE EFEcruARAN EL PROXIM0'21"DE-AGOSTO-DE"1995:-ENl.AS INSTAlACIONES-DE LA~-----
--- - --· · ·-· ---DIRECCION-GENERAL-oE PROYECTOS" ,-SERVICIOS- TECNICos··y·coNCESIONES-UBICADAS"EN- AV.-COYOACAN·No.-ts9s; -COL-. ---- -·-~

ACACIAS, DELEGACION BENITO JUAREZ DE ESTA CIDDAD, CON MOTIVO DE LA VISITA DE LOS ASISTENTES AL CURSO "DISEÑO Y 
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1", QUE IMPARTE LA DMSION DE EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE JNGENIERIA DE 
Í..A U.N.AM. 

CLASIFICACION QE MATERIAl ES 

- Análisis granulométrico. 
- L[mites de consistencia . 
• Equivalente de arena. 

COMfACTACION QE SUEI.OS 

• Prueba AASHTO estándar . 
• Prueba porter estándar y VRS estándar . 

QJTRACJON 

050 h. 
0.2S h. 

. 0.2S h. 

• Prueba de compactación por vibración en materiales no cohesivos . 

0.25 h. 
0.75 h. 
0.50 h. 

PRUEBA QE QISEÑO 

• Cuerpo de Ingenieros . 
• Método de Hvcem. 

DISEÑO QE MEZCI AS ASfAI DfAS 

- Prueba MMsh.au 
~ Prueba: de compresión sin confinar 

EVAIUACK)NQEPAYDdEN]Q 

• Oynafl<et. 

- Viga Benk:clman . 

Ol V. Olllt"ll)tl "~ Dl 

fi'IIIO'I'I:CT!n, SUVICIOS l(~f;OI f C. 

""c ...... ,.., 
Col ..... u ... 0.1 ...... .-.. 

Tel: '"'"04 

o.so h. 
0.50 h. 

0.50 h. 
0.50 h. 

0.50 h. 
o .50 h. 

5.50 h. 

COORDINAOORES DE LA VISITA 

ING. PEDRO GOMEZ COUO 
ING. L. 1ULIAN BRAVO MARTINEZ 

CROQUIS 01 LOCALIZACION 



DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 

lng. Francisco Garcíá Barrutia 

Agosto de 1995 · 



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

----~- --------- -----~-

INTRODUCCION 

A MEDIDA QUE EL NUMERO DE VEHICULOS Y VOLUMEN DE TRAFICO 
AUMENTA, LOS PAVIMENTOS ASFAL TICOS TIENEN QUE RESPONDER A 
EXIGENCIAS DE MAYOR DURABILIDAD Y CUMPLIR CON NORMAS DE 
CALIDAD CADA VEZ MAS ESTRICTAS. . 

DENTRO DE ESTE CONTEXTO, POR SUPUESTO, JUEGA UN PAPEL 
IMPORTANTE EL MANEJO, CONTROL Y COMPACTACION DE MEZCLAS 
ASFAL TICAS. 

TRANSPORT ACION 

LOS CAMIONES SIRVEN EN EL MANEJO DE LAS MEZCLAS ASFAL TICAS, 
. SON UNIDADES DE ACARREO, QUE DEBIDO A SUS ALTAS VELOCIDADES AL 

TRANSITAR POR CAMINOS ADECUADOS Y A SU GRAN CAPACIDAD DE 
CARGA, PROPORCIONAN COSTOS DE ACARREO RELATIVAMENTE BAJOS. 
OFRECEN UN ALTO GRADO DE COMODIDAD, YA QUE EL NUMERO DE 
UNIDADES DE SERVICIO, PUEDE. AUMENTARSE O DISMINUIRSE 
PERMITIENDO BALANCEAR LA CAPACIDAD DEPENDIENDO DEL CICLO. 

LOS CAMIONES PUEDEN CLASIFICARSE DE ACUERDO A LOS SIGUIENTES 
FACTORES: 

1.- TAMAÑO Y TIPO DE MOTOR (GASOLINA, DIESEL, PROPANO, BUTANO) 

2.- NUMERO DE VELOCIDADES O ENGRANES. 

3.- NUMERO DE RUEDAS MOTRICES. (DOS-RUEDAS, CUATRO-RUEDAS, 
SEIS- RUEDAS, ETC.) . 

4.- NUMERO DE RUEDAS, EJES Y ARREGLO DE LAS RUEDAS MOTRICES. 

5.- METODO DE DESCARGA. (TRASERA, LATERAL, DE FONDO, ETC.) 

6.- CLASE DE MATERIAL ACARREADO. (TIERRA, ROCA, CARBON, ETC.) 

7.~ CAPACIDAD. (EN TONELADAS O METROS CUBICOS) 

8.- MECANISMOS DE DESCARGA. (HIDRAULICO,DE CABLES, ETC.) 



11 

LOS CAMIONES DE VOLTEO SON ADECUADOS PARA EMPLEARSE EN EL 
·· ACARREO DE MUCHOS TIPOS Y CLASES DE MATERIAL LA FORMA DE LA 

CAJA, ASI COMO LA CANTIDAD DE ANGULOS AGUDOS, ESQUINAS Y EL 
CONTORNO DE LA PUERTA A TRAVES DE LA QUE DEBEN DE FLUIR LOS 
MATERIALES DURANTE LA DESCARGA, AFECTAN LA FACILIDAD O 
DIFICULTARAN LA MISMA. 

1) VENTAJAS DE LOS CAMIONES PEQUEÑOS EN C.OMPARAC'ION CON LOS 
GRANDES: 

A) SON FACILES DE MANIOBRAR, LO CUAL PUEDE SER VENTAJOSO 
EN ACARREOS DE LA MISMA DISTANCIA. 

B) TIENEN VELOCIDADES MAS ALTAS. 

C)HAY MENOS PERDIDA EN LA PRODUCCION CUANDO UN CAMION DE 
LA FLOTILLA SE DESCOMPONE. · 

D)ES MAS FACIL BALANCEAR EL NUMERO DE CAMIONES CON LA 
PRODUCCION LO CUAL REDUCIRA TIEMPOS PERDIDOS. 

E) LA DESCARGA AL PAVIMENTADOR ES MAS SENCILLA. 

2) DESVENTAJAS DE LOS CAMIONES PEQUEÑOS EN COMPARACION CON 
LOS GRANDES: 

A) ES MAS DIFICIL SU CARGA, DEBIDO AL PEQUEÑO ESPACIO PARA 
DEPOSITARLA. 

. ----' 

2 



_:::::=-_:: _ -_:__=:_-:-_:_~LSE~eiERDE M/~$JIEMPO_TOJAC:flARA-:ESTA:CIONARL0S CAMIONES _ _:_:__- ~ -
DEBIDO A QUE SE REQUIERE UN MAYOR NUMERO DE ELLOS. 

C) SE NECESITAN MAS CHOFERES PARA ACARREAR UNA 
PRODUCCION DETERMINADA DE MATERIAL. 

D) EL MAYOR,.NUMERO DE CAMIONES REQUERIDO AUMENTA EL 
PELIGRO DE UN EMBOTELLAMIENTO EN LA PLANTA, A LO LARGO 
DEL CAMINO DE ACARREO, O EN EL LUGAR DE DESCARGA. 

. E) EL MAYOR NUMERO DE CAMIONES REQUERIDO PUEDE AUMENTAR 
LA INVERSION TOTAL EN EQUIPO DE ACARREO, CON MAS GASTOS 
DE MANTENIMIENTO Y TENIENDO QUE ALMACENAR UN MAYOR 
NUMERO DE REFACCIONES Y REALIZAR MAS REPARACIONES. 

3) VENTAJAS DE LOS CAMIONES GRANDES EN COMPARACION DE LOS 
PEQUE~OS: -. 

A) SE REQUIEREN MENOS CAMIONES, LO CUAL PUEDE REDUCIR LA 
INVERSION TOTAL EN UNIDADES DE ACARREO, ASI COMO EL 
COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPARACIONES. 

B) SE NECESITAN MENOS CHOFERES. 

.. 
C) EL MENOR NUMERO DE CAMIONES FACILITA LA SINCRONIZACION _ 

. DEL EQUIPO Y REDUCE EL PELIGRO DE EMBOTELLAMIENTO DE 
LOS CAMIONES. 

·• ... ·~· 

ESTO ES ESPECIALMENTE CIERTO PARA ACARREOS A GRAN-
DISTANCIA. 

D) PROPORCIONA MAS ESPACIO PARA CARGARLOS. 

E) REDUCEN LA FRECUENCIA DE ESTACIONAMIENTO DE LOS 
CAMIONES BAJO LA PLANTA. 

F) HAY MENOS CAMIONES QUE MANTENER Y REPARAR, Y MENOS 
REFACCIONES QUE ALMACENAR. 

G) LOS MOTORES ORDINARIAMENTE UTILIZAN COMBUSTIBLES MAS 
BARATOS. 

4) DESVENTAJAS DE LOS CAMIONES GRANDES EN COMPARACION CON 
LOS PEQUEÑOS: 

A) ES MAYOR EL COSTO DEL TIEMPO-CAMION DURANTE LA CARGA, 
. ESPECIALMENTE CUANDO LA CARGA ES PEQUE~A. 
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B) LAS CARGAS MUY PESADAS PUEDEN DAÑAR LOS CAMINOS DE 
ACARREO AUMENTANDO ASI EL COSTO DE MANTENIMIENTO DE 
LOS MISMOS. 

C) ES MAS DIFICIL EQUILIBRAR EL NUMERO DE CAMIONES CON LA 
PRODUCCION. 

O) LAS REFACCIONES PUEDEN SER MAS PROBLEMATICAS DE 
CONSEGUIR. 

E) A LOS CAMIONES· GRANDES PUEDE NO PERMITIRSELES 
TRANSITAR POR ALGUNAS CALLES O CARRETERAS. 

F) LA DESCARGA EN EL PAVIMENTADOR ES MUY DIFICIL DE LOGRAR, 
OCASIONANDO MUCHAS VECES PROBLEMAS. 

LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DURACION DEL CICLO DE 
TRANSPORTACION, SE PRESENTAN BASICAMENTE EN LA PLANTA DE 
ASFALTO ( TIEMPO DE CARGA ), DURANTE EL RECORRIDO ( TIEMPO DE 
IDA Y VUELTA) Y EN EL LUGAR DE COLOCACION (TIEMPO DE DESCARGA). 

A) TIEMPO DE CARGA: 

1) PRODUCCION HORARIA PLANTA DE ASFALTO. 

2) CAPACIDAD DEL TRANSPORTE .. 

EXISTEN OTROS FACTORES QUE PUDIERAN INTERVENIR EN EL 
TIEMPO DE CARGA, ( FALLAS, FALTA DE MATERIALES, ETC.), PERO 
ESTO PARA UN ESTUDIO NO DEBE INFLUIR Y SE DEBE CONSIDERAR 
LA CARGA CONSTANTE. 

HAY CASOS ESPECIALES COMO SON EL CONTAR CON SILOS DE 
ALMACENAMIENTO O ALMACENES DE MEZCLA EN LOS QUE PARA 
CUANTIFICAR EL TIEMPO DE CARGA, YA NO SE TOMARlA EN CUENTA 
LA PRODUCCION DE LA PLANTA, SÍNO LA CAPACIDAD DE CARGA IN 
SITU. 

B)TIEMPODE RECORRIDO DE LA PLANTA AL LUGAR DE COLOCACION: 

1) TIPO Y ESTADO DEL CAMINO O RESISTENCIA AL 
RODAMIENTO. 

2) PI;:NDIENTE DEL CAMINO. 

3) VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA 

4) CANTIDAD DE TRAFICO. 
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_ 5) INTEB.FERENCIAS ( CRUC!::S Qf;__VIA§.,_TOPE$, $EMAFOROS, 
----------ETC~)-- ·· -- -- -------------------· -------

' 
6) ARRANQUES Y CAMBIOS DE VELOCIDAD. 

7) ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 

C) TIEMPO DE DESCARGA: 

1) ACOMODOS DEL CAMION. 

2) PRODUCCION HORARIA DEL PAVIMENTADOR. 

3) TIEMPO DE ESPERA ( CAMBIO DE FRANJA, ATRASOS DE 
OTRAS UNIDADES, ETC.) 

·. D) REGRESO VACIODELlUGARDFCOLOCACION A LA PLANTA: 

DENTRO DE ESTA PARTE DEL CICLO, SE PUEDEN REPRESENTAR LOS· 
MISMOS FACTORES QUE EN EL PUNTO B. 

UNA VEZ TOMADOS ESTOS FACTORES EN CUENTA Y HABIENDO 
CALCULADO LOS TIEMPOS QUE INTERVIENEN EN EL . CICLO,. 
ESTAREMOS EN POSIBILIDADES DE DETERMINAR EL NUMERO DE 
CAMIONES QUE VAMOS A EMPLEAR. 

DEBEMOS DE ESTAR CONSCIENTES QUE NO OBSTANTE HABER 
TOMADO MUCHOS FACTORES EN CUENTA, DURANTE LA EJECUCION.· 

·' DE LOS TRABAJOS TENDREMOS VARIACIONES SIGNIFICATIVAS QUE .• 
AFECTARAN LA PRODUCCION, CAUSANDO ATRASOS Y PERDIDAS DE 
EFICIENCIA NO CONTEMPLADOS EN NUESTRO ESTUDIO. 

PARA EVITAR AL MAXIMO LO ANTERIOR, EL OBJETIVO DEBERA SER 
MINIMIZAR LOS PROBLEMAS, MEDIANTE LA ' ATENCION DIARIA 
APLICANDO DE INMEDIATO LAS MEDIDAS CORRECTIVAS. 

PODEMOS CONCLUIR QUE LO IDEAL ES MANTENER UN EQUILIBRIO 
ENTRE LA CAPACIDAD REAL DE LA PLANTA DE ELABORACION DE 
MEZCLAS ASFAL TICAS, LA PAVIMENTADORA Y EL NUMERO DE 
CAMIONES. 
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ALGUNAS RECOMENDACIONES IMPORTANTES PARA LA OPERACION: 

1. PARA EVITAR QUE LA MEZCLA ASFAL TICA SE PEGUE EN LA CAJA 
DEL CAMION, ES CONVENIENTE APLICARLE DIESEL A LA MISMA EN 
POSICION DE DESCARGA PARA QUE ESCURRA EL EXCEDENTE Y 
NO AFECTE LA CALIDAD DE LA MEZCLA. 

2. TODO CAMION DEBERA TENER UNA LONA PARA PODER CUBRIR LA 
MEZCLA Y EVITAR QUE AGENTES EXTERNOS COMO LA LLUVIA Y 
EL VIENTO, EN TRAYECTOS MAS O MENOS LARGOS, OCASIONEN 
PERDIDAS DE TEMPERATURA DE LA MISMA. 

3. LOS CAMIONES DEBERAN ESTAR EN PERFECTAS CONDICIONES, 
YA QUE POR EL ALTO COSTO DE LA MEZCLA, CUALQUIER FALLA 
OCASIONARlA PERDIDAS IMPORTANTES. 

4. LOS CHOFERES DE· LAS UNIDADES DE TRANSPORTE, DEBERAN 
PRACTICAR SUS MOVIMIENTOS DE REVERSA POR LO MENOS DOS 
O TRES OlAS ANTES DE ALIMENTAR EL PAVIMENTADOR. 

COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA 

LA COLOCACION O TENDIDO DE MEZCLAS ASFAL TICAS, SE LLEVAN A 
CABO TRADICIONALMENTE CON MAQUINAS PAVIMENTADORAS. 

FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA PAVIMENTADORA DE ASFALTO 

AL IGUAL QUE SUS PROTOTIPOS DE LA DECADA DE LOS AÑOS 30, LA 
MODERNA MAQUINA DE ESPARCIDO Y ACABADO DE ASFALTO ES 
BASICAMENTE UN TRACTOR QUE TRANSPORTA LOS MATERIALES DE 
PAVIMENTACION ASFAL TICA DESDE UNA TOLVA R!r:CEPTORA POR LA 
ACCION DE ALIMENTADORES DE LISTONES Y TRANSPORTADORES DE 
TORNILLO $IN FIN, A TRAVES DE LA PARTE DELANTERA DE UNA MAESTRA . 
ENRASADORA FLOTANTE, AUTONIVELADORA QUE VA REMOtCADA. 
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- - · ·LA MAQUINA REALIZA T~ES FUNCIONES P.RINCIPAtES~ CADA UNA DE_LAS 
-~ -- . CUALESE~fCRrTICA PARA EL RENDIMIENTO TOTAL DE PAVIMENTACION: 

1. MANIPULACION DE MATERIAL: 

EL MATERIAL DEPOSITADO EN LA TOLVA ES DESPLAZADO POR LOS 
ALIMENTADORES DE LISTONES Y LOS TORNILLOS SINFIN A SU 
POSICION PARA SER ALLANADO POR LA MAESTRA ENRASADORA. 

2. TENDIDO DE LA CAPA DE RODAMIENTO: 

EL ESPESOR Y LISURA DE LA CAPA DE MATERIAL SON ESTABLECIDOS 
POR LA MAESTRA ENRASADORA A MEDIDA QUE ESTE COMPONENTE 
FLOTANTE Y AUTONIVELADOR GOLPEA Y APISONA LA MEZCLA. 

3. MOVIMIENTO HACIA ADELANTE: 

AL. SER AUTOPROPULSADA, LA UNIDAD TRACTOR CONTROLA LA 
VELOCIDAD DE PAVIMENTACION. 

LA CALIDAD . DEL PAVIMENTO TERMINADO DEPENDE DE LA. 
SUPLEMENTACION Y EQUILIBRIO DE ESTAS TRES FUNCIONES INTER
RELACIONADAS. -

POR EJEMPLO, LA FUNCION DE NIVELACION Y COMPACTACION DE LA 
MAESTRA ENRASADORA, PROPORCIONA UNOS RESULTADOS OPTIMOS 
CUANDO: 

1. NO VARIA LA VELOCIDAD HACIA ADELANTE DE LA MAQUINA 

2. EL SUMINISTRO DE MATERIAL A LA TOLVA RECEPTORA ES ADECUADO 
Y CONSTANTE. 

3. LA DISTRIBUCION DEL MATERIAL A TRAVES DE LA PARTE DELANTERA 
DE LA MAESTRA ENRASADORA ES UNIFORME Y SE EFECTUA A UN 
NIVEL CONSTANTE. . 

4. LOS FACTORES VARIABLES QUE AFECTAN LA NIVELACION DE LA 
MAESTRA ENRASADORA, SE MANTIENEN BAJO CONTROL. 

5. LAS FUERZAS DE COMPACTACION EN LA MAESTRA ENRASADORA SE 
MANTIENEN A UN NIVEL CONSTANTE. 

LA OPERACION DEL EXTENDIDO PROPIAMENTE SE INICIA CON LA 
COLOCACION EN SU LUGAR DE LA EXTENDEDORA SOBRE TACONES DE 
MADERA, DE ALTURA IGUAL AL ESPESOR SUELTO QUE SE VA A 
EXTENDER; SE COLOCA LA PLANCHA MAESTRA Y SE AJUSTAN LOS 
CONTROLES PARA QUE SE MANTENGA ESE NIVEL AL AVANZAR LA 
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MAQUINA SE REVISA EL ESPESOR MEDIANTE UN ESCANTILLON. ESTA 
REVISION SE HACE CONTINUAMENTE PARA MODIFICAR LA POSICION DE 
LA PLANCHA, SI ACASO EL ESPESOR ES MAYOR O MENOR QUE EL 
DESEADO. SIN EMBARGO, SE DEBE CONSIDERAR QUE AL GIRAR EL 
CONTROL PARA CORREGIR EL ESPESOR, EL RESULTADO SE LOGRA AL 
HABER AVANZADO LA PLANCHA DE 20 A30 METROS. ESTOS CONTROLES 
SOLAMENTE LOS DEBE MOVER O MANDAR EL SOBRESTANTE O CABO DEL 
EXTENDIDO, PUES LA UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE TERMINADA ES 
AFECTADA, COMO YA SE DIJO, POR EL ABUSO DEL AJUSTE CONTINUO DE 
LOS CONTROLES. ' 

DESDE HACE ALGUNOS. AÑOS SE EMPLEAN SISTEMAS ELECTRICOS O 
ELECTRONICOS PARA CONSERVAR O MANTENER LA PLANCHA MAESTRA 
EN UN NIVEL DE RASANTE DETERMINADO. SU EMPLEO OFRECE MUCHAS 
VENTAJAS EN CUANTO A LA UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE DE 
RODAMIENTO. SIN EMBARGO, SE DEBE DE TOMAR EN CUENTA QUE ESTE 
SISTEMA, AL MANTENER EL NIVEL FIJO, OBLIGA A EMPLEAR MAYOR 
CANTIDAD DE MEZCLA, DEPENDIENDO. DE LA UNIFORMIDAD DE LA 
SUPERFICIE DE LA BASE SOBRE LA QUE SE ESTA EXTENDIENDO. ESTO SE 
DEBE A QUE, POR LO GENERAL, SE SOLICITA UN ESPESOR MINIMO Y AL 
RESPETARSE ESTE, LA EXTENDEDORA LLENA LAS DEPRESIONES QUE 
EXISTAN EN LA BASE PARA LA CUANTIFICACION DE LA CANTIDAD DE 
MEZCLA QUE SE EMPLEO EN UN TRABAJO, LO MEJOR ES LLEVAR LA 
CUENTA DEL NUMERO DE SACHAS EN EL CASO DE PLANTAS DE 
PRODUCCION DISCONTINUA, O PESAR LOS CAMIONES EN EL CASO DE 
PLANTAS CONTINUAS, PARA QUE, CONOCIENDO EL PESO TOTAL DE LA 
MEZCLA EMPLEADA SEA FACIL SU CONVERSION A UNIDADES DE 
VOLUMEN PARA SU PAGO. 

LA CALIDAD DE UN TRABAJO, EN QUE SE EMPLEO CARPETA DE MEZCLA 
ASFAL TI CA ELABORADA EN PLANTA, LA CALIFICA EL USUARIO; LO HACE 
POR LA FRECUENCIA CON QUE SIENTE O ESCUCHA GOLPES DE LAS 
LLANTAS DE SU COCHE CON CADA BORDE TRANSVERSAL. ESTOS 
BORDES ( QUE PUEDEN ESTAR DENTRO. DE TOLERANCIA ) SE PUEDEN Y 
DEBEN EVITAR, PARA HACERLO, SE DEBEN ELIMINAR INTERRUPCIONES 
EN LA LLEGADA DE LOS CAMIONES, PUES LA ESPERA DE LA 
EXTENDEDORA ENFRIA LA MEZCLA QUE QUEDA BAJO SU PLANCHA 
MAESTRA, OBSTRUYENDO LA UNIFORMIDAD DEL EXTENDIDO. 

ADEMAS, COMO YA VIMOS, TAMPOCO SE DEBEN DE PONER CAMIONES EN 
EXCESO; POR LO QUE, LO MEJOR ES TRABAJAR LA EXTENDEDORA A UNA 
VELOCIDAD LIGERAMENTE MAYOR QUE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA 
CONVERTIDA EN METROS/MINUTO. 

POR EJEMPLO, UNA PLANTA DE 90 TONELADAS/HORAS DE CAPACIDAD, 
ESTABLECERlA LA VELOCIDAD DE LA EXTENDEDORA; SUPONIENDO 5 CM. 



-~ · -DE-ESPESOR,.-3:60-M:-DE-ANGHURA-DE-EXTENDIDO Y EL PESO DE LA-
-~ MEZCLADE2~3 TONJM3:-I':LPESbPORMETROTINEAL-SERA:~- --- -· ... --

3.60M.L. X 0.05M.L. X 1.0M.L. X 2.3 TON/M3 = 0.414 TON/M. L. 

LA PLANTA PRODUCE 1.5 TON/MINUTO. 

LA VELOCIDAD DE EXTENDIDO NO DEBERA SER MAYOR DE: 

V EST.= (1.5 TON/MINUTO) 1 (0.414 TON/ML) = 3.6 M.L./MIN 

ESTA VELOCIDAD PERMITIRA A LA EXTENDEDORA, TRABAJAR 
CONTINUAMENTE Y EVITAR LOS BORDILLOS. 

RECOMENDACIONES DURANTE EL TENDIDO DE LAS MEZCLAS ASFAL TICAS 
CON DESCARGA DIRECTA AL PAVIMENTADOR: 

1. EL CHECADOR DEBE SER PERSONAL CON EXPERIENC~ Y LOS 
CHOFERES DEBEN DE SER CAPACITADOS. 

2. EL CAMION DEBE DETENERSE ANTES DE TOCAR AL PAVIMENTADOR. 
3. EL PAVIMENTADOR AL AVANZAR, HACE CONTACTO CON LAS LLANTAS 

DEL CAMION. 
4. A UNA SEÑAL DEL CHECADOR, EL CHOFER DEBE LEVANTAR LA CAJA A 

LA ALTURA QUE LE SEÑALEN. 
5. LA TRANSMISION DEL CAMION DEBE DE ESTAR EN NEUTRAL Y EL PIE 

DEL CHOFER OPRIMIENDO MUY LIGERAMENTE EL FRENO PARA EVITAR 
QUE SE SEPAREN LAS LLANTAS DE LOS RODILLOS EMPUJADORES; EL 
PAVIMENTAOOR SIEMPRE EMPUJARA AL CAMION. 

6. SOLAMENTE .EN CASOS DE PENDIENTES FUERTES EN EL QUE EL' 
PAVIMENTADOR NECESITE AYUDA, EL CAMION AVANZARA 
CUIDADOSAMENTE CON LA MISMA TRACCION. 

7. TERMINADA LA DESCARGA, A UNA SEÑAL DEL CHECADOR, DEBE 
RETIRARSE INMEDIATAMENTE EL CAMION. 

8. LLEVAR EL REGISTRO DE TEMPERATURAS A QUE LLEGA LA MEZCLA, 
REVISANDO QUE ESTE DENTRO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS. 

PARA SELECCIONAR EL EQUIPO DE EXTENDIDO, ES IMPORTANTE 
MENCIONAR QUE ESTOS ESTAN SOBRADOS EN GENERAL Y QUE ESTAN 
LIMITADOS POR LA PRODUCCION DE LAS PLANTAS DE MEZCLAS 
ASFAL TICAS. LOS DIFERENTES FABRICANTES OFRECEN PRODUCTOS MUY 
SIMILARES POR LO QUE SE DEBERA TOMAR EN CUENTA LA FACILIDAD DE 
OBTENCION DE REFACCIONES Y SERVICIO PARA DECIDIR SU COMPRA. 

OTRA OPCION A SELECCIONAR SERA CON QUE TIPO DE TRACCION 
(ORUGAS O LLANTAS ) SE PREFIERE. 

COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS 
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LOS EQUIPOS COMUNMENTE USADOS PARA COMPACTAR MEZCLAS 
ASFAL TICAS SON RODILLOS LISOS, COMPACTADORES NEUMATICOS Y 
RODILLOS VIBRATORIOS. 

LISO RODILLO ESTA TICO DE TAMBOR 

COMPACTADORDENEUMATICOS 

RODILLO VIBRA TORIO TANDEM 

RODILLO COMBINADO 

RODILLO DE DOflLE Ti\MDOR VillRATORJO 
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-- :.= =-A-_:CONTINüACION VAMOS_ A_:-_::coMENTAR=ms_- METODOS _.DE 
COMPACTACION O PLANCHADO: 

LAS PRIMERAS MEZCLAS ASFALTICAS SE COMPACTABAN USANDO 
APLANADORAS DE 3 RUEDAS Y "TANDEMS" Y PASANDO SOBRE CARPETAS 
DELGADAS. LAS PRIMERAS PASADAS SE HACIAN CON PLANCHAS 
"TANDEM" LIGERAS, CON LA MEZCLA A TEMPERATURAS ABAJO DE 200° F 
(93° C). EL CERRADO O ACABADO SE HACIA COÑ LA PLANCHA DE TRES 
RUEDAS ( TRICICLO ). 

DESPUES SE INTRODUJO EL RODILLO DE LLANTAS NEUMATICAS, 
PRIMERO CON LLANTAS DE PRESION FIJA Y LUEGO CON EL SISTEMA "AIR
ON-THE-RUN" ( INFLADO EN TRANSITO ) PARA COMPACTAR MEZCLAS 
ASFAL TICAS, ESTE SISTEMA PERMITE REGULAR EL AIRE DE LOS 
.NEUMATICOS DURANTE LA MARCHA ENTRE 2.5 Y 8 BARES POR MEDIO DE 
UN EQUIPO COMPRESOR QUE TIENE EL COMPACTADOR ESTE FUE UN 
GRAN SALTO QUE HIZO POSIBLE LA COMPACTACION DE CARPETAS MAS 
GRUESAS PRECISAMENTE INICIANDO LA COMPACTACION ATRAS DE LA 
PAVIMENTADORA CUANDO LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA ES LA MAS 
ALTA (COMO A 300° F O 150° C ). 

EL SELLADO O ACABADO GENERALMENTE SE HACE CON APLANADORAS 
DE RUEDAS METALICAS LISAS PRINCIPALMENTE PORQUE EL OPERADOR 
NO SABE CONTROLAR ESTE PROCESO CON RODILLOS NEUMATICOS. 

LAS PRIMERAS, PASADAS, CON EL MATERIAL AUN FLOJO, TIENDE A 
FORMAR PELDAÑOS AL COMPACTAR, POR ESO LA IMPORTANCIA DE[· 
TAMAÑO DE LA LLANTA. ENTRE MAS GRANDE LA LLANTA, MENOR EL 
PELDAÑO O ANGULO DE PENDIENTE. CON MEZCLAS ASFAL TICAS, LAS 
APLANADORAS DE RUEDAS METALICAS FORMAN UNA ONDA QUE SE 
MUEVE ADELANTE DE LOS TAMBORES DURANTE LAS PRIMERAS PASADAS. 
ESTA ONDA AUMENTA MAS Y MAS HASTA PERDER SU RESISTENCIA Y 
ENTONCES CEDE Y EL RODILLO PASA SOBRE ELLA. ESTA ES LA CAUSA 
PRINCIPAL DE QUE LOS PAVIMENTOS SE ONDULEN O SE ENRICEN. . . . 

EN EL CASO DE LOS COMPACTADORES DE 
NEUMATICOS, LAS LLANTAS ESTAN 
SEPARADAS UNA DE LA OTRA Y ENTONCES 
LAS ONDAS ORIGINADAS POR CADA LLANTA 
ES INSIGNIFICANTE. 

TIENE UNA SUPERPOSICION ENTRE VIAS DE 50 
MM POR CADA RUEDA, QUE INCLUSO CON 
MEDIO VIRAJE DE LA MAQUINA, GARANTIZA 
UNA SUPERPOSICION COMPLETA ENTRE LAS 
RUEDAS DELANTERAS Y TRASERAS. 
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TAMBIEN SABEMOS QUE DURANTE LA COMPACTACION HAY AIRE QUE SE 
EXPELE DE LA MEZCLA, ESTE AIRE, EN EL CASO DE LAS PLANCHAS 
METALICAS, SE EXPELERA POR EL FRENTE DE LOS TAMBORES EN LA 
PARTE MAS ALTA DE. LA ONDA, LO QUE HACE QUE ESTAS ONDAS SE 
FORMEN MAS FACILMENTE. EN LOS COMPACTADORES DE NEUMATICOS 
EL AIRE SALE TAMBIEN PERO POR LOS LATERALES DE LAS LLANTAS. 

CON EL OBJETO DE COMPRIMIR LA MEZCLA Y NO EMPUJARLA, EL 
COMPACTADOR DEBE IR CON LAS RUEDAS TRACTIVAS HACIA LA 
DIRECCION DE LA PAVIMENTADORA. 

AL USAR COMPACTADORES DE LLANTAS NEUMATICAS EN MEZCLA 
ASFAL TICA, TENEMOS QUE ENCARAR ALGUNOS PROBLEMAS QUE LOS 
METODOS NOS IMPONEN: 

t LAS MARCAS . QUE DEJAN LAS RUEDAS AL FINAL DE LA 
COMPACTACION: 

. EL PROBLEMA SE RESUELVE BAJANDO LA PRESION INTERNA DE LAS 
LLANTAS HACIENDO MENOS MARCAS INICIALES CUANDO EL MATERIAL 
ESTA FLOJO. CON LAS SUBSECUENTES PASADAS LAS MARCAS 
DESAPARECEN. 

2. PEGADO DE MEZCLA EN LAS LLANTAS: 

ESTO SE ELIMINA POR EL CALENTAMIENTO TAN PRONTO SE COMIENZA 
A COMPACTAR. EN CLIMAS FRIOS LAS LLANTAS PUEDEN PROTEJERSE 
CON LONAS, PLACAS RASPADORAS b SER PINTADAS CON UNA MANO 
DE PINTURA DE ALUMINIO LO CUAL MANTIENE SU TEMPERATURA. 
TAMBIEN PODEMOS DARLES UNA MANO CON ACEITE QUEMADO O BIEN 
CON DIESEL ANTES DE COMENZAR LA COMPACTACION. POR OTRO 
LADO, PODEMOS RECURRIR AL SISTEMA QUE EMPLEAMOS EN LAS 
APLANADORAS DE RUEDAS METALICAS, EL USO DE AGUA. 

EL AGUA ACTUA CONTRA LA SEGURIDAD DE LOS PAVIMENTOS EN 
TODOS LOS CASOS. POR EJEMPLO, EN REGIONES SUMAMENTE FRIAS, 
EL AGUA QUE .SE FILTRA EN LA MEZCLA ASFAL TICA DURANTE LA 
COMPACTACION PUEDE CONGELARSE EN EL INVIERNO, AUMENTANDO 
SU VOLUMEN Y RAJANDO EL PAVIMENTO. EL AGUA TAMBIEN PUEDE 
REACCIONAR EN ALGUNOS AGREGADOS CAMBIANDO SUS 
PROPIEDADES Y DIMENSIONES. UNA DESVENTAJA EN EL USO DEL 
AGUA ES LA ACELERACION DE ENFRIAMIENTO QUE PROVOCA EN EL 
MATERIAL; REDUCIENDO EL TIEMPO DE COMPACTACION. 

REGLAS SUGERIDAS AL PLANCHAR CONCRETOS ASFAL TICOS CON 
RODILLOS DE LLANTAS NEUMATICAS. 
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-~ ___ . _ RESU~_IREMOS AQUI CIERTAS REGLAS LAS CUALES AYUDARAN AL 
· ---- ·INGENIERO DE -CAMPO- EN -MEJORAR Eb-RLANCHADO- DE -MEZCLAS ..... . 

ASFAL TICAS. DESAFORTUNADAMENTE, EL INGENIERO DE CAMPO ENCARA 
DOS SERIOS PROBLEMAS : EL MANTENIMIENTO Y LA OPERACION DE LOS 
EQUIPOS. NOS CONCRETAREMOS A LA OPERACION DEL EQUIPO. 

TEORICAMENTE LOS COMPACTADORES DE LLANTAS NEUMATICAS SON 
UN RODILLO "TOTAL-JOB" ( TODO TRABAJO ), YA QUE PUEDEN 
COMPACTAR TODAS LAS FASES DE LAS CARPETAS ASFAL TICAS. PERO EN 
LAS OBRAS ESTO ES CASI IMPOSIBLE POR LA FALTA DE EXPERIENCIA DE 
LOS OPERADORES. PARA RESOLVER EL PROBLEMA, USAMOS UNA 
PLANCHA DE RUEDAS METALICAS PARA DAR EL ACABADO Y BORRAR LAS 
JUNTAS ENTRE FRANJA Y FRANJA. 

-
DESCRIBIREMOS LAS DIFERENTES FASES DEL PLANCHADO DE 
CONCRETOS ASFAL TICOS. 

1. PLANCHADO DE JUNTAS: 

LA MAYORIA DE LOS PAVIMENTADORES, PERMITEN· TENDER 
CONCRETO ASFAL TICO EN FRANJAS DE 3 A 4 METROS DE ANCHO. 
COMO NUESTROS CAMINOS SE CONSTRUYEN EN PROMEDIO DE 7 
METROS APROXIMADAMENTE,· LA SOLUCION ES DIVIDIRLO EN DOS 
PARTES. A LA UNION DE ESTAS DOS FRANJAS SE LE LLAMA JUNTA 
LONGITUDINAL. EL METODO IDEAL SERIA USAR DOS 
PAVIMENTADORES, UNO AL FRENTE Y A UN LADO DE LA OTRA, PARA· 
QUE LA JUNTA PUEDA EJECUTARSE CUANDO LA MEZCLA AUN TIENE~ 
ALTAS TEMPERATURAS. CON LA MITAD DE LA CARPETA COMPACTADA.:_ 
SE EXTIENDE LA CARPETA DEL OTRO LADO. LUEGO LE DAMOS DOS · 
PASADAS LIGERAS A LA JUNTA TRASLAPANDO 3-4" DE LA NUEVA 
MEZCLA. AL MISMO TIEMPO COMENZAMOS EL PLANCHADO DE LAS 
CARPETAS DE LAS ORILLAS HACIA EL CENTRO, O BIEN DE LA PARTE 
MAS BAJA HACIA ARRIBA ( COMO EN EL CASO DE LA SOBREELEVACION 

. EN LAS CURVAS) 
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2. PODEMOS DISTINGUIR TRES FASES EN EL PLANCHADO CON LLANTAS 
NEUMATICAS: 

A) FASE INICIAL: 

COMENZAMOS CON EL COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS 
DETRAS DEL PAVIMENTADOR, CON LA TEMPERATURA LO MAS 
ALTA POSIBLE, PARA PODER TENER TODAS LAS VENTAJAS DE 
UNA BAJA RESISTENCIA A LA COMPACTACION. LA PRESION EN LAS 
LLANTAS NEUMATICAS DEBERA SER LA MAS BAJA, TAMBIEN EL 
NUMERO DE PASADAS A LA VELOCIDAD, DEPENDIENDO DEL TIPO 
DE MEZCLA, TEMPERATURA, ESPESOR DE LA CARPETA, PESO DEL 
COMPACTADOR, ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO, ETC. 

NORMALMENTE DAREMOS DE 2 A 4 PASADAS EN 1a. O 2a. 
VELOCIDAD ( 2 A 3 KM/HR.) ,. 

DEBEMOS TENER CUIDADO DE QUE SOBRE LAS ORILLAS DE LAS 
FRANJAS DEBEMOS DEJAR SALIR LA MITAD DE UNA LLANTA CON 
OBJETO DE COMPACTAR HORIZONTALMENTE HACIA ADENTRO, Y 
RETENIENDO LA ORILLA ( MUY RARA VEZ SE HACE ESTO, YA QUE 
SIEMPRE HAY UN PELDAÑO ENTRE LA CAPA ASFAL TICA Y EL 
ACOTAMIENTO DEL TERRAPLEN Y EL OPERADOR PIENSA QUE 
PUEDE OCACIONAR UNA VOLCADURA A SU MAQUINA ) . 

B) FASE INTERMEDIA: 

CON EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA FASE 
INICIAL, PODREMOS AUMENTAR LA PRESION DE CONTACTO DE 
LAS LLANTAS INFLANDOLAS A UNA PRESION QUE NUEVAMENTE 
DEPENDERA DE LA TEMPERATURA Y TIPO DE MEZCLA, ESPESOR, 
DE LA CAPA, CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, EQUIPO, ETC. 
ESTOS FACTORES INFLUIRAN EN EL NUMERO DE PASADAS Y 
VELOCIDAD DE LA MAQUINA. EN ESTA FASE DEBEMOS DARLE AL 
MATERIAL DE CARPETA UN COEFICIENTE EXTRA DE SEGURIDAD 
PARA EL TRAFICO QUE VA A SOPORTAR. 

C) FASE FINAL: 

NUEVAMENTE AUMENTAMOS LA PRESION DE LAS LLANTAS 
HACIENDO UN NUMERO DE PASADAS A UNA VELOCIDAD QUE 
DEPENDERA DEL TIPO DE MEZCLA, PESO DEL RODILLO, ETC. EL 
MINIMO DE PASADAS SERA DE 4 Y LA VELOCIDAD SERA DE 7 A 8 
KM/HR. 

3. COMPACTACION CON RODILLOS VIBRATORIOS: 
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. ·-- : :-==:-_:._-tA-Ut"T:IMA- MEJORA~EN EL PLANCHAQQ~QE-M~ZC::LAS ASFALTICA$_:.HA . 
SIDO LA INTRODUCCION DE RODILLOS VIBRATORIOS. LA 
COMPACTACION O PLANCHADO DE CONCRETOS ASFAL TICOS CON 
RODILLOS VIBRATORIOS SE LOGRA MAS RAPIDO QUE EN 
TERRACERIAS PORQUE SE NECESITA MENOS SOPORTE DE CARGA. 
TAMBIEN DEBEMOS USAR ALTAS FRECUENCIAS Y BAJA AMPLITUD CON 
OBJETO DE OBTENER MEJORES RESULTADOS EN EL PLANCHADO Y 
ACABADO. HAY QUE ARMAR LAS MEZCLAS A LA TEMPERATURA MAS 
ALTA POSIBLE PARA APROVECHAR LA BAJA RESISTENCIA A LA 
COMPACTACION Y CONSECUENTEMENTE MENOS PASADAS SERAN 
NECESARIAS. ES DE SUMA IMPORTANCIA QUE LA PRIMERA PASADA SE 
HAGA CON EL MECANISMO VIBRATORIO DESCONECTADO O DE OTRA 
FORMA, TENDREMOS UNA ONDA ADELANTE DEL TAMBOR, ELIMINANDO 
LA SUPERFICIE LISA QUE NECESITAMOS. 

LA COMPACTACION CON RODILLOS VIBRATORIOS ES MUY EFECTIVA, 
ESTOS EQUIPOS SON CAPACES DE PLANCHAR MEZCLAS ASFAL TICAS 
DE GRAN ESPESOR, HASTA 25CM. EN MENOS PASADAS, QUE LOS. 
COMPACTADORES DE LLANTAS NEUMATICAS, OBTENIENDOSE ALTAS 
PRODUCCIONES. EL ACABADO ES PERFECTO POR EL ("BRIDGE
EFFECT") DEL TAMBOR VIBRATORIO. 

EL ESPESOR DE. LA CAPA Y LA COMPOSICION DE LA MEZCLA 
DETERMINAN . CUAL DEBE SER LA AMPLITUD DE ONDA DE LA 
FRECUENCIA DE VIBRACION. 

EN MEZCLAS INESTABLES O CAPAS DELGADAS DEBE DE UTILIZARSE 
UNA AMPLITUD BAJA Y EN MEZCLAS RIGIDAS O CAPAS GRUESAS UNA 
AMPLITUD ALTA. 

USO DE LOS DIFERENTES COMPACTADORES 

1. APLANADORAS DE TAMBORES METAUCOS: 

SE USAN EN MACADAM ( CON AGUA O CEMENTO ASFAL TICO ), 
CONCRETO ASFAL TIC O Y SELLO. ES BIEN CONOCIDO SU USO. 

2. DE NEUMATICOS: 

ES UN EQUIPO MUY VERSATIL PARA COMPACTAR TODOS LOS TIPOS 
DE MATERIALES, PRINCIPALMENTE PAVIMENTOS ASFAL TICOS. 

3. RODILLOS VIBRATORIOS: 
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SE USAN EN LA MISMA FORMA QUE LAS APLANADORAS DE TAMBORES 
METALICOS, SOLO QUE SE OBTIENEN ALTAS PRODUCCIONES POR LA 
ALTA ENERGIA DE COMPACTACION QUE DESARROLLA. LA ULTIMA 
PALABRA EN COMPACTACION DE MEZCLAS ASFAL TICAS POR EL 
MOMENTO. 

VENTAJAS 

1, APLANADORAS DE TAMBORES MATALICOS: 

FACILES DE MANTENER Y OPERAR, DEJAN BUEN ACABADO Y SU 
COSTO INICIAL ES BAJO. 

2. DE NEUMATICOS: 

LAS LLANTAS ORIENTAN A LOS AGREGADO$ MANTENIENDO SU LADO 
LARGO EN PARALELO CON EL RODADO DE TRANSITO. POR ESO SE 
~UMENTA LA RESISTENCIA A LA ABRASION DEL MATERIAL. ESTOS 
RODILLOS TIENEN UNA RELACION DE. COMPACTACION MAS RAPIDA. 
POR SU SISTEMA DE " AIR-ON-THE-RUN " PUEDE HACER EL TRABAJO 
DE VARIAS APLANADORAS. 

AYUDA A CERRAR TEXTURAS ABIERTAS, REPARA SUPERFICIES DE 
RODAMIENTO CON GRIETAS Y AYUDA EN CORRECCIONES DE JUNTAS. 

3. RODILLOS VIBRATORIOS: 

ALTA PRODUCCION POR SU HABILIDAD DE TRANSMITIR ENERGIA EN 
MEZCLAS ASFAL TICAS DE GRAN ESPESOR. DEJA EXCELENTES 
ACABADOS. EN POCAS PASADAS SE OBTIENEN · LAS ALTAS 
DENSIDADES REQUERIDAS. 

DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES COMPACTADORES 

1. APLANADORAS DE TAMBORES METALICOS: 

NECESITA SUPERFICIES LIGERAMENTE REGULARES POR EL EFECTO 
DE PUENTE DE AREA DE CONTACTO; PRODUCE PEQUEÑAS 
QUEBRADURAS EN EL PAVIMENTO, FRACTURA LOS AGREGADOS A 
TRAVES DE SU ALTA PRESION EJERCIDA, DE AHI QUE CAMBIE LA 
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA Y DEJA BORDOS EN 
LA SUPERFICIE. 

2. DE NEUMATICOS: 

ALTO COSTO INICIAL Y SU BUEN FUNCIONAMIENTO DEPENDE DEL 
OPERADOR. 

3. RODILLOS VIBRATORIOS: 
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·AL·TO COSTO INICIAL Y SU BUEN FUNCIONAMIENTO DEPENDE DE UNA 
..... - . . ~ADECUADA SELECCION DE TA FRECUENCIA DE VIBRACIÓN y su ~ .. 

AMPLITUD.· 

RENDIMIENTO DE LOS COMPACTADORES 

' 
PARA CALCULAR LOS RENDIMIENTOS EN EQUIPOS DE COMPACTACION 
DEBEMOS CONSIDERAR LA SIGUIENTE FORMULA: 

RENO. = AXVXE/N 

.. 

UNIDADES 

RENO. = M3/HR. 

A = M.L. 

V = KM/HR 

E = CMS 

A= ANCHO DE FRANJA COMPACTADA POR LA MAQUINA.. 

V= · PROMEDIO DE VELOCIDAD DE OPERACION. 

E= ESPESOR DE LA CAPA DE MEZCLA A COMPACTAR. 

N= NUMERO DE PASADAS PARA OBTENER EL GRADO DE 
COMPACTACION ESPECIFICADO. 

AL RENDIMIENTO OBTENIDO HABRA QUE CONSIDERARLE UN FACTOR DE 
EFICIENCIA (K), EL CUAL DEBE DE CONSIDERAR TRASLAPES DEL NUMERO 
DE PASADAS PARALELAS, TIEMPOS PERDIDOS EN VUELTAS, CAMBIOS DE 
VELOCIDAD, CALIDAD DEL OPERADOR, RESISTENCIA AL RODAMIENTO, 
ETC. 

ESTE FACTOR VARIA DE 65 A 75 %, ASIMISMO SE DEBE APLICAR UN 
FACTOR DE CONVERSION AL SISTEMA METRICO DE 10, QUEDANDO 
FINALMENTE LA FORMULA: 

RENO.= ( A x V x E; x 1 O 1 N )K 

UNA VEZ OBTENIDO EL RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE 
COMPACTACION Y CONOCIDO EL COSTO HORARIO DE LOS MISMOS, 
ESTAREMOS EN POSIBILIDAD DE CONOCER EL COSTO DE 
COMPACTACION APLICANDO LA FORMULA. 

COSTO HORARIO EQUIPO 
COSTO POR UNIDAD DE COMPACTACION = 

ESTA FORMULA 
COMPACTADORES, 
ECONOMICA. 

RENDIMIENTO HORARIO 

APLICADA A DIFERENTES MODELOS DE 
NOS PERMITIRA CONOCER LA OPCION MAS 

17 
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COMO CONCLUSION, MENCIONARE QUE LA SELECCION DE EQUIPO, 
TANTO PARA EL TRANSPORTE, COLOCACIO,.._ Y COMPACTACION DE 
MEZCLAS ASFAL TICAS, ESTAN INTIMAMENTE LIGADOS Y QUE PARA 
MAXIMIZAR LOS RESULTADOS, DEBE SER EFICIENTE EL CONJUNTO. 

DENTRO DE ESTE PROCESO, JUEGA UN PAPEL MUY IMPORTANTE LA 
COMPOSICION DE LA MEZCLA ASFAL TI CA Y PARTICULARMENTE LA 
TEMPERATURA DE LA MISMA, PUNTO CLAVE PARA LOGRAR EL OBJETIVO 
FINAL QUE ES OBTENER UNA SUPERFICIE DE RODAMIENTO TERSA, DE 
ALTA CALIDAD Y AL MENOR COSTO. 

18 
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I. ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL- DISEÑO DE SECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

I.a Concepto de Sección Estructural 

Actualmente se considera que un pavimento flexible es el conju~ 
to de una subbase, una base y una carpeta. En los últimos años, 
muchos ingenieros de la actual Secretaria de Comunicaciones y -
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una subra-
sante. · 

El terreno de cimentación y la terraceria quedan fuera del es -
quema. 

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin 
duda, el resultado de la colaboración de todos los elementos, -
desde el terreno de cimentación hasta la carpeta. 

Urge introducir en la S.C.T. el concepto de Sección Estructural 
de la Carretera (Terreno de cimentación, terraceria, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teóricos en que después se abundará, 
considerénse algunos aspectos prácticos. 

l. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de su~
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. 

El terreno 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. · 

¿Que se diría de un puente cuya subestructura la diseñara -
un cuerpo de especialistas y la superestructura otro? 

¿Que se diría de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueran 
diseñados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? S~ 
bre todo si la filosofía técnica de ambos grupos no coinci
diera. ¿cuál sería el comportamiento sísmico del edificio, 
por decir algo? 

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno 
de e imentac i ón, terracería y pavimento debe ser e 1 mismo Y -
dar a todos los elementos el mismo interés. 
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2. Actualmente se pierde capacidad de opción. 

En un estudio geotécnico se contempla la terracería que de
be usarse y el terreno de cimentación con que debe trabajar 
se, sin saber que pavimento irá arriba. -

La mayoría de los estudios de pavimentos se hacen sobre te
rracerías construidas. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio que se refiera a deformabilidad, resistencia y 
estabilidad volumétrica. Sólo se prohibe el uso de suelos 
finos con límite liquido mayor que 100% o de turbas. -

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA 

En el momento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
ser de calidad tal que, póngase lo que se ponga arriba, fracasa 
rá. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla -~ 
blanda, se distorsionará hasta hacerse intransitable en breve -
tiempo. 

La SCT deberá conceder atención a los materiales de terracería, 
especialmente en deformabilidad y estabilidad volumétrica. 

El valor límite liquido igual a 100% no es ninguna frontera--
trascendente. 

Todas las opciones de diseño y comparaciones integrales de cos
to que resultan de confrontar un buen material de terracería, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un -
material de terracería peor, con un pavimento más importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimización técnica y económica. 

·3. La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta-
ción fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para_ 
otros y excesiva para otros más) y la exigencia de un VRS mín.i
mo 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 límite liquido menor ~ue 100%. 

- TERCERA CONCLUSION 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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- ARBITRARIEDAD ACTUAL 

Las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningún 
material con límite liquido mayor de 100% y excluyen también los
materiales OH 1 , con limite liquido entre 50 y 100%, pero no exclu
yen los materiales MH¡. El Sistemá 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 pea -
res que otros que se desecharían. -

l.b Efecto y Papel del Agua en los Pavimentos 

El agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes: 

1. ·La que asciende de lo profundo por capilaridad 

2. La que se infiltra por arriba de la carretera, con origen plu -
vial. Su vía .de acceso más frecuente son las grietas en la"-
superficie de rodamiento. 

3. La que llega a la carretera por flujo interno, a través de cor
tes y terreno de apoyo. 

. ~,_ 

Es sabido que en 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 disminuir§ la -
resistencia masiva), la deformabil idad disminuye y el suelo con fj_ 
nos se contrae. Este juego de expansión y contracción es la ines
tabilidad volumétrica. 

Las arenas y las gravas no cambian sus característic~s mec§~icas -
por variación en. el contenido de agua. Los suelos f1nos, s1. 

En general, los fenómenos anteriores se ·entienden bien con lamen
te, pero frecuentemente se actúa olv.idándolos. 

. .. ~ ' 
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Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, -
con repercusiones prácticas. Es en lo referente al efecto del cli
ma. Se dice que la~ zonas lluviosas son difíciles y las secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. · 

En las zonas muy secas, los suelos finos 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 
equilibrio hidráulico zonal; como consecuencia,, el contenido de-
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraídos ante 
riormente, se expanden mucho. En zonas muy lluviosas, los suelos ~ 
finos están muy poco contraídos previamente y, aunque su contenido 
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ori~ 
ginal. Por eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ser 
confiables. 

En vez de ligar el comportamiento general de los pavimentos flexi -
bles al clima de una región, parece mas conveniente ligarlo a la 
topografía de un lugar. Caminos en zonas altas o en paerteaguas -
estarán en condición más favorable que camino en zonas de valle, -
hacia·donde tienden a ir las aguas y a acumularse los suelos finos. 

El agua tiene otro efecto que rara vez se contempla en los 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 -
arrastra y bajo la grieta se crea vacío, que es un bache futuro. 

l.c Efectos de Fatiga 

La fatiga es la falla de una estructura bajo la continuada repetl
ción de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la produciría. 

Ese es el enemigo de un pavimento. 
to falle por el paso de un camión, 
pavimento un éxito por el hecho de 
sin daño. 

Nadie esperaría que un pavimen
pero nadie podría considerar el_ 
que el camión pasara una sola vez 

Cuando pasa la carga, el pavimento baja y sube. Este efecto es 
principal en la superficie y se atenúa con la profundidad. Una en
tidad flexible se adapta muy bien al iP 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 umbra). Un esfurzo mo~ pequeño_ 
puede aplicarse muchas veces sin daño, pero uno mayor causa la ru~
tura con mucho menor número de aplicaciones, Por ello, si un ele -
mento rígido está sujeto a aplicación repetida de un esfuerzo, solo 
podrá aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de -
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manera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe
queño. 

En general, el umbral de fatiga se expresa como un porcentaje de 
la resistencia máxima, que es la que hace fallar al material con
una sola aplicación. 

Es usual que los umbrales 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 
zos que puedan ser resistidos sin falla un gran número de veces.-

De esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la -
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones sumamen 
te flexibles también la aguantan bien, pues absorben sin daño los 
vaivenes de la deformación. · 

En un pavimento los elementos rígidos suelen ser los superficia -
les. Desgraciadamente se necesita colocar lo rígido donde el ~-
riesgo de fatiga es mayor; ésta es una idea fundamental. 

- CONCLUSIONES 

1. Los pavimentos fallan por fatiga. 

2."El riesgo de la fatiga depende de la intensidad del esfuerzo
reiteradamente aplicado, en comparación con la resistencia -
máxima del elemento. 

3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga. 

4. La rigidez hace una pésima combinación con la fatiga. 

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es máximo en la superfi-
cie y disminuye con la profundidad, -

6. Desdichadamente los elementos más rígidos han de colocarse en 
la superficie. 

7. La defensa de la superficie de un P.avimento 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 Pavimento. 

Las cargas actúan en la superficie y los esfuerzos d~sminu~en_con 
la profundidad. Luego el requerimiento de resistenc1a sera max1-
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mo en la superficie y disminuirá con la profundidad. La experien 
cia ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias.~ 
cuando están bien compactados y cuando tienen confinamiento, aun
que sea pequeño, ofrecen mayor resistencia que los suelos finos-
de.l tipo de los 1 irnos y las arcillas; además, dicha resistencia,
una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho más perdurable y 
depende menos del agua. Por esta razón, el arte ordena el empleo 
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La exce~ 
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 inf~ 
riores, donde el requerimiento de resistencia es bajo y ello por
que los materiales con finos abundan más y, por ello, su adquisT
ción es más barata. Pero los materiales finos, amén de poco resis 
tentes, tienen la cualidad de que cualquier resistencia inicial -
que se les dé es poco perdurable ante el ambate del agua. Frecue~ 
temente la resistencia cae más cuando más se compacten, es decir,
cuanto mayor sea su resistencia inicial. 

Además, los suelos finos son mucho más deformables. En consecuen
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pavimento es la de-
formabilidad y la inestabilidad volumétrica. 

La verdad es que los requerimientos· de resistencia arriba se dan -
con relativa facilidad y son oermanentes, en tanto que si no se-
wuiere caer en costos exces ·:os como rutina, los requerimientos de 
deformabil idad y estabil ida .olumétrica abajo son mucho más difí
ciles de lograr y de garantizar. 

En un camino de alto tránsito el efecto de las cargas de éste será 
muy importante y, por ello, lo será el riesgo de fatiga en las --
capas superiores de la sección estructural, que son más rígidas. -
En un camino de tránsito ba.jo, por el contrario, el principal efe_c:_ 
to destructuvo será 1 a i nestabi 1 idad vo 1 umétri ca de capas más pr2_~ .. 
fundad, en el nivel de la subrasante o de la terracería. 

Por ello, debe aceptarse que en algo como el 70% de la red naci2_
nal de carreteras, el éxito de un camino estará en proporcionar -
materiales volumétricamente estables e~ 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 como el enemigo principal, sin olvidar, naturalmente, 
que en estos ultimas caminos la inestabilidad volumétrica en capas 
inferiores no puede tolerarse. 

. .... 
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También es obvio que los criterios no pueden repartirse atendién
dose a simples porcentajes y que hay muchos matices a considerar. 
Por ejemplo, los caminos que teniendo hoy un volumen de tránsito 
relativámente bajo, tengan una previsión de crecimiento muy acele 
rada. -

Hoy la SCT diseña sús pavimentos por resistencia, supuesto que el 
VRS sea un índice que la mida, lo que es muy discutible, pero se 
olvida en gran medida de la deformabil idad 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 CONCLUSION PRACTICA 

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, indepen 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, añadir mate -::: 
riales finos a las -ases.de los pavimentos flexibles, pues con--
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su 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 debería exceder de algo en el orden-
del. 8%, lo que equivale prácticamente a no añadir finos, pues esa 
cantidad'la dan los polvos de trituración, las contaminacion~s -
naturales 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 deformabil idad e inestabilidad volumf 
tricas. 

3. La carpeta es un elemento especial :que exige un aglutinante,
que siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
fatiga. Este es un elemento fundamental a considerar, pues -
si la carpeta se agrieta empieza a e.ntrar el agua y las cosas 
empezarán a ir mal, sobre todo si la base y la subbase ti~
nen finos o no tienen la suficiente capaxidad drenante o no -
están suficientemente bien ligadas con los elementos drenan-

... 2 
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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 carpeta sólo se defenderá~de la fatiga si es muy gruesa o si,
paradójicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sólo podrá_ 
lograrse en caminos de bajo tránsito. 

En lo que respecta a resistencia aún conviene mencionar un par de as -
pectos de carácter general. 

l. El futuro de una base a subbase bien formadas por material friccio 
nante y bajo las cargas repetidas, será densificarse y aumentar su 
resistencia. Si esas capas tienen.~, finos, su futuro será impredeci 
ble, por el efecto del agua. -

2. La importancia del espesor de las capas superiores, cuando están -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequeña y probablemen 
te menor que lo que hoy se estima, por lo que una buena terracería 
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en 
las capas más caras. En capas inferiores el efecto del espesor -
hay que matizarlo. Si son de búena 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 
cente, pues incrementa la deformación volumétrica y la deformabilT 
dad del conjunto. -

3. El vieja pleita entre los diferentes métodos de diseño hay que ve~ 
la a la luz de estos hechos. Difícilmente de un método a otro ha
brá una variación de más de 3 ó 4 cm, por capa, si ambos se apli-
can a materiales con las mismas condiciones de compactación, cante 
nido de agua, etc. Esto na es significativo en comparación con -~ 
las características de los materiales en cada capa y como éstas se 
adecúan a la filosofía general de trabaja de un pavimento y de to
da esta nada dicen las métodos de diseña. 

Por ejemplo, en un diseña 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, la que queda a juicio -
del proyectista. Aparece así una infinita gama de pasibilidades -
de diseña,de los que unas cumplirán los requerimientos esenciales_ 
de fatiga, deformabilidad, estabilidad_volumétrica y otras no, --
aunque cumplan con los mandatos de las-gráficas. Aparece así una_· 
fuerte componente de arte de ingeniero y la experiencia en otros -
campos de la ingeniería parece indicar que el arte de ingeniero es 
una cualidad dificil de adquirir, que po_cos tienen. Esto pudiera_ 
justificar la siguiente. 
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- QUINTA CONCLUSION PRACTICA 

Dado que el número de pavimentos que la SCT proyecta cada año 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 
necesi~ad de realizar diseños integrales de toda la sección estructu ~ 
ral. -

l.e Colapso de un Pavimento Flexible. 

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con 
el colapso de los pavimentos flexibles. El hecho de que muchos col~~ 
gas de otros países también lo estén, no es un consuelo admisible. 

El' colapso puede ser atribuible a las siguiente razones: 

l. Agrietamiento en la carpeta por fatiga. Por las grietas entre el 
agua. En la práctica SCT, el daño que causa el agua se favorece 
por los finos en las bases y por la pobre liga de éstas con ele~ 
mentas de drenaje. -

2. Mala calidad de materiales en subrasantes y terracerías. Al ser 
este conjunto muy deformable e inestable, actüa la fatiga, se - ~ 
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las·capas susceptibles 
y la destrucción progresa en forma incontrolable. --

3. Falta de compactación, sobre todo en torno a obras de drenaje. 
Falta de ... subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nece 
sita. 

4. Defectos constructivo~. sobre todo en juntas de construcción en -
la carpeta, en la construcción de carpetas con finos, por hetero
geneidad en la distribución del asfalto, por construir en época -
de lluvias, etc. 

5. Uso de materiales con rebot'e elástico en subrasante y terraceria. 
Se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba - ~ 
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plastic.:!_- · 
dad y alto VRS). 

6. Agrietamiento longitudinal. 

Puede 'verse que todas las causas llegan a lo mismo. Agua en una_ 
sección estructural que en algún eslabón reacciona con aumento de 
deformabilidad, inestabilidad volumétrica y deja indefensa ante
los efectos de'la fatiga a la carpeta, la que se agrieta progres.:!_ 
vamente y deja entrar aún más agua. 

- SEXTA CONCLUS!ON PRACTICA 

Parece conveniente dar la máxima atenci6n a que las carpetas no empie
cen a agrietarse. 
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l. f Subdrenaje 

No se juzga necesario insistir en su importancia, después de todo lo 
dicho. Para poder prescindir de él habría que usar materiales sin -~ 
susceptibilidad al agua en toda la sección estructural, lo que condu
ciría a que la propia sección fuera una obra de subdrenaje en sí mis
ma, pero cuyo costo seria aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales económicos pueden trabajar perfectamente. 

l.g Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles. 

Los métodos de diseño que la SCT utiliza hoy adolecen del defecto de 
no contemplar ningún criterio de falla. En la tecnología SCT falla
de pavimento significa destrucción del mismo, lo que no es un criterio 
ingeni eri 1. Un criterio de fa 11 a. 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 -
mentes. Implica simplemente hacer algo y esperar que el pavimento~-
dure; la destrucción anticipada del mismo es siempre una sorpresa desa 

· gradable. -

Actualmente estan en uso dos criterios de falla en la práctica muncial: 

-Se fija una deformación permanente maxima en un. cierto porcentaje de 
la superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el 25% del 
área construida. · 

- Se fija un nivel de deflexión máxima tolerable, medida por cualquier 
método (Viga Benkelman, Oynaflect, 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, péro seguirlos tiene la ventaja de compr~ 
meterse con la evolución de la estructura. Por lo demas, 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 def?~· 
mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumula la deformac1on 
y el otro en como se produce bajo la carga transitoria. En ambos se -

.ve una marcada preocupación por la fatiga y por la defonnabi'l idad, muy 
poco tomadas en cuenta por la actual práctica SCT. 

- CONCLUSIONES 

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos 
mejor que los que hoy existen, es deseable, 

..... 
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2. Debe haber uria adecuación correcta entre la rigidez de todas las 
capas de la sección estructural de un camino, en comparación al ~ 
nivel de esfuerzos que actGa en. la capa. 

3. Dados los materiales que la Secretaría util-iza usualmente en 
terracerías Y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas en la 

conservación es un error, que viola el principio de homogeneidad y 
tiene que conducir a destrucción rápida de los pavimentos corregi 
dos, que,. de hecho, quedan en peor situación después del refuerzo. 

4; Se enfrenta un serio problema al futuro por dos razones: 

Aumento previsto de cargas legales_ 

- Falta la compactación en una gran parte de la 
red, construida_ de antiguo, que posee una sec 
ción estructural deformable. · 

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prá~ 
tica de uso mundial, pero los países en que tiene éxito, la utili
zan sobre secciones no deformables, construidas con buenos materTa 
-les. Este es un caso típico de una falla de concepto en la adapt~ 
ción de tecnologías externas. 

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA 

Se ve el aparente error que se comete con los métodos de diseño hoy en 
boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
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 a 
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de las 
diferentes capas, dentro de lo' que dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aunque haya de dárseles consideración. 

Utilización de Materiales Indeseables. 

El no tener normas de plasticidad en las t~rracerías, el aceptar malos. 
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, prod~- · 
ce errores que afectan a 1 os pavimentos fl exi b 1 es en forma· difícil men
te reparable. No hay que olvidar que, en algunos casos, el terreno de 
cimentación deberá ser objeto de atenci6n e~pecial, por su mala calidad. 

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que los materiales malos_ 
se comporten en forma incontrolable. 

~ ........ ·-· l 
._• 
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La compactación debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan 
tes· no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enrocamientos, sieiñ 
pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor~ 
mabilidad. En cambio, en capas con suelos finos (más de 8 - 10- 12%, 
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 prohi
birse. Si los finos son plásticos nada hay ya que decir. Cuando se -
usan finos no plásticos siempre bajan la resistencia de la capa y aumen 
tan su deformabilidad, aunque en menor grado (se gastó dinero al incor
porarlos, para tener un resultado más pobre); además, frecuentemente~ 
los finos "no plásticos" incorporados aumentan las caracter,sticas de 
rebote elástico y, por ende, la susceptibilidad a la fatiga. En la -~ 
tecnolog,a actual no hay un método serio de control para garantizar -
que se incorporen a las bases finos ''no pl!sticos'' y, mucho menos, no 
·res i 1 i entes; en un banco de finos es usua 1 que cambios importantes de= 
plásticidad ocurran de metro a metro, como no sea en una playa o algo 
as, de excepcional. La mayor parte de las.rocas que al alterarse no= 
producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos importantes de mica, 
muy proclive al rebote elástico. 

De este criterio se exceptua el de estabilización mecánica en caminos 
alimentadores de muy bajo tránsito, en el que seguramente es tolerable 
la inclusión de un porcentaje de finos no plásticos, no superior al -~ 
20%, en revestimiento, la condición de que éstos se coloquen sobre una 

. (". ' : ~ .~ .~ . ! . 1 , - • ""\ ·& , • 
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CBR > 3% (Compactación dinámica 95% AASHTO 
estándar con el contenido de agua 
natural que el suelo tenga a 1.5m 
de Rrofundidad, en el momento de 
hacer el estudio} 

Expansión máxima medida en CBR < 3% 

- Terraplenes de suelo con fragmentos 

El ·tamaño máximo del fragmento no será mayor que la mi 
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con máximo~ 
de ·¡ m y el metro superior de dicho cuerpo se construí 
rá con suelo. (tamaño'máximo 7.5 cm) con no más de un 
20% de fragmentos chicos (tam~ño máximo 20 cm). 

- Pedraplenes 

Deberán adoptarse las recomendaciones producidas por -
el Instituto.de Ingenieria de la UNAM. 

Deberá existir una capa de transición de 60 cm de reza 
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terraplén=· 
de suelo, con las especificaciones arriba señaladas. 

2. Recomendaciones de calidad para capa subrasante 

Limite liquido <.40% 

Indice plástico < 10% 

CBR > 5% (Compactación 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 ·subrasante debe~á 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 

-4=-. 
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terracería y subrasante puede ser más econom1ca que lo que hoy se 
especifica. Parece suficiente garantizar CBR mínimo de 30% y un 
equivalente de arena de 30%. -

Las normas granulométricas actuales son aceptables, haciendo énfa 
sis en que la capa no necesariamente ha de caer en la zona actual. 
Debe ser un material francamente friccionante, con no más de 15% 
de finos menores que la malla No. 200, con límite líquido menor o 
igual a 30% e índice de plasticidad menor o igual que 6%. 

Los actuales requerimientos de contracción lineal y valor cernen-
tante no tienen sentido correlacionable. -

Como se vé, se busca una subbase friccionante, con excelente esta 
bil idad volumétrica y baja deformabil idad, aunque el requerimientO 

de resistencia, medido por el CBR, resulte menor que lo que hoy se 
exige. El espesor de esta capa seguramente no debe ser menor de_ 
15 cm. 

4. En lo que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las -
normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a la inclu
sión de finos y a los valores de contracción lineal y valor cerne~ 
tante. El equivalente de arena de la base no deberá ser menor de 
40%. Unas mejores normas para materiales de base podrían ser: 

- Si la granulometría se desarrolla en la zona I y el equivalente 
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable sin más. 

- Si la curva granulométrica se desarrolla en la zona !!, el equi 
valente de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable para caminos de bajo tránsito y en los e~ 
mi nos de tránsito alto, 1 as 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 granulometrica se desarrolla en la -
zona !!!, no deben usarse en bases. 

5. En lo relativo a compactación, debe considerarse lo ya anterio~
mente dicho. En materiales friccionantes, no susceptibles a la -
acción del agua, aumentar la compactación siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materiales 
con contenido apreciable de finos menores que la malla No. 200, -
la compactación debe manejarse con prudencia, especialmente si no 
se prodiga el subdrenaje. 

6. Deberá eliminarse la práctica de incorporar finos a las bases --
para "cementarlas". 

··~ .. 
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7. Debe fomentarse el ~so de carpetas muy delgadas (riegos) sobre -
secciones estructurales poco deformables. El pavimento queda así 
preparado para su desarrollo futuro. 

8. En los pavimentos construidos de antiguo o en los pavimentos con 
sección estructural deformable o volumétricamente inestable, debe 
rá restringirse con .toda severidad el uso de sobrecarpetas en __ :: 

·conservación o mejoramiento. Estas secciones sólo pueden mejorar 
se con tratamientos de más fondo, que penetren más en profundidad 
y eliminen la deformabilidad de la sección. 

9. Deberá tenderse a construir carreteras en época de secas. 

10. Deberá establecerse un control de calidad estadístico. El funda
mentado en el uso de cartas de control probablemente representa -
el nivel adecuado para la construcción de carreteras. 

11. Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando los max1mos 
factores de seguridad en las capas inferiores de los pavimentos,
donde ello es seguramente más económico y aceptar los mayores --
riesgos en las superiores, donde es seguramente más fácil corregir 
1 as fa 11 as o éo 1 ocar refuerzos. 

,., 

·. 

12. Conviene también modificar la filosofía del diseño en forma corres ,,.,. 
pendiente, proyectando por fatiga y deformabi_lidad, 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 ci -
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 Secretaria de una tecnología de laboratorio y de unas normas 
de construcción realmente 'adecuadas a las políticas SCT. 

Especificaciones tentativas 

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 t.Q. 
lerables. Estas mismas denominaciones se extienden a subrasantes_ 
y subbases y materiales para revestimiento, En el caso d~ las b~ 
ses, parece más adecuado distinguir sól9 dos .categorías d1ferntes 
con los·nombres de deseables y adecuadas. 

Estas categorías o clases de materiales deberán combinarse con -
cuatro tipos de carreteras: 
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Tipo I - Autopistas y carreteras con capa de rodamiento de concre-
to asfáltico o concreto hidráulico. También aeropistas -
principales. 

Tipo II - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye -
concreto asfáltico o hidráulico, pero que por su desarro
llo lo requerirán a corto plazo. Aeropistas con las mis 
mas características. 

Tipo III - Carreteras con tratamiento asfáltico superficial previsi
ble para toda su vida útil. 

Tipo IV - Carreteras revestidas. 

Para los caminos tipo I se estima un tránsito comprendido entre 3 y -
40,000 vehículos en ambos sentidos. Para los de tipo !! entre 500 y_ 
3,000. Para los de tipo III entre 100 y 500. 

En general, los caminos tipo I requerirán una secc1on estructural en 
nivel deseable; los tipo II o deseable o adecuada; en los tipo !!! -
podrán utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiliza
rán éstas últimas calidades. -

La combinación de los niveles de calidad de los materiales y de los -
tipoa sw xamino podría desembocar con mucha facilidad en un catálogo 
de proyectos que resultará útul por lo menos para los casos que no -~ 
presentarán problemas especiales de naturaleza realmente difícil, que 
siempre requerirán consideración individual. 

No es fácil definirse en favor o en contra del uso de catálogos para 
proyectos. Mucho puede decirse en favor y en contra·. La actual ten~ 
dencia hacia la desconcentración de la Secretaría, que debe verse como 
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo técnico rel~ 
tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven
las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la implantación de 
algún tipo de catálogo, a nivel tentativo y hecha en forma cuidadosa~. 
y 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 a~ 
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa. 
El tránsito que se está desarrollando en eí país y que se seguirá de- · 
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incomp~ 
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora -
das hace más de 40 años, para el México de ~quel entonces. 

Requerimientos de investigación. 

Es un hecho conocido que la moderna Ingeniería Civil no ofrece una --



CARACTER ISTICA 

Tamai'lo mdx. (mm) 

% < malla N~ 200 

WL(%) 

I.P.(%) 

AASHTO Estandar (%) 

CBR (% ) 

Expansión(%) 

TABLA I 

TERRACERIA 

DESEABLE ADECUADA 

76 
1500 ó 

0.5 espesor de capa 

30 máx. ----

40 mdx. 50 máx. 

--- ---
. 

95m(n. 
90 + 2 

ó Bandeado 

5 m(n. 5 mín. 

--- ---

TOLERABLE 

2000 ó 
0.5 espesor de capa 

----

60 máx. 

25 máx. 

90 + 2 

ó Bandeado 

3 m (n. 

3 

! 
.¡ 1 
1 1 

1 

! 
' 1 

' 1 
1 ' 
' i 

1 

1 

1 

' ' . 

1 

1 

1 

1 
1 

' 
1 

1 
1 
' ' ' 

1 

! 
' 

' 
' 

' 1 

1 ' ' 
1 ¡ ' 
1 

1 1 

' 
1 

1 

1 
1 

i 

' 1 

1 1 
1 

! 
1 ' 

' 
' 

j 



CARACTER ISTICA 

Tamai'lo máx. (mm) 
. 

% < malla N~ 200 

WL(%) 

I.P.(%) 

AASHTO Estandar(%) 

CBR(%) 

TABLA II 

SUB-R A S A N TE 

DESEABLE ADECUADA 

75 75 

25 máx. 35 mdx. 

30mdx. 40 máx. 

IOmáx. 20máx. 

100 mfn. 100 ± 2 

20ml'n. 15 mln. 

TOLERABLE 

75 

----

50 máx. 

25 máx. 

100 + 2 

15 mi n. 



TABLA III 
SU.B-BASES Y REVESTIMIENTO 

e A RAeTER 1 STI e A DESEABLE TOLERABLE 

Tamaño máx.{mm) 75 
' 

75 

"'o < malla N~ 200 15 mdx. 25 mdx. 

Zona granulométrica 1 y 2 1 a 3 

WL' ( %) 25mdx. 30 móx. 

l. P. (%) 6mdx. 10 máx. '' 

'. 
E .A.·{%) 40 mr'n. 30m In. 

* AASHlO. Modlf.{%) IOOmln. 100 m{n. 

eBR.{%) 40mín. 30 mín. 

* AASHTO T 180-78 

REVESTIM 1 ENTO 

75 

10-25 

----

35 mdx. 

4~10 

-----

100 m(n. 
(AASHTO. Estandar) 

1 

30 mrn. 

¡ 
1 

1 

1 

i ! 
1 1 
1 ! 

i ' 
' . 
1 ! 
1 ! 

"' o 
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1 1 
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CARACTER 1 STICA 

Tamarío máx. (mm) 

% mallo N~ 200 

Zona granulométrica 

WL (%) 

l. P.(%) 

E.A.(%) 

* AASHlO. Modf.(%) 

CBR(%) 

. Desgaste Los Angeles 
(%) 

* AASHTO T 180-78 

2 1 

TABLA IV 

BASES 

DESEABLE 

76 

10 móx. 

ly2 

25 max. 

6mdx. 

50m(n. 

IOOmfn. 

IOOmín. 

40máx . 
. 

•. "" ....... % 

ADECUADA 

76 

15 máx. 

1 '2 y 3 

30 máx. 

6máx. 

40 mfn. 

100 min. 

80 m in. 

40 máx. 
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solución teórica inapelable al problema del diseño de la secc1on es -
tructural de una vía terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que 
el ingeniero pueda alimentar con parámetros obtenibles, para llegar-
1 una solución precisa. 

De esta manera el ingeniero ha de buscar otras armas, que encuentra 
en la experimentación propia, en el uso de conclusiones experimenta-: 
les obtenidas por otros y en la aplicación de su conocimiento general 
Y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en llamarse el -
''criterio del proyectista''. 

La información experimental obtenida se utiliza hoy principalmente de 
tres formas. Se utiliza para la obtencion de parámetros del comporta 
miento de los materiales, que introducidos en una teoría previamente
elaborada, permiten efectuar cálculos útiles para la resolución de un 
problema específico. Una segunda utilización estriba en ir obtenien- · 
do conocimiento sobre los fenómenos estudiados, sobre el que puedan -
i.r obteniéndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la 

·información 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 frecuente en la Ingeniería actual. Se trata de
correlacionar el comportamiento experimental referido a una cierta -
tecnoJogia de laboratorio, con el comportamiento observado y supuest! 
mente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cie~ 
to valor especifico obtenido al aplicar la tecnología de laboratorio_ 
se intenta correlacionar inclusive con el nivel de excelencia del 
comportamiento de la estructura real. · 

La ingeniería del presente está llena de ejemplos de correlaciones 
del estila anterior. Las bondades de un concreto en una amplia gama_ 
de usos estructurales se intentan correlacionar con valores específi
cos de f' , obtenidos sometiendo al concreto .a una cierta manipul! :-_ 
ción de l~baratorio. El comportamiento de una capa de suelo dentro -
de·un pavimento se intenta correlacionar con el valor de una cierta
manipulación de laboratorio, sea una prueba de penetración especial -
(V.R.S.}, sea una prueba de de placa hecha en ciertas condiciones--'. 
prefijadas, sea con el resultado de un cierto tipo de prueba triaxial; 
etc. Los ejemplos de este tipo de intentos son tan abundantes, que • 
puede afirmarse que éste es el origen de una gran parte de las tecno
logías de valuación y diseño que hoy se u~ilizan. 

Es evidente que la metodología implícita en las correlaciones antes
mencionadas no puede considerarse científica; vale decir, general o,
lo que es lo mismo, independiente del caso particular, ~el l~~ar Y de 
otros factores circunstanciales que concurran en cada s1tuac1on espe
cífica. 

En primer lugar, la validez de la correlación estará fuertemente afe~ 
tada por la representatividad de la prueba o manipulación de laborat~ 

::. 
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rio a que se somete el material. Es dudoso que pueda aspirarse a una 
correlación adecuada entre el resultado de una prueba de laboratorio 
y el comportamiento de una estructura en el campo, si la prueba no -
maneja Y relaciona convenientemente los factores esenciales de que -
vaya a depender el comportamiento de la obra. Claro está, que cuando 
se piensa en lo complejo que es el estudio del comportamiento de cual 
quier estructura en el campo y la enorme cantidad de factores que lo
definen, seguramente no todos perfectamente justipreciados, se compren 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio --
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, la correla
ción intentada tiene que estar condenada desde un principio, desde-el 
punto de vista científico - teórico. 

La base de una correlación :omo las mencionadas tendrá entonces que -
ser experimental y ahora ei 1djetivo 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 orden~ 
damente en un cierto campo de la Ingeniería, adquie.re auténtica expe
riencia en dicho campo; es decir, llega a valuar subjetiva, pero ra -
cionalmente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras reales 
en diferentes condiciones y con la gama de materiales que el arte del 
ingeniero juzgue utilizables para el caso y si.ese mismo grupo utili
za como discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un co~
junto de ellas, será posible concebir que se llegue a desarrollar una 
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse 
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se 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 este sentido en el que un grupo de ingenieros puede d~
cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resulto de un-
determinado valor, ha de colocarse con un espesor de un cierto número 
de centímetros, 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 climática conocida. 

Para que esta correlación pueda establecerse en forma confiable, pare 
ce que han de cumplirse las siguientes condiciones: 

l. 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 palabras, han de manejar en sus d~ 
bidas proporciones los parámetros de que realmente depende el co~ · 
portamiento estructural. Quizá deba comentarse que esta condi -
cien no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -
este estilo que .los ingenieros tenemos !lctualmente en uso. 

. .. , . 
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2. Que la experiencia del grupo que formula la correlación sea válida. 
Para ello no ·bastará una experiencia acogida al sentimiento, que
tanto engaAa, sino la que és prod~cto de mediciones y comprobacio 
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando cuida 
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el campar~.· 
tamiento de la estructura. 

3. Que la correlación sólo se use dentro de la situación específica ~ 
en la que se obtuvo. Por ejemplo, si se han estudiado los campar 
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre 
lación sólo será válida para estructuras en las que pueda garan-
tizarse que concurran circunstancias 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 tambien 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 de-
hacerse exactamente de la misma manera en que se ejecutó cuando -
la correlación fue establecida. 

Es evidente que métodos de diseno que se fundan en las consideraciones 
anteriores han de estar fuertemente teñidos de sabor local. Quien ac
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 en 
condiciones;distintas. · 

De esta manera la solución de los problemas propios en el campo que
se analiza requiere en cualquier caso investigación institucional. 
Si la institución se conforma con la· utilización de. tecnologías crea
das por otros, habrá de hacer investigación para'adaptarlas a su me -
dio o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto nume 
ro de individuos de la institución irán desarrollando una sensibili ~ 
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a la búsqueda-de 
métodos tecnológicos propios, nacidos por incitación de las condici~~ 
nes propias y en los que podrá aspirarse a una mejor congruencia con~ 
las necesidades institucionales que la que proporcionaría la mejor--· 
adaptación. Así, la institución se encontrará, casi sin querer, h~
ciendo tecnologla propia. Por cierto, este es el único camino que me 
parece posible para lograr tal tecnologia:propia. 

Frecuentemente se olvida que el necesario proceso de adaptación de -
tecnología extranjera exige prácticamente el mismo nivel en el per~o
nal tecnico nacional que el que exigiría el. desarrollo de tecnolog1as 
propias. A veces se piensa que adaptar tecnología es algo sencillo -
que no requiere una formación tecnica de alto nivel, pero de esta f?~ 
mano se adapta tecnología; se copia, con todos los matices que tra1-

..... 
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ga de origen Y se cometen errores fundamentales que restan eficiencia 
o tornan catastrófica la implantación de una tecnologia,que quiza --
hubiera resultado útil .de tomar en cuenta las condiciones locales. 

Otras veces, los problemas de adaptación de tecnología se tiñen de -
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos problemas 
son proclives. No hay que decir que una tecnología útil para un país 
es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. -
La meta por alcanzar no parece estar en el desarrollo de una tecnolo
gía hecha en casa, que cubra todas las necesidades. Esta es una meta 
inalcanzable y, además, probablemente indeseable por la posición filo 
sófica de aislamiento nacionalista que implica. Más bien parece que
se trata de formar una tecnología nacional, bien adaptada a las nece~ 
sidades, peculiaridades y gustos de la nación de que se trate. El -
lugar último de origen de tal tecnología es secundario. Es importan
te conservar la capacidad de decisión, hacer lo que se deba y como se 
deba para el bien del país únicamente. Pero el uso de una tecnología 
con tales fines exigi un conocimiento profundo y matizado de la misma, 
·que sólo será posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige 
conocer, comprender y manejar del todo. -

Más que nunca, hoy la tecnología está ligada a la Ciencia. No puede 
aspirar a un conocimiento tecnológico serio quien no posea una forma~ 
ción científica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en -
cuenta en programas de educación superior y capacitación. 

En resumen, la adaptación de la tecnología no es empresa ligera, sino 
ponderación de factores múltiples, en un crisol que comprenda el con~ 
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
sa'do que sea y· si .]o es para la investigación y la reflexión cuidad~
sas. No adaptaremos racionalmente tecnologías extrañas, en tanto no_ 
tengamos esos centros de investigación y pensamiento y el día que los 
tengamos, en el número y con· el apoyo requeridos, no solo adaptaremos 
1 o que convenga, si no que y e 11 o i nexorab 1 emente, produciremos tecno
logía propia. 

El problema de la adaptación de tecnología tiene ciertos ribetes de -
artificial. Imagínese un niño que por vez primera recibe un mecano.
Tendrá que ceñirse al cuaderno de modelos, limitándose a hacer lo que 
en él se enseñe, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el niño· 
es inteligente, dominará al mecano, arrumbar§ el cuaderno de ins~ru~
ciones y utilizará el juguete segQn su imaginación y su gusto le ai~
ten. Así es la adaptación·de tecnologías .. El que no tiene adecJado_ 

,• 
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nivel tecnológico ha de copiar, siguiendo un libro de instrucciones y 
si algo cambia, lo más probable es que sea para cometer un error. El 
que tiene alto nivel ·tecnológico, capaz de comprender a fondo y anali 
zar la tecnología que le cae en la mano, la podrá utilizar para su _7 
beneficio con todas las variantes lícitas necesarias para obtener de 
ella el máximo provecho y esta operación será para él natural y ni _7 
tan siquiera concebirá que se le aplauda por·estar resolviendo un gra 
ve problema. Para un·gremio del nivel apropiado adaptar tecnología 7 
es tan natural como respirar. 

-- ...__ __ ·•'-.,;. 

.... ,. 

Por ello, es mi opinión que el ataque último a la necesidad dE!! adapta \ 
ción de tecnología está en la capacitación y_en la investigaCión. _7 '· 
Cuando toda gran institución técnica gubernamental o privada posea.-
Centros de Capacitación seria para su personal, de actualización de
conocimiento para el mismo y de investigación tecnológica de sus pro-

.. pios problem~s, adr¡uirirá ineludiblemente el nivel en que la adapta-
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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CAPITULO II 

DIFERENCIAS DE OPERACION ENTRE LOS PAVIMENTOS DE 
AEROPUERTOS Y LOS DE CARRETERAS 

Es aún frecuente la idea entre los ingenieros, que los pavimentos de-

un aeropuerto no son más que el' equivalente al de una carretera pero 

más ancho, más corto, de mayor espesor y que en lugar de automóvi-

les o camiones transitan aviones. Desde luego, la flnalldad principal 

de los pavimentos de aeropuertos, como la de los de las carreteras, -, 

es la de distribuir adecuadamente las cargas concentradas, de tal ID.!! 

nera que la capacidad de soporte de las capas de apoyo no se exceda, 

asr como la de permitir un tránsito adecuado .de los vehrculos; sin 

embargo existen diferencias sustanciales entre ambcs pavimentos, d~ 

rivadas de su operación. 

A continuación, se presentan las principales diferencias entre los pa 

vimentos de aeropuertos y los de carreteras. 

1.- Canalización del tránsito de vehrculos.-

En las carreteras de dos carriles, debido a la locallzación de las ru~ 

das de los vehrculos, la mitad de estas van cercanas a la orilla del -

pavimento; en las carreteras de cuatro carriles, debido a las legisla-

clones de velocidad, el tránsito pesado se canallza hacia la-derecha 

de la carretera ,para cada sentido. Esta situación plantea una cana!lzaclón 

del tránsito en el sentido transversal, de manera que las cargas más·-

grandes se aplican próximas a la orilla del pavimento y en el caso de-
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que se diseñara un pavimento diferencial, el mayor espesor de

berra quedar ubicado en las orillas de la carretera. 

En el caso de aeropuertos la situación es diferente, ya que por

las caracterrsticas de operación de las pistas y calles de roda

je, éstas son marcadas con pintura, y en algunas ocasiones con 

sistemas luminosos, a lo largo del eje de la vra.· Esta condición 

obliga en los aeropuertos, a que la canalización del tránsito se 

realice en el centro de la pista y de la calle de rodaje, lo cual

provoca que sl se diseñan pavimentos diferenciales, el mayor

espesor se encuentra en la franja central. 

Para ilustrar con un ejemplo, en la flg. 2.1, se muestra la con

centración del tráfico de aviones tanto en calles de rodaje como· 

en pistas. Se puede observar que el 75 por ciento del tráfico se 

concentra en una franja central de 2. 3 m de ancho en calles de

rodaje y de 11.4 m de ancho en pistas. 

··~ 

En la flg. 2. 2 se presenta la probabilidad de repeticiones de car_ 

gas del avión Boeing B-747 en el sentido transversal, Ilustrada

por el grupo de curvas de distribución normal. La repetición de -

cargas en un punto dado está gobernada por el ancho de las llan

tas, por el ancho del tren de aterrizaje y por las condiciones de- .. 

operación, a este conjunto de parámetros se le denom.l.na "ancho 

de banda" y abarca. en este caso, el 98% de las operaciones en 

· la curva de distribución normal. 

En ~a flg. 2.3 se presentan las probabilidades de repetición en 
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. el sentido transversal par¡;¡ diversos aviones. ASí, se ha obser-' 

. ,.yado que el ancho de bandas para calles de rodaje con luces -., . . . 

de eje varía de l. 80 a 3.65 m (banda A), cuando no hay es-

ta ayuda visual, la variación es de 3. 65 a 6 .1 O m ( banda B) 

para pistas con luces de eje varía de 4.60 a 7.60 m (banda-

C) y para aterrizajes normales varía de 10.70 a 13.70 m --

(banda D ) • Se puede ver por ejemplo que para un ancho de -

banda de 6.1 O m ( 20· pies ) , la probabilidad, P (y), · repetl-

c!6n de carga es de 0.42 por cada movlmlen.to de avtón B-747. 

2.- Intensidad de las cargas.-

Los camiones mas pesados que tr ansltan en una carretera son-

del orden de 30 a 50 toneladas. Son vehículos del tipo seml-tral 
. . 

ler, los cuales, Incluyendo las ruedas del tractor, llegan a te-

ner hasta 18 llantas ( f!g. 2 .4 ) • 

En aeropuertos,un avión con el mismo peso como por ejemplo el-

Boelng 72 7, el B-73 7 o el Douglas Dc.:.g, tienen Únicamente 4 -

llantas principales y dos auxiliares. 

De lo anterior ··:se deduce qüe la intensidad de coi"g.J. por :-ued~-

es muy superior en aeropuertos que ·en carreteras, máxime sl con.· 

s!deramos aviones tan pesados como el B-747, cuyo peso máximo 

es de 374 toneladas y 11nicamente tiene 16 ruedas principales Y -

dos auxiliares ( fig. 2 .4 ) • 
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En las figuras 2. S y 2 .6 se muestran las distribuciones de es_:_ 
__ __e ___ ~----·.------- -'f-. - - -

can las sigUientes cargas: 

1 o Semieje con ruedas dobles, de un carnl6n básico. Carga con-

siderada en las ruedas dobles: 4,100 kg. (9, 000 lb). 

2 o Pierna .cori 4 ruedas en doble tandern· de un avi6n Boeing ·7 4 7. 

Carga considerada por pierna: 84,000 kg (18S, 000 lb). 

En la figura 2. S el anállsis te6rlco de esfuerzos se ha efectuado 

considerando al suelo corno un medio homogéneo, sin embargo al 

existir capas superficiales de mayor rigidez, como es el caso de 

los pavimentos, los esfuerzos producidos por las cargas se redu - . -
cirán mas rápidamente con la profundidaJ, como puede verse en 

· la figura 2. 6 en la que se considera a la masa sustentadora ca-

mo un sistema de tres capas, con diferentes médulas de elasti-

cidad y diferentes espesores de las capas constitutivas. · 

Asr por ejemplo, si se considera un suelo homogéneo con 

una resistencia al esfuerzo vertical de O.S kg/crn2, los esfuer-

zos producidos por el cami6n básico serán superiores a los que 

resiste el suelo, en un espesor comprendido desde la superficie 

hasta la profundidad de O. 75 m, como puede verse en ia iigura 

2. S; para el caso del avl6n B-747 el espesor en el que se presen 
,.. . ~ . ' . . . 

tan esfuerzos superiores a O. S kg/cm2, se Incrementa a 2 • 7 m. 

·Es decir que en el ejemplo citado, la profundidad de Influencia 

de esfuerzos crfilcos es 3.6 veces mayor la provocada por el -
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avión B-74 7 q·c." la provocada por el camión básico de 8. 2 ton/ 

Por otra parte, si se considera un pavimento como un sistema -

de tres capas en las que la relación entre sus m6dulos de elas-

tlcidad sea .É1/E2 = 1 O y E2 /E3 = 2, corno se ejemplifica en la 

figura 2-6, los esfuerzos producidos por el cami6n básico se-

rán superiores a los que resiste el suelo nat· 1l, o sea O ·(g/ 

cm2, en un espesor comprendido desde la SL .·,;flete has: .-.a 

profundidad de o:3o m (fig. 2 .6) y el. B-747 producirá esfuerzos 

. mayores de 0.5 kg/cm2 hasta una profundidad de 1.20 m; o sea, 

que en este caso, el espesor de pavimento requerido por el avi6n 

B-747 será 4 veces mayor que el requerido por el cami6n básico·. 

.· 
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Peso total= 34 tan. 

Numero de llanto• Cargo por ruedo (mox.) 

16 principales~-- 1 800 kg. 

f dlracclonoles ___ z !100 kg. 

9- 7 4 7 

Peso total= 374 ton 

70.4 m. 

Numero de llantas 

16 principales ----

2 auxilia res 

Carga· por rueda (max.) 

2 1 1 5o o kg. 

1 5 ,O 00 kg. 

INTENSIDAD DE LAS CARGAS 
Fig. 2-4 
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3.- Presión de las lJEnta~.-

Este concepto puede ser considerado como una consecuencia 

del anterior; así se tiene que mientras en carreteras la pre-

sión de inflado de las llant¡¡s varía de 1.69 kg/cm2 ( 24 lb/

pulg2) a 5.62 kg/cm2. (80 lb/pulg2) en números redondos; 

en aeropuertos estas presiones son del orden de 14.06 k g/

cm2 (200 lb/pulg2 ) llegando en algunos aviones militares

a presiones de 28.12 kg/cm2 (400 lb/pulg2}. 

4.- Frecuencia dP.l tr~nsito.-

En carreteras, la separación entre un vehículo y otro subse

cuente dependerá de la propia geometría de la carretera y de 

la velocidad de circulación. Así, a velocidades medianas -

( 6 O km/hr) puede pasar un vehículo cada 1.5 segundos en

promedio, lo que da un volumen de tráfico por carrll de más -

de 2, 000 vehículos por hora en condiciones de máxima capa

cidad ( flg. 2. 7 ) • 

En aeropuertos, por razones de control de tránsito aéreo bajo 

condiciones visuales, la separación entre dos aviones suce

sivos que se aproximan al aeropuerto no puede ser inferior

a la distancia que hay entre el umbral de aproximación de la 

pista y el punto donde el avión precedente la desocupa (fig.-

2.7 ) , es decir, dependerá del número de calles de rodaje de 

salida que la pista tenga, de la velocidad de salida y de las-
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condiciones meteorológicas de operación. Bajo condiciones 

·de Instrumentos, la separación mrnlma se puede Incrementar-

· hasta S m!llas náuticas ( 9,260 m) entre un avión y otro. Es

ta situación se presentará solamente bajo condiciones de trá.!l 

sito Intenso y en la mayoría de los aeropuertos del mundo la -

separación es aún mayor, ·es decir, q-ue entre un avión y otro, 

pueden pasar varios mlnutos y hasta horas. 

Además de lo anterlor·, existe la circunstancia de que es muy

poco probable que un determinado punto del pavlmento de una 

pista tenga que soportar una repetición de carga cada vez que 

ocurra una operación. Esto se puede ejemplificar con las flgs. 

2. 3, 2. 8 y 2. 9. La localización del punto de toma de contac

to de un avión es variable, ya que depende de factores tales -

como el tipo de avión, la técnica del plloto, la temperatura y

elevación del aeropuerto, los mínimos meteorológicos y la ve

locidad y dirección del viento. En el momento del toque el -

avión lleva una velocidad horizontal de 12S a 14S nudos -

( 230 a 2 70 krn/hr ) y una velocidad vertical descendente de 

0.6 a 1.80 rn/seg. ( 2 a 6 pies/seg.} 

En la flg, 2. 8 aparece como centro de la zona de toma de contag_ 

to la línea s ltuada a una distancia de 3 80 m ( 1, 2 SO pies) del - .. 

umbral de la pista. Se ha observado que el 90% de los aterrlza

jes quedan en una zona de4S7 m (1,SOO ples) que se le ha de

nominado zona de toma de contacto. La dlstrlbuclón longltudi -
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nal de las ltneas de toma de contacto está representada por la 

curira de Gaus de la fig. 2-8. · 

La f!g. 2-:9 presE;nta la distribución de probabilidad longitud!-

na! de la Hnea de toma de contacto para diversos aviones; así 

pcr ejemplo la probabilidad, I' (x}, de repetici6n de la tonía de 

contacto para el B-747 es 0.0092 por aterrizaje, y la probabi-

lidad de repetici6n del impacto de aterrizaje en un punto será 

P(x}. P(y}, la que para el B-747 que se ejemplifica es: 

O .42 x O. 0092 = O. 003 8, es decir, que la probabilidad de -

aterrizaje normal delB-747 para que la carga se repita en el-

mismo p'..lnto, es O. 003 8. 

S.- Paviment0s difP.rPncinli>s. el) sentido longitudinal.-

A lo largo de las carreteras el pavimento está sujeto a dectos 

constantes de c:tda carga, ya que independientemente de la -

velocidad y efectos de impacto, el peso del vehículo no cambia 

y solamente, para un vehículo en particular, se presentaría una 

reducci6n en el peso a lo largo de su trayecto, por el consumo-

de combustible, cuyo peso es despreciable. comparado con el del 

propio vehículo. 

En aeropuertos, la operaci6n de los vehículos se debe considerar 

bajo otras bases, ya que al analizar un despegue, a medida que-

aumenta la velocidad, se empieza a generar sustentacl6n en las-

alas, las cuales comienzan a liberar el peso del·avi6n sobre el-

tren. de aterrizaje y consecuentemente sobre el pavimento. En la-

flg. 2-10 se ejemplifica este efecto para el caso de un avi6n --
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Boelng 7 O 7-3 OOC . 

Por lo anterior se puede deducir que en aquellas pistas de -
., ·, 

aeropuertos que no serán utilizadas como rodajes, es pos!-

ble en el tramo central (en el sentido longitudinal) reducir -

el espesor de pavimento, ya que las cargas actuantes son -
'. 

menores que .al inicio de la carrera de despegue (fig. 2-11). 

Por lo que se refiere al aterrizaje, los pesos no son críti-

cos. Recientes mediciones en el aeropuerto de Dayton, E.-

E. U. U., mostraron que el impacto promedio producido por -

los aterrizajes normales fue de 65% de la carga estática, P.!! 

diendo llegar en el caso de aterrizajes "duros" a 210% de -

la carga estática. 

6.- Condiciones de ruqosiciad de la· suoerflcle de rodamiento.-

En trayectos muy largos y a ve!ocldades uniformes los ve-· 

hículos carreteros pueden entrar en resonancia si s tienen 

alteraciones de la rugosidad en forma uniforme, como por -

ejemplo las juntas transversales en los pavimentos de concr_g 

to hidráulico. Esta resonancia que puede ser notoria o no, -

la percibe el organismo del conductor y el cerebro, dentro de 

una caja de resonancia que es el cráneo, puede llegar a perder 

sens lbilldad para efectos reflejos. En estudios sobre el tema- .. 

se ha encontrado que en algunos accidentes en carreteras este 

fcn6meno.puede ser importante; en consecuencia, las condlciQ 

nes de rugosidad de la superficie de rodamiento para una carr_g 

tera .son aspectos que deben tomarse en cuenta en forma seve-
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ra, sobre todo en pavimentos rígidos. 

En aeropuertos la situación es totalmente diferente ya que -

las condiciones de rugosidad pueden determinar dos caractil_ 

rísticas no deseables para la op_eración de los aviones sobre 

la superficie de rodamiento de una pis.ta y que, dependiendo 

de la velocidad, en términos generales son: 

La primera, que se puede referir propiamente al perfil longi

tudinal del pavimento y que consiste en las ondas de gran -

longitud rala ti va, que provoca oscilaciones alrededor del -

eje transversal del avión; la segunda, que consiste en las -

ondas de corta longitud relativa ( inferior a los 3 O m ) y que 

provoca vibraciones. 

Estas dos características pueden provocar sobreesfuerzos en

la estructura del avión, alteraciones en las lecturas de los -

instrumentos e incomodidad para los pasajeros; por su parte 

el pavimento tendrá que soportar mayores esfuerzos. Por lo -

que se refiere a la oscilación del avión, el movimiento del -

tren de aterrizaje se puede asimilar a un movimiento armóni

co simple que combinado con la traslación del avión genera

una cicloide compuesta con tendencias a una curva sinusoi

de. En las flg s. 2 .12 y 2 .13 se ejemplifica este fenómeno -

para el caso del avión Boeing 707-320B. En la flg. 2 .12 se -

puede observar que para que se produzca. la resonancia del -

: 
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·avión Intervienen la longitud de onda, la velocidad d81 avión y-

·la frecuencia de respuesta del avión, Asr se tiene, que par~ una 

velocidad dade1, la longitud d8 onda aurr.enta al disminuir la fre-

cuencia de respuesta del avión; para una frecuencia dada, la lo.!J. 

gitud de onda aumenta al aumentar la velocidad y para una long!-· 

tud de onda o para una velocidad dada so1o puede haber una com-

binación que produzca resonancia. 

En la flg. 2-13 se ha dibujado el momento en que el avión B-707-

entra en resonancia cuando la rugosidad de la pista ti ene una lo!l 

gltud de onda de 13 7 m ( 450 ples ) , el avlón lleva una velocidad 

de 120 nudos= 62 m/seg. ( 203 ples/seg.) y su frecuencia de re.§. 

puesta es de 'O .4 S e lelos/ seg; 

Independlentemente de la Investigación del movimiento, el efecto 

en el avlón es que, a osc!laclones extremas, el ángulo de ataque de 

las alas se cambia en forma arbitraria durante la carrera de despe-

gue, provocando alteraciones en la generación de sustentación y -

ortglnando que la longitud de pista se Incremente, Por las oscila -

clones,el tren de narlz puede llegar a despegarse totalmente y al -

regresar al pavimento, causar Impactos de mas del doble de su car 

ga estática. 

Además, en las slmas, también se pueden presentar impactos en-

el tren principal, que lo trasmite al pavimento, con un Incremento 

del peso estático del orden del 65%. Finalmente se puede producir 

en las almas del perfil, despegües falsos con el consiguiente re-

greso del avlón al pavimento, generando esfuerzos y consecuent.~ 

·. 
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mente deforniackir;es_.aaicionales_a Xa~estrucfura aeLpavlmento .-~----':'-~ 

Est~s efectos sobre el pavimento están en función de la energía 

cinética que lleve el avión, la cual a su vez a·stá en función de

la masa y la velocidad. En la fig. 2-14 se indica la energra cin~ 

tlca para varios p.viones en función de la~distancia que lleven a

partir del inicio de la carrera de despegue. 

En la fig. 2-15 se presenta un ejemplo del Impacto producido 

oor la rugosidad del pavimento y los despegues de un avión B-72 7. 

En la flg. 2-16 se presenta el efecto de la sustent:~ci6n de las -.

alas en el impacto producido por la rugosidad del pavimento y los 

despegues del mismo avión. Puede observarse que el efecto de la 

sustentación no logra neutraHzar el impacto, sin embargo, cuand9 e~ 

la .superfic le del pavimento tiene pocas ir regularidades, el impac-

to se reduce cons lderablemente. 

7.- Textura de la superficie del pavimento que afecta el frenado de

los vehrculos.-

Tanto en carreteras como en aeropuertos es muy importante que la

textura del pavimento provea un. adecuado coeficiente de rozamiento 

para reducir accidentes. En ambos casos el coeficiente de rozamie!!, 

to puede ser afectado por la temperatura ( principalmente en los pa

vimentos flexibles ) , por lluvia, nieve, derrame de combustibles, -

aceites u otras impurezas, por afloramiento de asfalto ( en el caso -· 

de pavimentOs flexibles ) y por desgaste de la propia superílcie del-
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pavimento ( en aeropuertos el desgaste es mucho menor ) • 

El coeficionte de rozamiento se disminuye al incrementarse la 

velocidad del vehículo. La velocidad de circulación en las ca -

rreteras de México, está limitada a 100-125 km/hr; en aeropuer 

tos la velocidad que lleva el avi6n en el momento de toque en -

la pista es de 230 a 270 km/hr ( 125 a 145 nudos) y en los ro-

dajes de alta veloci dad,los aviones circulan a velocidades de -

90 a 110 km/hr (50 a 60 nudos.) 

Una diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la cir-

cunstancia de que en las zonas de toque de las pistas,las llantas 

de los aviones dejan impregnado un poco de su caucho en la su-

perficie del pavimento, lo que, a través de un buen número de -· 

aterrizajes, hace que aparezca una película de caucho cubriendo 

dicha superficie. 

El caucho impregnado en grandes cantidades, en las pistas de m_!! 

cho tráfico, impide el drenaje de la lluvia proporcionando de esta 

manera las condiciones para que se produzca el pel!groso fenóme 

no de "hidroplaneo ", lo que incrementa grandemente las dista!:!_ 

cias en c:¡ue pueden detenerse las aeronaves al efectuar el aterri-

zaje. .. 

8.- Condiciones de operación.-

En cualquier carretera o camino es relativamente fácil modificar -

la circulación de vehtculos, alterando la velocidad de los mismos 
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bajos de mantenimiento rutinario. En los aeropuertos no es PQ 

slble considerar esta posibilidad, ya que la velocidad de de_§ 

plazamiento de los 11viones depencierá de su peso y de las ~ 

cesidades que se tengan de generaci6n.de sustentaci6n 6 en-

frenamiento; por lo que no es simple reali~zar trabajos sobre un 

pavimento de un aercpuerto que ya está en operacl6n. 

Esta sltuacl6n, obliga a pensar que los pavimentos deben ser-

concebidos pensando que no haya deterioro, debido al tránsito -

de cargas o al intemperismo
1
que obligue a realizar grandes trab-9_ 

jos sobre ellos, ya que en este momento la pista debe cancelar-

se a operaciones y en consecuencia, si el aeropuerto tiene una-

sola, se tendrán clausuradas las operaciones por el tiempo que 

duren los trabajos. 

·. 



• 

3.1-1 
CAPITULO III 

METODOS PARA PROYECTO, DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES DE AEROPUERTOS 

31 

En este capítulo se presentarán cuatro métodos básicos para el -

proyecto de pavimentos flexib-les ~e aeropuertos, 

1) el método del Cuerpo de Ingenieros; 2) el método de la Admini~ 

tración Federal de Aviación, FAA; 3) el método del Depar- 'Tiento

de Transporte de Canadá y 4) el método del Instituto del Asralto. 

1). -Método del Cuerpo de Ingenieros ( CBR ) • -

El método CBR ( California Bearing Ratio ) , ó VRS (Valor Rela

tivo de Soporte ) como se le conoce en México, tuvo su origen 

en el año de 1928, desarrollado por la división de carreteras -

del Estado de California, Estados Unidos. O. J. Porter fué el -

hombre mas rntimamente ligado con el desarrollo de este méto

do. 

Es quizá el método CBR el mas utilizado en el mundo, incluso 

mas que todos los otros métodos de diseño de pavimentos jun

tos. 

~ El' rtlétotlo CBR fué adopta(io '/ cibtt.lált2acte para• af!r~paertcs por 

el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos a

principios de la Segunda Guerra )1.1\mdial., (Por esas mismas fe

chas, en los 1940 as; la División de Carreteras de California-
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. Hveem ). 

La prueba CBR es una prueba de penetración, cuyo resultado 

es un índice que expresa la resistencia al esfuerzo cortante u,.:. 

del suelo. La prueba consiste en penetrar la muestra del su~ 

lo ( compactada en laboratorio, inalterada, o prueba " in si-

tu") por medio de u.n pistón de 3 pulg2 = 19.35 cm2 de área 

( aprox. 2 pulg. = 5 cm. de diámetro ) a una velocidad de car_ 

ga que provoque una penetración de O. 05 pulg/min. El CBR -

del suelo es su resistencia a la penetración del pistón_de -

0.1" = 2.54 mm.expresada como un porcentaje respecto a la-

resistencia de una gr .. ava triturada estandarizada. La grava -. -- ·• 

·· triturada estandar tiene una resistencia de 1, 000 lb/pulg2 = 

70.37 kg/cm2, es decir requiere de una fuerza sobre el.pis-

tón de 3,000 lb= 1,361 kg. 

Sin embargo, si el CBR calculado a partir de una penetración 

de 0.2 ", es mayor; se utiliza este dltimo para propósitos de 

diseño. 

Una de las ventajas del método CBR es la sencillez con la -. .... .. . .. ,~.~ .. ······~'-·· 
que el diseño puede ser llevado a cabo, pero tiene la desven . 

taja de que como la prueba es empírica, el diseño está basa-

do en correlaciones. 

El método CI3R requiere además pruebas adicionales de labor2_ 

torio, como son las de granulometría y la determinación -
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de los límites de Atterberg. 

Al adoptar el Cuerpo de Ingenieras el método CBR, 

partió de las curvas de dise~o para carreteras --

(del Estado de.Califarnia) _existentes €n esa épo-

ca; en la fig. 3,1 ,1 se muestran dichas curvas; 

la curva 8 indicaba el espesor mínimo de povimen-

to requerido para tráfico ligéio y la curva A el 

requerida para tráfico pesado, que era de 9,000 li 

bras (4,082 kg) por rueda, Debida a las diferencias 

de intensidad de las cargas y de canalización del -

tráfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso que lo cor-

ga de 9 1 000 libras (4,082 kg) por ruedo de vehículo 

terrestre era equivalente a una carga de 12,000 li-

bras (5,443 kg) por rueda de avión. 

El método de extrapolación de las curvas para mayo-

res cargas de rueda sencillas se muestra en lo fig. 

3.1.2. Los esfuerzos cortantes fue.rón calculados P;! 

ra varias cargas de rueda y graficados en función -

de la profundidad, como se indica en la fig, 3.1 .2. 

Se consideró una presión de contacto de 60 lb/pulg2 

{4.22 kg/cm2.) que era la presiÓn de inflado de los 

aviones militares de la época; así mismo, se consi

deró que el área de contacto era circular. 

La curva de 16 extrema dercha de la fig, 3.~ .2 co--

~ ' • • 1 ., .... ., ' • o ' ~. ' '\ .... ~o!t """1• ~ '" ~ ~ 4 1 ' •. ~ ' ( • 
rresponde a los esfuerzos cortantes calculados para 

una carga de rueda sencilla de 12,000 lb(5,443 kg); 

a' 10s valores de CBR. de la curv•c 6. de la fig. 3.1 ,1 

ta. :én se han indicado en función del espesor. Por 

ejemplo, en la fig, 3.1.2, para una carga de 

1 1 
1' 
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12,000 lb ( S,443 kg ), el esfuerzo cortante a una profundidad de-. 

. 2 
21 pulg ( S3.3 cm) es de S lb/pulg (0.3S kg/cm2);de la curva A,-· 

fig.3~1.Lel CBR para esta misma profundidad es de 3%.Los espesg_ 

' res de base y·cC~rpeta correspondiente a los valor es CBR de 3, S, 7-

Y 10% están graficados en esta curva _de esfuerzos, 

A partir de lo anterior se supuso que un esfuerzo cortante-de S lb/ 

pulg 2 {() .35 kg/cm2) corresponctra a un CBR de 3%. Entonces, para 

extrapolar los valores CBR a una carga por rueda de 2S, 000 lb -. -

( ~: ,440 kg), un esfuerzo cÓrtante de S lb/puig 2 (0,3S kg/cm2) se 

presenta a la profundidad de 31 pulg (78. 7 cm). Por tanto una sub-

· rasante que tenga un CBR de 3% y que vaya a soportar una carga -

por .rueda de 2S ~ 000 lb' ( 11,4 40 kg), requiere un espesor de pavi-

mento de 31 pulg. (78.7 cm). 

El mismo procedimiento se utillzó para las demás cargas por rueda 

mostradas en la flg .3. L.2, 

Las profundidades, que representan espesores, fueron entonces -

graflcadas relacionándolas con los valores CBR y obteniéndose -

las primeras curvas tentativas de disei\o como la mostrada en la -

flg. 3 .• 1 • 3 • 

Desde un punto estrictamente teódco, las consideraciones supue.§. 

• t"s en los cálculos_, tenranJuertes limitacio.nes; una ele ellas es -
T ~ ~ • V ""Q f 1iJ "1 .,. .. q t , w 1f ('\ f t ..¡ ~ ~ 4 "'4 "i ~~ " • ~ q_ ""* 4 .._, \ \ · ,._ 1¡ .. • 

la consideración de que la estructura del pavimento es una masa - ·. 

homogpnea. Sin embargo el anállsis fué un buen comienzo y probó-

estar esencialmente de acuerdo con las pruebas efectuadas poste-

riormente a escala natural. 
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Los resultados de ¡as investigaciones emp(ricas mostraron -

que las curvas establecidas a partir de consideraciones teó-

ricas eran conservadoras para los valores altosde CBR, y 

para las cargas de rueda m6s pesadas, y con valares 

bajos de CBR
1
proporcionaban espesores de pavimento 

insuficientes. 

A finales de la Segunda Guerra Mundial aparecieron los aviQ 

nes con piernas de trenes de aterrizaje constituidas oor rue-

das dobles (avión B-29) ; por tanto, se requirió ur 1álisis 

del efecto de esta configuración de ruedas sobre el espesor-

de pavimento y el desarrollo de curvas de diseño apropiadas 

para dich.a configuración. 

La fig.3 .1.4 ilustra e.l concepto del mencionado análisis. La 

carga total de la pierna con ruedas dobles es P d; la distan-

cia entre las ruedas es Sd centro a centro y "d" entre las ca 

ras interiores. Debido a la forma del bL: '=>o de esfuerzos, se 

supuso que a profundidades menores que "q/2 " no ocurrra -

traslape de esfuerzos; entonces, el esfuerzo a esas profundJ. 

dades es el provocado por una sola de las ruedas con c.arga-

P c(2. Por otra parte, a una·profundidad de aproximadamente 

• • • • • • 1 

2 Sd, el efecto del traslape de esfuerzos es equivalente al -
.. • .. • • ., ~ ~· • ' • ..; ~ "' 1 .. ~ '4 ... -lt "~· ..... "' ..¡ ... ' ' . • ' ' ' 

provocado por una rueda sencilla con carga de Pd· Se supuso 

que las cargas de rueda equivalente correspondientes a pro-

fundidades intermedias entre "q/2" y 2· Sd.tienen una varia-
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clón llneal cuando se graflcan en escalas logarrtmlcas como se In,-

La flg .3 .1.5 ilustra el procedimiento de obtención de la carga de rue

da' equivalente sencilla para piernas con ruedas en dob.le tandem. 

Esta metodología de :::álculo· de rueda equivalente fué utilizada hasta 

mediados de la dé:::adói de los cincuentas, ti~:npo e:1 que el Cue•po -

de Ingenieros volvió a análizar sus datos concluyendo que los ésp_g_ 

seres así obtenidos no eran conservadores. 

Como parte del análisis, el Cuerpo de Ingenieros consideró razona-

ble tomar como criterio de falla de un pavimento el esfuerzo crítico. 

Como no había datos disponibles de esfuerzos se consideró que la -

pendiente o relación de.cambio de deflexión contra distancia alcen-

tro de aplicación de la carga ( flg.J;l.~ era un índice razonable del 

esfuerzo crítico. Por medio de la teoría de Boussinesq se calcularon 

curvas dp deflexión contra distancia al centro de aplicación ( excen 

trlcidad) tanto para cargas sencillas como para dobles. Las pruebas 

efectuadas confirmaron la valldez de los cálculos teóricos. Se enco_!l 

tró que sin excepción, las pendientes de las curvas de deflexión para 

las cargas sencillas eran iguales o mayores que para las carg3.s do-

bies, como se muestra en la flg .3.-1.6 Con dichos análisis se demo.~ 

tró que una carga sencilla, que ocasiona la misma deflexión máxima 

• • 1 .. '. • 1 " 1 ~~ ·1 ••• <3. <1 ., '.~-.,_M_. "-''-'d\ ~· •·"~<ú\.."'-. ~-~ '. ~ que una carga de ruecas mu!tlptes , ¡.;ueue pro llClf es, erzos t;¡ua-

les o aún mayores en la cimentación, en comparación con la carga -

de ruedas múltiples. Para propósitos de diseño la carga de rueda -

. (. 



• 
3.1-9 

M, iN 1~0. FRANCI:it:.O re:nNANOO ROUARlE LAZO 

~ o 

z~ 
L&J o 
...J.~ 

Fig.3 -1~4 

sd 

d 

pd i pd 
2 2 

!!;!; E Pd ------------------------------------- B 
.::::; .. "t;: 
::l :, 

f3_2 

~..2 

~~ 
w-
o:3 
<t::! 
<!>U 
ll:Z 
<[l&J 
ucn 

pl 

!t 
2 

j 
1 
j 
1 

A¡ A 
1 • 

1 
j 
1 

: A 

d/2 h 25,¡ 

PROFUNDIDAD 1 escala logarítmica), 
( b) 

' 

' • :AN.4LISI3 DE 1 ChRGA' ODc:"'fiUEDA' EQüiVALENT21 SENCrL~A1 4 ~ ''o~ ' '' 
PARA ESFUER OS VERTICALES IGUALES EN LA SUBRASANTEO 

(E. J. Yoder .y MoW. Witczak) 



• 
3.1-10 +O 

W, ~N 1NG,_FRANCI9CQ F!RNANDO ROOARTE LAZO 

~ 

e> 
o p 

e e 

"' e 
<11 u 
"' (J) 
~ w ' 

·<11 <11 -o_ P=Carga/pierna doble tandem. 

e ~ 
e>- P/4 ----
~ e 
e > 1 
u "5 .1 

cr. 1 
<11 1 

d/2 h 25 

Profundidad (Escala log.) 

Fig. 3 .1·5 Carga de rueda eguiva lente sencilla poro piernas de trenes 

de aterrizaje con ruedas en doble tandem. 

• • • • • ' ~ ' • • 1 ~ ' ... ,¡¡ 1 • • • <\ f 1 " -4 ... ~o<$ ~ ~· " •• ' -4 • .. ' 1 ' • • •• 

.· 



M, EN ING .. FRANCISCO Ff'RNAf~OO RDOARTE LAZO 

Ex e entricidad 
(distancia al ce!'tra de aplicación-

-de la carga) (pies) · 

0.00 

0.01 

a. 0.02 :; 
c. 

0.03 
-:5 0.04 

"' .. 0.05 -.. 0.06 Q 

0.07 

0.08 

....., 
~ 0.0 
.& 

o 
0.0 

e 
1 

~o 0.0 2 

" ~ Ó.O 3 -.. 
Q 0.0 A 

87654321 O 12345G78 
1 

:-i 

'" '·\' "' 1 

J 

' 

0.5 pie de¡;. éundidad 

Excentricidad 
(pies) 

: 
: 

87654321012345678 

·l 1 1 -~ 

' 
. 1 - ¡ 

' f 1 17 
' ' 1 1 

'1 /1 

' 

"" ' 

2.0 pies de profundidad 

Excentricidad 

(pies) 

~ ~:~~HJJiU±riHW 
.z : :~: 1 11 11 111 1 1 1 11 11 11 -.. 
o. 6.0 pies de profundidad 

• , l • '. • • • 

3:1-11 

0.00 

0.01 
~ 

" 0.02 c. 
e: 0.03 

·o 
0.04 

"' .. 
0.05 -.. 

Q 0.06 
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; Q0087654321012345678 

" .9- 0.0 1 - :CV-P 
' e 

·o 0.02 ... M ' ' í 

1 ¡ 

1 1 

1 .. -.. 0.03 

Q 0.04 

3 .O pies de profundidad 

- Oeflexiones ""'' -: .rga dable. 

---- Oeflexlonos con can¡a sencilla. 

NOTA: 2 
Placa de 250 pulg., 30 pies-

de •eparaciÓn, las deflexiones
por ca roa· sencilla· fueron -

incrementados para hacer

lguolet las deflexiones máxi

mas de cargas sencilla y doble . 
• • t ,. f . 

RelaciÓn de Paisson =O, 3 
2 

MÓdulo de Elasticidad= 18,000 ib/p~lg. 
Corga en la superficie= 100 lb/pulo. 

'"ig.3.1·6 Comparación teórica de los perfiles de deflexiÓn 

para ruedas sencillos y dobles 

(Cuerpo de Ingenieras. Estación experimental Waterwoys) 
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senc~ll_a__puec!e_s_er considerada equivalente a la_ c_a¡-g§_de_ruedas ________ _ ============= 

• 

mtlltiples. De esta manera se introdujo el nuevo concepto de -

carga de rueda equivalente sencilla. El área de contacto de es-

ta carga de rueda equivalente sencilla es igual a la de una de -

las ruedas múltiples. 

Para ilustrar el procedimiento, se presenta·el siguiente ejemplo. 

:, Supóngase una pierna con ruedas en doble tandem como se mue~ 

tra en la flg .3.1.7. La carga por pierna es de 130,000 lb 

( 58, 96 7 kg ) y la pres lón de contacto es de 14 O lb/ pu lg2 

( 9. 85 kg/cm2 ) : La carga por rueda es de : 

130,000 = 32,500 lb (14,742 kg). 
·4 

El área de contacto por rueda es 

32,500 = 232 pulg2 ( 1, 4 97 Cf!12 ) 
140 

Supóngase que se desea encontrar la máxima carga de rueda equi-

valente sencilla a una profundidad de tres veces el radio del área 

de cont¿¡cto de cada rueda, ( se supone que el área de contacto de 

la llanta es un crrculo ) • 

El radio del área de contacto es: 

r "' . ~~--·rr..:..:.A __ 

y: 3r =25.8pulg (65.5cm) 

El problema se resuelve al encontrar la localización de la máxima-
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deflexl6n a la profundldad de 25.8 pulg ( 65. S cm). Como -

tanteo se anallzarán cuatro locallzaclones como se muestra 

en la flg. 3.1. 7 con los puntos A, 8, C y D (que represen-· 

tan ejes vertlcales). 

En un medlo elástlco la deflexl6n "w "·-está dada por la ecua-

cl6n 

en donde 

w = p r F 

E m 

p = presr6n . 

Em =·módulo de elastlcldad 

F = factor de deflexl6n ( obtenldo de flg. 3 .1. 8) 

r = radlo del ·área de contacto. 

Utlllzando los subrndlces "s" para rueda sencllla y "d" para 

rueda doble se tlene: 

como: Ws = wd y: rs = rd ' 
se tlene: Ps Fd 

= 
pd Fs 

El área de contacto de la rueda sencllla es lgual al área de -

contacto de una de las ruedas dobles, entonces: 
., • ' # •• • . • • 1 ~ 1... .... . . . 4 • • ''· .. 

en dond,. 

p 
s 
~ 

= _r-=d
rs 

(3.1.1) 

p s =carga de rueda sencilla 

P d = carga de una rueda de las dobles 
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lo que significa que la relación entre la carga equivalente de-
----------------

--------- -- -----------rueda SencÜÍa-y-la carga- de una de-fas -rÚ~d~S- d~bl~s- ;S- ig~-;;1·----

• 

a la Inversa de· los máximos factores de deflexlón. 

Los factores de deflexión se obtienen de la fig .3 .l. 8 y se in di 

can en la tabla 3. Ll. El factor de def lexión crfiico para una so 

la rueda es O .4 7 correspondiente al eje D con respecto a la rue 

da No. 3 ( a la profundidad 3r ) • Los factores de deflexión crfi.!.._ 

cos se han resumido en la tabla 3.1.2.. La carga equivalente de -

rueda sencilla a la profundidad de 25.8 pulg ( 65 .S cm). (Con 

base en la ecuación 3.1.1) es: 

32,500 X 1.96 = 63,700 lb ( 28, 894 kg) 

Análisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de diseño 

para aviones con piernas de trenes de ?terrizaje constituídas -

por ruedas múltiples, partiendo de las curvas ya desarrolladas-

para ruedas sencillas ( flgs.3.1.9. y 3;1.1Di. · 

En 1958, análisis de los datos de secciones de prueba y de aerQ 

puertos tipo, indicaron que el criterio de diseño CBR para ruedas 

sencillas podía ser expresado de la siguiente forma: 

t = II___,__P -.,..---
~ 8.1 ( CBR ) . ' . 

A (3 .l. 2) 
~ 

• • • . • • ' ~ ,... .... • • • -4 • t ''· •. 

Para una vida del pavimento de S, 000 cubrimientos; 

donde: t = espesor de pavimento ( pulg ) 

P = carga de rueda sencilla ( lb ) 

A= área de contacto ( pulg 2 ) 
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Fig. 3 -1·8 

~ 
[\\ 

-

1\._\ \ a : esclttitncidod ( con relo~~t" al Centro de 
o~~Qón _ct!_ l~o. 

\ \~ --.........' o.oor 

\ ~•0.25r --

""' 
\ )~ 

""' [\~ ~\'%-1-e•O. 50r 
-•' O. 75r 

.......... ~ V 
~ .--- e•I.OOr 

e•l.25~- ::::-.., 

~ - 1 '::.. 
•• 1.50_1 ~~ -••2.50r 

. ~"-'-. a•~.OOr 
••2.00 ._.--- ~ -~---" v••s.oar lo• r--. -·~ -- ••6.0 ' 
8•3.00 • ..---

----, l..? ~- . .-,=_ 

,, 8.00 ·----

' 2r 

... ~ 
E m 

1 ' 

3r ~ S.r 

PRO FUND 1 DAD 

"'= deflexión vertical l puiQ.) 

6r 7r 8r 

r =radio del oreo circular de· cargo l pule,¡.) 

Em =modulo de elasticidad (lb./ pulo~) 

F =factor de deflex ión. 

Z = ;:rof;~ndidod (pul¡¡.) 

p = presión en lo superficie de contacto ( lb./pulo~l 
ti . NOTA:..Por~ pc.nt.os_; .. bcjo <Jeh ·:cc.ntr.o ,., del~ c·rl!<l4 cittu!~ 1 ~·• "..¡ • • ' '· ' 

(excentricidad= O.OOr ): F:= ~ z•zr.,2 

FACTORES DE DEFLEXION PARA UNA CARGA UNIFORME DE RADIO "r" 

RELACION DE POISSON=0.5. (Cuerpo de Ingenieros, Estacion experimental 

Waterways.) 

• • • 
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3.1-15 
6.51 r. 

3.26r 
' 

1· 611 

5 ( 142.2cm) 
. ' 

i 
Fig. 3 .1-7-Ejemplo de cálculo de ruedo equivalente sencillo por medio 

de factores de defle xión. 

.. 
Toblo3.1·1 

·Factores de deflexiÓn poro pierna con doble tondem. 

Eje A Eje 
Ruedo 

8 Eje e Eje 

45' 

o 
1 Profundidad. N2 Excen- Excen'-- Excen- Excen-

tricidad F 
lricidad. F 

lricidad. 
F 

tricidad. 
F 

3 r 1 3.80r 0.21 1.98r 0 .. 34 5.11 r 0.16 3.95r 0.21 

3r 2 3.80r 0.21 6.81 r 0.1 1 5.11 r 0.16 7.61 r ·o. 11 

3r 3 3.80r 0.21 1 .98r 0.34 3.26r 0.25 0.00 r 0.47 

3r 4 3.80r 0.21 6.81 r o. 11 3.26r 0.25 6. 51 r 0.13 

:e - - 0.84 - 0.90 - 0.82 - 0.92 

·' " • • ' 1 ' • • • • T a b 1 a 3-1·2 • • • 
Factor de. deflexiÓn crítico Relación de cargas. 

Profundidad 
Ruedas doble Ruedos doble tandem ·. 

Rueda sencilla tan de m. rueda sencilla. 

25.8 pulg. 
0.47 0.92 l. 96 (65.5 cm) 
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Fig.3-1·9. CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
PARA CALLES DE RODAJE (Cuerpo de Ingenieros) 
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Fig.3 -1·10. CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
PARA CALLES DE RODAJE (Cuerpo de Ingenieros) 
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·" Cubrimiento " es .':n térm!no. ut!Hzado por el Cuerpo de Inge-
. - - - ------- -----

nieros para convertir el número de_ operacior;es de aviones a n_!l 

mero de repeticiones de esfuerzos máximos. Por ejemplo, un -

cubrimiento ocurre cuando cada punto de la superficie del pavl_ 

mento ha sido sujeto a un esfuerzo máximo por el avi6n de ope-

·' 
raci6n. La expresi6n es: 

e = o 

Para aviones con tren ·de aterrizaje en triciclo y piernas con 

ruedas sencillas, dobles o en doble tandem; en donde: 

e = cubrimientos 

D = m1mei-o de operaciones a carga máxima 

N = número de_ ruedas por pierna de tren principal. 

a = ancho del área cie contacto de una llanta ( pulg ) 

T = ancho de tráfico (pies ) • Se considera que el 75% de 

. . 
las operaciones queda incluido en este ancho; Se ha 

tomado : 

T = 37 .S pies ( 11.4 m) .para pistas y, 

T = 7,5 pies ( 2,3 m) para calles de rodaje (para a-

viones con piernas de ruedas dobles y en doble tan. 

dem). 
• • t • 1 # • •. ,, ··~ • ' • • ' "' ,... .... • 1 • • • • •.•• '. 

Posteriormente se encontr6 que la ecuaci6n básica, 3. l. 2, era - ·· 

válida s6lo para valores ·de CBR menores que 12 debido a con si-

deracione¡s de durabilidad y otros requerimientos. 



• 

Para tomar en cuenta las repeticiones de carga y los trenes de 

aterrizaje de ruedas múltiples, la ecuacl6n básica 3 .l. 2 fué -

modificada como" sigue: 

t = f\ ¡_E,SW~-"'1----,c-
~ 8.1 (CBR) 

A (3.1.4) 
íT 

donde: 

f = por ciento dé espesor de diseño 

f = o.23 Log e + o.I5 

ESWL = carga equivalente de rueda sencilla 

é = cubrimientos 

Es con este procedimiento que han sido elaboradas la mayor(a 

de las gráficas de diseño de pavimentos para aviones Jet co-

merc!ales. 

Recientes estudios y pruebas de pavimentes efectuadas con·-

. cargas representativas de trenes de aterrizaje complejos ( por 

ejemplo el B-74 7 ) , han indicado que para un gran número de-

repeticiones la ecuaci6n·3 .1.4 ·es algo conservadora. Por tan-

to la ecuacl6n se ha modificado como sigue: 

• o • • • 
t = o(< ~ 'ESWL _ _A_ (3 .1.5) 

8 • 1 · ( GBR ) 'fl'" 
.• 1 <d • ,. .. 1 • • • 1\ t • - .... •44 ""' • •• .. .. • .. \ 1 ' ~ • • • • J· • t • 

donde: .· 

e<{ =factor de repet!cl6n de carga, que depende del número -

de ruedas del tren principal que se ha utilizado para cal 

cular la carga de rueda equivalente sencilla. Por ejem-

plo, para un B-747 se deben considerar 8 ruedas y obtg 
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ner «tdelaflg. 3.1.11 

S' O 

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

---El-factoT de-rep-et!cCóndecarga-;- oü , está basado en pasadas 

de aviones ( una pasada es una operación de avió~), mientras -

que en las relaciones anteriores estaban basadas en cubrimientos. 

·. 
La ecuacl6n3.1 .. 5 proporciona espesores de pavimentos razonables-

hasta para valores de CBR = 15. Para valores de CBR mayores de · 

15, el espesor del pavimento es gobernado' por otros factores, como 

la durab!lldad • 

En cuanto a las características· de los materiales que componen -

las capas de la base, subbase y capa de mejoramiento (capa sub 

•, rasante ) , el Cuerpo de Ingenieros ha establecido, con· base en -. . . . . ' 

la éxpe.riencia las especificaciones que se indican en las tablas-

3:1.3 y 3.1.4 Debido a que las pruebas de CBR en el laboratorio, pu,g_ 

den no ser representativas para estos materiales se requiere com-

plementar su conocimiento por medio de otras características, co-

mo lo son1 para el caso de subbase y capas de mejoramiento: la -

granulometrra, el límite líquido y el rndice plástl co .Y para bases: 

, la clasificación del tipo dé material. Estas otras. ____ caracte-

rrsticas son básicas para la selección del CBR de diseño de las -

capas mencionadas • 

pes ores para carpeta y base. 
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FACTOR DE VOLUMEN DE TRAFICO. 
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1 

Número de llantas 
consideradas pao 
calcular lo cargo 
equivalente de ruedo 
sencillo. 

"' 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA CONTRA NUMERO DE PASADAS 

(Cuerpo de Ingenieros. Estocion experimental Woterwoys) 
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Tabla 3 .1·3 

SelecciÓn del CBR de diseño para capas de mejoramiento y subases 

(Cuerpo de Ingenieros) 

Valor ' permisible max1mo 
MÓx i mo 

Requerimientos granulomé-
M a ferial. CBR Tamaño tri cos. .' 

de diseño ( Pulg.) 
0/o aue pasa. 

No.IO(num.2) No.200(num .075) 

Subas e 50 3 50 15 

S u base 40 3 80 15 

Su base 30 3 1 00 15 

e a p a d e 20 3 * -- 2 5 * mejoramiento 

*Limites sugeridos. 

Tabla 3 .1-4 
SelecciÓn del C BR de diseño ·para 

(Cuerpo de Ingenieros l 
bases 

CBR 

Limite 
Liquido 

( LL) 

25 

25 

25 

35 * 

TI p o De diseño 

Agregado triturado graduado. 100 

Macadam confinado en húmedo. 100 

Macadam confinado en ·se e o. 1 00 

• ~ • ' •. • v. • f " f ,. ;¡ ' 4 ,¡ ~ '(1 t • ' ~ .. t 4-lt q "' ''" " <4 • e a pOS asfálticas intermedias 

y superficiales mezcla en planta 100 
1 

en caliente. 

R o e a e a 1 i z a 80 

Agrega do es t a bilizado . 80 

5'2 

In di e e 
Plástico 

( I p) 

5 

5 

5 

12 * 

4 ' 1 ' ' • ., 
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Tabla 3·1·5 Criterio de diseño de espesores de carpeta y base para 

cargas de rueda sencilla ( Cuerpo de Ingenieros ) 

Rueda sencilla. PresiÓn de inflado: 100 Lb./pulg.2 

ES PE SOR MINI MO ( PUL.G.) 
CARGA 

( 1 1 e B R .: 80 CBR: 100 
(1,000 LB.l 

CARPETA BASE TOTAL CARPETA BASE TOTAL 

10 2 6 S 2 6 S 

20 2 6 S 2 6 8 

30 3 6 9 2 6 S 

40 .3 6 9 2 6 8 

50 3 6 9. 2 6 8 

60 4 6 10 3 6 9 

70 4 6 10 3 6 9 

Rueda sencilla. Are a de contacto por rueda: lOO pulg~ 

ESPESOR MINI MO ( PULG.) 
CARGA 

( 1 ) C B R : 80 CBR:IOO 
(1,000 LB.) 

CARPETA BASE TOTAL CARPETA BASE TOTAL 

10 2 6 8 2 6 8 

15 3 6 9 2 6 B 

20 3 6 9 3 6 9 
• • ' . ' ' • • • ' ' • , o$. ·'ol 1 ' ' ~ 1 

25 4 6 10 3 6 9 

30 5 6 11 4 6 10 

( 1 ) SE PERMITE ROCA CALIZA O AGREGADO ESTABILIZADO. 

5'3 

• '•- ' . 
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TABLA ~ ... ::LG CRITERIO PE PI SENO DE ESPESORE-S PE CARPETA Y 
3:1-24 

• 

BASE· PARA CARGAS DE RUEDAS MULTIPLES (Cuerpo de Ingenieros) 

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO. 
PIERNA CON RUEDAS DOBLES . GH/.ELAS, 37--62-37PUig. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA· 267 pulg2 

' 
ESPESOR MINIMO (pulq_.) (l.) ., 

AREAS CE TRAFICO TIPO B. y C. AREAS DE TRAFICO Tlf'O A 
(I,Ov• 

CBR BASE: 100 CBR BASE: SO C BR BASE: lOO es R BASE: 80 lb.) '"a .. BASE r-oTAL 
CAH~ BASE !TOTAL c.u- BASE ¡ronu. ~:~; BASE TOTAL I•Zc:T.l ~7.4. e m 

160 3 6 9 3 6 9 3 8 11 4 8 12 
200 3 7 10 4 6 10 4 B 12 .: ~ B 13 
230 4 8 12 5 7 12 ~ 8 13 6 8 14 
265 4 9 13 5 8 13 ~ 10 1~ 6 9 1~ 
300 5 9 14 6 B 14 6 10 16 7 9 16 
330 6 10 16 7 9 18 7 11 18 8 10 18 

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO. 
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 3 7 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA· 267 pulg~ 

CARGA 
ESPESOR MINIMO (pulq.) ( .1 ) 

AREAS DE TRAFICO TIPO B. y C. AREAS DE TRAFICO TIPO A 
1,000 

CBR BASE:IOO CBR BASE:80 C8R BASE:IOO CBR BASE: 80 
lb.) CAR• 

BASE t'roTAL ;:~~ BASE !roTAL 
ColA• 

tro-mL CAR• iTOTAL Pt;:TA PETA BASE PETA BASE 

50 3 6 9 3 6 9 3 8 11 3 8 11 
7~ 3 6 9 3 6· 9 3 8 11 4 8 12 
lOO 3 6 9 4 6 10 4 8 12 ~ 8 13 
125 4 8 12 ~ 7 12 ~ ·9 14 6 8 14 
1~0 5 •9 14 6 8 14 6 10 16 7 9 16 

TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO. 
PERNA CON RUEDAS EN DCBLE TANDEM,31x63 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA: 267 pulg~ 

ESPESOR MINIMO .(pulg.) \il 

AREAS DE TRAFICO TIPO B.yC. AREAS DE TRAFICO TIPO A 
1,00 

CBR BASE:IOO CBR BASE:80 CBR BASE:IOO CBR BASE: 80 
lb.l CA~- BASE !TOTAL CA JI- BASE tfOTAL CAR· BASE !TOTAL CAR• BASE TOTAL PETA PETA PETA PETA 

lOO 2 6 8 3 6 9 2 6 B 3 6 9 
120 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
135 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
150 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 
170 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 

TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO. 
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 37 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA· 267 pulg2 

5'+ 

• • 
ESPESOR MINIMO ( p u 1<8__1__1) .. • ' AREAS OC: TFtAt'ICO Tlf'O ay c. . AREAS DE TRAFICO TIPO • 4 ' ' ' ' ' •• A 

1,00 
CBR BASE: lOO CBR BASE:80 C B R BASE: 100. CBR BASE: 80 

lb.l 
~-¡¡Ti BASE TOTAL c~~.l BASE TOTAL ;~ BASE TOTAL ,;::; BASE TOTAl p• 

40 2 6 B 2 6 8 2 6 8 3 6 9 

60 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 

80 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 

lOO 3 6 9 4 6 10 4 6 10 ~ 6 11 
120 3 7 10 4 6 10 ~ 7 12 8 6 12 

(1) Ea tos espesores m fn1mos se cplicon cuando la copa directamente bajo 
la base tiene un CB R de diseño de 50¡ cuando dicha copa t1ene un 
C B R de . diseño de 80, el espesor mrnimo de base puede ser de 6 pulg. · 
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En. lo fig. 3.1.12 se muestro lo zonificación típico 

de pavimentos poro cargos pesados, dividido en fun

ción de 4 tipos de áreas de tráfico en función de -

lo intensidad del mismo ( número de repeticiones ), 

del efecto de lo sustentación de los olas o altos -

velocidades ; del efecto de lo ~peroción o máximo -

o mínimo cargo. 

'·,,• 

.· 
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2).- Método de lo Administración Federal de Aviación, FAA 

. (~oro Pavimentos Flexibles).-

Originalmente la F.AA desarrolló un método de diseño de pavi-

mentas que consistía sustancialmente en una comparación de 

las condiciones locales con análisis eiitadísticos de suelo·, -

drenaje, heladas y condiciones de carga de una gran cantidad 

de muestreos efectuados en los aeropuertos en servicio. El -

método se basaba en una clasificación de suelos especlalmen 

te desarrollada pcr la FAA la cual se efectuaba en función de 

la granulometría, del Límite Lrquldo y del In dice P lástlco. 
. . 

En la tabla 3-2.1 se presenta la clasificación de suelos y· 

subrasantes. Debido a que algunos súelos finos pueden qu§. 

dar clasificados en más de un grupo cuando se utiliza el crl-

ter! o Indicado en la tabla 3-2.1, pcr ejemplo los suelos que 

C<Ontienen micas diatomeas o gran cantidad de materia coloidal 

y los suelos que muestran un índice plástico mayor que el -

correspondiente al máximo límite líquido de un grupo en partJ 

cular, éstos se pueden clasificar utilizando la flg. 3-2.1 • 

Las gráficas de este método de diseño, que estuvo vigente -

hasta el año de 1978, se presentan en las flgs. 3-2.2 a 3-2.8. 
f ·· 1 ·'· • •. · 4 t ... 1 •' 4 l t t f d 11' 4 ., f C41·.& .,., ,,,a <4 o4 4 4 1 •' ~ 1 '' 

Las curvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje de 

ruedas sencillas, dobles y en doble tandem {figs. 3-~.2 a-

3-2 ,4) fueron elaboradas para un volumen de tráfico de 1, 200 

salidas anuales; para un volumen de tráfico mayor se corrigen · 
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los espesores de pavimento como sigue: 

Para mas de 1, 200 salidas equivalentes anuales, lncre-

mentar en una pulgada (2 .S cm) el espesor de la carpeta 

asfc1ltl ca, tanto en <1reas crrtlcas como en <1reas no crr-

tic as. 

Los espesores de base y subbase se corrigen de la si-

gulente manera: 

Para 1 , 2 00 a 3, 000 salidas equivalentes anuales, incre-

mentar en 1 0%. 

Para 3, 000 a 6, 000 salidas equivalentes anuales, incr_g_ 

mentar en 20%. 

Para mc1s de 6, 000 salidas equivalentes anuales, incre-

mentar en 3 0%. 

Las curvas de diseño para aviones con trenes de aterr!zaj e -

ce ::>lejos (flgs. 3-2.5. a 3-~.8) fueron elaboradas para 5,000 

s~ .jas anuales y no se rec;~lere efectuar ajustes en los espe-

seres de pavimentos obtenidos. 

A partir de diciembre de 1978 la FAA decidió adoptar nuevos mg_ . 

todos de dlseflo de pavimentos basados en métodos de anc11isis 

que han resultado de la experiencia y de recientes investiga-
, • - • • ' ' ·• 1 • , -i ,, -~ ' 1 • • 1 • '1 ' 
clones. La decisión fué tomada con objeto de aprovechar los 

avances eh la tecnolog(a de pavimentos y de esa manera obte-

ner mejores comportamléntos de los pavimentos y una mayor fa 

cUidad de ut llizac Ión de las grMlcas de dlseflo. 
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_porc!ona mayores espesores de pavimento que el método· ante-

r!or. 

La FAA acepta que las gráficas de diseño anteriores sean utili 

zadas para la evaluación de los pavimentos existentes que fu.§ 

ron diseñados con dicho procedimiento, con objeto de no limi-

tar excesivamente los pesos de operación de los aviones, lo -

que se traducirra en pérdidas económicas. 

El nuevo método de diseño de pavimentos flexibles adoptado -

por la FAA, está basado en el método de diseño CBR {California 

Bearing Ratio), el cual es básicamente empírico, sin embargo-

se ha realizado much.a -Investigación con el método y se han d.§ 

sarro!lado correlaciones confiables. Las configuraciones de -

piernas de trenes de aterrizaje se han relacionado utilizando -

conceptos te6ricos y datos emp(ricos. 

Un pavimento de aeropuerto y los aviones que operan en él, -

constituyen un sistema interactivo que debe ser reconocido en 

el proceso de diseño del pavimento. La determinaci6n de los -

espesores requeridos de pavimento es un problema de ingenie-

•rra í-omplejo, debido a que los pavimentos están sujetos a una 
r .. · , · ; , • J ' -. ,J ~ , ' t ·• , , •• . 

gran variedad de cargas y efectos climáticos, por lo que el pr:g 

ceso de diseño debe Incluir un gran rillmero de variables inter. 

dependientes que frecuentemente son d!f{c!les de cuantificar. 
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Aur e se ha efectúado bastante investigación y aun se con-

<. tinúa, ha sido imposible llegar a una solución matemática di-

recta para los requerimientos de espesores. Por esta raz6n, 

la determinaCión de los espesores de payimento de be basarse 

en los análisis teóricos de distribuciéñ de cargas en el pavi-

mento y en los suelos, en los anállsis ·de los datos obtenidos 

•_:' de pavimentos experimentales y en el estudio dé! comporta-

miento de !Ós pavimentos actualmente én servicio. Las gráfi-

cas de diseño de pavimentos flexibles mostradas en las flgs. 

3-2. 9 a 3-2 .18 fueron desarrolladas por la F AA con base en 

la correlación de los datos obtenidos de las fu en tes mencio-

nadas. 

El diseño estructural de los pavimentos de aeropuertos consi.§. 

te en determinar tanto el espesor total de pavimento como el-

.,spesor de sus componentes. Existe un numero· de fac~ .• ~es -

que influencian el espesor de pavimento requerido para proveer 

un servicio satisfactorio. Entre estos factores se encuentran-

la magnitud y caracterrsticas de las cargas de los aviones a -

soportar, el volumen del tráfico, Id concentrac iún de tráfico -. . 

en ciertas ár,eas y la calidad de los suelos de la subrasante Y 
• • •·. _., ' ' •• , "''' -'\1 .•. 1 ••• J ., 

de los materiales que constituyen la estructura del· pavimento. 

Para proceder al diseño del pavimento es necesario contar con 

el pronóstico de salidas o despegues de los diferentes tipos -

de aviones qué operarán durante la vida lltll del pavimento, la 



• 
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cual se considera de 20 años en este método. El siguiente-

paso cons!st e en determinar el avión de diseño, el cual se -

escoge de entre los que están considerados en el pronóstico y 

será aquel que requiera mayor espesor de pavimento cons!de-

rando el nuniero de salidas que se hayán previsto en el pronós 
. -

t!co para ese tipo de avión. Por consiguiente el avión de di-

seño no será necesariamente el avión más pesado considerado 

en· el pron6 stico. 

Debido a que los pronósticos de tráfico InCluyen una gran va-

riedad de tipos de aviones que tienen además diferentes confl 

guraciones' de tre~es de aterrizaje y diferentes pesos, los efeQ 

tos de todo el tráfico deben ser considerados en la determina-

ción del numero de salidas equivalentes del avión de diseño. 

-
Primeramente todos los aviones deben ser convertidos al mismo 

tipo de pierna de tren de aterrizaje del avión de diseño para lo 

cual se utilizan los siguientes factores de conversión: 

PARA CONVERTIR A MULTIPLICAR LAS 
DE SALIDAS POR 

Rueda sencilla Ruedas dobles 0.8 

Rueda sencilla Doble tandem 0.5 

Ruedas dobles Doble tandem 
' •. • -1 • ' ·• o . 6, 1 . . . ' , l J_ ~1 ! ; ', ,. . : •. , . ~. . 1 1 . . ' 

Dos doble tandem Doble tandem 1.0 

Doble tandem Rueda ·sencilla .2.0 

Doble tandem Ruedas dobles 1.7 

Ruedas dobles Rueda sencilla 1.3 

Dos doble tandem Ruedas dobles 1.7 

•• 
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En seguida se efectúa la conversión a salidas equivalentes -

·anuales del avión de diseño determinada por la fónnula: 

Log • R¡ " log • Rz x ( ~í ) 1/2 

donde: R1 = número de salidas equivalentes anuales del avión 
de diseño. 

R2 = número de salidas anuales de cualquier avi6n e~ 
presadas en piernas del tren de aterrizaje del 
avión de diseño. 

W1 = Carga por rueda del avión de diseño. 

W2 = Carga por rueda del avión en cuestión 

Para los cálculos se considera que el 95% del peso total del -

avión lo carga el tren de aterrizaje prlnci pal. 

Para hacer uso de las gráficas de diseño .de pavimentos flexibles 

se requiere el valor CBR de la subrasante, el valor CBR de la su!?_ 

base, el peso total del avión de diseño y el número de salidas -

anuales del avión de diseño. Las gráficas presentadas en las -

flgs. 3-2.9 a 3-2.17 proporcionan el espesor total requerido de 

pavimento y el espesor de carpeta.· La flg. 3-2.18 proporciona 

el espesor mínimo de base para un pavimento dado y un valor -

CBR dado. SI un pavimento va a soportar más de 25,000 salidas 
• • • • ' ·, t • , .... ,, Al 1 ' t • • • '. '. 

anuales, el espesor total obtenido de la gráfica correspondiente 

debe ser Incrementado de acuerdo a la tabla 3.,.2 .4 • 

Las gráficas de las flgs. 3-2.9 a 3-2.17 se utilizan para deL_: 

minar el espesor total de pavimento " T " para áreas crntcas. 
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--------·· 
~-- -~--Los- espesores- en-áreas-no-crftlcas- y' en orillas se ·determinan-

---¡ 

-de· acuerdo a lo Indicado en la flg. 3-2 .19 . 

La FAA estipula que es necesario proveer bases y subbases es-

tabll!zadas para pavimentos nuevos que vayan a soportar avlo-
--

nes jet con peso igual o superior a 100,000 lb (45,350 kg). 

Estas capas estabilizadas pueden substituir a las bases o suQ. 

bases hidráulicas utilizando los factores de equivalencia indl-

cados en las tablas 3-2 .2 y 3-2.3 • 

En la Fig. 3-2.20 se estipulan las requerimientos -

de compactación de las subrasantes que soporten pa-

vimentos flexibles. 

• J , • ' 1 • 1 • • • ' . 
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Tabla.3-2·i Clasificación de suelos y subrasantes Métod d 1 FA A . . o e a . 

-
Análisis Granulométrico 

Material mas fino quo pas<¡,1~a molla Clasificación de subrasante 
Grupo 

Mor•riOI ntt•nido . n). 10 (num.2) en . Límite In dice 
de en la malla ro.IO 

Areno Ort.•U•J qu Arena fina que Limo J arcilla Drenaje pobre !>aso lo mona noJO pa1o la moDa no.4< LÍquido Plástico Buen drenaje 
su e lo combinados 11110 

trun..2.0>en •/ol• ) ~num..2.0)J M re ti lnum.0.42!Hr••reti 
Sín tnla no.40 no en la no.200 p01onlo mallo Con o Sin heladas. Con Í · (num.0.42:U (num.O.OT!SJ no.ZOO (num.O.o75 heladas. .. 

E-i 0-45 L 40+ 60- 15- 25- 6- Fa o Ro Fa o Ro Fa 

E-2 0-45 15+ 85- 25- 25 "'- !5- Fa o Ro Fa o Ro Fz 

E-3 0-45 ------- ------ 25- 25- 6- Fs. o Ro Fz o Rb F• 
E-4 0-45 . ----- ------ 35- 35- 10- Fs. .~ Ro Fz o Rb F• 
E-5 0-5!5 . ------ ------- 45- 40- 15- Fs o Rb Fs 

. 
E-6 0-55 

.... _____ ------- 45+. 40- 10- F. o Re Fa 
E-7 0-55 -----~·- ------- 45+ 50- 10-30 Fs o Re FT 
E-8 0-55 ------- -------- 45+ 60- 15-40 Fa o Re Fa 
E-9 0-55 -----·-- ------ 45+ 40+ 30- FT o Rd Fa 
E-10 0-55 ----··- ------- 45+ 70- 20-50 Fi( o Rd Foo 

E-11 0-55 ------- -------- 45+ 80- 30+ Fa o Re Fao 
E-12. 0-55 ------- -------- 45+ 80+ --------- Fa o o Re Fao 

E-13 rurba·y otros suelos altamente orgánicos-examen de campo. No deseable para sub rasante 
. ~ . 

~-

llll Si el porcentaje dél materiol retenido en lo mallo No. 10 lnum.2.0)excede lo indicado, lo clasificaci&n puede ser elevada; 

proveer dicho material es sano y regularmente bien graduado. 
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Limite Liquido 

Corta de Clasificaci6n para suelos finos. 

(FAA. 1974) 
fig. 3-2·1 
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100 

Espesor total de pavimento para oreas criticas ( pulg.) 

Espesor total de povimento poro- orees c.ritkos ( pult;J.) 

h~-" ~ Curvas d~ diseno poro pavimenfo flexible. R~rla_s Dobles. 

( FAA.-1974; 

r:.· • 

[spetot total de pavimentas para oreas crhlc:a& (pi.IIQ.) 

e 

~ 100 --+-l--+-l~f-..ll-1--ll • 
"i-: 
~" ~f---+-,f--¡é_'/--f--/-l-1'-/. fl'--cffcl-,&-c§.-f--f-Lf---1 
-o 
!?o .sg. 

1 
.. 
• 

• 
Espesor total. de pavimento poro oreas c:rltlcas (pul9.) 

F 1 g.3 -2·2 Curvas de diseño para pavimento flexible. rueda sencilla 

(FAA. 1974) 

:S:? 
28 
2~ 
o 
" • a.. 

Espesor total de povlnento para oreas crÍf)cas (pulg.) 

Espesor total de pavimento . para oreas crhicos(puiQ.) 

F 1 g. 3 -2-4 C.11rvas de diseño para pavimento flexiie. rueoos en d:Jh!e ltr>:l· 

(FAA. 1974) 
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Espesor total de pavimento paro oreas críticas· (pul;.) 

Espesor total de povimt!nlo para oreas criticas ( pulg.) 

Curvos de diseno poro pavimento flexible. AviÓn Boeing 74 7 

(FAA-1974) 

Espesor tofo 1 de pavimento poro oreas a'ítlcas ( pulg.) 

·.. • • 10 

Eseesor total de pavimer.t~ pero oreas criticas ( pulg.) 

Fig. 3-2·7 Curvo< rle diseno poro pavimento flexible. Avión DC-10·10 

(FAA-1974) 

Fig. 3·2·6 

Flg.3-2 8 

E3p·: total de pavimento poro oreas críticas C pulg.) 

Espesor total de pavimento paro oreas criticas ( puiQ.) 

Curvos de diseño poro pavimento flexible. Avión L-1011 

( FAA-1974 l 

·. 
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... -· ---·--·- .!a -o 

Espesor total de pavimento poro ol"'!llS aíticoa (pulg.) 

e .. 

Espesor total de potimento para orees criticas l pule¡) 

Curvos de diseno poro pavimento flexib.le. AviÓn OC-10·30 

(FAA -1974 )· .. 
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( FAA-1978) 

- ------. -'----------------- -CBR- -.------·-- ---

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

NOTA; 
LAS CURVA¡ 
VIDA UTIL 

ESTAN BAl~DAS E~ 
EL PAVIMEt<lTO DE -2 b~~ 

ESPESOR- CARPET S ASFALT I.AS 
4 pulg. AREAS CRI~ ICAS 
3 pulg. AREAS NO RITICAS 

// 
V//.: 
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' ' ....... ~ 
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r-..... 
...... 

~ ' 1 pul( = 2. 5 4cm 

) 1 lb. = 0.4 4kg. 

" 1~ ~ W""-. "\.. ,, 
~ ~ ~ ""' "" "" ·.C h ~ ~ ~ ~- ~ ~~ 

F,l~ ~ ~ ¡'~~ "' " ~"' ~~ ~ 1-6 DOC 

""'"' '"" ~ c-,'?-~ ~ 15 e 00 
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-3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 .· 

Fig. 3-2· 9 ESPESOR,pulg. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
. :p TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDA SIMPLE 

~-
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.CBR 

3 4 5 · ~ · B 9 10 20 30 40 50 
1 . ;. NOTA 

LAS C~~VA ,~STAN Rlll::llnl\ -~ ,y~A 

Áifos.' V 

...... t:>~S( 
ESPESOR DE CA, 1~ TAS ASFALTICAS 
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Fig.3-2·10 ESPC:SOR, pulg. 

CURVAr DE DISEÑO DE 'AVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS · 
~ , RITICAS ±±:t 

TREN DE ATERRlZAJE DE RUEDAS DOBLES. 
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(FAA-1978) 

C.BR . 

?5 

----------
3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

:, '' ,., NOTA: 

b~n~ ~g.~~v~ ESTAN BAS rgA~FE~< u c.~ os eL 0
'' 

~ l-o~ so 
ESPESOR-CARPE!: S ASFALT1 AS 

4 pu1g. AREAS CR 1 ICAS 
......... ........ 0;>-_, 3 pulg. AREAS NO C ITICAS 
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Fig.3-2·il ESPESOR,pu1g. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
T -n TREN DE ATERRIZAJE EN DOBLE TANDEM TF2 ~ 
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CBR 
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Fig. 3-2·12 ESPESOR,pulg. 
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- --~-~-- --~---- --- ---- ------- ______ CBR 

' . 

3 4 . 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

"'-... ~ ESPESOR DE CARPE¡TAS ll<;l'"lll ICAS 

""" "- """ 5Puig.AREAS CRITICAS ~ 
""'- ""'- """ 4Pui9. ARE AS NO e RITICAS "~ 

""' ""' " <.. ~- // w 1 

1 pulg.= . 54 cr '-
1 1 b .= !.454 jg. 

t4<1<Jt••·-a<1•i~·· ,,,, 
3 4 5 .· 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

Fig. 3-2·13 ESPESOR, pulg. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE ~RA AREAS CRITICAS 
j!i!ii! _____ - _--- -~-- --iii1 AVION B-747-SP ~ - - a 

&e·-_ mm - : -- - ==r 
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C B R 

4 5 676910 15 20 25 30 40 50 
NOTAS: . .1 1 . 

LAS CURVAS ESTA~,!, BA~DAS EN UNA 
VID UTIL O L PAViMEN1lO DE 20 AÑOS 

AREA DE C~NTACTO 294 ~ulg.z 
SEPARACION DE RUE )AS DIDBLE = 54 pul . !'.:::: SEPARACION RUEDA EN TANOEM= 64 pulg . 

......... ......... 9s ESPESOR DE CARPEl A ASFALTIC~S 
' ~~O" 5pulg. AREAS CRPKAS 7-

, , ~~ 4pulg. ARSAS NO CRITIC S. ~ 

~"~' ·~ 

1 pulg.= 2.54 cm. 

1 lb. = Of!54 kg. 

18 

~~ ' • . ' ' •. 1 • ' • .V 1 ~ • ' 1' 

3 4 5 6 7 6 9 10 15 20 25 30 40 50 

Fig. 3-2·14 . ESPESOR PULGADAS 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE FMA AREAS CRITIC.AS 

A V 1 O N D C lO - lO , 10 C F. 
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CBR .. --- __ . ......,....._ _______ --- ----
~~~-----'----e_. _____ -

~- -~-~-- -~~--------~ ------------- -·----
3 . 4 5 6 7 8. 9 10 20 30 40 50 

. ·:· NOTA: 
ESTAN 8ASIDAS EN LAS CURVIl Uf'! A 

VIDA UTIL >FL PAVIMENlTO DE 2C ANOS 

~ 
AREA DE C bNTACTO = ~1 gulg 

SEPARACION DE RUEJDAS DOBLE = 4J'ul . 
SEPARACION DE RUEDAS EN TANDE!M= 6 puL"). 
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( FAA-1978) 

CBR 
3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

NOTA. ~~ ADAS E. ' . LAS CURVA ESTAN BA Ut:JA 
VIDA UTIL DEL. PAVIMEr; TO OC 2 bANOS 

AREA DE CON ACTO= 285 pulg2 

~ 
SEPARACION DE RUE QAS DOBL0~ =52 pul~. 
SEPARACION RUEDA EN TANDE = 70 pul 
LLANTAS 50x 20 

~ " 1'3'o ESPESOR-CARPET S ASFALTI AS 
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Fig. 3-2·16 ESPESOR,pulg. 

CURVAS DE SEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
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CBR 
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NOTA: . l J. r~! _! ~ ASAn .. 
ví'~Aí~'m DEL PAVIMENTO"'DE'2of'A~6s 
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CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE ~RA AREAS CRITICAS 
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1 
NOTAS 

(j) ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON 

LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

::·: .:.: :. - ® FY-t PENOlENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO 

CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE· 

. ANCHO DE PISTA CD 
2"tscrnl ESPESOR rCARPETA'\.@ . @ 
IIIINIMO OE CARPETA ....,___ \ 

• 

. ,•. 

~CRE 
BASE -TO 
.. iHIDRAU-

·LICO . 

SUBBASE .. SUB BASE ® ESPESOR DE CARPETA, BASE DE CONCRETO 
.... 

. ;-· . :,· L-;---:-¡---'~---.-_j 
®~:·~~-+-+·l~~~~ 

HIORAULICO,ETC. COMO ESTA INDICADO EN 
LA CARTA DE DISEÑO 

' ~ 
® ® ·e @ 2:1' Ú.6m 1 

SIMBOLOGIA 

ESPESOR • T 

1 1 1 1 1 1 1 1 ESPESOR VARIABLE • T- 0.7T 

1/ 1 i 1 111 . ESPESOR•0.9T 

!.-··.·,' .. •'· ,_._.,¡ ESPESOR• 0.7T -

. -

@) 

® 

MINIMO 12"(30cm) HASTA ~0"(90cm)ADMISIBLE : 
. '. ' 

PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE 1~0' 

(4~.7m) ESTA DIMENSION AUMENTARA. 

' 
1 

1 
' 

1' 
1 

' 

Fig.3.-2·19. PLANTAS Y SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS 
·DE PISTAS 
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PESO TOTAL DEL AVION- TREN DE ATERRIZAJE 
DOBLE TANDEM-MILES DE LIBRAS. -

150 200 250 300 350 400 

5~ 9so ene'.:~.. 1~()'1; ~~co~t¡¡;;~ ·-- -= ~50 
NOTAS: 

1.- Las curvas muestran espesores bajo la subrasante 
termlriada cuyas densidades pueden ser !guaJes Q 
mayores al porcentaje indicado de la máxima den 
sldad a humedad óptlma como se determinó por -
la prueba de compactación T-611 de la FM. 

10 

15 

- - -·~- ~- -----------·,...... 
f--· 

-·· .. 

~--
-2,.¡,_0H SIV --

9S<y, 
o tvo e 

-- OHes . 
IV o 

PESO TOTAL DEL AV ION- TREN DE ATERRIZAJE 
RUEDAS DOBLES-MILES DE LIBRAS. -

JFAA-1978) 

Fig.3-2·20 

25 

30 

35 2.- Para las áreas de terraplén se debe cumpllr con -
el crlterlo gráflcado excepto que la densidad mr
nlma de los suelos colocados en el terraplén de
be ser de 90 % para cohesivos y 95 % para no CQ 

hesivos y para las 9 pulgadas su.perlcres ·del te
rraplén debe ser no menor que 95 % para suelos -
cohesivos y lOO% para Jos no cohesivos, de la
dens !dad T-611 • YJ 

_1\) 

3.- La subrasante en &eas de corte presentará las - 1 
. densidades .naturales del suelo pudiendo efectuar.~ 
se lo slgulente: (a) poctrra ser compactada desde 1"' 

la. superficie hasta obtener las densidades reque
ridas, (b) podrra ser removida y remplazada en cu 
yo caso se deben obtener las densidades mrnlmas 
de terraplenes, o (e) cuando 'la economra y la ra
sante lo permitan, cubrir con suficiente material
seleccionado o de subba.se de tal manera que la S.!!. 
brasante sln compactar esté a una profundidad en
donde sus densidades sean satisfactorias. 

4.- Para los suelos expansivos, 
densidades reducidas. 

NOTA: 
1 pulg.=2 .54 cm. 
lib. =0.454kg. 

pueden ser apllcadas 

REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
m .... 

+- . - . - ---··- . -. -~ 
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3.2-23 85" 

TABLA 3-2.2 FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA 
SUBBASES ESTABILIZADAS 

Material Factor de Equivalencia 

P-401, Carpeta Asfáltica 1.7-2.3 
P-2 01, Base Asfáltica' 1.7-2.3 
P-215, Base Asfáltica colocada en frío l. 5-l. 7 
P-216, Base utilizando mezclas elabo-

radas en el lugar ·1.5-1.7 
P-304, Base tratada cqn cemento 1 .6-2 .3 
P-3 01, Base utillzando suelo cemento 1 .5-2 .O 
p -2 09' Base con agregados triturados 1.4-2.0 
P-1 54, Capa de subbase l. O 

Para establecer los factores mostrados arriba, el valer del CBR de 
la subbase estandar Í'-154, se consideró de 20. 

( FAA- 1978) 

' 1 .•· " " .. 1 .. , .. f ,. , ' 4 • '4· "'t t' " 41 • ..... '"' .. ~ ~ "' .. ' ' ' ' ' 4 • 
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TABIA 3-2.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDAOOS PARA 
BASES ESTABILIZADAS 

Material Factor de Ecuivalenci3 

P-401, Carpeta Asfáltica 1.2-1.6 

P-201, . Base Asfáltica 1.2-1.6 

P-215, Base Asfáltica colocada en frro 1.0-1.2 

P-216, Base utilizando mezclas elabo-
radas en el lugar l. 0-1.2 

P-304, Base tratada con cemento 1.2-1.6 

P-301, Base utlllzando suelo cemento N/ A 

P-209, Base coh agregados triturados l. O 

P-154, Capa de subbase N/ A 

Los factores de equlval encia mostrados arriba consideran un 

valor de CBR de 80 para P-2 09 

(FAA-1978) 

1 • ' • ' ... '. ,.._,. ' 1 ' • , 1 1 . 
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TABLA 3-2.4 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA NUMERO ELEVADO DE· 
SALIDAS EXPRESADO COMO POR CIENTO DEL ESPE
SOR CORRESPONDIENTE A 25,000 SALIDAS/AÑO. 

Salidas/Año Por ciento del espesor con relación 
a 25,000 saltdas 

50,000 

100,000 

150,000 

200,000 

104 

108 

110 

112 

Los valores dados en la tabla 3.2 .4 e·stán basados eri extrapolacio

nes de datos obtenidos por inv.estlgación y observaciones de pavimel} 

tos en servicio. La tabla 3-2.4, fué elaborada considerando una re

lación logarítmica entre el por ciento de espesores y salidas. 

( FM - 1978) 
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3).- Método del Departamento de Transporte de Canadá.-

El método de diseño de pavimentos flexibles del Departamento-

de Transporte . de Canadá, es básicamente un método empírico 

desarrollado a partir de una exhaustiva investigación de la ca 

pacidad de las pistas canadienses po; medio de pruebas de -

placa. Se efectuaron pruebas de placa tanto en la superficie -

del pavimento como en la base y en la subrasante. Adicional 

mente se efectuaron o.tras pruebas como la de CBR, compresión 

triaxial~ penetrómetro y Viga Benkelman y se correlacionaron -

entre sí. A partir de esta investigación, dirigida por N. McLeod, 

se desarrolló la ecuación de diseño: 

t = K Log ,!:: (3,3. 1 ) 
S 

donde: 

t = Espesor de la estructura de pavimento en términos de 

un espesor equivalente de una base granular ( pulg ) . 

K = Constante de la base, que depende de las dimensiones 

de la placa y de las propiedades de la base para distribuir 

la carga por espesor unitario. 

P = Capacidad de carga ( lb ) de la superficie del pavimento 

aplicada mediante una pl oca comúnmente de 30" de diamg, 

• . tro) a una deformación dada ·( G:omúnmente de O. S") Y a un- · 
.· 

ndmero dado de repeticiones de carga ( com6nmente 1 O re-

peticiones.) 

S =Valor soporte de la subrasante ( lb ) ., para las misma~ 

condiciones de aplicación de carga para determinar P. 



---
3.3-2 

El valor dP. la constante de la base, K , varra seglln se muestra 

base-debe aumentar con la profundidad, sin embargo los valo-.-

·rP.s dados son satisfactorios para el rango de espesores normal-

mentP. empleados. 

La relación empírica entre el soporte de lii subrasante a O. 2 pulg. 

de deflexión y el soporte a cualquier otra deflexión está dada en 

la fig. 3. 3. 2. En esta gráfica Me Leod proporciona la relación-

empírica entre el valor soporte de la subrasante en cualquier CE_ 

so y el valor soporte cuando· se prueba la subrasante con placa -

de 30 pulgadas ( 76.2 cm ) de diámetro y con una deformación de 

0.2 pulg. ( 0.508 cm). Con la relación P/A (perímetro/área) de 

la llanta y considerando 1 a deforma·:ión que ésta produzca en el-. . 

pavimento ( O. S pulg. es un valor l!sual ) , es decir, usando la -

curva correspondiente a esta deformación, se puede encontrar la-

relación mencionada. 

Los requerimientos de espesores para varias cargas de rueda sen-

cilla y para varios valores de soporte de la subrasante se basan -

en cálCulos utilizando la ecuación de diseño 3. 3 .1. Las figs. - · 

3 .3 .3 a 3 .3 .6 muestran gráficas de diseño en función del valor -

' ' . . ' soporte de, la subrasante obtenido con placa de 30" de· diámetro, -

0.5 pulg. de deflexión y lO repeticiones de carga. Los espesores 

obtenidos están en función de espesores equivalentes, es decir,-

el espesor equivalente considera al pavimento formado por una SQ 
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3.3-8 
Tabla 3 ·3·1 

( Departamento de Transporte de Canadá. 1969) 
.·. ··:·· 

Espesor equivo lente 
M a t e r.i o 1 

de base granular. 

Concreto asfáltico 
2 de a 1 ta calidad . -

Concreto osfÓI tic o 1~ 
de pobre calidad 

Base de macadam 
li (hidráulico) 

Base de grava triturada 
1 

o roca triturada. 

Base gran u lar. 1 

Tabla 3 ·3·2 

Espesores mm1mos re comen dados . 

(Departamento de Transporte de Canadá .. 1969) 

Presi&n de neumáticos del aviÓn de disello ( lb./pulg~ l 
Material 

Menos de60 Menos de 100 100 a 149 150 a 199 

Concreto 
asfáltico. 2 pulg. 2.5 pulg. 3.5 pulg. . 4 pule;¡. 

' . . Base de 'grav·a ' ' 

triturado o roca 6 pule;¡. 9 pulg, 9 pulo. 12 pulg. 

triturado. 



3.3-9 ,, 
la ca¡:¡a de base granular. En la tabla 3. 3.1 se Indican las equiva-

lencJ~!> de espesor de los diferentes materiales que pueden consti-

tulr un pavimento flexible. En la tabla 3. 3. 2 se especifican los es . -
pesores mínimos de carpeta y base. 

La f!g. 3. 3. 7 presenta la relación entre los valores de capacidad 

de la subrasante de varios métodos de prueba. Dichas relaciones 

son para suelos cohesivos. 

La flg. 3. 3. 8 muestra la relación, obtenida por el Departamento de-

Transporte de Canadá en 1960, entre los valores de deflexión medi- · 

da con Viga Benkelman y la capacidad de carga de placa (de 30" de 

diámetro, a O. S de deflexión y a 1 O repeticiones); la fig. 3. 3 . 8. A,-

muestra una relación obtenida posteriormente, también por el De par-

tamento de .Transporte de Canadá, con base en 1251 observaciones,-

para los dos métodos de evaluación mencionados. 

. ' . • f • 1 ' • ' 



Capaci~ ,aporto do la subrasanto 

( lb./pulg~) can placa de 30" do diámetro, 

a 0.5"do doflexiÓn, a 10 ropotlclon••• 

de cor~JO. . 9 IP 20 30 4,0 50 60 "TE 80 ~ !~0 

Capacidad soporte de la subrasante 

( lb./putg• l can placa do 30" do diamotro, 

a 0.2" de doflexiÓn, a 10 repeticiones 

de cor~a. o tp 3._0 30 4E j_O 60 

Capacidad soporto de la subrosonte 

(lb./pulg 2 ) con pÍoca de 1~' de dlametro, 

o 0.5
11 

de deflexldn 1 a 10 repeticiones 

de· cargo . ? 2f> 4,0 ~o a,_o 13._0 1.1_0 14l0 160 110 ~ -
. -

Capacidad soporte de la subrosante 

( lb./pulg.) con placa de 12" de diometro, 
.. 

o O. 2
11 

de de flexiÓn. a 10 iepeilclones 

de coreo. 9 20 40 . 60 80 100 120 

• MÓdulo de reac:cion de lo subrosantu 
11

K
11 

· ( lb./pulg:') con placa de · 30
11 
de dlometro, 

0.05" de 
' . . 

a de flul on, a 1 repetlclan 

do carga. 9 ~o 190 15,_0 ~ 250 3~· 350 ~o 4.9._0 ~ ~ 

*" e BR lnollu 

(ro saturado) 
o H1 E} l' 10 ·~ 1¡4 lf> ·~ ~o !! _3._4 _3._6 !P 

*" Penet rómetro Hous"el. 

No. de QOipes para 6
11 

de penetraciÓn. .. 
p -~ lf> .'r 3_0 zp . ~ 3É "40 '¡' '!f ~ ~ p ~ 

.· 

Ji Volar promedio o una profundidad de 2pies de lo subrosonte. 

Fig.3·37 Relaciones entre las medidas de Caj2aCidad de la subrasante indicadas 12or 
- varios métodos de prueba ( para suelos e oh es i vos ) 

( Departamento de transporte de Canadá- 1969) 
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4).- Método del Instituto del Asfalto.-

En el año de 1973 el Instituto del Asfalto publicó su nue

vo método de diseño 'de pavimentos flexibles denominado 

"Full - Depth "o pavimento integral. En contraste con -

la mayorra de los métodos de diseño de pavimentos flexi-. 

bies para aeropuertos' este método utiliza el concepto de 

análisis de tráfico mezclado, en lugar de utilizar el con

cepto de avión critico o avión de diseño. 

El avión estandar utilizado en este método es el DC,-8-63F 

con peso máximo de 162,000 kg ( 358,000 lb). 

El método se basa en la teorra de que el pavimento es un

sistema elástico multicapas ·y que c_uando se le aplica una 

carga se producen dos tipos de esfuerzos críticos: 

Un esfuerzo horizontal por tensión, ~· en la parte inf_g_ 

rior de la capa de concreto asfáltico (ver fig .3 .4 .1 ) • 

Un esfuerzo vertical por cÓmpresión, Ec, en la parte -

superior de la subrasante. 

. . . ' 1 ,J, • ' ~ "'' ' ' .... ' 1 , ' ' • ' • 
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3.4-2 

... q ING~ FRAHCIS;CQ FtRNJ\N::JO RODAIITC U.Z.G 

CARGA DE RUEDA 

CONCRETO ASFALTICO 

+--+ Esfuerzo máximo horizontal por tensión (E t l 

Subrasante .· 
i 

Esfuerzo máximo 
vertical por 
compresión u: .. ) 

Fig.3-4·1 Localización y dirección de los esfuerzos de tensión y 
compresión en un pavimento integral de as fa 1 to. 

(Instituto del Asfalto). 

Mayor temperatura~ Menor 1 E .1 ~ Mayor E .. 

Menor tempemtura;. tv'layor 1 E .1 ::;;> iviayon:: t. 

• . • ·'' flt ..... 1 .. 't , ... 1 ,-..;. 1 ,,, 1 f• f"' t t' ~ '41 t fN't. .,.., '4 '\..f • ~ \f '·' ~ 1 ' ' ·• 

1 E,.l :Módulo de elasticidad del concreto asfáltico. 



3.4-3 
1 o 2. 

Cada uno de 1 os esfuerzos debe ser examinado por separado en 

el procedimiento de diseño. Las gráficas de diseño de espeso-

res de pavimento ( flg .3. 4. 2 y 3:4 . 3 ) han s !do elaboradas con . -. 

slderando los módulos de elasticidad cri1:1cos del concreto as-

fáltico ,/ E*l' ya que dependen de la temperatura . A mayor tempe 

ratura del pavimento, menor módulo de elástlcldad del concreto 

asfáltico, y por tanto mayor esfuerzo vertical por compresión -

en la subrasante ( E0 ) • , A menor -:nperatura del pavimento, -

·mayor módulo de elásticidad del c. ,;creto asfáltico, y por tan-

to mayor esfuerzo horizontal de tens!6n en la capa de concre-

to asfáltico ( Et ) • Cuando la ·temperatura media anual se lncr-ª. 

menta, el espesor de pavimento Ta•. también se Incrementa pa-

ra satisfacer los requerimientos de deformaclén. Por otro lado - · 

se requieren mayores espesores de pavimento en climas frrcs -

para satisfacer el criterio de agrietamiento por fatiga. 

Para determinar el espesor de pávlmento se requiere conocer el-

módulo de elasticidad de la subrasante, Es, la temperatura me-

dla anual y la mezcla de tráfico prevlst a. 

El módulo de elasticidad de la subrasante, Es , se puede deter-

'mlnár' de tres pruebas: ' 1 ), • .. "'.' ~~ ' t ' • ¡, • • 

: 
-Por medición directa de la prueba del módulo de resll!encla -

'. 

( o módulo elástico ) , Mr , que puede ser sust!tu(do directa-

mente en el diseño como E·. El módulo de res!llencla se des 
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3-4-9 108 

term' :Jr medio de la apltcaci6n de carga e repetidas en la -

pru( ~e compresi6n triaxial. 

- Por aproximaci6n a partir de la prueba CBR: 

Es(lb/pulg. 2 )=1,500 CBR 

Es ( KN/m2 ) =10,342 C!lR 

-Por aproximaci6n a partir de prueba de placa de 30" de d.iáme-

tr· O. S pulg. de deflexi6n y 1 O repeticiones de carga. La r§_ 

lacl ;elndicaenla ftg.3.4.4 

Se pue.de también obtener el valor de Es, en forma aproximada, a 

partir de la clastftcaci6n de suelos de la FAA, como se indica en 

la tabla 3. 4 .1 

. . 
El procedimiento de diseño está indicado en el diagrama de flujo 

mostrado en la ftg .3 .4.5 y los pasos para determinar el espesor-

de diseño del· pavimento se muestran esquemáticamente en la fig • 

. 3 • 4 • 6 

Esencialmente el procedimiento de diseño consiste en determinar: 

-El volumen de tráfico admisible, Na, que es el número de repe-

tlc!ones de esfuerzos equivalentes de DC-8-63-F que una capa de 

en una subrasante con un determinado m6dulo de elasticidad y en_. 

determinadas condiciones ambientales del lugar. 

-El tráfico previsto,·NP, que es el número de repeticiones de eo_ 
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CLASIFICACION 
E a ,< psi.) Es ( KN/m~) 

C LA SI Fl CACION 
Es ( psl.l Es(KN/m~) FAA FA A 

F 10 5, 500 37,900 F 4 14, 60 o 100,700 

F 9 6, 5 00 44,800· F 3 16,600 114' 5 00 

F 8 7,700 53, 1 o o F 2. 1 9' 900 137,2.00 

F. 7 8, 9 00 61,400 F 1 2.2, 700 1 56, !500 

F 6 10, 800 74, 500 Fa 31,000 2.13,700 

F 5 12; 60 o 86,900 
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- Solución del espesor de diseño de -
pavimento de Aeropuerto (TA) 

' 
1 

1 1 
Diseño para limitar el máximo esfuerzo ver~ DlseRo para limitar elmd.ximo esfuerzo hr:lr1za'1kl 

tfcal ~compresiÓn en la subrasante (Ec) por tensiÓn en el concreto asfáltico. ce., ). 
1 -¡ 

1 1 1 

Anó lisis de tráfico AnÓiisfs de tráfico Análisis de tráfico Análisis de tráfico 
admisible: !Na) previsto (Np) admisible <Na l previsto. (N p ) 

1 . 
1 

1 
1 

. .. 
-

Subrosonte Ambl~nte Tráfico Sub rasante Ambiente Tráfico 

DeterminaciÓn del . DetermloaciÓn de Proyección deltrÓflco 
Oeterminocio'n del DetcrminaciOO de Ftoyecc~n del trÓfia> 

módulo de Elasticidad la tempt:~ra tu ro módulo de Elasticidad la temperatura 
de Aviones. de Avlonea. 

de diseño. ( E s ) medio anual. de diseño. <Es ) media anual. 

1 
1 1 . 1 1 

Determinacicln del J DeterminaciÓn del DeterminaciÓn del DeterminaciÓn del 
tnlfico admlslble(Na)_ tráfico previsto( Np) tráfico admisible( N0 l tráfico previsto (Np) 

1 1 

Graficarcurva: Espesor 3 Graficar curva: Espesor Graflcar curvo: Espesor Groflcar curva: Espesor 
pavimento Vs. N a. de pavimento. Vs. Np. de pavimento Vs. Na· de pavimento. Vs. Np. 

L 1 

Determine el espesor de pavimento In te- Determine el espesor de pavimento integral 

grol, TA poro elfuerzo vertical por com- TA, para esfueTzo horizontal por' tensiÓn 

pi'eaiÓn en lo subrasanti.¡soludÓn grá flc a. en el 
' . . , , 

concreto asfalt•co;soluc•on oraflco. 

1 . 1 • 
-
-

Seleccione elmÓxlmo TA como 
- espesor Inicial de dlseñ o. 

Determine el espesor final de 
' diseño para el oreo especifico de 

pavimento 

FIG. 3. 4·5 Diagrama de flujo para diseño de pavimentos de Aeropuertos (Instituto del asfalto. 1973). 
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3.4-12 
Análisis de tráfico admisible 

Repeticiones admisibles de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F . 

... 
o 
1/) ., 

~~m p. } Constan te 

o. 
(/) 

w Es "} Constante 
Te m p. 

Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión 

Np 

. Análisis de tráfico previsto 
Repeticiones previstos de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

... 
o 
1/) ., 
o. 
1/) 

w 

Np 

1 

Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión 

N 

Solución gráfico para obtener el espesor de diseño (TA) 

Repeticiones de esfuerzos eq..¡ivalentes de DC-8- 63 F. 

... 
o 
1/) 

Q). 
o. 
1/) 

w 

N 

"' 

. .. ' . • , ) • • ... '·' 11 ,... ' 1 f t ,, •. 

Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión. 

t t 
Porte superior de la subrasante Porte inferior del conaeto asfáltico 

Fl G. 3 .4·6 Posos para determinar el espesor de diseño.( Instituto del Asfalto. 1 9 7 3 
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• . 3~4-13 
112 

fuerzas equivalentes de DC-8-63-F, basado en las proyecciones' 

de tráflco de .aviones, que se espera ocurra durante la vida de -

'diseño del pavimento. 

- El espesor de concreto asfáltico, Ta, requerido para satlsfa-

cer el criterio de esfuerzos para los parámetros de proyecto esta 

blecldos. El espesor se determina por medio de una solución grA 

flca simultánea de N y Np como se Indica en la flg. 3.4 .6. La a . 

zonlftcaclón de espesores de pavimento de un aeropuerto en fun-

clón del espesor Tase indica en las flgs. 3 .4.·7' y 3.4 .8. 

Las flgs. 3.4 .. 9 a 3.4.12, muestran algunas de las gráficas de 

equivalencia que presenta el Instituto del Asfalto para transfor-

mar el número de movimientos de cada avión a número de movl-

m lentos equivalentes de DC-8-63-F. 
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-0 
Simbologio de espesores 

de pavimento. · 

lZ?ZJ TA 

]dl(.95TA 

JI.STA 

I2ZJ_ .7 TA 

NOTA: Ver flg. 2-44 para lao 
aecclooea tranaveraalea. 

o 

Fig.3-4·7 Zonificación de espesores de pavimento. (Instituto del asfalto. 1973) .. 
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{.\ Cabeceras'''de 
V pistas-

75' 

,' _;,L- '¡: 50' 25' ~ , r 
150 do ancho. t?/ //!IIIJIJIJlll 

(46mJ· r.¿:/ ¿¿J 

200' do ancho. 

161m.) 

' .)· .. 

15d do ancho. 

(46m.) 

20d de oncho. 

. '(61ínJ 

l5,2m. 76m. 

23m. 

100' ~ ~ 50° -¡L 50' 

v Mm''"lll'"w'""' t 15.2m. "\l. 15.2 m. j 
_ _ 30.5m. _ 

Interior de pista. 

~ 50' 

750 

+25' 4 
11 1 1 1 1 r:::::=,·;d 

15.211\ 76m. 
23m. 

15.2m. 1 15.2m. 

~ 
30.511\ 

3.4-15 

f:\ Calles de. rodaje 
\..J principales. 

_oo' de ancho. 

(30.5m.) 

(';\ Salida de alta 
V velocidad. 

r 37.5' ~ 

75'do ancho. M 
(23m.) 1 11.4m. ~ 

~ 

~·~~5:0 ·11 
{ 

0 

so' ~ 

1 1 1 11 
15.2m. ~ 

Plataforma. 

114-

~ DIMENSION VARIABLE 1 

~-~ 
NOTA: Ver fi9- 2-43 poro lo slmboiOQfa 

de espesores de pavlmont~ .. 

Fig.3-4·8 Secciones transversales de pavimento. (Instituto del asfalto 1973) 
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X • 9.5' 
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)1.1 15.51 

X: !5.51
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1 

X• 9.51 

X • 21.5 1 

X • 13.5 1 
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X• 5.51;17.5
1 
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X • 13.5 1 

X• 21.5
1 
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d d 1~ 1~ d 10 

Numero de movimientos de aviones. (Posados) 

Fig: 3 -4·9 Gr6fica de equivalencia. AviÓn : 8- 7 4 7. 

Criterio de esfuerzos:Ec::: (Instituto del asfalto.l973) 
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X• !5.5<t 

X •1!.5 1 

. X• 8.5' 

X • 5.5 1 

X• 15.5 1
. 

S 
10. 

1 

X• 17.5 1 

x• e.s'. 
0
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x• s.S' 
X• 13.5

1 

X •17.5 1 
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Eaposor ,T. •40"' U02cm.l · • • . , 
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101 10
1 

104 10° 10• 10 

Número de movimientos de aviones (Pasadas) 

Fig.3-4·10 Gráfico de equivalencia. Avión: 8-7 2 7-200. 

Criterio de esfuerzos: €.:( Instituto del · asfalto .•. 1 9 7 3 l. 
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Numero de movimientos de oviones(posodos) 

' . 

Xa 5.5\17.5" 

106 X= 9.5' 
X213,5' 
X= 21.5' 

' 1 X• 5.5;17.5 
X= 9.5' . 
X=l3.5' 
X=21.5' .. 

Fl G. 3 .4·11 Gráfico de equivalencia. Avión:B·747 Criterio de Esfuerzos: 
E. t. (Instituto del asfalto 1973). 
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Fig.3 -4·12 Gráfiéa de equivalencia. AviÓn: B-727-200. Criterio de esfuerzos €t. 
--------~----------------------------------

(Instituto del asfalto. 1973) 
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5-1-1 
IICf 

---===-- ~~-- ~------~- -- ---- CAPITULO V 

--- .. · 

METODOS PARA PROYECTO DE PAVIMENTOS 
RIGIDOS DE AEROPUERTOS, 

La Introducción de los concretos de cemento portland representó el lnlcio 

de una revolución Industrial en la construcción de pavimentos, La mayo-

ría de las técnicas de proyecto de pavimentos rígidos están basadas e 
/ 

menos en parte, en los esfuerzos_ teóricos de losas elásticas, modificados 

por la experiencia y apropiados factores de seguridad. Entre los muchos -

factores que han contribuido a estas técnicas, los más sobresalientes ~-

han sido el desarrollo de métodos analrt leos efectuado por Westergaard y-

la Investigación de las propiedades físicas del concreto. 

1).- Método de la Asociación def Cemento Portland ( PCA ) , -

El método de la PCA está basado en los estudios teóricos de esfuer-

sos y deformaciones de los pavlm.entos, efectuados por H. M. Wes-

tergaard, Gerald Plckett, Gordon K. Ray, Donald M. Burmlster y-

otros, 

Los anállsls teóricos consideran: 

- esfuerzos elásticos de las losas. 

- la subrasante se comporta como un líquido denso. 

-·la condición de apllcaclóri de carga para diseño es en el centro -
. ~ . . . ··~ . . ' .. . . . .. : . 

de la superficie de la losa ya que considera la PCA que existe una 

adecuada transferencia rle cargas a las losas contiguas. 

Además de los estudios teóricos mencionados, el método de la PCA está -

basado en experiencias empíricas: 
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- comportamiento de los pavimentos de los ·opuertos existen-

tes. 

_:: ~ruebas de carga en los pavimentos. 

- pruebas de laboratorio en secciones de pavlmento y en modelos. 

El método de la PCA recomienda los slgulentes factores de seguridad: 

Factor de Seguridad 1 
Instalac n Para o12eraciones Para o12eract"on~~ 

ocasionales. frecuentes. 1 

·-

Are as crrticas: 

Plataformas, calles de 
rodaje, plataformas de 
·espera, cabeceras· de-
pistas (hasta 1, 000' = 
300 m del umbral) y Pl 
sos de hangares. 1.7 2.0 

Areas no crrtlcas: 

Pistas· (porción central) 
y algunas salidas de al 
ta velocidad. 1.4 1.7 

En las figs. 5-1.1 y 5-1.2 la PCA proporc1ona gráficos para es

timar el efecto del espesor de las sub-bases en el valor del mó 

dula de Reacción "K"; sin embargo recomienda que dichos valores 

estimados,sean confirmados o corregidos por medio de pruebas de 

placa en los pr.imeros tramos que se construyan o en tramos de -

prueba construido5 exprofeso. 

En 

la 

,s figs. 5-1.:· 

~A relativas ' 

lic~ simple. En 1< 

5-1.10 se presentan las recomendaciones de 

:s juntas en Pavimentos de concreto hidr6u

Jbla 5-1.5 se resumen las recomendaciones 

de la PCA para espaciamie_nto de juntas. En las fig. 5-1.11a5-1 .13 

se presentan 3 ejempl~s de gráficas de dise~o de espesar de losa 
de concreto para los avibnes DC-10, DC-8-62 y 63 y B-727. 
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ESPESOR DE SUB-BASE, ( pulg.) 

Fig. 5-1·1 Efecto del espesor de sub-base 
granUlar en el valor de K 

{PCA. 1973) 

ESPESOR DE SUB·BASE, ( pulg.) 

Fig. 5 -1·2 Efecto del esDesor de sub-base 
Tratada con cemen+o en el valor de K 

(PCA. 1973) 

PUEDI! REOUERIRS! ,• , ... 
AWf'LIACION PARA 1 1 

ALO..IAR EL SEU.AOOR. !.., ,' 

IIS"'tol/4"-1 f-- ,,,·-'"' __ , 
; -;-¡,,,"' 

JUNTA ASERRADA 

TIRA P9-AST~ O INSERTO 
PREMOLDEADO A NIVEL 

CON LA S~PER/ 

~f.":~:~·;:: ()_~::.::·.:;;_:1·\. ___fl4h4-112 .. :·,-.... ~;-. 

):,:-~:';, ~~:-:·.\::::~~\·,,, .. .',};:. ~- ;~\:~::::~:: ~:~t;l 
US!SE UHICAt.IENTE PARA JUNTAS ESPACIADAS "'o MENOS. 

JUNTA CON INSERTO PREMOLDEADO O TRA PLASTfCA, 

NOTA: PUEDEN REOUERIRSE BARRAS DI AMARRE 
CORRUGADAS A UNA PROFUNDIDAD l'l¡z . 

Fig.5-1·3 Juntas longitudinales centrales 

(PCA.I973) 
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"'· IN INO, I"RA~CISCQ FfRNANOO ROO 
· . · ARa LAZO 

u 
ME TODO 

1:.;~:- ·i: ~· 1 P4.::·],¡..,· -
• .. a r ;: ' ' '· ."r GUIA OE CUNA UETALICA 
·' ' ' .4· .' ,;.: (.. INSTALADA POR LA 

. ' ··. :. ·.~--CIMBRA OESLIZANT!.. 

-:~.~-~-~:-~:·-:~-;A~~:;,·.?:: 

RAHURA DE .)a" o ~ .. SELLO 
DI AHCHO \_/-- • 
(' DE PROFUNDIDAD. .. ..... - -----------~ \ 'tr } 

et' )..':a···,. •a-· 
· .• ..; • :.¡· . .:"' 4~ 

PRIMERA la 

4 LOSA 

4 ~ 4 .. .4) -;-1 

C IN MOLDES FIJOS. 

~ ~ : . ·. ~-· .-.¿, ... ·~ 

)]ENOÍ~:~·!'~: 
O.Zh ..... : 

f-::-, . . .' ,. :.;. 
.. O.Ih ·, •• 4 d' ..• · ........... 

CUÑA MACHO. 

' __ , 
PUEDE R'E.OUERIRSE 
AMPLIACION PARA 
RECIBIR EL SELLADOR. 

NO'TI'.: ESTE ~ETODO NO DEBE 
UTILIZARSE PA~A JUNTAS 
LONGITUDINALES QUE LLEVAN 
BARRAS DE SUJECION DOBLADAS. 

WETODO CON CIMBRA DESUZANTE. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS SIN BARRAS DE SUJECION. 

1 TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA). 

.... ~- ....... l:lo· .4 .. Q~·:P 1 
•. -.~ -·,~,;~'_~':':'-:k-~:_-~~ LA MITAD DE LA BARRA 

• _VA DOSI..AOA HACIA EL 
. · , , , , ','¡ ~ EXTREMO CONTRARIO AL 
: ', ~ 1 ', •, .• '.il ;,,'¡..· • t::J OSSt"RVAOOR A LO LARGO 
•
0
,'. ~~~·,\!':,.~·::l~i7.:;)·~: DEL MOLDE. 

LESTE EXTREMO SE L/ 
• DOBLA PARA FORMAR 

EL SOPORTE. 

METODO CON MOLDES FIJOS. 

'A. '4··;·4.~ ...... -:,.1. ····J ·:. 
.• :· ... !.Jo:·.\ ~ .. ":·::·\J: 
• .. 

BARRA DOBLADA. INSERTAM 
A TRAVES O:S AGUJEROS 
TALADR.U..OS EN LA GUIA 

----01 .CUÑA. 

WETOOO CON CIMBRA DESLIZANTE. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON BARRAS DE SUJECION. 

(TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FlG.SUPERIOR DERECHA). 

122 

l LA SEGUNDA MITAD DEL 
CONECTOR ATORNILLAOA 
EN LA TUERCA~COPLE 
ANTES DE COLAR LA 
SEGUNDA LOSA • 

CONECTOR ROSCADO ATORNILLADO 
EN LA TUERCA·COPLE E IHSTALADO 
EN CONCRETO PLASTICO. 

CONECTOR ATORNLLADO g 
ENLA TUERCA·COPLE 
SUJETA A LA GUIA DE CUNA. 

UETODO CON Wot..DES FIJOS. 

. ''-----·~, ....... :.4::~ ..... ·· -
j;·~·-::~··· .: \~·,' ~· ~·¡"'! (SI LA CUNA MACHO El 
·, ·.. . .... "'··.:·-'. :"C~:.:.:.OA r~::.~::RO). 

METODO cc:tl cafBRA DESLIZANTE •. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON CONECTORES DE SUJECION. 

1 TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA). 

NOTAS:'1..AS BARRAS Y CONECTORES. DE SUJECION SE EMPLEAN BOLO EN CIERTOS LUGARES. 

-LAS C~S Y LAS BARRAS VAN A UNA PRO,UNDIOAO O! 
11
1
2

• 

. , 
Fig.5-1·4 Juntos LonC)itudinoles de construcc1on. 

(PCA.I973) 
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~ -~- ~==== 

RECEPTACULO DEL M.Cf'"ERIAL 
SELLADOR.~ 

PRIMERA LOSA 

Fig.5+5 Juntos Transversales. 

LP CA ._l~ J ~_)_ _ _ ~~ __ -~-- _ _ _ 

RAHURA ASERRADA DE 1¡8.. AECEPTACULD O El MATERIAL. 
A~4" DE ANCHO¡O TIRA /SEUADOR. 
PAEMOLOEADA.~ ~ 

-. . ·--·~·· ."'""'·\·~ ~ _1' · ........ .. • -~ .. ,. . "•" '.·.-. .. ·.o:· .. ~ ....... ,. ···.:·T~·:,····· :.;: 

• 
::~:., ... . . . . . . ,._ .... :·.·· .. · .· ..• ·.· · .. ··:.···.··.· .... · .. :.·_· :··.· •. '.· ·:':·· ::~.·. ·_:_ .. · :i.<.::-;; ..... :· ...... :~·:.: 
ASERRADA O CON INSERTO PREWOLDEADO. 

PARA PAVIMENTOS REFORZADOS, SE INSTALAN 
VARILLAS LISAS A UNA PROFUNDIDAD DE h¡2 , 

JUNTA DE CONTRACCION. 

BARRA CORRUGADA 

A" •••'·"'•'" T• :.,·.>·7""0'-'"•v,:.; ,'?:··.·· .... ·• 

• 
,. . .¡, ·-·:tr.·· ,_t,;.:-~ 
AN~~~\~;;¡: ~4~ .... :. :.: 

• 
. _ .. ,::·~: ~ .... :~::·! ... ~,.~~·;·. ~.:; ... ·'. :;; :';': ¡, : ¡";::i. •. ·.."'.J.:..=- .. 

PRIMERA LQSA 

BARRA 
' 

JUNTA A TOPE 
~~ MA~HEMBRADA 

(ESTA JUNTA SOLO SE EMPLEA EN EL TERCIO 
WEDIO DEL INTERVALO NORMAL DE JUNTAS). 

JUNTAS DE CQNSTRUCC!ON. 

SELLAR CON MATERIAL)-14• DE RADIO 
PLASTICO. ;tj 

SEl..LAR CON MATERIAL 

~P~L~A~S~T~I~C~D~·===;:===:::::::,;¡L. __ ------
;j:: .'·~·fl!:. :~:r·.:·.:•·~· .. DE RAOI~_:{~ 

1 '2! 

~\· :>~ ... 1. ~:;-·: . .-·.-:r:~;; ."•:.?-·:· 2" ,c-min• • 
~ ... -. :·· . ~ r- w + 114 

h :: 

:. •• RELLENO DEFORMA ' 7:"ASQU1Ll0 DE' • 
... ,., •·· BLE QUE NO PRoji:i ~JX.PANSION ' 
6·~· .;6 ":..;OUE ESFUlRZ05.; : .... o., . . · ...• :; b.' 

:•. , , 

1 

: •• HÁY TRAFICO. ~ EDIFICIO, PISO DE 

h RELLENO DEFOr.~MABLE . HAtGARO ESTRUCTlRA 
, • ,., ,_OUE NO PROVOQUE , DE DRENAJE . 

-~~-:: :'{·..,.·,··.'·~-~-~-~~-~~~&. /.•.,,'"' ·~~ ... ,~:. 
------ 1 \ ---

1 ----~---~..JL- ------
e A 100 ~ T 

ES?ESOR EXTRA EN EL. La.t.RRA LISA PINTADA 
·BORDE DE tl'i\ SI NO S y LUBRICADA PARA 

EWPLEAN BJ.RRAS. PREVENrR QUE SE 
ADtlll::RA Al. COHCRfTD, 

l
------- ,., 

- ----~-L ·o 

e A"'" · J 
BORDE ENGROSADO UTILIZADO 
UNICAMENTE EN JUNTAS QUE COliNDAN CON 
PISOS DE HAIIGAR, CON ENTRAOA!:,COH PAVIMEHTOS 
ANTICUO$ O COH ESTRUCTURAS A RAS . 
( DONCEQUIERA QUE tAReaS DE RUEDA CRUC!M 
EL BORDE:). 

Fig.S-1·6 Juntos de Expansión. 

( PCA.I973) 
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f 

t 
LA MITAD 0E ISO' DE PISTA, 1 

PARA. ESPESOR DE PAVIMENTO 

1 
MENOR DE 12 .. , VER: TEXTO -. 

PARA ESPACIAMIENTO DE 

J~TAS 

~T T 1 
1 1 

"'-+ T T ~~~i 
_o 1b2 1 1 

i 

LA MITAD DE 200' DE PISTA, 

PARA ESPESOR DE PAVIMENTO 

MAYOR DEIS", VER TEXTO 

PARA' ESPACIAMIENTO DE 

JUNTAS 

<lz 
zo 

~ "'" : ~~NTAS T~ANSVERSAL~ 
0-

1 t-U =>v 
·- JG~ '"" DE CONTRAC ClON. 

~~ ~~~<n 1 T o>-
i51..JZ 1 1 

..... 
- § Tf!8 

z 
T 1 ;!8 

._~~~ 1 1 !j .. 

~ 
T _]"' .... 1 

T 1 ¡ r " 
! 

I 

! : 

FIN DE ptSTA. 

·r 

~ 

PARA PWIMENTOS NO REFORZADOS, 

Jl.tfTAS TRANSVERSALES CON BARRAS 

A LA DISTANCIA DE 100' DEL FIN 

DEL PAVIMENTO ( VER TEXTO l . 

PARA PAVIMEN"'"'S REFORZADOS , 

TODAS LAS JUNTAS TRANSVERSALES 

CON BARRAS. 

~ARAS CORRUGADAS EN LAS JUNTAS A LA DISTANCI A 

DE 37.!5' DE LA ORILLA DEl PAVIMENTO W 

Planto 

VER TEXTO PARA LAS JUNTAS LA DISTANCIA ENTRE LAS ,JUNTAS LONGrTUDINALES 

LONGITUDINALES EN PAVIMENTOS CE PENDE DEL ESPESOR DEL PAV1,_1ENT~ DEL ANCHO 

PARA CARGAS PESAD~ /\EL PAVIM•NTO Y OEc EQUIPO DE CONSTRUCCION. 

hi\ + ?: + ~j -~)---¡<~--4.,_--..:.~ _....-CUÑA HEMBRA EN LAS ORICCAS 
(_ _ ::5:: - - - T s....-- . EXTERIORES PARA AMP\.IACIONES 

BARRAS OE LIGA CORRUGADAS* 
FUTURAS DEL PAVIMENTO. 

SecciÓn A-A 

t En calles de rodaje con 75' ó menos de ancho, todos las juntos longitudinales 

llevan barros de 1 igo corrugados. 

1 

Disposicion de juntos para pavimentos de aeropuertos. 
·¡ PCA·I973) 

Fig.5-1·7 
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• 5 1-7 
El espacJamiento entre juntos transversales será 
variado para coincidir con las juntas 101'1Qitudinalea 
del pavimento que formo lo IntersecciÓn. 

·- --------
12S 

Borde en~rosodo en esto parte 

Junto de expansiÓn 

Calle de rodoje 

Disposición empleando juntas de construcciÓn maehlnemrodas sin barras, en la lntersecci.ln. 

·~·'''· .. ,,~ . ' 
1 .... 

Barde engrosado 
en esta parte. 

Borde engrosado en esta porte 

Dlsposiclon empleando juntos de expansiÓn con borde engrosado sin barras, en la IntersecciÓn. 

11111111111 

Juntas longitudinales con barras a la distancia de 37.5' de la orillo libre 
del pavttnento. PQV!mentos no reforzados- Juntas transversales con 

barras a cada lada de la junta de expansión ( Pavtmentos reforzados
Todas las juntas transversales con borras l . 

SIMR(H.Ot;l ~-

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCKJN MACHIHEWRADA. 

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION MACHIHEioiBRADA 
CON BARRAS CE SUJECION. 

---- JI.MfA TRANSVERSAL De' eoNTRACCICif4.. 

---- JUNTA lONGrTUOINAL CENTRAL. 

+t t+H+H- JUNTA TRANSVERSAL CE C~ION CON BARRAS. 

411111111 ..... 'm TRANSVERSAL OE EX~SION CON BARRAS. 

===• ..JJNTA DE EXPANSION CON BORDE' ENGROSADO E N 
~·~ JUNTA LONGITUDINAL CENTRAL CON BARRAS DE SUJECION. LA INTERS.ECCION. 

NOTA: f'llro CQldiclones que requieran barras, juntas de expoosiÓn y bordes engroo<idos, . ver texto . 

Plantas tipicas poro juntas en intersecctones de pis!os, rodajes y plataformas 

Fig.5 -1·8 (PCA.I973) 



Coro anrrada de la 
junta. 

factor di' forma • ~ 

Cara aserrada de la 
junto. 

• 

Cinta paro prevenir 
trabcu:ón entn 11 
Ullodor t el concreto, 

AurradO Inicial o 
Inserto removido. 

/Marorlol ullodor. 

serrado inicial o 
inserto reCIIovldo. 

EIG.5-1·9 Receptáculo del material 
sellador' y factor de formo. 

(PCA.I973) 

5.1-8 

Tobla5-l-3 Especificaciones de vonllas de 
Refuerzo (ASTM)! 
(PCA. 1973) 

DIMENSIONES NOMJW..ES-SECCICH CIRCUl-AR 

TAMAIIo 
PESO DIAMETRO AREA PERIMETRO 
lb./pte (Pulo,) (Pult~) ( Pult.l 

# 3. .376 .375 .11 1,178 

4 .668 .500 .20 1.571 

5 1.043 .625 .31 1.963 

6 1.502 .750 .44 2.356 

7 2.044 .875 .60 2.749 

8 2.670 1.000 .79 3.142 

9 3.400 1.128 1.00 3.544 

10 4.303 1.270 1.27 3.990 

11 5.313 L410 1.56 4.430 

·--~-· 

Tabla5-1·1Ancho de junto y 
profundidad para sellador lÍquido. 

( PCA" 1973) 
ESPACIA· FORMA DEL RECEPTACUL.O 
MIENTO DE 

....,.AS. 
ANCHO PRQFUNOIDAD 

(Pies) l Pulo.) lPulg.) 

20 1/4 IIZ. m:nimo 
25 3/8 1/2. mínimo 
30 3/8 1/2 mrnimo 
40 1/2 1/2. mlnimo 
50 5/8 5/8 
60 3/4 3/4 

. Tabto5+2 Ancho de junto y ancho de sello 
poro sellador premoldeado. 

(PCA-1973) 

12, 

ESA\.CIAMIENTO DE ANCHO DE JUNTA ANOiO DE 5ELLADOR. 
JUNTAS. 
(Pin) 

25 o menos 
30 
50 
70 

tPulq.) 

1/4 
3/8 
1/2 
3/4 

(PufQ.) 

9/16 
13/16 

1 
1-1/2 

Adoptodo do AASHO- A RBA ( 1965). 

Tabla 5- lA Tamaño y espaciamiento 
de barras lisas. 

(PCA.1973) 

I$PESOR DIAMETRO LONGITUD ESPACIAMIENTO DE 
DE DE DE BARRAS C C1 C 

.~~~:, 
BARRA BARRA. 

(Pui9.J .. ~,;,:, (?UII).) 

5·6 3/4 16 12 
7·8 1 18 12 
9-11 1-1/4 18 12 
12·16 1-1/2 20 15 
17-20 1·3/4 22 lB 
21·25 2 24 18 

•Asignación hecha pera juntas abiertas y errores 
menores en el colocado de las barros. 

.· .. '" .... 

lil'cor tos lo de 1 Concreto Rolnforcing Stool Inlllute . 

\4. 8'M ING. fRANC!SCQ rrRH!\NDO RODAATE LAZO 



·-- ., ~-- ---------·-----

5 1-9 
N, IN ING_' FRAN_CI6CO rUO·U.fttOO FIOOARTI L.Al.O 

' 

.. 
36" n-,G'Ximo es ciomiento.1 

1 1 36 

Oianetro, Longitud y espaciamiento de borras da sujeciÓn. 

Corto de diseño paro barros de sujeciÓn (varilla corrugada) 

- - 1'0 ·p-· 1-7-' r1g.o- ·1 1 1..~. :;, ;,¡ 

22 
' 

~ 18 

16 

2 
e: 
.!! 
E 
o 
u 
o 
a. ., 
"' 

12 ji 

;¡_. t ••• 
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Juntas 

\. 

Longitudinales 

de contracción 

de cu éil UI.'CiÓn 

DISENO DE PAVIMEI'ITOS R 1 Gl DO S PARA AEROPUERTOS . 

f r 1 

Recomendaciones de la PCA Para espaciamiento de juntas. 

.. 

Espesorde losa pulg.(cmJ Tráfico Espaciamiento de juntas 
.. 

< 12 pulg. (30cm) 
< 1 2.5 pies ( 3. 80 m.) 

12 a 15 pulg.(30a38cmJ canalizado 

12a lf•pulg. (30a38cm.) no canalizado ' 
Puede ser .mayor de 12.5pies (3.80m.l peroro 

> 15 pulg. (38cmJ debe exceder la dada para juntas de contracción. 

c•pomc;ó" ) "' 
untas,en p1es. G'P""' d~ 2 

osa 1 en pulg. 

Cada vez que se interrumpa el 
colado por más de 30 minutos . 

- S e recomienda que las losas sean cuadrados 1 pues se ha observado 

que cuando son alargados 1 estas se agrietan para formar losas 

más pequeñas de dimensiones iguales. 

Tabla 5-1·5 

.... 

...!.. 
o 

1 

1 ... ¡ 
1 
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CARTA DE D ISE¡;jO ESPEC!.IIL 

PARA 

16 

15 

14 

13 
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PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
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TREN DE ArERRIZAJE PRINCIPAL EN DOBLE TANDEM 

Fi\l. 5-I· 11 

ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND 1 9 7 3 

12«¡ 

Es1o QrÓfica estd destinada poro· ser usado por personal profesional capaz de evaluar loa alcances y limltoclone~ de su 

cC>ntenldo y quien aceptaré responsabilidad por la apllcacl~n. del material qua contiene. Lll AsociaciÓn dal Cemento Portlar.d. 

no se hoce responsable por cualquier otro uso que se le dÍ a los proc.edimientoa o prlnclp:oa aquí establecidos. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~a~· 
AREA DE CONTACTO 
PoR LLANTA=22o~ McDONNELL- DOUGLAS oc-e 

= ll'l 
ll'l 

1 (MODELOS G 2 , 6 3) 

1\ ..tÍ+ CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 
\ J ·-- 't' PARA 

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 

AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORAPCILBl 
1 

í\ {r TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL EN DOBLE TANDEM 
~¡--- . 
-.; Fig 5-1·12 

. 32" . 1---------
ASOCIACION DELCE"-~ENTO PORTLAND 1973 

Esta oráfica esté de!tinada porO ser usado por personal profesional copaz de evaluar tos alcances y limitaclone~s de Sll 

contanld~ y. quien .aceptará responsabilidad por la aplicaciÓn. del material que contiene. La Aaoc.iación del Ceme:r.to Portland 

no se hoce responsable por cualquier otro uso que se le dé a ka procadimiAntoa o principios oqu1' eatablecldoa. 



•• !N JNI3. f'RANCI~CO f!RNA.NOO RCUARlll..AZD 5.1-13 
131 

·N. 

!?! 
::> 
c. ...., 
.o 

z 
¡¡J 

z 
o 
X 
LIJ 
_J 
lL 

w 
o 
o 
N 
a: 
w 
::;) 

lL 
Ul 
w 

BOEING 7 2 7 

.CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 

PARA 

15 

14 

13 

12 

11 

Ul 

(3 
<t 
(!) 
_J 
::;) 
a. 

z 
¡¡J 

g 
z w 
~ 

~ 
w 
o 
a: o 
Ul w. a. 
Ul- . 
w 

AREA DE CONTACTO PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
POR LLANTA=237pulg~ AEROPUERTOS 

-4-.--4- (BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
POILB) 

. TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL RUEDAS DOBLES 

~ 34" ~ Fig. 5-1 ·13 
ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND 19 7 3 

Esta qrÓfica está destinado poro ~r usada por personal profesional capaz de evaluar los alcances· y limltocior.es de 'u 

contenido y quien aceptará responsabllldcd por la aplicaciÓn d"el motttrlol que contiene. La AsOciaciÓn del Cemento Portland 

no se hoce responsable por cualquier otro uso que se le dé a loa procedimientos o principio• oquf" establecidos. 

• 
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¡ 

CAPITULO V 

Método de la Administración Federal de Aviación, FAA 

(para· pavimentos rígi~os).-

Las grMicas de diseño de la FAA para pavimentos rrgidos, están 

basadas en los anállsls d~ Westerga~rd para carga en la ori-

lla, sin embargo dicho anállsis fué modificado para simular-

una orilla con junta. El método anterior de la FAA estaba ba-

sado en el análisis de! Westergaard pero con carga en el inte-

rior de la superficie de la lo-sa, s ln embargo los esfuerzos son mi! 

yores en "la orilla de losa COn junta que en el interior de SU S!,! 

perfici e .. Las investigaciones y el comportamiento en el·cam- · 

po han mostrado que practicamente todas las grietas inducidas 

por cargas se inician en las juntas y progresan hacia el inte-

rior de la superficie de las losas; fué debido a esto que la FAA 

cambió las bases de su método de diseño. · 

La utilización de las gráficas de diseño de espesores de losa 

(flgs. S-2. 3 a 5-2.1 B) requiere el conocimiento de cuatro pa-

rámetros de diseño: Reslstencla a la flexlón del concreto, m_.Q 

dulo de reacción de la subrasante, peso total del avión de dl-

diseño y nllmero de salidas anuales equivalentes del avión de 

diseño. 

Cuando las cargas de los aviones son aplicadas a una orilla 

de losa con junta, el ángulo de la pierna del tren de aterriza-. 

ie en relación con la orilla, tiene influencia en la magnitud- ,, 
" ; 
}t. 
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ra tren de ruedas simples y dobles respectivamente, consj 
:, : ;- , .. 

deran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuando 

se producen los esfuerzos máximos en la losa. Las figs. 

5-2.5 a 5-2.11 consideran los trenes en doble tandem -

también paralelos a la junta; sin embargo en esa posición 

no se producen los máximos esfuerzos. Sl se localtza el 

tren en doble tandem formando un ángulo agudo con la jun-
• 

ta, se pueden produ-cir los esfuerzos máxi"i-nos en la losa; 

para considerar esta situación la FAA ha preparado las grá . -
ficas de las figs. 5-2.12 a 5-2.18, las cuales pueden ser 

utilizadas para .diseñar pavimentos en áreas donde los aviQ 
. ! 

· nes no van a cruzar perpendicularmente las juntas del pavj 

mento y cuando dichos cruces se efectuen a bajas veloci-

dades, como en plataformas de espera, cabeceras de pis-

ta, intersecciones de pistas con calles de rodaje, plata-

formas, etc. 

El módulo de re acción "k" de la subrasante s·e determina 

por medio de la prueba de. placa estática no repetitiva so-

bre la subrasante. En caso de que no se pueda efectuar -

la prueba de placa, la F M recomienda el uso de la tabla 

5-2.1 que da valores de "k" en forma aproximada Y que -

deben ser apll cactos con criterio ingenierll. La FAA agre-

ga que "afortunadamente los pavimentos .rígidos no son d_g_ 
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5.2-3 
mosiodo sensibles o los volares de "k" y un error en el vo-

lar estimado puede no tener un gran impacto en el espesor -

del pavimento rígido" 

Lo FAA establece que se debe coloc6r un espesor mínimo de -

4 pulg. (10 cm) de sub-base boja todos los pavimentos rígi-

dos o excepción de los indicados en lQ tabla 5-2.2. 

El incremento probable en el valor de "k" debido a la sub-

base se indico en los figs .. 5-.2.1 y 5-2.2. La FAA indica 

que dichos volares deben ser considerados sólo como guía -

y pueden ser ajustados por la experiencia local. 

Lo FAA estipulo que es necesario proveer sub-bases estabi-

lizodos poro pavimentos rígidos nuevos que vayan a sopor--

tor aviones con peso superior o 100,000 1b (45,500 kg). 

El on6lisis de tráfico poro det·erminor el avión de dise~o y 

el número de solidos equivalentes anuales, es igual al 1n-

dicodo poro pavimentos flexibles, método FAA, en el inciso 

3-2. 

Los gráficos de los figs. 5-2.3 o 5-2.18 se utilizan paro -

determinar el espesor de loso en áreas críticas. Los espe-

seres en áreas no críticas y en orillas se determinan de --

acuerdo o lo indicado en lo fig. 5-2.19. 

Toblo 5-2 2 
Condiciones en aue no se reguieren sub-bases. 

Po si ficaciór 8üen .. Drenaje 1 Mal Drenaje 
del suelo s1n Heladas con Helados sin Helados¡ con Helado' 

GW X X X X --
GP X X X 

GM X 
-GC X 

1 .. -:;,w X 
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Fig. 5-2·3 

SALIDAS/AfqO 
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NOTA: 

1 pulg.' 2.54cm 

1 lb ' 0.454 kg. 

15 16 

16 

10 

10 
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• • 1 lb/pulg '0.0069 MN/m 
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Fig.5-2A 

NOTA: 
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Fig.5-2·5 
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NOTA: 
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3),- Mátodo del Relno Unldo.-

·> ~ '' .... -
El mátodo de evaluaci6n y diseño de pavimentos, LCN ( Núme-

ro de Clasiflcaci6n de Carga: Load Classlflcat!on Number) ,fuá 

desarrollado por el Ministerio del Alr e, Direcci6n General de-

Obras, del Reino Unido. Actualmente está incorporado al Ma-

nual de Aer6dromos de la Organlzaci6n de Aviaci6n Civil Inter-

nacional (OACI ) . 

El mátodo es aplicable tanto para pavimentos flexibles como -

pál'a r(gidos •. En este mátodo la capacidad soporte de un pavi-

mento está expresada en tárminos de un número conocido como 

LCN, que depende de la geometrra de la pierna del avi6n, de -

la presi6n de inflado de las llantas y de la composici6n y es"!J_g 

sor del pavimento. 

Posteriormente el Reino Unido simpliflco· el método LCN de m a-

nera de clasificar las capacidades resistentes del pavimento por 

gruposorlginando.elllamado método LCG (Grupo de Clasificaci6n 

de Carga: Load Classlficatlon Group ) que actualmente es utiliz_2 

do por el Reino Unido, Sin embargo el mátodo LCN tuvo mucha -

aceptaci6n en todo el mundo y sigue siendo utilizado por muchos 

parses y organizaciones. 

El método LCN parti6 de la necesidad de clasificar la capacidad· 

de los pavimentos de los aer6dromos para recibir a las aerona-

ves. Durante e inmediatamente despuás de la Segunda Guerra -
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Mundial, en el Reino Unido se acostumbraba clasificar los -

pavimentos de los aeródromos como adecuados para ciertas -

categorías de aviones definidas en términos muy generales -

tales como " Caza ", " bombardero pesado " o " bombardero 

muy pesado ", Este sistema prohto quedó obsoleto debido al 

Incremento continuo en los pesos de ios nuevos aviones y a 

la compl!cación que introdujeron los trenes de aterrizaje de -

ruedas múltiples y las aiferencias en las presiones de los -

neumáticos. Era pues necesario encontrar un sistema sencillo 

que permitiera comparar fácilmente las características de car-

ga de una aeronave con una capacidad de carga de un pavlmen 

to. 

En consecuencia se llevaron a cabo numerosos ensayos de car'-

ga en pavimentos rígidos y flexibles existentes y que tenían -

diferentes espesores y estaban const ruídos sobre suelos dlfe-

rentes. El objeto de dichos ensayos era determinar que reJa-

clón, de haberla, existía entre la carga necesaria para p rod~ 

ci r la falla de un pavimento y el área de contacto de la carga.-

En cada aeródromo se llevó a cabo una serie· de ensayos ·usando 

placas de dlfe rentes diámetros y haciendo varias pruebas con 

cada dimensión de placa, a fin de obtener una cargo media de 
.· 

rotura para cada una de las dimensiones. En los pavimentos rí-

gldos, los ensayos se efectuaron apl!cando la carga en el cen 

tro y en la esquina de la losa. Para 1 os pavimentos flexibles -
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. 5~3-3 
·. se consideró como éarga de rotura la que producra 'una deforma-

ci6n de 2.54 mm. 

Lé.'fig. 5-3 .1 muestra tres curvas t(picas de carga de rotura/área 

de contacto obtenidas de los ensayos ( curvas 2, 4 y 6 ) . La -

curva obtenida para un determinado pavimento permite determinar 

qué aeronave lo puede utilizar sin sobrecargarlo, para lo cual -

s6lo se requier~ señalar en la gráfica el punto correspondiente 

a la carga de rueda de la aeronave con su área de contacto. Si 

el punto queda por debajo de .la curva, el pavimento no se sob@ 

cargará:. si queda por encima de la.curva, se producirá sobrecar-

ga. 

A fl n de obtener una relación mas general, en las figs. 5-3.2 -
•,. ' . 

y 5-3.3 se volvieron a trazar las curvas" carga de rotura/área -

de contacto" obtenidas de un gran m1mero de pavimentos difere.!! 

tes, .pero expresando la carga de rotura obtenida con cada dime.!! 

si6n de pÚiCa, como un porcentaje de la carga de rotura al utlli-

zar una placa de 66 cm ( 26 pulg) de diámetro (3 ,419 cm2 = 

530 pulg2). Se eligió esa área de contacto porque en aquel mo-

mento representaba la del as aeronaves pesadas en uso. 

Se puede obsentar en las figs. 5-3.2 y 5-3.3 que dentro de los 

l(mites de 1, 300 y 4, 500 cm2 de área de contacto, existe una -

relación razonablemente constante entre la carga de rotura y el 

área de contacto. 

El siguiente paso se muestra en la f!g. S-3 .4 en la que se obt)! 
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vieron las curvas de "Carga de rotura/área , contacto" para -' 

· pavimentos rrgldos y flexibles t(plcos; de ambas curvas se obt\!_ 

' vo la curva que representa razonablemente el comportamiento de 

un pavimento "medio" sometido a carga y cuya ecuacl6n es: 

0.44 

en donde 'f l y w2 son las cargas de rotura en las áreas de con

tacto A1 ·, :'2 respectivamente. 
' 

Cabe señalar que esta relacl6n solo se considera válida entre los 

2 . 
l(mltes de 1 , 3 00 y 4, 5 00 cm de área de qontacto. 

Una vez demostrado que exlst(a una' relacl6n general entre la car-

ga de rotura de un pavimento y el área de contacto sobre la cual 

se aplica, y a frn de idear un sistema mediante el cual pudiera e.!:S, 

presarse con una sola cifra la .capacidad de un pavimento para SQ 

portar el peso de una aeronave, se introdujo el concepto de una -
1 

"curva trptca" de claslflcacl6n por cargas. Esta curva, qúe se -

muestra en la flg. 5. 3. 5 es completamente arbitrarla y se obtuvo 

uniendo una serie de puntos en una gráfica " Carga-área de conta~ 

to ". Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave, se 

Indican en la tabla 5-3.1; Se ·eligieron estas cifras por ser repre-

sentatlvas de las cargas de rueda y áreas de contacto de las aero-: 

haves que estaban en servicio en la época en que se lde6 el siste-

ma LCN. 

El siguiente paso conslsti6 en combinar la curva t(plca de claslflc.§ 
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ción por cargas y la relación 
0,44 

para obtener el diagrama de la flg. S -3.6 el cual se trazó de -

la siguiente manera: 

1-) Se trazaron las lineas (diagonales ) correspondientes al -

área de contacto del neumático, a partir de la relación: 

Area de contacto = ------,-'c"'a~r.:.g'-"a'---------
presión de neumático. 

2-) Un punto de cada curva LCN proviene directamente de la -

curva t(pica de claslficac!6n por cargas ( f!g. 5-3. S ) • 

3-) Los demás puntos de cada·curva LCN se calcularon de a-

cuerdo con la relación 

_w
1 =( 

Wz· 

"4-) Las curvas a trazos son una ampliación prov!sicnal del-

sistema LCN, para que incluya áreas de contacto infe-

riores a 1,300 cm2 basadas en ensayos de carga en pa-

vlmentos efectuadas con placas de pequeñas áreas de -

contacto. 

Asr la clasificación del pavimento de un aeródromo es una -

cuestión relativamente sencllla: se pueden efectuar los ens.2_ 

yos de resistencia con placas de una sola dimensión y suponer 

que la relación 

W¡ 
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es válida, obteniendo el LCN del pavimento directamente de la -

flg. 5-3.6. Por ejemplo; a una carga de 14,300 kg (31,500 lb)

sobre una placa de 4 S. 7 cm ( 18 pulg.) de diámetro, o sea de 

1,652 cm2 ( 256 pulg2 ) de área, le corresponde un LCN de 40. 

El uso de una sola cifra para expresar la resistencia de cualquier 

pavimento de grandes dimensiones, tal como una pista, no da en 

el mejor de los casos mas. que una aproximación, ya que la re si.§. 

tencia variará de un punto a otro y los ensayos de carga muestran 

a menudo diferencias considerables. En consecuencia, la selec_ 

ci6n de la cifra LCN representativa de un pavimento es una cue§_ 

ti6n de análisis estadrstico y de apreciación técnica, después -

de efectuados los ensayos, y no es posible usar el sistema LCN 

con precisiones mayores de, por ejemplo un 10%. 
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Tabla 5-3.1 

. Carga de rueda Presión de neumático L.C .N. 

lb 1.9. P.s.!. kgicm2. 

100,000 45,400 120 8.44 100 

90,000 40,800 115 8.09 90 

80,000 36,300 110 7.74 80 

70,000 31,800 105 7. 38 70 

60,000 2 7. 2 00 100 7.03 60 

50,000 22,700 95 6 .6 8 50 

40,000 18,100 90 6.63 40 

30,000 13,600 85 5.98 30 

20,000 9,100 80 5.62 20 

10,000 4,500 75 5.27 10 
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----- Pavimentos r(Qidos. 
----Pavimentos flexibles. 

NOTA: 
1 • 
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COMPLEMENTO FIG. S-3. 7 

NOTAS SOBRE EL USO DEL ABACO 

-· - ··-;----- ... 

Las especificaciones generales del Ministerio del Aire exigen un mt

nimo de resistencia del hormigón de 24.6 kg/cm2 a los 28 días. Es

ta resistencia mínima aumentará a 33 kg/cmz"·en un año. 

Suponiendo que el pavimento tenga por lo menos unos cuantos meses 

antes de que se ponga en servicio, en todos los cálculos del Minis

terio del Aire se usa una resistencia a la flexión de 31.6 kg/cm2. -

(Esta resistencia se obtiene teóricamente al cabo de 130 días). 

Con el uso, el envejecimiento del hormigón producirá un aumento de 

la resistencia a la flexión e introducirá un factor de seguridad en los 

pavimentos que .después de algunos años, se acercará a 1. S, ya que 

la resistencia a la flexión del hormigón habrá llegado a 4 7. S kg/cm2 

aproximadamente. 

Durante la vida del pavimento se aplicarán cargas repetidas, pero -

siempre que esas cargas produzcan esfuerzos menores que la resis-

. tencia a la flexión del hormigón, se irá incrementando la resisten

cia del hormigón con el transcurso de los años. Con un factor 

de soguri dad de 1 . S, un pavimento pcdrá soportar unas 1 O, 000 re-

peticiones de carga durante su vida y, en consecuencia, los cálcu

los para uso con tránsito normal se basan en este ndmero de repeti

ciones de carga, si se requiere que la vida del pavimento sea tal -

que el ndmero de repeticiones de carga que deba soportar aumente -

de 10,000 a 40,000, la resistencia a la flexión que se use en cálc],!_ 

lo original tendrá que incluir un factor de seguridad mayor de 1. S. 
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A base de pruebas presentadas pOr la Cement and Concrete Association. 

de los .. Estados Unidos, el factor de seguridad correspondiente a 

40,000 repeticiones de carga deberá ser de l. B aproximadamente. 

Sobre esta base, la resistencia ·a la flexión.- que ha de usarse _en el -

cálculo para 40,000 repeticiones de carga se ha ajustado de la que -

se requiere para 10,000 repeticiones de carga en la relación de 1.5 a 

l.B aproximadamente. (La re.sistencia a la flexión de 31.6 kg/cm2 -

que se usa para 10,000 repetlciones de carga deberá reducirse a 

27 kg/cm2 para 40,000 repeticiones de carga). 

.. 
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5.4-1 1 ?1 

4).- Proyecto de Método de Diseño para Méxicc.-

Con base en los estudios de evaluación de la resistencia 

de 17 diferentes pavimentos r(gidÓs, correspondientes a nueve 

aeropuertos mexicanos en operación, en pruebas de laboratorio 

·' 
en losas a escala natural y, en los métodos de diseño de pavl-

mentes de la Asociación del Cement'o Portland (PCA) y de la A.Q 

mlnistrac Ión Federal de Aviación (F AA), se ha investigado un -

método factible de diseño de pavimentos r(gldos espec rtlco P-ª. 

ra los aeropuertos de México. 

La evalu.aclón de la resistencia de los pavimentos se efectuó por 

medio de pruebas de placa utilizando el método de Número de Cl-ª. 

slflcaclón de Cargas (LCN). Con base en los resultados de eva-

.· 
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5.4-2 1~2 

luacl6n se establecieron las curvas de comportamiento espera-

do para los pavimentos r(gtdos de los aeropuertos de México -

"(flg. 5-4 .1). La curva 1 de la fig. S -4 .1 representa el compqr 

tamlento esperado· para los pavimentos r(gidos de los aeropu~ 

tos de México (fig. 5-4.1). La curva 1 de la flg. 5-4.1 repr.§_ 

senta el comportamiento esperado para los pavimentos que no 

vayan a estar sujetos a efectos de alabeo, o cuyo efecto sea-

prácticamente despreciable; esta situación se presenta cuando 

las diferencias diarias de temperatura ambiente entre el d(a y 

la noche son inferiores a los 1 o• e. 

La curva 2 representa el comportamiento esperado para los pa-

vlmentos medl anamente alabeados, situación que se presenta 

cuando las diferencias .:de temperatura ambiente arriba mencio-. . . 

nadas, son del orden de 10 a 14 •c. La cu·rva 3, es una curva 

tentativa, establecida para pavimentos fuertemente alabeados, 

es decir, sujetos a diferencias de temperatura ambiente, entre 

el d(a y la noche, superiores 1 los 14 •e. 

Tambien,en la flg. 5-:-4.1 se encuentran dibujadas las curvas 

obtenidas por P. Fordyce y R.G.Packard, la curva utilizada por 

la PCA, y el área correspondiente al comportamiento dé la losa 

que se está ensayando en el Instituto de Ingenier(a de la Unive..r 

sidad Nacional Autónoma de México. 

En la tabla S-4 .1 se presentan los factores de seguridad reco-

mendados para el diseño de pavimentos r(gidos de concreto slm 
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ple en áreas crrticas. Dichos factores de seguridad están en 

función del número de repeticiones equivalentes del avión cri 

t!co y de los gradientes de temperatura diaria ambiente que prQ. 

vocan alabeo. 

En la tabla 5-4 .z·.se presentan los proll}edios del mes con ma

yor gradiente de temperatura ambiente diaria para varios luga-

res de la República. Dichas temperaturas son el promedio de 

mediciones efectuadas .durante 20 a 30 años (segdn la local! 

dad) por el Servicio Meteorológico Nacional. 

El procedimiento recomendado para determinar el número de r-2 

peticiones de carga del avión de diseño equivalente consiste 

eri dos pasos: primero, determinar el ndmero de "operaciones" 

.. 
del avión de diseño equivalente, y segundo, determinar el nd-

mero de "repeticiones" de dicho avión. 

Para determinar el número de "operaciones" del avión de di se-

ño equivalente se considera como el más adecuado el criterio 

de la Administración Federal de Aviación (FAA) de los Estados 

Unidos que considera que la rela:ción entre los esfuerzos acu-

mulados en el pavimento debidos a un nd.mero de repeticiones 

de una carga de rueda, comparada con otras cargas de rueda Y 

sus correspondientes repeticiones, es una relación logarrtmtca: 

Log •• , • Log •• , (--:-=-: -) 1/2 
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en donde: 

R1 Y R2 = número de operaciones 

P 1 Y Pz = carga por rueda 

Se considera que el 95% del peso del avión lo toma el tren de 

aterrizaje principal. La ecuación anterior está llmitada para -

grupcs de aviones con la misma configuración de.trenes de 

aterrizaje principal. 

Cuando el tráfico incluya aviones con diferentes configuracio

nes de tren de aterrizaje (senclllo, doble y doble tandem) se

utilizarán los siguientes factores: 

Para convertir de a Multlpllcar R por 

rueda sencilla ruedas dobles 0.80 

rueda sencilla doble tandem 0.50 

rueda doble doble tandem o .60 

Una vez determinado el número de "operaciones" del avión de -

diseño equivalente el siguiente paso es determinar el número de 

"repeticiones" efectivas de dicho avión sobre el pavimento para· 

lo cual se utilizará la tabla 5-4.3, propuesta pcr la PCA en su -

método de diseño. En dicha tabla se presentan los factores de 

repetición de cargas para los aviones más comunes utilizados 

para diseño. 

En la flg. S-4. 2 se presenta una zonificación trpica de pavime~ 

to rrgldo para un aeropuerto. 

.. 
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5.4 5 
En las flgs. 5-4 ,A a 5-4.11 se presentan las gráficas de di-. 

seño de pavimentos para los aviones que más comunmente o¡::>e 

ran en México. Dichas gráficas están basadas e~ las de la -

PCA Y están expresadas en unidades del sistema métrico deci

mal, aunque también tienen su referencia a unidades inglesas. 

Para determinar el espesor de la losa "h" necesario para áreas 

cr!'ticas (áreas de tráfico tipo "A": flg. 5-4 .2) se utlliza el

factor de seguridad obtenido de la tabla 3-4.1 y se aplica al 

módulo de ruptura del concreto que se haya escogido; de esta 

manera se obtiene el esfuerzo de trabajo del concreto a la ten 

sl6n por flexión. .Con este último valor se entra a la gráfica -

correspondiente al avl6n de di.seño (flg, 5-4.4 a 5-4 .11) loe-ª. 

llzando el punto en la escala vertical Izquierda de la gráfica. 

A partir de este punto se traza una linea horizontal hasta inte.r 

sectar con la linea diagonal correspondiente al valor de la cqr 

ga por pierna del tren principal del avl6n de diseño. De este 

punto se traza una linea vertical (hacia arriba o hacia abajo) -

hasta lntersectar con la curva correspondiente al valor de "k" 

de diseño. A partir de este último punto se traza una linea hQ 

rizontal, para leer en la escala vertical derecha de la. gráfica 

el espesor requerido de la losa. En la f ig. S-4 .11 el procedi

miento varr'a ligeramente y se muestra en la misma flg_ura con -

las lineas a ·trazas. 

Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de -

.. 
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tráfico tipo "B" {flg. S -4 • 2). se conslder a el 90 por ciento del 

.. e.spesor "h" de losa obtenido para áreas crrtlcas. 

(La PCA, el Cuerpo de Ingenieros, y la FAA, concuerdan sen si 
. . -

blemente con el' valor adoptado en este proyecto de método). 

El área de tráfico tipo "B" corresponde·:a. la franja central de -

las pistas, que no vayan a ser utlllzadas como rodajes, y a las 

salidas de alta velocidad, que no vayan a ser utilizadas como 

rodajes de entrada. 

Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de tr§. 

f!co tipo "C" (flg, 5-4.2) se considera el 70 por ciento del es-

pe sor" h" de losa obtenido para áreas crrtlcas, (Este valor corr 

cuerda con el adoptado por la FAA, y con el adoptado, en forma 

Indirecta, por. el Cuerpo de Ingenieros. La. PCA recomiencia que 

este valor sea entre 75 y 80%). El área de tráflco tipo "C" 

corresponde a las franjas de las orillas de la pista . 

. El ancho de franja sobre la pista, de las áreas de tráfico tipo 

"A", "B" y de las translc!Ónes, dependerá de las caracter(sticas 

del equipo con que se cuente para la construcción del pavimento; 

s!n embargo no deberán ser inferiores a lo Indicado en la flg. -

5-4.2. 

Para determinar el espesor de losa necesario para pisos de han- .. 
gares y rodajes de servicio, se utilizará la gráfica co~respondielJ. 

te al avión para el que se diseñe {flgs. 5-4.4 a 5-4.11) pero to-

mando en consideración el peso real que tenga el avión (generc'\.l 

mente los avIones en estas zonas van s ln carga). El factor de -
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seguridad se estimará de la tctbla S-4 .1. 

Cuando un pavlmento vaya a tener tráflco de aviones con trenes 

de aterrizaje complejos (B-747; DC-10-20; DC-10-30), el pav!-

mento diseñado como se !ndlc6 anteriormente deberá ser revlsa-
., 

do para.este tráflco. Se utilizarán las flgs. S-4.4, S-4.5 y -

S-4 ,6 para determinar el espesor de losa en áreas crrtlcas, la -

tabla S -4 .1 para factor <;le seguridad y la tabla S -4. 3 para el fa:: 

tor de repetición. Sl el espesor obtenido en esta revlsl6n es ma 

yor que el obtenido en el diseño, se tomará este último para -

áreas crrticas, y con base en éste se determinarán los espeso-

res para las· otras áreas de tráfico, como se !nd!c6 anter!ormen-

te. 
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1.0 r-----,------,-----.,-----.,--------. 1.00 

'• ;.o: 

0.9 

Curva .dP. liJ Por.
1

t land Cement 
O.G Association . 

1?8 

0.5 L------'-------'------'---~-"'-------::::..J 2.00 
100 1,000 IOPOO IOOPQO fPOOPOO 10,000,000 

NUMERO DE REPETICIONES DE ESFUERZO PARA LA FALLA. 

CURVAS DE F1\TIGA PARA CONCRETO 

SUJETO A ESFUERZOS DE FLEXION. 

FIG.5-4·1 

NOTA: 

(! ),(2)y(3): Curvas propuestas 

. CURVA (i): Para diferencias de temperatura d iorios menores o 10 "C . 

CURVA (2): Poro diferencias de temperatura diarios entre 10 y 14 •e. 

\CURVA ( 3) : (Tentativo) Poro difere~cios de temperatura diarias de más de 14"C . 

M. IM 11110. r'RANCISCC f(ilN•~-N:~ ROUARTl LA2.0 

! 
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TABLA-5-4·1 

NUMERO DE FACTOR DE SEGURIDAD RECOMENDADO 

REPETICIONES 
PARA AREAS CRITICAS. 

DE AVION D iferencta de temperatura ambiente entra 

CRITICO la madruaada y el me d lo d (a . 
EQUiVALENTE 

MENO S DE 10°C DE 10 14° 14°C 
,., 

A MAS DE 

·Hasta 6,000 1.40 1.44 ... l. 49 

10,000 1.42 1.4 6 l. 53 

15,000 1.44 1.4 8 l. 56 

22,000 l. 46 l. 50 l. 59 

30,000 1.48 l. 525 l. 62 

45,000 l. 50 l. 55 l. 65 

6 0,000 l. 52 l. 575 l. 68 

90,000 l. 54 1.60 l. 71 

140,000 l. 56 l. 625 l. 75 

200,000 l. 58 l. 65 l. 795 

3 .000 l. 60 l. 68 i. 84 

700,000 l. 65 l. 75 l. 94 

1' 600,000 l. 70 l. 82 2. 00 

3'000,000. l. 75 t'. 87 2.00 

[ 7'000,000 
1 

l. 80 l. 9 6 2. 00 

('!jt) VALORES TENTATIVOS. ·.· 
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TABLA-5 -4·2 180 

GRADIENTES MAXIMOS DE TEMPERATURA. 

(Promedio mensual) 

GRADIENTE PROM. 

LOCALIDAD 
EN EL MES DE MA~9!: 
:/ARIACION DE TEMP M E S 

(OC) 

ACAPULCO, GRO .. 8.7 FE8R.€RO 

CAMPECHE, CAMP. 8.9 MARZO y ABRIL 

COZUMEL, Q. R. 9.6 MARZO y ABRIL 

CHIHUAHUA, CHIH. 16.8 MARZO 

GUADALAJARA JAL. 18.7 MARZO 

HERMOSILLO, SON. 18. 1 MAYO 

JUAREZ, CHIH. 19.2 MAYO 

LA PAZ, B.C. 15.8 MAYO 

MAZATLAN, SIN .. 6.2 ABRIL 

MERIDA, YUC. 12. 1 ABRIL 

MEXICALI, B.C. 20.2 JUNIO 

MEXICO, (TEXCOCO) 20.9 FEBRERO 

MONTERREY N.L. 12.5 MARZO 

OAXACA, OAX. 19.9 F E.B RERO 

PUERTO VALLARTA,JAL. 13.2 
tEBRE RO 

MARZO Y ABRIL 

REYNOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 18.0 ABRIL 

TAMPICO, TAMPS. 8.5 DICIEMBRE y ENERO 

TAPACHULA, CHIS. 14.9 FEBRERO 

TI JUANA, 8. C. !4 .o D'C!EMBRE 

TORREON, COAH. 22.8 MAYO 

VERACRUZ,'IER. 7.0 AGOSTO 

VILLA HERMOSA, TAB. 13. 1 MAYO .. 
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FACTORES DE REPETICION DE CARGAS PARA ALGUNOS AVIONES. 111 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA !Valores tentativos) 

A i 10 N CALLE DE RODAJE PISTA 

(J" = 6 1 cm. 1 
' 

1 (J = 122 cm' ' 1 (f =244cm 1 11 cr : 4 8 8 cm" 1 

DC-3 0.12 . 0.07 0.05 0.03 

B-727 0.41 0.23 0.13 0.09 

DC-8 y B-707 0.83 0.46 0.25 0.17 

B-747 0.58 o .38 0.33 0.28 

DC-10-10 y L-1011 0.57 0.40 0.22 0.12 

CONCORDE 0.83 0,44 0.23 0.15 

TABLA5-4·3a 

NOTAS: 
(i) (f =DesviaciÓn estandar de la curva de distribución normal que representa la 

distribución del tráfico d!! aviones en el sentido transversal. 

La relacion entre el ancho de tráfico "T" tal como la define e 1 cuerpo de 

·1enieros al establecer el concepto de "cubrimiento", y la desviación estandar 

es:() =(0.88: r 
2 

(2)La PCA recomienda ___ que para efectos de diseño se tome IT=Sicm. 

para calles de rodaje·y (J:488cm. para pistas; can base en lo 

observada por N.C. Yang. ____ se recomienda en el presente estudio 

lo siguiente : 

cr = 61 cm. para. pavimentos de calles de rodaje que vayan atener luces de eje. 

Cf=l22cm.para pavimentos de calles de rodaje normales. 

-=244cm. para pavi-,entas de pistas que vayan a tener luces de eje . 

.f=488cm.para pav. entos de pistas normales. 

~J~~DIR-ECCION GEN-ERAL D=E=-=A=E=R=o-_=P:::.:U-E-~:¡:-0-S-1 1;-~fv~eo EL JEFE DÉ L\OFÍCINA 
~'.C!i~ j e= - -~~- -- -- --- ¡ . ¡ING. FCO,EDO RODA~- E_L. __ 
p.-·-- · j ·~- __ ~·-· _ [DEP,\RTAMEN '(O TEctiiC_O_, .. ,lil"=VISO: J.SECC ING.R.DAMIAN G. 
~~ . ..J jOF[CINI\ __ DE; ___ ES I l.! DIOS ___ ES_.PE C JAu=;~] ;,~ilf9!llol9..L...F.F.:..R.....J......--=o-= 
~- 1------------;-------~----·------------- -------------------------
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FACTORES DE REPETICION DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA 

QUE INCLUYEN EL 98% DE LAS OPERACIONES. 

(N. C. Yci ng) (adaptado por F. Ro darte) 

Tabla 5-4· 3 b 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA 
-

A V 1 O N CALLE DE RODAJE ·p 1 S T A 

son do A · Son do 8 8 o ndo e Banda D 
2.7m* 3.7m. 4.9m."' 6.1m. 6.1m.llt 7. 6m. 12. zm•l 13.7m. 

' 

8-7 27 0.62 0.53 0.45 0.36 0.36 0.30 0.20 0.16 

8-707 0.70 0.58 0.50 0.45 0.45 0.38 0.28 0.26 

-

DC-8-63 1.00 0.86 0.70 0.58 0.58 0,50 0.32 0.28 

8-747 0.63 0.50 0.45 0.40 0.40 0.38 O. 38 0.38 '-!' 

i 
,, 

1 DC-10-10 0.92 o·.7a 0.69 0.62 0.62 0.56 o. 46 o .46 

L-1011 I.LO 0.96 0.84 0.75 0.75 0.65 0.46 0.42 

• Valor ·correspondiente al ancha medio de banda . 

Banda A Calles de rodaje con luces de eje. Ancho de banda= l. 80 a 3. 70 m. 

. Banda 8 Calles de rodaje normales. Ancho de banda= 3.70 a 6.10 m . 

Bando C Pistos con luces de eje. Ancho de banda= 4.60 a 7.60 m. 

Banda O Pistos normales, Ancho de banda = 10.70a 13.70 m. 
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Area de trdfico tipo A (oreo crítica), 
' con espesor de losa = H . 

Area de trótico tipo 61 aplicobfe 
1 · ··junicOmE'.nta a pistos que no sean 

utilizaCos como rodajes. Espesor 
da losa .=0.9 H . 

~~reo d~ transiciÓn, con espesor, 
L:.:Jdlferenctol de losa:H-0. 7 H o 

. 0.9H-0.7H. 

~Area de tráfico tip~ C (franjas de

~orillo). Espesor de losa=0.7H . 

B=4a 6 m. 

C = f ~Ancha do pista)-lA)-(28~ 

5.4-13 
183 

CORTE A-A 

FIG. 5 -4 ·2 

ZONIFiCAC:ION TIPICA DE PAVIMENTOS . 
..... •M INO, P.RANC15C!') rfJ.INANOO RDOAHfE LAZO 

.· 



ESPESOR 
DE 

LOSA. 
(cm. 1 

18 

19 

20 

21 

22 

2~ 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 
33 

34 

35 

36 

roo u(&) 
TABLA 5-44VALORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA A en cm 

K= l. 5 K=2 K=4 
(Kg/cm3) 

K=6 K=8 K= 10 

95.4 1 88.79 74.66 6 7.46 62.7 8 59.38 

99.3 5 92 .46 77.75 7 0.26 6 5. 38 61. 83 

103.25 96.09 80.80 7 3.01 6 7. 95 64. 26 

107.1 o 99.67 83.81 7 5. 73 7 0.48 66. 6 5 

11 o. 9 1 103.2 1 86.79 7 8.42 7 2. 98 69.02 

114.67 too. 11 89.73 81.08 7 5.45 7 1. 3 6 

118.38 11 o. 1 7 92.64 8 3. 71 7 7. 90 7 3. 6 7. 

12 2~ o 7 11 3 . 59 95.52 8 6.31 8 O. 32 75. 96 

125. 7 1 116.99 98.37 8 8.89. 8 2. 72 78. 2 3 

129.32 120.34 101.20 9 1.44 8 5.1 o 80.48 

132.89 123.67 104.00 9 3.97 8 7. 45 82.70 

136.44 126 .97 106.77 9 6.48 8 9. 78 84. 91 

139.95 130.24 109.52 9 8 .. 96 9 2 .09 87. 1 o 
143.44 133.48 112 .2 5 101.42 9 4.39 89.26 

146.89 136.7 o 114.95 103.87 9 6.66 91.42 

150.32 139.8 9 117.63 106.29 9 8. 92 93. 55 

153.7 2 143.06 120.30 108.70 101.16 95.67 

157.1 o 146.2 o 122.94 111.09 10 3.38 97.77 

160.46 149.32 125.57 11 3. 46 10 5.59 99.86 

1•1 VALORES CALCULADOS PARA E= 250,000 Kg./cm~ Y A<:O.I5 

_..( : ~ Eh3 ' \
4
{h3"' 

12(1--"<'IK = 12.0826 V K 

K= 12 K= 14 
-

56.73 54. 59 

59. o·8 56.85 • 
61 . 4 o 59.07 

63.6 8 6 1. 28 

65.9 5 6 3. 45 

68. 1 8 6 5. 60 ~ 

70. 3 9 67.73 • 
72.5 8 69,84 ~ 
74; 7 5 7 1. 9 2 .1 
76.8 9 73.99 ~ 
79.02 76.03 

81 . 1 3 78.06 

83.2 2 80.07 

85.29 82.06 

87. 3 4 84.04 

89.38 86.00 
9 1. 4 1 8 7. 9 5 

93.4 1 89.88 

95.4 1 9 1. 80 
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C U R S O S A B I E R T O S 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS I''" 

CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS CORTAS Y ASFALTOS AHULADOS 

ING. MARIO TENA BERNAL 

Pa'lacio de Minería Calle de Tacuba S Pr'1me.r piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140·20 Apdo. Po~:., · 
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---j ~ -1-2 PULGADAS 
--------------~~ 

MATEÜAL 
SIN CrMPACTAil MATEiliAL ·- T 

CPI'IPACTADO T 

1111-~~llll_%.~111\=~~lllb~~IIII=.'~.~\JII=%~11\I=~§!_i_ 
T~ASLAPE CrN CAPA CONTIGUA 

I'IATE~>IAL 
SIN Cri"'PACTAI! 

MATE~IAL ABULTADO 

I'IATEI!IAL 
CrM_PACTADO, . · 

.. 

~~11/1:::: ~~1/1\ =~~111\ ='"'..e:~'/111-~~1\JI-%~1111_'~~1\11=~~ 

T"ASLAPE CrN MATE~IAL ABULTADO LISTO PAPA 
SER COMPACTADO 

M~TE0 IAL 
SIN Cfli"'PACTAR 

PALA 
CUADI!ADA 

M.ATE"'IAL 
C !:'MPACT AUC · 

_..,.,/~lill_;/,/4~1111 ,~~1111~~~1111 ~~11\1.:;.~~:111::..%~1111 

DESBASTAD!:' DE JUNTA 

CPNSTilUCCtflN Y PR~PAI!ACIO~ úE JUNTAS LO~GITUDINALES 

CAPA SUPE~fiCIAL 
JUNTA LONGITUDINAL 

A LONGITUDINAL 

CAPA DE LIGA 
BASE DE CONCI!ETO ASfALTICO 

·TRASLAPE DE CAPAS SUCESIVAS PARA AYUDAR, 
A PREVENIR LA APAI!ICICN DE G~IETAS A LO 
LARGO DE LA JUMTA LONGITVDINAL 
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. 
rACT~qES·QUE ArECTAN LA CQ~PACTACION DE LAS ~EZCLAS ASrALTICAS 

EN CALIENTE 

- TEI'1PE"ATUI!A.- A LA TEI'IPE:qATU'IA. ADECUADA EL ACO~f'DO ES rA--

CIL. A ~ENf'q TEMPEI!ATU'IA SE TIENEN P'IOBLE~AS DE AC~OOO. 

- ESPESOR.~ A I'IENoq ESPESOq LA MEZCLA SE ENr'!IA ~AS 'lAPIDA--

MENTE ppq Lf' QUE I!EQUIE'IE stq Cf'~PACTADO DE INI'IEDIATO. A -

MAY~ ESPESf'R (Pf'l! EJEMPLO 7 CM) SE TIENE MAYOR TIEI'IPO PARA 

Cf'I'IPACTAI!. 

- EQUIPf' DE Cf'I'1PACTACI~4 EfflPLEADO. 
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MATE~IAL. QUE SIRVE· C~MQ I!AMPA Y 
SOPQ0 TE. SE DESECHA CUANDO SE
oETI~A LA MADE~A. 

~~~~-=I{~;~~---·-·::p~~~:-, ~ATE~IA~- T 
,/.pf MAD~~~ COMPACTADO _L 

111 ~~"' !t'Ht,~:!IIJ11f. ~101~=:..-.. ~~~~,)>•1\l:~~"'" IU ~~~'.llll~·q,.);'''llft5'$~'11li~~"XTIII~~~IUI€~ 

CrNSTRUCCION wE JUNTA TRANSVE~SAL 
USANDO UN SEPA~ADO~ DE MADEAA 

___.:1 PLG_ CAAA ASEI!OADA ,0 
MI N. 

----------------------------- ------+------___J:__ 
I'IAiERIAL SIN 
CO~PACTAR 

1 
1 

~~T6~~~~H~uE; 
MATEI!IAL 
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-, 
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JUNTA TRANSVERSAL CON UNA CAI!A VERTICAL ASE~RADA 

~EMOVE~ EL MATERIAL CON RASTRI
LLO PARA.FOI!MAR LA PENDIENTE '/• T 

----------- --•;:::.·:::-_-_-_-_-_-/-: --: _____ __!_ 

MATERIAL SIN 
Cr:I'IP.<CTAR 

JUNTA T~ANSVE'!SAL AHUSADA 

MATERIAL 
COMPACTADO 

P~EPARACION Y CONSTI!UCCION DE JUNTAS TRANSVERSALES 



FINE 

AGGREGA TE STORAGE 

ASPHALT TECHNOLOGY & CONSTRUCTION 

MEASURING AND MIXING 

Figuro l. Typical diagram uf asphall plant 

CONTINUOUSLY 
MEASURED 
AGGREGATE 

ASPHALr TECHNOLOGY & CONSTRUCTION 
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TtNDIDO Y COMPACTACION D( CARPETA POR 

(L ~ISTEMA D( MEZCLA EN (L LUGA~ 

- BARqlDP DE LA CAPA SUBYACENTE 

APLICACION DEL ~lEGO D( LIGA 
,• 

- TENDIDO D( LA MEZCLA ASfALTICA CON MOTOCCNfORMADDRA O CON 
OTqA CLASE D( EQUIPO ADECUADO. 

- VEolflCACION DE LA qELACION DIS~LVENTE-C(M(NTO ASfALTICO 

- COMPACTACION DE LA MEZCLA TENDIDA EMPLEANDO UN I!ODILLO LISO 
TIPO TAND(M PAOA DAq (L ACOMODO INICIAL 

' ' ' 

- CPMPACTACION.D( LA CAPA UTILIZANDO CCMPACTADO~ES.DE L~ANT~S 
N(UI'IATICAS ADECUADAS PAqA ALCANZA~! EL GRADO MINIMO DE PROYECTO. 

- ACABADO fiNAL EMPLEANDO UNA PLANCHA DE RODILLO LISO PAqA BO
qqAq LAS HUELLAS DEJADA~ P0° LAS LLANTAS N(UMATICAS. 

N O T A: EN CARqETE~AS, LA COI'IPACTACION CON RODILLO LISO T_IPO 
TANDEM O EL COMPACTADOq NEUMATICO SE HARA REALIZANDO 
EL qECORqiDO PAqAL(LAMENTE AL (JE DEL CAI'IINC, DE LAS 
D0 ILLAS DE LA CAI!PETA HACTA EL CENTRO DE LINEA, E~ LAS 
TANGENTES¡ Y DEL INT(DIOR HACIA (L EXTE 0 IOI!, EN LAS 
CUI!VAS. 

EN AEI!OPISTAS LA COMPACTACION, ADEMAS DE LA fORMA D( 
COMPACTACIPN PARA CA~R(TERAS, EL EQUIPO DE COMPACTA
CION D(BERA PASA~SE EN DIRECCIONES PE~PENDICUlAI! Y -
OBLICUA CON RESPECTO AL EJE DE LA PISTA. 

·~ RECORTE DE O~ILLAS PARA AJUSTA~ EL ANCHO Y ALINEAMIENTO CCN

fOqME AL PROYECTO. 

- APLICACION DE UN RIEGO DE SELLO PARA IMPE~MEABILIZA~ O PARA 
PllOPoociONAR l'NA SUP(DfiCl( ANTlDE~0APANTE. 

.' ., .... 

1 
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ETAPAS CQNSTQUCTIVAS DE CAqPETAS ~E UN RIEGO 

- BARRIOC DE LA BASE IMPREGNADA 

- APLICACI~~ Di UN RIEGO DE MATERIAL ASfALTICO 

- APLICACION DE UN RIEGO DE MATERIAL PETREO 3A ó 3E 

- QASTQEADC Y PLANCHADO DEL MATERIAL PETREO 

- QECrLECCION DEL MATERIAL PETREC EXCEDENTE QUE NO 
SE HAYA ADHERIDO AL MATEqiAL ASrALTlCO 

·. 



---------- -· --- ----.----------

MATERIALES QUE SE EMPLEAN EN LA CONST~UCviON DE 

CARPETAS ASfALTICAS POR EL SISTE~; DE RIEGOS 

TIPO DE CARPET.A 

MATE'UALES TRES RIEGOS DOS RIEGOS _UN ~lEGO 

CEMENTO ASfALTICO 0.6-1.1 1 

MATE~IAL PETREO No.1 20 - 25 1 

CEMENTO ASrALTICO 1.0 - 1.4 1 0.6 - 1-.1 1 

MATERIAL PETREO No.2 8 - 12 1 8 - 12 1 

CEMENTO ASrALTICO 0.7 - 1.0 

MATERIAL PETREO 3-A 8 - 10 1 

CEMENTO ASfALTlCO 0 •. 7 - 1.0 1 o.8 - 1 .1 1 

MATEqiAL PETREO ~-8 6 - 8 1 6 - 8 1 

CEMENTO ASfALTICO o.8 - 1.0 

MATERIAL PETREO 3-E 9 - 11 1 

1 

1 

> -

' 



··- ---·--·- .. .-._ . ..._. ···- -~- .;._~ 

CORRECCIONES DE LA OOSlFlCACZON DEL LIGANTE EN ~IEGO.DE SELLO 

FACTO~ESr - E!TAOO SUP~FfCfAL DEL PAVIMENTO. 

- TRANSITO. 

- CLIMA. 

- NATU~LEZA DEL MATERIAL PETREO, 

DOSIFICACION COf.ISZDEmA: PAVIMENTO NO PO~OSO, TRANSITO ENT~E,. 200 Y SOO 

VEH/DIA; CLIMA TEMPLADO CON TEMPE~TU~ MEOIA 
oi"ARIA ve 2o•c. 

SUPERFICIE EXCEDIDA VE ASFALTO: REDUCIR ENTRE 12 y 201 

SUPERFICIE CON ASFALTO BLANDO: ~EDUCIR ENTRE ' S y 1tl 

SUPERFICIE POROSA O FISURAOA: AUMENTAR ENTRE S y 1tl 

SUPERFICIE RUGOSA: . AUMENTAR EmE S y 201 

EFECIO PE LA COMPACTACION ADICIONAL POR EL TRANSITO: 

- lllTCYSO---AFLOY.CION DEL ASFALTO ;.....,-- REDUCIR 
. -~ . 

- IIIY LTGE'RO ~ AUME!frAR PA~ REFORZAR SU ACCION PRoTiiCTORA 
-· ---- .. --- . 

TRANSITO (VEH/DIA) 

800 1, so o 
500 800 

200 sao 

so 200 

o so 

REDUCIR 

SI MAX. 
31 MAX. 

4 a n 
8 a 121 

APLICACION DEL RIEGO: CLIMA CALUROSO: REDUCIR 3 4 11 
CLIMA TEMPLAOO: AUMENTAR 4 a SI 
CLIMA FRIO: AUMENTAR 101 

POR LA POROSIDAD DEL MATERIAL: AUMENTAR HASTA 71 

~TERIAL CON POLVO: 

POLVO EXCESIVO: 

?ARTICULAS REDONDE.AJJAS: 

-zNFER10R A! lO~'. 

APLICAR 1 REAL 

AUMENTAR 31 MAX. 

NO DEBE USARSE (LAVAR) 

MAS ASFALTO QUE LAS TRITII~DAS: HASTA 61 

ENTRE +"lO 1J + 7SI - - SUPER!~ A + 1 SI - . 

APLICA(( . :¡. 1111 C,IJ.IBIAR PROCED. 

.. 

¡_g 



CARACTERISTICAS DEb'.fATERTAL;-P5TREO -PARA RIEGO VE SELLO 
-- -----·-

+ .'IATERIAL TRITURADO DE Sl/EI-JA CALIDAD. 

+ DUREZA SUFICWITE (DESGASTE LOS ANGELES L.. 301. 

+ ,'.fATERIAL LUIPIO, SI,IJ ARCILLA ,IJI MATERIA ORGA.IJICA. 

+ FOR.'.fA DE LAS PARTICULAS APROXI.'IAVAMENTE CUBICAS (ÑO LAJAS NI AGUJAS). 

+ TA.\fA~O DE PARTICULAS APROXUfADAMENTE UNIFORME: 

d > 0.6 V O = ABERTURA QUE PASA 90% 
·-

d = ABERTURA QUE PASA 10% 

+ LA PIEDRA NO DEBE COl/TENER POLVO, PORQUE DIFICULTA LA ADHERENCIA [LAVADO 

DE .\fATERIALES). 

DOSIFICACION E.'IPIRICA DEL PETREO 

A = d + O • A = DIMENSION MEDIA DE PARTICULAS 
l 

A [rrrn) v6 [.t/m2) V o [.t/m2) 

25 0.76 A= 19. o 0.82 A = 20. 5 . 
20 0.80 A = 16.0 0.87 A = 17.~ 

15 0.84 A = 12.6 0.93 A = 14.0 
10 0.90 A = 9.0 1. 02 A = 1 O,~ 
5 1.00 A= 5.0 (28 r-;--6:o 

SUPERFICIE DE PAVIMENTO LISO Y PARTICULAS APROXI!.fADAMENTE CUBICAS. 

AWfEIITAR VOSIFICACION SI HAY IRREGULARIDADES O FORMA DE PARTICULAS DISTINTA. 



MATERIALES QUE SE EMPLEAN EN LA CONST"lUCCION DE 

CA"lPETAS ASFALTICAS PO"l EL SISTEM: DE "liEGOS 

TIPO DE CMPETA 

MATE'HALES TRES RIEGOS DOS RIEGOS UN "liEGO 

CEMENTO ASFALTICO 0.6-1.1 1 

MATERIAL PETREO No,1 20 - 25. 1 

CEMENTO ASrALTICO 1,0 - 1.4 1 0.6 - 1 .1 1 

MATERIAL PETREO No,2 B - 12 1 B - 12 1 

CEMENTO ASrALTICO 0.7 - 1 .o 

MATERIAL PETREO 3-A B - 10 1 

CEMENTO ASFALTICO o •. 1 - 1,0 1 o '" ov - 1 .1 1 

MATEiliAL PET"lEO 3-B 6 - B 1 6 - B 1 

CEMENTO ASFALTICO o.e - 1,0 

MATERIAL PETREO 3-E 9 - 11 1 

1 

1 



. ~ ~~ ... --S 

?\1\7\l\7\2\ 
Si la /Jarra cst;i c/cmJsiado cerca ele /a wpcrficic por regar, se obtendrán 
(;¡jas ~in a.1falto. 

Si la /Jarra no c.1t:í a .mficicnte altura. se obtienen fajas muv cargadas 
de asfalto. 

Um altura correcta de la barra dt· distribución produce un doble 
traslape. 

1 

1 
Con 1111a mamr altura .1c o/Jticnc tlll triple traslape. 



VE/fTAJAS E I.'JCONVENIE.'ITES DEL TIPO DE LIGA/fTE PARA RIEGO DE SELLO 

A.- CE.'fE/fTO ASFALTICO 

• ELEVADAS TE.'iPERATURAS DE APLICACIOIJ {OBSTRUCCIONES POR EIJFRIAHIEIITOI 

• EXTEIIVIDO I.'I.'IE9IATO DE LA GRAVILLA. DECRE.\f~.'ITO RAPIDO DE VISCOSIDAD -

POR ENFRIA'.IIENTO. 
--

• TIE.'.fPO CALIVO Y SECO PARA ASEGURAR ADHESIVIDAD MINI:.fA VE LA PIEDRA. 

• AI"'~:LO VE COifTACTO /.JEGATIVO POR TENSION SUPERFICIAL. 

• P'_ .'iZTE ABRIR PROifTO AL TRANSITO SIN FUERTES DETERIOROS • 
. 

• CO/fTRAZ.O.JOICAVO PARA DOSIFICACIONES REDUCIDAS. 

B.- ASFALTO REBAJADO 

• ,'.fOVERAVAS TEMPERATURAS VE APLICACION. 

• FACZL .\IOJAVO DE LA GRAVILLA AUNQUE SU EXTENSION NO SEA IN.'.fEVIATA AL 

LIGA/fTE (VISCOSIDAD BAJA POR EVAPORACIOIJ DEL SOLVEifTEI. 

• NO PERMITE APERTURA INMEDIATA AL TRANSITO. 

• EMPLEO VE AtriVA/fTES CON AfATERIALES ACIVOS, PARA MEJORAR ADHESIVIDAD. 

· • ANGULO VE CO/fTACTO NEGATIVO, PERO SUPERFICIE DE CO/fTACTO !fAVOR. 

• PELIGRO DE INCENDIO CONSIDERABLE. 

• CO/fTENIVO DE ASFALTO: 50-82~ - FACILIDAD DE VISTRI'3UCION DI PEQ_UEr-JAS 

DOSIFICACIONES. 

C.- EMULSION ASFALTZCA 

• TRANSPORTE Y APLICACI0/1 EN FRIO O A TEMPERATURAS \fOVERAVAS. 

• AUME/fTO VE VISCOSIDAD: ROMPIMIE/fTO VE LA EJ!ULSION Y ELZO.fiNACION DEL 

. AGUA, PRINCIPALMENTE POR EVAPORACION. 

• BUENA ADHESIVIDAD A LA PIEDRA SI SE E'APLEA TIPO VE EMULSION ADECUADO 

A LA .~,TURALEZA DEL PITREO. 

+ ANGULO OE CO/fTACTO POSITIVO. 

• NO HAY PELIGRO VE INCENDIO 

• BAJA PROPORCION DEL LIGA/fTE: DOSIFICACIONES MAS PRECISAS, PERO SE -

TRANSPORT.\ 31 A 45% VE AGUA. 

.. 
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BOMB" ELECT•IC" 

DISTRIBUIDOR 0( ~srALTO 

¿ ~ ~.;"~~ '!'c ~,l . . :·~ij~-~ :;: .. ~ v '~,, .·· · ··• , • .·' /'',~.\ \·~\ 

\ 

CUBRI~IENTO SENCILLO 

CUBRI~IENTO DOBLE 
·. 
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EJEMPLOS TIPICOS: 

EQUIPO PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS 
LA CAPA (CM) PARA 90S PARA 9SS 

RODILLO METALICD 10 A 20 7 A 9 10 A 12 

NEUMATICO LIGERO 15 A 20 5 A 6 8 A 9 

NEUMATICO 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 

PATA DE CABRA 20 A 30 3 A 5 6 A 7 VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGU!.ENTE 

·. 

/¡ 
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' RELACiON ENTRE EL GRADO DE COMPACTACION Y NUMERO DE PASACt.S 

o.e 
z ... ... 
Q ... . ..., ... 

100 

e; 95 
o 
::. 
a:: 
o ..... 
u 
o 
a:: 
~ 

-

Equipo liso-vibratorio 

~eloc•dad del equipo 1.5 K•/~--

~ V 
V 

.. 11 11 3.0 11 ,,.;,. 

11 11 .. 6.0 u ,._ 

X ~ v 1--
/ .,....,.. 

~ 
V 

/ 
~+ 

V. C"-. 
V V l>' .... / ¿ 

V 
y V V 
VL ' -- ;--- -

/ '/ ""' 
V 

1~ V 
......-

1 1 

V 
! 1 

_¡_ 

1 
1 1 

1 

1 
• 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

NUMERO DE PASADAS 



FACTORES QUE INfllNEN EN LA W1PACTACION 

- COtm:NIOO a; H..tEilAD 

.,. GRANlJUl'oETR 1 A LEl 1-'A TER 1 AL 

- lll..f-ERO a; PASAMS LEl EQUIPO 

- PESO a:L CCJ1PACTAOOR 

- PRESION DE CONTACTO 

- VELOCIDAD DEL EQUIPO C0'1PACTAOOR 

- ESPESOR DE CAPA 
'• 

. ' ' 

' 
1 ' 
i 

1 ' ; 

' 1 

' ' ' 

i 
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SELECCION DE 

0.02 0.074 

F 1 G. 2 G 

A 

EQUIPO 

'4.7 75.0 

B 

( -

w ... 
1 

~ 



La grlfica siguiente es un ejemplo de la prueba proctor y la pru!
ba proctor modificada efectuadas en el 111ismo ~~at,rial (Fig. 5) . 

. • 

. HUMEDAD. 
OPTIMA . 

o PROCTOR. 
::1 MODIFICADA 
A. 1.100 1 1 1 

o ' 10 " io 
PORCENTA.IE DI: tClMEOAO % 

F IG. !5 

Obsérvese en esta gráfica que aunque el trabajo de compactac16n se 
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente se increment6 9%, y 
que la humedad óptima dismlnuy6 3%. Esto último es invariablemente --= 
cierto. 

... 

·. 

/5 
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Uoll ....... ~ Uro~. .... .... .. 
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Flg. 1·1 Curvo PrOctor que muestm lo acción del agua en lo 
compactación de los suelos, el peSCJ volumétrico seco móximc 
y lo humedad óptima. 

PVSM,~·--

PVSM.•-

FV~f.!! 
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1 

1 
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--~-,----:-

: /: 
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1 

Woo Wo. Wo, 

P:t'l•r9i'~ • P: S 

E 1 < E.z<E's 

Con t. de aguo 

Flg. 6·f Curvos tipo Proctor paro diferentes energías de 
r'Jmpoctoción. A mayor en ergio, mayor P. V.S.M. pero mer.or 
h u,.,edod óptima. 
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Efecto de v:uios m:uerialcs finos· en el equi
valente de arena 

100~ 

90 \'\. 
80 1~ \\. 

\,)v-POLVO DE CUARZO No 1 
70~-r~~-+--+-~--+-~--+--+~ 

'L'c \ 1 
1 ,, 

600~--~-r~r--+--+--+--~-+--+--i 

\'\ ~~OLVO DE CALIZA 
~~ 1 \ ,\ 
40 • •. \. 

\ '\ . 

1 

30 " ~ ~tiDU.a...a..g,.¡li!~' -'+>-~~--+-1--+-~-t 
~'''· ' ,, 20 :----. --...~ ~- . ~ "¡! '-

CAOLINI r~J - ...... ~"' "~ 
. '" .... "'-10 -~ ~ 

DoL'fDEC''-" 17n No;'"""~~ 
o ( 1 ) 20 30 4 o ~o 6~ i o 80 9~0 

Porcento je de arcillo o polvo 
100 90 80 10 60 50 40 30 20 10 o 
Porcentaje de arena de Ottowo, oor peso 



TRABAJOS DE COMPACTACION 

CCY.PACTACION ESTATICA, 

- LA OM>ACTACION SE EFECTLU\ DE ARRIBA HACIA ABAJO 

- SE CONSL.t1E MAYOR ENERGIA PARA LOGRAR LA CCM>ACTACION DE LA PARTE 
INFERIOR DE LA CAPA, 

- FRAGMENTACION DE PARTICULAS POR SOBRE CCYPACTACION O EXCESO DE 
ENERGIA C<M>ACTIVA, 

- SE F~NTA LA RESISTENCIA DE LA FRICCION INTERNA DEL MATERIAL. 

CCWACTACION POR lff>ACTO 

- APLICACION REPETIDA SOBRE EL SUELO, CON ALTA AMPLITUD Y BAJA FRE
CUENCIA, 

CCYf>ACTACION POR VIBRACION 

- SQYETE A LAS PARTICULAS A PRESION ESTATICA Y A IMPULSOS DINN-11COS 

- LA DENSIFICACION SE EFECTLU\ DE ABAJO HACIA ARRIBA, 

- VENTAJAS: 

ES POSIBLE OBTENER MAS ALTAS DENSIDADES PE~ITE EL liSO -
DE C0'1PACTADORES MAS PEQUEOOS SE PUEDE TRABA..!··. .llE -
CAPAS DE MAYOR ESPESOR REDUCE EL NLt1ERO DE PI<~·"··· ..... 
REDUCE COSTO DE C<M>ACTACION, 

··.-. 

-~-
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Polvo de cuarzo y arena de Ottawa. Efecto del 
tamado de las partlculas en el equivalente de 
arena 

• -• 40~------+-~--~+-------r-------~----~ • -• :lo ·-

100 

8-POLVO D! CUARZO 
·MOLIDO A TAMAl O FINO 
ARIA DE SUPERFICIE • 5000 c6t 

JO 40 
·Porcentaje de 
80 60 

10 
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40 
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20 

Porcuttit de Are u de Ortt •• 
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o 
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MATERIALES DE USO PROBABLE E. ~ZCLAS ASFALTICAS 

Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DE PAVIMENTOS 

+ GRAVA - ARENA DE RIO 

(TRlTURACJOtJ PAR··. :.L Y CRIBADO) 

+ CONGLOMERADO 

(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) (LAVADO) 

+ ROCA PRnCEDENTE DE MANTOS, DEPOSITOS, O DE 
PEPENA. 

(TRI~JRACION TOTAL Y CRIBADO) (LAVADO) 

+ MATERIALES ESPECIALES 

(TEZONTLE, ESCORIAS, ARENAS, CONCHUELA) 

·. 



TRATAMIENTO DE MATERIALES PETREOS 

+. ELIMINACION A MANO DEL DESPERDICIO 

5-10~ DESPERDICIO MAYOR A TAMANO MAXIMO REQUERIDO. 

+ DISGREGACION .• 

CONGLOMERADOS CALICHOCHOS - ~RENISCAS CEMENTADAS - ROCAS ALTERADAS 

+ CRIBADO 

5/25~ DE DESPERDICIO 

+ TRITURACION 

- PARCIAL 

- TOTAL 

+ LAVADO 

- ELIMINACION DE FINOS 

- CONTAMINACION CON ARCILLA O MATERIA ORGANICA 

+ DOSIFICACION EN PLANTA 

- ASEGURAR GNANULOMETRIA REQUERIDA 

- EVITAR CONTAMINACIONES INDESEABLES 

- HACER EFICIENTE LA PRODUCCION DE MATERIALES 

' 

:íJ 



BANCOS DE MATERIALES PETREOS 

·. 

+ PLAYONES m. Rld 

+ DEPOSITOS 

+ MANTOS DE ROCA 

+ CONGLOMERADOS 

+ AGLOMERADOS 

+.ZONA DE PEPENA · 



USO PROBABLE DE MATERIALES PETREOS EN: 

- SUB-BASES Y BASES DE PAVIMENTO 

+ GRAVA - ARENA DE RIO 

('lRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) 

+ CONGLOMERADO 
(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) 

+ ARENISCA 
(DISGREGACION O TRITURACION PARCIAL) 

+ ROCA ALTERADA 

( TRITURACION PARCIAL- MEJORAMIENTO). 

+ ROCA PROC. DE MANTOS, DEPOSITOS, PEPENA. 
(TRITURACION TOTAL Y CRIBADO) 

+ MATERIALES DE MENOR CALIDAD 
(ESTABILIZADOS CON CAL, CEMENTO, PUZOLANA O 

O ASFAI!l'O) 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE- INGENIERIA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
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CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS CORTAS Y ASFALTOS AHULADOS 

Introducción: 

Basándonos en las predicciones de los expertos de que en los próximos 20 a~os 

debemos transformar a nues~ro pa[s,· construyendo dos nuevas ciudades por cada 

una de las que ya existran en 1981 y 60 km. de caminos diariamente, debido 

a que en el mejor de los casos seremos 110 millones de mexicanos, significa 

que en el plazo de 20 ai'los, debemos triplicar el desarrollo _urbano y 

quintuplicar el producto de la actividad económica. Para lograr lo anterior, 

necesariamente se requiere una programación racional de los recursos y nuestra 

decidida participación en los proyectos de desarrollo; también necesitaremos 

en muchos pavimentos con tránsito muy pesado y que fueron constru[dos en forma 

convencional, 

definición de 

transformarlos en superficies que se acerquen mucho a la 

"cero mantenimiento", o sea, que tengan una adecuación 

estructural tal que no se deban bachear, reparar juntas si son pavimentos 

rígidos, colocar sobrecarpetas, etc., por un tiempo aproximado de 20 af\os, 

manteniendo sus condiciones de serv1c1o dentro de un valor satisfactorio, 

pues en estas calles, carreteras o aeropistas, programar un mantenitniento 

preventivo repre::;enta, casi ·siempre, cerrar carriles de circulación, 

embotellamientos, accidentes y molestias al público y también generalmente, 

este mantenirr:iento de rutina es deficientP. y muchas veces acelera el deterioro 

del pavimento, pues la interferencia al tránsito y el movimiento de los 

trabaj~dores se· realiza en condiciones dif!ciles; todo lo anterior, sin tomar 

en cuenta el costo que se origina por el control del ·tráfico y las demoras 

del tránsito por carriles cerrados· o desviaciones, que en muchas ocasiones 

es una cantidad fantástica. 

Las consideraciones anteriores, justific3n plenamente la construcción de 

pavimentos especiales, que normalmente significa una erogación de 15 a 20 

por ciento más que s1 se construyera un pavimento convencional, per0 que al 

integrar todos los costos como bachees, sobrecarpetas, etc., el costo total 

de este último tipo de pavimento, excede la erogación del pavimento que estamos 

bautizando como especial. 

' 

1 



ANTECEDENTES. 

llistúrlcaruente las fibras se han erupl~aclo p;11:a reforzar 

materiales frfigiles desde tie1npos Juuy reu1otos. 

llecicJJtCJIIente las fibras ele asbesto se utilizan para re 
' 

.forzar el cemento portla¡¡J, 

Uescle el siglo XIX se cue11ta con el concreto reforzado 

con varillas. 

RomualJi y llatson, RomualJi y HanJel, investigan el CO!!!_ 

portamiento de alambres con espaciamiento muy pcqueflo y 

fibras JistribuiJas aleatoriaJnentc, e11 los aflos 1950 a 

1960, senta11do las bases para el concreto reforzado con 

fibras. 

La Portland Cement Association (PCA) i11ici6 la invcsti-

gaci6n del refuerzo con fibras al final de los aflos 

"SUs". 

Los métodos de mezclado, colocación, compactación y 

terminado del concreto reforzado con fibras de acero, 

se han desarrollado particularmente para :1avimcntos. 

• 
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CONCRETO REFORZADO CON I'IIlRAS CORTAS.- formado por ce-

mento portLand, ugregados fino y grueso o s6lamente f!_ 

110 y Ulla dispersión de discontínuas y pcqucilas fibras, 

geJ1eral1nente de acero. 

Usualmente, el concreto contie11e puzolanas y aJitivos. 

FIIlR!IS.- De acero, plástico, viJrio, asbesto y otros 

materiales naturales. 

RELACION DIMENSIONAL = LONGITUD DE LA I'IURA 
DlA~!ETRO EQUIVALENTE 

cuyo valor normalmente es Je 30 a 150, con longitudes 

de la fibra de 6.5 a 75 mm, preferenteme11te de 25 u 

75mm. 

Las fibras se presentan aglutinadas por un pegamento 

soluble al agua en paquetes de 10 a 20 fibras, para fa 

cilitar su manejo y n1ezclado. 

Estas fibras se adicionan ul concreto en cantidades 
3 que varían de 30 a 120kg/m (0.5 a 1.5~ en volumen) 

para mejorar significativamente muchas propiedades de 

los morteros y concretos. 

J 
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TIPOS DE FIBRAS CORTAS: 

FIBRAS DE ACERO 
LONGITUD DE 
24 A 75 mm 

ACERO 
VIDRIO 
POLlPROPlLENO 
GARBO N 
ASBESTO 

RECTAS 

RlZADAS. 

SINUSOIDAL 

CON EXTREMOS CURVADOS 

HACES PEGADOS 

RELAGION DIMENSIONAL: L/D 

D ~ LONGITUD DE LA FIBRA 

D ~ DIAMETRO NOMINAL DE LA FIBRA 

{

REDONDAS 
CUADRADAS 
RECTANGULARES 

.. 
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PREPARACION DEL CONC!tETO REFORZADO CON FIBRAS. 

Los agregaJos gruesos 4Uü normalmente se usan, son con 

tamaiio máximo Je 9mm. (3/8") 6 Zümm. (3/4"). Tamai10 

1náxi1110 1nás granJe, generalmente no se usa para este ti 

po Jc concreto. 

Aditivos: Cloruro Je calcio no_ debe emplearse. Se re-

comicnJa emplear aJitivos rcJuctores Je agua, ya sean 

normales o superfluitlificantes. 

Las fibras actualmente se especifican por las marcas o 

por una pequeiia descripción que usual1nente i11cluye la 

resistencia a la teiJSión, la ~elaci611 dimensional L/D, 

la forma de la termi11aci6n de la fibra, si es en haces 

pegados o no, etc. Se deben alJnaceJJar Je tal 111anera 

que se prevenga su deterioración o contaminación, ya 

que estas fibras no deberán utilizarse. 

Es necesario tener una dispersi611 UJJiforme de las fi

bras y prevenir su segregaci611 o apelotonamiento, du-

ra11te el mezclado. 

llelaci6n diJnensioiJal de l;1s fibras. 

Tamaiio Jel agregado grueso. 

Po1·centaje en volumen de las fibras. 

1111115 

• 
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Relación agua/cen1ento. 

MGtoJos Ju mczcl;tJo. 

!'ara un mez..:lauo uniforme, la relación Jlmensional Je 
• 

las fibras Jc a..:e¡·.o Jebe ser Je aproximauamentc 100 e~ 

mo mfixi1no. U11 <.:OJJtCIJiuo Jc 1nfis Je 2' en volumen tam-

bi~11 Jificulta el 1nczclauo por lo que es Jescablc uti-

lizar mfis arena o grava Je tamaiío menor a 9; Snun (3/8") 

. . 
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DISE~O DE MEZCLAS 

FIBRAS DE ACERO: Inclusiones rigidas de área superficial grande 
que reduce la. trabaja~ilidad . 

TRABAJABILIDAD 

Se requ~ere mayor cantidad de finos. 
Volumen de mortero del orden del 35 al 45%. 

. -

Tamai'lo y canti.dad de agregado grueso se debe optimizar para 
conservar la estabilidad dimensional de la matriz y evitar 
el apelotonamiento de las fibras. 

Tamai'lo máximo de agregado 1.3 cm. (1/2"). 
Volumen de fibras en el concreto 4%. 
Cemento más fino (puzolánico) 

ELABORACION DE MEZCLAS 

Dispersión de las fibras. 

Tiempo de mezclado. 

Volúmenes de mezclado. 

COLOCACION Y ACABADO 

Se requ~ere más energía. 

Vibrado externo. 1 

• 



PROPORCIONES IJE CONCRETO NOJWAL 
REFORZADO CON r: I IJI{i\S CORTAS DE ACERO 

cemento 3 J;g/m 

relación a/c 

porcentaje de are¡¡a a 
grava 
contenido de fibras 

en volumen 

a) fibras lisas 

b) fibras deformadas 

Contenido de aire, 1 

T. M • 9 • 5111111 • 

395 a 59 5 

0.35 a 0.45 

45 a óü 

0.9 a 1.8 

0.4 a 0.9 

4 a 7 

T. ~1. 2 Omm • 

295 a 535 

0.40 a 0.50 

45 a 55 

0,8 a 1.6 

0.3 a 0,8 

4 a 6 

El uso de aditivos convencionales se utilizan normal-

mente en el concreto reforzado COII fibras, cncontr&nd~ 

se particularmente dtil el uso de superfluidizant¿s, 

.. '""'· :::;;;;¡ 
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~lETODOS DE MEZCLADO. 

Es 1nuy i1nportante que las fibras se dispersen uniforme
Jncntc Cll toda la JJJczcla. 

Las fibras Jispo11ibles en haces de 30 fibras pueden ser 
colocadas JirectameiJte en las mezclas con1o ~ltimo paso. 

Para las fibras que 'se venden sin estar agrupadas en ha 

ces, se reco1niendan los siguie11les m6todos: 

.· 
1) Adici6Jl a camioiJes revolvedores al final de la elabo 

ración de las JJJezclas. 

- Prep5rese la 1nezcla con un reveiJimiento de S a 7cm 
n1ayor al especificado. 

Con la revolvedora del camión girando a la veloci
dad IlOruJal de carga, adiciónense las fibras, a tr~ 

v6s de una malla o criba para no introducir las f! 
bras apelotonadas, ya que estos apelotonbmientos 
no se dest_ruirán en la revolvedora. 

- Una vez adicioiJadas todas las fibras, la revolvcdo 
~a Jebe seguir girando 30 a 40 revoluciones más a 

la velocidad de mezclado. 

2) Adición de las fibras al agregado, por medio de ban

das transportadoras. 

- Las fibras se incorporan al agregado fino por me
dio de un agitador o a través de una "manga" o a 
la banda transportadora Jurante la inclusión del 

agregado y se mezcla de la forma tradicional. 
. . 
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~IETODOS DE COLOCJ\CION. 

Las mezclas con fibras cortas, generalmente rc<¡uiere1r · 

mayor energ:ía de compactación. Se pueJen emplear vibr!!_ 

dores internos, pero es preferible usar vib-radores ex

tcrJlos para prevenir la scgrcgaci6n de las fibras. 

Las herramie11tas met5licas o cepillos rigidos se pueJen 

emple:tr para terminar el concreto con fibras. 

La protección y curaJo del concreto se debe realizar de 

igual forma que para el concreto traJicional. 

' 
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PROPIEDADES TIPICAS DEL MATERIAL. 

Resistencia Estática. 

Las fibras aulnelltall la ductilidad del concreto en for-
--

ma i1nportante, dependiendo del tipo y porcentaje de fi 

bras. 

Las fibras con terminaciones especiales pue<.len propor-

cionar las mismas propie<.lades que las fibras rectas <.le 

la misma longitud y diámetro, pero con 40\ menos de fi 

bras. 

Resistencia Dinámica. 

La resistencia dinámica para varios tipos de cargas es 

de 5 a 10 veces mayor que la resistencia <.!el concreto 

sin fibras. 

Los requerimientos de mayor energia para desprender las 

fibras del concreto, proporcio11e resistencia al impac

to y a la fragmentación. Para el concreto en fibras 

se requieren varios cientos <.le golpes para la falla en 

comparación de 30 a 50 golpes que se requieren para el 

concreto simple. 

1 ' 
.:/' 

. . 
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FATIGA INPICIO 

Figura No: 2.- Propiedarles rredidas en concretos reforzados con 1.5% de fibras de acero, en 
volti!En. 

. -=·p¡ 
·~, 

• 



6 

(!¡ 

c... 
::.2: 

' 4 o 
N .... 
Q 
::;:¡ 
~ 

"' 1!.1 

2 

o o 

F~. 1. 

,. 

/Carga última 

Concreto reforzado SOr------------------, 
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primera grieta 

Carga última 

Concreto simple 

P-2 P-2 
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Deflexión a medio claro - mm 
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Concreto reforzado 
con fibras 

Microdeformación x 103 

Compor.:amiento comparativo de materiales cementantes no reforzados y reforzados 
_¡::on fibras, en flexión (izquierd?!,rJ• ' en compresión (derecha). 1 MPa = 10.7 · 1/cml 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS 

!.4 ~vAluaclon de Pavimento•. 

Con unterloridad a la ejecución del Tramo de 4 

Pr1.1eba .US!IO, •• preetaba. poca ateoci6n a la evalD! 1 

c16n de un pavlmentOJ 111mplemeate el pavimento era-, 
bueno o re~uerCa una reparaci6A. 

El conocimiento de lae condicionee ea que ee -
eacul!ntr& un pavimento, tU ,un aepecto que en la ac
tualidad intereea sobremanera a loa ingeniero, 1 -
p~reonal encargado• de ou dieeao y conservaci6a, -
lnclu.,yondo en form~ eepecial, a loa usuarios •. 
Coneclente o 1oconecieotemente, el usuario califi
ca l~u condlcione~ eo QUI •• encuentra un pavimen• 
to cada vez que conduce uo automóvil o durante el
carreteo de una aero11ave en una Operación de at!, 
rriZ&Je o despegue. 

Son variae las ra&ooea que motivan el estu 
dt&r y conocer laa condiciones en que •• encueGt~a 
un pavimento, pudiendo eeñ~l·r~e entre otrae, las
!lllgulentesl 

1. Al ingeniero que ba realizado el proyecto de -
un pavimento, le ~ud& ~ deter~inar el grado de 
~%lto ~lcanzado por au proyecto, al cumplir con 
los criterios de diaeño y, en eu caeo, le &3Ud& a
comprender la1 caueaa de au tracaeo. 

2. Sirve para efectuar la plaoeaci6o de un progra 
ma. 6ptimo de mantea1m1ento y e.-tablecer la necui: 
dad de realizar trabaJOS de conaervaci6n m'• impar 
tantes, reconstrucci6n y de reubieaci6n del caminO. 

1. Perll'li te realiur llll proa6atico de la vida d:Úl 
del pavimento. 

4. Ayuda a determinar la capacidad del pavimeato
Pill'& aoportar un volwnen de tr,nsito 1 pe:f.mi.Úendo
a~imismo, efectuar la actualizaci6n del pavimento, 
acorde con laa futurae neeeei.dadee del tr!oeito. 

5. Su't~:~ .., ...... J.;.!Cl...ioa.r el rc!Uerso que un pavi.:. • 
m~nto ·deteriorad_o requiere para funcionar adeci.lad~ 

m~nte. 

6. Conetit~e una ba•e para el eetablecimiento de 
nuevoe conceptoe 1 importaatee ea el dieeño de pavi 
l!h.lntoe. 

Loe estudios efectuados p&~& la evaluaci6a de
un pavimento pueden claeitiearse ea doa grupoel 

1. Estudios del coa~por t&~~~iecto fY.Dcioa.al 1 d .. de 
el punto de viata de eu operación 7 servicio. 

2. Evaluaci6n mec&Aiciata, deade el puato de vis
ta de su capacidad estructural. 

Loa primeroa proporcioa&A ua. juicio para val~ 
rar el ¡rado ea que ~ pavimento ea adecuado para
eu traneitabilidad. Loe aeguodoa permitea efec 
tuar la evaluaci6a eetructural del pavimeato, Pro
porcioaando la informaci6a .uticieate para poder 
diseñar el retue,rao .qua ea ea. caeo llecar~ a r.! 
querir. 

Eatudios de Comporta~iento-Servicio. 

Comprenden eatudioe de evaluaci6n de lae con
dlClonoe superficialee que guarda un pavimento, es 
tableciendo una apreciaci6a de eu capacidad ~ara -
prestar eerv1cio deade el punto de vieta de eu - -
traneitabilidad. La evaluación de esta cualidad
ee ua problema complejo en el que intervieoen trea 

1 } 

eietemaa interrelacionados entre at• el uftuarlo,
al veb!culo y la rugosidad del pav1nento, ente! 
dt,odoae por asto último, como las 1rregul~ridadea 
en la euperficie de un pav1mento que infl~an en 
la calidad del rodamiento. 

·Loe estudio' a realizar aon loe eiguieatee1 

1.- L& apreciaci6o aubjetiva de la traneitabilidad 
del pavimento, efectua~a mientras se conduce UA -
vehículo a uoa velocid&d normal. 

2. La medici6n de la rugosidad del pavimento. 

3. Valoraci6n de loe deterioros euperficialee 1 

moetrando la ~bicaci6n y e~tenei6n de loe aapeotoe 
observados. 

Loe ingenieroe de la 'prueba AASHO desarrolla
ron ~ m6todo para la apreciación del ee\ado aupe! 
ticial del pavimeotot basado ea el Coocepto de Se~ 
vicio Actual, de acuerdo con el cual, para un tra
mo específico de pavimento, el Servicio Actual ••
la capacidad que tieoe, segda la opini6n del usua
rio, para proporcionar uo trineito suave 7 cómodo
ea condiciooes norealae de operaci6a. 

El m4todo r~q~iere que un crupo de cinco per
eonae, como mínimo, etectde UA recorrido por el p~ 
vimeato, p~eviaaente dividido en eaccioaee! Baei~ 
doee u:elueivuente en lae condic.ionee euperC'ioia
lee del pavimento 7 en el becbo de que este deber' 
prestar servicio a un volumen de tr,naito me&elado 
ba"jo cualquier coa.dici6a de tiempo, las pareonae -
que inte¡r&A al ¡Tupo, deberla emitir una Calitic~ 
ci6n del pavimento, variable entre caro para ·~ -
malo 1 5 para m~ bueno. 

Lae basee en que ee apoya eete m4todo son lae 
aiguiente•• 

1. L.a• ear~eterae ee cnnstr\Q'<.- para conven1encia 
y comodidad. del ueuario. 

2. La opin16a. del aeuario ea torno a la. !(!~ .... ~. •"
qu~ ~e da eervicio UD&. carretera, 11 eater•~~"'~
subjetiva, 

3. Lae características qua pueden mediree en una
carretera, analizadas y manejadae convenientemente, 
puedan relacionaree con la opin16n eubjetiva del -
usuario. 

4. El aervicio dado por uaa carretera puede ezpre
aaru por el promedt"o de la evaluaci6D e"feotuada -
por loe ueuarioe de la miema. 

5· El comportamiento de UA pavimento puede eet~ -
blecaree a partir de laa obeervacionee periódicae
del earvicio deede el momento da eu conatrucci6a -
haeta el •omento qua 11 daa~e. 

De loe reeultadoe de la prueba AASBO se obtu
vo que la rucoeidad de un pavimento o eu perfil, -
se encuentran •strecbamente relacionados con la -
apraciaci6A de eu servicio 1 que el comportamiento 
del pavimento evaluado en esta forma, ee encuentra 
correlacionado con ciertos tactoree de diseño. 

Para la medici6n de la rugosidad o bien, de 
laa detormacionee de la euperticia del pav1meato 
ae bao dieeñado dispoeitivos que permitea la •v! 
luaci6n superficial en forma r'pida Y mec,nica. 
Loe valorea obteaidoe en esta tora& b&A eido corr! 
lacionadoe con laa califieac1onea obtanidae en la-

1 
forma anhe de•crita, obtenieodoae UD. valor aum~r! 
co llamado Indica de Servicio Actaal. 

.. 



Entre eatoa diapoait1voe ae puedan aañalar loa 
rug6•e1roa daeazrolladoa por la Oficina de Carrete 
rae Pdblicae, 1 Departaaento de Carretaraa de Cali 
fornia, fotografía ( 1 )r el pert'Udmetro CHLOE. t'o: 
tcgra!!a (2) deaarrollado en la Pruaba AASHO y el
perf116crafo del Departamento de Carretera• de Ca
llfornla, totocraffa ()). 

El pr1mero determina un !ndice de rueoaiUad,
en pul¡ad~e por milla. Con el ae¡UAdo •• obtiene
una medida del perfil del pavlmento, a~preaada en
t4rmlnoa del cambio del iagulo de doe l!aeaa de re 
fereaeia 1 el ált1mo proporciona un indica da par: 
fil, expreeado ea pulgada• ~or •illa. 

El parfil6grafo tranevareal ea otro dilpoait! 
ve que permlte obtener informaci6n aobre lae detoz 
mae1onea del pavimeoto ea ~a aecc16n traneveraal, 
totocrat!a (4)• 

Se llevan a cabo ioveatigacionea del verdade
ro perfil del pavimento, ea correlac16o coa aatu -
dice de la aeoa1bilid&d del uauario para obtener -
eouaciG&ea de !&dice de aervicio. Tambi'D ae inve1 
t1ga ea aepectoa de reqYiaitoa de operac16n y ae(2 
r1dad de lae aeronaval. La D1recc16n General de -
Ae•opuertoa de!~ ~-~.P. realiza eatudioa de eate
tlpo en loa-aeropuertoa del pa!a. 

1. C..a~D de :aa oondioionea QYa ezaibe un pavi .. ! 
••• 
&.te &a pacto ea t&A anticuo co•o la utili•! • 

cidn miaaa de loa oaeinot 7 conatit~e en ai la -
primera forma de inveaticaoidD, que per•it10 la -
ac~ulac16a de la ezperieaoia, a trav•l 4e la obae1 
vao16a del oocport .. ieato del pavi .. ato bajo 41fe
reatea aituac1onea. El ezamaa 7 ~11111 da laa -
ooadioioaee que exhibe UA pavi .. nto proporoiona la 
intor .. ci6n aeceaaria para valorar al papal que dJ 
aeapei!& cade elecaato que lo oouti tllr,J"e, .ea el OO;! 
portac1ento iatecral del pavi .. ato, coaatit~endo
u.A& de lC berraaieatu W.ioaa eA el ooaociciea.to 
de la •Gieria de loa pavi .. n,oe. 

L..; .. oaviaeatoe fracaau a .. nu.do debido a uaa 
cocb1A&o~6D de variaa raaonee, eA oo .. tonea ditlc! 
lee de deterci~, aieAdo por lo ~&A'o neoeaario -
que laa !Aipeccioaea del eatado del paYi .. ato ae -· 
realicen por peraoaal axpericent&do, para conocer
la oauaa o oauau clel fra.caao. .ll raepeoW ea ia.
diapenaable conooel' 108 tipoa 7 oauaa de tall-. en 
loa pavi .. ntoe. 

L&a inapeooionea ae.realiaaa oon ~or deta
lla qua el requerido P.,a la oal1~1caoi6a da QA--

tr .. o, e iacl~eD QA raciatro de la ubioaci6a, ~ 
aitud y tipo de loa deterioro• obaarvado1, aaf co
mo tipo 1 condicione• de loe tJOabajoa de aanteai -
mieato. · -

Para al efecto, exiatan variaa toraaa uaadaa
para reportar la 1nforaaoi6n recabada en al c&mpo, 
tach&,yendo en la actualidad el ecpleo de "\arj.etaa
perforadaa, ea laa que pueden &aotarae loe datoa -
de conatruoci6a. Se ••t' haciendo uao ademA. de -
toto«ratiaa y pelfoulaa, '•t&8 6lti ... toaad .. de! 
da QA cami6n en •oviciento. 

', 

2. Pruebaa no deetructivaa. 

ia muy deseable poder ei"ectuar una evaluac16n 
da la capac1dad eatructural de loe elemuntoe cona
tltu,yaatee de un pavimento, e1a alterarloa o de~
truirloe. De aeta manera, lae medicionea ee real! 
J&D en la auperf1cle del pavlmento y loa reault• ~ 
doa ae relacionaD a laa propledadea eatructuralea
de loa m&torlaloe de laa capaa 1nfar1orea. 

Oeneralmeñta •• tnlde la reepueeta de la ea 
tructura del pav1manto a la aplicac16n de QA& fuer 
1& o eoar~!a ezterD&, y ~ueato que no •• altera l~ 
aatructura del pavimentO, laa pruebas pueden repe
"U.rae vaziae vecea en el 01111110 ai u o. 

Se claaifican laa pr~ebaa de eate tipo en - -
trea cate¡or!aa principalea. 

1. Madicioaea de reapueataa bajo cargaa eat,ticae 
o m6vilea, aplicadaa a baja velocldad. 

2. Medicionea de reapueataa a la aplicación de -
cargaa rape~id ... 

3. Medicionea de reap~eatae da una maea a gA& - -

fuente controlada de ener¡fa nuclear. 

La reapuaata a la aplicaci6n de ~n& carga ••a 
cilla ea obtenida midiendo la detlazi6n producida
ea la euperficie del pavimento. El diapoaitivo C! 
neralmente ueado ea la Visa Be~elm&a, medidor POL 
t'til deearrollado ea el Trace de Prueba WASHO, -
que deter•iaa detlezionaa da ail,ai•oa de pulcada
foto¡7at'1a 5. Loe raaultadoa da ~ eetudio atas 
tuado ea California indicaa QQ& cUAndo lae defl~ -
xioaea de la auperfioie de un pavi•ento flexible -
excedea de UD cierto •alor, ••• pavl .. nto a-naral
•eata au&ltra aicnoa de deterioro. La oo•pa~ao16n 
de laa detlezionee .. did .. ooa UD valor da datls -
zi4n or{tiaa propo~aioaa un .. dio de procr ... r el
maatani•iento de loa pav1•entoa flesiblea. Por -
ot~a parte, loa eatudioa realicadoe ea el ~ .. o de 
Prueba USB:O iDd.ioarOA qua en el c .. o de pavi•e~ -
toa tlaziblea, exiata una ralaoi6a entre laa deflJ 
sionea produoidaa 7 8Q cocportamiento, por lo que
eate .. todo pu.de utili&arae como un .. dio de eva
luar el ooaportaaianto da un pavi .. ato. Puede ae
aalarae que la Vip Beakalaaa ea UD iDaUWieDtO -
aencillo de oper .. , pero eziatan variable• coco la 
te•peratva del pavt•ento 7 el r&dio de OW"Yatva.
de la detlas14n producida, que requ1ereA aer to•A
d .. ~ en cuenta ea la interpretación_ de loa r~ -
eultadoa. lA pavi .. atoa de aaropu.rtoe •• b& uaa
do eata _,todo utiliaando la aeroa&Ye da diaeao P.! 
ra aplicar la o~sa, figura 6. 

Variaa acenci&a eaple&A laa pruebaa da placa
para obtener detlesionea en el pavi•ento bajo la -
acc16n de oarraa eatjtioaa 7 repetidaa. La Po! 
tland ce .. nt Aaaociatioo ha deearrollado, por eje! 
plo, UD .. todo para datera~inar el valor d~l m6dulo 
de reacc16a. de la aubru&nte an pavi11eatoe r!gidoa, 
apl1caodo aA& carca al pav1eento y midlendo laa ds 
fcr ... oioaal unitari&a 7 defle.~ionaa ocaaionadaa -
por la •i••• 

Pruebaa de aate tipo han eido deaarrolladaa -
para au aplicaci6n en la evaluaci6~ de paviaentoa
de aeropiataa, cit~oee entre ell~•. laa deearro
lladaa por el Departaaaato del tr~~aporte de Cana-
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da que permite obtener el Valor ~aporte de la Sub
rasante. Esta ag~ncia ha eat~bleeido ~na CQrrela
cl6a de est~ m&todo con los reo~ltadoa obten1doa -
con Viga Benkulman. Aaimia~o, puede citarse el M& 
todo ~a Ndmuro de Claalfio~ci6n por Cargaa (LCN),: 
apllcado a la evaluAc16n de pavimuntoa ríg1dos y
f1a.nbln át1 Aerop1.1t1rtou {fo'otogru.r!a.a 7 y 8 Cam16n 
Lutrado con 110 toa y placa da 18" jJ). 

lnstülando dltpoaltlvoa aa¡•ecialea dentro da
la estructura dol pav1monto ha s1do poaible medlr
l~• d~fle~1onua produc1dae al paso de cargas repe
tlda• en movlmlento. Los Clt&doB diapoait1voa de~ 
ben 1 na t;d arBe pe rmanen temen te en el pav1man to, no 
e~tan<lo aW!. a.clarada la influencia, en loa reat.alta 
doa obterndoa de un dupoaitlvo'que u dlfereate: 
al medlo que lo rodea. 

!:n el tramo de prueba A,\SHO •• r.alaaron me
dicionaa de vibrac1onea prodt.acidaa a pav1mentoa -
flexibles, al aplicar en la auperficia una fueraa
vertlc&l alternante y midiendo posterior~ente laa
defluionee y la velocidad de propagaci6n de las -
ondas. Laa pr1meraa ~roporciónan un valor de la -
r1g1daz el,atica de la eatructura total del p&Vi -
~eoto, en tanto que la ae¡UAda puede pro~orcionar 
1daa da la r!gldez da las varias capae que lo inte 
o~an. El Cuerpo de Ingenieroe de E.U.A. ha emplei 
do un equipo vibratOrlo para determinar el m6dt.alo: 
de elasticidad del euelo bajo un pavimento, si-
&Uiendo el mftodo deaarrollado por la CompañiA - -
Sh.ell en iiol&nda. A partir 'del valor del módt.alo -
obtenido y aplicando la teor!a de la al .. ticidad -
puede datarminarae la resieteneia del pavimento •. 

En Te~a• ae realis6 t.an eetu~io t.atilizando un
sistema de car¡aa din4mioaa 7 midiendo lae detl~ -
x1onea ea la et.aperfioie mediante ce6fonoa aplicadoa 
a la misma. Eataa deflexionea fueron comparada• -
con laa corraapondientea a la Viga Benkela&A, ob~~ 
nl4ndose como resultado, la indioaci6D de qua pue
da establecer•• t.aA& corralaoi6n entre amboa m&i~ -
doe. Zl equipo e~pls&do •• de tipo a6vil 7 el - -
tiempo requerido para la ajacuci6n da laa pruebaa
•• baa~anie oort•• lo qu. coaatit~an taotoraa ta
vorablea para at.a aplicaoi6n. &D la foto¡ra!!a 9 -
aa praaeata eate equipo conocido coaeroialeanta o~ 
mo Dyna!laot, que la s.o.P. eat,.eaple&Ado para •! 
tudloa de evaluao1.6A de pavi .. atoa. 

b la •pooa actual •• haA ••pleado p.ruebu n_!! 
clearea para eedir la denaidad 7 huaedad en loa ~ 
terialee da pav1mentao16n ~ •• ha eztendido au uso 
a la determinac16n del ooatenido de aatal~o 1 dea
aidad de meaolu. Ea Viacoaaia al han inioia~o az 
per1mentoa para adaptar el uso da aa~oa diapoaiti: 
voe a la evalU&oiOD de loe pavi•entoa, midiendo 
por eJemplo lu vui&cionaa da la denat'dad ea al -
tranao~rao del iii•PG• 

Loa m4todoe deao~iioa proporcioaan bt.aena 15-
formaci6n eobre la capacidad eairt.act~.~ral da loa pa 
vlmantoa y del suelo de cieentaci6n, ain embarco : 
nln&uno da 'lloe p~ede conaidararae qua proporcio
na una avaluac16n precisa de la resistencia de laa 
capaa inferiores. Exiaie actualmente la tendencia 
a emplear m4todoa electr6nicoa y nucleares, qua-
permitan obtener mayor preciei6n en la datarmin!
c16a de la capacidad estructural de lo1 4lemanioa
qua coaa\ituyaa al pavi•en~o. 

3 

3. Pruebaa de3tructiv••· 

Ea neceeario en ocasiones, ob3ervar directa
m~nte la e8tructura de UA pavimento con al objeto 
de deternnnar dónde y por!IU' ocurrió una falla. -
~n tales sltu&clonea se re~uiere exc&var una oala 
o una trinchera en al pavimento, destruyendo au -
estructura. 

Las t4cnicaa am~laadas dapaadan del tipo da
in!ormacl6A req~o~erida, llagando a r.quarir la ob
tención de oueairaa inalterada• de laa d1fereataa 
capas. 

La obaervaci6n da lae paredes del corta pue
de aclarar al m~caaiamo de falla y las pruebas lj! 
cutad&a en laa mueetraa obten1daa proporcionarú
inCoraacida aobre la capacidad eatrt.actural del P§ 

vimento. La foto¡raf!a 10 ilustra ~ cala en a! 
pavimento y la toio¡raf!a 11 UAa tJoiachar.a que PIL 
mite apreciar lae condicionea del paV1Mento. 

Adiciooalmenta aa requiere evaluar todaa las 
variablea qt.ae afectan el comportamieato del pavi
mento, antal de aatablecar una ooncluai6a. 

Aciualeanta al llevan a cabo eetudioa de eva 
luaci6n tanto del tipo de comportamiento tunoloni~ 
como mecaniciata. Loa m4todoa de inveatlKaci6D -
mediante aiatemaa destructivos 11 emplean en c&aoa 
muy especial••• 

lnveaticaci6n.- Alcunoa de loa t6pioos actual••! 
te ea inveah.pci~: ea .. te caapo aon loa ai¡uiaJ , ... 
1. D .. a.rrollu af"od.Oii de evaluaoUn da r'pid011 

y oontiablaa. 

2. Eetabhoer Ucnicu de ·control da acabadoa •! 
perticialaa dar&ate la conatruoo16n. 

4. 4uaentaz el coaoc1aiento acarea da lu propi! 
d&dea .. oinicaa de loa paviaentoa y da au. 
oomponaatea por a4todoa no deatruotiYoa. 

Cabe aaa.ci~ qt.ae loa ••~odoa de avaluoida 
an~•• deeoritoa 1 &UAqt.ae en &?&A parta baa aido d! 
a&rroll&doa por t•caicaa eztranjaru 1 conat1tQTSD 
ea la actualidad .. todoa cada vea -'e t-.111erea
a loa tacenieroa da auea~ro Pa1a 1 obaarv~doae aA& 
tranca ten.denoia a uU11aarloe cada vei a&e eA el 
eatw!io da nae11.tru curet.•r- 7 &ePopiataa. 
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CONSERVAC10N Y REHAB\L\ TAC\ON DE LAS OBRAS VIALES 

¡.- INTRODUCC!ON 

f~l dct~rioro de 1:1 ~erestructura de -
!: 1 ~ obras viales se in, ·¡en el momento -
!i:;rno en qut" termina st. :.:nstrucci6n, re--
~·,ln~trucc!6n o r!:hahil.L.ici6n. Bien sea que 
~e trate de Lln pavimento de carretera, ca-
lit· o :.ternpi~ta, o de una vía férrea, estas 
\.'~rruct~::-:::: :;e ·;(·n sometidas de inmediato a 
Jn~ rf1•rrn~ :1~rP~ivos del medio ambiente, 
t1IP~ r·nmn 1~ v~riaci6n de la temoeratura, 
de 1 a hllm<'dad, etc., los que aunados a los 
cf<'ctos ,Jcstructivos del trinsito, determt-
11arl 1~ =::~litud de su vida dtil. Es conve-
rt~cnrc scnalar que existen otros factores -
tJmbi6n determinarttcs en la vida dtil de es 
t~s estructuras, tales como la calidad de 7 
lo~ matcrial~s empleados en su construcci6n 
)' en la subrasante que les sirve de apoyo, 
J~s ~nndiciones de drenaje y subdrenaje, 
;¡s( ~o1no el nivel de la calidad y-cuidados 
ell·n::it..los durante su construcció'n. Por· lo 
r:u1to, :1 partir del momento en que una obra 
vial es pu~sta en operació'n, se hace neccsa 
rio cmpr~nder el proceso requerido para quC 
l:a~ cstructllras mencionadas proporcionen d~ 
r:tnte su vida Útil un servicio adecuado al 
11suario; este proceso comprende un conjunto 
de acciones denominadas "conservació'n y re
habilit:lción", las que requieren ser ejercí 
Jas por Jependencias especializadas, con _7 
tecnolo~(as y proc~dimientos específicos P! 
ra su planeación, proyecto y ejecución. Es
tas acciones, adecuadamente planeadas, pue
den asímismo prolongar la vida Útil de las 
obras vi¡:¡les, dentro de límites económicos. 

Pa¡·~ el caso específico de carreteras, 
la American Association of State Highway -
and Transportation Officials (AASHTO), defi 
ne l:1s funciones de conservación y rehabili 
tac"lón como las "necesarias para que cual-:
quicr tipo Je ca!Tiino, estructura vial e in! 
talación c¡:¡r¡·etera, se mantenga en condici~ 
n~s simi1ar~s a las de su estado original -
al t~rmino de su construcci6n o después de 
mejoras posteriores, así como la operaci6n 
d~ las instalaciones carreteras y servicios 
lt~ccsarios, para proporcionar una transpor
tación s;Jtisf.:.~ctoria y segura". Aunque los 
t~rmiJtos anteriores fueron establecidos a -
1ropó~ito úc las carreterast es indudable -

que pucúcn ser igualmente aplicables a ca--
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lles, aeropuertos y vías ~érrc<1s. 

Las acciones relativas a la cons~1·vaci6n 
y" rehabilitación han sido consideradas en el 
pasado en un nivel secundario, siendo desa-
rrolladas por dependencias que desde el pun
to de vista de su organización, actuán en -
forma independiente de las que tienen a su -
cargo el proyecto y construcción, dando como 
resultado que los problemas que cada una de 
esas dependencias debe resolver, desemboquen 
en soluciones segmentadas de acuerdo con el 
sistema de organizaci6n adoptado. 

Desde el punto de vista moderno de orga
nización, se considera que las barreras en-
tre las acciones de las .dependencias mencio· 
n·adas son artificiales, y que debe conside-
rarse un sistema en el cual puedan coorllinar 
se con efectividad las acciones de proyecto~ 
construcción, evaluación y conservaci6n, aún 
cuando tales dependencias funcionen indepen
dientemente desde el punto de vista adminis
trativo .. De e·sta manera se tendrán grandes -
ventajas al aumentar la posibilidad de tomar 
decisiones certeras, al considerar todos los 
factores relevantes y alternativas en rorma 
coordinada y a la vez, poder hacer un me'jor 
uso de la tecnología disponible, mediante -
procesos de coordinaci6n y retroalimenta---
ción. 

Al respecto es importante mencionar como 
un ejemplo, la estrecha relaci6n que existe 
entre los procedimientos y prácticas de dis~ 
ño y construcción y los problemas que deben 
afrontar la conservaci6n y la rehabilita---
ci6n, Ya que éstas reciben a manera de here~ 
cia, todas las fallas y defectos cometidos -
en las etapas mencionadas. 

Finalmente es importante mencionar que 
la conservaci6n y la rehabilitación demandan 
la disponibilidad de recursos econ6micos su
ficientes para que esas tareas sean oportu-
nas, adecuadas y por lo tanto eficientes. G~ 
neralmente tales recursos resultan escasos, 
dando lugar a diferir la ejecuci6n de dichos 
trabajos, con lo que los problemas au~~ntan 
en magnitud, tanto física como económJca, g~ 
nerándose situaciones muy complicadas para -
su correcta solución, llegando con. el tiempo 
a requerirse de importantes trabajos de re--
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construcción, o bien un rezago que mantiene Este concepto e~ una me~ida de la servicia-
- ~---'-a-un~-:ed-v ~·a-}~en~cond i-C iones~ preca Tia S. de· ----brtidad-o- ·comod'fdad-con que_ ·e]" usua 'rio t rail 

---servtclo;--e~ecutándose· si- acaso, accionc·s-~ - ·-s-ita por· la supe-rfiC-ie·d·c -rodamicri.to,-·y su--
de emergenc1a o meramente a nivel de palia- valor decrece paulatinamente dentro de una 
tivos. calificación de O a S, a medida que en la -

2.· PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA CONSER 
VACION Y REHABILITACJON 

l.u conservaci6n como fue definida ante
rio¡·mentP, sig11ifica·r~nnt~ner los eleme11tOs 
e instal;1~ionrs de QllC consta una ohra viul 
en condiciones tan p~recidas como sea posi
blt", a las de su estado original cuando fue 
~onstruida o rnejorada, bajo condiciones nor 
males de tránsito y del medio ambiente, -
ref. 1. Dependiendo de las circunstancias · 
prevalecientes, lo anterior sugiere la pe-
ri6dica y casi inmediata aplicaci6n de --
acciones rutinarias, que tiendan a la pre-
venci&n y correcci6n de situaciones inacep
tables o desfavorables, desde el punto de -
vista de la correcta utilizaci&n de la obra 
vial. Estas acciones son aplicables princi
palmente a la estructura de dicha obra, sin 
~mhargo se extienden además a las fajas del 
-deret:ho rle vía; únicamente se hará' referen
~J·: ~ Jn~ que correspondan a la estructura 
r1t· J a obra vial, bien sea que se trate de -
~,rreteras, elementos de operaci&n terres-
tre de aeropuertos y vías férreas. 

La ejecuci6n de las acciones menciona-
das deben s•r oportunas y ·adecuadas para -
que cumplan con su cometido. De ser as!, se 
nodrá prolongar la vida útil de la estructu 
ra: ~ih embargo, a pesar de ello, con el -- 7 
tiempo se incrementará el número e importan 
~ia de los deterioros que se manifiesten eñ 
la superficie de la estructura, se volverá 
incómodo e inclusive peligroso su rodamien
to y los costos de conservaci&n se incremen 
tarán, alcanzándose niveles excesivos para
estos parcímetros,- por lo que deberán empre!!, 
derse otro tipo de acciones, de mayor impar 
tancia y de costo superior, que se denomi-
nan de rehabilitaci6n, cuyos principales· oB_ 
ictivos, de acuerdo con el criterio de la -
AASHTO son:l) mejorar las condiciones super 
ficiales para un recorrido c6modo y seguro, 
2) ampliar la vida de la estructura vial, 
iniciando un nuevo ciclo de vida, 3) recons 
truir las secciones que manifiesten ¿cbili7 
dad estructural o de su terreno de cimenta-
ción, 4) mejorar las condiciones de drenaje 
y subdrcnaj e, y S) mejorar las condiciones -
~eométricas, incluyendo los alineamientos -
vertical y horizontal, ancho de corona, vi
sibilidad, etc. En otras palabras, las 
acciones comprendidas en la conservación s~ 
rán de carácter preventivo y correctivo, en 
tanto quE" en la rehabilitación, deben consi
derarse las acciones necesarias para mejo-
rar la calidad de rodamiento, incluyendo su 
seguridad, y adecuar la capacidad estructu
ral de acuerdo con las condiciones de trán
sito futuro. 

Lo anterior puede verse gráficamente en 
la fig 1, en la que se muestra cómo varía 
el índice d~ servicio a través del tiempo.· 
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superficie se inicia la aparición y desarro 
llo de diferentes tipos de deterioros que~ 
afectan la calidad de rod;¡mjento. De esta -
manera, en el transcurso del t icmpo el fndj 
ce de servicio llegar~ a un v~lor lfmite t~ 
lerable, quC" es denomit1:ulu nivel Jt.· fl'l·hazO 
y corresponde a las ~.unJiciunc.:s Jc rodamicn 
to mínimas que el usu••rio puede soportar-:
desde el punto de vista de ~u comoUidad y 
seguridad. Este:'.ralor depcnJc Je la impor-
tancia de la carretera, estableciéndose con 
vencionalmcnte un valor de 2.S para carrete 
ras de primer orden y de 2.0 para carrete-7 
ras secundarias. En la citada figura se ob
serva que el nivel de rechazo se alcanz6 en 
el tiempo T , sin embargo, de acuerao con -
el tipo de !onservaci6n que se aplique po--

··dri extenderse la vida dt·il del ~avimcnto, 
prolongándose hasta alcanzar los tiempos -
T2, T3, e.tc., cuyos beneficios solamente po 
drin JU~garse analizando el costo Je cada 7 
una de las diferentes alternativas de con-
servaci6n propuestas y el lncremcnto logra
do en la vida útil. En la misma fi~ura ~e 
observa que al. lle~ar al tie~po. T1 ,se ha ·: 
adoptado el cr1ter10 de rest1tu1r las conJ¡ 
cienes originales del pavimento, p<.ira lo 
cual se hace necesario llevar a cabo las 
acciones de rehabilitaci6n, J:1ndo origen a 
una nueva etapa o ciclo en la viJa del pavi 
mento. 

Un aspecto importante en la conserva--
ción es el relativo a los costos que impli· 
can las acciones correspondientes. Indepen
dientemente de los gastos normales de con-· 
servación que deben realizarse dentro de un 
período normal de vida útil de un ¡>~vimcn·· 
to, en ocasiones es posible y necesar1o ex
tender su vida aún cuando se ~ncuentre ~eve 
ramente daftado. mediante una conservaci6n 7 
que implique trabajos importantes y costo·· 
sos, pero que deben realizarse por no d1sp.2_ 
ner de los fondos necesarios para emprender 
una rehabilitaCi6n formal. La fig 2 muestra 
esta situación, en la que puede ohservarse 
que gracias a una conservaci6n intens1va y 
costosa, es posible mantener el estudo del 
pavimento ligeramente arriba del nivel del 
rechazo. La figura muestra el costo acumul! 
tivo de conservaci6n, observándose 4ue pue· 
de establecerse igualmente un nivel Jc re·· 
chazo para los costos, de tal maner:..~ qu1..· ·· 
puede considerarse como t1n (ndicc de que un 
pavimento ha fallado, el momento cn qu~ los 
costos de conserva~ión se tornan exccsJva-
mente altos. 

De lo anterior se desprende que p:..~ra d! 
terminar el comportamiento de un pRvin•ento, 
predecir su vida útil, establecer si ya ha 
llegado. a la condici6n de falla y sobre to· 
do, planear de una manera racional lo~ tra· 
bajos que deben realizarse para s~ co~serv! 
ci6n y rehabilitaci6n, ~s nece~ar1o erec--~ 
tuar un proceso específ1co de 1nve~tl~a-
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ci6n, denomin:_Jdo evaluaci6n, y cuyo mecanis 
mo es ncce~ar1o conocer con algún dctalle,
I>ar:l los fa1tcs de conservación y rehabilita 
ci6n. -

3. • _EVAI.UAC J ()N 

1.~s ~ondlclones de rodamiento y el com
p~rt:Jmlento Jc una obra vial constituyen t6 
ptcos muy importantes para los ingenieros:
t.'JJC<irg:u.los dt.• su disL"''JO, construcción y con 
..¡e-rvacJ6n, y:1 que las ;tctividades que dcbeñ" 
rv~tliz:Jr est:fn fntimumentc relacionadas con 
el comportamiento de la estructura. Existe 
;Jclentis otru g1·upo StJmantente interesado en -
estos a~pcctos y es el constituido por los 
usuarios Jc lu obra vi:1l, trátese de un pa
vimento o de una vfa f6rrea. 

Para los fines específicos de la conser 
vaci6n y_rchabilitación de las obra~ Vla·-
les, considerada~ individualemente o consti 
tuyendo una red, la información obtenida .7 
por medio de un proceso de evaluaci6n es -
muy importante, pues permite establecer --
prioridades y estrategias de conservación y 
r~habilita~ión, planear la asignación de -
lus recursos necesarios para su ejecución, 
y e~timar el comportamiento futuro bajo las 
estrategias consideradas. La información re 
cnballa es igualmente importante para verifT 
car y mejorar los criterios de diseño, la -
bondad d~ los procedimientos constructivos, 
la ~fectivid~d del control de calidad y an
ticipar el comportamiento futuro de un pavi 
rrlento b~jo determinadas condiciones de ope7 

1ci6n, p0r ejemplo ante un incremento de -
ar~as, mayor afluencia de tr:ínsito, etc. Ref 2. 

ActualJnt.•ntc, las técnicas de evaluaci6n 
~un muy variadas en cuanto a los equipos y 
tecnologías emple¡¡das, y forman parte de un 
campo de la ingeniería en el que se han re
gistrado grandes avances, debido entre ---· 
otras cosas, a la gran importancia que hoy 
en día se ha dado a la evaluaci6n en cuanto 
a la toma de decisiones y a su trascenden-· 
cia económica, .Por otra parte debe conside
rarse el hecho de t¡ue en los paises altamen 
te d<'sarrollados, sus redes viales están .7 
prácticamente completas, de manera que se -
observa en ellos una declinaci6n en la cons 
trucci6n de obras viales nuevas a cambio di 
un incremento en las necesidades de su con
servación y rehabilitaci6n, lo que ha pravo 
cado el gran avance tecnológico a que se hi 
hecho referencia. 

De actJerdo con los objetivos y recur--
sos, la C'v:duación puede realizarse con --· 
equi¡1os muy simples y poco costosos,· o bien 
con equipos muy sOfisticados y de alto cos· 
to, de manera que para definir el·procedi-
mienro a ser.uir ser6 necesario tener en --
cuenta los parámetros que interesa medir, 
los equipos adecuados para. éllo, la forma -
en que se presenta, almacena y analiza la· -
información captada y el proceso de retroa
limentaci6n para optimizar la técnica em·-· 
'"'leada. 

... .,.,.,---,~·,..,.., 

. ''· ' 
En un proceso Jc evaluaci6n se investi-

gan tres contponentes principales, que son -
l·os indicadores bísicos de la ·condici6n en · 
qu~ se encuentra ttn~ estructura vial. Estos 
indicadores son 1) comodidad de rodamiento, 
2) capacidad estructural, y 3) seguridad. De 
acuerdo con las cir~unstancias particulares 
Je cada caso, se le otorga a cada uno de los 
citados indicadores la jmportancia requeri-
da. Final1nente es necesario enfatizar que -
los indicadores varían con el tiempo, .de tal 
manera que el contJcimietlta Je su varlaci6n -
con respecto'a este parámetro constituye la 
historia del comportamiento de la estructura. 

3.1.- Procedimiento·~'"' de Evaluaci6n 

3.i.l. Pavimentos de Carreteras 

En el ámbito mundial se considera actual 
mente que el proce·so de evaluación forma pa"T 
te del denominado Sistema de Administraci6n
de ~avimentos (Pavement Management System, 
PMS), el cual está constituido por una serie 
de procesos que le permiten organizar, coor· 
dinar y controlar todas las actividades que 
afectan a la vida y el costo de los pavimen· 
tos. La funci6ri bisica del PMS ~s la de pro· 
porcionar al usuario un sistema carretero se 
guro y eficiente, con énfasis en el proyecto,
construcci6n y la conservaci6n perpetua del 
sistema, a fin de garantizar la mejor calidad 
con el menor costo. La aplicaci6n del PMS ·· 
tiene como ventajas fundamentales las de au· 
mentar la posibilidad de tomar decisiones •· 
certeras, al considerar todos los factores · 
relevantes y las alternativas en forma coor
diriada, además de poder hacer un mejor uso · 
de la tecnología disponible, mediante proce
sos de coordinación y retroalimentación, Ref 
2 y 3. La fig 3 muestra las principales acti 
vidades involucradas en un PMS y la forma eñ 
que están interrelacionadas. 

En cuanto a los principales indicadores 
del estado de un pavimento, en la fig 4 se · 
representa esquem~ticamente la forma en que 
varían con el tiempo, hasta alcanzar cada uno 
de ellos un nivel de rechazo prefijado, mo-
mento en que se defi~e el fin de un ciclo de 
vida útil del pavimento. Como se mencionó an 
teriormente, mediante acciones de rehabilit~ 
ción es posible iniciar un nuevo ciclo en la· 
vida del pavimento, en el tiempo T de la ·
figura por ejemplo, repitiéndose ei proceso 
de degradación de las condiciones del pavi-· 
mento, hasta cumplirse otra etapa en el tie~ 
po T , en que vuelve a repetirse el ciclo m! 
dianie la aplicación de nuevas acciones de · 
rehabilitación. La figura manifiesta que du· 
rante la vida de diseño del pavimento una o 
más veces los indicadores pueden alcanzar n! 
veles de rechazo, requiriéndose acciones de 
rehabil i taci6n para que el pavimento pueda • 
seguir prestando un servicio adecuado 

Como puede verse en la misma fig 4, ade
más de los indicadores de capacidad estruct~ 
ra~ comodidad de rodamiento, deterioros su· 
perficiales (que están ligados a problemas · 
de capacidad estructural, comodidad y segur! 
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dad). así como la resistencia al derrapa-~ Para la aplicación de un PMS, B'=.!U~lmen _. 
miento, existen indicadores de_ orden econ6 te-se-pretende-estable'cer·-~m-odéTOlO _de __ pred 1C .. 

~~~mfco~que-ta~(~~--P-~~9-~iil-i za rse--pa ra de----~--- e ión··pa ra· va r io·s· ·d·e 1 ós · Pr i n-C" {¡)a 1 c:s pó! rárne':' 
---.---fitfir cuanao ha concluido una etapa en la- tras de diseño, modelos que se basan en 

vida dtil de un pavimento¡ tales son los - correlaciones tc6ricas o emp{ricas. !.os 
costos de conservaci6n y los costos de OP! principales-modelos se rct'iercn a. 1) la pr~ 
raci6n. dicción de comportílmicntu, qut.• reJacioila eT 

·' comportamiento. con el gr·ado de deterioro y 
!.os primeros corresponden a todos los respuesta bajo cargas, 2) de rcsistcncla al 

:rabajos r~alizados para conservar el pavi derrapamiento y scgu1·idad y ~J (OStos de --
mento, cuyo monto se incrementa afta tras:- construcción inil"l<Jl, conserv;n·ión, rt•hnh 1 -

arto, a mct!ida" que aumentan los deterioros litación y 9PeTiH.:jóu. 
superficiales en el pavlmento y disminuye 
la comodidad de rodamiento. Los segundos -
son efect~ados por el usuario y correspon
d~n a consumos de combustible, llantas, re 
facciones, etc., mantenimiento del vehícu7 
lo y su depreciación, t'iempo de recorrido, 
accidentes, etc, los cuales están muy liga 
dos con el estado del pavimento. A medida
que el pavimento-se deteriora en mayor gra 
do con el tranScurso del tiempo, se reduce 
la velocidad de operación del vehículo y -
el recorrido se torna 'incómodo e inseguro, 
ademis ·de que aumentan las interferencias 
con los trabajos de conservación, que cada 
vez deben ser realizados con mayor frecuen 
cia,. lo que se tr•duce en congestionamien~ 
tos, accidentes y en mayor costo para los 
usuarlos, Ref 4. Por lo tanto el conoci--
miento de la forma en que v~rían ambos ti
pos de costos en el transcurso del tiempo, 
constituye otro indicador más del comporta 
miento de un pavimerito, y pueden ayudar a
definir la política a seguir. 

La evaluación de los pav1mentos, con-
~istente en la medición de la evolución de 
los indicadores mencionados, debe realizar 
se peri6dicamente con el .objeto de reunir
la información necesaria para.realizar las 
acciones siguientes: 

1.- Proporcionar la información necesa 
ria para poder comprobar el cumpll 
miento de la premisas_y prediccio7 
nes del proyecto, y en su caso po
der modificar los criterios para 
actualizar el método o modelo de -
diseño. 

2.- Predecir el compol-tamiento futuro 
del pavimento, para programar las 
acc1ones de conservaci6n y rehabi
litación, así como los fondos nece 
sarios para ello. -

3.- Obtener información que permita me 
jorar las t4cnicas de construcctó:ñ, 
conservaci6n y rehabilitaci6n. 

4.- Recabar la información necesaria 
para actualizar los programas de 
mejoramiento de la red. 

Como puede verse, el proceso de evalua 
ci6n constituye, una pieza clave dentro dei 
PMS y una herramienta muy Útil para detec
tar necesidades y puntos débiles, tanto en
una ~arretera o tramo en particular, como 

1 toda una red. 
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El proceso Jp cvalu~ciÓ11 ruquterc la me 
dición peri6dica o~-monitorco Lle un_ pavímen=-· 
to. A continiJación se presentan en forma re 
sumida, las variables que interesa conocer
~ los procedimientos de monitoreo más usua
le's. 

1.- Estructurales 

a). Procedimientos"Dcstructivos.· Se refie· 
ren a la estructuración del p~vimento y re
sistencia de los materiales que lo constitu 
yen. Puede~ determinarse mediante la ejecu7 
ción de pruebas cl.estructivas que requieren 
de calas, pozos y trincheras, de las cuales 
pueda obtenerse en forma directa el número 
de capas y su espesor individual, as! ... como 
el muestreo de los materiales que las cons
tituyen, para determinar sus característi-
cas mediante pruebas de laboratorio. 

La extensión del programa de explora--
ci6n y r¡uestreo, incluyendo la ubicación,ti 
po, profundidad y clase de muestras que se
desean obtener, se define de acuerdo con la 
finalidad de la evaluación, extensión del · 
tramo evaluado, aspectos topogr4ficos, gco· 
métricos, geotécnicos y ambientales, tránsi_ 
to y características del pavimento que se · 
va a evaluar. Un ~specto muy importante que 
debe tenerse en cuenta es la interferencia 
con el trinsito, lo cual constituye una --
gran limitaci6n en cuanto al· número, posi-
ción y tipo de exploración. As{ mismo deben 
terterse presente aspectos prácticos, como · 
el manejo del tr,nsito para que no ocurran 
accidentes, tapar· las excavaciones periect! 
mente el mismo d{a, etc. 

~1 ~uestreo debe realizarse en forma -
tal que se obtengan espec{menes representa
tivos y de preferencia inalterados, con el 
objeto de ensayarlos con la estructuraci6n 
y humedad reales. Por otra parte, el mues·· 
treo esti condicionado con la clase de pruc 
bas que se planée ejecutar. Al respecto, el 
criterio a seguir es definir el tipo de --
prueba que proporcione la información apro
piada para los análisis que se van a ejecu
tar, por ejemplo, si s~ emplean procedimie~ 
tos basados en modelos teóricos, deberán · · 
realizarse ensayes que permitan determinar 
m6dulos derivados de las relaciones esfuer· 
zo-tiempo; en modelos viscoelásticos será
necesario concer las características de ·-
fluencia o propiedades similares y ~n los · 
casos de métodos empfricos, las pruebas de 
ese mismo tipo. 

9 
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Ex~s~e un~ amplia varieJad de m6todos y 
pr<Jc~Jlmlcntos de prueba tanto de campo co
mo de lHboratorio, que pueden clasificarse 
l:~mo L'nlplric3s u fundamentales, y que deter 
m1n~n propied:•des como tensi6n, compresión; 
c~fucr·zo cortante, flexi6n torsi6n o sus -
~<lrrclaciones con pro2edimlentos empíricos. 
L1s pnu.!Uas qtu· JL•terminan directamente pro 
Plt·d;u.lt·s funtlaml·ntulcs son muy LÍtilcs y en
;¡nus fl'l,:ientcs h~u1 sido motivo de un gran 
11~;n y Jt•sarrollo. 

!.as propicd:Jdes fundamentales de los ma 
teriales pueden determinarse mediante prue~ 
b~s d~ ~~bo~atorio y de campo, que mediante 
~¡rnplificaclones tratan de eliminar las com 
plejidades del comportamiento de los mate-7 
riales, ocasionarl:1s por los factores que lo 
determinan, tales como el tránsito y los -
factores ambientales. Se reconoce que di-~
chas simplificaciones constituyen una apro
ximaci6n a los verdaderos valores, pero aún 
üSÍ constituyen una práctica mejor que el -
empleo de pruebas empíricas. 

Las pruebas que comunmeñte se realizan 
en los materiales de capa subrasante y pavi 
mento, son las siguientes: -

<.~) Va1or Relativo 5o;::-orte, Aef S 
b) Pru~lta" d~ ¡J!.J::::, :<el ~ 
r) Módulo dinámico complejo, Ref 6 
d) Módulo de resiliencia, Ref 7 
t•) Rigidez a la flexi6n, Ref 8 
f} Tensión indirecta estática o dinámi-

ca, Ref 9 
g) M6dulo de rigidez, Ref 10 
h) Deformaci6n viscoelástica, Ref 11 

1.~ primera prueba puede ejecutarse tan
tu en el campo como en el laboratorio-y su 
utilización es sumamente amplia hoy en día, 
¡rcse a qut" se le consideran bases empíricas. 
!.as pruebas de placa se aplican al campo y 
su uso también es amplio. 

Las pruebas e), d), e), f) y g) permi·· 
ten determinar en el laboratorio las propie 
Jades elásticas, gracias a la medici6n de:
esfuerzos y deformaciones unitarias bajo es 
f11erzos repetidos; la prueba que ha tenid6-
una mayor aplicación actualmente es la de 
módulo de rcsiliencia. 

Por lo que respecta a la prueba h), se 
trt i 1 iza para determinar el comportamiento -
viscoclSstico de los materiales, introdu--
~icndo en su ejecuci6n la influencia del -
t it•mpo en la magnl tud y desarrollo de las -
d~farm~~iones ocurridas; se considera ade-
nlis ];¡ influencia de la temperatura en el -
comportamiento de tos materiales. 

Debe decirse finalmente que el anilisis 
de los valo~es obtenidos en las pruebas eje 
cutadas, debe somenterse a la aplicación de 
conceptos probalísiticos, para tomar en --
cuenta la falta de uniformidad de los mate
riales, errores en el procedimiento de pru! 
ba, etc. 

127 
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La ejecuci6n de sondeos y trincheras · 
permite ademís analizar el ~omportamiento 
de cada capa del pavimento, midiendo ras -
deformaciones en cada una de éllas, inves 
tigando si dichas deformaciones ocurrieroñ 
por densificación o desplazamiento, lo --
cual se complementa con determina~innes de 
peso volumétrico del material. Puede inves 
garse igualmente la contamin;¡~ión J~ m~te7 
riales de capa ~uhrasantc o del terreno na 
tural, así como In dcgr;1dación 4uc ocurra
en el transcurso del tiempo. 

b) Procedimientos no Destructivos.- Por-· 
otra parte, es al~mente recomendable in·
vestigar la capacidad estructural de un pa 
vimento existente sin destruir o alterar 7 
~us elementos componentes, p3ra lo cual se 
han desarrollado pruebas que se realizan -
en la superficie del pavimento, cuyos re-
sultados se relacionan de alguna manera con 
las propiedades estructurales del pavimen
to, y que s~ denominan pruebas no destruc
tiVas, debido a que no se altera la estruc 
tura del pavimento a causa de las medicio7 
nes,las que pueden efectuarse en el mismo 
sitio tantas veces como sea necesario. Es· 
tas pruebas ~A rl~~lf\can en las dos cate· 
gor(;u ~igHl'!'ntes: 

Mediciones de respuesta a una carga es 
tática o a l.D'la sola apl icaci6n de una 
C3rga que ~e: mutve lentamente. 

Respuesta a una carga dinámica o repe
tida. 

La respuesta del pavimento a la acción 
de una carga est4tica o que mueve len
tamente, se obtiene por lo general mi· 
diendo la deflexión producida por la -
carga en el pavimento, siendo los dis
positivos m4s utilizados los siguien-
tes: 

Viga Benkelman, Ref 12 
Deflectómetro viajero, Ref 1.3 
Deflect6grafo Lacroix, Ref 14 

El primer dispositivo tiene una amplia 
difusión debido· a su facilidad de manejo. 
bajo costo y ficil interpretaci4n; sin cm-· 
bargo es complicado su uso cuando intervi~ 
ne en carreteras de alto volumen de trJnsi 
to, debido a Su lentitud. El deflcctómctrO 
viajero desarrollado por la Uivisión de Ca 
rreteras de California, opera bajo el mi57 
mo principio aunque en forma automatizada 
y utilizando dispositivos electr6nicos -
es capaz de efectuar de 1500 a 2000 medi-· 
ciones por jornada de trabajo, viajando a 
una velocidad del orden de 1 km/h, Ref 13. 
La versi6n europea de este dispositivo lo 
constituye el Deflect6grafo Lacroix, que -
se desplaza a una velocidad tres veces ma
yor, y puede proporcionar del orden de ·--
2000 mediciones diarias, Ref 14. 

En cuanto a.la respuesta a cargas diná 
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. CALIDAD 

GRANULO ME TRIA 
(mm) 

TAMAÑO MAXIMO 

(mm) 

%FINOS 
(MAT. < 0.074 mm) 

WL(%) 

IP (04) 

COMPACTACION 

(%) 

(AASHTO EST.) 

C.B.R. 
(•/e) 

EXPANSION 
(%) 

TABLA 1 

TERRACERIAS 

DESEABLE ADECUADA 

80% min <76 80% min <750 
95% min <200 

. 

1000 ó 
- 112 espesor 

del cuerpo 

30máx 40máx .. 

40 máx 50 máx 

15 máx 20máx 

95 min 95 ± 2 

10 mín 10 min 

3máx 3 máx 

TOLERABLI SCT 
.> 

- -

1500 ó 
112 espesor -
del cuerpo 

40máx -

60 máx -

25máx -

95 ±2 90 min 

5 mín 10 mín .. 

3 máx 3máx 



CALIDAD 

GRANULO ME TRIA 

TAMAÑO MÁXIMO 
(mm) 

%FINOS 
(MAT. < 0.074 mm) 

. 
WL (•!..) 

IP (%) 

COMPACTACION 

(%) 

C.B.R. 
(o/•) 

EXPANSION 

(%) 

TABLA 2 

SUB RASANTE 

DESEABLE ADECUADA 

76 76 

25 máx 35máx 

30 máx 40 máx 

10máx 20 máx 

100 mín 100 :t 2 
AASHTOEST. AASHTOEST. 

30 mfn 20 mfn 

- -

.. 
TOLERABLE SCT 

76 76 

40 máx -

50máx -

25 máx -

100 :t 2 95 
AASHTOEST. 

15 mín 10 mín 

·. 
- 3máx 



CALIDAD 

GRANULO ME TRIA 

ZONA 
GRANULO ME TRI CA 

T~OMAXIMO 

(mm) 

"!.FINOS 
(MAT. < 0.074 mm) 

WL<-J•) 

IP <-J•) 

COMPACTACION 

('"/•) 

j_AASHTO MOD.) 

EQULARENA 
(•4) 

C.B.R. 
(•4) 

DESGASTE LOS 
ANGELES<-J•) 

TABLA 3 
SUB-BASES Y REVESTIMIENTO 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE SCT 
SUB-BASR 

-· 

1-2 1-3 1-3 1-3 

51 51 76 51 

15 méx 25méx 10 mln -
20méx 

25méx 30méx ' 40méx -
...• 

6méx 10méx 15 méx -

100 mln 100 mln 95mln 95 mln 
(AASHTO EST.) 

40 mln 30mln . 20mln 

40mln 30mln 30mln 50 mln 

40 méx . . . 

SCT 
REVl!SfJMIENTO 

1-3 

76 

-
• </'" 

- . ! 

-

FIJE EL 
PROYECTO 

30mln 

,• 

-



CALIDAD 

GRANULO ME TRIA 

ZONA 

GRANULOMETRICA 

TAMAÑO MAXIMO 

(mm) 

%FINOS 

(MAT. < 0.074 mm) 

WL(%) 

. IP (%) 

COMPACTACION 
(•/o) 

(AASHTO MOD.) 

EQULARENA 

(%) 

C.B.R. 

(%) 

DESGASTE LOS 

ANGELES(%) 
1 

.~·· 

TABLA 4 

BASES 

DESEABLE ADECUADA 

1 -2 1 - 3 

38 51 

10máx 15 máx 

25 máx 30 máx 

6 máx 6 máx 

100 min 100 min 

50 mín 40 mfn 

100 mín 80 mín 

40 máx 40máx 

SCT 

1 - 3 

50 

-

30 máx 

-

95 min 
(AASHTO EST.) 

50 mín 

·. 
100 mín 

-
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204 
5.4 ~ 24 

DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE AEROPUERTOS. 
, 

Ejemplo Anteproyecto de Metodo para México 
FRL 

Da tos : 

- Dlsei'lar pavimento rígido de calle de rodaje con vida util de 18 aftos 
-Tráfico esperado durante la vida Útil : 

Peso de Carga por Número de 
AVION 1 rueda •p• Operación Operaciones •R" 

( Kg.) e Kg>• 

80,000 19, o o o 44,302 des peQues 
B-727-200 

68. 000 16,'150 44,302 aterrizajes 

75. 000 17,8 1 3 44,302 despegues 
B-727- 100 

62,000 14, 7 2 5 44,302 aterrizajes 

49,000 11,638 59,067 despegues 
DC-9 

44,000 10,4 5o 59,06 7 aterrizajes 

* Se considera que el 95% de 1 peso Jo car90 el tren prlnclpa 1 . 

-Diferencia de temperatura ambiente entre el dla '1 noche• g•c 
-MÓdulo de reacción de la subrasante : K• 10 Kg/cm~ 
-MÓdulo de ruptura del concreto a lot 90 cUas• M"• 49Kg /cm1 

.· 



5.4 - 25 
2.05" 

Ejemplo Anteproyecto de método poro México ( cont.) 
f r 1 

Solución : 

Se convierte el tráfico esperado o número de operaciones 
equivalentes .de 8 -727- 200 con peso toto 1 de 80,000 Kg. 

(avión critico) con lo. expresión 

G· .. R, • LOQ. Rz ( * t) 
Paro e. 727-200(despeoues): As. 44,302 

Paro l 727 -200(oterrlzajn): 
IIZ 

( 
16, 1~0 ) 

Loo. R1 • Loo. 44,302 
19

•
000 

' ------ R1 • 19,222 

Paro B-727-lOO(despegues): 

(
17 81 3 )

112 
Log. R1• Log. 44,302 ' ; -. ----- R1 • 3 1 .~46 

19,000 

. Paro 8- 72 7- lOO(oterrizajn) : 

. (1472~~~~ 
Log. R1 • Log. 44,302 ' J; ------ ~ • 1 2,31 ~ 
. 19,000 

Para OC- 9. (despegues) : 

( 
11,638 ~~~ 

Log. R¡• LOQ. ~9,067 19,000 J; ------ Rt• ~.423 

Para . OC- 9 (aterrizajes) : 

( 
10 4~0 ~/Z 

LOQ. R¡ • Loo. ~9.067 19:oooJ ; ----- R¡ • 3.4~6 

NÚmero de operaciones equivalentes de B-727-200 • 116,264 

De tabla 5-4.3 (Pag. 5.4 - 11) 1 

Factor de repetlclo'n de carga (para V•122cm.)•0.23 

Número de repeticiones del aviÓn de diseño •116,264X0.23•26,740 

• 



··~- ....... 

1 1 

ABASTECIMIENTO DE MATERIALES PETREOS 

) - LOCALIZACION DE BANCOS.-

J 

+ CALlDAD 

+ DIS.TANCIA DE ACARREO 
~ 

+ ACCESIBILIDAD 
.. 

\ + FACILIDAD DE EXPLOTACION 

+ VOLUMEN DISPONIBLE 

+ TRATAMIENTO 

+ COSTOS 

- EXPLORACION Y ESTUDIOS.-

;. ANTECEDENTES Y EXPLORACION 

'+ ESTUDIOS PRELIMINARES 

+ ESTUDIOS DEFINITIVOS 

+ ESTUDIOS PARA FINES DE INVENTARIO 

.. 



EXPLORAOON Y MUESTREO 
DE BANCOS 

La exploración de una zona en la que se pretenda 
establecer un banco de materiales debe tener las si
guientes metas: 

l. Determinación de la naturaleza del depósito, 
incluyendo toda la información que sea dable 
obtener sobre su geología, historia de explo
taciones previas, relaciones con escurrimientos 
de agua superficial, etcétera. 
Profundidad, espesor, extensión y composición 
de los estratos de suelo ·' roca que se preten-
dan explotar. · 

3. Situación del agua subterránea, incluyendo po
sición y variaciones del nivel freático. 

4. Obtención de toda la información posible so
bre las propiedades de los suelos y las rocas, 
los usos que de ellos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada · por treS 
etapas: • 

l. Reconocimiento preliminar, que debe incluir 
la opinión de un geólogo. En esta etapa debe 
considerarse esencial el contar con el estudio 
geológico de la zona, por sencillo que sea. 

2. La exploración preliminar, en la que por me
dio de procedimientos simples y expeditos, 
pueda obtenerse información sobre. el espesor 
y composición del subsuelo, la . profundidad 
del agua freática y demás datos que permitan, 
en principio, definir si la zona es prometedora 
para la implantaeilin de un banco de las ca
racterísticas del que· se busca y si, por consi· 
guiente, conviene continuar la investigación 
sobre ella. 

3. La exploración definitiva, en la que por me
dio de sondeos y pruebas de laboratorio han 
de definirse detalladamente las características 
in:;~1ieriles de los suelos y las rocas encon
tr:. :as. 

. ' 

t 
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5 2 - 2 4 

EJEMPLO DE DISE~O DE PAVIMENTO RIGIDO 

POR EL METODO DE LA FAA 

1 : 

202. 

Avión de proyecto (obtenido de manera análoga que para 
pavimentos flexibles). 

Peso total = 350,000 lb. 

Tráfico equivalente = 6,000 salidas anuales. 
Ruedas en doble tándem. 

El tráfico equivalente incluye 1,200 sal idas anuales de 
avión B-747 con un peso de 780,000 lb. 

Módulo de reacción de la subrasante: K = 100 lb/pulg 3 

Drenaje pobre. 

Penetración de heladas: nula. 

Suelo de la subrasante: CL 
Módulo de ruptura del concreto = MR = 650 lb/pulg 2 

SOLUC!ON: 

Se requiere una sub-base estabilizada (por el peso del avión 
de proyecto) (se deben considerar varios espesores para 

determinar la sección estructural más económica). 
Si se escoge una sub-base estabilizada con cemento de 6 
pulgadas de espesor: 

De figura 5.2-2 (página 5.2-5) 
en la pa~te superior de la sub-base 

De figura 5.2-5 (página 5.2-8) 

= 

Módulo de reacc1on K 
210 lb/pulg 3 

Espesor de losa de concreto = 16. 7" ::::: 1 7" 
= 

Revisión para el B-747: 

De figura 5.2-6 (página 5.2-9): 

Espesor de los¿ = 13.6" < 17" (oK) 



s-. 2 - 2 5 

(F A A PAVIMENTOS RIGIDOS) 

Proy.ecto para cabeceras, plataformas e intersecciones: 

De figura 5.2-12 (página 5.2-15): 
1 

Espesor de losa • 17.5" -::::: 18" 

Revisión para el B-747: 

De figura 5.2-13 (página 5.2-16): 

Espesor de losa • 14.8" < 1 B" (OK) 

Es~esores de losa en áreas no criticas: 

0.9 ( 1 7 " ) 1 6. 3 -- 1 6" -
Espesores de losa en orillas: 

0.7 
0.7 

( 1 8 .. ) 

( 1 7 •. ) 
1 2. 6 .. 

11 . g" 

1 3" 

1 2" 

2 

Z03 

.· 



5.4 - 26 206 

EJEMPLO ANTEPROYECTO DE METOOO PARA tJEXICO (cont.) 

DE T obl o 5-4. 1 ( Pag. 5. 4 - 9) ' 
f r 1 

Factor de seguridad= F. S.= 1.48 

Si se esc<>Qe un espesor de sub-base hidroulico . de 20 cm ~ 

de fJg. 5-4.3A (Pag. 5.4 - 15) 

Módulo de reacción en lo superficie de la sub-base= K= 11.3 kg./cm1 

(Valor que debe ser comprobado o corregido por medio de pruebas 

de placa). 

El esfuerzo de trabajo del concreto es : 

V"'=~.\. • 1~¡ • 33.1 kg./cm~ 

Lo cargo por pierna del avión critico de 

disefto es de 38,000 kg. 

01 fig. 5-4.10 (Pag. 5.4 - 22)\ 

Espesor de losa para oreas criticas (tipo A): 

H= 27.5 cm. (calle de rodaje) 
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3.2.-30 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

5 

200 

Si el espesor mínimo de base, dado por la figura 3.2-18, 

es mayor que el calculado de la. gráfi_ca del avión de ~royecto 

(figura 3.2-10), se toma dicho espesor_ mínimo restando 1 a 

diferencia al espesor de sub-base para q-ue el espesor total 

de pavimento no varíe. 

Por ejemplo: Si el espesor mínimo de base hubiese sido de 

1 4" 

T 14" 

CARPETA 4" 

BASE 
45" 

l SUB - BASE 27" 

SUB-RASANTE 

Como el pavimento va a soportar aviones con peso mayor de 

100,000 lb, se requiere proveer de base y sub-base estabilizadas. 

Para sub-base 

página 3.2-23) 

se usará el material P-216 

con un factor de equivalencia de 

(Tabla 

1.6 

Para base se usará el 

3.2-24) con un factor de 

material P-216 (Tabla 3.2-3 

equivalencia de 1.1 

3.2-2 

página 

: 



3.2-31 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

CARPETA 4" (áreas criticas) 

BASE ESTABILIZADA 13 11 .8":::: 12" 
__ ... 

--¡:-r : 

SI..B-~ 28 17.5'':...18" ESTABILIZJ!.DA --- 1.0 
: -

--
S. R. 

Chequeo del espesor total de la sección estabilizada: 

34" 

6 

.201 

Para CBR = 20% (valor de referencia estipulado por FAA) de 
figura 3.2-10 (página 3.2-12): 

h ~n= 17'' que es menor que 34'' 

por tanto el proyecto es aceptabl~. 

(Si hubiera sido mayor, se necesitaría incrementar el es~esor 

de la sub-base hasta obtener el espesor mínimo: h min.) 

Requeri•ientos de espesores. 

PIVS CRITICAS PfVS t() CRITICAS CRJLLAS 
1=~----- ----- --- b • -- ----- ====- = p:~-========== 

CMPETA 4" 3" 2" 
(Fig. 3.2-19) 

~ ESTPliiLizro\ 12" 12X0.9= 11" 12XO. 7=8" 

SI..B-~ 

EST Plllllzro\ 18" 18X0.9= 16" 24" 

T o T A L 34" ll" 34" 



3.2-28 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

La s den s i dad es del s u e l o natura l ( ex p res a·<i as e o m o por e i en t o 

respecto de la máxima densidad a la humedad óptima) determinadas 

a diferentes profundidades son: 

~rot una1aaa respecto ~rotuna1aaa respecto uens 1 aaa en e 1 1 ugar 
al nivel del terreno al nivel de la (% de c~~ión) 
natural subrasante 

l pie 2" 70 % 

2 pies 14" 84% 

3 pies 26" ffi% 

4 pies ll" ~% 

5 pies 50'' .3% 

Los suelos son no cohesivos. 

De la figura 3-2-20 (página 3.2-22) los requerimientos 

de l a e omp aeta e i ó n son: (para avión dr\Rdas OCt>les y peso de i~,SOO lb: B-727-200) 

Profundidad respecto Porciento de 
al nivel de la Compactación mínimo 
subrasante terminada requerido SR 

V 

21" lOO % 

36" 95 % 

52" 90 % 

1 a70% 
100 % 21" a84% 

~ affi % 95 % 15" 

a~% ~ 
90 % 16" . 

1193% l 



3.2-29 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

Determinación de los espesores de pavimen~o.-

CBR (subrasante) = 5 % 

CBR (sub-base¡ = 20 % 

Peso total avión proy. = 190,500 lb 
N2 salidas eq¡ivalentes anuales = 14,CXXJ 

De figura 3.2-10 ( ;>agi na 3.2-12): 

Para CBR = 5 h = 45" 

Para CBR = 20 h = 17" ' 
Espesor de car~eta: 4" (are as criticas) 

3" (areas no criticas) 

T T CARPETA 4" (áreas criticas) 
17" 

_j_ BASE 13" 
45" 

l SUB-BASE 
CBR = 20% 28" 

SUB-RASANTE 
CBR = 5% 

De figura 3.2-18 ·(pagina 3.2-20): 

Espesor mínimo de base =. 13" 
(que concuerda con el calculado anteriormente). 

: 
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ANEXO 3.2.-26 

EJEMPLO DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

POR EL METODO DE LA FAA. 

Se dise~arin los pavi~entos de ireas operacion~les de un Aeropuerto 

cuyo trifico previsto es el siguiente: 

TREN [{ TR.Of!CO PREVISTO MG.XMJ PESO 9WICA ESPESffi OC 
ATERRIZI\JE (lb. de salidas OCOCSPECll (a utili- PAVMNTO * 

==~Y.LD.~. ===:============ ... ~!,ii!l~~~;;;;; ... 'J~L .. ., ,,,z,?rl,., ,gwt,vJ~\Ii!l)J~1gJ 

B-727-100 RI..Ef.V\S J:XB..ES 3,760 160,COO 3-2.10 37 

B-727-200 RI..Ef.V\S J:XB..ES 9,(8) 190,500 3-2.10 44 ** 

B-707-320 B J:XB..E T M«M l,C60 327 ,ceo 3-2.11 41 

OC-9-30 RliD\S J:XB..ES S,axJ Hll,COO 3-2.10 30 

CV-800 J:XB..E T M«M 400 . 184,500 3-2.11 30 

6~727-200 RliD\S J:XB..ES 2,650 115,500 3-2.10 39 

L-1011-lOC J:XB..E T M«M 1 '110 450,COO 3-2.16 43 

B-747-100 005 J:XB..E ,T M«M 85 700,COO 3-2.12 43 

* Las pruebas realizadas a los suelos que constituirán la 

subrasante han hecho determinar un CBR • 5~. 

** El avión que requiere mayor espesor de pavimento es el B-727-.200 (con 

9,080 sal idas anuales y 190,500 lb de peso), por lo tanto ese sera 

el avión de Proyecto. 

El avión de proyecto, en este caso el B-727-200, tiene tren de aterrizaje 

con ruedas dobles en cada pierna (del tren principal); los demás aviones 
' 

del tráfico previsto se deberán convertir a ruedas dobles utilizando los 

factores indicados en la tabla de la página 3.2-5. 



3. 2- 2 7 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLE~) 

A continuación se convierte el tráfico previsto a salidas equivalentes anuales 

de B-727-200 (avión de proyecto) utilizando la siguiente fórmula: 

W2 ~ Log. R l = log. R 2 x (--Wi---) 

en donde Wl = 45,240 lb (carga por rueda del avión de pr~yecto): 

Se considera que el 95% del. peso del avión lo carga el tren de aterrizaje 

principal. 

Carga por rueda del B-727-200 = __ l2Q.~QQ_lt?_lO~~) = 45 240 lb 
2 piernas (2 ruedas) ' 

~ saTiC!aSae carga IXll' rtJn de salidas ec,¡walentes 
FACTCR Ruedas l:kb 1 es ~(lb) anuales del avioo de 

A,V 1 o N (Pag.3.2-5) (~) (W2) Pro~o. (Rl l 
F=' ==============' !============== ================== !================ ~~---======================== 

B-727-100 l. O 3,760 38,000 1 ,891 

B-727-200 l. O 9,(8) 45,240 9,(8) 

20 B 1.7 1,785 38.' 1 ,(29 

.._ 
OC-9-30 l. O 5,!DJ 25,660 682 

CV-800 1.7 600 21,910 94 

B-737-200 l. O 2,650 27,430 463 

L-1011-100 1.7 1 ,a!7 35,625 (1) ~7 

B-747-100 1.7 145 35,625 (1) B3 

T o T A L 14,129 

(1) Para aviones tipo Jumbo (B-747, L-1011, DC-10), la FAA indica que 

la carga por rueda, para efectos de cálculo de número de salidas 

anuales, se toma la de un avión con ruedas en doble tándem y peso 

máximo de 300,000 lb. 
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b).- VIGA BENKELMAN. METO DO DE DEFLEXION RECUPERADA.-

.. Este método consiste en la determinación de la deflexión -

recuperada, cuando se remueve una carga estandarizada del pa-

vi mento flexible en estudio. 

La utilización de este método está limitad<iÍ a pavimentos flexi-

bies con espesores inferiores a SO cm (20 "), ya que en mayores 

espesores pierde aproximación. 

El equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un ca-

mión lastrado cuyo eje trasero pese 8.2 tons. ( 18,000 lbs), 

distribuido uniformemente en dos pares de ruedas, las cuales -

deberarl tener una separación mínima de S cm ( 2" ) ; las llantas 

debera!'i ser de 1 O x 2 O infladas a una presión de S. 6 k g/ cm2 . -

( 80 lbs/pu!g2 ) • 

La viga Benkelman consiste de una parte fija y una viga móvi 1 -

La parte flj a descansa en el pavimento apoyada en tres patas -

ajustables. La viga móvil se acopla a la parte fija por medio -

de un gozne; uno de sus extremos ( punta de prueba ) permanece 

en contacto co:-1 el pavimento en el punto por probar: el otro ex-

tremo está en contacto con un micrómetro que señala cualquier-

movimiento vertical del punto de prueba. 

La parte flja está equipada con un vibrador para reducir al míni-

me la fricción de las partes móvlles durante la prueba. 

El prbcedim.iento de prueba consiste en centrar uno .de los pares-

de ruedas del camión sobre el punto a probar; se inserta el def!0c_ 
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ter (punt3. de prueba) de la viga Benkelman entre las ruedas, 

colocándose sobre el punto seleccionado de prueba, Se qui 

ta el seguro de la ~lga y se ajustan los apoyos para permi-

tir un desplazamiento en el mtcrómetro de 1.27 cm (0.5 pulg) 

se acciona el vibrador de la viga y se r_~glstra la lectura ln.i_ 

clal en el micrómetro. InmedlaL . .l(mte se mueve el camión 

lentamente cuando menos a una distancia de 9 mts, (30 pies), 

Se registra la lectura e • micrómetro cuando se estabilice. Se 

mide la temperatura del ,:;avlmento. 

La deflexión recuperada total del pavimento es el doble del -

movimiento del mlc:;rómetro durante la pru.eba (dos a uno es la 

relación usual de la viga Benkelman, sin embargo, algunos

modelos pueden estar construidos con una relación diferente). 

f 

.. 

: 
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n1i~as. se h:1n JcsarrollaJo pruebas vibrato 
r·1:1~ l¡uc (OONisten en aplicar fuerzas sin~ 
"')iditlC>SJC vari;ts "freCuencias, y analizar 
· 'Stet·iu¡·mentc las características de pro-

gaci6n J~ l~s ondas producidas y capta·
o¡¡s en ¡.:eófonos y de esta manera, de acuer 
do ~..·on la tt.•oría cltfstica, pueden determi7 
n:¡¡·:;e módulos dinámicos de las diferentes 
capas q11e constituyen el pavimento, pudien 
do v.1ln.:~r~e adt'más, las Ucflcxiones produ:
ci<las en el puvimento. 

Los dispositivos más frecuentemente 
u~:1dos lkntro de esr·; categoría son los si 
gu i t.·n tes: 

ll)'naf!ect, Rcf 15 
Vihrador Shell, Ref 16 
Road-Rater, Ref 17 
WES, Ref 18 

P3ra operar estos equipos es muy impar 
rante asegurarse de que se encuentren aprO 
piadamenre·calibrados, de que la fuerza_:
apl ic:tda al pavimento sea la registrada y -
t¡ue existe ~na correcta correlaci6n de las 
Jcflexiones registradas. A este respecto, 
OOJ1nalmentc se emplean las deflexiones me
diCas con Viga Benkelman. 

~- Comportamiento. En cste.aspecto está
involtlcrado un estudio de la historia de -
l;1 ~aliJad lle roJnmiento del pavimento du
rar¡tc tln per!oJo de tiempo y del trinsito 
acumul3do ~n el mismo lapso, lo que puede 
s~f determi11.1do mediante mediciones perió-

as de dicha caliUad de rodamiento. Este 
, ,.tlCC'pto está 1 igado con el desarrollo de 
la prucha AASHTO, Ref 19, de la cual se de 
riv6 ~1 conce~to de Scrviciabilidad Ac-·- 7 
tual, r.¡ue representa la capacidad de una -
~ccción de pavimento para proporcionar, en 
opini6n del usuario, un rodamiento c6modo 
y ~uave. Para valuar este concepto se recu 
rrió a un grupo de usuarios que individuar 
mente calificaron la calidad de rodamien-:
to, procedimientos que da lugar al concep
to de la Estimación de la Serviciabilidad 
Actual (PSR). Como en lo general este pro
cedimiento es poco práctico y costoso, se 
han realizado grandes esfuerzos para desa
rrollar dispositivos mecánicos que reali-
cen mediciones para estimar la serviciabi-
1 idad y correlacionarlos con las medicio-
nes subjetivas, mediante. anilisis de regr! 
si6n lineal múltiple que, correlacionados 
con ]:ls opiniones de los usuarios, propor
cionan el concepto de Indice de Serviciab! 
lid•dActual, (PSI). 

!.a serviciabilidad de un pavimento es 
en gran parte una funci6n de su rugosi--
dad, tal como se dem~stró en los estudios 
del tramo de prueba AASHTO. La rueosidad -
de un pavimento debe entenderse como un f! 
n6meno ~anifestado en la superficie del P! 
vimento y experimentado por el usuario ··
cuando viaja sobre el pavimento,bien sea
cr1 un veh{culo o en un aeroplano. La rugo
-;dad es una funci6n del perfil longitudi-

1 de la superficie del pavimento, de las 

características del vehículo, incluyen.do · 
llantas, suspensión, carrocería, asientos, 
etc., y de la sensihiliJ<Jd del usuario an· 
te la velocidad y }a act.·lc·raci6n; en otras 
pD.labras, depe-nde del perfil real de la su 
perficie del pavimento, de los áspcctos dT 
námicos del vehículo y·de la respuesta hu7 
mana. Los estudios realizados al respecto, 
demuestran que la rugosidad longitudinal -
es probablemente el factor cuya contribu-
ción sea mayor en la generación de la scn
saci6n de incomodidad, situándose en segun 
do lugar la rugosidad transversal. -

Para medir la ru2~sidad se han desarro 
llado una gran variedad de dispositivos, 7 
que varían desde los muy sencillos hasta -
los·altamente sofisticados. En la tabla 1 
se presentan algunos de los dispositivos -
de uso más extendido y su campo de aplica
ci6n. Estos dispositivos son los siguien-
tes: 

RU&ómetro del Bureau de Carreteras Públi 
cas (BPR) 
Perfil6metro CHLOE (CHLOE) 
Perfil6metro de California (RSE) 
Perfil6metro del RRL Británico (RRL) 
Perfil6metros dinámicos (SDP) 
Dispositivos montados en vehículos (CRM) 

Los perfil6metros originales, del tipo 
CHLOE, RSE y RRL, están montados en marcos 
metálicos de 6 a 10 m de largo,se desplazan 
sobre ruedas, que miden la variancia de la 
pendiente del perfil longitudinal o despl~ 
zamientos verticales acumulativos, y están 
dotados de dispositivos registradores y -· 
graficadores. Todos éllos tienen como ven· 
taja principal una gran repetibilidad, pe
ro en cambio son sumamente lentos y tienen 
poca aproximaci6n cuando miden longitudes 
de onda menores que la distancia entre ru! 
das o bien en longitudes de onda mayores 
que dicha distancia, Ref 20,21 y 22. 

Los equipos montados en vehículos 
(CRM), miden la rugosidad del pavimento -· 
cuando transitan a la velocidad de opera-
ción, lo que aunado a su bajo costo los ha 
convertido en los de mayor uso. Los rug6me
tros tipo Mays o PCA son ejemplos típicos 
de estos dispositivos, y recientemente se 
utilizan con una cámara fotográfica adapta 
da para levantar inventarios de la carret~ 
ra, registrando, ademis de la rugosidad, · 
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza 
centrífuga, etc. Están además capacitados 
para proporcionar alto volumen de informa
ci6n, producen poca o nula interferencia · 
con el tránsito y tienen una repetibiliJad 
adecuada. Las desventajas de estos equipos 
son entre otras, la necesidad de frecuen-
tes calibraciones, incapacidad de regis--· 
trar el perfil del pavimento y la influen
cia que las características del propio ve
hículo imprimen a las mediciones Ref 23 y 
24 o 

Los equipos de tipo dinámico, (SDP), 
son de alto rendimiento y en general muy 
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suf~sticados; registran el perfil real del 
pav1manto, se desplazan a la velocidad nor 
mül de opcraci6n y pueden detectar y anali 
zar granJC'~ ~ongitudes de onda, lo que es
SlJffiJJIJentc 11l1l en ul caso de carreteras de 
alf3 velocillad. Finalmente tienen una alta 

. r·cpetihjliJnd y pueden usarse como instru
fll('ntos Je C;Jlibracid'n para otros equipos. 
Como desvcrlt;Jja principal est4n sus costos 
de adquisi(iÓn, operación y análisis por -
compu~adora, además de la complejidad de -
sus SJStcm;IS 4ue requieren de personal al
tam~nte c;¡Jificado. Pueden mencionarse den 
tro de esrc tipo los perfil6metros Surface 
Dynami<.:s, el GMR, y los de ondas de alta 
frecuencia y rayos laser. Ref 25 y 26. 

3.- Estado Superficial del Pavimento. La 
evaluaci6n del estado superficial de un pa 
vimcnto involucra un estudio de detalle .7 
que debe manifestar el tipo de deterioro ·
ocurrido, su ubicación, extensi6n y severi 
JaU. Asímismo deben señalar se los factoreS 
m¡(s significativos que han influido en el 
com~IOrtamicnto inadecuado del pavimento. -
El procedimiento mls generalizado para --
efc~tuar e~t~ investigaci6n es la observa
ciñn ,;;, ..... r·~ rle un ingeniero especializa·
Jo, rccorricado a pie el tramo en estudio, 
~ui~11 ¡·~~i~tr.1 y anota sus observaciones -
técnicas respecto a los dafios observados. 
Sin embargo, en carreteras que manejan ele 
vados volúmenes de tr4nsito y con m4s de 7 
dos carriles Je circulación, es extraordi
nariamente dífÍcil y peligroso realizar es 
ros recorridos, por lo que se recurre al 7 
empl~o de fotografías y de equipos especia 
1~s como el ~erfo, que es un vehículo que
Llorado de una c4mara cuya velocidad se sin 
croni ZJ con la de desplazamiento, toma uni 
fotogr<.~f!a cont!nua de la superficie del -
p~vimento. Este dispositivo se desplaza a 
la velocidad de operaci6n, sin interferen
cia~ con el tr4nsito y es alto el rendi--
lnicnto. Como desventaja principal se tiene 
su a 1 to casto, Ref 14, 

Los aspectos que interesa evaluar prin 
cipalmcnte, son los agrietamientos, defor7 
maciones, desgranamientos, baches y zonas 
co11 exceso de asfalto. Para juzgar su seve 
ridad comu11mente se recurre a asignar calT 
fic~ciones o factores de ponderaci6n a ca7 
da tipo Je deterioro observado, que son -
restados de una calificaci&n míxima de par 
tida. G~neralmente se desarrollan catálo-7 
gos <¡ue tipifican el tipo y severidad del 
deterioro y reglas para aplicar los facto
res de ponderación. 

Un estudio del.estado superficial del 
pavimento es importante porque entre otras 
cosas, se pretende utilizarlo como medio -
de correlacionar el comportamiento del pa
vimento con su grado de deterioro. 

4.- Seguridad.- Se analizan varios facto-
res que afectan la seguridad con que el -
usuario circula sobre un pavimento. Uno de 
los factores principales lo constituye la 
resistencia al deslizamiento, sin embargo 
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no deben despreciarse otros factores tales 
como los surcos, rodera~ y depresiones, en 
los que el agua de lluVIa pu~de acumularse 
y producirse el fenómeno de hidroplaneo. 
As!mismo son importantes el color, las pro 
piedades reflcjantcs y el señalamiento de
piso. 

La medición de la rcsis.tencla al desl i 
zamiento puede realizarse mediante varios
procedimientos, como por ejemplo el e1npleo 
de dispos~tivos de rueda bloqueada (ASTM 
E-274), rueda con deslizamjcnto parcial -· 
(SCRIM, Ref 14), ruedas desalineadas (Mu· 
Meter, Ref 27), as.{ como dispositivos de -
péndulo (ASTM E-303). El empleo de disposi 
.tivos como el SCRIM o el Mu-Meter, que se
operan a las velocidades normales de circu 
laci6n, poséen elementos de registro contT 
nuo, con posibilidad de verter agua por de 
lante de las ruedas de me4ición para reprO 
ducir el efecto de pavimento mojado. Algu7 
nos dispositivos como·el SCRIM, tienen la 
desventaja de su elevado costo. 

La evaluaci6n de la resistencia al des 
lizamiento para propósitos de conservaci&ñ 
y mantenimiento deber4 cor1siderar el efec
to del tiempo, trínsito y clima, por lo -
que se requiere de evaluaciones periÓdi--
cas, con dispositivos de alto rendimiento, 
con el propósito de observar los siguien-
tes factores: porosidad de la superficie, 
desgaste y pulimiento de agregados, surcos 
y depresiones, afloramiento de asfalto y -
contaminacid'n con hule, aceite, etc. 

Por lo que respecta a la investigaci6n 
de surcos, roderas y depresiones, pueden -
valuarse mediante la ~olocaci6n de reglas 
o perfilógrafos transversales, Ref 14, que 
permiten captar la secci&n transversal de 
la superficie del pavimento. 

3.1.2.- Pavimentos de Aeropuertos. 

El aspecto de evaluaci6n de los pavi-
mentos en los elementos de operaci6n tc~-
rrestre de los a·eropuertos juega un papel 
muy importante, tanto para definir las es
trategias de conservación y rehabilitaci6n 
que deban aplicarse, como desde el punto -
de vista de la seguridad de la operación -
terrestre de las aeronaves. Con este propó 
sito, la 01'1ganizaci6n de Aviaci6n Civil 1~ 
ternacional (OACI) propone directrices pa
ra la evaluación de pavimentos, Ref ZB, C!:!, 
yos resultados deben ser notificados.para 
su publicaci6n a nivel de información_aer~ 
náutica (AIP) .·Las citadas recomendac1ones 
y procedimientos abarcan diferentes nive-
les de necesidades y pueden ser interpret! 
das aún por personal poco ex~erimentado en 
el comportamiento de los pav1mentos. 

Por lo que respecta al procedimiento -
de evaluaci6n propuesto, se indica que se 
encuentra en la etapa de primera genera--
ción, y que est4 en marcha un ~ro~rama de 
investigaci6n así como de ampl1ac16n de su 
aplicabilidad y actualización. Se dá énfa-
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sis a la cvaluaci6n en base a e~sayes no -
de~tructivos sobre planteamientos más t.ed'ri 
cos, tratando de reducir su costo y que prO·· 
vaque me~-os rñterrer·enci3s "con las operaci2. 
·es de los aeropuertos, a la vez que se ob
cnga mayor informacid'n sobre la cual pue--

J;¡n tomarse las decisiones. Mediante proce· 
dimientos n·u destructivos se determina el -
m6dulo de rigidez diniÍmica (DSM), que permi 
te c:o~rablt:cer zonificaciones en el pavimento
Y J~tcctar ~~-t·ns que muestren un deterioro 
prl'm:Jturo, iu:-;tific.:undo investigaciones pos 
tcrion:s de. dt"ti..dle. -

En lo general los conceptos básicos y_
t6cnicos para la evaluaci6n de pavimentos -
¡lara aer·opu¿rtos son lo~ mismos que los ci
tados para carreteras en el inciso 3.1.1., 
detect~ndos~ algunas ligeras variantes, co
mo se describe a continuaci6n. 

En el caso de aeropuertos existen dos 
tipos de usuarios, que son los pasaj_! 
ros y la tripulaci6n de la aeronave. 
De todos éllos, la opinión del piloto 
e~ la más importante, debido a que su 
respuesta ante la rugosidad considera 
principalmente aspectos de seguridad. 

Lo' efectos de la !U805ldad e" el .. p~
vimento cst~n relacl~~ados princlp~l
mente con la seguridad y la posibili
dad de ocurrencia de daños~al tren de 
aterrizaje, y no a la comOdidad, como 
en el caso de carreteras. 

La interácción vehículo-pavimento ac~ 
sa una mayor variación en el caso de · 
aeropuertos ·que en carreteras, a cau
sa de la gran variedad de t~pos de -
aeronaves. 

La influencia de las longitudes de -
onda 'en los pavimentos de aeropistas 
tienen mayor importancia que en carr~ 
teras, debido a las diferencias en la 
configuración de los trenes de aterr! 
zaj e, mayor velocidad de circulación, 
efecto de falso despegue, etc. 

El comPortamiento del pavimento en 
aeropuertos tiene una concepción dif_! 
rente, no basada en t6rminos de la 
opinión del usuario como pasajero. 

A continuación se describen brevemente 
los procedimientos de evaluación m4s usua-
les en aeropuertos, ·en funci6n de las varia 
bles por monitorear. -

1.- Estructurales 

a) Procedimientos Destructivos. Como en el 
caso de los pavimentos de carreteras, se re 
curre a la ejecución de pozos, muestreo y 7 
ensayes de laboratorio y campo. Se tienen -
importantes limitaciones por la interferen
cia con la operacid'n aeropuertaria. General 
mente se realizan pruebas directas en el .7 
-~mpo para determinar el Valor Relativo So-

porte o de módulo de reacción y resistencia 
mediante placa. Pueden tomarse espec!menes 
inalterados para la determinación en el la
boratorio del VRS en las mismas· condicio--
nes. P~ra la aplicación de métodos m4s mo-
dernos, se efectúan ensayos para determinar 
la respuesta de cada capa, caraterizada por 
su m6dulo de elasticidad y coeficiente de 
Poisson. 

b) Procedimientos no Destructivos. En gene 
ral se prcfjcren ~obre los Jcstrt1cti~os. -~ 
Son ~..:omunes los ensayos de pla~..:a, ~.:amo en . 
el caso de evaluación por el método J.CN y -
el método Canadiense. De igual manera es -
frecuente la mediciÓA de deflexiones con Vi 
ga Benkclman bajo cargas reales de las aerO 
naves. De igual manera se ha dado impulso~ 
al empleo de dispositivos que aplican car-~· 
gas dinámicas, en general m~s pesados que ~ 
los usados en carreteras, como el equipo _; 
NDT de WES. Ref 29, o bien del tipo de de·
flect6metros de caida (FWD), Ref 30. Al res 
pec_to puede decirse que se ha desarrollado
toda una tecnología específica para el caso 
de aeropuertos, Ref 30. 

2.- Comportamiento.· Para su evaluac ic:S'n se 
1e~u4~~ ü Jispositivos mecánicos, como los 

···"'"""'.;"~J.Iñn ... a prop6sitos de carreteras, ta
ics co~c el perfilómetro de California ---
(RSE), el b"ri tánico (RRL), los montados en 
vehículos (CRM) y los dinámicos (SDP). A se 
mejanza del caso de carreteras, se llevan a
cabo investigaciones periódicas de la rugo
sidad del pavimento, principalmente en la · 
zona del tercio central del ancho de la pis 
ta .. Esta evaluaci&n debe iniciarse antes di 
que el pavimento sea puesto en.servicio, -
con el propd'sito de verificar el cumplimie~ 
to de las especificaciones de acabado de la 
superficie, y en su caso, proceder a su co
rrecci&n,ver tabla l. Las evaluaciones sub· 
secuentes deben realizarse con equipos que 
desarrollen altas velocidades. 

3.- Estado superficial del Pavimento.- Se · 
lleva a cabo un levantamiento de los daftos 
existentes en el pavimento, mediante la ob· 
servaci6n directa ·de un ingeniero especiali 
zado, recurriendo a la informaci&n fotográ7 
fica. Los reportes emitidos deben motificar 
el tipo, extensid'n y severidad de los dete
rioros observados," poniendo 'nfasis en aqu! 
llos aspectos que signifiquen riesgo inme·· 
diato o a corto tiempo. Un aspecto importa~ 
te lo constitUye el efecto del derrame de 
combustible y el calo~ de las turbinas en · 
zonas de plataformas. 

4.- Seguridad.· Este concepto es sumamente 
importante en el caso para aerop~ertos~ de
biendo investigarse tanto la res1stenc1a al 
deslÍtamiento, como la presencia de ondula
ciones, surcos y depresiones que de alguna 
manera afecten la seguridad de las aerona-
ves durante las maniobras de aterrizaje y • 
despegue. La resistencia al desliza~iento -
debe medirse inicialmente y periódicamente, 
con el objeto de verificar las.condiciones 
iniciales de resistencia y en su caso, efe~ 
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tu~r las correcciones que se ameriten. Las 
subsecuentes t1encn por objeto determinar · 
la degradaci6n que sufra la textura superfi 
cial con e-l tiempo, debido entre otras co-7 
sa~, al hule de las llantas que se adhiere 
a la superficie en la tonas de toque. Las -
mediciones deben realitarse con dispositi-· 
vos Jc ~Ita velocidad, registro cont!nuo y 
en conritcioncs Je pavimento mojado. 

l. l. 3.- V(.1s Férreas.- Los ferrocarriles mo 
dcrnos estan dist.'ñados p;•ra alcanzar altas
vclol:idades, consjdcrando éstas muy próxi·· 
mas a los 200 km/hr, lo cual solamente es · 
posibl~ si se cumplen las tolerancias que · 
para los diferentes parámetros fundamenta-
les de una vía férrea, son pro¡1uestos por -
los organismos ferroviarios de cada pais. -
En las tabl~s 2 a .3 se presentan las cita-· 
das tolerancias, tanto para condiciones de 
vía nueva, como par~ conservaci6n, Ref 32. 

A semejanza Jc lo que ocurre con los pa 
vimentos, 1~ estructura de una vía férrea 7 
con el paso Jel tiempo sufre deterioros que 
inc~dcn dir~ctamente en la velocidad ·decir 
culaL· ión de los trenes, su seguridad y por
Jo tanto en su eficicncL.1. Las tolerancias 
p;,~rJ ;: . .:.· •. :.~~....; .!- vÍ<1 son más rigurosas a me
did:! n,,,.. .~•1,,,,..nra la velocidad, y las desvia 
cione~ ·1~~ en sus--valores ocurran con el -7 
tiempo pueden ser causa de serios acciden-
tes. Lo anterior implica que desde su pro-· 
yecto debe tenerse eri cuenta los problemas 
posteriores de conservaci6n de las vías fé
rreas, como por ejemplo, el montaje de las 
vías directamente sobre losas de concreto -
~dr~ulico ha sido desarrollado para redu-

_tr los deterioros de las vías a causa de· 
la operaci6n de trenes circ~lando a alta v! 
Jocidad y con gran frecucnc1a, con la cons! 
guiente reducci6n de trabajos de conserva-· 
ci6n, sin cmbarg~ esta soluci6n no es acon
sejable cuando se apoyan las v{as en suelos 
blanJos sujetos a movimientos diferencia--· 
les, kef 33, por las dificultades posterio· 
res p<1ra nivelar los rieles. 

La comprobaci6n de que una vía recién -
construida se ajusta a las tolerancias im-
puestas, se procede a efectuar mediante recorridos 
con e4uipos que detectan las irregularida-
des mediante registros automdticos cont!-·
nuos, o bien mediante levantamientos tbpo·
gráficos de precisi6n. El primer sistema &! 
rantiza plenamente el cOnocimiento en forma 
rápida del estado geom4trico de la v{a, en 
condicione~ de operaci6n. Esta investiga--
ción se complementa con ins~ecciones ale~t~ 
rias que permitan conocer detalles imposl·
bles de detectar por procedimientos automá
ticos, como el apr~tado de los elementos de 
sujección, colocac1~n adecua~a de elemen~os 
accesorios, etc. En lo suces1vo se recom1e!!. 
da efectuar investigaciones· del estado de · 
la v{a por lo menos dos veces al afta, con ~ 
el objeto de inve~tigar, ademis de los as-
pectos geométricos de la vía, otros deta--
lle~ como: estabilidad de ~os terraplen7s¡ 
identificacj6n, contaminaciÓn, degradac1ón 
·· fen6'meno de bombeo en el balasto; estado 

--

de durmientes, rieles y elementos acceso--
rios, así como del funcionamiento de las -~ 
obras de drenaje. Con relación al estado de 
los rieles, pued~n inspeccionarse en forma 
automática y cont!nu~ mediante.un carro de
tector (Sperry Rail Service), que registra 
entre otras cosas, la incidencia de i rregu~. 
laridades, fisuras, juntas, etc, Ref 34. 

4.- CRITERIOS DE REHABILITACIQN.Y CONSERVA
C!ON. 

Para establecer el tipo y programas de 
tr~bajos de conservación y rehabilitaci6n, 
en la década de lo.5-- afias 40 se recurría a · 
las notas técnicas producto de inspecciones 
v~suales, las que contenían el tipo, exten
si6n y severidad de los deterioros manifes
tados. En la siguiente década y a princi~-
pios de los años 60, la informacid'n ante--
rior se complement6 con la obtenida de rug~ 
~etros, deflect6'metros y medidores de resi! 
tencia al deslizamiento, cuya informaci6n, 
co.risiderada global o individualmente permi
tía la toma.de decisiones. A principio de · 
los afias 70, los organismos encargados de · 
la conservaci6n y rehabilitación de carret! 
ras empezaron a observar que la toma de de
cisiones deberá basarse no solamente en la 
información de campo, ya que deberían plan· 
tearse estrategias de conservación y rehabi 
litación para las condiciones presentes y • 
futuras de un pavimento, con el propósito · 
de minimizar los costos correspondientes a 
los ciclos de vida de un pavimento y maximi 
zar sus beneficios. De esta manera se ha es 
tablecido un sistema basado en una metodolO 
g{ÍÍ técnica y operacional para admini.strar:
dirigir y controlar los recursos disponi--
bles para obtener los máximos beneficios. 

De esta manera es importante cubrir los 
siguientes objetivos: 

1.- Determinar los costos asociados a dife
rentes niveles de serviciabilidad de un 
pavimento. 

2. -

3.-

Planear, dirigir y controlar las act1v1 
dades de mantenimiento a fin de alean·~ 
zar· un nivel de servicio congruente con 
la clase y tipo de pavimento. 

Evaluar los métodos y materiales utJ~:· 
zados, con el propd'sito de desarrollar 
prácticas eficaces y económicas. 

Por otra parte, es necesario conocer 
los siguientes aspectos: 

1.- El inventario de la red y.un conocimie~ 
to de los factores físicos, operaciona· 
les y ambientales que pueden influir en 
el monto y tipo de trabajos requer1dos. 

2.· Experiencias sobre los procedim~e~tos 
de conservacid'n, as{ como conoc1m1en~o 
de los recursos disponibles de fuerza 
de trabajo, equipo y materiales, in e!:..· 
yendo rendimientos. 
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~- · Prt!dlcción de vollfmenes de obra, dispo
nil>iliJad de recursos financieros y cri 
terios de ~etisi6n· relativos a la cali7 
dad-o-n·ivcl de·conservaci6~ deseado. 

Existen ~lgunos aspectos que intervie-
.~en e-n L1 conficuración de la problemática 
de la conserv<Jción y la rehabilitaci6n, que 
~~ discuten brevemente a continuaci6n. 

1.· En 1976 la f.ederal-Aid Highway Act rec~ 
noci6 4uc los pavimentos se d~terioran 
a una velocidad Mayor que con la que -
pueden s~r repa~ados. Entre otras cosas 
es del,ido a la insufi~ncia de fondos -
destinados a conservación y rehabilita
ción. Los paises altamente desarrolla-
dos destinan actualmente para conserva
ci6n de sus redes, el seis por ciento -
de su valor actualizado, cifra que es -
muy superior a lo que ~aises con pocos 
recursos actualmente destinan, y que -
además deben hacer frente a necesidades 
de expansión y moderni~ación de su red. 

2.- Los 'trabajos de conservación son en je
n~ral más caros que los de construc---
ción, debido a que se realizan en áreas 
1,c¡,:¡_ucnJ<e, rli·:r,_.r .. -...... ··~~ "'tn~ ahnnd;¡ 1:1 . 
·,,...-~"-'' .:~~ u:...-~. ~.:::;ui.:!"cn de i::-:po~'!.~!'l.te'S 

~·rc:·:IL!\".''::1 .~ ......... ,; ... 1 .:..:: ~r.:!;-.::t:, ~·:~.·
qu~ éste no debe suspenderse durante -
los trabajos. Las interferencias con la, 
operac16n son mis a~udas en lo~ casos -
de aeropuertos y vías férreas. De igual 
manera deben efectuarse labores prácti· 
camente en todas las épocas del m\o,ya 
que las cuadrillas llegan a efectuar -
trabajos de movimiento de derrumbes, re 
mocidn de nieve, luchar contra inunda-7 
cienes y hasta trabajos de ayuda,salva
me-nto y rescate. 

3.- Se hacen grandes esfuer~os en desarro·
·llar máquinas y equipos para trabajos -
de conservación y rehabilitaci&n, as! -
como ta investigaci&n en la utilización 
de m~:~.teriales sint6ticos, tales como pa 
ra reciclados ent~e ·los primeros y fi·7 
bras textiles entre los segundos, por 
mencionar tan solo dos ejemplos. 

~.- Se suelen presentar" problemas legales 
serios, a causa de demandas por accide~ 
tes durante los trabajos, o por danos -
ocasionados por trabajos mal ejecuta·-
dos. 

S.- !.os vehículos actuales, tanto los te·-
rrestres, como aeronaves y ferrocarri-
les, están capacitados para desarrollar 
mayore~ velocidades de operación, y por 
lo tanto requieren de pavimentos y vías 
férreas de muy altas especificaciones, 
que deben ser cumplidas por los traba-
jos de conservación y rehabilitaci&n. 
Adicionalmente, por los altos volúmenes 
de tránsito que se manejan, se requie-
ren soluciones que ameriten una conser
vación mínima. Las acciones de rehabili 
tación deben conSiderar aspectos de mo7 
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dern i iac i ón, acordes con 1 as neces ida-
des del tránsito actual y futuro. 

6.- El uso de programas de computadora ha
sido de gran ayuda para el análisis de 
estrategias, predicciones de comporta-
miento, etc., convirtiéndose hoy en d{a 
en una importante herramjenta para la -

·toma de decisiones, pero de ningua mane 
ra debe considerarse 4ue pueda reempla7 
zar al analista. 

Considerando los aspectos antes mencio
nados, as! como la información captada en -
los procesos de evaluación, será necesario 
defini-r los criterios ... a seguir para estable 
cer las estrategias cOnvenientes, de acuer7 
do con los siguientes lineamientos: 

1.- Establecimiento de prioridades. Se ana
liza la informacin procedente de la ev~ 
luación, para definir los tramos que r! 
quieren de mantenimiento o rehabilita·
~ión, considerando además el volumen de 
tránsito actual y futuro. Los tramos -
que reporten las peores condiciones de
berán· ser evaluadas en detalle pa·ra es
tablecer las estrategias para su repar~ 
C'.ión, teniendo en cuenta para éllo el -
~ndli~i~ rl~ las causas de su deterioro 
~, l.:»< Arr-,f'n"'"' ~~~~~ 1lt:Uen emprender se P! 
ra su correcc1Ón. Los procedimientos de 
análisis, interpretación y proyecto de· 
penden de los criterios de cada organi! 
mo, pudiendo citarse la metodologla pr~ 
puesta por el Instituto del Asfalto, D! 
partamento de Carreteras de California, 
etc. Ref 35. As!mismo se recurre como · 
·ayuda al uso de matrices o. árboles de · 
decisiones, como la matriz mostrada en 
la fig S, Ref 14, y escalas de acciones 
de acuerdo con el tránsito y nivel de · 
deterioro del pavimento, fig 6. En la · 
tabla S se presentan los deterioros tí
picos que pueden observarse en los r~vi 
mentas y las causas que suelen produci! 
los. 

-2.- Formulación de estrategias de rehabili
taci6n. Se estpbleccn varias estrate··· 
gias que comprenden desde reparaciones 
menores hasta sobrecarpetas. Estas es·· 
trategias se sementen a un análisis ~n 
el que interviene, en forma determinan· 
te,- el factor económico, teniendo en · · 
Cuenta el nivel de servicio que cada es 
trategia. puede proporcionar, su dura··:· 
ci6n, comportamiento, etc. 

En la fig 7 se presenta un diagrama de 
flujo del procedimiento a seguir para el 
planteamiento del problema, los principales 
criterios de decisión que deben emplearse · 
para analizar las estrategias planteadas y 
la elecci&n de la mejor alternativa, parJ 
proceder a continuación a la elaboraci6n 
del proyecto. Es importante conocer los ·· 
diferentes tipos de trabajos de· conscrvació'n 
y rehabilitacic5n que pueden disponerse para el 
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Jl~antemiento de· l~s estrategias a seguir, 
f¡g H, as{ como etcctu;n un análisis de com 
purt:Jmicnto c.ll' cad3 una de éllas, fig 9, -

romp:1fl <Ido dt~ una evaluación económica, fig 
J. A~{mismo algllnos organismos disponen de 

:Írboles df" estra.tegias como ayuda, fig 11, 
y ~onocer a fondo las ventajas y desvcnta-
.i:.Js uut- un:1 acción determinada. puede tener, 
como s~ iltlstr~ en ·]a fig 12 para el caso·
,¡~ 13 t6cnica de rec~clado. 

PJrH t•l l"<I:->O dt! <..~ero¡HJertos, es recomen 
d;tl.>lt.• acudir :t los manu.11cs de la OACI, ReT 
L.q, en donde :-e resumen las prácticas y ex
perlen~ ia.' de Estados Unidos, Francia, Cana 
d;'( y el Reino Unido. En dicha referencia-: 
~e incluye la rráctica para notificar la re 
sistencia de pavimentos de aeropuertos por
~1 método ACN/PCN, que consiste en determi
rLar el efecto relativo de una aeronave so-
llrc un pavimento para derterminada resisten 
cía normalizada del terreno de cimentación
(ACN) y la resistencia de un pavimento para 
usarlo sin restricciones. Como se mencionó 
anteriormente, los trabajos de c.onseÍ"vación 
y rehabilitaci6n deben fund~mentalmente· en 
,·:lminaJ·sc hacia alcanzar la máxima seguri-7 
,Jad de ]Js aeronaves en sus movimientos de 
opt:rnci6n terrestre, principalmente en las 
pi!it:..ts. 

En los ferrocarriles se presenta una si 
tt1aci6n similar o la de aeropuertos, en --
CtJ;Into a la srguridad de operaci6n a altas 
vclociJad~s. l.a acción mis importante debe 
··-·tsidcrar el adecuado alineamiento de las 

.s, tnnto vertical como horizontalmente. 
l.ilS Hcf 32 y 34 mencionan las principales 
aL·t:ioncs dt.• conservación y rehabilitación 
de vf'as ftSrrens. 

Tanto en el caso de aeropuertos como de 
ferrocarriles no deben perderse de vista 
las implicaciones económicas de los crite-
rios de conservaci6n y rehabilitación. 

S.- EXPFRIENCIA NACIONAL 

5.1.- Carreteras.- La red de carreteras na-
cionales cuenta actualmente con unos 
250 000 km, de los ~uales aproximadamente -
80 000 están pavimentados, entre los cuales 
deben distinguirse unos SO 000 km que co--
rresponden a la Red de Carreteras Federa--
les. Esta red acusa problemas muy importan
tes qt1e trascienden hacia el nivel de serv! 
cio que se brinda actualmente al usuario. 
Estos ~roblemas principalmente son los si-
~uientt>s: 

La edad avanzada de la mayor parte de 
1a red, la obsol~scencia de algunos siste-
mas de conservación, el incremento de las -
cargas leg~les y el bajo nivel del gasto de 
co!lservacidn asignado durante las dltimas -
décadas, en conjunto con la imperiosa nece
sidad que tiene nuestro país de contar ~on. 
un eficiente sistema de carreteras y las 11 
mitaciones económicas que la actual crisis-

ene, Reí 36. 

En efecto, muchos tramos de la red nacio 
nal cuentan con m4s de tres o cuatro d6ca--7 
das, y por lo tanto fueron diseñados y cons· 
truidos para otras necesidades de tránsito. 
Sobre las cbnstrucciOlles originales se han · 
acumulado refuerzos, muchas veces por el sim 
ple procedimiento de agregar sobrecarpetas,
sin modific~r las caracter(sti~as Je las ~a
pas m¿s profundas de la sección estructural, 
Mediante estos refuerzos o en ocasiones re-· 
construcciones superfici;tles, se han preten· 
dido absorber las solicitaciones impuestas · 
por cargas mayores, tanto en magnitud como · 
en frecuencia de aplización. En las últimas 
tres décadas, hicierO·n su aparición en nues
tr~ red nacional los grandes semirremolques 
con· dos ejes tandem así como los full trai ler -
con 3 ejés tandem, y más recientemente, los 
remolques y semirremolques con ejes triples. 
Aparecieron tambi~n los autobuses d~ grari t! 
mano y las cargas se hicieron mucho más in-
tensas, pasando en muchos tramos de 1 000 o 
Z 000 vehículos/dÍa a ZO 000 o mís vehícu--
los/día. 

Por otra parte, la atenci6n prioritaria 
de otros ·campos de la económía nacional, de
finieron un gasto de conservaci6n del orden 
de la quinta parte del que se considera de-
seable. Si a lo anterior se suma que, por -
las mismas razones, la estrategia de desarro 
llo impuso sobre las carreteras una fuerte 7 
presión para su crecimiento, con un criterio 
de mínima inversión inicial, /puede afirmarse 
que nuestra red nacional, ~ muchos casos -
subdiseftada estructuralmen'te y en .otros sub
disenada geom~tricamente ha tenido que sopor 
tar casi todo el peso de un país en desarro· 
llo acelerado, lo que explica, por lo menos 
en gran parte, el estado en que se encuentra 
y los bajos niveles de servicio que actual-· 
mente brinda al usuario. 

A grandes rasgos puede decirse que, pese 
a los grandes esfuerzos de las autoridades · 
responsables de la conservación y rehabilit! 
ción de la red, se estima que el 2S\ de la -
longitud de la red troncal se halla en pési
mas o malas condicfones, SS\ en condiciones 
regulares y sólo 20\ en condiciones acepta-
bles, Ref 37. 

Lo anterior conduce a una situación de -
permanente rezago en las acciones de conser
vación y.rehabilitación, a una pulverización 
de los recursos para aplicar soluciones de 
emergencia y en ocasiones a casos de ~bsole! 
cencia prematura de los trabajos.realizados. 

Juega un papel muy importante en ~s~a s! 
tuación, el hecho de· que por la red circula 
un tránsito semejante al de un país altamen· 
te industrializado, con efectos sumamente -
destructivos aún a profundidades que abarcan 
a la subrasante y cuerpo de terraplln, como 
puede verse en la fig 13., en la que aparecen 
los coeficientes de dafto propuestos por el 
método de disetio de pavimentos fle:t:ibles, P!;! 
blicaci6n 444 del Instituto de Ingeniería de 
la UNAM. Puede decirse por lo tanto. que las 
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;a·¡· i Ulll'S de ¡,;ow~l·rv.:H·. ión y rchi..ib.i.l i L.u..:ión -
dl·ht'll cunsidt·r:~r que cxi:-.tc insuficncia e.s
rr\ll·tur;.il.dt• loS i>iivüncntos, y·quc de no co 

""·l.!ir:.c.~,'-·u:~Jquicr acci6n n•ali:t.aJa Ucbc .:
. i..lsar. C1hc mcn~,;ionar que t~stc tipo de

¡J¡t es muy frc(tJt!JitC CJI las carreteras na 
e 1 I>Jtal es. 

t:nmo siy,uicntc tipo de falla observado 
¡•n lJrcd naclon:.~l, se encuentra la produci

d;¡ por fat i"ga, detect:Hla en carreteras de -
trdrtsito pesado, en combirtaci6n con suelos 
rt..•!)ilicntcs. 

Acrualmcntc se hacen esfuerzos muy im-
l'ort:.~.ntl'S por establecer procesos sistemati 
1ados de inventario Y. evaluaci6n de la red~ 
disponer <le un presupuesto de emergencia y 
racionalizar el transporte. 

5.2.- Aeropuertos.- La red aeropuertaria na 
cional cuenta actualmente con SS aeropuer-~ 
tos administrados y conservados por ASA, 
Hef 38, de los c,;uales el 36\ cuenta con pa
vimentos rígidos total o -parcialmente, con 
cdaJes que fluctÚiin entre 12 y 26 at\os. A -
·,cmcjan~a de las carreteras, se ha observa
do un incremcnto,en el peso:de.las aerona-
vp:; y mayor nJmero de operaciones, lo que -
ha oc:asion~do fallas estructurales en los -
;¡cropucrtos má!-> :tntiguos. La investigación 
,¡{'\ c!'l>tat!u del pavimento cubre etaPas de-
inspt'l'l·i6n visual, evaluación de resisten-
cia 31 ,Jcrr:lflamiento y finalmente levanta-
micJJtos topogr~ficos de precisi6n para pro
yecto Je refuerzo. Debido a las ~ondiciones 
•l egurid:1J que debe registrar un aer~puer 

se pone énfasis en la conservaci&n rutJ 
.ria, incluyendo tratamientos para resti-

tLlir l:t resistencia al derrapamiento, perdi 
d:t por hule y grasa en zonas de toque. Un 7 
:tsp~cto importante q~e conviene destacar, 
es la importancia que se asigna a los acaba 
dos superficiales durante la construcci6n,
con el apoyo de rugométros tipo RSE, y de -
resiStencia al derrapamiento con Mu-Meter, 
ejerciendo acciones correctivas antes de po 
ner un aeropuerto en operación. La evalua-~ 
ci6n de resi~tcncia se realiza aplicando -
los métodos de LCN y Canadá, utilizando --
pruebas de plal..·.a, Viga Benkelman y Oyna---
flcct. Se observa también en este caso una 
,·;¡rencia de fondos disponibles para efec--
t u;~r rchab.i 1 i tac iones formales, adoptiÍndose 
c:riterio~ de estrategias de vida dtil m~s · 
co¡·t:t. !i11trc las acciones importantes que -
s~ ¡·cal izan se encuentran aquellas destina· 
J:1~ al refuerzo con sobrecarpetas, mejora-
miento del subdrenaje y restitución de la -
textura superficial para efectos de la frif 
"". i 6n. 

:1. 3.- rerrocarriles.- El sistema ferrovia-
rio está formado por 20 000 km de vías prin 
cipales y S 000 de vías secundarias de ope7 
raci6n y patios y había evolucionado escas! 
mrnte con respecto a la "infraestructura --
construida a fines del siglo pasado y prin· 
cipios de éste. 

Hasta hace pocos a~os, la red adolecía 
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en· vario!> de .sus tramos t.·~tr~att<'gicus por su 
alta._densiÉad de tráfico, Jc CSJil'l..:ifü:.:u..:io-: 
nes inadecuadas tanto gl·umétricas. como.cs-· 
tructuralcs, adem.ís Jc estar runsi ituida -
por vfa sencilla, Rcf 39 . 

Esta situaci6n empcz6 a experimentar un 
cambio favorable en la Última década al ini 
ciarsc obras de construcci6n de la v{a do·7 
ble y la rectificaci6n de curvas y pendien
tes. 

Los problemas fundamenta-les t¡ue presen
tan las v{as férreas nacionalc~ estriban en 
la inestabilidad de la,.s tcrracerías, debido 
a suelos expansivos, COmpresibles o resi--
lientes, que provocan identaci6n, contamina 
ción·y bombeo en el material de balasto. ~ 
Otros problemas importantes ~stán relaciona 
dos con fallas en durmientes y rieles,todó
lo. cual requiere de muy intensas y frccuen 
tes labores de conservaci6n. L~ carencia dC 
fondos ocasiona que éstas no sean las rcque 
ridas;· en extensi6n y magnitud, además de 7 
que no se efectúen las obras de rehabilita
ci6n necesarias para mejorar el nivel de -
operación de los ferroca~riles. 

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1.- Los organismos que ti~nen a 'su cargo 
la·conservación y rehabilitaci6n de
las obras viales, heredan las buenas 
y las malas acciones cometidas en la 
planeación, proyecto, con5trucci6n, 
supervisi&n y control de calidad. Por 
lo tanto es recomendable elevar los · 

··niveles de calidad en cada una de es
tas etapas y procesos, con el objeto 
de reducir las necesidades de conser
vación y rehabilitaci6n. 

6.2.- El problema de la escasez Je recursos 
financieros paia llevar a cabo progra 
mas adecuados de conservaci6n y reha~ 
bilitación,ha generado una grave si-
tuación de rezago y un inadecuado ni
vel de servicio. Se hace necesario -
obtener mayores partidas destiltadas 
a subsanar esta situación, lo que de· 
be complementarse con un mejor aprove 
chamiento de los recursos dispon~blei 

6. 3.- Se hace necesario tratar de estable-
cer sistemas de administrac16n Uc con 
servación, que contemplen el panQramJ 
general del problema, se disponga Jc 
los elementos teóricos y t~cnol6gicos 
del momento, se disponga de un tianco 
de datos que reúna la experienc~a na· 
cional y se maneje la información ce~ 
n6mica necesaria para el an~li.sis ra 
cional de estrategias. Dichos sistc-~ 
mas deber~n diseñarse a las condicio
nes del País. 

6.4.- Es muy importante evitar el divorcio 
existente entre proyecto y cOnserva-
ción, de tal ma"nera que al realizar -
el primero, se t"enga presente a la se 
gunda. De esta manera la conservaci60 
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Y rvhahilitación estarán planeadas •· 
~lcsllt~ el origen de la opcru~,;IÓn y po· 
.Irán ~·stahle~,;crsc sus pro¡:ramas de -
l'j c..•cul" id'n. 

(¡,S.- 1:!1 Lis r.:arrctc.:ras y ferrocRrri les se 
11:111 ~lct0Ct:Jtlo Jcman,l;¡s cxt¡·¡¡ordiJ¡u-
rias dt· 11so, qtlt' :h·c!C'r:ln stJ cklt.•rio· 
ru, provo~.:a.n l'OH~cst io11ami en tos y 
an;idcnres y rcdtH.'(..'JI su nivel de ser
vicio. Es importa:nte modernizar los -
tramos cJt que esto ocurra, llegando a 
pt·oponcr desarrollos alternos y aban
donar los existentes cuando la moder
njzación de éstos no pueda efectuar-
se. 

6.6.- Un factor importante en la ocui·rencia 
de fallas en carreteras y fcrrocarri
l0s es la ins¡¡ficiencia estructural. 
No debe¡¡ efectuarse ;¡cciones de con-
scrva,¡t~n y rehabilitación si no se -
r.:onsi~lcra previamente la correcci6n -
Je csrc aspecto. De igual manera debe 
atenJersc td fenómeno de fatiga, que 
se está prcscnt:1nJo muy frecuentemen
te en las carreteras que manejan trá~ 
sito pcs:1Jo. No tlebe olvidarse que el 
!,(J~ Je la rFcl carretera tiene más de 
!D ai\os dt• t..·d;ui, y su Jisciio obedece 
a utr;1s t'undjci.ones de tránsito. 

(l,7.- Los V0h{L"ultlS moJcrnos que hacen uso 
Jc c<.~rrcteras, acropi~tas y vías fé-· 
rr·eas dem;1nd:1n que éstas se proyec--
ten, construyan y mantengan con altas 
cspecific:¡ciones de comodidad, segur! 
dad y resistencia, lo que a su vez re 
t¡uiere la ~plicacidn de modernos con~ 
(.':eptos te6ricos y tecnoldgicos. En lo 
que se refiere a 1 a conservación y re 
hahilit;¡ci6n se requiere disponer de
c4ujpos, tecnología y materiales que 
J11Jedan satisfacer lns necesidades --
planteadas. Las condiciones actuales 
Jc trd11sito requieren estructuras mis 
r[gidas, materiales más resistentes y 
dtnahles y. llegado el caso, mínimos 
reqt1isitos de conservacidn. 
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pttlul)uttlo. (.,al~o~oc•Ón econOm•co 
QpllmllOCIÓII 

l 
.-1 CONSTRUCCJON l 

l 
CONSER YAC ION 

\lmSTISAC~r-~ l 
-i EYALUACIOH 

Fig 3.-

20 

Actividades principales de 11n 

sistema lle administracidn de pa 
vimentos. Haas y Hudson. -

1 

l 
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Capacidad utrychHal 

~·.~.-=.t. -~~.r., ~ ~P.I.~ .................•.... 

T•tlftPO 

Comporto~al .. to 

Deterioro 

Pt"O~ 
chel\o 

.~ !!~! .~! .tff!'.~1'!,.,,,,, ••, •• •, ••· •• • •• 

FrlcciÓD 

-~ \!!! .~!. t!~-~~! .................•.... 

Coato de •ontenl•ltnto 

Cotto• dt operaciÓn 

~ .. i~.~l . .4t.~!~~.cH'! •••••••• ............. . 

Fig 4.- Principales parámetros indicadores del 

F i g 5 MATRIZ DE DECISIONES 

DECISION ( 2 ) 
CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO 

T D p A 
1 N DICE DE DEFLEXION 1 5 00 

CONDICION (1) x 1 0·3 pu lg. > 5000 o < 1500 
SERVICIO (mm) 5o 00 

> 
1 N ACEPTABLE - 4 o (l. !ll A A A 

< 2.5 
< 4 o (l. o) A A A 

> 4 'O ( 1.0) 
ACEPTABLE - A A B 

< 4 o (l. o 1 B B B 

2: 
INACEPTABLE 

4 o ( 1.0) A A B 

< 4 o ( 1 .o) A A B 
> 2. 5 

?: o (1.0) 4 A B B 
ACEPTABLE 

< 4 o ( 1. o) 8 B B 

NOTAS: 

(1) La con~ici6n inaceptable se define cuando ocurre cualquiera de loi 

siguientes casos: 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, ~ubriendo más del -

10\ y baches cubriendo más del JO\. 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo m's del -

30\. 
'1 

Roderas con profundidad :s nlm cuhriendo el 201. 

En caso de que no Ocürran lo~ casos anteriores, se considera. qUe -

la condici6n del ~ramo es aceptahle.. ~ 

estado de un pavimento. Haas y Hudson. (~) La decisi6n A significa que el tra~o debe someterse a un e~t11¿io d~ 

tallado ~n la siguiente fase, el cual permitiri prcyectar su respef 
tiva rehahilitaci6n. La decisi6n B debe interrret:ir~e qt1e el tramo 
por el momento, quetfar5 sometido a labores de mantenjmjento rutina
rio. 

,¡; 

.J. 



Fig 6.- Acciones recomeñdables en funci6n 
del tránsitO Y estados del pavimento. 

~~·------------------TAAMD-----------------

-- - ------......u•---nPO DE N.V...,.-n) ,.ECHA--------

DEFECTOS:_ CALIFICACION 
on.ta• Tranwenal••----------- 0-5 
QrrteoD LAncPtudlnat. G-5 
Ael dt c:oc:lldrUa O -1 O 
Grieta. • eontroc:dc:A"' 0-5 
Aodfra• 0-10 
~ 0-5 
Ooo¡¡owoooloo'" o-5 o.--- o-10· 
- 0-10 
E--.. dt aafallo 0 4 10 
~ pullcloa 0-5 
Ooll<lon<:ias .. ......... 0-10 
Calkbl • Aodan'Mnto (0- ....... ' 
lO • 1'1'1')' makJ) ------------ O-lO 

Sumo do·-

~ do c.ncllcidn•IOO-SUnoo do -
• 100>-- • :;:;;;:--

cwr tf , • Ccnlddn dll FVwM••do• 

ESTAOO &.- " ~ .. 
70 

........ ---•• lioioliír--
40 - SubiWpaiW t-
•• 

M.¡MQiO 
10 

Ontruklo -... ..... 
• 

Fig - DiagrHrna de anfilisis par~ prop6s1tos de 
conservación r reh;•hilitacicin. 

PAVIMENTO 

DETERIORADO 

j_ DATOS DE j 
PROYECTO Y 

ESTABLECER CONSTRUCCION 
CAUSAS 

POSIBLES EVALUACION 

~ 
PLANTEAMIENTO 

DE • ESTADO Y USO DEL PAVIMENTO 

AlTERNATIVAS • TIPO, NML Y CAUSAS DE DET_! 

J. RIORO 
CRITERIOS DE 

OECISION r • HISTORIA DEL PAVIMENTO 

l • CARACTERISTICAS AMBIENT_! 

S ELECCION LES 
DE LA 

• TRANSITO 
AL TERNA TI VA 

l • CONTROLES GEOMETRICOS 

1 PROYECTO 1 • FACTIBILIDAD Y BENEFICIOS 

• COSTOS 

Fig 8.- Acciones de la conservación y rehabilitación. Monismith 

CONSERVACION Y REHABIUTACION 

MANTENIMIENTO REHABILITACION 

1 
1 1 

SI.FERFtciAL INTERIOR 

1 J 
l,.M._ll-11~1 (~NOI.___~ ~~ .______. == 

•RUAOOIIl ·- eDI[W( •IIATfRtll(S eCONtMTO •DIEll.IJI6&I - UlliiUZAOOS asFatnco CCII O S11 
ADITIVOS 

•11(10 11[ oSIUJODII( •UDROU.IE eUIYEctiOH eCOICIETOS •CONCRETO e DI PLANTA 
IW.O 

_ ... , 
lllUDIAIIl IRDIA&A.ICO CX. O Sil ......... ADfTIYOS 

•IIUO •llEta DI •DREIIA.E •llOTEXTILf.S - IEUO ·----·- •SUIDM~ - • ...._.DO ·-........ 

,, 
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Fig 11.- Ejemplo de selecci6n del procedimiento para corr~cci6n de 
deterioros. California 

AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

CLAVE: 
A GRIETAS LONGITUDINALES EN RODADAS 
B PIEL DE COCODRILO EN RODADAS 

.. TIPO DE 
AGRIETAMIENTO 

~ ESTRATEGIA 

e 
MAPA 

AGRIETAMIENTO ESPECIAL O POCO COMUN 
AGRIETAMIENTO. CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL 

Ii.- Prihcipalf's vcntaias y desven.tajas de la 
técñica de recicládos. 

RECICLADO 

VENTAJAS 

• UTILIZACION DE LOS MATERIALES EXISTENTES 

• PRODUCE UNA LIGERA O IMPORTANTE ME,JORJA ESTRUCTURAL 

• SOLUCIONA TODO TIPO DE DETERIORO 

• REDUCE O ELIMINA EL AGRIETAMIENTO POR RE,LEXION 

• MEJORA L.A CALIDAD DE ltODAMIENTO Y LA RISISTENC:IA 

AL OERRAPAMIENTO 

• RESUELVE PROBLEMAS. DI CONTROLES GEOMETRICOS 

• PUEDE ESTABLECERSI' UN IU€N CONTROL DE CALIDAD 

DESVENTAJAS 

• INTERFERENCIAS CON·EL TRANSITO 

• COSTO 

• PROBLEMAS DE CONTAMINACION Y DAAOS A LA VEGETACION 

• NO RESUELVE PROBLEMAS OCAStONAOOS POR TEAAACEAIAS 

OEIILES 

Fig 13.-

VEHICULO .. 
lllz 
az 
B> 
84 
cz 
C> 
e• 

TI-SI 
Tz~s~ 

TI·Sl 
TJ- 51 . 

CZ·Rl 
~s~Rz 

J•RJ 

TI·SI•RZ 
'TI·SZ·RZ 
T3-SI-RZ 
n-sz-fu 
H·SZ•RJ 
TJ~Sz•R4 ~ 

140 23 

Coeficiente de dafto a O y 60 
cm de pro(undidad para difl·
rentcs tipos Je vchfrulos 
que circulan por la Red Ca-
rretera Nacional. Corro. 

~·~~,ENTE DE 
ARO T 1 PO 

Z• O Z•60 

0.004 0.000 
0.,31 0.01~ W• 23.~ ton 
Z.OOO· 0.899 

d:J 1.999 0.!56 
2.666 o. 7~3 
2.000 0.899 
1.999 o. 756 
4.000 2.937 

3.000 3.331 W•46.0ton 
4.000 2.790 

~ 1 ~.000 2.249 
15.000 5.7~8 CCC" 

4,000 8.~79 W• 43 5 ton 
5.000. 8.~80 

~CJ 6.000 8.581 

5.000 11.399 
6.000 11.400 W• 77 .~ton 

6.000 11.400 

~ 7.000 11.401 
8.000 11.401 
9.000 11.403 

• 
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2. 

TABLA l.· Arcas úc aplicación y usos de mcdidorc~ 
de ruges idn.d 

Propósito de la medición'. 
Tipo de vialidad 

Inicial Peri6dica 

Autopista o ~arre· BRR, SDP, CHM e~. SUP, RRJ. 
!L'n:IS pr incipa~es aSE, RJU., (lll.OE . Oii.OE 

C:J r retcras sccund<J - BPH., C!~, RSE CR.M, SDP, HJU. 
ri:-~s SDP, HRL, Clil.OE Oll.OE 

Tt'rniJnttl 

CR.M, SUP 
OiLOE, RJu. 

eRM, SDP 
Oil.OE ,. Riu. 

3.- C3rretcras vecina- eRM, BPR, RSE eRM .~ e HI-t 
les SllP 

4 • - Acropi stas SDP, RRL, e~ CRM, SDP. SDP, RRL 
RRL 

lJ S o S 

" 
A.- Mbnitor~o durante X 

la construcción 

B.- Pro~: ramas de -- X X 
conscrvaci6n 

c.- Inventario X X 

n.- fnvC'st igación X X X 

TABtA 2.- Tolerancias~ra mont~e de v { a nueva 

~ 
Alabeo en 

Ancho Variación Nivelación Nivelación Alineación Alineación recta y curva 
del ancho transversal longitudinal en recta en curva circular 

. 
-~--· 

J.N.R. 2 11111 211111 211111 l. 5 11111 
Japón en 2.5 m 

TokniJo + Zl1lll + 4nrn + 311111 + 311111 2 nrn en 
Japón - en 10 m en !O m en 10m 2.5 m 

Shin- + Zl1lll 3 nrn 411111 4mm 3nrn -Kan sen en 10m en 10 m en 2.5 m 

--~" 
S.N.C.F. + 3111!1 + 1 nrn 1"/o en 
Fran~o:ia - en 10m 3m 

F.S. + 
2 "'" 4nrn 4 11111 en 2 llll1 en 3 nm e;1 + 1° /O 

Italia l11111 lOm 10 m 10m en 3m 

-

!l.B. + 2 11111 2 rm1 en 2 11111 en 
Al~1nia 5 m 16 m 

~~.dental 

Ore>s ina + 3mm . + 311111 + 311111 + S 111D en + 311111 
1\ENFE - 2nm en 6. S m en 10 m To m con en 3m 
España RE 10m 

1 

141 24 

Peralte 

r-----

• 

+ 31!1n -



~o Ancho 
V{a 

J .N. R. • :i nrn 
Japón '""' 
Tukaido + Srrm 
Japón - 3mm 

Shin·Kansen • 6 mm 
Jap6n - 4 ""' 

S.N.C.F. - 3nrn 
Francia 

+ 3mm 

D. B. en recta 
2mm Ale~ttania -

Occidt!ntal en curva 

llrcsina + 4 mm 
l!rNf.E - 3 11111 
,. ··1:i\ a 

- o eranc1as para onservac1 n e v a --TABLA 3 T 1 e r 

Variaci6n 
del ancho 

1 rrm por 
traviesa 
<Snmen 

SO m 

2 mm por 
traviesa 
< 4 mm 
en SO m 

• 

o• 
u 
> 
cr 
~. 

~ 
... uz 
5 
z 

Nivelaci6n Nivelaci6n 
transversal longitudinal 

Snrn Snrn 
.. 

7 mm en 
JO m 

S mm 7 ll'll\ en 
JO m 

+ Snrn -

+ S mm -

+ 4 mn 

ReCX)nstrucción 

AÑOS 

Alincaci6n Alineaci6n 
en recta en curva 

+ 3m en + 4 nrn -
10 m Cn 10 m 

1--- --
3 nrn ~n 4 rrrn en 

10 m JO m 
. -

.4 lllll en 
10 m 

·• 4 nrn en 
10 mm 

+ 2mm en + 3 m en - J6 m - J6 m 

+ 6 I1ID 

+ 4' ll'ln en en 10 m con -¡o m R" SOO m 

Fig 9.; Curvas tfpicas de comportamiento 
para diferentes alternativas de 
conservac i6n. y rehabilitación. 

142 25 

Alabeo en· 
recta y curva 

circular 

+ 5 uvn en - ./. ~ m 

f-- ·--- ----·-

3 nm ~n 
2.5 m 

S rrm en 
2. S m 

2°/00 
en 3m 

+ 4 l'lln en - 3m 

.. 

Pera 1 tt 

-- -. 

--

+ S mn -

• 



TABLA 4.· Tolerancias para vía RENFE montada sobre dunmientes de concreto tipo 
oonobloc con sujeci6n elástica. (1) 

Tolerancias 
Parámetro 

)ltmtaje Conservaci6n 

Ancho + 2 Dln + S 11111 - - 3Dill 
r-----

Variación del ancho 311111 en 3m 2 IIITl en 1 m 
6 mm en SO m 

Nivelación transversal + 2. S mm + S mm 

+6nrnen 20 m + 10 1m1 en 20 m 
Nivelaci6n longitudinal +4~m~en 10 m ~ 6 1m1 en 10 m 

+-2m en 6.S m + 3.S mm en 6.S m -

Alint;..lCíÓn en recta o +Sumen 20 m + 6 llln en 20 m 
curva R > 1000 m +'3tmlen 10 m + 4 mm en 10 m -

Alineación en curva + 6 flll1 en 20m + 8 JIIJl en 20 m 
de transición o con + 4 JJJD en 10 m ~Snunen 10 m -Ro¡ 1000 m 

Alabeo en recta y 2 11111 en 3ni 4~ 5 m en 3 m curva circular 

Alabeo en transiciones 4 mn en 3m 1 6 BID en 3m 

Peralte + 3mm + S DID - -

Soldadura en la + 0.2 Jml 

superficie de rodadura - 0.4 mm 

(1) Especificaciones del organismo ferroviario español 

o 

º 

Fig 1 o.- Evaluación econ6mica y Ce canportamientc 
para diferentes cstratebias. 

> a:: 1 ESTRATEGIA l ESTR~TEGIA 2 P<:RIODO DE 

il~~ 
:= e ~ •=- ·~ z:;, z ~ l.O 

TIEMPO J 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

' 

COSTO 
TOTAL 

COSTO DE MANTENIMIEPITO 
Y DE Í.RACION 

COSTO DE SOBRECARPETA 

' COSTO 
iNICIAL 

o 

Y DEMORAS DE TRANSITC> 

10 ·~ 20 

T lEMPO 

EVALUACION ECONOMICA 

' ' ' 

>O 



llR 12 

(mm/lcm) 
11 

10 

9 

1 

7 

1 

5 

• 
3 

2 

o 

Autopista: Sn Martln - El Mollnlto 
vol: 80 km/h 

,-----------------------~-------------------------,•0 ISA 

BBO 1IR. 

---ISA 

2 

---~j)¡¡_~~-----------------------------------·-----·-·---------------·-

+----.~--.----.---,.---,---~----.----,--~--~S 
14 20 

km 
; • .. · .. 

• j) 
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o 
u 
> 
0: 
w 
C/) 

w 
o 

.-Serviciabilidad 

w - . J 
u Nive~ de rechazo " o ____________________ .,. ___ _ 

~ --z , r-
.J· -

___ ..[\._Costos de mantenimient,o ----- . ------

--

TIEMPO 

z 
o 
(.) 

~ 
0: 
w 
C/) 

z 
o 
u 

~---====~~ 
~ 
C/) 

o 
u 

COMPORTAMIENTO Y COSTOS DE CONSERVACION EN 
EL TRANSCURSO DEL TIEMPO 

• 



FORMAS · PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE 
EN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO -CAUSA GENERAL CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

AGRIETAMIENTO -ASOCIADAS CON EL TRANSITO .. CARGAS_ REPETIDAS (FATIGA) 

o· 
FRACTURAS --

DESUZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS 
. , . AL FRENAR) 

.. GRIETAS" DE REFLEXION(PUEDEN INCREMENTARSE 
POR EL TRANSITO) 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO .·. CAMBIOS TERMICOS. 
CAMBIOS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS MATERIAl ES SUBYACENTES . . . ' . . . . 

. DEFORMACIONES ASOCIADAS CON E~ TRANSITO e . RODERAS ( POR CARGAS REPETIDAS ) · 
FLUJO PLASTICO. (CARGAS EXCESIVAS) 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO : EXPANSION (PRODUCU)A POR ARCILLAS EXPANSI 
. -

VAS O PO~ CONGELAMIENTO) 

~ _DEFORMACIONES POR CONSOLIDAClON -1 .. 
~------~------------~-----~----~------~~~--~~----~_., 

DESINTEGRACION · SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,MAS QUE CON 
CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE:. 

INICIAL DE DISENO. • • •• 1 • • • • i , . 
.J6 

; 1 

' JI 



CAUSAS DE DETERIOROS 
Y FALLAS 

DEFICIENCIAS EN EL DISE~O 

DEFICIENCIAS EN LOS ~ATERIALES 

DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION 

DEFICIENCIAS DE MANTEN111IENTO 
' 

EFECTOS DEL TIEMPO: MEDIO A~ffiiENTE, ETC. 

• 



DEFICIENCIAS EN EL DISE~O 

. · TRANSITO . EVALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL 
. CAMBIOS E INCREI·lENTOS FUTUROS 

MATERIALES.·DE:TERMINACION INCORRECTA DE SUS CARACTERISTICAS 
. DESCONOC H1I ENTO DE SU COMPORTAMIENTO 
, MATERIALES POCO CONOCIDOS O ~MRGINALES 

. CUNA Y MEDIO ANBIEIITE. DATOS INSUFICIENTES O POCO CONFIA-
BLES 

. POCO CONOCIMIENTODE SU INFLUENCIA 
EN EL COMPORTAMIENTO DE ~~TERIALES 

OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIA 
.• 

. ESTRUCTURACION. CRITERIOS INADECUADOS 

. ESPECIFICACIONES. INSUFICIENTES O INADECUADAS 

' ' 

• 



--

DEFICIENCIAS EN LOS ~1ATERIALES 

. PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS 

• DESCONOC H1I ENTO DE SU COMPORTArH ENTO 

DEFICIENCIAS EN SU PROCESM1IENTO, MANEJO, 
TRATAMIENTO Y COLOCACION 

' 

·' 



--

DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION 

·' 

. EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOS 

FALTA DE EXPERIENCIA EN EL MANEJO DE ALGUNOS 
MATERIALES 

, CALIDAD DE ACABADO INADECUADA 

, CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE 

·-

·--. 
' ' 

' 



EFECTOS DEL TIH1PO, flEDIO AMBIENTL ETC. 

<NO RELACIONADOS CON EL TRANSITO> 

• ENVEJECIMIENTO 

, CONTAMINACION 

, DEGRADAC ION 

SATURACION 

• OXIDACION 

• VARIACIONES VOLUt1ETRICAS 

, REFLEXION.DE GRIETAS, JUNTAS, ETC. 

, REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION 

·· .. 
\ 

• 
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DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO 

-

REZAGOS 

. ' INOPORTUNO 

INSUFICIENTE 

·-

\ 



.--

PAVIMENTOS 

PUENTES 
EFECTOS DEL 

INCREMENTO EN LAS MANTENIMIENTO 
CARGAS LEGALES 
Y DIMENSIONES OPERACION 
DE VEHICU LOS 

DISENO GEOMETRICO 

.. 
CONTAMINACION . 

·- SEGURIDAD 

• 
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·- ---··--·----- ---- ---

CARACTERISTICAS DEL 
Nivel de Servicio 

.-

1 

• debe ser . homogeneo 

• es un derecho adquirido 

. 

• mayor exigencia de seguridad _... ·· , .. 

y como di dad 

.. 

• 
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FACTORES QUE AFECTAN .A LA VIDA 
U T 1 L DE . U N P A V 1 M E N T O 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE 

• CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE LA CONSTRUCCION 

.• NIVEL DE MANTENIMIENTO 

• 
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CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION 

DE UN PAVIMENTO 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

- SEGURIDAD 

.· 
- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC. 

.:.'J 

-y¡ 



CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

r-----~~ 1 

r-------------... 
PERIODO DE DISENO > 

TIEMPO 

COMPORTAMIENTO 

NiVEL DERECHAZO ---

DETERIORO 
NIVEL DE RECHAZO ---- -------

FRICCION 

NIVEL DE RECHAZO ------------

COSTO DE MANTENIMIENTO 
NIVEL DE RECHAZO -----------

COSTO DE OPERACION 
NIVEL DE RECHAZO --------. 

PARAMETROS 
MEDIDOS AL 
EVALUAR EL 
PAVIMENTO 

PARAMETROS 
NECESARIOS 
PARA EL ANA<
LISIS ECONOMICO 

fv 
PARAMETROS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS 



. ----- . -:-----~ 

SISTH1A DE ADMINISTRAC!Ofl DE PAVIMENTOS 
P.M.S. <PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMSl 

ES UN PROCEDIMIENTO SISTHlATICO Y tONSISTENTE PARA PROGRA 

MAR EL ~1ANTEN H11 ENTO Y REHAB 1 LI TAC ION DE LOS PAV 1 MENTOS, BASADO 

EN UN ENFOQUE QUE MAX!t1ICE LOS BENEFICIOS Y MINIMICE LOS COSTOS. 

EL RETO DEL PMS RAD 1 CA EN CUANT 1 F 1 CAR Y ACU~1ULAR LA I NFOB. 

11AC ION NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACIONES ESPECIFICAS -

QUE TRADUCIDAS EN ACCIONES PERt1ITAN MANTENER UNA RED EN CONDI-

CIONES DE SERVICIO ACEPTABLES, DENTRO DE LAS POSIBILIDADES PRE

SUPUESTALES. 

LA SOLUCION DE ESTE DESAFIO REQUIERE NO SOLO DE LA PREPA

RACION Y EXPERIENCIA DE LOS INGENIEROS DE PAVIMENTOS SlflO TAr1--
. . 

BIEN DEL CONCURSO DE EXPERTOS EN ESTADISTICA, PROBABILIDADES, -

f·10DELADO E INVESTIGACION DE OPERACIONES. 

~· ...... . 

• 
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UN INVENTARIO DE DATOS QUE RESUt1A EL ESTADO DEL PAVIMENTO DE LOS 
DIVERSOS CAMINOS NO ES EN SI UN PMS. 

-
EL PMS REPRESENTA UN CONCEPTO INNOVADOR (1970) QUE SUPERA-

PROCEDIMIENTOS VICIADOS EN DONDE EL INGENIERO TOMA DESICIONES PA 
. RA CONSERVAR Y REHABILITAR EL PAVIMENTO, EN BASE A SU ASPECTO Y
A EVALUACIONES DE CARACTER SUBJETIVO. 

MAS RECIENTE~lENTE EL INGENIERO SE HA VENIDO APOYANDO EN -
EVALUACIONES DE CARACTER ESTRUCTURAL PARA DETERt1I NAR LOS REQUERl 
MIENTOS DE SOBRE CARPETAS Y/0 DE RECONSTRUCCIONES, AJUSTADAS A-

LAS LIMITACIONES PRESUPUESTALES. 
SIN EMBARGO ESTOS PROCEDII1IENTOS TIENEN LIMITACIONES SEVERAS: 

- TIENDEN·A CONSIDERAR LAS NECESIDADES DE PROYECTOS INDIVIDUALES 
Y NO DE LA RED TOTAL. 

- SON ALTAMENTE SUCEPTIBLES A LAS PREFERENCIAS DEL PERSONAL Y -
. EXPERIENCIAS LIMITADAS DE QUIENES TOMAN LAS DESICIONES 

' . 

- EL NUMERO DE ALTERNATIVAS CONSIDERADAS ES LIMITADO 
- LOS DISEI\OS SE LU1ITAN GENERALMENTE EN UN PERIODO FIJO 
- EL COSTO DE LOS USARlOS NO SE ~ONSIDERA 
- LAS POLITICAS POR INCONSISTENTES SE PUEDEN AFECTAR CON EL CAM-

BIO DE PERSONAl. 
- EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES DE EVALUACION DIFICIL ~ 

-LA INCERTIDUMBRES DE COnPORTAr1IEfHO SON IGNORADAS. 
'. 



- 3 -

DOS CONDICIONES ENFATIZAN LA NECESIDAD DEL PMS 

- EL INCRE~lENTO DEL KIL0f·1ETRAJE DE LOS PAVIf1ENTOS 
CON 15. A 25 A t\'OS DE EDAD, 

- LAS SEVERAS RESTRICCIONES PRESUPUESTALES PARA ~ 

MANTENER Y REHABILITAR LOS PAVIMENTOS . 

... 
- PRIORITIZACION (NIVEL 1) 

- IDENTIFICACION DEL TIPO DE REPARACION EN LOS TRAMOS 

PRIORITARIOS CONSTITUYE EL SIGUIENTE PASO (NIVEL 2> 

. 
- OPTIMIZACION (NIVEL 3) 

; ·.~. ~ 

'. 

,/"'? 1 ·. 
/ \..-' 



P M S 

ES UN ! NSTRUMEtiTO PERMANENTL P.CTUALI lADO Y SI STEI1JI.T 1 CO PA

RA CONOCER LA REALIDAD, ID EN TI F 1 CAR Y FORMULAR OBJET !VOS DESEABLES, 

PP.OPONER Y ANALIZAR ALTERNAT!VAS, APOYAR U\ Tml.l\ DE DECISIO!'lES Y .:._ 

EV.I\LUAR EL FUNCIONAt1IENTO DE LAS ACCIONES IMPLANTADAS, PARJI. ACTUALl 

ZAR EL CONOCIMIENTO DE LA SITUACION REAL. 

; . -. .-.. ·-



PMS ES EL PROCESO DE ORGANIZAR, COORDINAR Y CONTROLAR 
iUUAS LAS ACTIVIDADES QUE AFECTAN EL COSTO Y VIDA DE 
LOS PAVH1ENTOS. 

. . 
~ ·:- • .. 

Jf5 



- --.----,------~...,..,......, 

LA MISION BASICA DE UN PMS ES PROPORCIONAR AL PUBLICO UN 
SISTEMA CARRETERO SEGURo-Y EFICIENTE. INCLUYE LA CONSTRU.C 
CION Y LA CONSERVACION PERPETUA OEL SISTEMA, PARA OBTENER 
LA MAYOR CALIDAD AL. MENOR COSTO. 

.. ; • .. ·. ~ 

' ' 



. . 

VENTAJAS DE LA APLICACION DE UN PMS 
SE AUMENTA LA POSIBILIDAD DE TOMAR DECISIONES CORRECTAS, 
AL CONSIDERAR TODOS LOS FACTORES RELEVANTES Y LAS A~TER
NATIVAS EN FORMA COORDINADA. · 

SE HACE MEJOR USO DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE, MEDIANTE 
COORDINACION Y RETROALIMENTACION~ 

\ 



.. ----------:-----.....,.., 
-'.;,;,.¡ 

EL EXITO DE UN PMS DEPENDE DE LAS ACCIONES DE COORDINACION. 
COMUNICACION, COUPERACION, INFORMACION Y RETROALIMENTACION. 

\ 



--------- ·----~ 
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COMPONENTES BASICOS DE UN PMS 

PLANEACION 

DISEKO 

CONSTRUCCION 

t1ANTEN Ir1 I ENTO 

EVALUACION 

INVESTIGACION 

TODAS ESTAS ACTIVIDADES ESTAN DIRECTAMENTE RELACIONADAS 
ENTRE SI Y CUALQUIERA DE ELLAS PUEDL EN UN ~1Dr1ENTO DADO, AD
QUIRIR UNA Ir1PORTANCIA RELEVANT-E. 
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FUNCIONES BASICAS DE LOS SUB-SISTEMAS 

PLANEACION: INVOLUCRA UNA 1\J:TECIACIOil DE LAS DEFICIENCIAS O 
f1EJORJI.S REQUERIDAS POR UNA RED, EL ESTABLECI
MIENTO DE PRIORIDADES PARA ELIMINAR O REDUCIR 
ESTAS DEFICIENCIAS, Y EL DESARROLLO DE PRESU
PUESTOS Y PROGRAMAS PARA REALIZAR LOS TRABA-
JOS NECESARIOS. 

DISHO: INVOLUCRA LA ADQUISICION O SUNINISTRO DE UNA
VARIADA INFORMACION, LA GENERACION DE DIFEREfi 
TES ESTRATEGIAS DE ALTERNATIVAS DE DISEFO, -
LOS ANALISIS DE ESTAS ALTERNATIVAS, SU EVALUA 
CION ECONOMICA Y LA OPTIMIZACION PARA SELEC-
CIONAR LA MEJOR. 

CONSTRUCCION: LA CONSTRUCCION CONVIERTE UNA REC0~1ENDACION -
DE DISEf.O EN UNA REALIDAD FISICA. SU PRINCI -
PAL CO~lPONENTE DE ACTIVIDAD INCLUYE EL DETALLE 
DE LAS ESPECIFICACIONES Y DOCUMENTOS CONTRAC-
TUALES, PROGRAMAS, OPERACIONES DE CONSTRUCCION, 
CONTROL DE CALIDAD, Y LA ADQUISICION Y PROCESA 
f1IENTO DE DATOS PARA CANALIZARLOS AL BANCO 
(DE DATOS) 

.. . ;, • .. · .. 

' 



MANTEN I ~1 I ENTO : 

EVALUACION: 

INVESTIGACION: 

- 6 -

ESTA FASE INCLUYE EL ESTABLECIMIENTO DE UN-
PROGRAMA Y LISTADO DEL ~RABAJO DE REPARACION 
LAS OPERACIONES DE SELLADO DE GRIETAS, BA--
CHEO ETC. Y LA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO -
DE DATOS. PARA ALH1ENTAR EL RESPECTIVO BANCO
DE DATOS. 

CORRESPONDE A UNA DE LAS FASES QUE ULTIMAMEN. 
TE HA RECIBIDO CONSIDERABLE ·ATENCION E INCLli 
YE EL ESTABLECIMIENTO DE SECCIONES DE CON-~
TROL, ~1ED I C IONES PERIOD I CAS DEL COf1PORTAMI Eti 
TO REAL EN CUANTO A DETERIOROS, CAPACIDAD E~ 
TRUCTURAL, RODABILIDAD, RESISTENCIA AL DERR~ 
PAMIENTO, Y· TRANSMITIR DICHA INFORMACION AL
BANCO DE DATOS, 

LA INFORMACION ADQUIRIDA TIENE APLICACION EN: 

- LA VERIFICACION DE LA EFICIENCIA CON QUE
EL PAVIMENTO CUMPLE CON SU FUtiCION .. 

- LA PLANEACION Y PROGRAMACION DE LAS FUTURAS 
REHABILITACIONES REQUERIDAS 

- LA INTRODiJéCiON DE ~lEJORAS TECNOLOGICAS DE
DISEKO, CONSTRUCCION Y MANTENH1IENTO, 

- SURGE DE LAS· PRpPIAS NECESIDADES Y USUALME~ 
TE UTILIZA EN FORf1A EXTENSIVA LA INFORMA-
CION DERIVADA DE LA ACCION ANTERIOR. 
(EVALUACION), 

/ 



BANCO DE DATOS 

SUPONE BASICAMENTE LA COLECCION DE LA SIGUIENTE INFORMACION. 

FICHA DE DISEÑO Y CONSTRUCCION 

RES UNE Y PONE AL DI A LA 1 NFORMAC 1 ON PERTINENTE CONCERN 1 ENTE 

A LOS PARAMETRO~ ORIGINALES DE DISEÑOJ TALES COMO TRANSITOJ 

CONDICIONES SUPERFICIALESJ MATERIALESJ ESPESORES Y COSTOS -

DE CONSTRUCCION, 

FICHA .DE ~1ANTENH1IEtlTO 

PROPORCIONA LA HISTORIA DEL MANTENIMIENTO Y LA REHABILITA

CIONJ INCLUYENDO LOS COSTOS DE CADA ACTIVIDADJ SE DEBE CO!i 

S!DERAR ADEMAS LOS COSTOS DEL USUARIO Y EL VALOR DE RESCATE, 

FICHA DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO 

1) CONDICIONES F!SICAS DEL PAVIMENTOJ INCLUYENTO TIPOJ SEV~ 

RIDAD Y EXTENSION DE LOS DETERIOROS 

2) CAPACIDAD ESTRUCTURALJ USUALMENTE A PARTIR DE MEDICIONES 

NO DESTRUCTIVAS 

.3) CALIDAD DE RODAMIENTOJ SUBJETIVA O CON MEDIDAS (ROAD MATE! 

4) COEFICIENTE DE FRICCION¡ (RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO) .. . ·:·•. 

CONDUCIR Y PONER AL DIA ESTE ACERBO SUELE SER LO MAS COSTOSO 

DEL SISTEMA. 

' 
.. ESTOS DATOS DEBEN COMPUTARIZARSE ~1EDIANTE LOS "SOFWARE" DiSPONl 

BLES, 



-- ~ - ·-. DATOS INICIALES 
- TRANSITO EDAD 
- MATERIALES HISTORIA 
- UBICACION COMPORTAMIENTO 
- MEDIO AMBIENTE 

SISTEMA DE 
MODELOS DE ESTRUCTURAS 

DE PAVIMENTOS RESTRICIONES 
INFORMACION NUEVOS REHABILTACION 

DE 
DEL SAP DISEÑO 

PAVIMENTOS 

DETERIORO 
COMPORTAMIENTO 

CICLO DE 
VIDA CONFIABILIDAD 

COSTO EN EL COSTOS ~INICIAL 
CICLO DE VIDA ORGANISMO MANTENIMIENTO 

USUARIO 

BANCO DE 
DATOS 

INVESTIGACION EVALUACION 
ECONOMICA 

' 

OPTIMIZACION Y DISPONIBILIDAD 
JERARQUIZACION DE FONDOS 

... ~· f.~- , 

M O NITO REO • 

DISEÑO FINAL 

\ 

CONSTRUCCION 



· DATOS BASICOS 

UBICACION 
CLIMA 
DATOS GEOTECNICOS 
ANTIGUEDAD 
CONDICION 
ESTRUCTURAL (EVALUACION) 
NUMERO DE CAPAS 
ESPESOR 

- MODULOS 
MATERIALES 
DEFLEXIONES 
HISTORIA DE CONSERVACION 
TOPOGRAFIA, ELEVACION, CURVATURA, PENDIENTE 
GEOMETRIA 
TRANSITO . 
(PASADO Y FUTURO) 

.. 
CONDICION SUPERFICIAL 
(PASADO Y FUTURO) 

COSTOS DE CONSERVACION 
ACCIDENTES 

ESAL'S 
NUM. DE VEHICULOS COMERCIALES 
TASA DE CRECIMIENTO 

AGRIETAMIENTOS 
DEFORMACIONES 
RUGOSIDAD 
RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

\ 
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EVALUACION DEL PAVIMENTO COMO PARTE DEL PMS 

LA EVALUACION PROPORCIONA INFORMACION TANTO AL NIVEL DE 

PLANEACION PARA ESTIHAR DEFICIENCIAS DE LA RED EN SU CONJUNTO, 

C0~10 A NIVEL DISEKQ EN EL DESARROLLO DE LOS ANALISIS DETALLA

DOS. 

TODAS LAS AREAS DEL PMS. DEBEN ESTAR INTERESADAS EN LOS

PARAMETROS DEDUCIDOS DE LA EVALUACION DE UN PAVIMENTO, A EFECTO 

DE: 

l.- OBTENER DATOS QUE PERf1ITAN VERIFICAR LAS PREDICCIONES DEL 
DISEÑO Y AJUSTARLAS DE SER NECESARIO. 

2 • .- REP ROG RAMAR LAS ~1ED 1 DAS D!: REHAB 1 LI TAC ION P REV 1 STAS A N 1 VEL 
DISEfi.O 

.. 
3.- PROPORCIONAR INFORMACION PÁRA MEJORAR LOS MODELOS MISMOS -

DE DISEf\0. 

4.- PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUC-
CION Y MANTENIMIENTO. 

. .. . . ,. -~. . 

5.- PROPORCIONAR INFORr1ACION PARA ACTUALIZAR LOS PROGRAr-1AS AL
NIVEL DE LA RED 

POR CONSIGUIENTE SE CONVIERTE EN UNA DE LAS PARTES "CLAVES" 
DEL PMS. 



E V A L U A C 1 O N 

11EDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL 
PAVIMENTO: 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERR/\PAf1IENTO. 

CAPTA Y TRANSr·'iiTE HlFORI"tACION ACE~CA DE LA FORI,iA EN QUE EL 

PAV H1ENTO CUr·1PLE CON SUS FUNCIONES. 

PERMITE: CONPROBAR LO. S PRED 1 CC 1 ONES DEL PROYECTO-PROGRAI".AR 

LOS ,TRABAJOS DE REHAB 1 LIT.t\C 1 ON-11EJORAR LOS 110DE --
' LOS DE D 1 SEf!O-HEJORAR TECN 1 CAS DE CONSTRUCC ION Y 

: • .. · . 
DE I'AIITENitliHJTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL P/1 

VltiEIHO. 

.-· 

ó 



EVALUACION 

CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL 

RE S PUESTA 
INMEDIATA 
AL EFECTO 
DE CARGA S 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
SUPERFICIAL 

SEGURIDAD 

COSTOS 

APARIENCIA 

EVALUACION 

METODO 

. CALAS Y 
POZOS 

. MEDIDAS DE 
DEFLEXION 

HISTORIA DE 
SERVICIABILIDAD 

LEVANTAMIENTO 
DE. DAÑOS 

RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO 

REGISTRO DE COSTOS 
DE MANTENIMIENTO 
Y OPERACION 

OPI N 1 O N 

PROCEDIMIENTO 

1 NVESTIGACION DIRECTA POR 
ME TODOS DESTRUCTIVOS 

e 

VIGA BENKELMAN 
DEFLECTOGRAFO LACROIX 
DINAFLECT 
ROAD RATER 
WE IS 
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 

GRUPO CALIFICADOR 
PERFILOMETRO CHLOE 
PERFILOMETRO RR L 
RUGOMETRO 8 PR 
ROAD METER PCA, MAYS 

INSPECCION VISU.AL 
GERPHO 

PENDULO 
MEDIDOR ASTM E 274 
SCRIM 
MUMETER 

INFORMACION PROVENIENTE 
DEL .ORGANISMO RESPONSABLE 

INSPECCION VISUAL 



CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 
EVALUACION 

- COSTO 

- OPERACION 

- CONSERVACION 

- VALOR DE RESCATE 

- PRECISION 

- RAPIDEZ. DE OPERACION 

- ESTA N DARIZAC ION ·Y CALIBRACION 

- TI PO DE REGISTRO DE DATOS 

' ' 

. "'"' ...... "'"J ' ~.·,~;~ 



CONSIDERACIONES BASICAS PARA SELE~ 

ClONAR EL METODO DE EVALUACION. 

l.- . HIPORTANC IA DEL COSTO INICIAL RESPECTO A LOS COSTOS 

DIFERIDOS 

2.- COMPRENSION DEL f·1ETODO Y SU MEJOR ADAPTACION A LAS 

NECESIDADES DEL ORGANISMO 

3.- INCLUSION DE ANALISIS DE BEJIEFICIOS 

~ . · ... ·. ~ .. 

\ 
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1 TIEMPO 1 TIEMPO 
~ 1 

INGRESO DE DEFORMACION 
AGUA ACELERADA 

1 t 
1 · . · REDUCCION DE LA 1 

L ______ ~SISTENCIA-A'=.__) 

+ DESGRANAMIENTO ~~~1-0E . . 
DESINTEGRACION 

. 1 . 1 DEFORMACIONES VARIABILIDAD! 
"-~--+~CH~S.__~ _ _J ~AGERAD~~--DbrsO~IEQ_A! 

U 1 COMPORTAMIENTO 
1
1 1 1 . 

1 1 1 

1 1 1 
1 1 + . 

. 1 1 
-~ . t 1 · DEFORMACIONES 

BACHEO SUPERFICIAL Y PROFUNDO 
1 1 1 . 
1 1 1 1 

1 
. 1 1 ' l ··. . . '1 ' 1 

............ \ / 1 
........ ' // . J. ' ' / ...... ' / /"' ...... ..___, / / ,- ~ / 

RUGOSIDAD +---:--------
\ 

MECANISMOS E INTERACCIONES DE LOS .DETERIOROS 

6o 

• 
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AGRIETAMIENTO Y DESINTEGRACION 

DESPRENDIMIENTO 
;;;;¡¡tiO"-- - - - -lOO 0.4 . 

~" INICIAL ~~ PROGREslvA1~HAaiW~~gN 
~RODERAS 

IRI 

---· ----------50mm 

RUGOSIDAD . .. .. ·. ·' 

-------------12m/Km IRI 

~ ----- .. ~. -
TIEMPO R!:"' : .• BILITACION 

. . 

. 1 



METODOS PARA MEDin LA RUGOSIDAD 

1.- .· P~RFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR) 

2,- RUGOMETRO TIPO BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR) 

3,- PERFILOMETROS TIPO ROAD .RESEARCH LABORATORY CRRL) O HVEEN 

. 4,- MEDIDORES DE CARRETERAS TIPO (CAR ROAD METER), PCA Y MAYS 



.. · 

EVALUACION DEL PAVIMENTO EN CUANTO A SEGURIDAD 

C O M PO N E N TE S: 

1 - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE) 

2 - FORMACION DE SURCOS, EN RELACION A LA ACUMULACION DE 
AGUA O N 1 EVE (PELIGRO DE AC UAPLANEO) 

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LUZ 

4 - LINEAS DE DEMARCACION 

5 - PARTICULAS SUELTAS U OBJETOS EXTRAÑOS 

' ··~ 



• '.,, ....... ~ 

EVALUACION DE DETERIOROS: CONDICIONES SUPERFICIALES 

NO CONSTITLNEN EN SI li'IA RE$PUESTA DEL USUARIO, SE UTILIZA 

MAS BIEN POR ESTIMAR LAS MEDIDAS DE MANTENIMIENTO PARA PRf 

VENIR EFECTOS ACELERADOS DE DETERIORO O PARA PLANEAR LA Rf 

HABILITACION QUE DEBE MEJORAR AL PAVIMENTO, 

AUNQUE ES DIFERENTE DE LO QUE ES LA VALUACION DEL COMPORTA 

MIENTO, AMBOS TIPOS DE EVALUACION SON COMPLEMENTARIOS Y Nf_ 

CESARlOS PARA CONOCER O EVALUAR LOS REQUERIMIENTOS DEL PA· 

VI MENTO, 

.(VER MODELO& DE REGISTROS) 

~. . . . ·:"- •.. . 

' ' 
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FORMA 

AGRIETAMIENTO 

DES 1 NTEGRAC 1 ON 

.. 
DEFORMACION 

BAJA RESISTENCIA 
AL. DERRAPAMIENTO •. 

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS 

TIPO 

COCODRILO 
LONGITUDINAL 
TRANSVERSALES 
IRREGULARES 
t~APA 

BLOQUE 

D E S C R I P C I O.N 

POLIGONOS MENORES DE 30 CM 
GRIETAS LINEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO 
GRIETAS LINEALES TRMISVERSALES AL PAVIMENTO 
GRIETAS NO CONECTADAS-CON PATRON INDEFINIDO 
POLIGQNOS MAYORES DE 30 CM 
GRIETAS IWFERCONECTADAS CON PATRON RECTANGULAR, CON ESPACIM11ENTOS 
MAYORES DE UN METRO 

DESGPJ.\N.AMIEJilD PERDIDA DE PARTICULAS 
BACHES CAVIDADES (MAYORES DE 15 CM DE DIMETRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDAD 
FRACTURAS EN PERDIDA DE FRAGt1ENTOS EN LA ORILLA DEL PAVIMENTO 
LAS.:ORILLAS 

RODERAS 
DEPRESION 

DEPRES ION LONGITUDINAL EN LAS RODADAS 
DEFORt1ACION EN FOR~1A DE CUENCA 

PROTUBERANCIA ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE 
BORDO ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE 
CORRUGACION DEPRESIONES TRANSVERSALES POCO ESPACIADAS 

.. 

ONDULACION DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M 
RUGO S ID,~D IRREGULAR !DAD DE LA SUPERF I C I F. EN LAS RODADAS 

SUPERFICIE LISA PULIMENTO DE AGREGADOS, EXPULSION DE ASFALTO, PRESENCIA DE HULE, -
ARCILLA, ETC. 

. .. 



. DETERIOROS TIPICOS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 

1.- AGRIETAMIENTOS 

1.1.- PIEL DE COCODRILO 
1.2.- GRIETAS EN ORILLA 
l. 3.- JUNTAS ENTRE PAVH1ENTOS Y ACOTAr-liENTOS 
1.4.- JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES 
1.5.- GRIETAS DE REFLEXION 
1.6.- GRIETAS DE CONTRACCION 
1.7.- GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA 
1.8.- JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO 

2.- DEFORMACIONES Y DISTORSIONES 

2.1.- CANALIZACIONES O RODERAS 
2.2.- CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS 
2.3.- DEPRESIONES 
2.4.- EXPANSIONES 
2.5.- DEPRESIONES O ASENTA11IENTOS P~ RELLENOS 

3.- DESINTEGRACION 

3 .l.- BACHES 
3.2.- DISGREGACION 

4.- BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

4.1.- SANGRADO O EXPULSION DE ASFALTO 
4, 2,- PULIMENTO DE AGREGADOS - · · .,._, · 

5.- PROBLEMAS DERIVADOS DE LA APLICACION INCORRECTA DE TRATA--·
MIENTOS SUPERFICIALES 

5.1.- DESPRENDir1IENTO DE AGREGADOS 
5.2.- RAYADO LONGITUDINAL 

·5.3.- RAYADO TRANSVERSAL 



CUADRO.l 

CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTQi 
TIPOS DE FORMAS COMO SE MANIFIESTAN 
FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

I.- DISTORSIONES 

II.- AGRIETAMIENTOS 

lli.- DESINTEGRACIONES 

IV.- DEFECTOS VARIOS 

Baches 
Asentamienbs 
Ondulaciones 
Corrugaciones de la carpeta 
Desplazamientos. o corrimientos de la 
carpeta. 
Levant'l.mientos d!7l pavimento o bufa-
mi en tos. 

·Rodadas marcadas en la carpeta 
Surcos 

· Depresiones en zanjas no bien relle 
nadas. 

Grietas longitudinales en las orillas 
o en el centro. 
Grietas transversales por reflexión o 
p::>r contracción. 
Giietas en forma de mapa o de piel de 
cocodrilo, lill!itando piezas pequeñas 
de carpeta (lO a 40 cm de lado) o pie
zas grandes (más de 40 cm) 
Grietas por corrimientos de la carpeta. 
Grietas parabólicas en la carpeta (zo
nas de desaceleración). 

Desprendimientos del material pétreo 
de la carpeta o del riego de sello. 
Desprendimiento de la película de al!. 
falto del material pétreo. 
Desprendimientos de la carpeta, co
mo capa. 
Rompimientos de las partículas del -
material pétreo, que propicien su del!. 
prendimiento. 

Superficies lisas o derrapantes (aflorª
núentos de asfalto o materiales que se 
.pulen fácilmente) •. 
Zonas con asfalto descubierto en car
petas de.riegos o en riegos de sello
(desprendimientos del material pétreo 
o ausencia original de éste). 
Superficies "rayadas" en carpetas de 
riegos o en riegos de sello (falta de 
uniones correctas entre·las fajas de 
riego o deficiencias en la aplicación 
del asfalto). 



CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE NO 
PROVIENEN .D!RECTAME!Ill'E DE ESTOS. 

PARTE FUNDAMENTAL m: lA OBRA 
E N QUE SE OR IGIN/\ N lA=S..!.F-"'A-"-L I.A~S'---'-----~~--'-~---C:::.__:A.:._::U~S~.!:CA:_.S:.__ _____________ _ 

. 
1.- TERRENO DE CIMENTACION 

o 
Mala c3l!dad del mat2rlal '(suelos orgilnlcos, suelos expansivos, suelos re si
lentes, etc.), asociada a variaciones en el contenido de agua, que prodúcen 
cambios volumétricos perjudiciales. 

----------'-----------.....;Il"'a,...(,a_c=.'"'a .,n"'a"'c"'ld""a"'d"--'d'-'e"--"c"'a"'·r=g n o fa lJ a el e e o m pa e ta e i ó n d e 1 s u e lo . 

ll.- TERRACER!AS CORTES 

'TERRAPLENES . 

. · 

Ill.- OBRAS DE DRENAJE 

Inestabll!dael de los materiales de los taludes, que producen desllzamlentos -
o derrumbes sobre el puvlmento (por mala calidad del ma_terli31, cambios volu
métricos perjudiciales con las variaciones ele humedad, materiales aroslona
bles, presencia de estratos de suelos ó mantos de roca con lnclinaclón des fa· 
vorable, taludes no bien afinados o co.n poca Inclinación pora !ds condiciones 
del material, etc.) 
Espesor Insuficiente de la capa subrasante, mula calidad del material de ésta 
Y/o ba( a compactación. 

Mala cal!dad de los materiales del cuerpo del terraplén y/o de la capa subra
sante. 
Acomodo:> Inadecuado de los materiales o falta de compactación • 
Materiales eroslonables en los taludes, sin la adecuuda protección. 
Exces~ en el contenido de agua de los materiales y/o cambios ~olumétricos 
perjudiciales con las vurlaciones de humedad. 
Falta de es·calones de liga cuando éstos son ncccs<Hlo,_s"-'-'-------''-----,---

' 
Insuflcie~cla.de alcantarillas y/o de puentes en cuanto a su capacldild o númc 
Ubicación Incorrecta o Inadecuada de las obras. 
Uso de mat~lales ele mala calldad o Inadecuados en. la construcción de estas 
obras·. 

Defectos de constrJcción de estas obras. 
Falta de protección (recubrimlC!nto) de cunetas y/o contracunetas o falta de 
estas obras. 
Fulta de conservación y limpieza de las obras pMa remover azolves u otras 
obstrucciones, rehacer cnnallzaclones, etc. 
Falta dek ..... ,Jdrenes donde se requieren o mal funcionamiento de e·xisten-



CU. RO 3 
.. 

CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS U OTROS DEFECTOS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE 
PROVIENEN DIRECTAMENTE DE ESTOS. 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN -- C A U S A S 
LAS FAL~LA~S~·--------------------------------·----------~--------------------

SUB-BASE Mala calidad del material utilizado 
Baja compactación 
Falta de espesor · 
Contaminación con el materiul de las teiTucerfas 

--------------'D=e~fe::.:c::.:t,o~:..:::sc.;d~e~· _,c:::o:..:.n:..::s:..:::t:,:.rue.::cció n y/o de aca_,b"'-a"'clo=s.!.. --------------

BASE 

.. 
.--

.. 
RIEGO DE IMPREGNA
CION. 

Mala calidad del materiul utillzndo 
Baja compacta_ción 
Falta de espesor 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto de impregnación. 
Falta de limpieza y/o barrido de la ·superficie de la base al mómento de 
impregnar. 
Defectos de construcción y/o de acabados • 
Defectos de la base impregnada por exposición excesiva al tránsito y a los 
efectos del cllma, antes de protegerla con la carpeta • 

Tipo inadecuado de asfalto o mala calidad del producto. 
Cantidad excesiva de asfalto. 
Cantidad escasa de asfalto. 
Tránsito demasiádo pro.nto sobre el riego de asfalto. 

., 

Asfalto frro (viscosidad alta) que impide su penetración en la base. 
Defectos en la aplicaciÓn del asfalto (atribu.!bles a la petrolizadora o al 
operador). 
Exceso de arena de "poreo", cuando éste se usa. · 

.•• # 



CUADRO 3 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN lAS 

FALlAS. 

RIEGO DE LIGA EN -
CI\RPÉTAS DE MEZClAS 
ASFALTICI\S O DE RIE
GOS. 

CARPETA DE RIEGOS. 

.. 

.. · 

CARPETA DE MEZClA 
ASfALTICA EN EL LU 
GI\R. 

CAUSAS 

Tipo inadecuado de asfalto o mala calldad del producto. 
Cantidad excesiva de asfalto 

·cantidad escasa de asfalto. 
Asf:dto muy frfo o que ha perdido su poder de aglut1n3ci6n, almo
mento de tender la carpeta (de mezcla en el lugar) o de cubrirse -
con los materiales pétreos (carpet<Js de riegos). 
Defectos en la cpllcnclón del asfalto (atribulbles a la petrolizad2 
ra o al operndor). 

Mala cal~dad de los materiales pétreos empleados o granulometrfas 
defectuosas de óslos. 
Falta de afinidad de los materiales pétreos con el asfalto. 
Cantidades escasas de los materiales pétrens. 
Materiales pétreos demasiado húmedos al momento de su apllcación 
Tránsito sobre el riego de asf:lito antes de cubrir eon el pétreo • 
Tránsito demasiado pronto sobre el material pétreo aplicado, prin
cipalmente cuando los vehfculos no circulan a velocidades bajas. 
Defectos de construcción de la carpeta (falta de rastreos, pianchs. 
do o barrido de los materiales pétreos, traslapes incorrectos de --

.los riegos 1 distribución no uniforme de los materiales 1 etc.) 

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrra. . 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto. 
Exceso de asfalto en la mezcla. 
Cantidad escasa de asfalto en la mezcla. 
Materiales pétreos demasiado húmedos al momento de agregar el 
asfalto. 
Tipo de asf:dto inadecuado en la mezcla o mala calidad del produc
to utilizado. 

' ' j 



CUADRO 3 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN lAS 
FALU.=. 

CARPETA DE MEZClA -
ASFALTICA EN EL LU
GAR .(Continuación)_ 

CARPET/\ DE MEZClA 
EN CALIENTE (CON-
CRETO ASFALTICO) 

CAUSAS 

Contenido elevado de agua y/o de solventes en la mezcla, almo.--
mento de tend"r· . 

··Falta de uniformidad en la incorporación del asfalto en la mezcla. 
Baja temperatura del asfalto al uplicarlo al pétreo. 
Escaso espesor de la tapa. 
Baja compactación de la mezcla. 
Defectos de construcción en el tendido y/o de acabados. 
Baja resistencia de la mezcla. _ 
Mezcla asfáltica muy permeable, sin proteger con algún tratamient< 
de sellado. 
Rigidez relativamente alta de la carpeta. 

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrfa. . 
Falta de afinidad del muterial pétreo con el asfalto. 
Exceso de asfalto en la mezcla. · 
Cantidad escasa de asfalto en la mezcla. 
Tipo ,de asfalto inudecuad':l en la mezcla o mala calidad del product 
útil!zado. ' 
Temperatura baja del asfalte y/-:> del material pétreo al elaborar la · 
mezcla. 
Temperaturn excesjva de calentamiento del cemento asfáltico y/o -
del material pNreo al elaborar la mezcla. 
Defectos de tendido y/o de acabado de la mezcla. 
Mezcla relativumente frfa al tender y/o al compactar. 
Baja compactación de la mezcla. 
Espesor escaso de la cap¡¡. 
Baja estabilidad de la mezcla. 
Mezcla muy permeable (vacíos elevados), sin proteger con un trata 
miento de· s e!Jado. 

----------------~---------R~lg~l~d~e~z~r~e~la~t~i~v~a~m~e~n~t~e~a~lt~a~d~e~la~c~a~r~p~e~t~a~.--------------------------

RIEGO DE SELLO. ·Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su -
granulometrfa. 
Falta de aflnidud del matertal pétreo con el asfalto. 
Exceso o ·escasez de material pétreo y/o de asfalto .. 
Asfalto inadec.:uudo o mala calidad del producto. 
Materiales pótreos clemilsiado húmedos al momento de su apllcución 
Tránsito sobre el rirgo de asfulto, antes ele cubrir con el pétreo. 
Asfalto muy frfo o c;uc hu p·crclido su poder de aglutinación, al rnome 
to de cubrirlo con el tniltcrlul pétreo. 
Defectos en la oplicuclón del asfalto (utribufbles a la petroli?.udora 
y/o al operildor). ' 
Tránsito dernasiudo pronto sobre el' mntcri;:Jl pétreo aplicado, prlncir 
mente cuando Jos vchfculos 110 circulan a bujas velocidod~s. 
Defectos de construccl(>r, (distribución no unlfonnc del matC'r'"'l pótr 
falta de rastreos, )11onchado o J:.arriclo del materlul, traslapes lncorr 

~~----~-tas de los ri<?q_?2_Lc~_)_. -·--·--

)...¡ 
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TABLA I- i 

CONDICIONES SUPERFICIALES· DEL. PAVIMENTO RiGIDO 
\ 

Aeropuerto: 

Elemento: 
-

Observador· 
• 

Fecha: . 

Lon9 i 1 udinol. .. 

~ Transversal. . 
O: Ninguno w Escamosa o Costrosa. 

I:Menor a:: En Esquino . 
. 2N.oderodo C) En Orillo 
3:Mayor · ·O AStillamiento o Desconchomiento. 

4:Severa 0.. 
DesinleQrocioO del Concreto. 

1-
Hundimientos Diferencio les .. 
Bombeo .. 

~·o~ Losas que se botan 1 Muy Bien Pérdida del sello de lo junio. 
19;. A ... ·Grietas sin Sella·r. f ... ~ Cortes en el Povim~nto 

Pqrches 
. 8 Reconstrucción Localizado. 

6< 
Regular Rugosidad Superficial 

1:< e Drenaje Superficial. 
Sub drenaje. 

Pobre Condiciones Generales 

f 
o Efectos de ros turbinas en el 

Sello de los Junios. 
Muy Fbbre 

Defeclos ~ lo Superficie 
1 > 
o E, Acumulación de Caucho. 

Tro bajos Requeridos • 

. Observaciones Drenaje· 

. 

!Obser'l')dones: .. 

·-
·. 
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. FIG 3:-CONDICION DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 

DETERIORO ' TIPO SI M BOLO EXTENSION OBSERVACIONES 

AG R 1 ETA M 1 EN TOS LONGITUDINALES EN LAS A . o¡o ABERTURA 
RODADAS 

FORMA DE MAPA EN EL 8 % e:: 3mm -
ANCHO DEL CARRIL 

PIEL DE COCODRILO EN e o¡ o · 3-5 mm X 
RODADAS 

PI EL DE COCODRILO EN EL D % > 5mm· XX 
ANCHO DEL CARRIL 

. 

PROFUNDIDAD DE LA 
E RODERAS • RODERA mm 

.. 
ESPORADICOS F ~ MALAS CONDICIONES X . 

~ B A C H E S' ·; .. FRECUENTES G. 
·' 

MUY FRECUENTES H --GRIETAS LONGITUDINALES <3 mm J % 
FUERA DE LA RODADA 3-5 mm K % ... ~ 

>5 
., .. 

mm L o¡ o 

<3 mm M NUM 
GRIETAS TRANSVERSALES 3-5 mm N NUM 

>5 mm p NUM 
LE V E S R I/"' 

DESPRENDIMIENTOS EN MODERADOS S I/"' 
CARPETA INTENSOS T . ¡/" 

CALAVERAS u ¡_../ 

ESTADO DEL RIEGO DE 
BIEN V ¿/"" 
REGULAR w ._....-

S"''.LO . MAL y ¿/"" 
'-



CARRETERA----------------------TRAMo __________________ _ 

SUBTRAMO ANCHO CORONA ___ ANCHO CARPETA---

.PO DE PAVIMENTO FECHA------

' DEFECTOS: CALIFICACION 
Grletai Transversales ___________ o-s. 
Grietas LonQitudlnales O-s· 
Piel de cocodrilo ·o-10 
Grietas de contra~clón ·O-S-
Roderas 0-10 
Corrugaciones O- S · 
Desgranamiento O- S 
Deformaciones plásticas o -10 .-
Baches 0-10 .. 
Exceso de asfalto 0-10 

. ', .. 

AgreQados pulidos o-s. 
Deficiencias. de drenaje O-lO .:·· ... _ 
Calidad- de Rodamiento (O es excelente y 
10 es muy ·malo) · · · · 

. . 

0-10 .. 
. .'. 

. . " . . ·. 
Suma de Defectos · .·· · . ' .. ·, ' 

1 ~ • 

..;ollficaclon de Condición • lOO-: Suma de 06fectós . 
•100- ______ _ 

. 
calificación de C~lcldn del Pavimento• 

1 '1 . 

--10 
ESTADO 

Excelente Mantenimiento 'n; +inario • 
:5-:: - .. é -----

Muy Bueno 
o- ........ .. 

Bacheo, Sobreca peta · 
Bueno ~rat~m~1,1to ontide rcipante 

7 

5· ---
ReguTOr~-

4 o- -
• Malo Sobrecarpetas . 

2 5- r- -----
Muy Malo 

1 o- r-
Destruido Reconstr.ucción 

o . 

r-

1'7--

CALIFICACION · TRANSITO PESADO 1RANSITO MEDIANO ~ANS. UGERO 

38 

.. 



ESTADQ: CAMPECHE 

RUTA : 5 MEXICO- PTO JUAREZ 
TRAMO: LIM. IAB/CAMP.- CHAMPOTON 

CONCEPTO 
§ ~ UM. TAB~CAMP. 
++ 
~ ~ ' 
-1 

- ANTIGUEDAD M 

TOPA 

VOLUMEN DE 
TRANSITO PESADO 

CALIFICACION ~~ -3 5 3.5 r-so 

NIVEL SERVICIO . 

S EL LO 
19 8 3 

CARPETA . . 
. . 

S EL LO 
19 8 4 ,. 

CARPETA 

' S EL LO 
19 8 5 

.... 
CARPETA 

S ELLO 
19 8 6 

CARPETA 

S EL L O 
19 8 7 

·.e A R PETA 
' 

K 

E N( S o 

15 

5 o 

2.5 35 

. 

1 

HOJA(BJ 

CARRETERA :~1~8~6~-~2~6~1----------------
KM. ______ ORIGEN: __ ---'----

1 LOMETRAJ E 

. ~~ESCA~EGA CHAMPO'I"C:Ng 

+ . ~ 1 "' .. 'l' 
IC A S 

o - 5 P_i o ·-

o 1- 1~ op -
.1 -

135 50 2. 5 3.5 or-2~ 3. ~- 5. Oc2~ 

.. - -

• -• -- - -.. 
,. -,_ ... 

-. 
.. 

. 

• • .... 
. ... -

... 

l 



.. 

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

CARRETERA N! 
.. 

NOMBRE 
. . 

ORJGEN 
.. .. 

CALIFICACION INICIAL • w (/) 

ow SUPERFICIE SELLO 
wl- DE CARPETA z 
1-w RODAMIENTO BASE N. .. 
z.o q: 

ANOS DE SERVICIO 

K 1 LO M ETR A J E 
.. 

S E e e 1 o N N! 

J 
EXCELENTE 5,-.- . -·.-

q: MUY BUENO 
. 

:::> o . 4-1- ·- f-1- 1-Oz BUENO - -···-· 
ctw . . . . . . .3- f- -1-
z ::E REGULAR -. -· o > . 2'- f- -1-- ct o 0... ·1 

. 
<:( MALO . 
o J - 1 - - -1--u.. w MUY MALO o _J 

INTRANSITABLE o-~ 
_.._ 

ct 
o 

CALIFICACION ACTUAL 
. 

PAVI.M E rfr o SI 
- - NO 

ACEPTABLE DUDOSO 
N= Ninguno. ltliljltro, F= Fuer_ le N L F 

z LongÍiuéSinol o DEFORMACION 
o (/) Transversal 

0... o .GRIETAS -¡z 
~<:( . f Ablutos 

<n o BACHES l. Topados 
w 

ZONAS LLORADAS o 
DESPRENOI~11ENTO SELLO 

N OTA Ng 

_"í,J__ . -----·-"-
)J 

:. ~- ~ . ; : ·• . ' _._,_ .. _ ·=--
. - .. .. . . ..• ' -. :!··· ... .. . .. ' -- •.. - ·- ,,. ... . . ' ~~- •"""! •• 

. . ·O B S E.R V A O O R . .. ¡ ;·. '· .. . . . .. .. .' .. . .. 
~ . . 

FECHA . 
"· .. . 

.. 
... .. . . 

-· 
.. ...... . •' ~-. f.- .. . . 

. . . .. 
. . ,. .. 

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

·-1-. - f- ~ 1- .- 1-' -f- -¡.,... - f- - f- . -1-
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-
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_. 
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./-----·Va,lonte de lo direcciÓn 

./-----lnsl rumen ro regís trodor del perfil 

... 

RuedQ re9istrQdora del perfil--./ 

· Varilla articulqdo de dirección--'----., 

• 

PE R FILOGRAFO LONGJiUDINAI. TIPO HIJEEM ( 400) 

F ,.GURA 
·f 



. · 

P.ERFILES TRANSVERSALES 

. 1 Rodada lntorlor 
Carpeta llorado con 
Pollgonolu .. 

Grietas 

LADO 110UIERDO 

Rodada lntorlor 

1 \ 

Carpeta con Ligoras Flsurao 
, Tipa Pltl di Cocodrilo 

. D ls por 1 a s . _· _,........._..~-""" 

LADO DER.ECHO 

!
Rodada Exterior 
Carpeta llorada con Grietas 
Poligonalu 

Rodada Estorlor 1 
·1 Carpeta can Ligera• Flourao 

Tipo Piel do Cocodrilo o.a. 
Dioperoao .. 

., 

.HORIZONTA4 1 :zo 
ESCA.LA. 'VE.RTICAL NATURAL 

FIGURA N~ZZ 



Paleo 

PERFILOGRAFO .TRANSVERSAL DE LABORATORIO "CENTRAL DE PARIS ,.,., 

olanto .. 

. \ .. 
.'AQoyo lot.,al 
do la. viga 

Vastago 

movll ~. 

·VIGA 

/ 
CARRO· 

Carrotllla 

¡ . 

'·' 

· Nlvol 

Tornillo do 
cóntraflecha 

... ·.-

1 
·, : Zapata 

.... · 

FIGURA :;2. 
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GRUPO EN QUE SE 
CIJ\SIFICA lA FA
LlA O DEFECTO. 

DEFI:CTOS VARIOS. 

'· 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

' . . .. . . 
ZONAS CON ASFA1 
TO DESCUBIERTO 
EN CARPETAS DE -
RIEGOS DE SELLO. 

Desprendimientos del mater!al 
pétreo. 
Defectos de construcción (ca.!l 
tldad insuficiente de asfalto
regado 1 aplicación incorrecta 
o extemporánea de los pé----

. treos 1 fallas de la petrolizodQ 

. ra 1 etc.) · 

CRITERIOS PROBABLES DE REPAAACION 

Dar nuevo tratamiento, que puede ser manual si 
el área es pequeña o difícil de corregir con má
quina, consistente en nueva aplicación de asfa.! 
to y pétreos, a efecto de restaurar las condiclo-• 
nes originales o propuestas. 

.. 

~ 
,'l! 

~ 



CUADR04 

EJEMPLOS SOBRE TIPOS DE FALlAS COMUNES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES, SUS POSIBLES 
CA USAS Y CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION. 

GRUPO EN QUE SE 
CLASIFICA !.A FALlA 
O DEFECTO; 

DISTORSIONES 

.· 

IDENTIFICACION DE !.A FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

BACHES (Defo.!, 
maciones Ioc'ª
les en que se 
ha destruido -
parcial o total 
mente el pavi
mento. Se aso 
clan con agrie
tamientos y con 
altos conteni-. 
dos de agua en 
'los materiales) 

ASENTAMIENTOS 
(Descensos en
el nivel original 
de la superficie) 

Baja compactación de las 
capas inferiores del pa vi 
mento. 
Penetración del agua a la 
parte inferior del pavimen. · 
to por acumulaciones de -
la misma en zonas é.:>n df. 
fecto de acabado, o defo.r 
madas. 
Contaminacbnes de la --

. sub-base y/o base con el 
material de las terrace--: 
rras. - \ 
Pavimento sub-disei'lado
para las cargas que por -
el tránsitan. 

CÓmpactación o reacomodo 
local de una o varias ca-
pas del pavimento, o.de
las terracerfas, que prod~ 
ce un descenso pequei'lo y 
más o menos unif?rme de
la superficie. 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION 

Cajenr rectangulnrmente el área fallada, ellmi
minando los materiales de mala calidad o que
presenten humednd excesiva. Rellenar con ma
teriales de caracterfstlcas adecuadas, repoñien. 
do la estructum del pavimento mediante capas
debidamente compactadas. Las paredes de la -
caja deben hacerse verticales y 2 de sus lados 
serán normales a la dirección del tránsito. La -
caja debe abarcar cuando menos 30 cm dentro -
de la zona aparentemente sana, adyacente al -
área fallada. Se procurará, mediante una regla, 
que el nivel superior del relleno quede bien pe_r 
filado respecto al resto de la sección transver-
sal. . 
Si los baches. se manifiestan en zonas de cor-
tes , es conveniente revisar y corregir previa-
mente las deficle111cias de drenaJe. 

Renivelar con mezcla asfáltica, llmpfando pre
viamente la superficie y dando un riego de liga~ 

' 
:1 

j 



GRUPO EN QUE 
SE ClASIFICA -
lA FALlA O DE
rECTO. 

DISTORSIONES· 

CUADRO 4 

IDENTiriCACION DE IA FALlA CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

ASENTAMIENTOS 
(Continuación) 

Movimienbs o deslizumientos Rep¡¡r¡¡r. debidumentc la zona de asentamiento 1 re 
locales de los terraplenes 1 -- construyendo por c¡¡pas la sección original. Es -
que dan lugar a desniveles re- necesurlo revisar y corregir deficiencias en el an 
lativainente fuertes de la su-- claje de los terraplenes (falta de esculones de-11 

_______________ _Jpt!-'e~rf~ic::!ic:::e....:d~e:::...!...l ~pa~v.!.i~m!!:e"-'n~t~o~·-----~g~o en e 1 drcnaj e c1 e 1 6rea ¡¡ fectad a • 

.· 

~ 

ONDUlACIONES 
(Levuntamientos 
de la superficie 
en brma de on
das más o me-
n:¡s pronuncia-
das 1 tránsversal 
mente al sentido 
de la circulaci6!V 

Movimie(ltos plásticos de la -
carpeta en lugares donde se -
presentan fuertes esfuerzos -
de arranque y frenaje 1 como -
es:el caso de zonas cercanas 
al cruce de carreteras con -- ·· 
vías de ferrocarril. 

Carpeta con baja estabilidad 1 -

por exceso de asfalto o de sol
ventes en la mezcla 1 exceso de 
finos en el material pétreo 1 o -
por ser éste de naturaleza redo,!! 
deada; también puede deberse -
la baja estabilidad de la mezcla 
al empleo de un asfalto demasiª
do blando. 

Escarificar y ellmin¡¡r la carpeta, Recompactar la 
base, Construrr unn nuev¡¡ carpeta de espesor y 
resistencia adecuados, 

Levantar la carpeta y corregir la mezcla 1 si esto 
es posible, para ap1.10vecha~la nuevamente. La -
correccl6~ puede consistir en orearla para hacer . 
que pierda solventes, para agregarle material -
pétreo adicional de mejores características 1 etc. 
Si no es posible aprovechar la carpeta, será mi
cesário eliminarla y construír una nueva de .la eª'. 
lidad y espesor adecuados. 

~--------------------------------------------------~~ 



CUADRO 4 

GRUPO EN QUE SE 
Cll\SIFICfl Ill FA- IDENTIFIC/\CION DE lA FALlA 
LIJ\ O DErECTO. DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

DISTORSIONES 

' --

A Gr. If:T !\M !EN

TOS. 

DESPlAZAMIEN
TOS O CORRI-
MIENTOS DE lA 
CARPETA. (priJ2. 
cipalmente en -
las t!lrilla s . 
SURCOS O RODA 
DAS MARCADAS. 

DEPRESIONES EN 
ZANJAS NO BIEN 
RELLENADAS. 

GRIETAS LONGI
TUDINALES EN
lAS ORILlAS. 

Baja estabilidad de la mezcla. 
Tránsito pesado antes de com 
pactar debidamente la mezcl;. 
Exceso en el asfalto del riego 
de liga·. 

Efecto de tránsito pesado en
zonas subdisei\adas o deficien 
temente construrdas del pavi
mento. 
Paso del tránsito de vehfculos 
o del equipo de construcción
sobre la carpeta recién tendi
da o sin la debida compacta-
ción. 
Falta de acomodo adecuado o 
de compactación en los mate
riales del relleno o lnsuflcle12, . 
cia en el volumen de material. 
Cambios volumétricos de los -
materia les de terraceñas con 
altos contenidos de arcilla, -
por efectos de humedecimien
to y secado. 
Ampliación del camino o de la 
pista, no bien ligadas a la -
sección antigua. 
Ugeros movimientos o asent2_ 
mientes de lbs terraplenes por 
su proPio peso o de temblores. 

CRITERIOS PnOI3/\13LES DE REP/\RACION 

Eliminar la carpeta desplazada, cajeando rectangu
larmentc la zona afectada. Reponer la carpeta en -
forma adecuada y sellar la nueva capa. 

Renivelar con mezcla asfáltica de caracter!stlcas-
adecuadas; previamente, de limitar el área, limpiar
la de materias extrañas y dar un riego de liga. 

-·~----------------------~-------Renl velar adecuadamente con mezcla asfáltica, pre-
via limpieza de la superflc,le y aplicación de asfalto 
de liga. 

Si las grietas son muy.flnas (de aberturas muy pequ~ 
i\as), es bastante dificil rellenarlas y a veces sólo
hay que limitarse a tenerlas en observación para ve1 
la forma comr¡ progresan. Cuando es factible, se se• 
sellan con emulsión asfáltica o con asfaltos reba)a· 
dos. . 
Si las grietas tienen una abertura del orden de 30 mrr. 
o más, se pueden calafatear con un mortero ·asfáltlcc: 
o con una mezclaasf<'iltica con rebajado y arena o-
bien con un cemento asfáltico. Existen también en 7 



GRUPO EN QUE SC 
ClASIFICA !11 FA
Ull O DEfECTO. 

AGRIETAMIENTOS 

. -

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

1 • • • 

GRIETAS LONGITUDI
NALES EN LAS ORI--
LLAS. (Continuación). 

.. 

. 

CRITERIOS PROBABLES DE REPAMCION 

el mercado productos especiales a base de as 
falto, para el rellenado de grietas. 
La zona de las grietas por sellar debe barrersr 
con una escoba manual y de ser posible, con-
viene utilizar aire comprimido para limpiar me 
jor las aberturas por donde entrar~ el material 
sellan te. 

· El mortero asf~ltlco o la mezcla de asfalto re
bajado y arena, se aplicár~n manualmente .Y
deben tener la fluidez adecuada para penetrar 
en !as griet¡¡s. Puede ser necesario que sobre 
la supcríicie del sellante recién aplicado se • 
riegue arena scc¡¡, para que el tránsito no lo · 

__ ___;l:.;,C:...:.VP n le , 
-:G:-::R:-:I:::E:::T-:-1\:::S-:L::-O-:-:N:-:G::I:::T-:-U::D::-:I::----::D-e-;f e-c-:t_o_s_d-;-e -:t_e_n-;d~i e~! o---:d:--e-1;-a. - Ca la fa Le a r el e bid a m en Le la s grieta s , de a cu er· 

. · 

NALES EN EL CENTRO, mezcla asf~ltlca, princip'!.l do con lo descrito en el caso' anterior • 

GRIETAS TRANSVER-
SALES. 

mente. 
Por reflexión de grietas en
la capa subyacente, tratán-
dose de una sobrecarpeta. 
Reflexión de defectos exl.2_ 
tentes en la capa subyace!}_. 
te, que en ocasiones es un 
pavimento rígido. 
Contracciones de la sub-ba -se o base estabillzadas con 
cemento Portland. 

' 

Proceder en forma similar a los descritos en e 
caso del arreglo de grietas longitudinales. 
Puede ser conveniente aplicar un riego de se-· 
llo abarcando toda el área agrietada. 



GRUPO EN QUE SE 
ClASIFICA lA FA
LlA O DEFECTO 

AGRIETAMIENTOS 

--

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS PROBABLES CAUSAS 

GRIETAS EN FORMA 
DE MAPA O DE PIEL 
DE COCODRILO. 

.. 

.· 

GRIETAS POR CORRI 
MIENTO DE lA CAR 
PETA 

Deflexlones excesivas o defo.r 
.maciones en la carpeta por aQ 
ción del tránsito pesado. Car 
peta rígida. 
Capa subrasante, sub-base -
y/o basé inestables, general 
mente por altos contenidos -
de agua. 
Espesor insuficiente del pavi 

· merito, para las cargas que -
sopo~a. ' 
Etc. 

Baja estabilidad de la mezcla 
a los esfuerzos laterales ori
nados por el tránsito. · 

·Exceso de asfalto en el rieg'J. 
de liga. 
Tránsito demasiado pronto SQ. 

bre la carpeta recién tendida. 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION 

Si el agrietamiento no ha originado movimien-
tos en los fragmentos de carpeta y el área no -
está muy deformada, podría procederse a un C.i!. 
lafateo o tratamiento de las grietas, en la for
ma descrita anterl-Jrmente para el caso de las
grietas longitudinales, pero las más de las v~ 
ces esto constituye sólo un arreglo temporal,
incluso cuando se aplica mortero asfáltico o -
mezcla de rebajado y arena a toda el área agrlg_ 
tada. 
Por lo _genera 1, es necesario cajear, eliminar -
la carpeta agrietada y los materiales de mala -
calidad o con exceso de humedad de las capas 
inferiores y reponer los materiales extraídos -
con otros adecuadamente colocados, en forma
similar a lo descrito en el.caso del arreglo•de
baches. 
Si este tipo de fallas tiende a abarcar áreas -
más o menos grand,es, es necesario analizar el 
diseiio y la construcción del pavimento y el-
drena e. 
SI el agrietamiento se ha deteni:lo y no se pre
sentan desplazamientos notables o cqrrugacia-:
nes en la carpeta, puede ser suficiente con ca 
lafatenr o tratar lns grietas en la forma descrit~ 
para casos anteriores. 
Si la cnrpctn, además de agrietada, está des-
plaznda, corrida y lo deformada, tendrn que le
vantnrse y reponerse adecuadamente. 



GRUPO EN QUE SE 
Cl.J\SiriCA lJ\ FA
LIJ\ O DEHCTO. 

AGRIETAMIENTOS 

DCSINTEGMCIO
NCS. 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE LA FALLA CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION 
DESCRIPCION .. SUS POSIBLES CAUSAS 

GRIETAS PARABQ 
LIGAS. 

, DESPRENDIMIEJi 
TO DEL MATE P~ 
TREO DE LA CAB. 
PETA O DEL RIE
RO DE SELLO. 

DESPRENDIMIEJi 
· TOS. DE lA PELI

CUIA DE ASFAL
TO DEL MATE-
RIAL PETREO -- · 
(MEZClA ASFAL 

. -
TICA 

Corrimientos de la carpeta en -
zonas de desaceleración. 
Corrimientos de la carpeta por 

. . 
Proceder en forma similar al caso anterior. 

escaso o nulo asfalto de llgg,_,.,__ ____ ___,----,--,------,---'-------
Escasa cantidad de asfalto - Previo barrido de la superficie, aplicar un riegc 
en la mezcla o en el r_iego - ligero, bien dlstrfbufdo y correctamente do sin-
de sello, cado, .de asfalto rebajado o de emulsión asfálti 
Falta de afinidad del mate-- ca, para evit¿¡r que el material se continúe del!. 
rial pétreo con el asfalto. prendiendo. Si el desprend !miento es atribur--
Falta dé compactación de la ble a la poca aflnidad del material pétreo con -

·mezcla o de planchado de - el asfalto, se procurará que el material asfáltl· 
los materiales pétreos, se- co que se emplee satisfaga esta propiedad, --· 
gún el caso, bien sea solo o mediante el US'J de algún aditi• 

vo adecuado. 

Escasa o nula afinidad .del mE_ 
terial pétre.o con el asfalto -
utilizado en la mezcla. 

Si el desprendimiento del material es muy pro-· 
nunciado, puede requerirse la. aplicación de un 
nuevo riego de sello ó de una sobrecarpeta y-· 
rle o de sello, de caracterrstlcas adecuadas. 
Dar un riego, eri proporción adecuada, con un • 
producto asfáltica', que tenga buena afinidad .... 
con el material pétreo, bien sea solo o median• 
te el uso de algún aditivo. 
Puede ser necesaria la aplicación de un riego d 
sello o de un mortero asfáltico, según el .. caso, 



GRUPO EN QUE SE 
Cl/\Sir!CA 1/\ FA
LLA O DEFECTO. 

DES! i'<í'EGRJ\CIONES 

DEri:CTOS VARIOS 

. -

CUADRO 4 

IDENT IF.ICACION DE lA. FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

ROMPIMIENTO DE_
lAS PARTICUIAS -
DEL MATERIAL PE-- . 
TREO QUE PROPI-
GIAN SU DESPREN
DIMIENTO. 
DESPRENDIMIENTO 
DE lA CARPETA, -
COMO CAPA. 

·-
SUPERF':ICIE LISA O 
DERRAPANTE •. 

Material suave, que n:> re si~ 
-te.llr acción del tránsito, 

Esfuerzos elevados en la i11tgr 
fase entre la carpeta y la ba-
se. 
Riego de liga insuficiente o -
anclaje deficiente de la car
peta con la base, 

Material es que se pulen fáciJ. 
mente. 
Afloramientos de asfalto • 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARJ\CION 

Proceder como e 1 caso citado anterionnente de 
"Desprendimientos de 1 material pétreo de la -
carpeta o del riego de sello". 

Cajear rectangulanncnte los lCmltes de la'zóna 
en que se ha desprendido la carpeta y reponer 
ésta con umi mezcla asfáltica adecuada, pre
via llmpieza de la superficie y aplicación de
asfalto de liga. 
Puede ser necesario renivelnr, reponiendo la
carpcta en las zonns en que se ha levantado -

construrr una sobrecarpeta. 
Dar un nuevo riego de sello con materiales -
adecuados. 
S.i la carpeta no presenta inestabilidad puede 
ser suficiente con calentar superficialmente -
con quemadores y regar una cantidad adecuada 
con material pótréo de sello, fijándolo inme::!
diatamente mediante planchado. 
Puede dar resultado también en vez de calen-
tar superficialmente, agregar o regar el pétr~ · 
caliente y flJ arlo mediante planchado. 
Si la carpeta es inestable, puede ser necesa-. 
rio levantar!a para retrabajarla y mejorarla y -
después sellarla o de lo contrario, desecharla 
y reponerla por una nueva, a la que se aplica· 
rá un rie o de sello. 



ANALISIS 

. ESTRUCTURAL 
DETERIOROS . 

. ~-· 

VIDA REMANENTE {MODELO DE COMPORTAMIENTO) 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

RIEGOS 
SELLADO DE GRIETAS 
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 
{SLURRY SEAL) 
RENIVELACIONES 
SOBRECARPETAS 
GEOTEXTILES + SOBRECARPETAS 
FRESADO + SOBRECARPETA 
RECICLADO 
RECUPERACION + SOBRECARPETA 
BASE HIDRAULICA + CARPETA 
RECONSTRUCCION 
WHITE TOPPING 
INLET 
ESPECIALIDADES 
{CARPETA POROSA,SILENCIOSA 
GLASS ASPHALT) 
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• ' • 

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

LA EVALUACION ESTRUCTURAL ES NECESARIA PARA JUZGAR LA CAPA

CIDAD PORTANTE DEL PAVIMENTO Y SU VIDA PREVISIBLE PARA EL TRANSITO 

ESPERADO, UN PAVI~lENTO PUEDE REQUERIR DE UNA CA~A DELGADA PARA MEJQ 

RAR SU SERVICIABILIDAD O PUEDE ADEMAS REQUERIR UN REFUERZO POTENTE .· 

O EN DEFINITVA UNA RECONSTRUCCION. LA EVALUACION ESTRUCTURAL PROPOR 

ClONA RESPUESTAS. 

DESTRUCTIVOS • 
• 

~1 E T O D O. S 

1.- MEDICIONES DE LA RESPUESTA A UNA CARGA ESTÁTI
CA O A UNA SOLA APLICACION_ DE CARGA LENTA 

NO DESTRUCTIVOS 2.- RESPUESTA A UNA CARGA REPETIDA O DINAMICA 

3.- RESPUESTA A UNA FUENTE Cf1NTROLADA DE RADIACI<;JN-

'. 



METODOS DISPONIBLES PARA DETERMINAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

- TEORIAS MULTICAPA (BURMISTER,ODEMARK Y OTROS) 

- ELEMENTO FINITO. 

COMPARACION ENTRE PREDICCION Y MEDICIONES 

- LAS DISCREPANCIAS NO si~MPRE SE DEBEN A FALLAS EN LA 

TEORIA SINO A LAS SERIAS DIFICULTADES EN LA MEDICION 

DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

-. LA COMPARACION ENTRE At1BAS (TEORIA Y MEDICIONES) ESTA 

MUY INFLUIDA POR LA COMPLEJIDAD PARA MEDIR LAS PROPI~ 

DADES DE LOS MATERIALES, 

: ... · . 
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ADJUST 
MATERIAL 

PAOPERTIES 

NOT ACCEPTABLE 

SAMPUNG 
TESTING 

MATERIAL$ 
CHARACTEAIZATION 

COMPUTE 
DEFLECTIONS 
CUAVATURE 
ETC 

AOJUST MATERIAL 
PROPERTIES 

SEASONAL EFFECTS 
• LOAD 

COMPUTE 
DISTA ESS 

OETERMINANTS 

Design of Pavement Structures 

TAAFFIC 

AEMAINING LIFE 

. '·:·- ~-

TRAFFIC 

Figure 1.2. Overlay Design Procedure Using Elastic Layered Theory to Represen! Pavement Response 
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Appendix N 

REVISED CHAPTER 5 AASHTO DESIGN GUIDE O VERLA Y DESIGN 

SW-1 AC O VERLA Y OF CONVENTIONAL AC PA VEMENT (PROJ. 6044) 

EXISTING PA VEMENT DESIGN 

AC SURFACE 
GRAN BASE 
GRAN SUBBASE 
TOTAL THICKNESS 

8.00 inches 
3.00 

10.40 
21.40 

SUBGRADE? 

Fu tu re design lane ESALs = 11,000,000 (FLEXIBLE ESALs) 

DETERMINE SN, 

Vary tria! SN, until computed ESALs equal future design ES~Ls. 

SNr M., psi R z S, 
4.57 5,622 50 o 0.45 
5.20 5,622 80 0.841 0.45 
5.53 5,622 90 1.282 0.45 
5.85 5,622 95 1.645 0.45 
6.40 5,622 99 2.327 0.45 

TR1AL INPUT INPUT 

DETERMINE SN,rr BY NDT METHOD 

Vary tria! E•/M• until computed D0 equals actual value. 

P, 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 

INPUT 

N-15 

P, ESAL 
2.5 11,060,851 
2.5 11,306,234 
2.5 11,165,565 
2.5 11,624,755 
2.5 11,358,808. 

INPUT 

ACTUAL SUBGRADE TRIAL COMPUTED 

STATION LOAD, lbs 0 0 , mils D., mils M., psi C FACTOR EofM• 0 0 , mils 
100 8,222 7.65 3.25 16,866 3 10.57 7.65 

r = 36 inches 
Check r > O. 7 ae = 33.13 inches 

DETERMINE SN,rr BY CONDITION SURVEY METHOD 

LA VER STR COEF DRAIN m SN,rr 
AC SURFACE 0.35 1.00 2.80 
BASE . 0.14 1.00 0.42 
SUBBASE 0.11 1.00 1.14 

SN,, = 4.36 

DETERMINE SN,rr BY REMAINING LIFE METHOD 

Past design lane ESALs = ??? (FLEXIBLE ESALs) 

LA VER THICK, In NEW ST CF 
AC SURFACE 8.00 0.44 
BASE 3.00 0.14 
SUBBASE 10.40 0.00 
TOTAL 21.40 

SN, 
3.52 
0.42 
. -o .. 
3.94 

SN, M., psi Z 
3.94 5,622 o 

S, 
o 

P, 
4.2 

INPUT 

P, 
1.5 

N.., 
8,375,477 

INPUT INPUT 

DETERMINE OVERLA Y THICKNESS 

AC OL structural coefficient = 0.44 

DESIGN NDT 
RELIABILITY METHOD, in 

50 0.00 
80 0.00 
90 0.25 
95 0.98 
99 2.23 

INPUT 

CONDITION 
METHOD, in 

0.47 
1.90 
2.65 
3.38 
4.63 

\ 

REM LIFE 
METHOD,ln 

E., psi SN,rr 
178,270 5.42 

CF SN,, 
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============================= WHITETOPPING ======~========================= 

Pavement Depth 
·oesign E 18's 
Reliability 
overall Deviation 
Modulus of Ruptura 
Modulus of Elasticity 
Load Transfer, J 
Mod. of Subgrade Reaction 
·orainage Coefficient 
Initial Serviceability 
Terminal Serviceability 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

( 11. 2~~inches 
40,811,300 

8o.og ·percent 
0.30 

660 
4,455,000 

4.30 
896 

1.15 
4.50 
2.25 

psi 
psi 

psi/in 

=============Solve For============== 
· Whitetopping Thickness 

For k determination: 
Resilient Mod. Subgrade = 
Resilient Mod. Base = 

- Base Thickness = 
Depth to Rigid Foundation = 
Loss of Support Value = 

11.21 

o ·psi 
o psi 

.o inches 

.o > 10 feet 
o 

================= Existing Flexible Pavement Information ================== 

Layar 
Material 
======== 

AC Surface 
Stabilized Base 
Stabilized Base 
Granular Base 

Granular Subbase 
Granular Subbase 

Existing 
Layer 

Thickness 
(inches) 
=== t === 

8 
o 
o 
o 
4.8 
o 

======= 

Existing 
Drainage 

Coefficient 
==== m ==== 

.95 
o 
o 
o 
.8 

Existing 
Layar 

Coefficient 
. ==== a ==== 

.28 
o 
o 

o ; . ··.'' 

o 
.1 
o 

=========== 
0.00 
0.00 
o.oo 
.o. 00 
o.oo 
o.oo 
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Existing Subgrade soil Resilient Modulus: 
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Effective Modulus, Ep, 
of all pavement layers aboye the subgrade: 
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11,117 psi 
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'==================== AC OVERLAY OF AC PAVEMENT ========================= 

:ructural Number for Future Traffic Effective Structural Number 
·------~--~------------------------

'uture Structural Number 4.26 
'uture E 18 1 s 24 1 884 1 040 

lverlay Reliability 
>verall Deviation 

80.00 
0.40 

Effective SN (NDT) 
or 

Effective SN 
(Condition Survey) 

o.oo 

2.51 

Effective SN for Analysis 0.35 
~xisting Soil 

Resilient Modulus 1 psi 11 1 117· · AC Overlay 

Cnitial Serviceability 
rerminal Serviceability 

4.50 
2.25 

Layer Coefficient 4.99 

================================ 
AC OVERLAY THICKNESS 

4.99 inches 
===========Solve For============ ================================ 
,uture Structural Number 4.26 

==~ •============ Existing Flexible Pavement Information ================== 

Layer 
Material 
======== 

AC Surface 
stabilized Base 
stabilized Base 
Granular Base· 

Granular Subbase 
Granular Subbase 

Existing 
Layer 

Thickness 
(inches) 
=== t'=== 
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o 
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======= 

Existing 
Drainage 

Coefficient 
====m'==== 

.95 
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o 
.a 
o 

Existing 
Layer 

Coefficient 
==== a ----

.28 
o 
o 
o 
.1 
o 

=========== 
0.00 
o.oo 
0.00 
o.oo 
0.00 
o.oo 

=========== 
Total Thickness Effective SN (Condition Survey): 2.51 

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

Existing Subgrade Soil Resilient Modulus: 

Effective Modulus, Ep, 
of all pavement layers above the subgrade: 

Effective SN (NDT): 

11 1 117 psi 

o.oo 

12513 
psi 



Fig. 3 Road condition monitoring equipment 
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

PERIODO DE ANALISIS 
- · VIDA UTIL 

CURVAS DE DEGRADACION 
COSTOS DEL ORGANISMO, DEL USUARIO 
VALOR DE RESCATE, ALTERNATIVA BASE 
ANALISIS BENEFICIO /COSTO 
IMPACTO DE LAS RESTRICCIONES 
LAPSO ENTRE REPARACIONES 
ESPESOR MAXIMO 
TECHO FINANCIERO 
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 
DISPONIBILIDAD DE EQUIPO 
EXPERIENCIA 

OPTIMIZACION Y JERARQUIZACION 

ASPECTOS SOCIALES 
ASPECTOS ESTRATEGICOS 
VOLUMEN DE TRANSITO 
VALOR DE LA CARGA TRANSPORTADA 

. ; -... ·-' 

' ' 



CARACTERISTICAS DEL PAVH1ENTO QUE AFECTAN 

LOS COSTOS DE OPERACION 

.· 

1.- RUGOSIDAD 

2.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

3.- COLOR 

4.- APARIENCIA 

5 . ..:. REFLEXml .DE LA LUZ 

··-. . : .... · .. 



COSTOS 

• C O STO 1 N 1 C 1 A L -

•COSTO DE MANTENIMIENTO 
Y REHABILITACION 

• COSTO DE OPERACION 

. : · ... ' 

\ 

VEHICULO 
DEMORAs· 
ACCIDENTES 
INCOMODIDAD 

A 
i 
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COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO COMO 
FUNCION DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO 
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RECONSTRUCCION 

1 SOBRECARPETA 
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lsoBRECARPETA MEDIANA 
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-·CUADRO 1 

-- -VA-R-IAE-I-0N-BE-b-eOST0-B-E--:-8P-E-R-A-ei-GN-P0R-K-M ---· ~ --
1 RA DIFERENTES TRAZOS Y TIPOS DE VEHICULOS 

($/KN} 

TIPO DE MONTA~A · LOMERIO PLANO 
VEHlCULO ( 7 °, 550° /km) (S 0

, 300° /kr.~l ( 3°,100° /km) 
' 

[Auto 
1 peguef'io 294 279 270 

Auto 
1mediano 539 512 494 
1 

Auto 
'grande. 735 697 673 1 . 

. •\ 

462 437 
. ;') 

Utilitario 496 .. 
·~ 

. ~ liviano ·L~m1on 

i (gasolina) 855 705 583 
,: 
{, 

Cami6n ·1 

mediano 2121 • 1592 1166 .• 
Cami6n 
pesado 2812 2117 1545 

Cami6n 
articulado 4752 3505 2482 

/!'? , v 

' ' 

.. 
'• 
\·~~ 
: 

·. ' 



' . 

CUADRO 2 

VARIACION D.EL COSTO'DE OPERACION 
'l'OTAL EN UN K I LOl'lETRO DE 

CARRETERA;· PARA DISTINTOS. TPDAs 1 

(miles de $/km) 

Costo de operación total 
por km si TPDA -·TIPO DE 

TRAZO 2000 3000 5000 7000 9000 
. 

~bntafia 2391~4 3587.0 5978.4 8369.8 10761. 
7.0',550°/km 

Lornerío' 
5°,300°/km 

1911.6 2867.5 4779.1 6690.7 8602. 

PlanO 152Sr3 2287.8 3813.1 5338.4 6863. 
3°,100°/km 

NOTA: l. Composici6n-supu~sta: autom6viles pe 
q u eñ os · 3 3 % : · median os · 1 3 ~ ; . '·9 r andes , 1 3 % ; ve h í
culos utilitarios, 7%; cai'ni'ones de gasolina 
(livianos), 7%; carn1ones medianos, 11%; pesa-
dos, 8%; camiones articulados, 8%. -

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

//f' 



IDENTIFICAC10N DE BENEFICIOS (DEL PAVII1ENTO~ 

PRINCIPALES: - SERVICIABILIDAD (EN LA MEDIDA QUE ---, 
FECTA LOS COSTOS DE OPERACION DEL VE-~ 
HICULO, COSTOS POR TIEMPO DE RECORRI
DO.¡ COSTOS DE ACC !DENTES, COSTOS POR 
DESCONFORMIDADES, 

- DERRAPAMIENTO (ACCIDENTES) 

.. 

METODOS DE EVALUACION ECONOMICA . 

' 
1 - METODO DE COSTO ANUAL 

.. 

2 - METODO nE VALOR PRESENTE 
• 

3 - . METOOO DE TASA DE RETORNO J 

4 -. METODO DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO . 
S - METODO DE EFECTIVIDAD DE COSTO 

'· 



EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNTIVAS DE ESTRA 
TEGIAS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS 

u 

PR 1 NC 1 P 1 OS Y SU 1 NCORPORAC 1 ON EN LOS M-ODELOS O ME TODOS DE -

EVALUACION ECONOMICA, , 

PRINCIPIOS: 
• 1 

1,- EL NIVEL AL CUAL SE LLEVA LA EVALUACION DEBE SER CLARA-

MENTE INDENT!FICADO 

2.- LOS ANALISIS ECONOMICOS PROPORCIONAN BASES PARA LAS DE

CISIONES PERO NO REPRESENTAN EN Sl MISMO LA DECISION, 

. . 
3,- UNA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TODAS LAS AL-

, , 

·, 

TERNATIVAS POSIBLES, 

4,- TODAS LAS.ALTERNATIVAS DEBERAN. COMPARARSE SOBRE LA MISMA 

BASE O PERIODO DE TIEMPO, 

5.- LA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TANTO LOS COS-: 
. . 

TOS DEL ORGAN 1 SMO COMO LOS D.EL USUAR 1 O Y LOS BE,NEF 1 C 1 OS 
;~ 

DE SER POSIBLE. ESTOS ULTIMOS PUEDEN SER CONSIDERADOS CQ 

MO REDUCCION EN LOS COSTOS 



- l 
p w f \ 1 n- ( 1 + 1 )n 

METODv DE VALOR PRESENTE 
1 

' J 

pW f i n - FACTOR DE VALOR PRESENTE 
1 

1 - · TASA DE DESCUENTO 

n = AÑOS DE ANALISIS .. 
t=n 

TPWC X¡ In (l CC) X¡+ I pwf \,t [(ce )xl,t+ (MO )xl,t + (UC )xl,t J -tSV)xl,n! pwfi,n 
. . t =O . . 1 

TPWe x
1 

n = COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE 

(ICC)x
1 

=· COSTO INICIAL DECONSTRUCCION 

(~C)x1 , t = COSTO DE CONSTRUCCION EN EL TIEMPO t 

•• 

. pwf i, t = FACTOR DE VALOR PRESENTE -

(M 0) x
1

, t= COSTO DE MANTENIMIENTO Y OPERACION 
\ . 

(U e )x
1
,t = . COSTOS DEL USUARIO 

....... ' , 

(SVr~,,n= . VALOR DE RESCATE 



METODO RELACION COSTO-_BENEFICIO 

_ TPWBxj- TPWBxk 
BCRxj lxkln- TPWCxj- TPWCxk 

BCR x· xk n = RELACION COSTO-BENEFICIO 
J 1 1 ENTRE ALTERNATIVAS 

TPWBx
1
· ,T. PWCx

1
· = BENEFICIO Y COSTO A VALOR 

PRESENTE 1 ALTERNATIVA Xj 

·-TPWBx TPWCx = BENEFICIO Y COSTO A VALOR 
k' k PRESENTE 1 ALTERNATIVA xk 

/lé 

...... ,..~ 

: 



METODO DE C<aTO ANUAL 

ACx1,n" crf1,n (ICC)x1HAAMO)x1 t (AAUC)x1 -crf¡n(SV
1

)x
1
,n 

.. . ' 

ACx1,n= COSTO ANUAL EQUIVALENTE 

. .~-. 

• 

C f f i ¡ n = FACTOq DE RECUPERACION DE CAPITAL=). ( l + ..()n 
. ·. · . [(lti)n-1] . ¡ 

' 

( 1 C C) x
1 
= ~OSTO INICIAL DE CONSTRUCCION 

... 
(AA M Ü )x

1 
= COSTO ANUAL PROMEDIO DE MANTENIMIENTO 

. 1 

( AAUC)x
1 
= -

COSTO ANUAL PROMEDIO. DE OPERACION 
l . ·-.- • -- ..-, 

1 

' 

,, 
.t.;. 

"' .J 



.... .,.._..~ 

.· 
n . 

TPWBx¡,n = L pwfi,t [(DUB)x
1
,t+(IUB)x

1
,t+(NUB)x1,t] 

t=O 

TPWBx n= COSTO TOTAL DE BENEFICIOS A VALOR 
lt PRESENTE 

( DUB )x
1
, t = BENEFICIOS DIRECTOS DEL USUARIO 

(I U B)x
1
, t -~ BENEFICIOS INDIRECTOS DEL USUARIO 

(NUB)x
1 

,t = BENEFICIOS NO APLICABLES ALUSUARIO .• 

NPVx1 = T.PWBx1,n-TPWCx1,n. 

N PVx1 = · VALO,R NETO P~~~~~TE 



. 
D 1 S t.1..JOS 

A 8 e D E 
e 13 e 10 e 15 e 20 

8 15 ·e 
8 15 

8 26 

·SB 15 
· SB 38 8 50 

SB 23 

C =CARPETA DE CONCRETO ASFALTieO . 
8 =BASE HIDRAULICA 

--SB =SUBBASE 
'• 

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE ,(cm) 

66 61 56 71 64 

TOPA = 10 000 
TASA INCREMENTO = 5% 
PERIODO QE DISEÑO= 30 AÑOS 
CUATRO CARRILES· 

1 

32 
i 

• 1 

' . ' 

1 

' ' 

j 



DI SENO A 
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DISEÑO A 
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COSTOS DE 
COSTO S DE VIAJE DEL 
OPER ACION USUARIO 

1 
'-=~-=--~ 

111 111 111 ... en en en -t -t -t -t -t -t :u :u N :u 
ITI )> fT1 )> fT1 )> 

~ -t ~ -t ~ -t 
-o -o 111 -o 111 
o Ci) o Ci) o Ci) 

- --
)> )> )> 

en en en 

\ ·~ 
-o 

( IMPLICACIONES EN COSTOS DEL USUARIO) (COMPORTAMIENTO) 

.. 



RESUf1EN DE COSTOS $/KM (x1000) 

COSTO DE 
OPERACia-1 

COSTO COSTO DURJINTE -
SE§! O COSTO SOBRE SUB TOTAL r1ANTE SUB TOTAL SOBRECAR- SUB TOTAL 

INICIAL CARPETA NIMIENTO PETAS 

A 232,99:> 49,300 282,250 35,100 317,500 5,100 322,49:> 

B 203,950 70,49:> ¡274,400 1 3LlJOO 1305,000 1 10,300 316,100 

e 1198,6001 . 81,300 279,900 27,500 307,400 7,100. j31lJ,500 1 

D 259,350 27,300 296,950 4LlJOO ·338,39:> L450 339,800 

E 24lJ,89J 52,750 297,600 . 3lj,300 33L900 lJ,59J 336,49:> 

COSTO MINJMO 

.. 

• 

VALOR 
DE SUBTOTAL 

RESCATE 

13,550 3CB,9JO 

15,100 301,000 

. 16,300 1293,200 1 

13,100 326,700 

17,200 319,250 

... 
·-

COSTO 
DE 

OPERACIO"l 

. 92,99:> 

100,900 

140,09) 

64,39) 

83,79:> 

1 

TOTAL 
1 
1 
1 
1 

40L89J 
1 

409,900 
1 ,. 

438,29) 

139LQ9J 1 

403,000 
1 

' ,, 



OPCIONES DE ~lANTENIMIENTO RECOMENDADAS PARA MINimZAR EL COSTO DEL TRANSPORTE EN CM1INOS PAV!f1ENTADOS 

TflANS !TO ~1ED 1 O 
DIARIO (NUMERO ESTADO INICIAL 
DE VEH 1 CULOS l DEL CAMINO a MANTEN 1M f Et!TO RECOnENDADO 

MENOS DE 200 

200 A 500 

500 A 1000 

1000 TO 2000 

MAS DE 2000 
/ 

DE BUENO A 
MALO 

DE BUENO A 
REGULAR 

MALO 
BUENO 

REGULAR 

MALO 
DE BUENO A 

REGULAR 

MALO 
. BUENO 

REGULAR 

MALO 

BACHEO HASTA QUE LA RUGOSIDAD ALCANCE UN NIVEL MUY ALTO (8,5 DEL IIR) Y 
TRANSITO HAYA AUMENTADO HASTA Ull PUNTO (TMD > 200) EN QUE SE JUSTIFIQUE 
RECONSTRUCCION DEL PAVIMENTO, 
BACHEO Y REVESTIMIENTOS (HORI11GON ASFALTICO DE 40 MM CUANDO LA RUGOSIDAD 
LLEGA AL 4,2 A 5 DEL IIR), CUANDO HAY LIMITACIONES PRESUPUESTARIAS LOS Rl 
VESTIMIENTOS SE PUEDEN SUSTITUIR POR TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

. b 
RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO, 
BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3,5-4. 
DEL !IR) 
IGUAL A LA RECOMENDACION ANTERIOR, PERO CON UN REVESTIMIENTO INICIAL MAS 
GRUESO (CONCRETO ASFALTICO DE 80 MM) EN LOS CASOS EN QUE EL PAVIMENTO ES 
DEBIL, 

b RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO, 
BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (DE CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3.~ 
DEL !IR). CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAl 
DEBE SER DEMAYORPESPESOR (80 MM), LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODI· 
COS SON ECONOMICOS EN EL CASO DE LOS PAVIMENTOS RESISTENTES QUE ESTAN EN 
BUEN ESTADO, 

. . b 
RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO, 

BACHEO Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODICOS (CUANDO EL 25% DE LA SUPEf 
FICIE ESTA DAÑADA), ADEMAS DE REVESTIMIENTOS PERjODICOS (DE 40 MM AL 3,5 
DELIIR), ' . 

BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO 40 MM -AL 3,5 DEL · 
!IR). CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAL DEI 
TENER UN ESPESOR MAYOR 180 MM), 
RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO;b 

a. BUENO= RUGOSIDAD INFERIOR A 3.5 SEGUN EL !IR; REGULAR= RUGOSIDAD DE 3,5 A 5,8 SEGUN EL IIR; MALO= f 
GOSIDÁD SUPE~IOR AL 5,8 DEL IJR, 

b. HAY QUE ASIGNAR FONDOS A BACHEO Y MANTENIEMTO DE EMERGENCIA CON EL OBJETO DE QUE EL CAMINO SIGA SIEND( 
TRANSITABLE DURANTE EL PERIODO DE RECONSTRUCCION. 

j 

l 



--~ 

--~--- -------- -- ----------~ ---~~ 

BASES PARA ADOPCION DE CRITERIO 

.-

1.- DATOS DE PLANEACION 

2.- DATOS DE PROYECTO GEOMETRICO 

3.- DATOS DE TRANSITO Y COSTOS 

4.- DATOS DE EVALUACION DE PAVIMENTO 

; '··'. ~ 

\ 



CRITERIOS 

.· 

l.- MANTEN H11 ENTO NORMAL PREVENTIVO Y CORRECTIVO, 

2.- REFUERZO ESTRUCTURAL Y POR FATIGA. 

3.- RECONSTRUCCION DE TERRACERIAS. 

4.- Ar1PLIACIONES LATERALES. 

5.- CONSTRUCCION DE UN NUEVO CUERPO,.PARALELO AL 

ACTUAL O INDEPENDIENTE. 

6.- NUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTUAL, EL CUAL 

SE DESTINA A CAMELLON. • 

7.- NUEVO TRAZO EN MODIFICACIONES. 

; '··' ~ 

/}'t 



.· 
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TRABAJOS DE REHAB 1 LITAC 1 ON DE PAV IriENTOS FLEX !BLES 

------------- -------~ -- ----------------. 

TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RA!:URADO 

REBAJADO 

PRODUCTOS QUJMJCOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA 
,' '··· ~ 

HODERNIZACIONES 

REco·:sTRUCCIOi1 

\ 

APLICACION 

C.üRREG 1 R TEXTUHA Y t·:EJO
RAR RESISTENCIA AL CERR~ 
PMII ENTO, 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR~ 
PAi·il EIJTO, JI-',PERi·lEABI Ll 
ZAR, MEJORAR APARIEN:JA. 

CORREGIR FALLAS DE C~RP~ 

TA. 

CORREGIR AREAS DEB1LES 

CORREGIR DEFORMACIO~ES 

CO.RR'EGJR FALLAS DE CARP~ 

TA, REJUVENECERLA Y FOR
ZARLA. 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
CO!lTRA FATIGA, 

ADECUAR PARA TRANSITO~
MAS ¡;~PORTANTE, Al·lPLIA·-
CIOIIES Y RECTIFICACIOilES 
l·lEJORAR DREilAJE. 

A: . .:,¡: TAC 1 Gi. ?ARA UN E.C.t:-

!/! .:; 



TKABAJOS DE REHA!H Ll TALI ON DE PAV Ir1ENTOS RI G 1 DOS 

TIPOS 

RESTAURACION DE JUNTAS 
CALAFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

RECONS TRUCC 1 ON DE LOSAS, IIHEGRAL 
O PARC !"AL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER 
ZO DE CONCRETO HIDRAULICO 

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

; . ~.··- .. 

APLICACJON 

MEJORAR LA FUNCION DE 
~ LAS JUNTAS E IMPERHEA 

B 1 Ll ZAR 

CORREGIR TEXTURA Y Ml 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAi·1 1 ENTO, 

RESTITUIR ESTRUCTUqA 

MEJORAR TEXTURA Y .. · 
RRAPAMIENTO. REFUEF:~ 

ESTRUCTURAL 

ADECUAR PARA TRANS!~~ 
MAS PESADO Y r-lAS ¡;·.=:F. 
TAtHE, ~1EJORAR All·.::.:.· 
MIENTO Y DRENAJE. 



-ci..ASTF'J
cAcloN. 

JI 

IJI 

IV 

V 

VI 

V 11 

S 

ESPESORES 'EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO,"'' 

DESCRIPCJON DEL MATERIAL, 

Terreno natural en todos los casos 

a).- Subrasantes construidas con materiales granulares, con -
a 1 go de l i mo o are i ll a e 1 P. ~ 1 O 

b).- Subrasante de suelos muy plásticos con IP~ 10; estabili-
zadas con ca 1. ~-

a).~ Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR~ 20, 
el limite superior se usa si el IP~6 y el inferior si·-
IP>6. . 

b).- Subbase y báses de suelo cemento, con materiales con 
1 P = 1 O y poco cemento. 

a).- Base granular de alta calidad ~BR > 80 ). 

b).- Carpetas asfálticas muy agrietadasy defonnadas, 

e).- Pavimento de concreto hidráulico roto en piezas menores 
de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba
se, limite inferior cuando sólo hay subrasante. 

d).- Bases de s.uelo cemento muy agrietadas. 

a).- Carpeta y bases asfálticas muy agrietadas pero poco de
formadas. 

,b).- Pavimentos de concreto hidrciúlico agrietados y con alg!!_ 
nas fa JI as. 

e).- Bases de suelo cemento poco agrietadas • 

. . . 
a).- Carpetas de concreto asfáltico'c~n· pocas grietas y poca 

deformación. 

b),- Bases asfálticas poco agrietadas. 

e).- Concreto hidraúlico poco agrietad_o. 

a).- Concreto asfáltico incluyendo bases de concreto asfáltl 
co con muy poCas grietas y pocas deformaciones en las -
huellas de rodada. 

b).- Concreto hidráulico, sellado y pocas grietas. 

e) •- Base de concreto hidraGlico b~jo carpeta asfáltica esta
ble, sin bombeo y con pocas grietas reflejadas. 

FACTORES DE 
CONVERSION. 

0.0 

0.0-0.2 

0.2-0.3 

0.3-0.5 

o.s-o. 7 

o. 7-0.9 

0.9-1.0 

TARIA h 

•· • 

; 
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POLITICAS DE CONSERVACION 

: 

1.- ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO 

2.- DEFINICION DE VALORES CRITICOS O TERMINALES 

3.- DISPONIBILIDAD DE FONDOS 

4.- 1~1PORTANCIA DE LA CARRETERA 

5.- VOLUMEN DE TRNJSITO Y SU MANEJO 

6.- RELACIONES CON EL USUARIO 

7.- COSTO Y VIDA UTIL DE LAS ALTERNATIVAS 

; '··· ... 

rsy 

. . 
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P R O C E D 1 r1 1 E N T O = 

1.- EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO, INVESTIGANDO SU ESTADO, 
' TI POS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES .. 

., 

2.- DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES, FUNCIONALES O DE 

FATIGA. 

3.- DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO. 

PROPONER ALTERNATIVAS. ' 

4.- HACER UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

S.- HACER ANALI S 1 S ECONOM 1 CO 

; . · •... ' 
6.- ELEG 1 R LA MEJOR ALTERNA TI VA. 

\ 



R E C O M E N D A C I O N E S 

-

1.- CORREGIR FALLAS DE DRENAJE·Y SUBDRENAJE 

2.- REVISAR CONDICIONES DE ACOTAMIENTOS 

3.- CORREGIR GRIETAS Y EFECTUAR BACHEO Y RENIVELACIONES 

4.- DIMENSIONAR ESPESORES, CONSIDERANDO ADE~1AS ASPECTOS 

DE PENDIENTES Y REFLEXION DE GRIETAS 

5.- D 1 SEllO ADECUADO DE LA MEZCLA Y CONSTRUCC I Or~ CORRECTA. 

; '··' . 

\ 
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FIG 5:- REFUERZO DE UNA SECCION COMPENSADA 
PARA REHABILITACION DE LA PISTA 05 D-
231 DEL AICM .. , 



VENTAJAS DEL USO DE GEOSINTETICOS EN PAVIMEN 
TOS: 

A) RAPIDEZ Y FACILIDAD DE INSTALACIO~ . 

B) AHORRO DE MATERIALES DE PAVIMENTACION Y 
PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PA
VIMENTOS 

' 

e) POSIBILIDAD DE RESOLVER PROBLEMAS COMPI:I
CADOS, CON MATERIALES CONVENCIONALES 

D) AMPLIO CAMPO DE APLICACIONES, POSIBILIDAD 
DE UTILIZAR GEOCOMPUESTOS CON NUEVOS MATE 
RIALES, FORMAS Y COMBINACIONES 

E) POSIBILIDAD DE USARSE COMO REFUERZO EN PA 
VIMENTOS RIGIDOS 

: !,.• ~ 

-

/7(). 
,·_..U 
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PAVIMENTOS RIGIDOS 

Al USO DE SOBRECARPETAS ASFALTICAS 

B) COLOCAC ION DE UNA CAPA DE BASE CON·· O SI N 
ASFALTO, ENTRE EL PAVH1ENTO D/\fiADO Y UNA 
SOBRECARPETA ASFALTICA 

el CONSTRUCCION DE UNA SOBRECARPETA ASFALTI
CA DE ESPESOR ADECUADO 

D) USO DE BANDAS DE GEOTEXTIL DE 300 A 450 
MM DE ANCHO SOBRE JUNTAS O GRIETAS 

.. 
El EMPLEO DE CAPAS DE ASFALTO AHULADOS 

F) CONSTRUCCION DE UNA SOBRE LOSA DE CONCRE
TO HIDRAULICO 

G) COLOCAC ION DE GEOTEXTI LES SOBRE LA SUPER
FICIE DAÑADA 

; . • .. • . 

.. 



APLICA C I O N'E S 

1.- TRATAMIENTO DE GRIETAS 

1.1.- RIEGOS 

1.2.- RELLENOS 

2.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

2.1.- ASFALTO 

2.2.- ASFALTO Y AGREGADOS 

2.3.- MORTEROS . 

--

3.- MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN PLANTA 

3.1.-

3.2.-

REN I VELACIONES 

SOBRECARPETAS DELGADAS . ; --: .. · " 

3.3.- REPOSICION DE CARPETAS EN BACHES 

.. 



- -----~----- --- ---- - ------

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

--

l.- RIEGOS ASFAL TI COS 

·,,2,- CARPETAS DE UNO O VARIOS RIEGOS 

\ 
3.- MORTEROS CSLURRY SEAL> 

4,- CARPETAS DELGADAS DE CONCRETO ASFAL TI CO O MEZCLA 

. EN EL LUGAR 

,' '··· . 

\ 

'/ / . . · 
·( 
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SELECCION DEL ASFALTO PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

1.- TEf'~PERATURA ANBIENTE Y DE LA SUPERFICIE 

2.- VIHJTO Y HU~1EDAD 

3.- TEXTURA Y CONDICION DE LA SUPERFICIE 

4.- TIPO Y CONDICION DEL AGREGADO POR COLOCAR 

5.- EQUIPO 

PROPIEDADES DEL ASFALTO 

1.- FLUIDEZ PARA CUBRIR _UNIFORMEi1ENTE EL AREA 

2.- CONSISTENCIA PARA CUBRIR AL AGREGADO 

3.- 'DESARROLLO RAPIDO DE PROPIEDADES ADHESIVAS 

4.- RETENER A LOS AGREGADOS A PESAR DEL TRANSITO . . . . . . , ...... 

5.- NO DESPRENDERSE DEL AGREGADO NI AFLORAR EN EL TRANSCURSO 
. DEL TIEMPO 



RIEGO DE IMPREGNACION 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE --
2.- RELLENO DE HUECOS CAPILARES 

3.- CUBRIR Y RETENER PARTICULAS SUELTAS 
4,- ENDURECIMIENTO DE LA SUPERFICIE 

5.- ADHERIR A LA BASEEL TRATAMIENTO POSTERIOR 

CANTIDAD DE ASFALTO 

-1 A 2 LT/M2 

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO 

24 HR 

CUIDADOS 

• 

LIMPIEZA CUIDADOSA DE LA SUPtRFICIE, VIGILAR LA CANTIDAD DE 
ASFALTO APLICADA, ELIMINAR EXCESOS, IMPEDIR EL TRANSITO. 

\ 

1.) 1 -

// "' 
-j 
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PALIATIVO CONTRA EL POLVO 

OBJETIVOS --

1.- ELIMINAR EL POLVO EN SUPERFICIES DE TIERRA FORMANDO UNA CO~ 

TRA ENDURECIDA, ESTABILIZANDO EL MATERIAL, CON APLICACIONES 

ANUALES SUCESIVAS 

CANTIDAD DE ASFALTO 

3 A 4,5 LTIM2, EN TRES APLICACIONES 
• 

TIEMPO DE PENETAACION Y CURt1DO 

CUIDADOS 

VARIAS SE~1ANAS 

CONFORMAR Y COMPACTAR LA SUPÉRf'l C 1 E 

INPEDIR EL TRANSITO DURANTE UN OlA 

)11 



RIEGO DE LIGA 

OBJETIVOS 

1,- PROPORCIONAR ADHERENCIA ENTRE UNA SUPERFICIE Y UNA NUEVA C& 

PA 

CANTIDAD DE ASFALTO 

0.25 A 0.8 LT/M2 • 

TIEMPO DE CURADO 

SUFICIEfiTE PARA El ROMPIMIENTO DE LA EMULSION O EVAPORACION 

DE SOLVENTES 

CUIDADOS ; ....... 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA UNIFORMIDAD Y CANTI-

DAD APLICADA, EVITAR El TRANSITO Y CIRCULACION LENTA CUANDO 

SE PEP.MITA El PASO 
\ 

:_,~/.,.... 
.1 1 --·' 



RIEGO TAPON 

OBJETIVOS 

1.- IMPIDE LA ENTRADA DE AIRE Y AGUA AL PAVIMENTO 

2.- PREVIENE DESPRENDIMIENTOS DEL AGREGADO DE UNA CARPETA 

3,- REJUVENECE CARPETAS ANTIGUAS 

CANTIDAD DE ASFALTO 

0,5 A 1.0 LTIM2 
• 

TIEHPO DE PENETRACION Y CURADO 

UNA A DOS HORAS 

CUIDADOS 

. LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, .IMPEDIR EL TRANSITO EN EL LAPSO 

DE PENETRACION Y CURADO 

\ 



--- - ·-- -·- ----- SLURRY SEAL 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 
2.- RELLENAR GRIETAS Y HUECOS DE DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 
3.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGU~S 
4,- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 

CUIDADOS 

MATERIAL PETREO 100 KG 
EMULSION ASFALTICA 15 - 30 LT 
AGUA 10 - 15 LT 

G~~NULOMETRICA TIPICA CNSSA> 
f'I.ALLA POR CIEJrTO OOE p11$A . % 

N" 8 100 
N" 16 55-85 .· 
No 30 35-60 
No so 20-45 
No100 10-30 
N"200 5-15 

,, 

~-

' .... 
1.- LIMPIEZA Y TRATAMIENTO DE GRIETAS DE LA SUPERFICIE "-

2.- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE MAYOR DE 25oC Y SUSPENDER SI -
Ar1ENAZA LLUVIA 

3.- HUMEDECE~ LA SUPERFICIE Y APLICAR UN RIEGO DE LIGA SOBRE -
CARPETAS RESECAS Y-ENVEJECIDAS (EMULSION DILUIDA A 1.3, 0.2 
A 0.4 LT/M2> 

5.- DEJAR CURAR HASTA QUE ADQUIERA FIRMEZA Y COMPACTAR CON RODl 
LLO NEUMATICO. A CONTINUACION PODRA PERMITIRSE EL TRANSITO. 

) -'/ -.._. 
/ / 



CARPETAS DE RIEGOS Y RIEGOS DE SELLO 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 

2.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 

3.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

PROPORC I otl DE ASFALTO Y AGREGADOS 

1.- EL VOLUMEN DE YACIOS ENTRE LOS AGREGADOS RECIEN COLOCADOS - · 
ES DEL ORDEN DE 50%, DESPUES DE COMPACTAR SE REDUCE A 30% Y 
EL TRANSITO LO REDUCE A 20% 

2.- CON EL TIEMPO LOS AGREGADOS SE ACOMODAN SEGUN SU FORMA (MI
NIMA DIMENSION PROMEDIO) 

3.- EL ASFALTO UTILIZADO DEBE OCUPAR EL 70% DEL VOLUMEN DE YA-
CIOS FINAL O.EL 60% CUANDO EL TRANSITO ES INTENSO 

4.- EL TAMAÑO ~IAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO DEBE SER DE 1.27 A --,, 

0,63 CM (~ A ~ PULG) CON RELACION 2:1 ENTRE TAMAÑOS MAXIMO 
Y MINIMO 

5.- VER PROCEDIMIENTO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO, (MS-13) 

FORf1ULAS 

1) S= 7.985 GM H1 E 
2) A = 2T !11 + V 

S, KGIM2 

H1' w 
A, 

') 
LTIM~ 

V, LTIM2 

3) S = 0.0272 MW 

4> ~ = s.oa MT + v 
,' ''···.... 3 

H, KGIM 

\ 



0.06 GT 5) SM = SM, KMIHR 
\~R GT, LT/MIN 

6) L = _l_ w, M·· 
HR R, LTIM2 

L M 
T. LT 

CUIDADOS 

1.- REPARACION DE DETERIOROS Y LIMPIEZA 

2.- ADECUADO MANEJO DE MATERIALES Y EQUIPO 

.-

5.- COMPACTAR CON RODILLO NEUMATICO Y BARRER PARA ELIMINAR EL -
AGREGADO SUELO 

4.- CONTROL DE TRANSITO 

; '··· .... 

\ 

\ 1ft 
.... 

. . 

-··· 



OBJETIVOS 

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA ELA 
BORADAS EN PLANTA O EN EL LUGAR 

1.- RENIVELAR Y SUSTITUCION DE CARPETA EN BACHEOS 

2.- IMPERMEABILIZAR --

.· 

3,- MEJORAR LAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD, RESISTENCIA AL D~ 
RRAPAMIENTO, APARIENCIA 

4.- PROLONGAR LA VIDA DE UN _PAVIMENTO, Y AUMENTAR SU CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL A BAJO COSTO 

5,- REPARACIONES URGENTES 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 

FORMULAS 
SCT A = 0.20 a + 0.045b + ed 

A =CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADL 

a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 10 

b = PORCENTAJE QUE PASA ~lALLA 10 Y ES RETENIDO EN LA 11ALLA 
200 

e = PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 200 

d = FACTOR QUE DEPENDE DE LA ABSORCION DE LOS AGREGADOS 
(0.15 - 0.35) 

INSTITUTO DEL ASFALTO P = 0.02 A + '0,07b + 0.15e + 0.20d 

P = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO 

a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 50 

b = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 50 Y SE RETIENE EN LA 100 
'· . 

. . 

e = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 100 Y SE RETIENE EN LA 200 

d = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 200 
··~ 



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

METODO CKE 

VIGILAR: 

PROPORCIONAtliENTO SEGUN RESULTADOS DE PRUEBAS 
MARSHALL, HVEEM, HUBBARFIELD, ETC. 

ESTABILIDAD 
DU RAB 1 LI DAD 
FLEXIBILIDAD 
RESISTENCIA A FATIGA 
1 MPERMEAB 1 Ll DAD 
TRABAJABILIDAD 

CUIDADOS 

VIGILAR TEMPERATURAS DE AGREGADOS, ASFALTO Y MEZCLA CONDI-
CIONES ·AMBIENTALES 

DOSIFICACION DE ASFALTO Y SU CORRECTA MEZCLA CON AGREGADOS 

CALIDAD DE AGREGADOS_ 

COMPACTACION Y ACABADO FINAL 

,' .... ·_.., 

. . 



--
CASOS EN QUE PUEDE RECOMENDARSE LAS 
SOBRECARPETAS CON EXITO. 

1.- PARA CORREGIR FALLAS FUNCIONALES 

2,- PARA REFORZAR UN PAV !MI E~ITO ESTRUCTURAU·JENTE ADECUADO, 
QUE DEBE ADECUARSE PJl.Ri' ~l VOLW1EN DE TRANSITO 11AYOR. 

PUEDE CONSIDERARSE CC" .\UCCION POR ETAPAS. 

3.- PARA REFORZAR UN PAVIMENTO CON PROBLEMAS ESTRUCTURALES 
"' EN LA BASE O CARPETA. 

4.- PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE FATIGA . 

. ; '··· . 
5.- PARA REHABILITAR CARPETAS ENVEJECIDAS. 

6,- EN CASOS DE SOLUCIONES TEr1POP.ALES, 



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

PRINCIPALES ACTIVIDADES 

l.- COLOCAC!otl DE DISPOSITIVOS DE CONTROt· DE TRANSITO 

2.- LIMPIEZA DEL AREA 

3.- EJECUCION DE CORTES 

4.- REMOCION DE ~1ATERIALES Y TRATArUENTO DE LA ZONA DESCUBIERTA 

5.- RIEGOS ASFALTICOS DE 111PREGNACION ,y¡o LIGA, CALAFATEO DE -
GRIETAS 

6.- RIEGOS DE AGREGADOS O COLOCAC I Di~ DE 1·1EZCLAS ASFAL TI CAS 

7.- COMPACTACION, BARRIDO, ETC. 

8.- VIGILANCIA DEL ACABADO 

9.- RETIRO DE DISPOSITIVOS Y REANUDACION DEL TRANSITO 

\ 

-·-'• 



--
1 

R E H A B I L I T A C I O N 

- FINALIDAD: 
• 

1.- CORREGIR LOS DETERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC 
TURA DEL PAVIMENTO. 

2.-,PREVENIR DETERIOROS FUTURO$ EN EL PAVIMENTO. 

3.- ADAPTACION A NECESIDADES DEL TRANSITO FUTURO. 

- PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES 

1.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO, 
BASE HIDRAULICA Y CARPETA) 

3.- AMPLIACIONES 

4.- OBRAS.DE DRENAJE. 

- FUNCION 

1.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTu. 

2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NEC! 
SARIA. 

3.- PROPORCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA 
PARA SOPORTAR EL TR&~SITO FUTURO. 

4.- MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO. 

- CARACTERISTICAS 

- ADECUADA 

- OPORTUNA 

/C ~·· 
' ' ' 
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SECCI,ON· Ir 

320 -1 
• 

. RIEGO DE SELLO.·.· 

-.· TALUI> EXISTENTE : · . . ~ 

SECCION m 

i 

1-
RIEGO. DE SELLO-i 

. szo 

/_55 



SECCION n/ 

.~ 

1 ' 550 

~·----:-~~~----·--__ 3_6::..:::__0 --'--4 ~ 0 _ __¡. \' 

1=-----·------~20 

ETA ACTUAL 

SECCION m 
.. 

5 50 

----~-__:3::_:32=.;::..0-~---· .,.·_¡1 -~ 1 
SOBRECARPE ~A. 

1 

1 

-.( 

ESCARIFitAR, TENDER Y 

COMPACTAR 

RECORTE DE ~cm 
1 

•. 
'• 

,• 

ESCARIFICAR, TENDER Y · 

··, 

1 . 



RASANTE DE 
PROYECTO 

1 
~ • 1 ; 1 • 

' 1 1 1 

- ~- ... ·::~r~Y ~l)l_en~-~. -~_g_t u al acamellonado RASANTE 
ACTUAL 

· . .,_-, ~-)~----··._ '. 
1 

11<1 
~ 

1 

Aproxf H/2 

1 ------------.. .. 
. • 
> 

.. 

~ Cortar y voltear sobre 

111111111 Cortar y acamellonar 
~~ Cortar y formar berma 

Compactar a 90\ 

Compactar a 95% 

.. 

el 

l. S: 1 
:....._, 

~....Talud 

-~---

Escai6n 
de 

liga 

talud 

PROCEDIMIENTO I 

-.-
-

de proyec ¡to del terrapl~n 

H 

-- _;-!!.P~~ . .., 
., 

1 
. 

f 2.00_!< 

, ,)ierma 
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,1.5:11 

1 
~- 30 m 

1 .. 4.00 m m!nimo ~ 1 t \ 
Ancho m!nimo para permitir 
la operaci6n del eq~ipo de 
terracer!as 

FIG. 4 .l. 

GEOSOL S.A . 



. 
fl~lANT! ACTUAL • 

"IAUNT! PROY-ICTO 

\. 

1 
SEWICORQNA PfiOYECTO 4.~"' 1 

COJIQNA ACTUAL. 

... 1 -..;.,;.;· o ·:..:.:..:.:..:.· o o o o.:.:.:.:.:. .... o -~· o o o o 

•••• o • o •••••••••••• 
o o o 

.• 

-. 1PROYfCTO PAVIMENTO 

-- ... ~ •• · •••. ~.~~ •• ¿afCCION ~ROYECTO 
o ••• 

.. 

o o 

• o •••• ~ .. , 
o o •• • ... 

··.. !· .... ·! •. 

o o o 

o •• ... .... 
SECCION ACTOAL 

o • o 

RECORTE.J TEN 0100 
COMPAC T AOO 90% 

MATERIAL PRESTAMO 
COMPACTADO 90% 

,!4.00m. 

o o o o o.!:¡ ... RECORTE, TENDIDO 
COMPACTADO 90% 

RECORTE TENDIDO 
COMPACTADO 95% 

RECARGUE BANDEADO 

PROCEDIMIENTO III 

PRIMERA OPERACION 

SEGUNDA OPERACION 

TERCERA OPERACION 

··, 

CUARTA OPERACION 

! 
QUINTA OPERACION i 

' j 
FIG. 4.3 

GEOSOL S.A. 
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·ALGUNAS RELACIONES DE DETERIORO Y RESISTENCIA 
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES 

- -·- - - - - - --- ---- - ···-- -

DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN 

BASES GRANULARES 
SNC = 3.48 DEF -0.311 

AG R 1 ETAMI EN TOS . 

TCR = 4.21 exp (0.139 SNC-17.1 YEÍSNC 2 ) 

RUGOSIDAD 
RI (t) = (RIQ+725 (I+SNcf5 NE(t)) e O.OI53t 

EN DONDE: 

S NC = NUMERO ESTRUCTURAL MODIFICADO 

= O. 04 ' a· h · + S N L 1 1 sg 

a ¡ =COEFICIENTE DE RESISTENCIA POR CAPA 

h ¡ = ESPESOR DE CADA CAPA, m m . 

SN5 g= CONTRIBUCION DE LA SUBRASANTE 

=3.51 log CBR-0.85 (log CBR)
2

-1.43 

CB R =VALOR RELATIVO SOPORTE DE LA SUBRASANTE,% 

DE F = DEFLEXION MEDIDA CON VIGA BENKELMAN, mm 

TCR =LAPSO ESPERADO PARA LA APARICION DE 

AGR 1 ETAMI ENTOS 1 . mm 

YE =EJES ACUMULADOS ANUALES, MILLONES DE 
EJES EQUIVALENTES/CARRIL/AÑO 

RI(t)= RUGOSIDAD DESPUES DE t AÑOS, m/ k m IR! 

RI 0 =RUGOSIDAD INICIAL, m/km IR! 

NE(t)= EJES ACUMULADOS EN EL LAPSO t ,MILLONES 
DE EJES EQUIVALENTES 

t =TIEMPO TRANSCU RR 1 DO EN AÑOS /~..; 
,. 
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PRACTICAS DE CCNSTRUCCION 

1.- LIMITES Y TOLERANCIAS 
ESPESORES 
PROPIEDADES DE MATERIALES 
CONTENIDOS DE ASFALTO O CEMENTO 
INDICE DE RUGOSIDAD I~ICIAL 

CONDICIONES.CLIMATOLOGICAS 

2.- MANEJO DEL TRANSITO . 

·-· 
3.- FUENTES DE MATERIALES 

4.- SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 

· .. 

\ 
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ESTADO DE LA RED 

• 25% DE LA RED EN PESWIAS O t·1ALAS CONDICIONES 

25% EN CONDICIONES REGULARES 

-25% EN BUENAS CONDICIONES 
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RED ACTUAL 16.5 x 106 VEHICULOS, 25% PESADOS] 

1 000 Kl'l. AUTOPISTAS 

43 000 KN. CARRETERAS FEDERALES 

43 000 KM. CARRETERAS ESTATALES 

85 000 KN, CAI"1 1 NOS RURALES 

43 000 Kt·1. BRECHAS I?¡EJORADAS 

21S 000 KM. 

= 68 000 Kl1. PAVIr1ENTADOS,300 'x 106 TON. 176%1 
1950 x 106 PASAJEROS;I~7%l. 



REQUER!f.i!ENTOS DE LA RED CARRETERA NACIOrML 
PARA FIN DE SIGLO. [25 x 106 VEHI~VLOSJ 

15 500 KM, CARRETERAS ALTAS ESPECIFICACIONES 

96 000 Kr1. CARRETERAS ESPECIFICACIONES NORf·lALES, 
DOS CARRILES. 

50 000 Kt1, CArll NOS REYES TI DOS 

125 000 K~1. CAm NOS VEC 1 N AL ES 

76 000 KM. BRECHAS MEJORADAS 
362 500 Kf'l. 

; .... · .... 

\ 

··~ 



NECESIDADES 

1 .- MANTEN 1M 1 EN TO 

2 .- REHABILITACION .Y RECONSTRUCCION 

3.- MODERNIZACION 

4.- EXPANSION DE LA RED 

; '··· ~ 

\ 

1 > .r 
/,/ i. 

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

·. 



PROBLEMATICA ACTUAL 

1 .- 1 N FLACION 

· 2.- MAYOR COSTO DE ENERGETICOS 

3.- MAYOR COSTO DE UNIDADES Y REFACCIONES , 

4.- INSUFICIENCIA . DE RECURSOS FINANCIEROS 

PARA MANTENIMIENTO, RECONSTRUCCION, 

MODERNIZACION Y EXPANSION 

' .. . . .... 

. . 



PROBLENAS DE LAS CARRETERAS tlAC I ONALES -

l. PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL. 

2.- DISEflOS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES Y CALIDAD DE NA

TERIALES. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL DE CALIDAD INADE
·cuADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN VOLUMEN Y rlAGNITUD -: 

DE CARGAS 
' 

5.- CONSERVACION INADECUADA. 
; '··· ~ 

6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAt1IENTO DE RECURSOS. 

\ 



'· 

.. __.. 

--~-- - --~----- ------- - -- ---- --- ~-- . 

PRINCIPALES PROBLEMAS 

1.- D!SPONIBILIDAD INCOMPLETA DE INFORMACION BASICA, Y EN OCA-
SIONES ESC.l\SA CONFIABILIDAD DE LOS DATOS 

2.- PROCESO INCO~lPLETO DE IDENTIFICACION Y FORMULAC!ON DE PRO-
YECTOS 

3.- CA~ENCIA DE M.A.RCO DE REFERENCIA PARA LA DETERI1INACION DE T~ 
CHOS FINANCIEROS 

4.- FALTA DE CONTINUIDAD EN LA ESTRUCTURACION DE PROGPNtA.S 

5.- POCA EFECTIVIDAD DE LOS MECANISt10S DE RETROALIMENTACION Y -
REVISION SISTEMATICA 

6.- ESCASA VINCULACION CON LA TOMA DE DECISIONES 

7.- FALTA DE PERSONAL CAPACITADO 

8.- EXCESIVOS REQUERIMIENTOS DE CARACTER RUTINARIO QUE OBSTACU
LIZAN LA ATENCION DE ASUNTOS DE IMPORTANCIA.ESTPATEGICA •.. 

; . "···- ~ 

... 
' 

/ /. :. -.-.. 



PROBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACIONAL~3 

--
1 .- PAVIMENTOS ANTIGUOS 1 QUE HAN. LLEGADO 

AL FIN DE SU VIDA UTIL . 

.. 2 . -. DI SENOS INADECUADOS 1 EN CUANTO A ESPESORES 

Y CALIDAD DE MATERIALES. 

3 . - PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL 

DE CALIDAD INADECUADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN 

VOLUMEN Y MAGNITUD DE CARGAS. 

5 .- CONSERVACION INADECUADA. 

. . . 
p ,. ~ 

6 ....... NECESIDAD DE UN . MEJOR APROVECHAMIENTO 

·DE RECURSOS. 

' 
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SOLUCIONES 

- INVESTIGACION DE NUEVAS TECNICA DE PROYECTO, 

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO. 

' 
- CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIA_ 

LES Y USO DE NUEVOS PRODUCTOS. 

MEJORAR LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y 

TECNICAS. DE INVESTIGACION DE COMPORTAMIENTO. · 

.. '··· . 

: 

'"!"!! 



RECOMENDACIONES 

ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRAL 

DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS. 

-·~ 

1.- IMPLANTACION DE TECNICAS MAS AVANZADAS DE 

EVALUACION Y PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

2.- MEJOR CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MA_ 

TERIALES CONVENCIONALES Y ·NO CONVENCIONAl 3. . . 

3 . - MEJORAMIENTO EN LA TECNOLOGIA DE CONSTRUCCIOI 

4.- ME~ORAMIENTO EN EL CONTROL DE CALIDAD. 

5 .- INFORMACION, BANCO DE ;D.f.\TOS, MANEJO 

ESTADISTICO. 

\ 

/ .'f / ~ o 



TEMAS DE INVESTIGACION 

1.- CONTAMINACION DEL AIRE 

2:- COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA 

3.- OPTIMIZACION DE EQUIPOS, ANA LISIS DE 
RENDIMIENTOS 

... -~ 

4.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES 

5.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS· APROPIADOS DE 
. CONTROL DE CALIDAD 

• 

6.- PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE 
TECNICAS DE CONSTRUCCION 

7.- RELACION DE LOS MEtÓDOS DE DISEÑO Y 
CONSTRUCCION CON LAS TECNICAS DE 
CONSERVACION 

\ 

8.- EMPLEO DE NUEVOS MATERIALES Y 
PRODUCTOS 
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PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

CALIDAD DESEABLE <Optimal 

CALIDAD ADECUADA <Intermedia> 

CALIDAD TOLERABLE <Minima aconsejable> 

OBRAS VIALES TOPA RED 

ESPECIALES 20,000 AUTOPISTAS Y 
SUB-URBANAS 

TIPO I 2,500 - 10,000 AUTOf>ISTAS y 
FEDERAL 

TIPO II 500 - 2,500 FEDERAL Y 
ESTATAL 

TIPO III ESTATAL 

TIPO IV RURAL 

TABLA 1 

' 



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN 

e A L I o A o 
CARACTER I ST! CA 

. 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulometrfa (mm) SOY. m in < 76 80% mfn < 750 
y 95% m in < 200 

Tamaño Máximo <mm) - - - 1000 ó 1/2 es-- 1500 ó 1/2 es--
pe sor del cuer- pesar del cuer-
pe. pe. 

Y. Finos 30 máx 40 máx 40 máx 
<Mat. < 0.074 mm) 

Lfmi te Liquido < Lll (Y.) 40 máx 50 máx 60 máx 

Indice Plástico (IP) r(Y,) 15 máx 20 máx 25 máx 

Compactación (:1) 95 m in 95 :!: 2 95 :!: 2 
<AASHTO Est. l 

V.R.S. (Y.) 10 mfn 10 m in 5 min 
<Compactación dinámica) 

Expansión (Y.) 3 máx 3 máx 3 máx 

TABLA 2 



... ,,,, 
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PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE LA CAPA SUBRASANTE 

e A L 1 o A o 
CARACTERISTICA 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulometria 76 76 76 
Tamallo Máximo <m•l 

" Finos 25 máx 35 máx 40 lláx 
!Mat. < 0.074 mml 

Limite Liquido !LLJ ( ") 30 máx 40 máx 50 máx 

Indica Plástico !IPJ ( ") 10 máx 20 máx 25 máx 

Compactación ("J 100 m in 100 ± 2 100 ± 2 
1 AASHTO Est. J 

V.R.S. (1) 30 min 20 min 15 m in 
!Compactación dinámica) 

TABLA 3 



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE SUB-BASE Y REVESTIMIENTO 

e A L I D A D 
CARACTER I STI CA 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulometria 1 - 2 1 - 3 1 - 3 
Zona Granulométrica 

Tamaño M.himo <mm> 51 51 7ó 

Y. Finos 15 máx 25mb 10 m in 
<Ma t. < 0.074 mm> 20 m~x 

U mi te Liquido <LL> <lO 25 m~x 30 m~x 40 m~x 

Indice Pastico <IP> (Y,) ó m~x 10 m~x 15 m~x 

Compactación (Y,) 100 m in 100 m in 95 min 
< AASHTO Mod • > <AASHTO Est.) 

Equivalente de Arena (Y,) 40 m in 30 m in - - -
V.R.S. (%) 40 m in 30 m in 30 min 
<Compactación din~mica) 

Desgaste Los Angeles <lO 40mb - - - - - -

TABLA 4 



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

--VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE BASE 

e A L I o A D 
CARACTERISTICA 

DESEABLE ADECUADA 

Granulometria 1 - 2 1 - 3 
Zona Granulomé'trica 

Tamaño MáKimo (mm) 38 51 

Y. Finos 10 máx 15 máK 
<Mat. < 0.074 mm> 

Limite Liquido <LU (Y. ) 25 máx 30 máK 

Indice Plástico <IP) (Y,) '6 máx 6 máK 

Equivalente de Arena (Y. ) 50 m in 40 m in 

Compactación (Y. ) 100 m in 100 m in 
<AASHTO Mod.) 

V.R.S. ( Y. ) 100 min 80 m in 
<Compactación dinámica) 

' Desgaste Los Angeles (Y. ) 40 máK 40 máK 

TABLA 5 

¡ .. 



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

~ 

VALORES DE CALIDAD PARA 
MATERIALES PETREOS DE CARPETA ASFALTICA 

e A L I D A D 
CARACTERISTICA 

DESEABLE ADECUADA 

Granulometria Are a en re las 
Zona Granulométrica curvas 

Tamai'ío Máximo (mm) 38 38 

Y. Finos o - 4 máx o - 8 má>< 
<Mat. < 0.074 mml 

Humedad Natural <W Y.) o 1 m á>< 

Indica Plástico <IP Y.> o 5 máx 

Equivalente de Arena no 60 m in 55 m in 

Desgasta Los Angeles (Y. ) 30 máx 40 máx 

Partículas alargadas (Y. ) 25 máx 50 máx 

TABLA 6 
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PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

SUB RASANTE 
ESPESOR CALIDAD 

40 cm Deseable 

40 cm Adecuada 

40 cm Tolerable 

30 cm Tolerable 

GUIA DE ALGUNAS SECCIONES ESTRUCTURALES 
RECOMENDABLES PARA CARRETERAS-

SUB-BASE 
ESPESOR CALIDAD 

BASE 
ESPESOR CALIDAD 

OBRAS VIALES ESPECIALES 
QUEDAN FUERA DE ESPECIFICACIONES GENERALES 

OBRA VIAL TIPO 1 

15 cm Deseable 20 cm Deseable 

OBRA VIAL TIPO 11 

15 cm Deseable 20 Cll Deseable 

OBRA VIAL TIPO 111 

15 cm Tolerable 20 Cll Tolerable 

OBRA VIAL TIPO IV 

- - - - - -

TABLA 7 

CARPETA ASFALTICA 
ESPESOR CALIDAD 

7-10 cm Deseable 

5 cm Adecuada 

Trata11iento con 
riesgos. 

Revestimiento 
15 Cll 
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GENERALIDADES DE MECANICA DE SUELOS. 

I. INTRODUCCION 

Para los fines de este capítulo se entiende por ''Vías terrestres'' las ca
rreteras, los ferrocarriles y las aeropistas, que constituyen los elementos bi 
sicos de la infraestructura de una red nacional de transportes. Dentro de la
denominación deben caber tanto la mis moderna autopista como el mis modesto ca 
mino rural, y lo mismo la pista que dé servicio a aviones de retroimpulso en:
un gran aeropuerto que la sencil'a pista .destinada al tráfico de peque~as avio 
netas. -

Las vías terrestres así definidas se construyen fundamentalmente de tie -
rra y sobre tierra. Desde hace ya bastante tiempo, la técnica moderna ha rece 
nacido la influencia que 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 que comprenden desde la constitución menerológica, 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 sue1o, pero 
que definen en el tiempo su comportamiento, tales. como 1os factores climiticos, 
los económicos, los que se refieren al ''Uso de la tierra'' en actividades que -
poco o nada tienen que ver con la tecnología de las vías terrestres, etc. Sin 
embargo, ha sido hasta épocas mucho más recientes cuando 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 indiferen 
te o arbitrario, sino selectivo, y que aun utilizündo los mismos materiales pa 
ra producir una sección dada, pueden obtenerse secciones estructuralmente muy-

. distintas según el uso que se haga de los materiales dentro de la sección, tan 
to en lo que se refiere a su posición en ella, como a las condiciones en que:
se coloquen y a los tratamientos mecánicos o aun químicos que se les dé. 

La construcción de las vías terrestres implica entonces el uso de los sue 
los, pero un uso selectivo, juicioso y, en lo posible, ''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 hablan 
do, los suelos y las rocas con que se construyen l~s vías terrestres. Estas:
ramas son la Mecánica de Suelos y la Mecánica de Rocas, estrechamente auxilia
das por la Geología aplicada. No es, pues, de extra~ar, dejando a un lado as
pectos de planeación y trazo y algunos de índole econó1~ica y social, que el 
proyecto y la construcción de las vías terrestres sean a fin de cuentas una 
cuestión de aplicación juiciosa de normas de Mecánica de Suelos y de Mecánica 
de Rocas. · -

Hoy, la Mecánica de Suelos y la de Rocas se han diversificado tanto, que_ 
constituyen dos ramas independientes, con metodología y objetivos propi,os, de!!_ 
tro del conjunto de las especialidades de la Ingeniería; aunque sus fronteras_ 
están estrechamente entrelazadas, tanto como lo están los suelos y las rocas,
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 aplicaciones 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 
practicamente imposible. 

La aplicación de la Mecánica de Suelos a un campo ~ualquiera exige un co
nocimiento previo de tal disciplina, qu. 3 propósito se· ha co~siderado fuera -
de los alcances de este capítulo. Afortunadamente existen mucnos, algunos muy 
buenos, con los que el lector podrá suplir esta deficiencia. Sin embargo, con 
fines de unificación de pensamiento y aun de nomenclatura, este primer 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 so~ conjuntos de par:ículas minerales, producto de la desinte
gración mecánica v de la descomposición química de rocas preexistentes. El 
conj~nto 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 
''vectorialmente''. En general, en los valores de las propiedades, verticalmen~ 
te ocurren cambios mucho más rápidos que horizontalmente. 

b) La organización de las partículas minerales es tal que el agua, que -
como se sabe está presente en todo suelo en mayor o menor cantidad, puede, si 
hay la suficiente, tener "continuidad", en el sentido de distribución de pre ~
siones. El agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicación; puede llenar 
todos los poros 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, según se les encuentre_ 
·en el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte_ 

poraire y agua y la.sedimentación en esos dos casos medios constituyen el mee~ 
nismo usual que da lugar a un suelo transportado. Es evidente que la estruct~ 
ración y la ''distribución interna'' de las propiedades tienen que ser completa
mente diferentes en un suelo residual que en un suelo transportado. En el pr~ 
mero, el ataque mecánico y la desintegración química tienden a producir un re
sultado final que en estructura y disposición recuerda, aunque sea lejanamente, 
a la roca madre. Los suelos transportados y depositados en aire o agua gene -
ran estructuras que están regidas únicamente por los mecanismos propios de Ta_ 
deposición y en nada por la disposición características y condiciones inici~ -
les de la roca original. 

Cabe aquí un comentario de carácter general que pocas veces se Nalora 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, sobre todo del tipo de cimentaciones en 
ciudades grandes y con subsuelos particularmente difíciles; se desarrolló por_ 
las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y de las experiencias:de 
campo de quienes afrontaban tales problemas. En general, tales ciudades cata
lizadoras del interés por la Mecánica de Suelos existen en valles o planicies_ 
de costa, en los que, por razón natural, los suelos son transportados y no re-
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siduales, más propios de zonas onduladas o montañosas. Como consecuencia, se 
estudiaron sobre todo suelos transportados y se fueron conociendo sus propieda 
des, que a menudo se confundieron con las propiedades de los suelos en general, 
aun cuando lógicamente las de los suelos residuales hayan de ser diferentes. -
En el transcurso del tiempo, toda la metolodogía de crabajo de la Mecánica de 
Suelos, incluyendo los métodos de prueba e investigación en el laboratorio, -
que han jugado tan importante papel en el desenvolvimiento de la disciplina, -
fue mostrando una inclinación hacia los suelos transportados que ho dejando a 
los residuales relativamente marginados del progreso de la especia dad. Y si 
es cierto que los suelos transportados abundan en la naluraleza, sobre todo en 
zonas apropiadas para la deposición, geológicamente hablando, también es cier
to que los suelos residuales no lo son menos y que en estructuras como las ca
rreteras o los ferrocarriles deben aparecer con particular frecuencia. En los 
últimos 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 tener "interés" por 
los suelos residuales, 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 laboratorio que se ha desarrollado para estos suelos. Parece lógico p~nsar 
que no sean esenciales las diferencias en comportamiento entre los suelos;resi 
duales y transportados, pero también parece lógico sentir que tales diferen -
cias justifiquen algunos cambios en las actitudes mentales ante los suelos-re
siduales y en las metodologías experimentales, incluyendo diseño de pruebas y -
equipos. · - · 

El ingenier.o que aplica Mecánica de Suelos a V~;s Terrestres debe tener
presentes las ideas anteriores, por lo menos como un motivo para ejercer ~ríti 
ca sobre las conclusiones a que lo lleve la Mecánica de Suelos actual, especial 
mente si trata con.suelos residuales. Esta labor crítica permitirá, 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 
México también abundan. Seguramente su existencia será más común en regiones 
de clima 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 descomposición y ataque "in
si tu" ·pueda ir siendo más rápido que la capacidad de transporte de los agentes 
naturales. 

I-3 RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DE LOS SUELOS. 

En los suelos se distinguen tres fases constitutyentes: la sólida (partí
culas minerales), la liquida (generalmente agua) y la gaseosa (generalmente ai 
re). Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que ser~ 
fieren a sus pesos y volúmenes, las cuales sirven para establecer la necesaria 
nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través de cuya vari~ -
ción puedan seguirse los procesos ingenieriles que afecten a los suelos. 
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En la Fig. 1 aparece un esquema de una muestra de suelo separada en sus -
tres fases y en ella se acotan los pesos y volúmenes cuyo uso es de interés. 
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~igura 1. Esquema. de una muestra de suelo en la que se 
acotan los pesos y volúmenes usados. 

Las relaciones entre los pesos y los volúmenes se establecen a través del 
concepto de peso volumétrico, definido como la relación entre ambas cantidades. 
En la tecnología de las vías terrestres se usan los siguientes: 

Y m 

llamado el peso volumétrico de la masa; 

Y m 
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llamado el peso volumétrico de los sólidos. Tambiin se usa, sobre todo en cues 
tiones de compactación, el peso volumétrico seco, definido como la relación en
tre el peso de los sólidos y el volumen total del suelo. 

Yd 

Nótese que la expresión anterior puede ponerse: 

w m 

ws wm V r .. 'fm = = m = rd --= 
vm wm wm w + ws 1 + w w 

~ ws 

La expresión anterior se usa en compactación de suelos. 
Se emplea asimismo el peso específico relativo de los sólidos del suelo, -

definido como: 

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volúmenes que se uti-
1 izan 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. 
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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: 

100 

El grado de saturación varía de 0% ~n suelo seco a 100% en un suelo en el 
que todos los vacíos estuvieran llenos de agua, al que se llama suelo saturado~ 

e) Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo a la relación -
entre el peso del agua contenida en el mismo j el peso de su fase sólida: 

w (%) = 100 

El contenido de agua varía teóricamente de O a infinito, pero en la prácti 
ca es difícil encontrar valores superiores a 1,000%, que se han medido en arci~ 
llas procedentes del Sureste de México; la conocida ar~illa del Valle de México 
suele tener contenidos de agua comprendidos entre 400~ y 600%. 

Los conceptos anteriores sirven para establecer algunas relaciones Gtiles, 
que evitan la necesidad de medirlos todos en el laboratorio. Por ejemplo, en -
un suelo totalmente saturado basta conocer dos conceptos independientes para, -
en función de ellos, poder establecer fórmulas para otros; en este caso, las 
fórmulas más usadas son: · 

Y m= 
SS + e 

1 + e 

e = w S, 

En el caso de sue)os parcialmente saturados (es decir, con parte de sus va 
cías ocupada por aire) se precisan tres cantidades independientes para definir
a otra dada. Las relaciones más usuales .a que puede llegarse son: 
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1 + w 
1 + e S 

Atención especial debe darle al cálculo de los pesos volumétricos de los -
suelos situados bajo el nivel freático. En tal caso, el empuje hidrostático -
ejerce influencia en los pesos, de acuerdo con las leyes de la boyancia (princi 
pio de Arquímedes). El peso específico relativo de la materia sólida sumergida 
vale: 

S' = S - 1 
S S 

y el peso volumétrico sumergido de los sólidos: 

y' s = Ys - 1 

Es decir, un metro cúbico de suelo sólido desaloja un metro cúbico de agua; ~ 
luego sufre un empuje ascendente de 1 ton, que es el peso de dicho metro cúbico 
de agua. 

·Para el peso volumétrico de la masa del suelo se obtienen las fórmulas: 

' Y m Yw 

y 

' Y m 

l-4 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION DE LAS PARTICULAS MINERALES. 

La forma de las partículas minerales de un suelo es de importancia primor
dial en su comportamiento mecánico. En los suelos gruesos la forma caracterís-
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tica es la equidimensi9nal, en la que las tres dimensiones de la partícula son
comparables. Se origina por la acción de los agentes mecánicos desintegradores 
y sólo por excepción corresponde a partículas que hayan sufrido algún ataque quf 
mico; puesto que los agentes mecánicos en general no actúan con preferencia por 
ninguna dirección en especial, es natural 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 característica; de gravas y arenas que han sufri 
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 comportamiento similar. -

En los suelos 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 laminar, en que 
dos dimensiones son incomparablemente más grandes que la tercera; como excepción, 
algunos minerales de arcilla poseen forma acicular, en la que una dimensión es -
mucho más grande que las otras dos. 

Como consecuencia de la forma de sus minerales y de su tamaño, generalmente 
muy pequeño, en los suelos muy finos ejercen acción importantísima fuerzas de ti 
po diferente a las gravitacionales; ello es debido a que en estos granos la reli 
ción entre el área de su superficie y su peso (superficie específica) alcanza vi 
lores de consideración, cobrando mucha significación las fuerzas electromagnéti~ 
cas desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales. La estructura -
interna de las arcillas puede concebirse en forma elemental según las ideas que 
se expor~· a continuación. -

La .. Jerficie de cada partícula de suelo posee carga eléctrica negativa, por 
lo menos en sus partes planas (por el contrario, parece haber evidencia de con -
centraciones de carga positiva en las aristas). La intensidad de la carga depen 
de de la estructuración y composición de la arcilla. Así, la partícula atrae a
los iones positivos del agua que la rodea (H+) y a cationes de diferentes elemen 
tos químicos existentes en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Mg++, Al+++, - -
Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que cada partícu
la individual de arcilla se ve rodeada de una capa de partículas de agua orienta 
das en forma definitiva y ligadas a su estructura {agua adsorbida); cuando la -
partícula atrae cationes de otros elementos químicos, éstos atraen a su vez a 
otras moléculas Cé agua orientadas, por lo que el espesor de la película de agua 
adsorbida por el cristal de arcilla es función no sólo de la naturaleza del mis
mo, sino también del tipo de los cationes atraídos. 

Dada la su~erficie específica a veces enorme de los cristales de arcilla, -
las fuerzas eléctricas de superficie juegan un papel mucho más importante que la 
acción gravitacional. 

Lo anterior se refleja, en primer lugar, en las formas estructurales que los 
suelos finos pueden adoptar cuando se depositan en·un medio apropiado. Las es
tructuras sumamente abiertas, con gran predominio de vacíos de que después se-h~ 
blará, sólo son concebibles si se toman en cuenta las ideas anteriores. Además, 
entre los cristales propiamente dichos del suelo fino, las capas de adsorción 
proporcionan un contacto sui generis que ayuda a entender y explicar propiedades 
macrofísicas familiares al ingeniero, tales como plasticidad o resistencia al es 
fuerzo cortante. 



Las propiedades mecan1cas de una arcilla podrán cambiar, por lo tanto, .si 
se hacen variar los cationes contenidos en sus complejos de adsorción, de mane 
ra que variando éstos puedan tenerse propiedades mecánicas diferentes en la ar 
cilla original. Por cierto, estan 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 según su efecto beñéfico decreciente en la 
resistencia de las arcillas, de acuerdo con la lista: (NH4)+, H+, K+, Fe+++,_ 
Al+++, Mg++, Ba++, Ca++, Na+, Li+. 

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 naturaleza 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 activi ~ 
dad gravitacional sea claramente predominante. En suelos finos, las formas-es 
peciales de sus minerales causan que en las partículas haya un área muy grande 
coexistiendo con un peso relativamen:e muy pequeño; es sabido que la carga eléc 
trica neta del cristal se concentra en su superficie y depende de ella, por lo
que es natural en estos cristales de los suelos finos que la actividad eléctri 
ca de su superficie predomine por mucho sobre las fuerzas gravitacionales. -
Cuando las partículas son suficientemente pequeñas y los suelos se forman. por 
deposición en un medio continuo, existen, como se vera más adelante, otros efec 
tos, tales como el movimiento Browniano, que contribuyen a minimizar el efecto
natural de la gravedad terrestre. 

Se denomina estructura de un suelo al arreglo o disposición que adopten -
sus partículas minerales. Es obvio que la estructuración que tenga un suelo -
dado juega un papel fundamental en su comportamiento, especialmente en lo que_ 
se refiere a resistencia, compresibilidad y permeabilidad. 

El problema de la estructuración de los suelos es netamente distinto en -
los suelos gruesos (de forma equidimensional) y en los finos (generalmente de_ 
forma laminar). En los primeros, la aglomeración de partículas se produce ún~ 
camente por acción gravitacional; los granos de arena o grava se disponen como 
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 fundamentalmente 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 s~elos 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 ind~
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 nombre de estructura simple, y su comporta -
miento.mecánico queda fundamentalmente definido por la compacidad. Terzaghi -
ha propuesto el concepto de compacidad relativa para medir tal condición. La 
compacidad relativa es determinable en laboratorio. 

En donde: 

e . = relación de vacíos correspondientes al estado más suelto, obtenida max 
vertiendo al material dentro de un recipiente, sin ninguna 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. 

enat =relación de vacíos del suelo en estado natural. 
Cr se expresa usualmente como porcentaje. Valores superiores al 50% sue

len considerarse de un suelo compacto y este valor se menciona frecuentemente 
como límite de seguridad razonable en problemas prácticos, tales como cimenta~ 
cienes en suelos gruesos, posibilidades de licuación de mantos de arena y li -
mas no plásticos, etc. -

Aparte de la compacidad, se acepta que influye en el comportamiento mecá
nico de un suelo grueso la angulosidad de sus granos (a misma compacidad, la -
mayor angulosidad da más trabazón y, por lo tanto, mayor resistencia al esfuer 
zo cortante) y la orientación de sus partículas, lo que se admite que influye
sobre todo en la permeabilidad. -

Existen varias hipótesis sobre estructuración de los suelos finos. Terza 
ghi presentó originalmente las conocidas con los nombres de panaloide y flocu~ 
lenta que se muestran en las figuras 2 y 3. 

La estructura panaloide se considera típica de granos de 0.02 mm o algo -
menores que se depositan en agua o aire; las fuerzas gravitacionales ejercen -
un cierto efecto, pero las fuerzas eléctricas son de magnitud comparable. 

La estructura floculenta se consideró típica de partículas de. tamaño m_!!_
cho menor, que por sí solas ya no se sedimentarían por el efecto de impacto 
causado por las vibraciones moleculares del medio en que ocurra la sediment~
ción; estas partículas por sí solas se moverían al azar con un movimiento e~ -
racterístico llamado Browniano. Se suponía que estas partículas podían unirse 
formando un grumo, con la estructura de un panalito, el cual adquiriría peso -
suficiente para depositarse, obteniendo así una estructura de panales formados 
con panales. Como quiera que la capacidad de unión de las partículas indivi -
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Figura 2. Estructura panaloide Figura 3. Esquema de estructura flocu 
1 enta. 

duales para formar los grum~s más pesados, se incrementa mucho si existe~un -
electrólito en el medio de depósito, se suponía que esta estructura seria muy 
típica de suelos muy finos depositados en el mar o en lagos de agua cargada -
de sales susceptibles de fluir disociación electrolítica. 

A. Casagrande presentó otra hipótesis de estructuración de suelos predo
minantemente finos, que aparece en la figura 4. 

En esta hipótesis de Casagrande se considera la posibilidad de que no to 
das las partículas del suelo tengan el mismo tamaño, pero 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 la figura) y por los pana
les y flóculos que existen entre ellas. La idea es que bajo el peso 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 comprimido. Los nexos entre 
las partículas gruesas que forman parte del esqueleto habrán sufrido, por el_ 
contrario, un lento proceso de compresión y adaptación a la carga, que es lo 
que da al conjunto su resistencia. Si se acepta esta idea, es muy fácil com::
prender la diferencia de resistencia que existe entre una arcilla inalterada 
y una r'emo 1 de a da, en que, por a 1 guna razón, se ha roto e 1 esqueleto y se trani 
mite la carga a las masas de flóculos no precomprimidos. 

Enépocas más modernas se han introducido como fundamentales los concep
tos de floculación y dispersión. 

Si el efecto neto de las fuerzas atractivas y re~lsivas entre·dos crist~ 
les de arcilla es de atracción, las dos partículas se unirán (posiblemente 
arista contra car~ plana); se dice entonces que están floculadas. Si la a~
ción neta es repulsiva, se separarán, dando lugar a una estructura d~spersa.
La alteración de la capa adsorbida de los cristales puede producir tendencia_ 
a la floculación o a la dispersión en un sistema de cristales de arcilla; la_ 
tendencia a la floculación aumenta principalmente cuando hay un electrólito -
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(a) (b) 

En formación· Ya formada 

Figura 4. Una estructura compuesta (según A. Casagrande). 

agua que rodea a los cristales de arcilla 
Las figuras 5 y 6 muestran disposiciones 

y dispersas, respectivamente. 

o cuando 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 no constituye una serie de posibilidades 
reales en la naturaleza, sino simplemente algunas hipótesis de estructur~ -
ción de que hoy se habla. Muchos investigadores aceptan alguna de las expli 
caciones anteriores, pero no otras, de manera 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. 
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Figura 5. Estructura en 'tastillo 
de naipes" 

I-5 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

1 1 

PresiÓn osmótica Y + 1 
' • 1 ¡ ~ 1 

••• * ,¡, •• 1 • 

( 1 

( b) 

Figura 6. Estructura dispersa. 

Se denomina distribución granulométrica de un suelo a la división del -
mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamaño de sus partícu -
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 separ~ 
ción en .fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el cri 
bado; pero en suelos de grano muy pequeño, que forman grumos, deben adaptar-
se procedimientos bastante más complicados para separar las partículas indi
viduales y ello da lugar a resultados mucho más confusos, en los que, como -
se verá, para lograr las fracciones constituyentes ha de recurrirse a hipót~ 
sis no muy satisfactorias, llegándose a resultados finales bastante dudosos. 

·En suelo; gruesos (gravas, arenas y limos no ~lásticos), de estructura_ 
simple, la ca.-acterística más importante para definir su resistencia es la -
compacidad; la angulosidad de los granos y la orientación de las par~!culas_ 
juegan también un papel importante, aunque menor. Evidentemente, cualquier 
análisis por mallas no da ninguna información sobre estos aspectos. La com~ 
presibilidad.de estos suelos, por otra parte, aunque también depende fund~
mentalmente de su estructuración y compacidad, se ve influida en bastante ma 
yor grado por la· granulometría, segan ha puesto de manifiesto la investig! ~
ción moderna, como se verá más adelante. Han resultado decepcionantes los -
esfuerzos realizados hasta el presente para establecer alguna correlación en 
tre la curva granulométrica y la permeabilidad de los suelos. 

- --, 
' 
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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 acomodarse en los huecos
entre las partículas más grandes, adquiriendo el conjunto una mayor. compaci~ 
dad. Sin embargo, la relación entre granulometría y _facilidad de compact-ª.
ción no ha podido oasar de una correlación cualitativa tan vaga como la que 
queda enunciada, por lo cual en estudios para compactación de suelos poco o 
ningún provecho puede obtenerse de la curva granulométrica 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 1 imos plásticos) .. Dependen de un número mucho mayor de conceptos 
que las de los suelos gruesos y, so pena de caer en confusión, tal estudio -
no puede ser abordado en esta etapa de la presentación de conceptos de la me 
cánica de suelos. Baste decir que en ninguna de las circunstancias que def1 
nen las propiedades mecánicas de un suelo fino está descrita por la distribu 
ción granulométrica de dicho suelo. En mucho mayor medida en lo que sucede
en suelos gruesos, el conocim'•nto de la distribución granulométrica resul~ 
~a esteril en el caso de los suelos finos. 

Demostrándose una vez más la fuerza de la tradición y la costumbre, to
aavía es común en la actualidad que muchas especificaciones referentes al uso 
o rechazo de los material para la construcción de vías terrestres contengan 
preceptos granulométricos en mayor o menor grado. Esta situación ha de verse 
como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nunca el tamaño de las par 
tículas de un suelo fino el que define su comportamiento mecánico, y una nor 
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio corre ~1 riesgo de aceptar 
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 una distribución granulométrica análoga a 
una arcilla montmorilonítica, quiza con materia orgánica, sumamente activa,
que constituye en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para su 
uso en la construcción de vías terrestres. -

Una de las razones que han contribuido a la difución de las técnicas -
granulométricas 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 si~ 
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 ingeniero 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 granulométrica debe estimarse preferible a -
la numérica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulométrica suele dibujarse con porce~ 
tajes como ordenadas y tamaños de las partículas como abcisas. Las orden~-
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das se refieren a porcentaje, en peso, de las partículas menores que el tama 
ño correspondiente. La representación en escalasemilogarítmica (eje de absci 
sas en escala logarítmica) resulta preferible a la simple representación na-
tural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamaños finos 
y muy finos, :<Je en escala natural resultan muy comprimidos, usando _un móduTo 
práctico de 2,:ala. La forma de la curva da idea inmediata de ls distribu -
ción granulométrica del suelo; un suelo constituido ptr partículas de un só
lo tamaño estará representado por una línea vertical (pues el 100% de sus 
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Figura 7. Curvas granulométricas de algunos suelos. A) Arena muy unifo~ 
me de Ciudad Cuauhtémoc, México. B) Suelo bien graduado, Pue 
bla, México. C) Arcilla del Valle de México (curva obtenida= 
con hidrómetro). O) Arcilla del Valle de México (curva obte
nida con hidrómetro). 

partículas, en peso, es de menor tamaño que cualquiera mayor que el suelo p~ 
sea); una curva muy tendida indica gran variedad en tamaños (suelo bien gra
duado). 

En la figura 7 se muestran algunas curvas granulométricas reales. 
Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen prop~ 

so el coeficiente de uniformidad 

'¡, 
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en donde: 

D60 : 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 C 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy unifor

u 
mes rara vez presentan Cu 2. 

Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se defi 
ne la uniformidad, se define el coefíciente de curvatura del suelo con la ex
presión 

o 
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Figura 8. Histograma de un suelo. 

o30 se define análogamente 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 partículas y cantidades apreciables de cada tamaño intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posi
ble encontrar la curva correspondiente a la función 

Y 
= d (p) 

d (log D) 
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La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hidrómetro 
es debida a Stokes, y proporciona una relación entre la velocidad de 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 procedimientos teóricos. Seguiendo estos últi -
mos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relación aplicable a una esfera que caí 
ga en un fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con esa limitación im:
portante (pues las partículas reales de suelo se apartan muchísimo de la for 
ma esférica) la ley de Stokes es preferible a las observaciones empíricas. :
Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equivalente de la 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 equidimensionales, este 
diámetro es aproximadamente igual al _medio diámetro real, pero en partículas 
similares el diámetro real puede ser hasta el cuádruple del equivalente; cabe 
notar que en partículas muy finas esta forma es la más frecuente. Esta es -
una razón más para que dos curvas granulométricas iguales, correspondientes 
a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitus de ambos.:
Uno podría ser una arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro 
una harina de roca, de comportamiento similar al de una arena. 

La 1 ey de Stokes ti ene 1 a forma 

v =f.Ys- Yf~D~ 2 

9 1) 2 

en la que 
v = velocidad de sedimientación de la esfera, en cm/seg; 
s = peso específico de la esfera, en g/cm3; 
f = peso específico del fluido, en g/cm3 (varía con la temperatura); 

=viscosidad del fluido, en g seg/cm2 (varía con la temperatura); 

D = diámetro de la esfera, en cm. 
De la fórmula anterior, si D se expresa en mm resulta 

D ~1,800 
Ys - Yf 

Aplicada a partículas de suelo real, que se sedimenten en agua, la ley_ 
de Stokes es válida solamente en tamaños menores de 0.2 mm, aproximadamente_ 
(en mayores tamaños, las turbulencias provocadas por el movimiento de la 
partícula alteran apreciablemente la ley de sedimentación), pero mayores que 
0.2 micras, más o menos (abajo de este límite la partícula se afecta por el_ 
movimiento Browniano y no se sedimenta). Nótese que por el análisis de tami 

- -- ¡ 

·• 
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ces puede llegarse a tamaños de 0.074 mm, que caen dentro del campo de apli
cabi 1 i dad de 1 a 1 ey de Stokes; es te hecho a fortuna do permite obtener da tos -
ininterrumpidamente. 

El métro del hidrómetro está, en su origen, afectado por las siguientes 
hipótesis.· 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión del suelo. 
b) Al comienzo de la prueba la 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 SO g/litro). -

e) El área de la sección recta del bulbo del hidrómetro es despreciable 
en comparación a la de la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de mane 
ra que dicho bulbo no interfiere 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 - -
existan magnitudes imposibles de medir en sí mismas o magnitudes cuya medl
ción directa sea difícil o costosa; en tal caso, el intentar una medición in 
directa constituye una técnica común a muchos campos de la áctividad cientí~ 
fica. Se trata de buscar una magnitud, diferente de la que se desea medir,
que sea fácilmente mesurable y cuya correlación con la magnitud problema sea 
conocida y confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud auxiliar y -
usando la correlación, podrán con~(erse los cambios de la magnitud problema_ 
durante el desarrollo de cualquier- fenómeno que sea conveniente estudiar. 
Por ejemplo, la temperatura es muy difícil de medir directamente, pero se mi 
de muy fácilmente en un termómetro clínico, midiendo en realidad una longl
tud (la de la columna de mercurio); el hecho es posible porque existe una e~ 
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 sí mismo. 

Lo mismo sucede con la plasticidad en Mecánica de Suelos. El ingeniero 
está realmente interesado en las propiedades fundamentales de los suelos, t~ 
les como resistencia, compresibilidad, permeabilidad, etcétera. Hoy estas -
propiedades pueden medirse, dentro de una aproximación que pudiera consid~
rarse razonable, según atestiguan muchas obras de ingeniería, pero tal medi
ción resulta en la práctica larga y costosa para algunos fines. Por otra 
parte, los trabajos de Atterberg y A. Casagrande han permitdo manejar una 
nueva 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 f~ndamentales del suelo; estas correlaciones son -
suficientemente confiables, por lo menos, para trabajar en las etapas inici~ 
les de un proyecto, cuando la identificación de los suelos y su clasific~ 
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ción son importantes. Al mismo tiempo, las correlaciones son demasiado poco 
precisas como para permitir fundar en ellas un trabajo cuantitativo de deta
lle, que corresponda a etapas avanzadas de un proyecto; es decir, generalmen 
te el uso de las pruebas de plasticidad y el manejo de los valores correspon 
dientes en los suelos que figuran en un proyecto dado no exime al ingeniero
de la necesidad de realizar a fin de cuentas las inQispensables pruebas de~ 
compresibilidad, resistencia al esfuerzo cortante, etc., :•ro le permite 
identificar y clasificar a los suelos ya en sus primeros contactos con ellos, 
dejando de trabajar a ciegas y recibiendo valiosísima orientación para pro -
gramas de exploración y muestreos definitivos, de pruebas de laboratorio más 
elaboradas y costosas, etc. En suma, la plasticidad proporciona una orienta 
ción previa de información preliminar que ahorra tiempo y esfuerzo en todas
las etapas subsecuentes del proyecto; y con frecuencia evita que se cometan= 
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 de•ormaciones rápidas, sin rebote elástico, sin
variación volumétrica apreciab~e y sin desmoronarse ni agrietarse. La ·ante~ 
rior definición, según se verá más adelante, circunscribe la propiedad a los 
suelos arcillosos bajo determinadas circunstancias. '· 

Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no es una· pr.Q_
piedad general de todos los suelos; los suelos gruesos no la exhiben en nin
guna circunstancia. En segundo lugar, hizo ver que en los suelos finos no -
es una propiedad permanente, sino circunstancial y dependiente de su conteni 
do de agua. -Una arcilla o un limo susceptibles de ser plásticos pueden tener 
la consistencia de un ladrillo, cuindo están muy secos; con un gran conteni
do de agua, pueden presentar las propiedades de un lodo semilíquido o, inclu 
sive, las de una suspensión líquida. Entre ambos extremos existe un interva 
lo de contenido de agua en el que esos suelos se comportan plásticamente. -

Según su contenido de agua decreciente, un suelo susceptible de ser 
plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, 
definidos por Atterberg: 

1. Estado líquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
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 semisólido, 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 volumen del 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 Casagrande, formarle una ranura de dime~
siones especificadas y ver si la ranura se cierra o no de determinada manera 
al darle al suelo 25 golpes en la Copa, también de un modo estandarizado. 
El contenido de agua con el que se produce el cierre de la ranura precisamen 
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~igura 9. Dimensión de la ranura en la Copa 

de Casagrande. 

te en 25 golpes es el Límite Líquido; un contenido de agua mayor haría que-
1 a ranura se cerrara con menos go 1 pes y e 1 suelo se consideraría en estado -
semilíquido; por el contrario, un 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 límite 
plástico. Este es también un determinado contenido de agua, propio de cada
suelo, y referido a una prueba en que se hace rolar entre las palmas de las 
manos un cilindrito de suelo hasta que se agrieta y desmorona; el suelo esta 
en el límite plástico si el desmoronamiento ocurre precisamente cuando el ci 
lindrito tiene 3 mm de diámetro. Actualmente se utiliza mucho como parám~ ~ 
tro de plasticidad el llamado índice plástico. · 

Ip = LL - LP 

El valor anterior mide de un modo muy claro el intervalo plástico; natu 
ralmente que para situar a éste dentro de la escala general de humedades hace 
falta dtro 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~ -
tros. 

El 'tercer 1 imite o frontera entre estados de consistencia de interés 
práctico· es el límite de contracción, contenido de agua abajo del acual el
volumen de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El límite se manifiei 
ta visualmente (y este hecho sirve para una determinación aproximada) por un 
característico 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 límites en uso este es el único que estáligado a un h~
cho físico significativo y no es puramente convencional .. El Límite de Co~
tracción representa dentro del secado gradual el momento en que la tensión -
capilar alcanza el valor máximo (los meniscos alcanzan su máxima curva-
tura en los extremos de los canalfculos del suelo), de manera que cualquier 
evaporación posterior produce la retracción del agua hacia el interior del ~ 
suelo, pero ya a tensión capilar constante (es decir, con curvatura constante 
en los meniscos). Según se explicará más adelante, el que esto ocurra prác-



ticamente en forma instantánea en toda la superficie de la muestra indica 
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 comparar dos suelos, 1 y 2 si el 1 tii 
ne mayor tendencia a crear atmósferas de adsorción, eebe esperarse que la hu 
medad a la cual los dos suelos comienzan a comportarse como un líquido sea ma 
yor en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá un límite líauido
mayor que el 2, si sus cristales tienen mayores atmósferas de adsorciór .. Es 
lógico pensar que un razonamiento análogo puedda establecerse para el Límite 
Plástico y, por ello, para el lndice Plástico. Por otra parte, los 1 imites 
se han fijado de un modo totalmente ~rbitrario, 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. 

l 

A = % de peso de suelo 
más fino que 0.002 mm 

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caoliníticas, 0.90 en arci 
llas ilíticas y alcanzar valores superiores a 7 en arcillas montmoriloníti -
cas, lo cual da idea de las características de plasticidad de las arcillas,
según su composición mineralógica. 

Los límites de plásticidad han resultado ser útiles en cuestiones de -
clasificación e identificación de suelos. También se usan en especificacio
nes para controlar el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de este -
mismo 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
fiéie·de un líquido está en contacto con un material diferente se producen
esfuerzos en esa superficie, a causa de la atracción entre las moléculas ve
cinas de los dos elementos diferentes. Al ingeniero de vías terrestres le -
preocupa muy especialmente el 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 las moléculas 
vecinas de las substancias 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 fenóme -
nos de superficie es la capilaridad, propiedad por la cual el agua puede as
cender y permanecer por arriba de la línea 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. 
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Figura 10. Distribución de esfuerzos en un 
tubo capilar vertical. 

agua (0.074 -2m azoe, pues también es función de la temperatura), es el -
ángulo de contacto entre el agua y la pared del canalículo, y res el radio 
de dicho conducto. En Mecánica de Suelos es razonable 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 -D-

donde D es el diámetro del canalículo en cm y h e~tá en la misma dimensión. · 
Se estima evidente la obtención de la expresión anterior considerando = O. 

En la figura 10 se m~estra la distribución de esfuerzos en un canalículo 
de suelo, el cual se ha idealizado bajo la forma de un verdadero tubo capl
lar, tal como es común hacerlo en los análisis teóricos de estos temas. 

Bajo el nivel 1 ibre, 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 estl representado por la pro)ongación del dia
grama hidrostltico, de manera que en toda la columna de ascensión capilar 
se tendrln esfuerzos de tensión, considerando la presión atmosférica como ori 
gen de esfuerzos. 

Figura 12. Esquema que ilustra la genera -
ción de presiones capilares en 
un tubo capilar. ~ 

En cualquier punto de la 
se multiplicando la distancia 
el peso específico del agua. 

columna, el eifuerzo de tensión puede obtener
vertical del punto a la superficie libre por-

= 
2\ cos a 

T 

en donde 

u = 
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g 
En la expresión anterior u es el esfuerzo de tensión en el 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 relacionados según -
se muestra en la Fig. 11, con cuya ayuda se podrá comprender de inmediato el 
origen de la expresión anterior. 

La expresión anterior establece el hecho importante de que el esfuerzo 
de tensión a que está sometida 21 agua dentro del suelo, cuando trabaja a 
tal tipo de esfuerzo, 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 canalículo; es evidente 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 al 
canzar esfuerzos de tensión muy importantes dentro del suelo, cuando las par 
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 son grandes, en tanto que entre las partículas muy finas (arcillas)
son pequeñísimos. 

De lo anterior resulta evidente que se puede obtener un menisco total -
mente desarrollado siempre que el conducto capilar sea lo suficientemente
largo como para permitir que la columna de agua se eleve hasta la altura má
xima de ';censión capilar. Si el tubo es más corto, la ascensión capilar 
queda re::ringida y se formará un menisco de un radio tal que se restablezca 
el equilibrio hidráulico, con un esfuerzo de tensión en el ·agua menor que el 
máxi~o posible, correspondiente a una columna de agua también menor que la -
máx .... a posible. 

Si el 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 continúa 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 el -
mismo en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en donde, como se 
indicó, los esfuerzos siguen una ley de variación triengular. 

En el caso del conducto de la Fig. 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 ? e~
rrarse y a acortar su longitud. En toda la masa de agua entre los meniscos_ 
existen tensiones; por lo tanto, existirán sCJbre las paredes del conducto, -
como reacción, esfuerzos de compresión que tienden a cerrarlo. Como result~ 
do del efecto anterior, una·masa compresible, atravesada por tubos capilares 
s9metidos a evaporación, se contraerá volumétricamente. 
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Con las consideraciones expuestas en los párrafos anteriores, es oosible 
comprRnder el mecanismo de contracción de los suelos finos, así como· las razo 
nes para el mismo. 

Un suelo saturado exhibe primeramente una superficie brillante, debido a 
la presencia del agua que llena sus poros por completo. A medida que comien
za la evaporación, en los 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 aumentando por lo tanto, el esfuerzo de 
tensión en el agua (expresión anterior) y, correspondiente, los esfuerzos ca 
pilares de compresión actuantes sobre la estructura sólida del suelo que, por 
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 comenzará la retracción de los meniscos hacia el interior de la masé 
de suelo. Macrofísicamente ese momento está señalado por el cambio de tono ~ 
del suelo, de la pariencia húmeda a seca. Este momento corresponde al Límite 
de Contracción, pues aunque la evaporación continúe ya no disminuirá el voJu
men del suelo, por haber llegado el agua a su tensión máxima, a la que corres 
pende la máxima compresión capilar sobre la estructura ·del suelo. Nótese~que 
en el límite de~contracción el suelo sigue saturado si estaba saturado al_co
mienzo del proceso de la evaporación, pues aunque dicha evaporación· le ha he
cho perder agua, esta pérdida está exactamente compensada por la pérdida de -
v~lumen de vacíos causada por la compresión capilar; un gramo de agua evapor-ª_ 
aa corresponde a:un cm3 de contracción volumétrica. 

I-8 PERMEABILIDAD 

Generalmente el agua fluye a través de los suelos por gravedad. El regl 
men del flujo se dice que es laminar cuando las líneas de flujo permanecen sin 
juntarse entre sí, excepción hecha del efecto microscópico de mexcla mole~u
lar; cuando las líneas de flujo se entremezclan y dan lugar a turbulencias ca 
racterísticas se dice que el flujo es turbulento. 

Para velocidades bajas, el flujo de agua a través de los suelos es laminar, 
pero al aumentar la velocidad más allá de un cierto límite, se hace turbulen
to. Si de un régimen turbulento se desea regresar al régimen laminar por di~ 
minuci.ón de velocidad, se observa que la transición ocurre a una velocidad m! 
yor que aquélla en la que se pasó de régimen laminar a turbulento; esto sugi~ 
re la existencia de un intervalo de velocidad en el cual el flujo puede ser -
circunstancialmente laminar o turbulento. Reynolds 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 exist~ 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 Darcy, que se conoce hoy como ley de 

:r . 
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Figura 13. Esquema del dispositivo experimental de 
Darcy. 

su nombre. Trabajando 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 
coeficiente de permeabilidad. 

Por otra parte, la ecuación de continuidad del gasto establece que 

Q = Av 

oonde v es la velocidad del flujo. 
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Si esta ecuac1on se compara con la anterior, resalta de inmediato que 
puede escribirse 

V = ki 

que es una manera común de escribir la ley de Darcy. 
Analizando la ecuación anterior puede establecerse una excelente defini

ción para el coeficiente de permeabilidad, k, según la cual éste resulta ser 
la velocidad con que fluje el agua a través del suelo cuando está sometida a~ 
un gradiente hidráulico unitario. Naturalmente que las unidades de k son tam 
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 físicas del suelo 
y del fluido circulante. 

y 

Figura 14 .. 

L 

-v, 
Vaci01 

V 

Esquema que ilustra la distinción en 
tre la velocidad de descarga y la de 
filtración. 

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, está 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 del suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a través de vacíos. 
Tomando en cuenta el esquema de la Fig. 14, se ve que si se define una veloci 
dad llamada de filtración (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 papel y_ 
se recurre a la definición de la relación de vacíos e, puede ponerse 

de donde 

y 

1 A - = --1 
e Av 

A 1 + e 
Av= -e-

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 canalículos irregulares y sinuo
sos entre las partículas del suelo. Tanto la velocidad de filtración son sim 
plemente .elementos de cálculo que permiten llegar a resultados correctos den:
tro de las consideraciones que han servido para las respectivas deflniciones. 

La ley de Darcy es, como se ha dicho, estrictamente experimental, por lo 
que su validez no puede ir más allá de las condiciones específicas que hayan_ 
presidido el conjunto de experiencias que le dieron nacimiento; desde este pu~ 
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 admiten mayores 
variaciones, según el tipo de material de que se trate. Varía entre límites~ 
tan amplios como 10 ó 100 cm/seg en gravas limpias hasta 10-8 ó 10-9 cm/seg
en arcillas homogéneas montmoriloníticas o bentoníticas, situadas abajo de la 
zona de intemperismo. La permeabilidad típica de las arenas limpias puede -
ser del orden de 10-2-10- 3 ~. llegando a valores de 10-4 ~n arenas muy seg .- seg 
finas; los limos y depósitos de morrena glaciar pueden tener permeabilidades 
tan bajas como 10-5-10-6 ~. En general las arcillas tienen permeabilida ~ 

-5 cm seg que 10-3 cm -des menores que 10 seg Con permeabilidades menores seg , un sut 
1 o debe considerarse inapropiado para usarse como dren, y con ·permeabi 1 i dad -

menor que 10-7 s~~ un suelo puede ser con~iderado 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 partículas. 
e) La composición minerológica 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 una relación confiable 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 mismo, es de ese tamaño o menor), expresado en cm. A despecho de su pop~ 
laridad, la expresión anterior debe verse simplemente como una burda manera -
de establecer sólo el orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad en -
arenas de tamaño mediano a grueso (con ellas trabajó Hazen para obtener su rt 
lación), y nunca como algo que substituya a las pruebas de laboratorio cuando 
se requiera una precisión razonable. El valor de la constante e varió entre_ 
41 y 146 en las pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mencionarse como un 
promedio aceptable para el manejo de la fórmula. 

La composición minerológica de las arcillas influye mucho en la permeab.!_ 
lidad de los suelos, a causa de las atmósferas de adsorción que se fo'-·an en_ 
torno a los cristales de mineral, adheridas muy fuertemente a éstos y que con 
tribuyen a dificultar el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su permeabilidad. En sue 
los muy finos, con minerales en forma laminar, el hecho de que exista una es
tructura floculada o dispersa es importante, pues en el segundo caso se tienen 
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permeabilidades mucho mayores en la dirección paralela a las caras alineadas 
de las partfculas, produciéndose asf una fuerte anisotropfa en la distribu 
ción de permeabilidad dentro de la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean 
muy frecuentemente en su~los compactados, en los que la estructura que se ob
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 insis ~ 
tencia para imaginarlo cualitativamente; naturalmente que tales influencias
son mucho más diffciles de definir en forma cuantitativa. 

1-9 LOS CO_NCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO Y ESFUERZO NEUTRAL 

·El suelo es un concepto de tres fases, sólida, liquida y aire. No ~s po 
sible imaginar tres substancias de comportamiento mecánico más disfmbolo que
un cristal mineral, con alta resistencia al esfuerzo cortante y muy rfgido; ~ 
el agua, relativamente incompresible a presiones ingenieriles, pero con resis 
tencia al esfuerzo cortante insignificante, y el aire, altamente compresible~ 
Sin embargo, al hablar de resistencia de los suelos a los esfuerzos o de es -
fuerzas en suelos, hay 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 comportamiento de los tres componentes. Si se dedica un mo ~ 
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 presentar caracterís'.'.-:as de resistencia, compresi
bilidad y esfuerzo-deformación completamente distintas según las circunstan -
cias e~ 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 tief!i: 
po tendrá en la respuesta de los suelos, pues son muy conocidos los cambios 
de comportamiento del agua y del aire, según que las cargas aplicadas actúan= 
muy lentamente o muy rápidamente, con todas las _gamas intermedias. Si por 
efecto de cargas exteriores el agua adquiere presiones elevadas, aprovechando 
la permeabilidad del conjunto tenderá a fluir hacia zonas de la masa en que -
prevalezca una menor presión, y este hecho se reflejará en la compresibilidad 
y en.el estado de esfuerzos de las zonas cargadas. En definitiva, puede deci~ 
se que la interacción constante de las ·tres fases del suelo y su muy diferen
te respuesta a los esfuerzos, producirá en cada proceso de carga una compleja 
situación en la que los esfuerzos se repartirán de un cierto modo entre las -
tres fases, siendo esta situación variable con el tiempo y, desde luego, dis
tinta en cada proceso de carga y distinta también, aun dentro del mismo proc~ 
so, si se produce cualquier cambio en el balance entre las tres fases. 

Considérese una carga P uniformemente distribuida sobre la placa de área 
A, la cual se apoya sobre un conjunto de partículas minerales, de forma irre
gular y con vacfos entre ellas (Fig. lSa). 

Es evidente que la distribución uniforme de la carga, que resulta admisj_ 
~e en la placa de área A, ya no resulta lógica en las partfculas de suelo. -

• 
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La forma irregular y variable de las partículas hace imposible definir exacta 
mente cómo se reparte la carga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerzo en ca 
da uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuerzos serán muy elevados 
en los puntos de contacto y mucho menores en puntos intermedios o aun en pun
tos inferiores de las partículas. Como quiera que resulta imposible trabajar 
con los esfuerzos ''verdaderos'' que sufren 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 esfuerzo ficticio resulta de relacionar 
la carga total actuante con el área total cubierta con la placa ( = P). Se-

p 

A 

p 

1-------L-------4 A,: in a dt vac:oa 
1--~-.--..:~¡,:..:.;._r--__,..-1 ,, :fuerza tjtrcida 

por ti rnortt. 

u A.,- carta tomada '.:"-:... 
por ti aoua. 

(a) . ( b) 

Figura 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 partículas. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus vacíos llenos de agua,
la distribución de la carga en el conjunto será -aún más compleja (Fig. 15b) .· 
Si u es la presión del agua dentro de los vacíos 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 de los vacíos del suelo; el resto_ 
de la carga P la soportará la estructura sólida del suelo y se transmitirá a_ 
través de los granos de la misma. En la Fig. 15b se ha presentado a la es 
tructura sólida del suelo con un resorte. Evidentemente, debe tenerse: 

P =. P' + 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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Si se dividen 1~; dos miembros de la expresión anterior por A, área de -
la placa, se tendrá: 

!:. = p, Av 
A A+u-A-

O; empleando la notación de esfuerzos 

tr = (! 
+ u 

A 
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 :
zas 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 
presión neutral. 

En la fórmula anterior aparece también 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 horizontal dado es muy peque 
ña 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~'" Suelos), la ecuación 

""=IT+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 -
ción de la Mecánica de Suelos Moderna y la posibilidad de estudiar la 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, granito·s y en el propio con
creta. 

. ""'ii:-;;<~ 

' 



_ Intuitivamente :e ve que el concepto de esfuerzo efectivo, así definido, 
des:ribe mejor el comportamiento de los suelos que los cr~ceptos de esfuerzo
total o depreseión neutral. Se advierte que si el esfuer~J efectivo aumenta,
las partículas sólidas del suelo ;e presionarán una contra otra, tratando de
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar a estructuraciones más
compactas; en cambio el mismo aumento con el esfuerzo total y en la presión
de poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá igual, según la ecuasión 
anterior no tendrá ningún efecto en el acomodo de las partículas. 

I-10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 

Probablemente una de las características ingenieriles más representati-
vas de un material, desde el punto de vista de definir comportamiento en rela 
ción con las necesidades y los usos del ingeniero, es el conjunto de datos de 
un proceso incitación-respuesta que constituye lo que usualmente se llama la
relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En efecto, al tratar con un material de construcción, el ingeniero está
fundamentalmente preocupado por dos aspectos básicos, en torno a los que pue-
de decirse que giran todos los demás. Estos son, en primer lugar, la resis-
te;lcia del materj:al a los esfuer.zos a los que se someta, problema que lleva
aparejado el concepto de falla del material y que en forma breve se coment"ar¿ 
más adelante. En segundo lugar preocupa de deformabilidad del material expre 
sada en relación-a los esfuerzos que se le apliquen, tanto en lo que se refie ~ 
re a la intensidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en que se ejer~ • 
zan, incluyendo su velocidad de aplicación. Esta última gama de comportamie~ 
tp es lo que el ingeniero describe en forma primaria por medio de una rela--
ción esfuerzo-deformación. si los suelos fueran omogeneos, isótropos y line
almente elasticos, sería posible describir su comportamiento esfuerzo-deforma 
ción haciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación de poisson, obte~ 
nidas de una prueba única y sencilla, tal como una simple prueba de extensión, 
en que se estirase una barra del material, midiendo las tensiones aplicadas y 
las deformaciones longitudinales y transversales resultantes. Con las cons--

. tantes elasticas sería posible, en el material ideal, calcular la relación e~ 
tre los esfuerzos y las deformaciones para otros tipos de prueba que represen 
tasen otras condiciones reales distintas de la tensión simple. -

Los suelos no son materiales en que se cumplan las hipótesis anteriores. 
Independientemente de que en un caso particular pueda resultar útil usar valQ 
res de. módulo de la elasticidad o de la relación de poisson, debe tenerse muy 
presente que éstos valores no son constantes de un suelo, sino cantidades que, 
en el mejor de los casos, describen aproximadamente el comportamiento de un -
suelo para un estado de esfuerzos dado y que cambiarán, quizá radicalmente, -
si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se aplican de diferente
manera. Por eso, cuando en relación con los suelos se mencionan las'constan
tes elasticas anteriores, debe tenerse en cuenta que no representa nada en si 
mismas, fuera de la condición particular para la que se ha medido o calculado. 

El monto de deformación causado en el suelo por los esfuerzos depende de 
su composición, de su relación de vacios, de la historia anterior de esfuer-
zos aplicados al suelo y de la manera como se le apliquen los nuevos esfuer-
~os. Para la gran mayoría de los problemas prácticos, el mejor metodo para -

i. 

• 
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conocer las características esfuerzo-deformación es medir directamente en -~ 
una prueba 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 la realidad ingenieril una enorme variedad de maneras de apli 
car esfuerzos y de produci por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan~ 
gran variedad de circunsta . ;as no puede representarse por una sola prueba -
de laboratorio, so pena de perder representatividad y, evidentemente, no pue 
de aspirarse a diseñar en cada caso la prueba más representativa a que sea ~ 
dado llegar. Entre étas dos actitudes extremas, el ingeniero trata de lle-
gar a una solución racional de su inquietud haciendo uso de varias pruebas -
de laboratorio, que representen diferentes condiciones entre las que queden
comprendidad aquellas que son más familiares a la práctica ingenieril. 

Las principales pruebas de laboratorio de que se hace uso para determi
nar características esfuerzo-deformación de los suelos, son las siguientes:-

1. Prueba de compresión hidrostática o isótropa. Es Gtil para el es-
tudio de deformaciones volumétricas únicamente; en ella se aplican·a un espé 
cimGn de Suelo 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 .. 5' 'je-
cuta en un aparato denominado consolidómetro o edómetro. Se aplican al sue
lo ( un especimen cilíndrico 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 bronce. 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 Ka, 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 consolidómetro 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 
can al aparato, las que se reparten omogeneamente sobre el área conocida del 
especimen. · 

La prueba de consolidación fue originalmente desarrollada por Terzaghi. 
3. Prueba tri axi a 1 . Es 1 a más común y vers.áti 1 de 1 as pruebas que se 

realizan para conocer las relaciones esfuerzo-deformación de los suelos. 
también es la prueba más útil del laboratorio para conocer su resistencia, -
por lo cuál se detallará más adelante cuando se hable de ésta característica 
fundamental de los suelos. Baste por el momento decir que en ella se mide -
la deformación axial de un espécimen cilíndrico de altura aproximadamente -
igual a 2 ó 3 veces el diámetro de su base, mientras se aplican a tal, espéci 
men un esfuerzo 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 a~ua a 
presión dentro de la cámara triaxial; después se incremente el esfuerzo ver
tical hasta que el espécimen falia (esfuerzo desviador). 

La prueba de compresión simple es una variante de la prueba tri axial, -
en la que la presión confinante inicial exterior es nula, por lo que no re-
quiere hacerse 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 utilizlndo un 
blstago de carga con pesos conocidos {prueba con esfuerzo controlado) ó bién
puede medirse el esfuerzo empleando una báscula hidráulica y presionando el -
bástago sobre el espécimen a una velocidad cJnocida {prueba de deformación -
controlada). La deformación axial se mide utilizando extensómetros. 

Actualmente existen otras muchas variantes en lo que se refiere a la ma
nera de hacer fallar el espécimen; la que más se usa, además de la someramen
te descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical normal se mantiene --
constante y se aumenta la presión de confinamiento hasta que el espécimen fa
lla deformándose hacia arriba; a ésta variante se le denomina prueba triaxial 
de extensión y se utiliza para simular los esfuerzos de empuje lateral en una 
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-F1gu~a 16. T1pos comunes de pruebas esfuerzo-deformac1on. 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En ésta prueba, un'espéci-
men de altura pequeña en comparación a su área transversal se coloca dentro -
de una caja con dos secciones, la anterior fija y la superior susceptible de
ser movida horizontalmente. Se dá al espécimen carga vertical sobre 1'a 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 esquemáticamente las diferentes condiciones de 
esfuerzos, deformaciones y utilización de las pruebas que se han mencionado. 

En general, las curvas esfuerzo-deformación que se obtienen de las prue
bas someramente descritas más arriba corresponden a alguno de los dos arqueti 
pos esquemáticamente presentados en la Fig. 17. -

La curva llena de la parte a) de la figura es representativa de los mate 
riales llamados de "falla frágil", cuyo comportamiento esfuerzo-deformación:
se caracteriza porque después de llegar el esfuerzo a un máximo bién definido, 
ha;ta el cuál se llegó en forma aproximadamente lineal, deciende rápidamente
al aumentar la deformación. Los materiales con éste tipo de falla resisten a 
los esfuerzos con pequeñas deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo (re 
sistencia máxima), a partir de cuyo límite su capacidad de resistencia desci:
ende rápidamente, 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 prácticos es un verdadero colapso. 

En la parte b) de la Fig. 17 se.muestr'a la curva esfuerzo- deformación -
típica de los materiales de ''falla pláStica'', en los que al llegar a un es--
fuerzo límite se produce la afluencia plástica del material bajo esfuerzo 
constante e igual al límite;en éstos materiales la falla no está bién defini
da, pero lo interesante desde el punto de vista práctico es que un material -
de "falla plástica" movilizará su resistencia a medida que aumente el esfuer
zo que se le aplique, de manera que al llegar al esfuerzo máxico (resistencia 
máxima) el material ya no es capaz de movilizar mayor resistencia y, de hecho 
comienza a deformarse bajo esfuerzo constante (a no ser que haya alguna res-
tricción exterior que impida tal deformación, como podríz ser el hecno de que 
la masa 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 deformación de la masa en fluencia) hasta-
1 a eventua 1 ruptura, genera 1 mente precedida por una zona de "endurec imi en tos", 
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~ 
rá movilizando su resistencia máxima aunque se siga deformando. bajo el esfue~ 
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zo límite, lo cuál puede tener repercusiones muy importantes 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 límite. -

Es muy variable el intervalo de deformación que sea capáz de absorber -
un material de "falla plástica" en fluencia bajo esfuerzo límite antes de en 
durecerse. -

La relación esfuerzo-deformación de un material no es una característi
ca constante sino que varía con diversas circunstancias dentro del mismo ma
terial. En general el comportamiento plástico-corresponde 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 arci -
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 Whitmftn presentan un caso en que una arena con relación de vacíos 
de 0.605 tenía comportamiento frágil, en tanto que con relación de vacíos ·de 
0.834 su comportamiento era netamente plástico. Respecto a las arcillas sue 
len hacerse comentarios similares, si bien en éste caso son más los factores 
que intervienen según habrá ocasión de discutir más adelante. 

1-11 COMPRESIBI~IDAD 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 presentaban problemas muy serios de -
deformación; éstas eran siempre muy 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 aún hoy correcto si se apll
can al suelo granulares esfuerzos de nivel muy bajo. Un criterio como el an
teriormente citado quizá pueda aún tenerlo un ingeniero que construya ciment! 
cienes· que transmitan al suelo granular cargas moderadas, sobre todo si, como 
es usual en éstas técnicas, toma la decisión de mejorar la calidad del suelo 
cuando su compactación natural es baja. 

Sin embargo, la ingeniería moderna ha imouesto otros usos a los suelos -
granulares. Como respaldos de las grandes ' 'Sas que ahora se construyen o -
construyendo los grandes terraplenes que las modernas carreteras exigen, es -
cada vez más frecuente y lo será aún más en el futuro, que los suelos granul! 
res, formados a veces por partículas muy gruesas (pedraplenes y enrocamientos) 
trabajen sometidos a niveles de esfuerzos hasta ahora completamente inusuales. 
En efecto, los enrocamientos de más de 150 m en presas de tierra son ya ba~
tante familiares y en caminos y ferrocarriles es ya común construir pedraple
nes de 50 a 60 m de altura. .Tanto por razones de 1 os materia 1 es que se exp 1 Q. 
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tan normalmente en zonas de terreno quebrado, en las que logicamente se dan -
éstos grandes terraplenes, como por razones de natural preferancia 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 esfuer:as relati'vamente altos, 
en los que pueden presentarse problemas serios de come: ~sibilidad. Las defor 
maciones esperimentadas por un elemento de suelo granular son el resultado de 
ñas deformaciones propias de las partículas que lo componen, más el movimien
to relativo entre ellas. Las deformaciones propias de las partículas pueden-
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Figura 18. Compresibilidad en pruebas de compresión confinada de 
varias arenas sujetas a muy altos niveles de esfuerzo. 

ser muy grandes, especialmente en sus contactos y consisten fundamentalmente
en distorsiones y eventualmente en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento 
relativo entre las partículas ocurre por deslizamientos o rodamiento. Con-
frecuencia los movimientos relativos son posibles por las distorsiones pre--
vias que sufren las partículas, y la importancia relativa de éstas dos fuen-
tes de deformación, respecto a la deformación total, puede cambiar a medida-
que ésta tiene lugar. 
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A Compresibilidad en compresión isotrópica 

Cuando una muestra de arena se somete a compresión isotrópica ( ver pa-
rrafo I-10) pueden ocurrirle grandes deformaciones volumétricas como conse--
cuencia decolapsos estructurales locales; éstos producen rodamientos y desli
zamientos de las partículas 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 puntos de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en cualquier
plano puede ser cero y, a pesar de ello, están actuando fuerzas de contacto -
muy grandes en los contactos individuales. 

B Compresibilidad en compresión confinada. 

La compresibilidad de los suelos granulares y sus características esfuer 
zo de formación en compresión confinada (ver sección l-10) tienen gran impar~ 
tancia, puesto que ésta condición representa una situación que probablemente
es común en la práctica, por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas verti 
cales transmitidas por áreas grandes. Para éste caso, Lambe y Whitman presen 
tan datos sobre ~l comportamiento 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 alla del -

cuál el comportamiento fué plástico , debido al fracturamiento de las párÜcu 
las individuales,--que permitió grandes movimientos relativos. A partir de és 
tos niveles de esfuerzo la deformación compactó a la arena. 

En la figura 18 se muestran resultados de· pruebas de consolidación en V!. 
rias arenas típicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota la gran -
compresibilidad que pueden exhibir los suelos granulares e~ éstas condiciones, 
como consecuencia del deslizamiento de las párticulas y del fracturamiento, -
que aunque puede comenzar a esfue~zo bajo, aumenta gradualmente en altol niv! 
les. Los esfuerzos típicos para los que se produce el comportamiento plásti
co de las arenas y, por consecuencia, sus grandes deformaciones, serán meno-
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 Whitman ( por mencionar un sólo ejemplo -
de toda la evidencia esperimental que ya va habiendo) son inusualmente altos
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 compre--
sión confinada va acompañada de la producción de finos a causa de la ruptura
de las partículas; ésta es grande cuando la granulometría es uniforme y mucho 
más pequeña sin la curva granulométrica es tendida. La producción de. finos -
también crece con la angulosidad de las partículas y con la presión efectiva, 
e igualmente es mayor cuanto más suelto es el material. 
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PESO ESPECIFICO SECO, t /rrr' 

La Fig. 1g presenta una relación entre las características de compresibi 
lidad de varios materiales granulares, representadas por lo que el -ponente de 

fine como módulo edométrico (E = --1-- donde mv es el módulo de variación vol~ m mv 
métrica, correlacionándolo con el peso específico seco correspondiente a diver 
sos grados de compactación. 

Los puntos unidos en la figura corresponden al mismo material éon 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. 
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es más compresible cuando está húmedo que en estado seco. Los materiales de 
de grano anguloso resultan ser más compresibles que los de grano redondeado, 
lo cual resulta lógico a la luz de ideas expuestas más arriba. En general -
los suelos con coeficiente de uniformidad bajo se sitúan a la izquierda de -
la figura, en tanto que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. Cuanto 
más redondeado son las 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 triaxial. 

Las características de compresibilidad de materiales granulares han sido 
estudiadas con un poco más de minuciosid_ad y en mayor varidad de casos y ma
teriales en aparatos triaxi~les, ya mencionados 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 deformaciones vertica 
les sólo se pueden producir si se desarrollan en la masa movimientos latera~ 
les de las partículas que las permitan, y la consecuencia definitiva parece- . 
ser un momento en el volumen del espécimen. Este es el efecto de distancia,
que fue primeramente observado e investigado 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 disminución de resistencia, al continuar 
el proceso de deformación. Esta disminución, más notable cuanto más compacto 
sea el estado inicial de la arena (materiales de falla frágil marcada), puede 
explicarse como una consecuencia del acomodo individual de las partículas si 
se imagina una masa de partículas individuales de arena sobre una superficie
horizontal, los planos de contacto entre los granos no serán horizontales sT 
no inclinados, de manera que para producir la falla 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 sobre 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 las partículas, necesario para la 
falla, es una fuente adicional de resistencia y de deformación, que depende
sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el acomodo inicial es ca~
pacto, será grande el monto de resistencia y deformabilidad que representa la 
necesidad 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 tr~ 
vés de sus puntos de contacto irán siendo más horizontales en el ejemplo que_ 
se mencionó al principio de este análisis), irá siendo menor la componente
de resistencia debida al movimiento relativo, de manera que adelante de la r~ 
sistencia máxima el material irá mostrando menor resistencia de conjunto, se
gún la deformación crece; naturalmente esta disminución de resistencia tiene_ 
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un límite inferior, representado por aquel arreglo de los granos que permita 
el deslizamiento relativo de· esto sin movimiento de reacomodo estructural. -
Si el estado inicial de los granos es suelto, el material 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 cuen 
ta que la falla frágil o plástica de una arena depende sobre todo de su campa 
cidad inicial. -

Una de las investigaciones más significativas sobre compresibilidad y re 
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 tamaño y caracte -
rísticas permiten realizar ·investigaciones muy ~epresentativas para definí~
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 confin~ -
miento. Algunas de las conclusiones de.los estudios sobre resistencia semen 
cionarán más adelante y en este párrafo sólo se presentan algunas conclusi~ ~ 
nes relativas a compresibilidad. 

065 

o•o r--·- ·-'-· 

o" 

•._ 
M A TER 1~1. 3 

050 " 
045 

•, 
MAT!RI •·1 " 040 

"' 
r----- r-- ......... _ 

' -
ATERI . ' 

030 

025 

- -t., 

0.015 

at 0.010 

"" ~ 
u 

• 
lj 0.00 ' 

0.000 

.// 
// 

/l. / 
_,.· / 

~/ 

MAT<Rit· 3.- 7 ,_. _, / 

r-- . .,. ·, ,.TERI • 2 

' ", 
~ -

MATERIA 1 
¡.. 
¡.... 

1 2 ' S 1 8 9 10 15 20 25 1 ' ' 6 7 1!1 9 10 15 20 25 

o-3 , ti:Q 1 et~~2 

·Figura 20. Datos de .compresibilidad para tres mate 
riales de enrocamiento. 

En la figura 20 aparecen los resultados obtenidos al medir la compresibl 
lidad de tres materiales nombrados 1, 2 y 3.· 

· El material 1 está formado por fragmentos de basalto, producto de tri tur~ 
c1on. Los fragmentos eran sanos, con una resistencia a la compresión sin ca~ 
finar superior a 1,000 ~y el peso volumétrico seco del espécimen fue de -

cm2 
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2.14 T/m3. El material 2 fue un gneiss granítico, producto de explotación-
con explosivos; las partículas presentaban capas delgadas de esquisto; su re
sistencia a la compresión sin confinar fue de 740 kg/cm2 y tenía un peso volu 
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 reP.orta su resistencia a la compresión sin c·onfinar. 

Puede verse en la figura 20 que las curvas relación de vacíos-presión de 
cámara presentan las .características de las de los suelos preconsolidados. -
En la misma figura se aprecian los valores del coeficiente de compresibilidad 
av para los tres materiales; es de notar que los valores del coeficiente de·
compresibilidad son suficientemente importantes como para justificar asenta
mientos grandes en terraplenes altos, dentro. de la práctica actual de las~
vías terrestres. 

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 construyan. De hecho, Marsal y sus colabora
dores han encontrado para e 1 caso de 1 a Presa El 1 nfi erni 11 o de 148 m de a 1 -
tura (Fig. 21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido asentamientos
del mismo orden que los del corazón impermeable arcilloso, construido con ma
teriales de los que tradicionalmente se consideran compresibles .. 

Un problema fundamental y estrechamente relacionado con la compresibili
dad de los suelos granulares y grario grueso bajo cargas importantes y que ha_ 
sido puesto de manifiesto por la investigación moderna, es el que se refiere_ 
a la ruptura de las partículas y su contribución a la deformación total. El_ 
fenómeno produce cambios en la composición granulométrica y en las propiedª- -
des mecánicas del material muy especialmente en la compresibilidad. La Fig.-
22 muestra las curvas de composición granulométrica de los tres materiales de 
enrocamiento estudiados por Marsal y sus colaboradores, a los cuales ya se ha 
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les de enrocamiento. 

hecho referencia un poco más arriba, antes y después de ser probados en la 
cámara triaxial gigante, llegando a presiones de confinamiento de 25 kg_cm2. 
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Rotura de granos en pruebas triaxia 
1 es. 

Es 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 tiene mayor rotura de granos. ' 

Marsál 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 gran~ 
lométrica del material antes y después de.la prueba triaxial. Es posible ca~ 
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parar los porcentajes retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias: se 
consideran positivas las diferencias en que el porcentaje de la granulometría 
original es mayor y negativas en caso contrario. Pues bien. La suma de las 
diferencias positivas es precisamente el valor de b buscado. Es evidente que 
la diferencia en cada porcentaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la Fig. 23 se 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 COHESIVOS 

A Consolidación. 

La deformación de los suelos cohesivos, aún bajo cargas relativamente -
pequeñas ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos como un proble
ma de fundamental interés, por ser causa _de graves deficiencias de comporta -
miento, sobre todo en cimentaciones de estructuras sobre arcillas blandas o
limos 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 aquellos mamen
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 asentamientos que pueden llegar a producirse, sino 
también lo que estos tienen lugar casi completamente en un largo lapso poste
rior al momento de aplicación de la carga propiamente dicha; como resultado,
es posible que una estructura sufra grandes deformaciones años después de su_ 
erección. · 

Los procesos de reducción de volumen de los suelos finos cohesivos_(arc! 
llas y limos plásticos), provocados por la actuación de solicitaciones sobre_ 
su masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo generalmente largo, sed~ 
nominarán procesos de consolidación. 

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidación perman~ce_ 
esencialmente igual la posición relativa de las partículas sólidas sobre un
mismo plano horizontal; así, el movimiento de las partículas 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 en
comparación con su espesor, comprimidos bajo cargas que ocupan áreas importa~ 
tes._. También sucede cuando es estrato grueso de arcilla contiene gran canti
dad de capas delgadas de arena que la deformación lateral queda restringida a 
límites despreciables. 

En estos casos y en otros similares. Las características de la consolid! 
ción de los estratos de arcilla pueden investigarse cuantitativamente con aprQ 
ximación razonable, realizándola prueba de compresión confinada o· de consoli 
dac·:Sn unidimensional {párrafo I-10) sobre especímenes representativos en su~ 
lo, extraídos en forma tan inalterada como sea posible. Se puede así cale~
lar la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debidos a las -
cargas aplicadas. 

Desde luego es cierto que en las pruebas de laboratorio hech~s con mues
tras pequeñas se produce la consolidación en tiempos muy cortos. En compara
ción con el tiempo en que el estrato real de arcilla se consolidará bajo la -
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Figura 24. Detalle ~e la colocación de la mues
t~a en el consolidómetro de anillo
flotante. 

carga de 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 son 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 éonsolidación unidimens:onal estándar se realiza sobee una 
muestra labrada con forma de cilindro de pequeña altura en comparación al diá
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 des piedras porosas, una en cada cara de la muestra;
las piedras son de sección circular ·y de diámetro ligeramente menor que el 
diámetro interior del anillo. El conjunto se coloca en la cazuela de un consO 
lidómetro (Fig. 24) el consolidómetro mostrado en dicha figura es del tipo 
"de anillo flotante" hoy principalmente usado y así llamado porque se puede -
desplazar durante la tonsolidación del' suelo. 

Por medio del marco de carga mostrado en la Fig. 24 se aplican cargas a_ 
la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda su área con el dispositivo -
formado por la esfera metál tea y la placa colocada sobre la piedra. porosa su
perior. Un extensómetro apoyado en el marco de carga móvil y ligado a la ca
zuela fija, permite llevar un registro de las deformaciones en el suelo. Las 
cargas se aplican en incrementos, permitiéndo que cada incremento obre por un 
espacio de tiempo suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca 
prácticamente a cero. 

. Cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensómetro, para con~ 
cer la deformación correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por abscisas los valores de los-
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tiempos transcurridos, en escala logarítmica, y como ordenadas las correspon
dientes lecturas del extensómetro, en escala natural. Estas curvas se llaman 
de consolidación y se obtiene una para cada incremento de carga aplicado. En 

~ 
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Tiempu(Escala lo;arítmica) 

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 menor 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 finalmente un valor de la relación de vacíos y otro de-~ 
la presión correspondiente actuante sobre el espécimen. En suma, de toda la
prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga, se tienen valores
para constituir una gráfica en cuyas abscisas se 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 forma casi horl
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 es común en la prueba de consolida
ción someter al espécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que -
se le sujeta a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento el tiempo -
suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca prácticamente a e~ 
ro; en esta etapa se tiene una recuperación del espec1men, si bien éste nunca 
llega de nuevo a su relación de vacíos inicial; el tramo C de la figura 26.b 

,. 
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Figura 26. Forma típica de compresibilidad en suelos compresibles. a) Re 
presentación aritmética. b) Representación semilogarftmica. -

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 
prensión"; el B, "tramo virgen", y el C "tramo de descarga". La razón de es:
tos nombres se comprenderá con lo que sigue. 

( Escakl loear(t~aica) 

Figura 27. Curvas de compresibilidad para dos proc:. 
sos de carga y descarga consecutivos. 

···~ 
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. Considérese un experimento en el cual una muestra de arcilla se somete a 
un ciclo de carga y completa descarga, correspondiente a una prueba de conso
lidación unidimensional y, de inmediato, una vez descargada, se vuelve a car
gar, a una presión mayor que la máxima alcanzada en el primer ciclo; final -
mente, la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a la condición p = IT. 

Figura 28. Esquema del modelo mecánico de Terzaghi 
para la compresión de la consolidación 
de suelos finos. 

Haciendo caso omiso de algunos factores secundarios, la forma de las 
gráficas obtenidas en el laboratorio es la que aparece en la Fig. 27. 

En la gráfica A' 8' C', correspondiente al segundo ciclo, son de notar
los siguientes hechos. El tramo A', de recompresión, se extiende ahora hasta 
la máxima presión a que se haya cargado al suelo en el ciclo anterior; mie~
tras que el nuevo tramo virgen, B', rápidamente se define como la prolong~ -
ción del tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tramo de descarga, 
C' resulta similar al tramo C, primeramente obtenido. 

De la posición relativa de los tramos A', 8' y C', del segunao ciclo de 
carga y descarga respecto a los A, By C, del primer ciclo, puede concluirse= 
que se produce un tramo de recompresión, tal como el A', cuando se están apll 
cando a la muestra de suelo presione que ésta -ya ha soportado en una época a~ 
terior; mientras que un tramo virgen, tal como el 8', resulta al aplicar a la 
muestra presiones nunca antes soportadas. Resultan así lógicos los nombres_ 
adoptados para los diferentes tramos. 

Cuando se someta una muestra de suelo natural a un solo ciclo de carga y 
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidación unidimensional_ 
y se obtenga una gráfica del tipo que aparece en la Fig. 26.b, hay evidencia_ 
experimental suficiente para concluir que las presiones correspondientes al -
tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra época, mientras que las correi 
pendientes al tramo B son de magnitud mayor que las soportadas anteriormente. 

A fin de obtener una concepción objetiva del proceso de consolidación 
unidimensional de suelos finos, se estudiará en primer lugar un modelo mecánl 
co propuesto por Terzaghi, que es una modificación de un modelo originalmente 
sugerido con otros fines por Lord ~elvin. 
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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 Fig. 
28. 

Al p~stón lo soporta un resorte unido al fondo del cilindro y éste está
tot~lmente lleno de un fluido incompresible. Si se coloca sobre el pistón 
una carga P, manteniéndo el orificio cerrado, es evid~nte que el resorte no -
puede deformarse en nada y, así, toda la carga P esta~á 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, habrá en un.principio una diferencia de presión igual a P/A, que g~ 
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 
viscocidad 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 1 ínea 34 de la Fig. 29, No existe aún ningún gradiente_ 
hidráulico que tienda a producir un movimiento del fluido, si se exceptúa el_ 
orificio superior, que está en las condiciones antes analizadas para el caso_ 
de una prueba de una sola 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 se inicia ese flujo, la presión_ 
en él fluido de la primera cámara disminuye, transfiriéndose simultaneamente_ 
una parte de la carga al resorte. La reducción de la presión del fluido en -
la primera cámara causa, por diferencia con la segunda, un desnivel de presio" 
nes en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderá a pasar de la segu~ 
da a· la primera cámara. Como consecuencia, disminuye también la presión del_ 
fluido en la segunda cámara, 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 
totalmente soportada por los resortes. 

En cualquier 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 1 ínea 
quebrada se desplaza continuamente hacia la izquierda. 
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U' presidn en el aguo en exceso de 
hidrostótico 

P' presión equivalente en el resorte 
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el área A) 
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Figura 29. Esquema del modelo de Terzaghi, comprendiendo va 
rias cámaras. 

Si el volumen de las cámaras se considera muy pequeño y el número de 
ellas muy grande, el modelo se acercará a la condición que prevalece en los -
suelos. La línea Juebrada que representa 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 discontinuo en la Fig. 29T. 
En el suelo, la estructuración de las partículas sólidas puede considerarse
representada por los resortes del modelo el agua intersticial libre por el 
fluido incompresible de las cámaras y los canalículos capilares por los orifi 
cios de los émbolos. 

· Considérese ahora un estrato de suelo de extensión infinita según un pla 
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 ~uperior del 
estrato, al cual se considera confinado inferiormente 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 soPorta íntegramente por el agua -
intersticial, que adquirirá por lo tanto una presión en exceso de la hidrost~ 
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Figura 30. Estato de suelo de ex:"ns1on infinita sometido a un pr~ 

ceso de consolidación unidimensional. 

tica (a lo largo de todo el espesor H), igual a p, como se muestra en la-
Fig. 30.b. 

Al cabo de un tiempo t habrá escapado cierta cantidad de agua por la su
perficie superior y, consecuentemente, parte del exceso de presión hidrostát.!_ 
ca se habrá transferido a la estructura sólida del suelo ( p-). 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 evidente que 

tlp= Llp+u 

y la ecuación anterior es válida en cualquier instante, t y a cualquier profu~ 
didad, z. En un instante posterior, t + dt, la nueva distribución sw presio
nes aparece ta!!!_bi én en 1 a· Fi g. 30. b. En esta figura se puede ver que tanto -
la presión p, en la estructura del suelo, como la u, en el agua intersti -
cial, son funciones de la .Profundidad z, y el tiempo t. Puede escribirse-

u=f)z,t) .- ....... 

Por lo tanto, 

Ll p = Llp - u = il p - f ( z. t) 
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Esta· ecuac1on expresa el progreso del fenómeno de la consolidación unid! 
mensional, con flujo vertical. 

que se ha llamado ecuac1on diferencial del proceso de consolidación unidimen
sional con flujo de agua sólo vertical, pues se planteó y se dedujo bajo ta
les hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vacíos del suelo (antes de iniciarse el proceso de 

consolidación). 
a , es el coeficiente de compresibilidad del suelo. 

V 

de Lle av = -- = --
dp Llp 

Este coeficiente expresa el cambio de la relación de vacíos para un i~
cremento dado de la presión efectiva; es la pendiente de la curva de compresi 
bilidad (Fig. 26). A partir del coeficiente av se define: 

llamado coeficiente de variaéión 
del suelo, relacionándola con el 

Finalmente, la expresión 

k (1 

volumétrica, que expresa la compresibilidad_ 
volumen inicial. 

+ e) = cv 'fw 
~ 

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 produce 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 =oc 

u =Ap L 

Donde: 

n = O 

3en [ ( 2n + ~) + J E 

(2n + 1~ 2 2 Cv t} 
4H 

u; es la pres1on que tiene el agua por arriba de la hidrostática, en pun 
to del estrato a la profundidad z y en el instante t del proceso de consolida 
ción. · 

z: es la profundidad del punto dentro del estrato en que se calcula u. 
h: es el espesor del estrato que se consolida. 
t: es e 1 instan te de 1 proceso de con so 1 i dac i ón en que se mi de u. 
E: es el número base de los logaritmos neperianos. 
Naturalmente la ecuación anterior no es manejable para la solución de un 

problema práctico. Para transformarla en una expresión que si se pueda utili 
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 consoli 
dación, en un instante intermedio del proceso, t, es la relación entre la -
consolidación que ha tenido lugar en. ese tiempá y la total que haya de produ
cirse. Se representa por U. 

El grado de consolidación así definido resulta ser 

u (%) = ~00 [ 1 
JZH ] o udz 

~p.2H 

donde u está dado por la expresión anterior. 
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b) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensional: 

--~ , .. ,~ 
' 

Con estas definiciones, substituyendo la expres1on y utilizando las expr~ 
sienes anteriores se obtiene como resultado final: 
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Figura 31. Curvas teóricas de consolidación. a) Trazado aritmético. 
b) Trazado semilogarítmico . 
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n = <:P 

u (%) = 100 [ 1 - [izn + ~) 
n = O 

La expresión anterior establece la relación entre el grado de consolida
ClOn del estrato y el factor tiempo, y es la expresión conclusiva de la Teo -
rfa 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 1.1 y representa
da en la Fig. 31. 

La teorfa de la consolidación unidimensional, que desemboca en la rela -
ción expresada en la ecuación (anterior), en la tabla 1.1 o en la Fig. 31~ 
está obtenida bajo las siguientes hipótesis. 

a) El.suelo se deforma en una sola dirección, por ejemplo la vertical. 
b) El flujo del agua ocurre sólo en la dirección vertical. 
e) Es válida la ley de Darcy. 
d) El suelo está totalmente saturado. 
e) El agua y las partfculas minerales del suelo son incomprensibles, al 

ser consideradas individualmente. 
f) La variación en espesor del estrato es lo suficientemente pequeña co

mo que para un valor ~ado de la variable z pueda suponerse constantemente du
rante todo el proceso de consolidación. 

g) p es constante en el estrato. 
h) El coeficiente de consolidación, Cv' es constante durante todo el prQ 

ceso de consolidación. 
i) En él momento en que se hace una aplicación práctica de la teorfa de

la consolidación al cálculo de un asentamiento, obteniendo los parámetros de 
comportamiento del suelo (por ejemp.lo, el Cv) de una prueba de compresión no_ 
confinada efectuada en el laboratorio, se acepta que estos parámetros tienen 
en el fenómeno real los mismos valores que en la prueba lo equivale a aceptar 
la plena representatividad de la prueba y a despreciar todos 1os efectos de -
escala entre prueba y realidad. 

El conjunto de las hipótesis anteriores señala el campo de aplicabilidad 
de la teorfa de Terzaghi. Ya se comentó 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 conso 
lidación bajo carga tiene dimensiones del mismo orden en las tres direcciones 
del espacio. 

La hipótesis (e) probablemente se ajusta bastante a lo que sucede en los 
suelos finos cohesivos. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no inducen errores muy graves en las 
aplicaciones de la teorfa a suelos muy finos (arcillosos) situados bajo el ni 
vel freático (como suele ser el caso de los suelos transportados y deposit~-



dos en zonas lacustres fluviales o marinas); sin embargo, hay dudas sobre lo 
que puedan deformarse y romperse los cristales del suelo, bajo las altas pre~ 
siones que en realidad actúan entre sus puntos de contacto. 

TABLA 1.1 

Relación Teórica U (%) - T 

u (%) 

o 
10 
1S 
20 
2S 
30 
3S 
40 
4S 
so 
SS 
60 
6S 
70 
7S 
80 
8S 
90 
9S 

100 

T 

0.000 
0.008 
0.018 
0.031 
0.049 
0.071 
0.096 
0.126 
0.1S9 
0.197 
0.238 
0.287 
O. 342 
0.40S 
0.477 
O.S6S 
0.684 
0.848 
1.127 

La importancia de las hipótesis sólo puede juzgarse comparando las predi~ 
ciones de la teoría que las contiene, con las observaciones reales; de hecho, 
en este caso particular, los resultados de la Teoría de la Consolidación ha -
demostrado muchas veces su excelencia para producir el comportamiento de la -
mayoría de las arcillas,· dentro de la aprox'mación ingenieril. 

Se vio que el factor tiempo se definía como 

T = k(1 
av 

+ e) t 

'Yw H2 

Esta ecuación puede escribirse: 

t = av Yw H2 
k (1 + e) T 
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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!
rio para alcanzar un cierto grado de cc•solidación, correspondiente a un fac
tor tiempo dado, varía en forma directamente proporcional al cuadrado del es
pesor efectivo del estrato. 

En realidad, este punto merece una disgresión. -El espesor del estrato -
que gobierna la evolución de un proceso de consolidación unidimensional con -
flujo de agua vertical, es la trayectoria física real que 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 drenarse es el semiespe
sor real del estrato del suelo, o sea 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 2 necesarios para que cada estrato alcance un 
cierto grado de.consolidación, están relacionados ~omo sigue: 

= 

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
ko, respectivamente, los tiempos necesarios para que cada estrato alcanse un 
cterto grado de consolidación, se relacionan: 

e) Si todos los demás factores perman=cen 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 tanto, si se 
consideran dos estratos del mismo espesor efectivo, pero de coeficientes de -
compresibilidad diferentes, av 1 y av

2 
los tiempos, t 1 y t 2, necesarios para-

que cada estrato alcance el mismo grado de consolidación, están relacionados 
como sigue: 
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Al hacer a una muestra de s~elo una prueba de consolidación se obtienen 
curvas de consolidación para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se vio que estas curvas relacionan las lecturas realizadas en un micróme
tro con los correspondientes tiempos. 

• •.··. • •.•._··•· _-.•.. ·. · ·• ·-• • :M~nto ~~~~~~~~ ••·••• • \ ; : )_ 

2H 

H 

.... : :': .. :: ·, ......... ': : . . · .... ;; . : ~ : ·. ·. ': .'; :: 

fMóximo trayectoria 
tdel OQUO'H t

f Móximo trayectoria 
del aguo' H 

·-·-·-·- -}------ H t 
t 
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 Teoría
de Terzaghi, se ha obtenido una curva teórica U{%)- T, en donde Tes el -
factor tiempo, que involucra a todas las variables que afectan el progreso 
del proceso de consolidación. 

Desde luego T y t son directamente proporcionales para una muestra dada, 
en una cierta condición de carga. 

Si se imagina, además, que el suelo sigue rigurosamente los requerimien
tos -de la teoría, el grado de ·consolidación y las lecturas micrométricas esta 
rían también relacionadas por una ley lineal de proporcionalidad, puesto que~ 
en tales condiciones, a un 50% de consolidación, por ejemplo, está asociada -
la mitad de la deformación del suelo. Así pues, si un suelo sigue la Teoría_ 
de Terzaghi, la curva teórica U(%) -- T y las curvas de consolidación de 1~ 
boratorio 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 Teoría de Te~ 
zaghi. 

Por lo tanto, si el suelo se apega a la teoría será posible lograr que -
las dos curvas coincidan totalmente, a condición de modificar la escala de 
las curvas prácticas en la proporción conveniente. 
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Linea teórica de 1 O% 
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Figura 33. Determinación de% y del 100% de consolidación primaria 
en una curva de consolidación. 

En realidad, ningún suelo sigue estrictamente la curva teórica, y para -
comparar una curva observada con la teórica, debe, en primer lugar, definirse 
en qué punto de la curva de consolidación se supondrá 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 carga. Observando las lecturas del micrómetro -
no puede definirse si las primeras deformaciones se deben a esos ajustes ráp~ 
dos. o representan ya el inicio del fenómeno de consolidación. Afortunadamen
te, la curva de consolidación para la primera mitas del proceso es práctica - · 
mente una parábola y puede determinarse un 0% "teórico" por la aplicación de_ 
una propiedad simple de tales curvas. 

Más difícil es la determinación 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 consolidac''n en forma semilogarítmica (Fig.33). 

En trazado semiligarítmicú, 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 consolidación secundaria1 ya se hace notable. Esto permite 
definir, por simple inspección, la zona en que la consolidación primaria se
completa; prácticamente hablando, esta zona es la correspondiente a la trans~ 
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c10n entre la parte inclinada de amplia curvatura y el tramo recto final (véa 
se la Fig. 33). Empíricamente se ha observado (A. Casagrande) que un punto~ 
(A) obtenido como la intersección del tramo recto de compresión secundaria y 
de_la tangente a la parte curva en su punto de inflexión, representa tolera~ 
blemente la linea práctica divisoria entre la consolidación primaria y la se
cundaria, es decir, el 100~¡ de consolidación primaria. 

Como el efecto secundario se presenta desde el principio de la prueba, -
realmente no es posible fijar un punto especifico en el cual el efecto prima
rio termine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta cierto punto, la definición 
anterior del 100% de consolidación es arbitraria. En la primera parte del de 
sarrollo de la curva de consolidación, el efecto secundario no es aún muy no~ 
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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 correcta dentro de una aproximación razonable. La línea de O% de consolid! 
ción puede ahora encontr~rse como sigue (Fig.33). 

Escójase un tiempo arbitrario, t1, tal que el punto correspondiente, 8,
en la curva observada esté situado, de un modo notorio, antes del 50% de con
solidación. Obténgase el punto C, correspondiente a un tiempo t1¡a y determf. 
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 está a una distancia a arriba de C. Es aconsejable repetir esta construc
ci~n simple varias veces, 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 ejemplo, el 50% de 
consolidación. (Este valor del tiempo, t 50 , juega un papel de interés en cál 
culos que se detallarán posteriormente). 
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Nótese que toda la construcción anterior 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 primar-~. 
Esto,a su vez, depende de que la forma de la curva de consolidación se apegue 
a la curva teórica, de modo que se definan los quiebres y las inflexiones ne
cesarias. Desgraciadamente esto no siempre sucede en la práctica y muchas ve 
ces la forma de las curvas obtenidas en el laborator1o es totalmente inapropTa 
da para efectuar las debidas construcciones. D. W. Taylor ha desarrollado un
método alternativo para el cálculo de los coeficientes de consolidación que -
da buen resultado en 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 de 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 

lidación, como debe suceder teniendo en cuenta que es aproximadamente parabóli 
ca en ese intervalo. 

De la tabla de valores, ya obtenida, U(%) --- T, úede determinarse que 
la abscisa de la curva es 1.15 veces la correspondiente a la prolongación del 
tramo recto, para una ordenada de 90% de consolidación. Esta característica
se us·a en la curva de consolidación obtenida en el laboratorio, para encontrar 
el 90% de censal idación. En la Fig. 34.b, se muestra una forma típica de cur 
va real en repr~sentación de lecturas micrométricas - Y. Prolongando el -
tramo recto puede tenerse una línea trazada con suficiente precisión. A con
tinuación trácese otra recta con sus abscisas 1.15 veces corridas hacia la de 
recha, respecto a la anterior. Esta segunda línea corta a la curva de canso~ 
lidación de un punto al que corresponde el 90% de consolidación primaria. Nó 
tese que la -~elongación del tramo recto de la curva de laboratorio corta el= 
origen de or~enadas en un punto que debe considerarse como el 0% de consolida 
ción primaria y de este punto debe partir la segunda recta mencionada. -

Usando esta construcción conviene calcular el Cv con la expresión 

De las ideas expuestas y de la similitud de forma de las curvas obtenidas 
en ·las 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 desarrollo de ese ciclo 
de carga. Esta presión, que representa la máxima que el suelo ha soportado -
en su historia geológica, antes de la ejecución de la prueba a que se le esté 
sometiendo al obtener sus curvas de compresibilidad, se denomina su carga de_ 
preconsolidación y juega muy importante papel en las aplicaciones de .a Mecá
nica de Suelos. Sin embargo, la transición del tramo de recompresión al vir
gen no es brusca sino gradual, y no se puede determinar a simple vista la pr~ 
sión con que comienza el segundo tramo mencionado. El doctor A. Casagrande -
ha desarrollado un procedimiento empírico para la determinación de la carga -
de preconsolidación (Pe), que ha demostrado ser de_eficiencia suficiente para 
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los fines prácticos. El método se ilustra en la Fig. 35. 
Obtenida la curva 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. ProlónQuese el tramo virgen ha
cia arriba, hasta interceptar a la bisectriz. Ese punto de intersección (C) 
tiene como abscisa, aproximadamente, la carga de preconsolidación (P) del 
suelo. . e 
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Figura 35. Determinación de la carga de preconsoli 
dación. 

La aplicación práctica mis importante del concepto carga de preconsolida 
c1on rádica en el análisis de asentamietos; el conocimiento de tal carga pue~ 
de ser también 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 u otras deformaciones menores de la muestra. De_ 
ahí se 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 ad1cional bajo un incremento de carga es un p cualquiera puede calcu
larse con la expresión sencilla 

H 
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1 ··-·· 
Compruion• ~·lOO% 

Figura 36. Esquema que muestra la disminución del 
asentamiento a mayor P1 inicial .. 

en donde H es el espesor total del estrato de suelo. 
Puede verse en la figura 36 que en el trazado semilogarítmico es el mon 

to del asentamiento total bajo un incremento de presión p es menor cuanto 
mayor es la presión efectiva inicial (P1l . 
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Figura 37. Influencia de la carga de ;reconsolidación 
en el cálculo de asentamientos. 
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Si el máximo espesor de tierra sobreyaciente que el suelo haya soportado 
a lo largo de su historia geológica se hubiese erosionado parcialmente, el 
asentamiento debido al incremento de carga 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 soportado 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/cm2 por 
la construcción de una estructura, la compresión bajo la estructura tendrá 
lugar siguiendo la ley entre By C, de la curva de compresibilidad del suelo; 
esto produce l. Por lo contrario, si el suelo sólo se hubiese consolidado 
bajo su carga actual 1 kg/cm2, la ley seguida hubiese sido la que ocurre entre 
D y E, que conduce a la compresión 2, mucho mayor. Este ejemplo debe ser 
suficiente para comprender la importancia del concepto carga de preconsolida~ 
ción, en el análisis de asentamientos. 

B Asentamientos y expansiones. 

La aplicación más útil de la Teoría de consolidación unidimensional y de 
las ideas expuestas sobre compresibilidad de suelos cohesivos es el cálculo
del asentamiento total que un estrato anillase sufrirá al recibir una solici-

e 

l+e 

-r---------.- _j_ 
t. e 

T 
V ocios 

- Oeformaciónlllilorio= 1~88 
Sólidos 

Figura 38. Esquema que ilustra 1~ obtención del ase~ 
tamiento total de un estrato de suelo. 

tación exterior y el análisis de la evolución de ese asentamientc con el tie~ 
po, ambas cosas igualmente importantes para el ingeniero de vías terrestres.
La magnitud del asentamiento total es de importancia obvia; baste decir que -
su cálculo podrá indicar, por ejemplo, cuanto se hundirá un terraplén ciment~ 
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 cimen~ación, de_ 
todos los que puedan usarse. 

La evolución del asentamiento con el tiempo es el otro dato imprescindi
ble del ingeniero que ha de preocuparse por hundimientos; es rádicalmente di
ferente el efecto de un asentamiento de 30 cm {por men~ionar una cifra) sobre 
una estructura rígida, tal como un puente, si se produce en forma relativamen 
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te rápida, o si ocurre en un lapso de varios años. 
En el ejemplo del puente y el terraplén de acceso antes mencionado, no 

bastaría al ingeniero conocer los asentamientos totales de ambas estructuras 
para comprender su interacción; necesitará, además, conocer como ocurre el mo 
vtmiento de ambas estructuras a lo largo del tiempo; sólo así 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 conocimiento de que una parte fundamental del asentamiento de un terra 
plén de acceso ocurrirá en un lapso breve, por ejemplo dentro del tiempo de : 
construcción de un camino, permitirá llegar a soluciones muy simples y seguras 
para establecer una buena interacción entre estructura de acceso y puente, 
tal como podría ser decidir que el terraplén de acceso se construyese con su
ficiente anterioridad respecto al puente, eligiendo ya para este un tipo de -
cimentación no susceptible de sufrir asentamientos. 

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H, de 
bido a un proceso de 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 e0 la relación de vacíos -
:nicial, puede expresarse el cambio de a9tura del elemento por la expresión 

t. dz = ~ 
1 + e o 

dz 

integrando la ecuación (anterior) a todo el espesor real del estrato compresi 
ble H, se obtiene 

AH = ~~ ~\ dz 
Jo o 

considerando a la frontera superior del 
las z. La ecuación anterior es general 
por consolidación primaria, supuesto un 
ciones. 

estrato 
para e 1 
proceso 

compresible como origen de -
cálculo del asentamiento total 
unidimensional de consolida--

La ecuación anterior sugiere un método simple de trabajo para valuar los 
asentamientos en un caso práctico dado (Fig. 39). 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre muestras inaltera 
das representa ti vas de un estrato compres i b 1 e a diferentes profúhdi da des, se= · 
contará con una curva de compresibilidad para cada prueba; representativa del 
comportamiento del suelo a esa profundidad (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 obtenerse el correspondiente e0 ; a_ 
continuación, podrá llevarse, a partir de Jio• el valor p, que representa -
el nuevo esfuerzo efectivo que deberá aceptar la fase sólida del suelo cuando 
éste se haya consolidado totalmente bajo la nueva condición de cargas exteri~ 



res, representarla por la estructura cuyo asentamiento se calcula. La ordenada 
del valor p = p + ~ 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 valor de e H. 

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcularse con méto -
dos que son simplificación del anterior. Por ejemplo, en el caso 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: 

~H 
L1e 
+ e o 

· dz 

La integral representa el área de incremento de presiones entre las profun 
didades O y H y puede calcularse gráficamente. 

Si además ~ puede considerarse constante en el espesor tratado, la fór-
mula anterior se reduce simplemente a: 

~H = m 
V 

..1p H 

La ecuación anterior goza de una popularidad seguramente inmerecida, dadas 
sus limitaciones, no siempre tenidas en cuenta por los que las usan. 

El cálculo de la evolución H con el tiempo, fundamental en muchos pro -
blemas de la ingeniería práctica, requiere la determinación previa del coeficien 
te de consolidación del suelo (Cvl• que·interviene en la ecuación: -

T e t 
= v-;T 

Esta ecuación puede aplicarse a la muestra de la prueba de consolidación, -
considerando los datos correspondientes al 50% de consolidación de dicha muestra. 
En efecto, r50 = 0.197, según se reduce de la curva de consolidación teórica; 
t5o 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, e~ 
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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' AH Curvo de influencio 
de asentamiento 
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Figura 39. Métodos para la obtención de la curva de in 
fluencia de los asentamientos. 

Entonces, 

Nótese, sin embargo, que para cada incremento 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 carga. Es así posible dibujar una grá
fica de e coXtra l~ presión media aplicada en ese incremento, ob~eni~a 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~ 
tes a la zona de la curva cubierta por ese p. 

Obtenido el ev del suelo, la ecuación 
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Ahora, H es el espesor efectivo del estrato de suelo, calculado segun las 
condiciones de drenaje en la forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de conso
lidación, recien 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 (I-1), pueden tenerse y tabularse los valores deltiem
po en que el estrato alcanza los grados de consolidación correspondientes a 
esos factores tiempo. Como el asentamiento va siendo pr~porcional al grado de 
consolidación, pueden en def·~itiva 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 en tra
zo semilogarítmico, con el tiempo en escala logarítmica, como abscisa. Se tie 
ne así una curva de asentamiento previsto y su 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 efec 
tuada. El problema es esencialmente parecido al del cálculo 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 expan~ 
sión presenta algunas pecularidades dignas de señalarse y es conveniente discu 
tir, con base en idealizaciones, algunos conceptos que no son evidentes, pero 
que pueden servir de base para analizar con buen criterio un caso real. 
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Figura 40. Distribución de esfuerzos ver:icales 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! 
fuerzos 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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reducirá en esa cantidad; como en el estado de esfuerzos efecti_vos en la masa 
del suelo no puede cambiar instantáneamente, el agua que satura al suelo toma:
rá la descarga, disminuyendo el diagrama de esfuerzos neutrales también en la 
magnitud·v h . Como quiera que la presión original del agua a la profundidad . o m 
h era 'fwh, la nueva presión a esa profundidad, después de la excavación instan 
tánea, será: 

o sea que aparece en el agua una tensión igual a la presión efectiva a la pro
fundidad h, que en este caso es el peso especffico sumergido del suelo por di
cha profundidad. 

Debe notarse que, por ser la excavación de extensión infinita y por ser la 
nueva ley de presiones en el agua lineal y paralela a la original, esta nueva 
distribución de presión es hidrostática y, por lo tanto, de equilibrio, por lo 
que el agua no fluirá en ninguna dirección; por ello, el anterior estado de 
presiones neutrales, efectivas y totales se mantendrán 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 acuffero. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua después de la excavación 
se ·nota que el nivel al cual la presión neutral es nula (nivel freático) corres 
pende a la profundidad. 
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Este abatimiento del nivel freático es, teóricame~te, inmediato a la remo 
c1on del material excavado. Así basta con excavar el suelo a la profundidad h 
(en extensión infinita) para lograr que el nivel freático se abata al valor 
h + z0 , es decir la profundidad z0 bajo el fondo de la excavación. 

Supóngase ahora (Fig. 41) que en el subsuelo del caso anterior existe un 
manto arenoso acuífero, en el que se mantenga 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 efecbada la excavación -
serán idénticos a los del análisis anterior, excepto en la zona del acuífero,
en donde la presión neutral no cambia, pero la presión efectiva se verá dismi
nuida en la magnitud '( mh· Si des la profundidad a que se localiza el acuí
fero, la nueva presión efectiva en la frontera superior de éste, inmediatamen
te después de efectuada la excavación (t =O), será: 

p = Y' d -. m 

El valor m1n1mo a que puede llegar la presión efectiva en la arena es, 
evidente, cero. En este caso límite se tendrá la mlxima profundidad (h) a que 
puede llevarse la excavación, sin que la presión neutral en el acuífero (sub-
presión) levante el fondo, provocando una falla. Esta profundidad será: 

h • 
Crl t 

1 

= Ym d 
Y m 

En la Fig. 41 se ha supuesto h hcrít y en este caso, a partir del insta~ 
te de la excavación (t = O) se inicia un proceso de expansión tanto en el estra 
to arcillosos sobre el acuífero, como en la masa de arcilla subyacer.te; este
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
,·ior de arcilla dependerá de las condiciones de frontera en el fondo de la exca 
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 semiinfinito, el proceso de expansión continu~ 
rá indefinidamente, si bien a velocidad de creciente y el estado final de pre
siones es el de las líneas 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 Jo tanto, son aplicables, en principio, los
datos 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 are~ -
lla de espesor finito que sobreyace al acuífero y el que corresponde a la masa 
semiinfinita situada debajo. En primer lugar se discutirá el proceso de expa~ 
sión del estrato 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 = r'mz y pasará al final de la expansiÓ~ 
a una presión Pz• que puede determinarse como antes se discutió. Si a una mue~ 
tra representat1va del suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de canso 
lidación, llegando a una carga máxima de p1 y descargándola después a partir~ 
de ese valor hasta Pz.como mínimo, en el tramo de descarga de la curva de co~-
presibilidad así obtenida podrá determinarse la variación e correspondiente 
al s~e'o en la des:ar~a :fectuada. Procediendo en]forma análoga para otras pr~ 
fund1dades se podra dlbuJar la curva [~el (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 finito. El bufamiento en el tiempo t podrá determi~ 
narse estudiando la evolución de la expansión con el tiempo, en la misma forma 
en que previamente se estudió la del asentamiento primario. 

Los conceptos av, mv y Cv de la Teoría Unidimensional de la Consolidación_ 
tienen sus correspondientes conceptos análogos avs• ~s y Cys para la descarga, 
que pueden usarse en los mismos casos y en forma análoga a a discutida. 

En cuanto a la masa semiinfinita colocada bajo el acuífero, su bufamiento 
total será, teóricamente, 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 mantenga su presión neutral; si por algún mé~ 
todo artificial, esta presión de abate al valorrmh, (Fig. 41) el proceso de ex-· 
pansión no podrá tener lugar. Esto se puede realizar en la práctica por medio_ 
de pozos en que se bombee la cantidad adecuada de agua del acuífero; así se lo
grará convertir este caso en otro, análogo al primeramente tratado en esta sec
ción, en que no existía ningún acuífero. 

Si en el caso ahora analizado el acuífero fuese un sistema hidráulicamente 
cerrado, es decir, que careciese de una fuente ce agua (por ejemplo, el caso de 
una lente arenosa de extensión finita), la presión neutral en el estrato areno
so bajaría instantáneamente al salir el agua y el proceso de expansión no se v~ 
rificaría (en realidad por ser el agua incompresible teóricamente, bastará que_ 
salga cualquier 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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En las 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 ni 
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 (recuérdese el primero de los dos casos 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 fond~, y estas disminuciones se~ 
rá~ cada vez menores según se alcancen los bordes de la excavación (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 fondo de ésta, y la expansión irá disminuyendo hacia la periferia.~ 
Según ya se dijo, en depósitos naturales de arcilla por lo general la permeabi 
lidad es mayor en la dirección horizontal que en la vertical, por lo que él -
flujo radial hacia la excavación influye más en la expansión que el vertical,
proveniente de zor;s profundas. Ha de hacerse notar en forma muy predominante_ 
que el simple hecho de efectuar la excavación en la masa arcillosa disminuyó -
las presiones neutrales bajo ella y si se llama nivel freático al lugar geomé
trico de los puñtos 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 como abastecimientos de agua, éstos harán que el proceso-de 
expansión sea mucho más rápi n ( reví sen se 1 as ideas correspondientes a 1 segundo 
caso de excavación infinita aiscutido). 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 in 
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 ot··· s métodos (electrósmosis, por ejemplo) para abatir las presio
nes neutrales e 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 in 
tercepte el flujo horizontal. Como 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 consi 
deración. 

El hecho de que en suelos permeables, como las arenas y las gravas, se 
tenga que recurri 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 efectúan en un -

.-. 
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Figura 43. Correlación entre el índice de expans1on y el 
límite líquido en suelos finos. 

espacio de tiempo. Esto no invalida los razonamientos anteriores; lo que suce 
de es que los abastimientos de presión· neutral ocurrirán segGn la descarga se
efectúa. -

Una idea de la expansión de los suelos puede obtenerse calculando su índi 
ce de expansión, definido por la expresión 

- Lle 
Ce = ~(lag p) 

y relacionado con la prueba de consolidación hecha en edómetro (consolidóme
metro). Así definido, el índice de expansión es una medida de lo pendiente
que resulta la curva de compresibilidad en el intervalo de descarga, durante 
el cual el suelo se expande. Pueden obtenerse series de curvas de expansión
en el censal idómetro si se carga una serie de especímenes a diferentes presio 
nes verticales efectivas y se descargan después de consolidados bajo tales ~ 
presiones. Esas curvas tienden a ser paralelas en la representación usual de 
la curva de compresibilidad, de manera que el coeficiente de expansión resul
ta variar muy poco con la presión efectiva bajo la cual el suelo se haya con
solidado antes de expanderse. En la figura 43 se muestra la variación del in 
dice de expansión con el límite líquido de la arcilla; se ve que Ce aumenta~ 
al aumentar el límite líquido, si bien la dispersión de la relación es los~
ficientemente grande como para que a ésta no se le pueda dar más que un cará~ 
ter cualitativo. 

Los índices de expansión pueden tener valores tan altos como 2.5 para la 
montmorilonita sódica, con límite líquido de 5om:; pero en suelos naturales
sus valores son mucho más bajos (por ejemplo 0.09 para la arcilla azúl de Bes 
ton, en el período de descarga de 1 a 0.1 kg/cm2). 
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C Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realidad de dos fenómenos superpuestos y mezcla 
dos. El 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 acompañada de una disminución de volumen y de la correspon ~ 
diente pérdida de agua intersticial aue 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 acompañado de un aumento de pre -
sión efectiva, 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. Este proceso recibe el nombre de consolidación
secundaria y no es tomado en cuenta para nada en la teoría de consolidación 
unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación primaria, casi toda la carga 
exterior es tomada por el agua intersticial y ha ocurrido poca deformación vo
lumétrica en la estructura sólida; es entonces natural que se noten poco los -
efectos de deformación por reacomodo, consistentes quizá en pequeños desliz~
mientos relativos, giros y vuelcos de unas partículas respecto a otras; por 
ello la consolidación secundaria será poc~ perceptible en las etapas tempranas 
de la consolidación primaria. Por el cor./ario, en las etapas finales del prQ_ 
ceso primario de consolidación, mucha de la presión exterior ha sido ya trans
mitida a las partículas minerales en forma de presión efectiva y ha tenido ya 
lugar gran parte de la deformación volumétrica que ha de producirse; por esta= 
razón, será mucho más relevante la componente de deformación por reacomodo re~ 
lativo de 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 y también puede darse el caso de que el suelo continúe somet1do al 
proceso secundario mucho tiempo después de que el proceso primario haya termi
nado, por lo menos para todo fin práctico. 

No existe hasta este momento una teoría que permita calcular la deform~ -
ción que un suelo pueda sufrir por consolidación secundaria, en el sentido y -
con la confiabilidad con que la teorí~ de Terzaghi puede permitir la valuación 
del asentamiento primario. Se han hecho muy importantes investigaciones de 1~ 
boratorio y algunos intentos para llegar a un modelo matemático de comportamie~ 
to. 

Exis:e evidencia experimental que permite concluir que el proceso de cons9_ 
·1 idación secundaria queda representado por una recta en una gráfica de deform~ 
.ción de una muestra en el consolidómetro, c~ntratiempo de prueba, en escala 19_ 
garítmica (curva de consolidación). Este hecho explica la diferenci.a de forma 
entre la curva d~ 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 importante en depósitos de turba, en que la consolidación prima
ria puede ocurrir en forma casi simultánea con la aplicación de la· carga. Por 
lo tanto, en el caso de un terraplén construido sobre un depósito 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 consolidación 
secundaria, pues a ella se deberá 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 fundamental a la que se liga la capacidad de los suelos para 
adaptarse a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 

Esto es debido a varias rozones. 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 en ellas el esfuerzo cortante es el esfuer
zo actuante básico y de la resistencia a él depende primordialmente el que la 
estructura no falle. Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecueh· 
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 investigado en relación con los suelos. Pero el hecho esencial permanece: 
el ingeniero hace trabajar al suelo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que 
es lógico que sea la resistencia·a este esfuerzo la que interese también de 
preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los suelos a otros tipos de 
esfuerzos, como los de compresión (pura, naturalmente), es tan alta, que tamp~ 
co la resistencia es de interés práctico, pues los suelos sometidos a 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 más uni•ersalmente usada en la Mecánica de_ 
Suelos sea una teoría de esfuerzo cortante. Para comprender esta afirmación -
es preciso definir lo que se entiende por una Teoria de Falla y todavía, yendo 
más al origen de los conceptos, reflexionar sobre 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 principio del co~
portamiento inelástico de un material o el momento de la ruptura del mismo, 
por sólo citar dos interpretaciones muy comunes. Muchas veces el conce~to 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 común que varíe readicalmente de unos especia
listas a otros, de unos campos de la ingeniería a otros o de un país 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 ser muy difí -
cil en cada caso particular y dentro de las condiciones.~ocioeconómicas del 
mismo, que un grupo de especialistas involucrados llegue a una definición razo 
nable de falla para ese caso, y es cierto también que esto es particularmente
posible cuandc se trata de definir el comportamiento de un material en una -
prueba concre:a 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 loi 
especialistas responsables un criterio unificado sobre lo que ha de entenderse 
por falla en ese caso. 

Pero aún en tan favorables circunstancias surgirá la pregunta de si el 
conjunto de normas de proyecto o protección >doptadas garantiza el que una 
cierta estructura no fallará. Y esta pregunta lleva a la necesidad de respon
der a otra: ¿cuál es la causa de la falla de un material?, pues eo :laro que -
si no se define por que fallan los materiales, no podrá decirse s Jn -material 
concreto fallará o no, en una situación determinada. 

La respuesta a esta fundamental pregunta es-una teoría de falla .. 
En la Mecánica de Suelos actual, la teoría de falla más utilizada es lo

que podría considerarse una combinación de dos teorías clásicas algo diferen -
tes. La primera, estable~éda en 1773 por Coulomb, dice que un material falla 
cuando el esfuerzo cortan:~ actuante en un elemento plano a través de un suelo 
alcanza el valor 

donde 

~ = e + crtan " ~ f " 

f = esfuerzo cortante actuante, final o de falla. 
e = cohesión del suelo supuesta constante por Coulomb. Resulta ser la 

resistencia del suelo bajo presión normal exterior nula. 

= esfuerzo normal actuante en el plano de falla. 
!il = 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 
coeficiente de fricción entre ellas. Matemáticamente la condición de falla 
puede establecerse 

= tr tan !il 
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Originalmente Mohr establecio su teoría pensando sobre todo en suelos gra 
nulares, en tanto que Coulomb propuso· la ecuación citada con antelación a la = 
pasada como criterio de falla para suelos cohesivos que comprenden a los sue
los granulares como un caso particular, en el que la resistencia al esfuerzo -
cortante es cero para un esfuerzo normal actuante nulo; esto equivale a parti
cularizar la ecuación que nos ocupa del caso e = O. En rigor la diferencia 
esencial entre la teoría de Mohr y la de Coulomb estriba-en que para el prime
ro el valor de ~ no debe ser necesariamente constante. En tanto que en una re 
presentación con esfuerzos normales en el eje de abscisas y tangenciales en el 
eje de ordenadas, la ecuación en mención quedará representada por una línea 
recta, la ecuación anterior quedará 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 párrafo anterior como represntación matemá
tica, pero abandonando la idea original de Coulomb de que e y~ sean constan -
tes del suelo, y considerándolas variables en el sentido que se verá poster1or 
mente. Se advierte pues que la teoría de falla más usada aún en la actual Me= 
cánica de Suelos atribuye la falla de· istos al esfuerzo cortante actuante;- re
sulta entonces lógico que, en tal marco de ideas, la resistencia al esfuerzo -
cortante de los suelos resulte el parámetro fundamental a definir en conexión 
con los problemas de resistencia y falla. -

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a resulta-
dos bastante satisfactorios en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los., •<,: 
problemas prácticos, pero indudablemente no es una teoría perfecta en el senti "' 
do de que no permite predecir todas las fallas observadas ni explica toda la= 
evidencia experimental disponible. Quizá la explicación de estas deficiencias 
estribe en que esta teoría posee una deficiencia básica, si se acepta que la -
falla de un material se produce como consecuencia del estado de esfuerzos que 
actúe en su interior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos pue= 
de describirse a final de cuentas por tres parámetros independientes, por ejem 
plo los tres esfuerzos principales ~ 1 • ~ 2 y ~ ; en general, un estado de 
esfuerzos no puede describirse por completo con mends de tres parámetros 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 esfuer 
zas principales máximo y mínimo ~f = f ( ~ 1 - u3), pero no toma en cuen= 
ta el esfuerzo principal intermedio q- 2. De esta manera la teoría de falla -
no puede aspirar a cubrir en forma completa todos los casos de falla reales, -
por no tomar en cuenta en s totalidad las causas de la falla. 

La experimentación actual parece indicar que el valor del esfuerzo o- 2 -
en la falla influye en cierta medida en los parámetros de resistencia e y ~ 
que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien probablemente esta i~fluencia_ 
·es moderada. También se acepta que la falla de los materiales reales está in
fluida por cómo varíe o- 2 a lo largo del proceso de carga que conduce a la f~ 

lla. Se considera fuera del alcance de este libro una discusión más a fondo -
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras más especializadas. 
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Figura 44. Concepto mecánico de la fricción. 

B Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos granulares y 
eches i vos.-

·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 -
los se debe, por lo menos en parte, a la fricción que se desarro.lla entre sus 
granos, cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a unos respecto a otros. 
Se utiliza el concepto de fricción en el sentido familiar en macánica (Fig.44). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento del cuerpo de la figura 
es: F = ~P. donde ~recibe el nombre de coeficiente de fricción entre las s~ 
perficies en contacto. 

Análogamente, entre las partículas del suelo se desarrollan resistencias 
friccionantes, de manera que si se considera una superficie potencial de desl1 
zamiento y a= es la presión normal que actúa en dicha superficie, el esfuerzo= 
cortante necesariio para producir el deslizamiento, e; f úede relacionarse con 
'"ff por una expresión del tipo 

. Resulta obvio que la resistencia friccionante (s) debe estar regida por -
el esfuerzo normal efectivo. En la expresión anterior tan ~ juega el papel del 
coeficiente de fricción y sirve a la vez, para definir el denominado ángulo de 
fricción interna del suelo. · 

La expresión anterior fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti
do un tanto más estricto que el que es posible otorgarle hoy, pues para Coulomb 
~ era una constante absoluta propia del suelo de que se tratara, en tanto que_ 
en épocas posteriores fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia -
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, como ya se dijo, 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 la cohesión del suelo (que por cierto Coulomb también consideró 
constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "puramente cohesivos" y en ellos se sonsideraba 1!1 =O. 

Al considerar el caso más general, Coulomb atribuyó-la resisteencia de 
los suelos a ambas causas, según una expresión que resume a las dos anterio -
res, para un suelo que tenga ''cohesión Y fricción''. 

s = Tf = e + O"tan 1!1 

Actualmente se considera que la fricción es la fuente fundamental de-resis 
tencia en los suelos granulares, si bien no la única, como ya se dijo (sección-
1-11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granula
res depende fundamentalmente de la presión normal entre sus granos y del valor .. 
del ángulo de fricción interna 1!1. Este; a su vez, depende de la compacidad 
del material y de la forma de los granos, que aesarrollarán 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, según 
se vera) sería una línea recta pasando por el origen, y el ángulo 1!1 sería cons 
tante, como precisamente estableció Coulomb. Sin embargo, esto no sucede y lo 
normal es que la representación de la ley de resistencia muestre una -
línea curva (si bien generalmente no muy alejada de la recta); esto es debido 
al efecto sobre la resistencia del reacomodo de los granos del suelo, que han
de deformarse y rodar unos sobre otros para que la falla llegue a producirse~ 
(sección 1-11). El efecto de acomodo disminuye cuando aumenta el esfuerzo de_ 
confinamiento, puesto que las partículas se analizan en sus puntos de contacto 
y salientes, por aplastamieto y ruptura; esto hace que la muestra de suelo gr! 
nular se compacte, pero aún así fallará más fácilmente, por efecto de acomodo. 
Por ello, en una representación , según va siendo mayor, se va te
niendo menor 1!1, y la ley de resistencia se va haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser más marcada cuando mayor sea el tamaño de las pa~ 
tículas. Este hecho parece estar relacionado con la ruptura de granos, espe -
cialmente al considerar que algunas arenas de tamaño relativamente péqueño,-pf 
ro de grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas conchíferas) también mue~ -
tran envolventes de resistencia muy curvas. La curvatura también parece ser -
mayor en deformación plana que en compresión triaxial. 

En resumen, los suelos granulares se consideran materiales friccionantes, 
pero con desviaciones del comportamiento puramente friccional por efectos de -
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resistencia a la distorsión de -
los granos, a la ruptura en sus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 

.. 
' 
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unos sobre otros. Si el esfuerzo cortante es lo su~'cientemente alto, el efec 
to estadístico de superación de la fricción, más lo, efectos del acomodo, es -:: 
un movimiento continuo o distorsión de la masa, que es la falla por esfuerzo -
cortante. El fenómeno no es básicamente afectado por el agua contenida en los 
vacíos del suelo granular. En rigor, el concepto de ángulo de fricción inter
na involucra tanto al coeficiente de fricción grano-grano, como a todos los 
efectos de acomodo. Es notable lo poco que influye el·-coeficiente de fricción 
grano-grano, que es bastante variable en la naturaleza, en el ángulo de frie -
ción interna, hecho explicable si se piensa que las partículas siempre se mue
ven de la manera que les resulta más fácil. Si el coeficiente de fricción es 
bajo, se deslizan, y si es alto, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante son algo diferentes 
en los suelos finos de forma laminar, a. lo que; por costumbre, se denominan 
suelos cohesivos. Se analizará primer¿~ente el caso de suelos cohesivos satu
rados, por ser quizá el más sencillo y mejor estudiado. 

Como los suelos granulares, los cohesivos son acumulaciones discretas de 
partículas que deben deslizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a pr~ 
ducirse una falla por esfuerzo cortante. Sin embargo, hay ahora algunas dife
rencias de significación. Primero, cuando se aplica la carga exterior a una
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por el agua, en forma de pre 
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 tan baja, que la presión neutral producida ne 
cesita tiempo para disiparse, en el supuesto de que existan las apropiadas con 
diciones de drenaje para hacer posible tal disipación. Tercero, existen ahora 
fuerzas muy significativas entre las partículas del suelo, debido a efectos 
eléctricos de atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el mecanismo de la resisten
cia de los suelos finos cohesivos es. fundamentalmente también un efecto de 
fricción, pero ahora los simples hechos de la fricción 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 área, no están en ningún punto en contacto_ 
real; se cree que los contaminantes que pueda haber entre las superficies en
frentadas, incluyendo el agua adsorbida, no son removidos por presiones norma
les que tiendan a juntar las superficies que sean menores de 5,000 kg/cm2 o 
aún más; así, es lógico pensar que esos contaminantes participarán en la tran~ 

· misión de 1 os es fuerzas norma 1 es y cortantes. _ Quizá e 1 efecto fri ce i onante 
cristal sea más similar al caso de los suelos friccionantes, en el caso de co~ 
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por cierto, se considerad~ 
be ocurrir muy frecuentemente. 

Es un hecho experimental universalmente aceptado que el agua intersticial 
influye en la. resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que_ 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación posible estriba en que, -
en una arcilla muy seca, los iones de superficie de sus cristales no están co~ 
pletamente hidratados, lo que permite acomodos más próximos y fuertes nexos e!l_ 
tre los cristales; cuando llega el agua, los iones se hidratan y los nexos en-
tre los cristales se debilitan substancialmente. · 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los factores que influyen princi
palmente en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos ''cohesivos'' satu 

·. ':'1 
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radas y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en cada caso particular, 
son los ~iguientes: historia previa de consolidación del suelo, condiciones de 
drenaje del mismo, velocidad de aplicación de las cargas a que se le someta y_ 
sensibilidad de su estructura. 

~p 

Ptalllra ptrou 

if F /~~-, /',',, <"'"'. F= == '///',s,•!l,o;/ /,(-:; 

Pltdra ~toruo 

Figura 45. Esquema para ilustrar la influencia de 
diversos factores sobre la resistencia 
al esfuerzo cortante de un suelo "cohe 
sivo 11

• 

'''"""'! t'<i<-~ 

Para visualizar en forma sencilla el mecanismo a través del cual cada uno 
de los factores ejerce su influencia, se considera a continuación el caso de - ·
una arcilla totalmente saturada, a la que se somete a una prueba directa de re ... 
sistencia al esfuerzo cortante. -

Su~ngase que la muestra ha sido previamente consolidada bajo una presión 
normal f1" 1, proporcion.áda por u.na carga P, cualquiera. Supóngase también que 
1 a muestra nunca soportó a través de su historia geológica un es fuerzo mayor 
que dicho cr 1; en otras palabras, la muestra está normalmente consolidada. 
En estas condiciones, debe tenerse en el agua u = O. 

Si ahora se increfmenta rápidamente la presión normal en un valor Alr1,-
aplicando un incremento de carga A P, actuará sobre la muestra una presión to 
tal (j 2 = (]" 1 + Ar 1. Este incremento de carga puede producir muy diversos 
efectos sobre ¡, resistencia al esfuerzo cortante de la muestra, dependiendo -
del tiempo que se deje actuar antes de aplice· 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 salida 
de ~gua de las piedras porosas hacia el exterior; en el primer instante Alf 1-
serátomado por el agua de la muestra, pero si trnascurre el tiempo suficiente 
se producirá la consolidación de la arcilla bajo la nueva condición qe esfuer~ 
zas y Al" · 11 ega rá a ser también esfuerzo efectiva. Si ahora 1 a muestra se -
lleva a la 1 falla, aplicando F en incrementos pequeños y permitiendo que entre 
cada uno transcurra el tiempo suficiente para que se disipe cualquier presión 
neutral que se origine en la zona vecina a la superficie de falla, la resisten 
cia de la arcilla quedará dada por la expresión -

S = · ( o-1 + ~) tan ~ = oz tan ~ 
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Pues, en todo momento, 11'1 y AOj_ son efectivas y no existen presiones
neutrales en el agua. 

Por otra parte, si F se aplicase rápidamente, en las zonas vecinas a la -
superificie de falla aparecerían presiones neutrales causadas por la tendencia 
al cambio de volumen bajo la deformación tangencial. En arcillas normalmente 
consolidadas esta tendencia es siempre hacia una disminución, por lo que los~ 
esfuerzos que aparecen en el agua son presiones que disminuyen los esfuerzos -
efectivos. Si u representa a éstas presiones neutrales en el momento de la fa 
lla, la resistencia de la arcilla quedará dada por: 

S = ( O" 1 + A 11'1 - U) tan I1Í = (" (T 2 - u) tan I1Í 

La resistencia al esfuerzo cortante ha variado simplemente porque cambio 
velocidad de aplicación 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 ¿1D"" 1 nunca podrá -
llegar a ser efectivo, pues la arcilla no puede matérialmente consolidarse; 
por lo tanto, el esfuerzo .A D" no dejará de ser neutral ( 4 o- 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 
salida del agua está idealmente impedida, cosa muy difícil, 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 ~D"1 = u1: 

s = ( "' 1 + .ó "'1 - u 1 - u) tan ¡¡í = ( O" 1 -. u) tan ¡¡í 

de nuevo diferente a las dos anteriores, nada más que a causa de un cambio en_ 
la condición de drenaje de la muestra. 

Esta misma resistencia se podría haber obtenido si ..d cr1 y F fuesen apli-
cadas rápidame~te, una tras otra, aun con drenaje libre, pues en tal· caso no· 
se darla 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 (J' 1, de gran 
magnitud. Si ahora se descarga rápidamente la muestra, quitando la fuerza P -
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que producía la tr 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 disponible, 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 tangencial en el plano de falla 
ocasionará, según se dijo, una perturbación de la estructura sólida y la pre
sión 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 pre 
sión total es nula, por haber retirado P y que u2 = - o- 1 como: -

S = (0 - u
2 

-u; tan 0 = ( or 
1 

- u) tan 0 

Esta es la resistancia que se interpreta históricamente como ''cohesión'' -
de las arcillas, por ocurrir a esfuerzo exterior nulo y que, según se ve, en -
.realidad es también fricción consecuencia de la preconsolidación (historia pre 
via de consolidación) adquirida por la arcilla a causa de la acción de(J 1. -

Si no existe ninguna fuente de agua exterior de dance absorber, no importa el_ 
tiempo que se deje transcurrir desde la remoción de la carga P hasta la falla 
de la muestra por aplicación 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 muestra de ganar o perder agua, cualquiera que 
sea el decresmento 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 preconsolidación bajo or 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 p~ 
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 material se habrá reducido prácticamente a ce
ro. 

Claro es que todos los razonamientos 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 concepto de que hay que hechar mano, en última instancia, para apli -
car la resistencia al esfuerzo cortante de todo tipo de suelos. Sin embargo,
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 hablarse de una ''verdadera 
cohesión". Empero, se considera que estos análisis que'l:ian fuera del objetivo 
de este trabajo 1 que la fricción puede proporcionar un mecanismo de resisten:
cia suficient 'me,lte claro para las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a las 
vías terrestres, a condición de tomar cuidadosamente en cuenta las considera -
cienes que se han comentado 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 resistencia resi -
dual, que ocupa un lugar importante en los problemas de estabilidad de suelos 
ligados a las vías terrestres. Si se observa la Fig. I-17.a se verá que en -
los materiales de falla frágil la curva esfuerzo-deformación llega a una condi 
ción en que el suelo presenta grandes deformaciones para esfuerzo prácticamen:
te constante; este efecto, en mayor o menor medida, se observa en todos los 
suelos (arenas o arcillas) que presentan una resistencia máxima, siendo más 
acusado en tanto la arcilla esté más preconsolidada o la arena más compacta, a 
pesar de ser perceptible en arcillas normalmente consolidadas y en arenas rela 
tivamente sueltas. Esta resistencia, denominada última o residual, fue estu :
diada para arcillas por Skempton. En el caso de las arenas esta re~istencia
ocurre con una relación de vacíos independiente de la inicial, que se tenía an 
tes del proceso de deformación por cortante, y la deformación tiene lugar a vo 
lumen constante. La influencia del acomodo de las partículas es mínima, aun:
que hay evidencia de que aun juega un cierto papel, a pesar de las grandes de
formaciones que han tenido lugar. En las arcillas, la resistencia residual es 
independiente de la historia previa de esfuerzos, como lo demuestra el hecho -
de que tiene igual valor para suelos naturales y remoldeados. La 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 1 a resistencia a 1 es fuerzo cortante de 1 os su e 1 os cohe
sivos parcialmente saturados (tan importantes para el ingeniero de las vías te 
rrestres por el amplio uso que hace de los suelos compactados, que generalmen:
te caen dentro de la anterior condición), 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 
zas efectivos que realmente actúan entre los granos del suelo. 

C Pruebas para la determinación de la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos. 

En la sección I-10 de este capítulo 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 una descripción general de los 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 siguientes sin cumplir tal prerro~ 
quisito. 

Figura l-46. Esquema del aparato de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. 

El aparato fr corte directo responde a la idea más intuitiva para medir -
la resistencia de los suelos. En la Fig. I-46 aparece un esquema del disposi
tivo. 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro móvil, que contienen a -
la muestra de suelo. ¡_ 

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, proporcionan drenaje - · • 
libre a muestras saturadas, cuando se desee, y se substituyen simplemente por_ 
placas de confinamiento, al probar muestras secas. -

La parte móvi' tiene un aditamento al cual es posible aplicar una fuerza_ 
rasante, que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que, por la 
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 extensómetro, 
tanto en dirección horizontal como vertical. 

De acuerdo a como se fijen las condiciones de drenaje de la muestra, se -
tienen tres tipos de pruebas: 

- Sin drenaje, en que no se permite el 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 ad.!_ 
cional durante la etapa de aplicación del esfuerzo cortante. 

~--Con-drenaje ,-en-1 a-que-se--permi te-consoli dac i ón-de-1 a-muestrá-en--la s----.-
dos etapas de la prueba, de manera que se disipan las presiones neutra-
les tanto al aplicar el esfuerzo normal, como durante la aplicación del 
esfuerzo cortante. 

Las pruebas más comunes para determinar la resistencia 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 más 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 volun
tad las presiones actuantes-en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen 
de suelo, efectuando mediciones sobre sus características mecánicas en forma -

YóstaQo de acero dUro de 
8mm.de didmetro 115 cm. -----t 

1
-AI tanque de presiOn 

1 
mpaque de nule 

Dr__JH\'i\-'--Tii---, Al tanque de prrsión 

Barras de acero de 
12mm. 

Pitdra porosa --t-t·H-~ 

Espécimea de suelo 
envuelto e.n 1 a m e m· 
brana de .l'tule --1--+ft--j'-

dlvulc dt avu jo 

Figura 1-47. Cámara de compresión triaxial. 

completa. En realidad y buscando sencillez en su realización, eh las pruebas 
que hoy se efectaan, los esfuerzos 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 protegen con una membrana impermea
ble. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el inter1or 
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 bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de-t~ 
bo plástico (tubo sarán). El agua de la cámara puede adquirir cualquier pre -
sión deseada por la acción de un compresor comunicado con ella. La carga -
axial sé 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_ 
normal, por ser hidrostática, y produce, por lo tanto, esfuerzos principales
sobre el espécimen ( cr ). En las bases de éste obra naturalmente también es a -
ta misma presión ~a' pero además en esas secciones actúa el efecto de la ca~ 
ga transmitida por el vástago desde el exterior, que ejercé 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 17 ,, que también -
es principal y que vale 
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171= oz+p 

En un instante dado el estado de esfuerzos se considera uniforme en toda la 
muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones gráficas de Mohr, con 

17¡ y 17z como esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe:-
observarse que en una cámara triaxial 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 principales son iguales, el menor y el inter 
medio, en realidad los tres círculos 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 de este caso 
particular. En tal virtud, no es posible pensar en una prueba única que refle 
je todas las posibilidades de la naturaleza. Podría parecer que, en cada caso, 
debería montarse una prueba especial que lo representara fielmente; sin embar
go, es obvio que esto no es práctico, dado el funcionamiento de un laboratorio 
común. Lo que se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias más típicas e 
influyentes en algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a 
comportamientos·y circunstancias extremas; sus resultados han de adaptarse al 
caso real, generalm ente intermedio, interpretándolos con un criterio sano y :
teniendo siempre presente las normas de la experiencia. 

Los tipos de prueba de compresión triaxial que más comúnmente se realizan 
hoy en los laboratorios de Mecánica de Suelos son los que se describen breve -
mente a continuación: 

Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La característica 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 consolidación -

. ~"l 
··1 

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-e 1-a·gua--c·orre-sponi:!e-n-al a conaicióii-liTC:trostáfi ca--. -A confi iiuac i6ñ~- ·-
la muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial en pequeños incremen 
tos, cada uno de -los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presion 
en el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a cero. 

Prueba rápida-consolidada (símbolo Re). Con consolidación. Sin drenaje. 

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; así el 

esfuerzo cr
3 

llega a ser efectivo cr 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 adicio 

. nal de aplicación de la carga axial durante el período Ele 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 la resis -
tencia del suelo, aun con drenaje totalmente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba ~árida-consolidada podría pensarse que 
todo el esfuerzo desviador fuera tomado 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 h~
yan dilucidado por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las razones 
que la gobiernan. De hecho no hay en principio ninguna razón para que el e~
fuerzo desviador sea íntegramente tomado por el agua en forma de presión ne!!.
tral; si la muestra estuviese lateralmente confinada, como en e.l 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 p.uede 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!!_ 
ca 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 una presión hidrostática y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la -
aplicación rápida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba
no se conocen bien, ni tampoco su distribución, en ningún momento, sea ante 
rior o durante la aplicación de la carga axial. 

Prueba de compresión simple (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 de la prueba los_ 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la estructura del suelo esfuer 
zas efectivos no muy bien definidos, debidos a tensiones capilares en el agua
intersticial. 

Las pruebas triaxiales a que se ha hecho referencia, en las que el esfue~ 
zo desviador se aplica por compresión del vástago, deben verse como-las tradi
cionales históricamente hablando y como las de realización todavía más frecue~ 
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_ 
el vástago es de tensión, disminuyendo así la presión 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 correspondientes en la_ 
transmisión producida por el vástago. Finalmente, sobre todo en trabajos de -

·~ 
' 



investigación, se están efectuando pruebas en las que se hace variar tanto el 
esfuerzo axial como el lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en dos grandes grupos, -
de Acuerdo con lo anterior: de compresión y de extensión. En las primeras, la 
dimensión axial disminuye y en las segundas, aumenta. 

Tanto las pruebas de compresión como de extensión eueden tener diversas -
modal1dades 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, aumen~2ndo la presión
axial y disminuyendo simultáneamente la lateral. La más común de las pruebas
de este último tipo es aquella en que cada incremento de presión axial sobre: 
la muestra es el doble del decremento de presión lateral, de modo que el prome 
dio aritmético de los esfuerzos normales· principales se mantiene constante. -

Análogamente existen las variantes correspondientes para las pruebas de -
extensión. 

En una prueba de compf~sión, 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 además aparatos de deformación pla
na, en los cuales se hacen variar las deformaciones axialmente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espécimen en el otro sentido late 
ra 1 . 

Para la medición de las propiedades dinámicas de los suelos se ha desarro 
llado la prueba triaxial pulsante, en la cual se aplica o- 3 como en la prueba 
estándar, pero la o-1 de manera cíclica. 

La prueba de corte anular se realiza utilizando un aparato prácticamente 
idéntico 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
go análogo a como se hace en un aparato de corte directo; pero de tal manera -
que en la deformación todas las secciones horizontales de la muestra permane -
cen invariables; existen principalmente dos, que se describen detalladamente.
Se admite que los aparatos de corte simple son más apropiados que los de corte 
directo para el estudio de las deformaciones de los suelos, por abarcar la zo
na deformada prácticamente a todo el espécimen, en lugar de una estrecha fran
ja del mismo, lo que oroduce incertidumbres en el análisis de las deformacio
nes. Los aparatos d• corte simple a que se ha hecho referencia, producen esta 
dos de deformación plana, condición que se ha querido ver como representativa
de la situación prevaleciente en muchos problemas reales. -

-"""5·-~ 

_---c-_La_pl"ueba_de_l a_ve leta_es_una_con tdbuci ón-~el a ti vamente-mode~na-al-estu ---:--~ 
dio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, 
en principio, una ventaja considerable: la de realizarse directamente sobre los 
suelos in situ, es decir, no sobre muestras extraídas con mayor o menor grado 
de alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar en que se depositaron 
en la naturaleza. Sin embargo, la alteración de los suelos sometidos a la -: 
prueba dista de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el estrato en el 
cual van a realizarse las determinaciones las determinaciones y esta operación 
ejerce siempre influencia negativa. La prueba guarda cirta similitud, desde-
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un punto de vista interpretativo de sus resultados, con la prueba directa de.
resistencia ya mencionada tantas veces y está afectada por algunas de sus limi 
taciones. 

o 

-+ 
1 

1 

Hi 

--1 
Figura 48. Aparato de veleta para determinaciones 

de resistencia al esfuerzo cortante. 

El aparato consta de un vástago, desmontable en piezas, a cuyo extremo i~ 
ferior está ligada la veleta propiamente dicha, por lo general de cuatro aspas 
fijamente ligadas a un eje, que es prolongación del vástago (Fig. 48). Para
efectuar la prueba,. una vez hincada la veleta a la profundidad deseada, se apl_j_ 
ca gradualmente 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 veleta tiende a girar tratando de rebanar Un cilindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el momento má 
ximo soportado por éste será.medido por los momentos resistentes generados, -
tanto en las bases del cilindro, como en su área lateral. El momento resisten 
te que se desarrolla en el área lateral será: -

MR = 1l"DH S D - i TTD
2

Hs 2-
L 

y desprecicndo el efecto del vástago, el momento generado en cada ba~e va 1 drá: 

MR 
n-o2 2 ~ = 

1 1TD 3s = -4- S 3 12 B 

Nótese que, en la base, se toma el brazo de palanca de la fuerza resistente e~ 
mo 2/3 · D/2, lo que equivale a considerar elementos en forma de sector circu-
1 ar. 
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El momento resistente total, en el instante de falla incipiente, será 
igual al momento aplicado (Mmáx): 

y: 

De donde 

M . max = M + 2M - 1 rro2Hs + l rro3!i R R - 2 6 
L 8 

(
H O ) Mmáx = rro2. 2 + 6 S 

S = 

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 sólo 
es aplicable a materiales de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas, la veleta al ser introducida modifica 
la compacidad de los mantos y, sobre todo, el estado de esfuerzos general de ~ 
la masa, por lo cual los resultados que pudieran obtenerse son de interpret~
ción difícil. 

En las arcillas finalmente estratificadas, en que capas delgadas de arci
lla alternan con otras de arena fina que proporcionan fácil drenaje, los ei -
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-1 o-se-obt-i enen-resi s tenc-i as-más-altas-que-1 as-rea-l es.--
Una veleta apropiada para 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 afectan a la re
sistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares pueden considerarse 
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dentro de dos clases. La primera agruoa a los que afectan la resistencia al -
esfuerzo cortante de un suelo dado, de los cuales los más importantes· son la -
compacidad (a menudo referida a la relación de vacíos inicial o a la compaci -
dad relativa inicial) y el esfuerzo de confinamiento (en la naturaleza o en-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 aquéllos que ha 
cen que la resistencia de un suelo granular sea diferente de la de otro suelo
granular que tenga el mismo esfuerzo confinante y la misma compacidad. 

Entre estos factores destacan el tamaño, la forma, la textura y la distri 
bución granulométrica de las partículas, y su grado de sanidad y dureza, defi:
niendo estas últimas condiciones el fenómeno de ruptura de granos, que afecta 
la resistencia de manera fundamental. 

A continuación se analizarán algunas conclusiones de pueden considerarse 
de interés y que se desprenden de los resultados de pruebas d~ 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 cortante de los suelos granulares por medio de una ecuación análoga a la si 
guiente, según la cual 

s = i' tan !ll 

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 ( • máx). 

En la figura 49 se muestran las envolventes de falla, obtenidas en pruebas 
triaxiales convencionales, realizadas a niveles de esfuerzos relativamente ba
jos para tres arenas, una suelta, otra compacta y una tercera, cementada. Se 
marcan los puntos correspondientes a cada prueba, que indican la combin'ación 
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 prácticamente una línea recta que pasa por el -
origen; lo que es lo mismo, el material satisface una ley de tipo de la ecu~
ción anterior y el ángulo de fricción interna de la arena (!lls) puede obtenerse 
precisamente del conjunto de pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos resultantes definen en reali
dad una línea curva, no muy diferente de una recta que pase por el origen, con 
el ángulo de inclinación !/le. Para fines prácticos.es razonable asimilar la 
curva a una recta que cumpla con las condiciones de la ley (anterior) y en tal 
caso podrá.calcularse de las pruebas de ángulo !/le (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~ -
riores, según sean sueltas o compactas; la diferencia 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, pudiéndose calcular e Y !il 
de las pruebas triaxiales efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un 
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efecto de cementación antes que cualquier clase de cohesión. 
Las ideas anteriores permiten obtener expresiones manejables para la r~

sistencia al esfuerzo cortante de las arenas; en forma aproximada y apropiada 
para niveles de esfuerzos relativamente bajos. Cuando estos aumentan, el ante 
rior panorama simplista se complica, según se discutirá más adelante. 

S 

• Figura 49. Lineas de resistencia para una arena en es· 
tacto suelto, compacto y cementado. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que debe tomarse.en cuenta en 
la aplicación de las anteriores leyes de-resistencia en arenas. Si la arena
está saturada, podrán aparecer por carga exterior o por flujo presiones en el 
agua~ u. En tal caso, si, como es frecuente en la práctica, la presión normal 
con que haya de entrarse en la ley de Coulomb-se calcula como esfuerzo total,-
es decir a partir del peso especifico del suelo saturado, m' que involucra 
el peso del suelo y del agua contenida, deberá escribirse 

s = !1' tan ¡¡! = ( c:r- u) tan ¡¡! 

• donde representa el esfuerzo efectivo y al total, según se han definido_ 
anteriormente. La experiencia de laboratorio ha demostrado que el valor de 111 
cambia relativamente poco entre la arena seca y la arena saturada; él verdade
ro cambio en la rA;istencia de la arena estriba en la aparición de la presión_ 
neutral intersticial u, que si es importante puede redocir la resistencia en -
forma substancial. Si la arena estuviera "seca", a la profundidad z dentro de 
la masa se tendrla, para fines de resistencia, una presión normal. 
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·sj el nivel freático sube hasta la superficie. de la arena, el valor '{ 
• . S 

aumentá al valor l) m' que es mayor; pero si se desarrollan en el agua presio-
nes neutrales de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia será: 

17 = ( fT -u) = y mz - u 

Si u es suficientemente grande, la resistencia puede reducirse a un valor 
despreciable. Puede verse entonces cla~amente 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 como un fluido pesado. Esta condición está ligada no sólo a la causa -
que provoque u, como podría ser el flujo de agua, sino a características de la 
propia arena; en arenas finas y uniformes o en limos sin cohesión, la permeabi_ 
lidad es relativamente baja y cualquier presión neutral que ~e desarrolle ten
drá dificultarse para disiparse, siendo estos suelos los que presentan más ries 
go de disminuir o anular su resistencia por este concepto. Las arenas gruesas
Y las gravas pueden llegar a la condición de resistencia nula sólo si el flujo 
es suficientemente grande .. 

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cortante, su volumen cambia;
si la arena está saturada; tal cambio debe ir acompañado de una nueva distrib~ 
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 limite igual a la máxima 
tensión capilar del suelo; este efecto produce un aumento temporal en la resi! 
tencia del suelo. 

En las arenas sueltas, la de•rrmación bajo cortante produce jisminución -
de volumen y el agua genera presié neutral. El valor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo ( rr 3) y el mínimo es.fuerzo efectivo a que_ 
puede llegarse es: 

17 = 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 permeabili
dad y de las condiciones de movimiento interno del agua el que la presión neu
tral se mantenga o se propague por la masa de arena. Este debilitamiento del 
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suelo más allá de la zona inicialmente deformada transmite las condiciones de 
falla y contribuye a generar más presiones neutrales en el agua, de manera que 
puede tender a producirse un verdadero mecanismo de falla progresiva. A estos 
fenómenos están ligados muchos deslizamientos de-tierra importante. 

Cargas relativamente pequeAas 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 incremento en la presión neutral; si las condiciones de granulometria y per 
meabilidad no permiten que ésta se disipe antes de la siguiente aplicación, se 
tendrán las condiciones propicias para el desarrollo de una falla. Este es el 
caso que puede llegar a presentarse bajo una cimentación de una máquina que 
transmita vibraciones; también es el caso de explosiones y temblores de tierra 
durante o después de los cuales puede p~esentarse el efecto de resistencia nu
la con desastrosas consecuencias (licuación). 

· La tensión capilar puede introducir diferencias en la resistencia al es -
fuerzo cortante de la arena, respecto al estado seco. En las arenas húmedas
pueden desarrollarse meniscos entre los granos y generarse altos esfuerzos de 
tensión capilar en el agua, a los que corresponderán fuertes compresiones en~ 
tre los granos, lo que equivale a un aumento de la presión efectiva y, porTo 
tanto, de la resistencia. Este es el efecto de cohesión aparente debida a la
capilaridad, responsable de que muchos frentes de arena parcialmente saturada 
se mantengan prácticamente con talud vertical. Naturalmente este no es un-~ 
efecto permanente, y si el ingeniero 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 linea recta (ley de Coulomb para suelos pu
ramente friccionantes) de un modo bastante razonable en la práctica, siempre-y 
cuando los esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y en el instante
de la falla se mantengan a bajo nivel. No hay una frontera específica parad~ 
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 considere indeseable), puede procederse 
de alguna de las tres maneras siguientes. En pr.imer 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 extremos de la presión normal en el plano_ 
de falla que se considere actuarán en el problema especifico que se está anali 
zando; esto llevará seguramente a la obtención de una ley de resistencia del ~ 
tipo de la de Coulomb para un suelo que tenga ''cohesión y friccion'', pues la -
prolongación de la aproximación recta puede cortar al 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 
cálculo. En tercer -1 ugar puede trabajarse con 1 a 1 ey de Coulomb, pero cons i de 
randa en ella a ~ vjriable y dependiente de la presión de confinamiento en la= 
falla [0 = 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 
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rimentacipon de laboratorio, haciendo algunas consideraciones sobre la influen 
cia en los resultados de las pruebas de algunos de los factores que influyen~ 
en dicha resistencia, los cuales han sido mencionados al principio de éste y -
en párrafos precedentes. 
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-figura 50. Relación entre el cociente (J 11 (f3 en la falla yff"3 p~ 
ra tres materiales. 

Se considerará en primer lugar el efecto del esfuerzo confinante (f 3 uti 
lizado en 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 en la Fig. 50. 

La· figura presenta resultados para los tres materiales de enrocamiento ya 
mencionados en el párrafo l-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier
da, con presiones de confinamiento relativamente bajas (hasta 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/cm2. En ambos casos es notable la ten~ 
dencia señalada de disminución del efecto de acomodo con el a~mento de cr 3 

Las pruebas de la izquierda se hicieron sobre especímenes seco·s, en tanto 
·que las de la derecha sobre los especímenes saturados; el cambio de inclin~ -

ción y tendencia de las líneas obtenidas indica el efecto de la saturación so
·bre la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares (para ver es
to, téngase en cuenta que la escala en que se ha dibujado ~ 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 inl
ciales. La Fig. 51 ilustra esta tendencia para una arena particular. En la -
figura se muestra tambi)n el valor de ~~ , ángulo de fricción del material 
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partícula-partícula en el sentido mecan1co del término, el cual es naturalmente 
independiente de la compacidad inicial. 

La relación de vacíos inicial de un suelo dado parece, en ~ambio, no tener 
influencia en el valor del ángulo de fricción correspondiente a la resistencia 
residual o ültima 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 vol u 
men constante. Este ángulo de resistencia residual es mayor que 0 y aparece 

u 
señalado en la Fig. 51 para la arena particular que en ella se trata. 

En la Fig. 52 se muestra la relación entre el ángulo de fricción interna, 
0 y la relación de vacíos inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de 0f , que definen el efecto de fricción partícu-
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RELACION DE VACIOS ANTES DE LA CARGA 

Figura 51. Angula de fricción interna en 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 los distintos minerales que componen los suelos granula~ 
res reales, se sigue que las d:ferencias grandes que se observan en 0 para una 
relación de vacíos inicial dada, han de deberse al efecto de acomodo de los 
granos. 

La composición granulométrica del suelo granular afecta su ángulo de frif 
ción interna de dos maneras. En primer lugar afecta lo relación de vacíos que 
se ·alcanza con una energía de compactación dada, si se :ompacta el suelo, como 
es tan frecuente, y segundo, afecta, segün se ve en la Fig. 52, al valor de 0 
que se alcanza con una relación de vacíos inicial dada. Para un problema prác 
tico específico (por ejemplo, la construcción de un terraplén), el efecto de~ 
la composición granulométrica del suelo puede estudiarse haciendo series de 
pruebas triaxiales y determinando 0 para varias granulometrías, compactando 
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siempre la arena con la misma energía. 
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RELACION DE VACIOS INIOAL 

Figura 52. Valores del ángulo ~ vs. relación de vacíos 
inicial en varios suelos granulares. 

El procedimiento más común para determinar ~ en el lugar es por medio de 
correlaciones con resultados de pruebas de penetración, razón por la cual el ~ 
estudio de tales correlaciones es tan importante. 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 disminuc~ón de la resistencia en todos los materiales inves
tigados por Marsal. Al respecto son de inter~s los datos obtenidos en la F~g. 
53. En esa figura puede verse tambi~n cómo al aumentar la presión cor.finante, 

.:r 3; aumenta 1 a ruptura de 1 os granos. 
Entre los fenómenos que afectan la ru~~ura, Marsal roenciona la presión de 

confinamiento, la distribución granulom~trica, ~', 'tamaño medio y la forma de -
las partículas, la relación de vacíos y, óesde luego, la naturaleza y sanidad_ 
de los granos. r 

La razón por 1 a que 1 a rupti~N o,¡:urre en mayor grado a 1 aumentar e 1 es fue.!:_ 
zo de confinamiento, tr

3
, se:cree que radica en las altas fuerzas que actúan_ 

en los puntos de contactQ entre las partículas; ~stas aumentan con el tamaño -
medio y con el coefi<:.'rTlete de uniformidad. Marsal ha comparado estas fuerzas_ 
intergranulares p~~ una arena típica y un enrocamiento, ambos bajo una pr~ -
sión de conf1.~.dmiento de 1 kg/cm2, y llegó a la conclusión de que son alred;_
dor de d~millones de veces mayores en el enrocamiento que en la arena comun, 

// ,......_ 
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Figura 53. Correlación de la razón tf 111" 3 en la falla y la ruE_ 
tura de. 1 os granos. 

lo cual explica muchas de las diferencias de comportamiento encontradas entre 
tre esos materiales en la prácticañ este hecho señalado por Marsal no debe ser 
olvidado por ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en lo relativo a -
resistencia o·a compresibilidad. 

I-15 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS. 

A Suelos saturados ,. 

Se analizan a continua~ión las conclusio~es básicas a que ~e~miien llegar 
los resultados de las diferentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como 
ya se ha indicado en el párrafo I-13, cada prueba triaxial representa,unas ci_r:_ 
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ESFUERZOS TOTALES 

u, o 

o; 
¡g Etapa 

+ 

Pe 

U'O 

Pe 
2º Etapa 

ESFUERZOS EFECTIWS 

Oj' o;+Pe o¡ 03+Pe 

u'o 

tr= 03 +Pe ~~+Pe 

Figura 54. Distribución de ~sfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión triaxial lenta. 

cunstancias espec,f~cas de trabajo, en lo referente a condiciones de consolida 
ción y drenaje principalmente, antes que una división caprichosa o basada en ~ 
la simple metodolog,a de trabajo. A continuación se analizan los resultados -
de cada una de las pruebas por separado, con referencia al tipo más tradicio -
nal de prueba 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 de la muestra y, 
por lo tanto, la completa consolidación del suelo bajo los distintos estados
de es fuerzas a que se 1 e somete. En 1 a primera etapa, e 1 espécimen queda sorne 
tido a presión de agua ( tr ) actuante en todas direcciones, y en la segunda~ 

. etapa se le lleva a la fall~ ¿on incrementos de carga axial p (esfuerzo desvía 
dos). En la Fig. 54 se muestra esquemáticamente la distribución de esfuerzos
teta 1 es y efectivos en 1 a prueba. -

En esta prueba no hay cambios en 1~. esfuerzos neutrales y cualquier au -
mento en el esfuerzo total produce el correspondiente aumento en el esfuerzo -
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminuyendo su relación de va
dos y su contenido de agua. Aunque el mecanismo d'e esta consolidación es ese!l_ 
cialmente el mismo descrito al tratar de compresibilidad de suelos cohesivos,
la curva de compresibilidad es ahora diferente, por ser distinto el campo de -
los esfuerzos actuantes. El efecto del anillo de confinamiento que se tiene -
en la prueba de consolidación convencional impone la condición de que las de
formaciones en las dos direcciones horizontales son nulas ( E2 = €3= O) y de
que ;s esfuerzos principales en tales direcciones son iguales entre s, e 
iguo..es a una fracción, K, del esfuerzo normal principal vertical, u 1 
( cr 2 = (r3 =K o-1). As,, si se hiciesen sucesivas pruebas de consolid! 
ción convencional para cargas verticales crecientes, se obtendr,an los c,rcu -
los de Mohr que se muestran en la figura 55. -

Se denomina trayectoria de los esfuejrzos actuantes sobre un cierto plano 
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particular al lugar geométrico de un punto de los sucesivos cfrculos ae Mohr,
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que representa a la combinación de 
esfuerzos normales y cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho plano. En 
la Fig. 55 >e dibujó la trayectoria de esfuerzos para tres pruebas sucesivas -
de consolidación. unidimensional escogiendo como plano de interés aquel en que 
se presenta el esfuerzo cortante máximo (lfnea 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 
ni dimensional c·onvencional, en el sentido siguiente: La consolidación del es -
pécimen durante la primera etapa suele ser isótropa ( ~ 1 = t7 2 = 17 3 ). De~ 
pués de la consolidación en la primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

.. 

INICIAL 

( 

Fig. 55. 

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS DE IIAXIIIO 
ESFUERZO CORTANTE 

Cfrculos de Mohr y trayecto 
ria de esfuerzos en la prue 
ba de consolidación unidimen 
sional. 

... 

o 

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS DE MAXIMO 

ESFUERZO CORTANTE. 

Fig. 56. Trayectorta de esfuerzos en una 
prueba drenada.· 

manteniendo constante el esfuerzo lateral, ~3. dado por el agua. En la Fig. 
56 se muestra una trayectoria típica de esfuerzo en el plano de corte máximo -
(para tener datos comparables a los de la Fig. SS). 

Las pruebas de la Fig. 56 se hicieron aplicando al espécimen un esfuerzo_ 
o; con agua y un esfuerzo norma 1 ~ 1• mayor que ~ 3, 1 o que equ i va 1 e a 

producir 2n la primera etapa una consolidación anisótropa ( ""1 ~""2 = o-3),
lo cual también es práctica común en los laboratorios. A continuación se apli 
có al espécimen un esfuerzo desviador <r C• iguai a la carga de preconsol id~:
ción del suelo, variando la presión de la cámara a un valor KCT e y permitien
do la consolidación del espécimen bajo esos esfuerzos; así se obtuvo el estado 
de esfuerzos efectivos representado por el círculo 2. En seguida y ya sin va
riar el esfuerzo de cámara o-3 = K o- C• se pasó a la segunda etapa de la pru~ 
ba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por el vástago, 17 , para obtener 
el círculo 3. · 

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte máximo es ahora 1-2-3, 
diferente de la mostrada en la Fig. SS para el caso de la prueba de c,ansol ida
ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso existe un rígi~o confi
amiento lateral, que no se tiene en el caso de la prueba tri axial .. 

Cada día se hace un uso más extenso de los resultados de la consolidación 
triaxial, que suelen expresarse en gráficas vertical-deformación vertical (o
asentamiento). 
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En general, existe .la tendencia a pensar que los resultados de la consoli 
dación triaxial pueden ser más apropiados para describir el asentamiento de es 
tratos gruesos de arcillas o limos plásticos, pero todavía está muy extendido
el uso de la consolidación convencional para definir la compresibilidad de to
do tipo de suelos cihesivos. 

Como un resultado de la consolidación tri axial, durante una prueba lenta 
(drenada) se reducen en la muestra tanto el espaciamiento entre las partículas, 
como el contenido de agua; por tal motivo se hacen más fuertes los nexos entre 
las partículas, en forma proporcional·al esfuerzo confinante y, por ello, la -
rei-stencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo confinante efectivo; a esta 
situación corresponde una envolvente de resistencia, obtenida en una secuela~ 
de varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una línea recta que pase_ 
por el origen (Fig. 57). · 

El ángulo 0 se denomina ángulo de resistencia o de fricción interna 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 entre ·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 preconsolidación ( ~1 
dencia a la expansión con absorción de 

cámara triaxial con esfuerzos menores -
...:: ~ ) , aún cuando pueda haber ten- , 

e 
agua, sus partículas no vuelven a su e~ 
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eaciamiento original y la relación de vacíos no alcanza tampoco el valor origi 
nal, anterior a la consolidación bajo o-c· Por lo anterior, las fuerzas atrae 
tivas entre las partículas no se reducen tanto como podrían hacerlo y, en con
secuencia, la resistencia a esfuerzos menores qu·e la carga de preconsol idación 
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 o- c.-
Naturalmente que ese tramo no recto de la envolvente representa el comporta 
miento en cuanto a resistencia en prueba drenada. De esta manera, la resisten 
cia de una arcilla en prueba drenada puede representarse por la expresión -

s = cr tan ¡! 

para valores de la carga arriba de la carga de preconsolidación (condición de 
suelo normalmente consolidado), y por la expresión 

s = e · + o- tan 11 A 

para valores de la carga menores que la carga de preconsolidación (condición
de suelo preconsolidado). Naturalmente que en este último caso e y iiA habrán_ 
de obtenerse haciendo una aproximación a una línea recta en la envolvente cur
va, por lo que no puede considerarse que signifiquen más que parámetros de cál 
culo sin un significado teórico preciso. 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal como se obtiene en una -
prueba lenta, representa la resistencia que el suelo desarrollará cuando quede 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el suelo llegue a consolidarse_ 
por completo bajo los nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apropia
das y el transcurso del tiempo suficiente. Representa la resistencia que se -
alcanzará en un caso real a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación del suelo bajo los esfuerzos 
~Je se le apliquen. La resistencia drenada también debe usarse en la resol~
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 determi 
nan las condiciones de falla a partir de los esfuerzos totales y de· la presión 
neutral; es particularmente útil en los problemas en que ocurran cambios co~
plicados en las condiciones de carga y en los movimientos del agua en el SUQ
suelo. 

2. Prueba rápida consolidada. Condición con consolidación y sin drenaje. 
En esta prueba se establece más marcadamente que en la lenta la distinción 

entre la primera etapa, con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual
mente en condición hidrostática ( "" 1 = "" 2 = o-3), pero a veces en alguna -
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condición anisótropa, y la segunda etapa, de falla, en la que se carga al espé 
cimen con un esfuerzo desviador aplicado sin permitir drenaje y, por lo tanto~ 
con consolidación adicional. A medida que se aplica el esfuerzo desviador se 
va desarrollando presión neutral en el agua intersticial, por lo que durante~ 
toda la segunda etapa de la prueba los esfuerzos efectivos ya no serán iguales 
a los totales, sino que se verán disminuidos vertical y_lateralmente por el va 
lar de dicha presión.neutral. · 

En la figura 58 se muestra la distribución de los esfuerzos totales y efec 
tivos en esta prueba. · 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es tT 
1 

= 

total menor es Cf" 3. Es fundamental para la compresión de la 
o-3 + p' e Y el 

prueba el valor_ 

que a 1 canee 1 a presión neutra 1 , u, que s·e des a rro 11 e en 1 a etapa de carga ax i a 1 . 
En arcillas normalmente consolidadas, el valor de u depende sobre todo de la
sensibilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con que ésta se degra 
da con la deformación bajo cortante. Si el suelo se compactara de un modo per 
fectamente elástico se tendría. En realidad existen en el suelo efectos plás~ 

u = 
p' 

e 
-3-

ticos que apartan su comportamiento del puramente elástico; las pérdidas de es 
tructuración hacen que dicha estructura transmita al agua lo que ella deja de
tomar como presión efectiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han me 

p' dido en la falla presiones neutrales comprendidas entre e y p'c al finali 
-2-

zar la etapa de carga de una prueba rápida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 p'c· 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 por la deformación que tiene lugar en arcillas 
muy sensibles 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 tát i ca. 

Una ecuación general para representar la presión neutral es: 

En esta relación A es un coeficiente de pres1on de poro que describe .el -
efecto del cambio de la diferencia entre los esfuerzos principales. Para mu -
chas arcillas saturadas no consolidadas A vale aproximadamente l. Para arci
llas fuerteemente sobreconsolidadas o mezclas compactas de arena y arcilla, el 

' 
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aumento de esfuerzo cortante descrito por la diferencia .1 o-1 - j¡r3, proc"
ce un aumento de volumen similar al que ocurre en las arenas compacias cuando 
se deforman en cortante. Para tales suelos A < O. En las arcillas 1 igerameñ 
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 

+ 

1!! Etapa 
(De consolidacidn) 

u 

2!! E tapa 
(De falla l 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Figura 58. Distribución de esfuerzos totales y efectivos e~ 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 diagrama 7:' - t7' y obtener la 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 ml 
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 por arriba de la carga de preconsolidación, o- 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 
~s bastante correcto suponer que los círculos de esfuerzos efectivos son tange~ 
tes a la línea de falla obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el criterio de los esfuerzos totales, la ley 
de resistencia del suelo arriba de la carga de preconsolidación puede ponerse_ 
como 



~-~-~--~ --~--- ---~-- ------ -108--- -----~~------- --~ 

s = fT tan ¡!u 

Y llu recibe el nombre de ángulo aparente o de resistencia no drenada del suelo; 
es en rigor sólo un parámetro de cálculo, cuyo verdadera significado teórico -
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

Figura 59. Línea de falla en prueba rápida-consolidada, en suelos sa 
turados y normalmente consolidados. 

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia para el intervalo nor
malmente consolidado puede establecerse en la prueba rápida-consolidada por la 
expresión 

s = ( q. - u) tan ¡! = .7 tan ¡! 

también· del tipo de la ecuación (anterior), usando el ángulo de resi~tencia, -
~. obtenido de la envolvente de esfuerzos efectivos, tal como se obtendría con 
pruebas 1 entas. 

El ángulo ~u suele ser del orden de ~/2. 

La prueba rápida-consolidada representa las condiciones de un :uelo que
primeramente se consolida bajo el peso de una estructura y que después queda
sometido a un rápido incre~ento de esfuerzos por la construcción de una estru~ 
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 pres1on 

del agua en la cámara, como el esfuerzo desviador, se aplican 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 que estaba consolidado a la presión Y z. Si se somete la -
muestra a esa presión dentro de la cámara en la primera etapa de la prueba, 
teóricamente la estructura sólida del suelo tomar~ toda la carga y el agua de 
la muestra pasará a un estado .de presión nula a partir de la tensión que hibi~ 
ra desarrollado al ser extraído el espécimen de su lugar natural. Por otra -
parte, si la presi '· que se ejerce con el agua es más grande que la que el sue 
lo tenía en la na<:. >leza, todo el exceso lo tomará en teoría el agua conteni~ 
da en la muestra, sin que se modifique el grado de consolidación del espécimen 
ni la magnitud de los esfuerzos efectivos, y ello sin que cambie la relación -
de vacíos, el espaciamiento entre las partículas o la resistencia del suelo, -
sea el valor 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 seari iguales, siendo una 1 ínea horizontal 1= envolvente de resiste ·~ia 
correspondiente a dichos esfuerzos en el interior cel espécimen durante la - -
prueba rápida. 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

2! E rapa 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

q', ~+ p" 
' ' e 

Figura 60. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de-compresióri 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 arbitrario,-6.. 
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la muestra una presión neutral 
u1 = 4:1. 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. 

tago de la cámara, y al final de ella se habrá desarrollado en el agua una pr~ 
sión neutral adiciona}, u2. 

Al. sumar las dos· etapas se tiene una presión neutral total u • u1 +-u2. -
Los esfuerzos efectivos serán los totales menos dicho valor de u. 

(7' 3 • (7'3 - u • • ( yz+Ll)- 1"1 • yz -

u + p 11 

2 e 

Es de importancia hacer notar oue, como se dijo, el valor de los esfuer -
zas efectivos resulta ser independiente de ~ , de manera que todos los círcu
los de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de pruebas con esfuer -
zas totales crecientes, tienen un solo y mismo 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 hatfa establecido. En la Fig. 61 se mues 
tra tal envolvente de resistencia, relacionándola con las correspondientes a ~ 
prueba lenta y rápida consolidada. 

Puede verse que la ordenada al origen de la línea 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 problema dado le sea aplicable una envolvente de resistencia horizontal. 
Cuando le sean aplicables las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y -
sin consolidación) la resistencia de dicho suelo será simplemente 

s = e 

y el ángulo 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 método de los esfuerzos totales en un problema práctico en que las condicio 
nes de la prueba rápida sean representa~ivas de aquella a que realmente estarl 
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 representativo de la resistencia fricciona] de la muestra (éste es ~ 
naturalmente~. ligado a los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse 
en una prueba lenta o en una rápida consolidada con determinación de la presion 
neutra 1 ) . 

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 conso
lidarse, la resistencia sin drenaje debe usarse en la mayoría de los problemas 
de diseño. Aun en aquellos casos en que la construcción es tan lenta que du -
rante ella ocurren aumentos significativos de la resistencia no drenada para
obtener datos de proyecto, por representar un valor mínimo y, por ende, canse~ 
vador. Cuando se piense en la utilización de la resistencia no drenada para -
obtención de valores de proyecto, han de vigilarse aquellos 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 dichoi casos, para condiciones de pr~ 
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. 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 rlpida puede quedar fue 
ra de la seguridad. e-

La resistencia no drenada depende del esfuerzo inicial a que estaba some
tido el suelo en su lugar natural, de su carga de preconsolidación y de la en
volvente de falla de Mohr correspondiente a condiciones con drenaje. En sue
los compresibles, la presión que soportaba el suelo en su lugar natural se re
laciona con la relación de vacíos por la curva de compresibilidad. Como resul 
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 grlfica de relación de vacíos o el contenido de
agua contra la resistencia no drenada es aproximadamente una línea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Según ya se dijo, esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un 

espécimen, sin la etapa previa de presión hidrostltica. Prlcticamente 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 ini -
cial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera etapa (Fig.62)
los esfuerzos totales son nulos y el agua adquiere la tensión de preconsolida
ción ( ~z) que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión del agua comu
nica a la estructura ~ólida 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 de la prueba, en el instante de la falla, se muestran en la misma Fig.62 
y val en 

o- 3 = o- u- (u 1 + u2) =- (- Yz + u2) = Y z- u2 

? 1 = o- 3 + qu = y z - uz· + qu 

Nótese que el esfuerzo principal menor efectivo es teóricamente el mismo que -
se tuvo en la prueba triaxial rápida. 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el esfuerzo desviador mlximo ne
cesario para hacer fallar la muestra en la prueba aquí tratada (qu)' denomina-

do resistencia del suelo a la compresión simple, sea el mismo pe" de prueba r~ 

pida. Sin embargo, la prueba de compresión simple no es una triaxial rlpida;
el método de prueba es fundamentalmente distinto y en ningún caso es lícito 
usar los datos de esa prueba para completar envolventes obtenidas con pruebas_ 
rlpidas. Es muy normal que q resulte un poco menos que p " pero en aplicacio u e -
nes prlcticas sencillas puede considerársele como igual. 

En la figura 63 aparecen los círculos de esfuerzos totales (!) y efecti -
vos (!')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 preco~ 
solidación del suelp es r z. 
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l'z 

Figura 63. Círculos de esfuerzos totales y efectivos en 
prueba de compresión simple . 

. 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 mismo.suelo el de qu en -
los estados inalterado y remoldeado. La .pérdida de resistencia 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 ( i naterado 
qu remoldeado 

Básicamente, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no satura
dos envuelve los mismos conceptos que la de los s~elos 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 compor 
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 friccional de dicha resi~
tencia. Los esfuerzos cortantes son tomados sólo por las partículas s,ólidas -
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 transmitido en el es -
queleto mineral y otra neutralizada por la presión del fluido en los poros del 
suelo.· . Pero ahora la presión neutral es una combinación muy complicada de pre 
sión y tensión capilar en el agua y de presión en el aire, que depende del gr'! 
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,.J 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: 

tr= tr-u 

-donde <res el esfuerzo efectivo, fr el total y u la pres1on neutral. En los 
suelos parcialmente saturados suele haber dos fluidos en los 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 -

tr = tT- u + X (u -u ) a a w 

donde ua representa la presión en la fase gaseosa (gas o vapor)y uw. la pres1on 
en la fase lfquida. El parámetro X vale uno para suelos saturados y cero para·
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre todo del grado de satura-
ción, pero estin influidos también por otros factores tale~ como la estructura 
del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a que.éste esté expuesto y 
los cambios de esfuerzos que se tengan para un valor particular del grado .de ~ 
saturación. Los valores de ua y Uw que se tienen cuando se somete al suel~ a_ 
cambio de esfuerzo 4k~ 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. 

Las expresiones anteriores sirven para definir los coeficientes de presión 
neutral 8 y B . 

Cabeaun e~foque 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 = Aa ( A u- 1 

A uw = Aw ( A IT 1 
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En suelos no saturados es común la prueba con drenaje, pero a humedad 
constante, en que se mantiene a la muestra sin cambios de humedad y se contro
la la presión del aire en lo que sea preciso para lograr tal fin. En este ti
po de pruebas basta medir la presión neutral en el agua de los vacfos para co
nocer la presión intersticial. 

Las envolventes 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 fundamental importancia de suelos no saturados, por cierto de 
gran interés para el ingeniero especialista en vfas terrestres, es el corres~ 
pondiente a suelos compactados. Existe .Ya bastante información en torno a es
te tema, pero no será tratada en este lugar. 

C Aplicación de los resultados de las pruebas triaxiales a los problemas 
prácticos 

En la práctica, cuando el ingeniero necesita conocer las caracterfsticas
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 inmedia~o surge entonces la pregunta de cuál~ 
o cuáles de esas pruebas ha de realizar para el problema en cuestión y qué in
terpretación ha de dar a los resultados obtenidos. 

El criterio para la elección de las· pruebas resulta obvio después de ana
lizar las varias disponibles; en cada caso deberá hacerse aquella prueba o-
pruebas que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las circunstancias a 

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. 
Es condición previa indispensable que el ingeniero analice con buen crite 

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 asf podrá ju~ 
gar correctamente las condiciones crfticas para las que el diseño ha de ser 
efectuado; debe tenerse muy en cuenta que no es de ningún modo raro que esas -
condiciones crfticas se presenten, en lo que se refiere a la masa del suelo 
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lntervo lo de fT que intereso 
en el problema - -· "". -:f ~u 

~fuerzas 
totales 

Figura 64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialme~ 
te saturado. 

Valores típicos de A en la falla han sido reportados por Bishop y Henkel w 
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 la 
compresión del aire permite el desarrollo 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 vacíos por deformación se concitan para producir en el espéci ~ 
men un comportamiento similar al de los suelos saturados, con un ángulo ~ en
la envolvente de falla que tiende a ser cero. La envolvente de esfuerzos tata 
les no es pues una recta, sino una. curva que tiende a la horizontal. Los para 
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 con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso más común en sue
los no saturados, es de la mayor importancia reproducir en la prueba de 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 pruebas 
triaxiales sin drenaje. · 

No es posible realizar pruebas con drenaje en suelos parcialmente satura
dos, con el mismo sentido e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en toda :tapa significativa), 

'pues ello implicaría destruir las tensiones capilares y para lograr tal fin es 
prteciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con esfuerzos efectivos, pa 
ra obtener la envolvente correspondiente lo que se ahce es saturar la muestra= 
y suponer que tal proceso no produce cambios significativos en el valor de 0;
este criterio resulta conservador en los análisis prácticos, pues la resisten
cia suele disminuir con la saturación. 
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e.fectada, largo tiempo después de erigida la estructura en estudio. Se COJ!l. 
prende que también es indispensable al ingeniero,con vistas a normar su crite
rio, un conocimiento amplio y meditado del perfil de su~lo en estudio, de sus 
propiedades básicas y de las condiciones de drenaje que se presentarán en el ~ 
transcurso del tiempo. Las condiciones de preconsolidación deben ser especial 
mente investigadas, pues ellas tendrán gran influencia en el comportamiento ge 
neral. · -

En el momento presente existen dos criterios para la determinación práctl 
ca de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

1) El criterio de lo~resfuerzos 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 .dispone el suelo en tal punto. Este criterio presenta pocas -
dificultades de índole teórica para su comprensión; es el que lógicamente se
desprende de todo lo que se ha venido estudiando en el cuerpo de este trabajo, 
en relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En la figu 
ra 65 está someramente descrito el criterio de los esfuerzos efectivos para in 
terpretar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a partir de los r~ 
sul'tados 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 esfuerzos 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 linea L, 
tangente a todos. (En general, la lineaL quedaría definida teóricamente con_ 
un circulo 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 falla y trazar como línea L la recta que 
más se aproxime a la tangent¿ común). En la presa de la figura se desea cale!!: 
lar la resistencia del suelo en el elemento mostrado, para fines de estudio de 
la estabilidad del talud de aguas arriba. En la misma figura aparece la linea 
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 tr es la presión total sobre el elemento y u la presión 
neutral en el mismo instante de la falla, el esfuerzo efectivo, que obra en la 
estructura del suelo, será if = cr- u y la resistencia del elemento será sim
plemente la ordenada de la 1 inea L correspondiente a tal tr. 

·-~ ' -, ~=!··/·~~~f 

El criterio anterior, aparentemente tan sencillo, tiene serios inconvenie~ 
tes prácticos aun en el momento presente. Entre éstos hay que mencionar ·~s -
que emanan de la necesidad de obtener la línea L en el laboratorio,. para nsl 
derar posteriormente otros que surg• aún despúes de obtenida la linea, en et~ 
pas pasteriores de la aplicación prc.:tica 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 sin embargo no es tan halagueña; las pruebas lentas son las 
más largas en duración y, oor lci tanto, las más costosas, por lo que una solu
ción basada exclusivamente en su realización ~o puede consid~rarse desprovista 
de dificultades prácticas. Independientemente de esta razón 2conómica y de 
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tiempo de ejecuc1on, las pruebas lentas presentan dificultades inherentes a su 
~ropia naturaleza, de las que se discutirán únicamente dos en lo que sigue. 
En primer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no del todo resuelto
en lo relativo a la membrana impermeable que 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 lentas, peque
ñas cantidades de agua que bastan para introducir errores de consideración en 
los resultados; membranas suficientemente gruesas como para garantizar una co~ 
pleta impermeabilidad, por su mayor rigidez influyen de un modo significativo
en los resultados de las pruebas triaxiales. Este efecto es notable en las -
pruebas lentas, aunque es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en 
las primeras el agua puede estar sometida a presiones más grandes y los tiem -
pos de exposición de la membrana a la propia agua son también mucho mayores~ -
Una segunda dificultad práctica 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 notable 
mente más grande que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de vástago ~ 
también mayores; estas deformaciones tienden a hacer que el espécimen disminu
ya en longitud y, por así decirlo, que aumente en diámetro, con la consecuen
cia de que se establece una restricción por fricción entre las bases del espé
cimen, en las que el suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras po
rosas que naturalmente permanecen fijas en relación a la tendencia anterior, -
esta restricción por fricción produce esfuerzos cortantes en las bases del es
pécimen que entonces dejan de ser planos principales, de manera que las presio 
nes por el vástago tampoco son ya esfuerzos principales, con el consiguiente~ 
error en la interpretación de la prueba, por medio de la teoría de Mohr, que -
así los considera. 

Se ve pues que la obtención de la línea L por medio de pruebas lentas, 
que además son dilatadas y costosas, pudiera no ofrecer una garantía suficien
te en todos los casos particulares. 

En el momento presente puede intentarse la obtención de la línea Len el
laboratorio con base en pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abundancia de equipos que permi 
ten medir la presión de poro q~e se desarrolla en el espécimen en el instante= 
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desv.iador total, es fácil obte
ner el esfuerzo efectivo actuante en dicho momento. Sin embargo, en la actua
lidad los medidores de la presión de poro son costosos y de manejo relativame~ 
te delicado, por lo que no es todavía común verlos en acción en muchos labora
torios de Mecánica de Suel.os. 

Finalmente, existen medios teóricos para estimar la presión de poro en el 
instante de la falla en un espécimen sometido a una prueba rápida consolidada. 
Hay métodos debidos a Skempton, Henkel y Juárez-Badillo para cubir tal fin. 
En conclusión, puede decirse que ya empieza a haber métodos confiables para la 
obtención de la línea L, sea en el laboratorio o con ayuda de métodos que no
pueden considerarse aún de uso popular; esto permite esperar que en un futuro_ 
cercano el método de los esfuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facill
dad que en la actualidad, por lo menos en lo que a este primer requisito ser~ 
fiere. 

Una vez obtenida la línea L queda en pie un importante problema para la -
aplicación del método de los esfuerzos efectivos a los problemas prácticos. 
En efecto, considérese la situación indicada en la figura. 65 .. Una vez obteni-
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da la línea L, para realizar un análisis será preciso conocer el estado de es
fuerzos efectivos en todos los puntos de interés dentro de la masa del suelo -
en estudio; en el caso concreto de la Fig. 65, en los puntos de la superficie 
de deslizamiento supuesta. Este es un problema no resuelto hasta hoy, pues se 
comprende que si no ha podido dilucidarse del todo el estado de esfuerzos efec 
tivos, en el interior.de un espécimen dentro de una cá~ara triaxial sometida a 
un control de prueba, menos podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las 
grandes masas de suelo que involucra cualquier obra real; así pues, aun dispo
niendo de la línea Len la práctica ~e tendrá la dificultad adicional de no co 
nocer los esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes puntos de la masa ~ 
de suelo que interesa est~jiar. Algunas instituciones dedicadas a la construc 
ción de presas de tierra superan esta dificultad y diseñan 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 construccfón ava-n
za, pueden determinar si sus predicciones van resultando correctas o si han de 
hacerse modificaciones al diseño a la luz de las mediciones efectuadas. Este 
método es práctico únicamente para instituciones que poseen suficiente experien 
cia en el campo, respaldada por amplios archivos en los que figuren presas -
construidas similares a la que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya importancia no debe su~ 
estimarse, especialmente en obras de menor aliento y posibilidades que la pre
sa de tierra, no es arriesgado afirmar que los futuros progresos de la ~ecáni
ca de Suelos harán que el criterio de los esfuerzos efectivos esté destinado a 
ser el más ampliamente usado, por ser el más racional y el que hace un uso más 
adecuado de las ideas básicas que rigen en el campo de la ,sistencia 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 el problema específico 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 m~ 
do suficientemente aproximado las circunstancias a que estará sometido el sue
lo en el prototipo; en consecuencia, es en este segundo método donde el ing~
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 el criterio y la experiencia del proyectista los 
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 diseñarse fundamentalmente para las que 
hayan de resultar las etapas críticas de su vida. -En estructuras edificadas -
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas más críticas 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 un modo claro la etapa crítica para la que ha de efectuarse el proyecto y -
atendiendo a la cual .habrán de realizarse, corresoondiente, las investigaci~
nes de laboratorio. 
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Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a ser construido sobre un 
terreno arcilloso franco. Según progresa el proceso de consolidación inducido 
por el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición crítica corres
ponderá entonces a las etapas iniciales de la vida de la obra. Por ser la ar
cilla muy impermeable, los procesos de consolidación serán lentos y, comparati 
vamente, el tiempo de construcción de la estructura de~reciable. 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 es~ condición. 

! 

'. ~ -. .... ---u-. 

Figura 66. Variación de la resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terraplén en 
el mismo suelo arcilloso. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla 
igual a la anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporcio 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que el suelo se consolida al -
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 
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso de consolidación en el -~ 
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistencia al esfuerzo cortante_ 
tenderá a aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye rápidamente y_ 
el terreno arcilloso tiene drenaje difícil, el instante más crítico será el -
inicial de la vida de la obra, antes de que se produzca la consolidáción del -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la construcción
de la obra, la prueba lenta sería la correcta para la obtención de los datos -
de proyecto. 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una -
excavación, por ejemplo para'la cimentación de una estructura. En ese caso, -
sobre todo se las condiciones del suelo facilitan el fenómeno, se inducirán e~ 
pansiones en la masa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resis 
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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 con~olida 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
cuenta que el peso del terraplén incluirl 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 1a consolid~ción del -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la construcción -
de la obra, la prueba lenta sería la correcta para la obtención de los datos -
de proyecto. 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una -
excavación, por ejemplo para la cimentación de una estructura. En ese caso, -
sobre todo se las condiciones del suelo facilitan el fenómeno, se inducirln ex 
pansiones en la·mesa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resis 
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tencia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el tiempo. Ahora la condi 
ción crítica del suelo estará en los momentos finales del proceso de expansión, 
que corresponderán a etapas avanzadas de la vida de la obra. La prueba lenta 
o la rápida-consolidada serían obviamente las recomendables para la representa 
ción 'de esta situación. -

Una vez seleccionado el tipo o tipos de pruebas trhaxiales de las que han 
de obtenerse los datos de resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace 
hoy en la gran mayoría de los laboratorios es realizar varias pruebas de tipo
escogido, obteniendo el círculo de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la 
recta (en el tramo normalmente consolidado) envolvente de esos círculos. En
el tramo preconsolidado las envolventes se trazan a mano siguiendo las formas 
ya discutidas en este trabajo y siendo tangentes a los círculos. Una vez obte 
nida así la envolvente aproximada del suelo en ese tipo de prueba, es costum ~ 
bre seleccionar dentro de ella 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 ie ser factible, una recta que represente con suficiente preci 
sión a la E Jlvente en el tramo. Esta recta, sobre todo en suelos preconsoli 
dados o no saturados, seguramente no pasará por el origen de coordenadas, y su 
ecuación matemática será de la forma 

s = a + o- 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 considerado (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 característico 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 "eche ~ 
sión aparente del suelo" en las condi.ciones de su obtención y a "x" el "ángulo 
de fricción aparente". Incluso es usual en las obras sobre la materia seguir 
usando los símbolos e y ~ para los parámetros de resistencia, pero naturalmen~ 
te sometiéndolos a la interpretación moderna. En este sentido han de ser tam
bién interpretados los símbolos e y ~ cuando aparezcan en las páginas subsi -
guientes de este trabajo. Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente_ 
usadas representan circunstancias extremas para el suelo en estudio, algunos -
especialistas en estas materias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado_ 
por circunstancias intermedias entre las adoptadas para las pruebas,. prefieren 
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 máxima y residual y característica de resis 
tencia al esfuerzo cortante de una arcilla preconsolid~ 
da. 

D Resistencias máxima y residual. de las arcillas. 

Considérese una arcilla preconsolidada 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 preconsol idada 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~ 
mite definido para el esfuerzo cortante que la muestra puede resistir; a este 
límite, que 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 continGa, provocando mayores desplazamientos angula-
res, disminuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cortante actuante). 
En la práctica, la prueba se suspende una vez que la resistencia máxima ha qu~ 
dado bien definida; sin embargo, si la prueba continGa, se observa que, segGn_ 
el desplazamiento crece, la resistencia de la arcilla disminuye; pero esta dis 
mi nUci ón también ti ene un 1 ími te, e 1 cua 1 , una vez a 1 canzado, se cqnserva, a un 
·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 desplazami.entos del orden de m~
tres. Si de esta manera se realizan 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 la parte {a) de la 
figura 67 se muestra la relación esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es 

. •"'1 
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usual obtenerla en una prueba como la descrita. Ahí puede verse también el -
cambio en contenido de agua sufrido por el espécimen durante la prueba. 

En la parte (b) de la misma figura se han trazado las envolventes 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 que dichas en
volventes resultan ·prácticamente líneas rectas, pudiéndose por ello escribir
para la resistencia máxima 

y para la resistencia residual: 

Los resultados de las pruebas que se han realizado han demostrado que in
variablemente cr es muy pequena, pudiendo por ello des~rectarse. Por tanto,-
para el uso de la resistencia residual puede escribirse 

También se ha observado que ~r es menor que el ángulo ~- En algunas arel 
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 SkemQ
ton, podrán ser las siguientes: primeramente se ha constatado que en arcillas 
fuertemente preconsolidadas hay expansiones cuando se deforman bajo esfuerzo
cortante, sobre todo después de sobrepasar su resistencia máxima; por tanto, -
una parte de la disminución de resistencia puede achacarse ~l incremento de 
contenido de agua que se produce como consecuencia. En segundo lugar actúa el 
desarrollo de franjas delgadas dentro de la masa general de la arcilla, en las 
que las partículas de forma laminar se orientan en la dirección del desplaza ~ 
miento, y es razonable suponer que la resistencia de un conjunto de tales par
tículas orientadas al azar sea mayor que cuando se encuentran paralelamente 
acomodadas. 

Independientemente de las razones que puedan aducirse para explicar la 
disminución de resistencia de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia 
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max1ma, hay evidencia de tal disminución, especialmente cuando las arcillas ~
son preconsolidadas. Entonces, si por cualquier razón se sobrepasa la resis -
tencia máxima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, la resistencia en 
dicho punto descenderá; esto conduce a una redistribución de esfuerzos, como~ 
consecuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, con lo que es posi -
ble que la resistencia máxima se sobrepase en otros puRtos próximos. Así se
concibe la iniciación de una falla progresiva y, en el límite 1a resistencia 
a lo largo de toda una superficie de falla decrecerá al valor .. e la resisten~ 
cia residual. Sin embargo, son tan grandes los desplazamientos necesarios pa
ra que la resistencia residual llegue a desarrollarse, que.esta condición sólo 
debe considerarse para fines de proyecto o cálculo, en general, cuando la arci 
lla haya sufrido deslizamiento sobre una superficie de falla existente de antT 
gua o cuando exista en ella un estado de creep más o menos generaliz=do. -

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 desplazamien 
to del orden de un centímetro en un cierto sentido, se regresó a la parte 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 va 
lar 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
dica también que los aparatos de resistencia al corte anulares pudieran resul
tar apropiados. Otros autores han sugerido la conveniencia de usar prueba~ de 
torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la resistencia máxima al valor 
de la resistencia residual no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, si
no también en las arcillas normalmente consolidadas, aunque en este último ca
so la diferencia entre ambas resistencias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución en el ángulo de fricción= 

"interna 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~
cia residual de una arcilla, bajo un cierto esfuerzo normal efectivo, es la 
misma, independientemente de si la arcilla es preconsolidada o normalmente co~ 
solidada; en otras palabras, que 0 es constante para una cierta·arcilla, ind~ 
pendientemente de su historia de c6nsolidación. Sin embargo, se ha visto que_ 
0 depende de la naturaleza de las partículas minerales. El valor.de 0 tien-

r r 
de a disminuir cuando aumenta el porcentaje de partículas menores que dos ml
eras. Skempton reporta valores de 0 del orden de 10~ cuando el porcentaje en 

r 
peso de partículas menores que dos micras está 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 
tierra a la cual Skempton ha aplicado principalmente sus ideas sobre la resis
tencia residual. Para ello define el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión 
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R = 

sf _ s 

sf s - r 

sf = resistencia máxima de la arcilla. 

~r = resistencia residual de la misma. 
s = esfuerzo cortante promedio actuante en la superficie de falla bajo -

estudio. 

Skempton analizó la estabilidad de diversos taludes fallados .y para ellos 
encontró el esfuerzo norma: efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cor 
tante promedio en la superficie de la falla .. como se trató de fallas reales.~ 

s puede simplemente obtenerse de la consideración de que el factor de seguri

dad sea igual a la unidad. Posteriormente comparó esta s con las resistencias 
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 expres1on 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 resi~ 
tencia residual, recomienda el uso de esta última en los análisis prácticos. 

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que es muy pequeña y despre
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 máxi~; consid~ 
ra también que los terraplenes de arcilla compactada pueden calcularse consid~ 
rando 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. 
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Typical val u es of modulus of elasticity for various 
materials include 

Material (osi) 
E 

o Rubber . 1 000 
(.MPa) 

7 
o Wood 1,000,000- 7,000-14,000 

2,000 000 
o Aluminum 10 000 000 70 000 ~ 

o Steel 30 000 000 200 000 
o Diamond 170 000 000 1 200 000 

Tvoical oavement materials 

E 
Material (o si) (MPa) 

o Asphalt Concrete 
02°F (0°C)) 

3,000,000 21,000 

o Asphalt Concrete 
500,000 3,500 

(70°F (21 ocn 
o Asphalt Concrete 20,000 . ISO 

(120°F ( 49°C)) 
o Crushed Stone 20,000-100,000 150-750 
o Sandv Soils 5,000-30,000 35-210 
o Siltv Soils 5,000-20,000 35-150 

o Clavev Soils 5,000-15,000 35-100 

o Stabilized Soils 5,000-3,000,000 35-21,000 

o Portland Cernen! 3,000,000-8,000,000 20,000-56,000 
Concrete 

Typical values ofPoisson's ratio (ll) include: 

Material Poisson's Ratio 

o Steel 
o Aluminum ' • !,1 • 
o PCC 
o Flexible Pavement 

o Asphalt Concrete 
o Crushed Stone 
o Soils (fine-J¡rainedl 

•oynamic detennination of 11 could 
approach 0.25 for PCC (Neville ( 1.4)] 

0.25- 0;30 
0.33 

0.15- 0.20• 

0.35 (±) 
0.40 (±) 
0.45 (±) 
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- VALOR RELATIVO SOPORTE CRITICO ESPERADO 

EN EL LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVICIO. ---(VRSZ) 

- NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS 

POR EL TRANSITO ( L L). 

- NIVEL DE CONFIANZA (Qu) . 
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PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCL ;. 
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CONSTRUCCION. 

Dentro 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 inmediatamente al diseño y precede a los de operación y mantenimiento de 
obras. Consiste la construcción en la realización de una obra combinando ma 
teriales, obra de mano y maquinaria con objeto de producir dicha obra de taf 
manera que satisfaga una necesidad normalmente colectiva, y que cumpla con -
las condiciones planteadas por el diseñador, entre las que se cuenta con pri 
mordial importancia la seguridad. -

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 dife~ente para ca
da obra .• en cambio en el proceso típico industrial este es repetitivo. 

II CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 

Entre estos procesos es muy común encontrar la construcción de pavimen
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que se presenta 
en la mayor parte de las obras que se construyen. Consiste pues la constru~ 
ción de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a fin 
de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo planteado en el dis~ 
ño. 

En la planeación de la construcción de un pavimento, el pro~lema de se
lección de equipo trata de determinar que tipo, modelo y tamaño de máquinas_ 
deberá sar el ingeniero para real izar su proceso dentro de las restricciQ_
nes impuestas por el proyecto. Al 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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!!! PROCESOS. 

Podemos pues presentar la construcción en generól como uno o varios pro 
cesas de transformación con una entrada, los recursos y una salida, la obra 
terminada. 

Materiales---- .· 

Maquinaria · PROCESO -Obra tenni nada. 

Esfuerzo 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 producirán una parte de la obra, estos pueden~ 
ser simultáneos 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 ejecuc1on deberemos revisar para que nuestro esfuerzo_ 
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebimos. Es fácil -
comprender que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si esta -
coincide con la dise~ada, y si nuestra planeación se cumplió, esto es, si ~
las cantidades y calidades que calculamos usar de nuestros recursos realmen
te fueron las utilizadas. Si algo falla lo planeado no coincidirá con lo 
ejecutado. A la 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 diseñada 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 plane~ ~ 
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 e~ 
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 pues representarse la construcción y sus controles con el siguie~ 
te esquema. 
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Administrativo. 

PROCESO 
1 

1 

"' ~-.-·~· ··-~.: ·~~ 

Control 1 . . de Calidad 

V TOMA DE DECISIONES. 

1 
--

Obro terminado 

1 

El ingeniero que se ocupa de la construcción de pavimentos tiene que 
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace 
seleccionando varios tipos de máquinas en ciertas combinaciones que él sabe
le producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan pues varias 
alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las obras. Esto con~ 
tituye la toma de una decisión. Una decisión es simplemente una selección -
entre dos o más cursos de acción. Podemos decir pues que 1 a se 1 ecc i ón de 1 -
equipo en Construcción de Pavimentos es un caso de la toma de decisiones. 

La toma de-decisiones puede realizarse intuitiva o analíticamente. Si_ 
se aplica la intuición nonnalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado y_ 
aplicando este conocimiento se estima lo que puede suceder en el futuro, con 
cada una de las vfas de acción, y en función de esta apreciación se toma la_ 
decisión. La decisión tomada analíticamente consiste en un estudio sistemá
tico y evaluación cuantitativa de el pasado y el futuro, y en función de es
te estudio se selecciona la vía de acción adecuada. Ambos métodos se usan -
comunmente en el problema de selección de ; · ipo. 

VI OBJETIVOS. 

Si queremos hacer la selección de un camino entre varios que se presen
tan, y que solucionará el problema tendremos en alguna fonna 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 dic{las vías de acción o ca':' 
minos alternativos. 

La labor del ingeniero está orientada por la economía, es decir tiene -
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfacción de una necesi 
dad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfrente a pro -
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 beneficio que proporcionará la salida, también a lo largo del tiempo, pa:
ra cada alternativa. De la comparación de estos costos-beneficios saldrá -
una manera de comparar las alternativas en que se basará el ingeniero para -
tomar su decisión. El ingeniero deberá pues tener un conocimiento profundo 
de los costos, y deberá definir tanto los costos físicamente creados por el
uso de su alternativa, como los derivados de usar la solución propuesta por_ 
él . 

_.,~ .. , 

La selección dependerá pues del criterio económico. La evaluación de - '' 
las alternativas podría tomar la forma de: 

Eficiencia = Sal ida 
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 conocimiento profundo y completo 
del problema, con el objeto de poder definir y valuar el mismo, (posibles 
bancos, posición de la planta de asfalto, tipo de planta, etc.), lo que tra~ 
rá como consecuencia una selección más depurada de las distintas alternatl
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 objetl 
vo. 

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos 
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alternativos de acc1on. En este caso es muy importante para escoger las al
ternativas posibles la preparación técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posi~les 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 último se considera una última fase de especificación e implementa
ción, en la cual se hace una descripción completa de la solución elegida y -
su funcionamiento. 

VI !1 CERTEZA - RIESGO - I NC ERTI DUMBRE .. 

Se dice que-una decisión se toma bajo certeza cuando el ingeniero ·cono 
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estados de 
la situación, consecuencia de tomar dichas alternativas, y a cada alternati
va corresponde un solo estado futuro. 

%: Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una de las alter .. 
nativas corres penden diversos estados fu tu ros, pero el ingeniero conoce 1 a 
posibi·lidad de que se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisión se toma bajo incertibumbre si el ingeniero no -
conoce las características probabilísticas de las variables. 

-~--- ,. 

IX PROCESO -SISTEMAS. 

Al· analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontramos que en 
realidad estamos encontrando el grupo de dedisiones que permitirán el logro= 
de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso será indispensable analizar todas las varia
bles o las más importantes que intervienen en él, las relaciones entre ellas 
y como una variación en cada una de ella influye en que el resultado final -
se acerque más o menos a nuestro objetivo. Esto en realidad equivale a con
siderar la totalidad de cursos alternativos de acción en función del objeti
vo. 

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener limitacio 
nes en tiempo, en recursos, en ·sumas mensuales a gastar. 

Muchas veces los cursos alternativos de acción son muy grandes en núme-

•.!. 

, ...... 
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ro, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, encontrar ca~~ 
cada valor de la variable 'nfluye en la salida del p~oceso. 

X RESTRICCIONES. 

En la fase de análisis se fijan normalmente las restricciones o limita
ciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del diseñador, de li
mitaciones propias de la empresa, o restricciones externas, como no poder-
cambiar bancos de materiales, o por condiciones topográficas, estar fija la 
posición de las plantas de trituración, mezcla de base o planta de asfalto.-

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones ficticias, 
que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. Esto limitará
la aplicación de la técnica del ingeniero. 

XI SELECCION DE VARIABLES. 

No es fácil encontrar todas las variables, por otro lado no todas influi 
ran importantemente en el proceso, es pues conveniente definir las variables 
significativas, esto es las que modifiquen importantemente la salida valuada 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos variar a nuestro antojo, como -
la influencia de iniciar los trabajos, el equipo a usar, etc. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el proceso, pero 
que influyen en la salida. 

Podemos pues definir nuestro método de decisión usando la siguiente no
tación: 

DADOS 

OBJETIVO ECONOMICO 

Datos de entrada, Variables del Salida y varia -
Variables de entrada Proceso bl es de sa 1 ida 

i 
E1 , E2, E3 , •••• En P, p2 p l ••• pn s,, 52, s,, ... sn 1 

r.. ~y restricciones y las restricciones ~ Restricción 
E 1 = X g < P.> X Ss > k, Ss = 2 

o < E2 > b etc. etc. 

·etc. 

' 
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Encontrar. 

El conjunto de valores de las variables controfables que hagan óptimo -
al criterio económico y q~e satisfagan las limitaciones y restricciones. 

XII SISTEMAS -MODELOS. 

-Para tomar nuestra decisión o conjunto de decisiones dentro de los con
siderados anteriormente señaladas requerimos representar nuestro proceso - -
(sistema), de tal manera que operando sobre la representación modificando-
los valores de las variables controlables tengamos salidas que se aproximen 
o sean las mismas que las obte~idas al operar el sistema real. -

Se define s,istema como una ··cantidad individual del imitada formada· por -
un conjunto de componentes (pueden ser subsistemas) diseñadas para actuar es 
timulados por factores externos'(entradas) y orientadas para lograr la sali~ 
da deseada. De acuerdo con esta definición nuestro proceso constructivo de 
la pavimentación, en realidad constituye un sistema. -

Una característica importante de los sistemas es que deben ser integra 
dos, esto es que exista una clara interdependencia entre todas sus partes -::: 
(independientemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o no) que coñstitu 
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en una parte, otras ~ 
queden en mayor o menor grado afectadas por dicho cambio: 

XIII MODELOS MATEMATICOS. 

Para manejar y planear sistemas, así como para ayudar a tomar decisio
nes sobre sistemas establecidos, se han desarrollado gran cantidad de mode -
los matemáticos 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 años y esta actividad se amplía cada vez más. Paralelo a la con~-
trucción, la ampliación de los modelos a la práctica se está generalizando -
también·y los campos en donde se puede aplicar se pluralizan en el futuro. 

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

.· 
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dades. El análisis de tiempos y relaciones de precedencia de la red se am
plía 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 e: 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 programación 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 económica de transportar cierto material (cemento, concreto, material 
de base o carpeta, etc.), desde un conjunto de orígenes donde existe en can
tidades conocidas, hasta un conjunto de destinos donde es requerido en canti 
dades también conocidas. Se puede aplicar también a la asignación científi~ 
ca de personal, o de maquinaria, a la determinación óptima de la mezcla de
materiales procedentes de diferentesbancos para proporcionar cierta canti -

C<-1 

dad para un·a ba~e cumpliendo con especificaciones conocidas. ··' 

En aquellos fenómenos en los que se forma una cola porque no existe un 
equilibrio ·entre la demanda de servicio y la rapidez con que este servicio~ 

.se proporciona, también pueden utilizarse modelos ya desarrollados. 

La aarte de la investigación de operaciones que se ocupa de su estudio 
se llama teoría de los fenómenos de espera. Esfácil local izar problemas de::: 
este tipo de un sistema-obra. 

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, -
draga, cargador, etc., los cargue para estudiar la capacidad, número rapidez 
(eficiencia) que los cargadores deben tener para lograr un equilibrio econó
mico, o para impedir que la cola de camiones $ea demasiado larga. 

Hay además multitud de problemas económicas de comparación entre alte~ 
nativas en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las diversas al
ternativas que se presenten no solo por el costo directo, inmediato que cada 
una de ellas tengan, sino tambi.én por los costos futuros consecuencias de di 
chas alternativas. 

Para hacer estas comparaciones con cantidades homogéneas hay que tomar_ 
en consideración el valor del dinero en el tiempo y el manejo de tasas de in 
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 operaciones se ha desarrollado en la creación de modelos no analíticos -~ 
que expresan las reacciones más importantes y que si~lan lo más posible las 
condiciones reales. 

Esta técnica se llama simulación y su aplicación ha tenido éxitos nota
bles. Han sido especialmente útiles aplicados al diseño y la operación de-
obras de ingeniería, pero no hay razón para suponer que no pueden aplicarse 
con igual éxito a la construcción. -

La explotación de una pedrera, la trituración de un material para base, 
el acarreo de materiales para la pavimentación, etc., son operaciones que fa 
cilmente se podrían simular. 

XIV TOMA DE DECISION. 

a) Prueba del Modelo. 

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que represen- . 
te convenientemente el sistema se pruebe continuamente mientras se está~ 
construyendo. 

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar su propiedad. 
·Si el modelo tiene deficiencias, es decir las salidas, no corresponden a la 
realidad del sistema, pueden deberse a que no se seleccionaron adecuadamente 
las variables significativas, o bien las relaciones entre variables no corres 
penden 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 oeneral se refiere al cambio o cambios 
en los parámetros del sistema (coeficiente o en su caso entradas). 

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le indica al ingeniero 
como se comporta una decisión cuando las condiciones cambian por alguna 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~ 
queños cambios de las variables controlables. Cuando esto·sucede es muy co~ 
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veniente realizar una investigación que nos asegure la validez de los datos 
que están siendo evaluados. 

: 
e) Selección de la Vía de Acción. 

Cualquiera que sea el sistema de comparac1on de alternativas, desde 
simple intuición hasta el uso de complicados modelos matemáticos, hay
que tomar en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemente en 
la decisión. 

En primer lugar la persona o personas que van a tomarla. En general la 
valuación en términos del objetivo no forma algunas variables en considera -
ción, o puede ser que se consideran variables no significativas algunas varia 
bles de caracter probabilístico. Una persona con propensión a no tomar ries
gos en un caso de los anteriores, tomará una decisión diferente a una persa~ 
na que toma riesgos. Esto es una característica psicológica del sujeto que 
va a tomar la decisión y conviene tomarlo en cuenta. -

De todos modos hay que repasar las variables que se consideren no-signl 
ficativas, 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 frecuente que la valuación se realice bajo certeza, cuando
en practicamente todos los problemas de Ingeniería se presentan bajo riesgo_ 
o incertidumbre. En el momento de tomar una decisión, conviene también repa 
sar cuales son las condiciones en que realmente se presenta el problema. -

El análisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues nos indica 
rá como se comporta una 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 decl 
sión, cualquiera que sea el procedimien;o de v·aluación de o:terMtivas que -
se haya seguido. 

XV DEC!S!ON. 

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-
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mentación conozcan hasta el detalle necesario. Principalmente cuando el que 
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado 
samente documentación, de tal manera completa, que pueda comunicar a otros 
la solución. 

Normalmente se hace mención de la necesidad de la solución propuesta, -
se especifica la solución, mediante dibujos y especificaciones y se justifi
can sus características y funcionamiento. 

Muchas veces se hace necesario acampanar t6do esto con un resumen del -
proceso decisorio, y de los argumentos empleados para seleccionar la vía de 
acción, de tal manera que·si se hace necesario el algún momento revisar la ~ 
solución estos pueda hacerse fácil y rápidamente. 

Aceptación de la Solución. Se ha demostrado con experimentos que una -
soluciÓn derivada de un análisis cuantitativo normalmente tiene poca acepta
Clan. Es frecuente que las personas a las que se propone se inclinen por-
aceptar más fácilmente una solución derivada de la experiencia que una que -
tenga bases cuantitativas, pero que sea deducida. 

Para tener mayores probabilidades de éxito en la aceptación de la solu
ción a la persona o personas que se van a dedicar posteriormente a la imple
mentación. 

Esto es común hacerlo formando un equipo con la persona que planea y la 
o las que posteriormente van a encargarse de la implantación del plan. Desa 
fortunadamente esto no es posible a veces o la planeación en Construcción de 
Pavimentos muchas veces se hace antes de iniciar los trabajos; por ejemplo " 
si se concursa para definir el valor probable de los trabajos .. Esto hace di 
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 la forma en que -
se va a presentar el plan que contiene las decisiones deducidas analíticamen 
te, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son correctas es basta~ 
te probable que la solución sea un fracaso. 

Un sistema que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados 
de las obras para prepararlos en las técnicas de la decisión. Aprovechar P! 
ra que entre todos planeen el sistema de información decisión que servirá P! 
ra planear las obras, de modo que tengan confianza en el método y crean en -
él. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar_ 
prontos a corregir problema que se presente en la implementación proveniente 
de que el encargado ''duda" de la solución propuesta. 

,· 

¡ 
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Implantación. Es muy frecuente que al implantar la solución se presen
ten conaiciones no previstas que obliguen a modificar en poco o en mucho la 
solución especificada. Por otro lado puede también s~ceder que la realidad
no conteste completamente a lo previsto en el análisis. En ambos casos es 7 
muy conveniente que en estas modificaciones necesarias intervenga la persona 
que se encargó de seleccionar la vía de acción más conveniente, para que al 
realizar dichas modificaciones no se caiga en otra vía de acción inconvenien 
te desde el punto de vista del objetivo. 

Esto se obvia organizando reuniones entre los encargados de planeación 
y los de la implantación del plan, que muchas veces conduce a modificaciones 
que mejoran inclusive la solución. 

Cogtrol. Cuando se trata de una cadena de decisiones o el proceso se -
realiza en tiempos largos es indispensable al planear la solución, planear -
también las herramientas de control, con objeto de poder supervisar fácilmen 
te si la realidad se comporta de acuerdo con lo previsto. -

Posteriormente se ampliará el concepto de control, pero conviene recor
dar que el control es una herramienta indispensable para lograr resultados -
satisfactorios. 

Ooortunidad de las decisiones. Toda decisión tomada por el ingeniero -
debe cumplir entre otras condiciones la de ser adecuada y oportuna. 

La segunda de las características mencionadas, la oportunidad en las de 
cisiones, es tan importante como la primera. No basta que la decisión que 7 
se toma sea adecuada, es necesario que también sea oportuna para que ejerza 
la función para la cual se requiere. -

Si la decisión es adecuada y oportuna, se logrará el resultado deseado. 
Si sólo se satisface una de las dos condiciones anteriores, no se obtendrán 
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 7 
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. 
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Si la decisión de toma en el momento justo (tiempo cero) el costo de la 
decisión atrasada será cero; a medida que pasa el tiempo el costo de la deci 
sión atrasada aumenta con una cierta rapidez fr crecimiento hasta llegar a~ 
un tiempo ti después del cual esta rapidez se encreme!Tta notablemente. Así, 
para toda de¿isión se pueden distinguir dos regiones la primera de O a ti, -
donde el costo de la decisión atrasada no es muy importante, y de ti en ade
lante, donde el costo de la decisión atrasada puede resultar tan alto, que
puede afectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecto 
completo desde el punto de vista económico. Sin embargo, aunque se conoce -
la forma de la curva, es muy difícil ctefinirla cuantitativamente para una d! 
cisión cualquiera. Las escalas, como es lógico suponer, son diferentes pa
ra cada caso; tanto para lo que se refiere a los costos como a los ti-empos.'
El costo de la·decisión atrasada es tanto más diffcil de cuantificar cuanto 
más complejo sea el sistema en el cual se hace la decisión, ya que· un atraso 
en una decisión no suele afectar exclusivamente a una actividad, sino a un -
conjunto de activ_idades directa o indirectamente conectadas ·a ella. 

Decisiones Correctivas. A lo largo del tiempo de ejecución del proyec
to y r,1ediante los mecanismos de control podemos detectar desviaciones signi
ficativas entre lo planeado y lo real. Estas desviaciones deberán corregir
se tomando una serie de decisiones qu• tiendan a colocar el proyecto en su -
ejecución correcta. Esta serie de decisiones correctivas pueden originar 
una modificación completa de la planeación o sea una replaneación del proce
so. En el caso de estas decisiones es perticularmente importante que sean -
oportunas, pues en caso de dilaciones el ~osto de la decisión atrasada se -
eleva muy' rápidamente con el 'tiempo, puesto que el proyecto está en marcha. 

XVI DECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS. 

a. Genera 1 ida des. 

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil existe un -~ 
grado de incertidumbre prinipiando por la información que 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 
lidad como la frecuencia relativa de éxito en un experimento, de forma que
es el cociente del número de eventos favorables dividido entre el número to
tal de eventos del experimento. De esta definición se puede de inmediato -
concluir que la probabilidad variará entre cero y uno incluyendo ambos valo
res, pero que no puede tomar ningún otro valor menor de cero o mayor de uno. 

·····-. .., 

' 
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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 técnicas 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 conceptos.~ 
Mientras algunos autores los consideran equivalentes, otros establecen una -
distinción, la que adoptaremos aquí: 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 probabilidad) se conocen; 
mientras que la incertidumbre existe en aquellos casos en que no se conocen 
las características probabilistas de un fenómeno. -

XVII DECISIONES A NIVEL DE OBRA. 

a) Minimizando costo directo. 

Este es un método comunmente usado en la obra para definir el equipo -
adecuado y en general tomar la decisión de qué procedimiento debe usarse en 
una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pero considera ca 
mo sistema la actividad específica a analizar y no considera la relación de
las diferentes actividades o sistemas de la obra entre si. 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares para bus 
ca r una opt imi zac i ón pos.teri or. Por ej emp 1 o todas 1 as a e ti vi da des que se re 
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 como tales. Por ejemplo conside 
rar el Costo del Almacén, Costo Financiamento, etc. 

e) Flujo de información. 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, este flu-
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jo es de carácter general y tendrá las modificaciones que el tipo especial -
de obra indique. La decisión del tipo de equipo puede hacerse repitiendo la 
evaluación alternativa por alternativa seleccionando la más _conveniente des
de el punto de vista·económico. ·Es común este sistemil". 

XVIII DECISIONES A NIVEL GERENCIA. 

Las decisiones a nivel gerencia se tomarán considerando el sistema-em 
presa. En este sistema las obras son--subsistemas. 

Es común que una decisión a nivel de gerencia modifique una decisión 
aparentemente óptima considerando el sistema obra. Esto si no es explicado 
adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las relaciones ejecutor 
gerente; pues aparece como contraditorio el hecho de que se proponga una so
lución a nivel de obra, que ha sido conven'ientemente analizada y la decisión 
sea diferente y e~ pariencia menos convenientes. 

Es defícil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las 
variables significativas. Sin embargo se consideran algunas que son de esp~ 
cial relevancia, por ejemplo los aspectos financieros . 

En resumen podríamos plantear las tres preguntas que se indican a conti 
nuáción y buscar su solución. 

1) 

2) 

¿qué hay gue planear? 

Programas 

Cos.tos 

De Obra 
De Recursos 
De Egresos 
De Ingresos 

{

De Recursos 
De Conceptos 
Indirectos. 

3) Especificaciones! De Resultados 
{

De Materiales 

De ~1edición. 

de Obra. 
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¿ Qué.hal gue controlar? 

Tiempo .. ¡ De acuerdo con los programas. 

Calidad De acuerdo con especificaciones. 

Costos ... ¡ De acuerdo con presupuesto. 

¿ Cómo planea"r ? 

Elementos primarios de 
planeación 

' 1 ) Precios de concurso Programas o presupuesto aprobado ~ 

2) Fechas establecidas de- Proced~~ientos V 
terminación de obra. Construcción 

1~ / 3) Recursos disponibles 1 Asignación de 
para 1 a obra. 

1 

recursos. 

1 i 1 ' 

·/· 4----¿ Qué? ---t-¿ Cómo ? ¿ Con qué ?-

y 

¿ Cuándo ? 
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CONSTRUCC!Oii DE PAVHiENTOS RIGIDOS, PROCED!i~IENTO DE CONSTRUCCION DE LOSAS 
DE CONCRETO HIDRAUL!CO. 

1 COMENTARIOS. 

La utilización del concreto hidráulico para pavimentos está muy extendi 
do en todas las ramas de la construcción, ya sea camiDos, aeropu~rtos, fábrT 
cas, obras portuarias, obras hidráulicas, ur~anizaciones, ttc. -

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,
obterliendo como resultado pavimentos de mala calidad y d~ poca durabilidad. 

Si observamos las normas que establecen las especificaciones para la fa 
bricación y colocación del concreto hidráulico en pavimentos seguramente ob~ 
tendremos resultados en economía y calidad tanto a corto como a largo plazo. 

Un pavimento de concreto hidráulico que se ha construido respetando y
cumpliendo con las espc:ificaciones, prácticamente no tendrá costos adiciona 
les de conservación o mantenimiento durante su vida de proyecto. -

En los siguientes capítulos vamos a tratar de establecer algunos méto -
dos adecuados de trabajo para la pavimentación de losas de concreto 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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!! TRABAJOS PREVIOS. 

1 Preparación sub-base. 

Los niveles de la Sub-base deberán estar dentro de las tolerancias que 
marcan las especificaciones, por lo que habrá que tener especial cuidado en= 
la ejecución de 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 base dándole el tratamiento adecua 
do para renivelar y llegar a niveles de proyecto. En el caso que los nive ~ 
les estén altos habrá que recortar. la sub-base y tratar de llegar a los nTve 
les de proyecto. Es difícil recortar uno o más centímetros, que se requie ~ 
ran para la renivelación, y siempre se'recorta más volumen debido a las ca
racterísticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados-de 
tamano de 2''. Como resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidráulico, esto en
costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidráulica. Para 
evitar estos costos adicionales se hacen las siguientes recomendaciones: 

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

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

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

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operación de pavimenta -
ción, el ajuste de los niveles de la sub-base puede hacerse montando-el 
equipo de recorte sobre las formas que han sido alineadas y niveladas
previamente o hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel au
tomático guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse so
bre la sub-base. 

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

En caso de estar especificando un material impermeable sobre la -
sub-base, deberá colocarse éste material para su protección. 

1.4 En caso de permitir el tráfico sobre la sub-base recibida, habrá -
que hacerlo con mucha precaución ·para no dañarla, si se altera la super 
ficie de la sub-base habrá que compactarla antes de proceder a colocar
el concreto del pavimento. 

2. Formas Estacionarias (Cimbras). 

2.1 Las formas deberán construirse fuertes y lo suficientemente rígidas 
para poder soportar la carga de los equipos de tendido, vibrado y ac22a 
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 so~ortar. Para deci
dir el espesor de la lámina se apoya la forma en sus extremos con viga 
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so=
portar, la deformación máxima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4"). 

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

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

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

2.5 Es importante que la sub-base 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 -
topografía y cual---
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quier falla deberá ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buena colocación.se procederá a fijar la forma meoiante pijas lo sufi -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sólidamente fija
das a la sub-base y alineadas libre de todo movimiento en cualquier di
rección. 

2.6 Las fonnas no deberán estar desviadas más de 0.60 m (1/4") de su -
línea de proyectos en cualquier punto. 

2.7 Las formas deberán estar perfectamente limpias antes de proceder a 
iniciar el colocado. 

2.8 Si la operación de nivelar y alinear las formas afectó a la sub- -
base aflojándose, deberá procederse a recompactar ésta. 

La preparación de la sub-base deberá estar lo suficientemente ade
lantada para que no interfieran las operaciones de ésta con el colado-· 
de losas. 

3. Materia 1 es . 

3.1 Es necesario hacer una rev1s1on cuidadosa de la existencia y cali
dad de los materiales, deberán tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro -
por falla en producción, lluvias, crecientes en ríos y otras eventuali
dades. 

4. Laboratorio. 

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

5. Equipo. 

Deberá verificarse que el equipo de colado, tendido, compactado, acaba
do, aserrado, curado y alumbrado, esté en perfectas condiciones de trabajo -
para garantizar jornadas completas sin interrupciones. 

6. Persona 1 . 

Se establecerán los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece 
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de ~ 
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trabajo para que puedan desempeñar eficientemente su trabajo. Para dar los 
niveles y el al ineamento de las formas deberá contarse. con una cuadrilla de 
topografía. 

!!! DESCRIPC!ON DEL EQUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACION 
DEL CONCRETO. 

Descripción breve de las diferentes equipos que intervienen en la Fabri 
cación y Colocación de Concretos Hidráulicos en Pavimentos: 

l. Equipo de Fabricación. 

Para la fabricación del concreto hidráulico es recomendable usar Plan· 
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separados 
para cada tamaño de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberá dis~ 
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades sufic1entes para garanti -
zar una producción de concreto continua s(n interrupciones. -

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

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

El tamaño de las básculas deberá ser el adecuado para hacer la pesada -
de una revoltura completa en una sola operación. 

El equipo de pesado deberá ser capáz de efectuar mediciones precisas y_ 
uniformes de todos los materiales dosificados en la Planta. La precisióndel 
equipo de pesado deberá verificarse periódicamente durante la operación de -
la Planta. 

2. Equipo de Transporte. 

Para transportar el concreto al sitio de colado se necesitan equipos 
que garanticen la entrega del concreto de buena calidad, sin segregación y -
sin pérdida de humedad. 

Podemos distinguir dos equipos de Transporte según la distancia de aca-
rreo. 
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Para distancia hasta de 3 kilómetros y en caminos parejos podremos usar 
camiones de volteo de 5 a 6 t~3 que tengan caja en buen estado y selle perfec 
tamente la puerta de descarga; es conveniente cubrir la caja con una lona pa 
ra evitar la evaporación del agua del concreto. Normalmente no hay problema 
de segregación para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto 
que se utiliza en los pavimentos. 

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 estar equipado con un agitador dentro de la caja y vacía 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 del 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. Eguiposde Colocación, Compactación y Terminación. 

Estos pueden dividrise en dos grandes grupos: 

A.- EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE. 

B.- EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA. 

A.- EQUIPOS CON CIMBRA·CESLIZANTE. 

El uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener especial 
~uidado 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 e~ 
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. 



- 7 

EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON 

CIMBRA DESLIZANTE. 

PUERTA FRONTAL 

/ 

VIBRADORES DE 
INhiiERSION DE r ALTA FRECUENCIA 

"~.._¡;,._ _ _,_\.~ E 

VIBRADORES 
PUERTA FWONTAL 

1 
AL.TA FRECUENCIA 

.. 

OIRECCION PAVIMENTAOORA 

REGLA DE 
CONFOAMACION 

~HOJA ENRASAOOAA 

y ::. ('"RADOR 

...... :::---_._ ·::.: 
·~ · .. · ,. 

ENRASADORA 

1- REGLA ENRAOO 
RA 

Figuro t 

CAZUELA DE 
~ Ft.OTACION 

-RODILLO VIBRATORIO 

! 
;-REGLA FLOT,),CION 

REGLA 

ÍBANDAS 



- 8 -
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La operación del equipo con cimbras deslizantes es más económico que -
aquel de cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona 
les, se trabaja en zonas más compactas facilitando la supervisión y calidad 
de 1 trabajo. -

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

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

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

En producciones masivas es más económica la utilización de este equipo, 
en comparación al de cimbra fija. 

A.1 Problemas Principales. 

Es necesario tener personal y técnicos de operación altamente entrenado. 

Deberán usarse métodos de tendido automáticos apoyados en alambre de a
cero previamente alineados y nivelados. 

Para lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias -
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien 
cia en este tipo de trabajo, lo cual no es fácil. La atención y mantenimie~ 
to del equipo de pavimentación requiere de mecánicos y personal altamente es 
pecializado, inclusive asistencia del fabricante, ante-todo los equipos eléc 
tronicos y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados. Este 
personal es dificil de conseguir y en muchos casos habrá 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 las especificaciones para
la sub-base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier de 
fecto en la sub-base, puede producir variantes en los espesores de las losas 
y rugosidades en la superficie de las mismas. Este defecto puede reducirse 
mediante el uso de equipos con controles automáticos en el afine de sup-base. 
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A.3 Concreto de calidad uniforme. 

Deberán dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales 
bien graduados y revenimientos, lo más bajo posible, se recomienda usar pla~ 
tas de concreto automatizadas. 

A.4 Aplastamiento de los extremos de la losa. 

Esto sucede cuando se usa concreto de calidad no uniforme, mal vibrado 
o de revenimiento alto, (arriba de 6 cm), también pueden presentarse cuando
las condiciones climatológicas son desfavorables, tales como humedad excesi
va o bajas temperaturas, asf como -,1 control de la máquina, etc. 

A.S 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. EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 
ESTACIONARIA. 

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

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

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

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

En México para la pavimentación de Aeropuertos con concreto hidráulico, 
se han requerido de 20 a 50m3/hora. 
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Vamos a describir algunoi de los equipos que pueden utilizarse par~ es 
tos volumenes de colado con cimbra fija. 

B.1 Equipos de Colocación y Compactación. 

El primer equipo seria un conjunto de tendido y compactado con la 
siguiente característica: Tener amplitud suficinete para trabajar en~ 
anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que 
acomoda a éste a un nivel adecuado para su compactación por vibrado, co 
mo segundo elemento básico deberá estar previsto de una batería de vi ~ 
brado de alta frecuencia de 10.000 * V.P.M., para el vibrado profundo,
al igual que en el caso de equipo con cimbra deslizante. 

Este equipo deberá ser autopropulsado, la operación de sumergir y_ 
emerger los vibradores se hará por medio de controles hidráulicos. 

El equipo irá equipado con unidades ae 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 para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de 
6 m de ancho, dos colocados al frente separados 5 cm y uno separado 1 m 
en la parte posterior. Los rodillos motrices son las dos posteriores.
El rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superficial 
por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8'', .1/4'', 
y gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, los rodi
llos de traslación mueven el conjunto hacia adelante y atrás permitien
do las pasadas que sean necesarias sobre la superficie de concreto para 
dejarlo terminado dentro de tolerancia. 

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser un equipo -
montado sobre chasis de estructura de 6 m de ancho con ruedas que puede 
caminar sobre la cimbra o piso de concreto según las necesidades, este_ 
equipo es autopropulsado y consta de los siguientes elementos acabados. 

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

* V.P.M. Vibraciones por minuto, 
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rio vertical acomodando el concreto previamente vibrado por el peine de 
vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque
ñas oquedades. 

En la parte posterior se encunetra una regla vibratoria fija de -
aluminio de ó m de ancho y sección de apoyo de 20 cm, ésta hace el tra
bajo de terminación. Todos los controles de esta máquina son eléctri -
cos 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 volumenes mayores de 50m 3 /hora conviene utilizar máquinas in 
tegradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim 
bra deslizante. 

Existen además de las máquinas descritas un gran número de equipos 
que pueden realizar los trabajos de pavimentación de concreto hidráulico 
muy eficientemente. 

4. Equipo de Terminado Final. 

Como un equipo de terminado final es conveniente utilizar alguno que 
permita dar un acabado de la superficie sin alterar éste. 

Puede ser una máquina que conste de una estructura que se apoye a los -
lados de la losa de la línea de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues 
to diagonalmente con respecto al. eje de la línea de pavimento y permita su -
ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslación sobre la superficie fresca corrija las pequeñas imperfec 
cienes que pueden dejar las máquinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar 
las pequeñas fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse en la -
superficie del concreto. 

Bandeo, Cepillo de Cerda. 

Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se lo 
gra mediante una banda de 20 a 25 cm de ancho y una longitud del ancho de la= 
losa más 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se lo-ra dar una superfi
cie antiderrapante muy buena con pequeños zureos de 1 a 3 mm. 

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el Cepillo de Raíz, -
que al pasar sobre la superficie terminada deja zureos similares al del Ban -
deo. 
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5. Equipo de Aserrado de Juntas de Construcción. 

Deberán tenerse cuando menos dos máquinas para corte de juntas, se usan 
discos de diamente para concreto fresco de 1/8'' y 1/4''. 

El objeto de tener dos máquinas es que en caso de falla de una de ellas 
se tenga un repuesto para evitar roturas en las losas. 

En caso de tener producciones grandes habrá que calcular el número de -
cortadoras necesirias y agregar una más para posibles fallas. 

6. Equipo para Aplicación de Sellos de Juntas, 

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

7. Equipo oara Aplicar Película.de Curado. 

Para aplicación de película de curado pueden usarse equipos de aspersión 
manual o mecánico similar al que se usa para aplicar insecticidas. 

Para producciones masívas existen equipos de aplicación automáticos. 

8. Equipo Auxiliar. 

8.1 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 colocación del concreto hasta la etapa del aserra.do. 

8.2 Humedecido. 

A todo lo largo del tramo por colar deberán quedar repartidos 
tanques de agua, que se utiliza para humedecer las sub-bases pr~
vio al colado y posteriormente se utiliza para proporcionar agua a 
1 as máquinas cortador.as. 

8.3 Protección contra Lluvia y Viento. 

Para poder proteger el c-oncreto Fresco colocado contra los 
efectos de lluvias inesperadas que puedan dañarlo, tendrán que te-
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1* s.s ~.o s.a. 1,000 0.3~9 o. 16 7 o. 11 9 l. 000 o • 12 6 o .o 36 

2* 1 o. o ~.o s.a 1,000 1 , S~ 1 2,290 2,820 1. 00 o o. 1 2 6 o. o 36 

l •• 1 a. o l, 5 s,a 2,000 2.~68 2,290 2,821 2,000 0,009 o. o o 1 . 

~· 1 o. o 2,3 s. a 1. 000 1 , S~ 1 2,290 2,820 : 1,000 0,015 o . o o 2 

5• :1o.o 2,2 s.a· 1,000 1 , S~ 1 2,290 2,820 1. 000 . 0,013 o . 00 2 

t Sl-5 16. o 1 6,000 
1 

7.~~0 
1 

9,327 
1 

11.~00 11 6,000 1 o ,289 
1 

o ,077 

+ Cargas máximas de acuerdo con el. "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la LBy de v1as General•• de e~ 
municación, ser" 1 México, D F, 1978. ., 

* EJE SENCILLO 
"'* EJE TANOEH 

Un EJE TRIPLE 

F.igf.J7 

1 

l: 60 

-o. 02 1 

o • o 2 1 

0,000 

0,001 

o . o o 1 

o. o•" 1 

• 

~ 

! j 
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CARRETERAL· ___ C __ a_m_,n_·_o_r-_,~~-o~B~,~c~o-~--~-~-~~~-~-~_s __ a __ l<_a_s __ c_ar~9~dS ___ ~ __ a_~_im~a_s __ lc~g~a_A_c_s ________________ __ 

COMPOSI- COEFICIENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
.CION DEL DE OISTRIBUCION CION DEL ' 
TRANSITO OEVEHICULOS TRANSITO EQUIVALENTES DE 8.2ton 

' 
TIPO DE VEHICULO CARGADOS CARGADOS CARPETA SUB- BASE CARPETA SUB- BASE O VACIOS o YACIOS Y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIAS 

CD ® 0·0•0 ~ Z• o (§/' 30 ®·0x0 0t0x@ 
CARGADOS f.O o. 339 0-004 .o. 000 o. o o 1 oJ ooo 

,qz o. 3 "39 ' .. 
ol.ooo YACIOS O· O o.ooo o.oo4 o.ooo o. o o o .. 1 

CARGADOS 0.6 0.086 o.53t5 0-023 o. o 415 ol,. o o :2 
t:)'Z. 0.144 d. 000 YACIOS o. 4 o.os8 0.536 0.000 o. 031 

1 ' 
CARGADOS 0.8 0.078 2. 000 1-589;, . o. 156 ol IZ 4 

82 o. 097 
or. oo 7 YACIOS 0-2 0.019 2 . ooo o . .3 60 o. 036 

t 

CARGADOS o. 7 0-192 2-000 f. se 9 0.3.84 o:. 3 05 
C2 0.2 74 1 

YACIOS 0-3 0-082 2..000 o. o 18 o. 164 o,. 001 
. 

o. 195 
1 

CARGADOS 0-9 0.065 3. 000 l. 1 78 0¡. o 77 
C3 o. 072. 1 

YACIOS 0.1 0.007. 3.000 o. 030 o. 021 o,.ooo 

CARGADOS o.? o. o te 3- o o o 3-072 o. o 5., o[. o 55 
T2- SI 0.025 

YACIOS 0.3 o. 021 d. ooo 0.007 3· 000 o. 02 7 

CARGADOS 0.9 0.04~ 4.ooo 2. 6 6' o. 176 ol 117 
T2- S2 0.0?9 ' 

' YACIOS o.l o. 005 1· 00 (} o. 033 0-020 01 000 
' ' EJES EQUIVALENTES PARA@ ' ' 

SUMAS 1.000 7.0 1.000 ¡. 307 0; 688 TRANSITO UNITARIO 1 

COEF~CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, CT =tll+r/n -l] 365 
TOPA INICIAL EN EL 0 

1 

250 250 CARRIL 0E PROYECTO 
' 

@ 1 

n= ANOS DE SERVICIO : 9 Cy 4~6'3-89 4463.89 
T:: TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO: 7.5 % 

. 1 

TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 \CD CARRIL PROYECTO= 0.5 IL @~ @x®x@ /456 578 76\7 790 
t .. 
1 

0/ ' ~ ' 
F.ig S. E j empt.o : C!M.c.u.l.o del .tJI4nAUo e.qu.i.ua!Lnú. a.c.umula.do (l:L) ' j ' 

' 
. ~. 



E 
u 

0303 

0404 
n 

Base A 

z,' 15 
45 Zz: 2 3 : m:nimo estructural 

5 •' 55 
3 • ' 73 

~.~@o [l.s]'"r.. [ 1 z' ] 
1- (15z+,z)>l2 :z,tncm 

---- VRS 0 

RASES NIVEL DE NIVEL DE 
RlCHAZQ CQNFIANZA 

10.03 4.57 2.5 Ou = 0.9 

..... ... 

\ 
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EJEf~PLO ~1ETODO ItlSTITUTO DE INGENIERIA 

DATOS 

CARRETERA SECUNDARIA. BUEN CONTROL. CONSERVACION 
NIVEL DE CONFIANZA= 0.70 

TRANSITO z L= 1.5 X 10
6

, z =o 
~L= 0.8x106 ,Z=30cm 

1·1ATERIALES 

GRAVA tJATURAL 

ARENA /-\RC 1 LLOSA 
ARCILLA SUBRASANTE 
ARCILLA TERRAPLEN 

- -

-VRSz 

100 

60 

v· 

. o. 25 

0.30 

VRSz = VRSz (1 - 0.84V) 

D H1ENS 1 ONAr'i I ENTO 

CAPA 

CARPETA 
GRAVA NATURAL (BASE) 

ARENA ARCILLOSA (SUBBASE) 

ARCILLA SUBRASAiHE 
ARCILLA TERRAPLEN 

ESPESOR EQUIV 
SOBRE CAPA (cm) 

: V • 

11 

18 

47 \ 

63 

............... 
VRSz 

80 

45 

S 

3 
;, 

ESPESORES REALES 

11/Z • S.S --r6 

18-11 = 7 -- -> 1 o 

4 7- (12-10) -..; 25 

63-47 ------->-16 

... /-,,-. 
! ·_; 

\_ 

., 
-

~ 
' 
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Table 0.4. 

Axle Load 
(klps) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 

Dtsign o[ Pavtmtnf Structurrs 

Axle LOad Equhalency Factors fo~ Flexible Pavemenl!, Single Axles and p1 of 2.5 

1 2 

.0004 .0004 

.003 .004 

.011 .017 

.032 .047 

.078 .102 

.168 .198 

.328 .358 

.591 .613 
1.00 1.00 
1.61 1.57 
2.48 2.38 
3.69 3.49 
5.33 4.99 
7.49 6.98 

10.3 9.5 
13.9 12.8 
18.4 16.9 
24.0 22.0 
30.9 28.3 
39.3 35.9 
49.3 45.0 
61.3 55.9 
15.5 68.8 
92.2 83.9 

112. 102. 

Pavemenl Structural Number (SN) 

3 

.0003 

.004 

.017 

.OSI 

.118 

.229 

.399 

.646 
1.00 
1 .. 49 
i.17 
3.09 
4.31 
5.90 
7.9 

10.5 
13.7 
17.7 
22.6 
28.5 
35.6 
44.0 
54.0 
65.7 
79. 

~ '·' 
,' '·'. 

4 

.0002 

.003 

.013 

.041 --

.102 

.213 

.388 

.645 
1.00 
1.47 
2.09 
2.89 
3.91 
5.21 
6.8 
8.8 

11.3 
14.4 
18.1 
22.5 
27.8 
34.0 
41.4 
50.1 
60. 

S 6 

.0002 .0002 

.002 . 002 

.Oto .009 

.034 .031 

.088 .080 

.189 .176 

.360 .342 

.623 .606 
1.00 1.00 
1.51 1.55 
2.18 2.30 
3.03 3.27 
4.09 4.48 
5.39 5.98 
7.0 7.8 
8.9 10.0 

11.2 12.5 
13.9 15.5 
17.2 19.0 
21.1 23.0 
25.6 27.7 
31.0 33.1 
37.2 39.3 
44.5 46.5 
53. SS. 

¡~ , re¡ 
~ 
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Table D.S. A:de Load Equlvalency Factors ror Flexible Pavements, Tandem -Axles and p, or 2.5 

Axle Load 
Pavemenl Structural Number (SN) 

(klps) 1 l 3 4 5 6 

2 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000 
4 .0005 .0005 .0004 .0003 .0003 .0002 
6 .002 .002 .002 .. 001 .001 .001 
8 .004 .006 .005 .004 .003 .003 

10 .008 .013 .011 .009 dl07 .006 
12 .015 .024 .023 .018 .014 .013 
14 .026 .. 041 .042 .033 .027 .024 

16 .044 .065 .070 .057 .047 .043 

18 .070 .097 .. 109 .092 .077 .070 

20 .107 .141 .162 .141 .121 .110 

22 .160 .198 .229 .207 .180 .166 

24 .231 .273 .315 .292 .260 .242 

26 .327 .370 .420 .401 .364 .342 

28 .451 .493 .548 .534 .495 .470 

30 .611 .648 .703 .695 .658 .63.3 

32 .813 .8'43 .889 .887 .. 857 .834 

34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08 

36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 

38 l. 75 1.73 1.69 .1.68 1.70 1.73 

40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14 

~,.-
42 2.76 2.67 2.49. 2.43 2.51 2.61 

44 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16 

46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79 

48 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49 

50 6.12 5.76. 5.03 4.64 4.86 5.28 
,~· 

52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17 .. 
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15 

56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2 

'. 58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4 

60 14.2 13.1 10.9 9.4 . 9.6 10.7 

62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 . 12.1 

64 )9.1 17.6 14.5 12.2 12.2 . 13.7 

66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4 

68 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2 

70 29.0 26.6 2U 17.6 17.2 19.2 

12. 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3 

74 37.5 34.4- 27.6 2~.1'''' 21.3 23.6 

76 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1 

78 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8 

80 54.0 49.4 •39.2 30.9 29.0 31.7 

82 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8 .· 
84 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1 

86 75.7 69.1 54.5 42.3. 38.8 41.7 

88 84.3 76.9 60.6 46.8 \\ 42.6 45.6 

90 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7 



D-8 Design of Pavtment StruCIIIU 

'I'IIble 0.6. Axle Load Equlvalency Facton for Flexible Pavements, Triple Axles and p, or 2.5 

Axle Load Panment Structural Number (SN) 

(klps) 1 2 3 4 S 6 

2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000. .0000 
4 .0002 .0002 .0002 .0001 .0001 .OOll 
6 .0006 .0007 .ooos .0004 .0003 .0003 
8 .001 .002 .001 .001 .001 .001 

10 .003 .004 .003 .002 -- .002 .002 
12 .oos .007 .006 .004 .003 .003 
14 .008 .012 .OJO .008 .006 .006 
16 .012 .019 .018 .013 .011 .010 

18 .018 .029 .028 .021 .017 .016 

20 .027 .042 .042 .032 .027 .024 

22 .038 .058 .060 .048 .040 .036 

24 .053 .078 .084 .068 .057 .051 

215 .072 .103 .114 .095 .080 :012 

28 .098 .133 .151 .128' .109 .099 

30 .129· .169 .195 .170 .145 .133 

32 .169 .213 .247 .220 .191 .175 

34 .219 .266 .308 .281 .246 .228 

36 .279. .329 .379 .352 .313 .292 

38 .352 .403 .461 .436 .393 .368 

40 .439 .491 .554 .533 .487 .459 

42 .543 .594 .661 .644 .597 .567 
~ 

44 .666 .714 . 781 .769 .723 .692 

46 .811 .854 .918 .911 .868 .838 

48 .979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005 

50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20 

52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41 

54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

56 1.95 1.93 • 1.90 1.90 1.91 1.93 

58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24 

60 2.67. 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58 

62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95 

64, 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36 

66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81 

68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30 

70 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84 

72 6.12 5.79 5.13 .. 4.80 5.03 5.41 

74 6.93 6.54 .5.74•': t,t,l 5.32 5.57 6.04 

76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.1S 6.71 

78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43 

80 9.92 9.28 7.95 7." . 7.45 8.21 

82 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0 ' 
84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9 

86 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9 

88 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9 

90 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9 

1 
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whcre Minlmurn Thlckness (loches) 

a,, a,, a¡ = !ayer coeflicients representative or 
surface, base, and subbase · 
courses, respectively (see Section 
2.3.5), 

o,. o,, O¡ = actual thicknesses (in inches) 
or surface, base, and subbase 
courses, respectively, and 

m,, m¡ = drainage coeflicients for base and 
subbase layers, respectively (see 
Section 2.4.1). 

.. 

Trafflc, ESAL's 

Less than 50,000 

50,001-150 000 • 
150,001-500,000 
500,00J-2,000,oo0 
2,000,001,. 7,000,000 
Greater than 7,000,000 

. 
SN 1 

. Surfeca Coune 
. .. 

SN 
' 

' . 

. . . 
SN 2 

• • •• • .. . • . • • • D • o • .... • • Bese Course 
-·~'!· o • o • • • .. • " ce •"' e C #::1 -0 idOO • 

a .: • 4> Subb11e Course e. •., 1-~o • .. o o-o.-.ac..Jc,..O 

o• 
' ., 

SN'1 • a10' 1 ~ SN 1 

o• 2 
> SN2. SN'1 --=----

82m2 

SN' + SN' > SN2 ' 2 -

Roed bed Courae 

SN3 -(SN' 1 +SN'2 ) 

o•, > ----~-------

¡:. 

~ 

'-

1) a, O, m and SN are •• dallnad In thetelrt end ere mlnlmum requlred velues. 

• 

Aspholt 
Concrete 

1.0 (or su'rface 
treatment) 

2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 

2) An eaterlak wlth O or SN lndlcates that lt ropresonll tha velue ectually used, whlch 
mull ba aqualto or greater than the roquired valuo. · 

Figure 3.2. Procedure for Deterrnlnlng Thlcknesses of Layers Uslng a Layered Analysis Approach 

Aggregote ·· · 
Base 

4 

4 
4 
6 
6 
6 
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Highway 
Condltlon! 

High-volume urban 
High-volume rural 
Low-volume paved 
Low-volume aggregate 

sur fa ce 

Analysl! Perlod 
(years) 

30-50 
20-50 
15-25 

10-20 

Number of Lanu 
In Each Dlrectlon 

Percent of 18-klp ESAL 
In Desl¡jn Lane 

1 
2 
3 
4 

100 
80-100 
60-80 
50-75 

Table 2.2. Suggested Levels of Rellablllty for 
Varlous Functlonal Classtncatlons 

Functlonal 
Classlflcatlon · 

lnterstate and Other Freeways 
Principal Arterial! 
Collectors 
Local 

Recommended 
Level of 

. , ~ellablllty 

Urban Rural 

85-99.9 80-99.9 
80-99 15-95 
80-95 15-95 
50-80 50-80 

N orE: Results based on a survey of the AASHTO P¡¡xement . 
Design Task Force. , 
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Quallty of Drolnage 

Excellent 
. Good 

Fa ir 
Poor 
Yery poor 

Woler Removed Wl!hln 

2 hours 
1 day 
1 week 
1 month · 
(water will not drain) 

Table 2.4. _ Recoriuriended m1 Values for Modlfylng Struc!ural Layer Coefnclent.t 
of Unlreated Base and Subbase Malerlals In Flexible Pavements 

Quallty or 
Dralnage 

Excellenl 
Good 
Fa ir 
Poor 
Yery poor _ 

' Table 2.5. 

Quallly or 
Dralnage 

Excellenl 
Good 
Fair 
Poor 
Yery poor 

Percenl of Time Pavemenl Struclure ls Exposed 
lo Molslure Levels Approachlng Salurallon 

Less Than Grealer Than 
1% 1-5% 5-25% 25% 

1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
1.35-1.25 > > > .. 1.25-1.15 1.15-1.00 LOO 
1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 
1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 o:6o 
1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40 

Recommended Values or Dralnage Coe(ficient, C•, for Rlgid 
· Pavemenl Deslgn 

Percenl of Time Pavemenl Structure ls Exposed 
lo Molslure Levels ·~pl!roachlng Solurallon 

Less Than Greoler Than 

1% 1-5% !-25% 25% 

1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 

1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 

1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 

1.10-1.00 t.oo-o:9o '0.90-9.80 0.80 

1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70 

• > 

' 
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NJIIXiRAPH SOLVES: 

.. 
e: 

~ 
.!? 

_.E 
e:-., .. 
~~ 
:o -.,. .. 
w" o 

. .,o a:.;: 
·-o ... u 

<:' '·-
;g CDQ. 

-a. 
.::0<> c;<l 
~~ 'Ov .. .. t-0 .>.() o ob ..,_, 
' .. .g -"' o-

i E " -- <( ;;;., 
IU-¡;. 

e: 
U) 

TL 

0.40 + -
(SNI-1)5.19 

Example: 

W
11 

: 5 x 106 

R=95°/0 

so: 0.35 

·¡;; 
=..::.: o-
CJl a: 
'O:;; 

"' ui .o 
'O :o m-
o " cc'8 
.,::;; 
-~ <: ü 
Q) .~ 

iTI~ 
"' ce 

M11 : 5000 psi 

óPSI = 1.9 

Solution: SN = 5.0 

Design Serviceability Loss, óPSI 

r- 40 
r-
1-20 / 

E lo V F V ~ ~ 
_¿ / 

V V~ w / 
/ / 

~ • '--1 '//, 
.o~/ l0 ca 
,/ V,¿ 1 
~~- ~- .. 
20 • 

1 1 1 1 1 1 
9 8 7 6 5 4 ' 2 

Desion Structural Number, SN 

Figure 3.1. Design Chart for l'lexible P:JYements Based on Using J\lean Values for Each Input 
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Flgun 1.5. Chart tor Estlmatlng Structural Layer :~c¡efficlent or Dense-Graded Asphalt Concrete 
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D11i1n Requirtmtnll 

0.20 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 
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----loo-
"' .. 70 

60 

.~ 50 
1! 40 
8-------
u 30 
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::1 
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20 
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eo 
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u 

60 

-----so-

40 

--- - 2.0 - - -- - 30 

25 
S 
~ 2.5 ro-----> a: 

3.5 

-------- ----
4.0 

~ 
·¡¡¡ 
c. 

111 S cale derivad by everaglng correlations obtained from lllinois. 
121 S cale derlved by everaging correlations obtained lrom ,Ca~rnie, New Mexlco and Wyomlng. 
131 S cale derlved by avereglng .correlatlons obtalned from Texn. 
141 Scale derlved on NCHRP project (3). 

Figure 2.6. Varlatlon In Granular Base Layer Coiefficlent (a1) wlth Varlou.s Base Strength 
Parameters (J) 

\ 
\ 

1/-/9 

.• 

. 1 

l 
1 

1 
¡ 
l 

i 
~ ¡ 



- ~~~· -~DtSitn RtquirtmtntJ _____ _ 

0.20 

0.14 ----100 
"' .. 70 

50 
0.12 ~ 40 
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4 
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] 
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10 
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111 Scale derived lrom correlatlons from lllinois. 

121 •séale derlved from correlatlons obtained from The Asphalt Instituto, California, New 
Me•ico and Wyomlng. 

131 Scale derlved from correlatlons obtained from Te•as . 

. 141 Scale derivad on NCHRP project (3/. 

11·21 

: : ,,,•.' 
Figure 2. 7. Varlatlon In Gnnular Subbase Layer Coefficlent (a,) wllh Varlous Subbase Strenglh 

Parameters (J) 
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Apptru/Lr D D-25 

Table 0.21. Worksheet Cor Calculatlng 18-klp Equivalen! Single Axle Load (ESAL) Appllca.tions 

Analysls Period =- _ __;2:..:0__;_ Years 
Locnllon ___ __:E::.:•::.:•.:.:.m:!.p:..:le...:l:__ __ _ 

Assumed SN or D .. 9" 

Curren! Growth Design E.S.A.L. Design 
Trame Factora Trame Factor E.S.A.L. 

Vehlcle Types (A) • (U) (C) (U) (E) 

.. 
2% 

Passenger Cars S,92S 24.30 52,551,787 .0008 42,041 
Buses 35 24.30 310,433 .6806 211,280 

Panel and Pickup Trucks 1,135 24.30 10,066,882 .0122 122,816 
Other 2-Axle/4-Tire Trucks 3 24.30 26,609 .0052 138 
2·Axle/6-Tire Trucks 372 24.30 3,299,454 .1890 623,597 
3 or More Axle Trucks 34 24.30 301,563 .1303 39,294 
All Single Unit Trucks 

3 Axle Tractor Semi-Trailers 19 24.30 168,521 .8646 145,703 
4 Axle Tractor Semi-Trailers 49 24.30 434,606 .6560 285,101 
S+ Axle Tractor Semi-Trailers 1,880 24.30 16,674,660 2.3719 39,550,626 
All T¡actor. Semi-Trailers 

S Axle Double Trailers 103 24.30 913,559 2.3187 2,118,268 
6+ Axle Double Trailers o 24.30 
All Double Trailer Combos 

3 Axle Truck-Trailers 208 24.30 1,844,856 .0152 28,042 
4 Axle Truck-Trailers 305 24.30 2,705,198 .0152 41,119 
S+ Axle Truck-Trailers 125 24.30 1,108,688 .5317 589,489 
All Truck-Trailer Combos 

• . 
All Vehicles 10,193 90,406,816 

Design 
43,772,314 

E.S.A.L. 
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TABlA 1 .. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO 

Categorías de 
IMDp Tráfico pesado 

TO IMDp ;a-: 2000 
T1 2000 > IMDp ;;::-:· 800 
T2 800 > IMDp ;a-: 200 

' 

-T3 200 > IMDp ;a-: 50 
T4 · IMDp <50 

• , ··' - . 
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Categorías de tránsito --
Categorías Número ao:umulado de ejes 

de Designación equivalentescle 13 t(130 kN) en 
tráfico el carril y pe~~ iodo de proyecto 

Tl. Pesado 4.10'- 10 7 

T2 Medio .alto B.10S - 4.10 6 

T3 Medio bajo 8.10'- 8.10 5 

T4 Ligero 10" - s.1o• 

CATEGORIAS DE SUBRASAIIITE 

El CBR • 5 - 10 
E2 CBR - 10-20 
E3 CBR - 20 + 

\ 

/~ ·, ______ / 
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MODIFICADORES ASFALTICOS 

TIPOS EJEMPLOS 

1.- FINOS MINERALES CEMENTO 
CARBON CAL 
AZUFRE CENIZAS 

ROCA TRITURADA 
. 

2.- HULE .· 
LATEX NATURALES ESTIRENO BUTADIENO SBR 

(EMULSIONES) tll 

o ' SBS 
LATEX SINTETJCO 
PO LIMEROS 0:: 

HULE RECUPERADO 
¡;.,;¡ 

::. LLANTAS 

-3.- PLATICOS ...:1 POLJESTIRENO 
o POLJPROPILENO 
1:1.. ETILVINIL 

POLJVINIL 

4.- COMBINACIONES 2 + 3 

5.- FIBRAS NATURALES ~ASBESTO 
MADERA PETRIFICADA 

SINTETICAS tLE VIDRIO 
POLIPROPILENO 
POLJESTER 

6.- OXIDANTES SALES DE MANGANESO (ASFALTOS 
' OXIDADOS), IMPERMEABILIZANTES ' 

7.- ANTIOXIDANTES CARBON MINERAL . 
· SALES DE CALCIO . . . 

8.- HIDROCARBURO 

9.- ADHERENCIA 

1 O. -CATALIZADORES 

( 1) No deben tener parafinas ni asfallenos 
(2) Repelente al agua 

ACEITES REJUVENECEDORES ( 1) 
ASFALTENOS NATURALES · 

SILICONES (2) 
AMIDAS .DE POLJMEROS 
CAL HIDRATADA 

CHEMCRETE 

' 
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F~g~~re 3.7. Desigo Cbart for Rigid Pavemeol Based oo Usiog Meao
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JOHN WILEY AND SONS. 1975. 
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1990. 

DE FIRME. INSTRUCCION 6.1-I.C. Y 6.2-I.C. 
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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 lastrales en cantidad suficiente para servir de pantallas pr~ ~ 
tectoras. 

En caso de presentarse condiciones de viento severas, tempera
turas menores de 5'C o lluvias inesperadas, deberá suspenderse el -
tendido del concreto y colocar una junta de contrucción. 

IV SELECCION DEL EQUIPO. 

Para la selección del equipo deberán valorarse, los diferentes factores 
que intervienen en la realización de la obra. 

Podremos enunciarlos de la siguiente forma: 

a. Volumen de Obra a ejecutarse. 

b. Programa de Obra. 

c. Disponibilidad de todos los materiales necesarios, materiales iner
tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc. 

d. Factores climatológicos. 

f. Trabajar en uno o varios turnos. 

Procederamos a la siguiente manera: 

Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de obra, 
se revisarán las disponibilidades de materiales, si alguno de estos no está -
disponible en la medida que se requiera ha-·á que modificar el plazo de entre 
ga de 1 a obra. 

Supongamos que se tienen los materiales para cumplir con el Programa de 
Obra, enseguida analizamos las condiciones el imatológicas 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. 

.,, 
1 
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Decidido el número de turnos, conocemos el volumen de obra que tenemos -
que manejar por hora, lo cual nos permite decidir el equipo que se ajuste a -
las necesidades del trabajo. 

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

Ejemplos Numéricos. 

Caso No. l. 

Da tos: a. Concreto en Pavimento 20 000 H3. 

b. Duración Obra. 40 Semanas. 
c. ~1ateri a 1 pétreo almacenado. 
d. Lluvias probables. 35 Días. 
e. Días perdidos por otras causas. 18 Días. 

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

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

Plazo 40 Semanas X 5.5 días = 220 Días 

Días Lluvias. 35 días 35 Días 
Días perdidos por otras causas. 18 'días 18 Días 

Días Disponibles. = 167 Días 

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

20 000 M3 
167 Días = 119 M3/Día. 
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3o. Producción promedio diaria. 

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

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

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

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

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

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

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

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

Eficiencia 26.55 M3/H 
30.00 M3/~ = 0·89 

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

Capacidad de Planta 30 M3/H 

Eficiencia Planta 80 ,. 
lo 

Eficiencia Eq. Tendido 80 0/ 

" 
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. 
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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 eficienc1a -
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el equipo de tendi
do deberá tener una capacidad mínima de: 

30 M3 x 0.8 • 24 M3/H. 

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

CP,SO No. 2. 

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

Da tos: 

a. Pavimento de concreto hidráulico 20 000 r~3 

b. Duración Obra 40 Semanas. 
c. Material Pétreo almacenado. 
d. Días perdidos por lluvias. 35 Días. 
e. Días perdidos por otras causas. 18 Días. 
f. Planta de concreto disponible capacidad. 15 r~3/Hora. 

lo. Días disponibles para el trabajo igual al Caso No. 1 1G7 Días. 

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

20 000 M3 • 2083.33 Horas Efectivas. 15 M3 X 0.8 X 0.8 
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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: 

Turnos = 2083 Horas 
167 D1as x 7 Horas 

Turno-Día. 
= 1.78 Turnos. 

Necesitamos l. 78 Turnos Di urnas de Trabajo. 

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

ler. 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 M3/Turno. 
Prod. 2o. turno = 8.64 ~13/H x 6.5 H = 56.2 M3/Turno. 

123.4 ~13/Día. 
====== 

Ajustando la producción de los dos turnos nPcesarios por eficiencia 
y horas laborales tendremos: 

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

Producción = 167 días x 123.4 M3/día = ~2¡~2z~~2=~~ 

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

3o. Equipo de tendido,vibrado y acabado. 

Para el equipo de tendido, vibrado y acabado en este caso de 
producciones de 15M3/H., puede utilizarse un equipo similar-
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al del caso No. 1, a pesar de estar algo excedido. 

Sin embargo es posible utilizar un equtpo más sencillo a base 
de 2 vibradores eléctricos de alta frecuencia operados indi -
vidualmente por peones, y una regla vibratoria de doble barra 

·con vibrador de alta frecuencia, jalada con peones, y el e~
tendido del concreto manualmente. 

COMO EJEMPLO DE PAVIMENTACION DE CONCRETO HIDRAULICO 
MASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISIMOS VAMOS A MENCIONAR: 

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL AE 
ROPUERTO FT WORTH - DALLAS TEXAS. 

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

Producción media horaria 253 M3/H/Maq. 

Producción máxima horaria 366 M3 /H/Maq. 

Producción máxima en un día 12292 M' 

Producción media semanal 37678 M'. 
• 

Area Pavimentada. 2 484000 Mz. 

Espesor de: 44 a 55 cm en dos capas. 
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V COLADO, COMPACTAC ION Y CURADO DEL CONCRETO H !DRAUL!CO. 

5.1 Colado del Concr~to. 

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

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

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

Si hablamos de volumenes del orden de 10 M3 /hora, entonces usarémos 
el Sistema, de Colocación y tendido manual con peones y palas. 

El suministro del concreto en todos los casos será mediante camio -
nes de volteo o Dumpcrete, teniendo especial cuidado de no dañar-la 
sub-base al circular sobre ella. 

En el Capítulo 111 se han explicado algunos equipos que se recomien 
dan para estos trabajos. 

5.2 Compactación . 

. Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10 000 -
V.P.M., se colocan sobre una barra con separación de 75 cm centro a 
centro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente debt tra
bajar cuando están sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera 
de él. 

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

También es posible utilizar varios vibradores de alta frecuencia -
operados individualmente. 

.. ..,.~ ........ 1 
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5.3 Comprobación Superficie Terminada (Depresiones). 

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 lo 
sa observando las depresiones. Estas deberán ser menores de 0.5 cm 
si se exceden las depresiones deberán corregirse de inmediato antes 
de fraguar el concreto. 

En caso de colocación de concreto en volumenes grandes para checar 
la superfic:ie terminada se recomienda usar el Perfilógrafo que pue~ 
de proporcionar resultados de pérfil más exactos y con esto corregir 
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la má -
quina pavimentadora para lograr resultados dentro de especificacTo
nes. 

5.4 Acabado Superficial. 

En muchas ocasiones ante todo, cuando los volumenes de colado no 
son muy grandes, se acostumbra dar un acabado superficial con llan
ta de madera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier -
trabajo hecho a mano deforma la superficie dejando mayores depresi~ 
nes. 

Es preferible en todo caso no usar ningún acabado adicional super -
ficial y dejarlo tal como lo deja la máquina acabadora. 

Cuando se trabaja en volumenes grandes de colado, los equipos que -
se utilizan tienen interconstruídos elementos suficientes para dar 
un acabado superficial adecuado. Sin embargo en todos los casos es 
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capítulo 
1 1 l. 

5.5 Textura Final. 

La textura final se logra por cualquiera de los dos procedimientos
indicados. El escobillado se hace pasando sobre la superficie termj_ 
naüa una escoba de raíz dejando marcados pequeños zureos de 1 a 3mm 
de profundidad. 

5. 6 Curado del Concreto con t1embrana. 

Una vez que desapareció la película 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 asper.sores de tipo manual o 
mecánicos del tipo que se usan para 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 espe;or y textura uniforme. 

Un buen producto rinde 3 1~ 2 por 1 itro. En los cachetes de las lo -
sas deberá aplicarse la película de curado antes que transcurra--
una hora de haber retirado la cimbra. 

5.7 Remición de las Formas de Cimbra. 

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

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

Al. r.emover las formas hay que tener muy en cuenta no dañar las :es -
quinas de·;l as losas. 

VI DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS. 

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

A. Diferentes tipos de juntas. 

1. Juntas de Expansión. 

Su función principal es proporcionar el espacio para que tenga 
lugar la expansión del concreto y por consiguiente evitar que se 
originen esfuerzos de compresión que 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 --



permisibles. 
mente existen 
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Esta junta debe estar en libertad de abrirse, 
varios tipos de juntas de contracción. 

básica-

Juntas de Ranura.- Se construye formando una ranura en la superfi
cie del pavimento utilizando alguno de los siguientes procedimie~
tos. 

a) Introducir temporalmente en el concreto una tira metálica. 
b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para jun

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

3. Juntas de Alabeo o de Articulación. 

Se ~-~fie!"e a cualquier tipo de junta que permita ·un cie1·to giro si~ 
una separación considerable entre·las losas adjuntas. Su función princi 
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta dé 
expansión o contracción, se colocan barras de sujeción a través de la -
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
una junta de este tipo actúa simplemente como una articulación, esto per 
mite que las losas en unión puedan sufrir un cierto desplazamiento angu~. 
lar. 

4. Juntas de Construcción Transversal. 

Al terminar el colado cada día deberá construirse una junta :e cons 
trucción. Estas, también tendrán que colocarse por alguna interrupción
por falla·de equipo o razones climatológicas. Deberán colocarse con una 
interrupción del colado, de 30 min. en climas secos calientes y con vien 
to, o una espera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el
índice para terminar un colado y hacer la junta de construcción. 

5. Juntas Longitudinales. 

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la construc 
c1on de una banda o bien si la construcción del pavimento se hace a todo 
lo ancho, se forma utilizando alguno de los métodos descritos en.la jun
ta de co~~racción. 

La separación y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median 
te el uso de barras de sujeción espaciadas convenientemente. 
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6. Dispositivos para Transmisión de Carga. 

Debe proporcionarse algún dispositivo para transmisión de cargas 
aunque los bordes ; esquinas se dise~en para resistir la carga sin sobre 
esforzar el concreto. 

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 ¡qachimbre. 

b) De Placas corrugadas. 
.. e) De Trabazón de Agregados. 

·Las de l•lachimbre se logran haciendo foi'Tllas especiales con r.1~

chimbre. 

Las de Placas Corrugadas pueden ser a base de cimbra con super 
ficie corrugada. 

Las de transmisión de carga por trabazón de Agregados, trab~
jan a través de la falla de concreto, Provocado en la junta de con
tracción por la ranura falsa o 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 mayoría de los dispositivos para_ 
transmisión de carga emplean este principio en su dise~o. El pasa
junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo más e~
pleado de dispositivos para transmisión de cargas. 

.t: 
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S. Construcción de las Diferentes Juntas.· 

1. Juntas de Expansión. 

Normalmente son juntas de construcción que se utilizan cuando 
la dirección del pavimento cambia, como pudiera ser el caso del en
tronque de las calles de rodaje con pistas y plataforma de operacion. 

Su construcción es sencilla por tratarse de una junta entre 
dos concretos de diferente edad con separación de 2 cm relleno con 
celotex impregnado en asfalto en toda su altura. 

2. Juntas de Contracción. 

a) Introduciendo temporalmente una tira metálica, una vez te~ 
minado de colocar el concreto, vibrado y terminado, estando en 
estado plástico el concreto, se introduce a lo ancho de la lo
sa una solera metálica de la sección igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endurecerse el concreto se retira la solera 
dejando la junta formada. Este sistema es el más económico, -
sin embargo no se recomienda ya que al introducir una solera -
en el concreto en fresco, normalmente alteramos su calidad. 
El volumen de la solera introducida desloja igual volumen de -
concreto formando unos pequeños bordes que deberán retirarse.
Para lograr renivelar el acabado se usan llanas y siempre se
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debilitamiento de la junta y altera las condi 
cienes del concreto. -

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para 
juntas a la profundidad requerida quedando colocada definitiva 
mente. Esta tira puede colocarse manualmente o con algún equi 
po especializado. 

Si se trata de una tira que desaloje concreto, para su ca 
locación se presentarán los mismos problemas del caso a), y de 
berá evitarse usar este sistema. 

En caso de usar una tira de plástico muy delgada no ten -
dremos problemas de reborde y sí puede recomendarse su utilTza 
ción. 

Esta tira se instala separando el concreto para luego in
troducir la tira de plástico y volver a colocar el concreto en 
su sitio y dejando el acabado de la superficie mediante un afi 
namiento. 

·-, 
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e) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure
e ido. 

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

Para determinar el tiempo más apropiado, después de colo
cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una -
plataforma de prueba en el que se efectúan cortes a diferentes 
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la 6a. 
hora o cuando el concreto soporte la cortadora sin éejar hue -
lla y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta lle
gar a 8 ó 9 horas. Se inspecciona visualmente las juntas y-se 
elige la que no tenga despostillamientos en sus aristas, en el 
menor tiempo transcurrido después de colocado el concreto. La 
máquina que se usa para el corte de la junta, deberá tener una 
potencia mínima de 20 H.P., siendo preferible usar más de 30 a 
40 H.P., además deberá estar provista con un sistema de enfria 
miento del disco de corte con chorro de agua. 

Para el corte se usan dos espesores de disco, uno de - --
3/16'' y otro de 1/4''. El primero para aserrar una profundidad 
de 1/5·del espesor de la losa, y el segundo para ampliar la-
junta a 5 mm de espesor por 30 mm de profundidad. 

Este sistema es el más adecuado y conveniente para aero
pistas ya que deja un acabado y una superficie de rodamiento -
perfecto. 

d) Juntas de Tiras Metálicas sobre la Sub-base. 

Se construye colocando una tir~ separadora o de partición 
sobre la sub-base. Este separador consiste en una placa metá
lica o alguna hoja delgada de material rígido e incompresible, 
sirve para interrumpir la continuidad del pavimento. Se forma 
una ranura en ei 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
túa la pavimentación, esto evita alteraciones en el fraguado. 
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Los costos de los insertos son relativamente baratos, com 
parados con otros sistemas. 

3. Juntas de Alabeo o de Articulación. 

En un aeropuerto para aeropista o carretera, se construyen entre 
las dos losas extremas de un pavimento, a lo largo de éste. Al ir calan 
do la penúltima línea del pavimento se colocan varillas corrugadas de -~ 
diámetro y separación, según marca el diseño al centro del peralte de la 
losa. Para ese fin se dejan perforadas las formas de cimbra. Una vez 
colado el concreto se introducen pór la perforación la varilla, la mitas 
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 operá
ciones como en carreteras u otros pavimentos. Siempre las dos últimas -
losas deberán estar sujetas por este sistema a lo largo del pavimento. 

4. Juntas de Construcción Transversal. 

Este tipo de junta que se construye para fin de jornada o alguna i~ 
terrupción imprevista, se procede como sigue: 

Se prepara una forma cimbra para fin de jornada o de tapón. Se de
jan perforaciones y apoyos para colocar las varillas de transmisión de -
carga. La separación será de acuerdo con el proyecto y se ubicarán al -
centro del peralte de la losa. 

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el tapón descrito 
anteriormente, de preferencia coincidiendo con alguna junta de construc
ción transversal, se nivela y fija igual que cualquier forma de cimbra,
y colocamos las barras de acero liso según proyecto, bien engrasados y -
se termina el colado. 

Las barras de acero deberán estar coladas al centro de la losa sepa 
radas a la distancia que marca el proyecto y habrá que tener especial -
cuidado en su alineación y paralelismo con la banda de colado. 

5. Juntas Longitudinales. 

Son las juntas que normalmente quedan a tope una y otra losa a lo -
largo del pavimento. Su construcción es la unión de una losa colada con 
otra. La cimbra que se usa lleva un machimbre para transmitir carga. 
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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 suoerficie ru 
gasa, en ambos casos se diseñan las cimbras con el machimbre como ~ 
parte integral. 

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

b) Las Resistentes al Cortante y a la Flexión. 

Cuando·el proyecto exige transmisión al cortante y a lo flexión; 
habrl que dejar barras de acero para transmisión de carga. ~ 

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

~untas de Construcción con Barras para Transmisión de Carga: 

Cuando el proyecto lo exlJa habrá que dejar barras para la 
transmisión de cargas en losas coladas en un tramo continuo y en la 
junta de construcción que se deja al suspender el colado. 

En el caso del colado continuo es importante que las varillas -
pasajuntas lisas que se dejan en la zona de la junta deberán estar 
coladas a la mitad del peralte de la losa y repartidas según marqu~ 
el proyecto, alineadas paralelamente al eje longitudinal y engrasa
das para que tengan libertad de movimiento horizontal. 

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posición e~-
rrecta se construye una estructura de alambrón que se clava en ia -
.sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrá~ 
dalas ligeramente para permitir el movimiento horizontal sin perder 
su alineamiento longitudinal. 

-. 
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JUNTAS DE CONSTRUCCION EN AEROPISTAS. 
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Fig. 4. Detalles recomendados de diseño para juntas -
transversales en aeropistas. 

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

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

3. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado. 
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23 o o 800 

575 
BARRA DE SUJECION 

\VARILLA DE 115/8 CORR.UGADA 

SECCION CALLES DE RODAJE 

Fig. 5 Detalles recomendados de diseño de juntas longit~ 
dinales para aeropistas. 

1. Barras de sujeción corrugadas instaladas en las juntas de ranura 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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VII SELLADO DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCION. 

Una vez tenninado el colado de losas y aserrado de las juntas se procede 
a 1 se 11 a do. 

7.1 Productos Empleados. 

Para sellar las juntas en losas de concreto se necesita un producto 
que debe resistir la acción de agua, aceites, minerales, gasolinas y co~ 
bustibles de aviones a reacción. 

En genera 1 
de alquitranes, 
ta bil i zadores. 
peso específico 

son productos selladores del tipo termoplástico a base -
mica activa, hule sintético clarinada y plasificantes es 
En su forma original es un líquido espeso negro con un~ 
de 1.4 kg/lt. 

Para su aplicación debe calentarse.hasta 140"C. Una vez frío se-
transfonna en un cuerpo elástico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por la formación de una red compleja de molé
culas de hule sintético dentro de la masa. Las estructuras moleculares 
de hule se forman al calentarse el producto y se van cpmpletando poco a 
poco durante unos 90 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 cumplir con las especificaciones "ASTM-D-1854". 

7.2 Formas de Aplicación. 

7.2.1 Limpieza de las Juntas. 

Con objeto de retirar las impurezas alojadas en las ranuras_ 
deben limpiarse perfectamente éstas retirando todo cuerpo extraño Y 
como operación fin&l se aplicará un chiflón de aire para dejar per
fectaente limpias las juntas sin adherencia ni polvo antes de apll
car el sello. 
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7.2.2 Aplicación del Sello. 

Siendo el sello un producto termoplástico debe colocarse a -
una temperatura 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 excesivo. 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 fádlmente sin hacer burbujas, que toma fa 
forma de la sección que lo contiene y que penetra en fisuras, poro
sidades e intesticios, aumentando su anclaje y mejorando 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 de aplicación y especial-
mente de colocarlo. -

En caso de trabajos en que se requiera una mayor eficiencia 
de la máquina aplicadera, ésta deberá ser abastecida con material -
prev.i amente ca 1 entado a 1 a temperatura de aplicación, manteniendo -
cerca de la zona de sellado una nodriza o calentador. 

El precalentador es un recipiente de calentamiento, montado 
sobre una plataforma con ruedas que eleva la temperatura del produ~ 
to por el mismo sistema del fondo (camisa de aceite). Este preca
lentador·por su facilidad de circulación y traslado puede ir detrás 
de la máquina aplicadera con el objeto de abastecer en el momento
oportuno. 

La capacidad de la máquina aplicadera es de 63 lt, quedando 
una cámara de protección de dimensiones adecuadas, para absorver la 
dilatación 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 características de la máquina aplicadera. 

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

El calentamiento inicial en la aplicadera y precalentador es 
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de 90 a 120 minutos respectivamente para temperaturas ambientales 
de 20 a 25°C. Los calentamientos sucesivos en ambas máquinas son -
del orden de AO minutos. 

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

La colocación del pro.ducto se hace colando el material fundi 
do dentro de las juntas ya preparadas, empleando un vertedor (boqu1 
lla), de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no llenar totalmen 
te la sección de la junta, dejándose de 3 a 5 mm libres para que al 
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma. 

7.2.3 Restauración de las Juntas. 

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

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

Cuando se trata de pegar concreto nuevo con viejo se usará -
resina epóxica y en caso de resanes pequeños se usará el mortero -
epóxico o similares.· Posteriormente se aplicará el producto de se-
11 acto. 

VIII DISCUSION 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 difícil -
colocar el concreto, retrasandoesto el avance. No se logra tener sufí 
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. 
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8. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm ade
lante. 

El colocar este concreto puede causar agrietamientos indeseabl~·. 
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se pre- : 
re deshechar estos concretos por estar fuera de especificaciones. El 
remedio es controlar la cantidad uniforme del concreto en el suminis -
tro. 

8.2 Colocación Deficiente del Concreto. 

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

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

B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el volu
men sob~ante con el personal manualmente ayudado con el equipo de vi -
brado superficial, esta operación se dificulta mucho debido a que el
concreto sobrante ha sido 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. 

Debe evitarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando está termi
nado de colocar, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra puentes de -
trabajo. El arreglar estos desperfectos se hace recortando las protubera~ -
cías 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 cor~a con_ 
disco de diamante alineando las juntas del concreto, esa operación es muy cos 
tosa. 
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8.5 Malos Niveles de la Sub-base. 

Este es el problema mis coman y mis serio que s~ 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 en colocar suficientes trompos para el afine, no se logran las tole
rancias de especificaciones. Como no se pueden dejar losas con espesor me
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen-ma 
nuales, siempre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habri que
reponerlo con concreto hidráulico. El costo del concreto hidráulico es de 8-
a 10 veces mis caro que el de la sub-base. 

El remedio sería usar equipos especial izados para el afine de sub-ra -
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 deberi prevenir con cubiertas de estructuras ligeras que permitan
proteger el concreto fresco sin llegar a estar en contacto. El tramo que de
beri cubrirse es el que tenga hasta 2 horas de colado. 

Otra preocupación adicional es suspender de inmediato el colado y colo 
car una junta de construcción con barras pasajuntas. 

8.7 Agua Atrapada en Zona de Colado. 

Puede darse el caso 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 cubri~ 
se con un producto asfáltico que impida el paso del agua y evitar en lo posi
ble dejar áreas que no tengan salidas naturales de agua. 

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

8.8 Excesiva Temperatura Ambiente y Fuertes Vientos. 

Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos 
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prematuros por la rápida p§rdida de humedad en Ta superficie del concreto. 

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

Lo más recomendable sería cambiar los turnos de trabajo suspendi§ndolo. 
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 centímetros, 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 p 1 ata forma de pr·; eba, ca 1 ando un pi so de 
concreto similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con ella 
a diferentes tiempos, recomendando iniciar el primer corte cuando el -
concreto soporte el equipo de corte sin dejar huella en la superficie 
y continuando con un corte cada l/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. 

3.9.3 Juntas mal limpiadas. 

A. Cuando la junta no queda completamente libre de polvo, no
hay buena adherencia entre el concreto y el saliente quedando
igual que si no hubiera sido aplicado el sello, con el problema 
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de filtraciones de agua en esa junta. Esto se evita sorletean 
do bien la junta antes del sellado a fin de eliminar el polvo.-

B. Si no se eliminan los fragmentos de grava que queden en la 
junta estos pueden producir concentraciones de cargas cuando la 
losa sufre expansiones, cerrándose la junta y originando despos 
tillamientos en las aristas de la misma. Esto se evita elimi ~ 
nando dichos fragmentos con un cepillo, alambre o un objeto con 
punta. 

8.10 Fallas por Grietas Longitudinales. 

Esto puede presentarse caundo el aserrado longitudinal no se hace 
oportunamente en caso de colocar con equipos de colocación muy anchos. 

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

8.11 Fallas por Curado Defectuoso. 

Cuando la membrana de curado se aplique fuera de tiempo o en cantidad 
deficiente se producen grietas pequeñas, que si bien no tienen gran profundi
dad, si indican que el concreto superficial no logró la resistencia requerida. 
Esto se corrige aplicando a tiempo la membrana de curado en cantidad suficien 
te y que cumpla las especificaciones de calidad. 
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l. ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISEAO DE SECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

I.a Concepto de Sección Estructural 

Actualmente se considera que un paviment~ flexible es el conju~ 
to de una subbase, una base y una carpeta. En los últimos años, 
muchos ingenieros de la actual Secretaría de Comunicaciones y·
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una subra
sante. 

El terreno de cimentación y la terracería quedan fuera del es -
quema. 

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin 
. duda, el resultado de la colaboración de todos los elementos, -

desde el terreno de cimentación hasta la carpeta. 

Urge introducir en la S.C.T. el concepto de Sección Estructural 
de la Carretera (Terreno de cimentación, terracerla, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teóricos en que después se abundará, 
considerénse algunos aspectos prácticos. 

1. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. -

El terreno de cimentación y la terracería quedan al cuidado 
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. -

¿Que se diría de un puente cuya subestructura la diseñara -
un cuerpo de especialistas y la superestructura otro? 

¿Que se diría de un edificio d-e 40 pisos, en que 30 ·fueran 
diseñados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? So 
bre todo si la filosofía técnica de ambos grupos no coinci~ 
diera. ¿cuál seria el comportamiento sís~ico del edificio, 
por decir algo? 

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con·terreno 
de cimentación, terraceria y pavimento debe· ser el mismo y -
dar a todos los elementos el mismo interés. 
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2. Actualmente se pierde capacidad de opción. 

En un estudio geotécnico se contempla la terraceria que de
be usarse y el terreno de cimentación con que debe trabajar 
se, sin saber que pavimento irá arriba. -.-
La mayoría de los estudios de pavimentos se hacen sobre te
rracerias construidas. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio que se refiera a deformabilidad, resistencia j 
estabilidad volumétrica. Sólo se prohibe el uso de suelos 
finos con limite liquido mayor que 100% o de turbas. 

-·SEGUNDA CDNCLUSION PRACTICA 

En el momento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
ser de calidad tal que, póngase lo que se ponga arriba, fracasa 
rá. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla -~ 
blanda, se distorsionará hasta hacerse intransitable en breve·
tiempo. 

La SCT deberá conceder atención a los materiales de terraceria, 
especialmente en deformabilidad y estabilidad volumétrica. 

El valor 1 imite 1 iquido igual a lOO~; no es .ninguna frontera --
trascendente. 

Todas las opciones de diseño y comparaciones integrales de cos
to que resultan de confrontar un buen material de terraceria, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un -
material de terraceria peor, con un pavimento más importante, -
s'e toman hoy muy poco en cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimización técnica y económica. 

·3. La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta-
ción fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para_ 
otros y excesiva para otros más) y la exigencia de un VRS mini
mo de 5% (saturado) y una expansión máxima de 5%, 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 CONCLUSION PRACTICA 

Urge incorporar a las normas de calidad de las. subrasantes cri
terios de plasticidad, que permitan estimar su estabilidad volu 
métrica. 
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- ARBITRARIEDAD ACTUAL 

Las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningún 
material con limite liquido mayor de 100% y excluyen tambiin los
materiales OH 1 , con limite liquido entre SO_y !00~~. pero no exclu
yen los materiales MH¡. El Sistema Unifica-do no establece entre -
los materiales OH y MH otra diferencia · .~ la apreciación visual -
del contenido de materia org§nica. Es .- el que lo tenga aprecia
ble. Si en el campo esa diferenciación la hiciera Arturo Casagran 
de, quiz§ 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 eR la que se aceptarían materiales pea -
res que otros que se desecharian. -

I.b 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 carretera, con origen plu -
vial. Su vía de acceso más frecuente son las grietas en la~-
superficie de rodamiento. 

3. La que llega a la carretera por flujo interno, a travis 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: 

- Pirdida de resistencia 
- Aumento de deformabilidad 
- Expans i enes 

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 f~ 
nos se contrae. Este juego de expansión y contracción es la ines
tabilidad volumétrica. 

Las arenas y las gravas no cambian sus características mecánicas -
por variación en el contenido de agua. Los suelos finos, si. 

En general, los fenómenos anterio· 2s se entienden bien con lamen
te, pero frecuentemente se actúa 0lvidándolos. 



--

5 

Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, -
con repercusiones prácticas. Es en lo referente al efecto del cli
ma. Se dice que las zonas lluviosas son difíciles y las secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. -

En las zonas muy secas, los suelos finos 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 
equilibrio hidrául ice zonal; como consecuencia, el contenido de -
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraídos ante 
riormente, se expanden mucho. En zonas muy lluviosas, los suelos-:: 
finos están muy poco contrafdos previamente y, aunque su contenido 
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ori-:: 
ginal. Por eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ser 
confiables. 

En vez de ligar el comportamiento general de los pavimentos flexi -
bles al clima de una región, parece más conveniente ligarlo a la--, 
topografía de un lugar. Caminos en zonas ·altas o en paerteaguas -
estarán en condición más favorable que camino en zonas de valle, --i 
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 oavimen
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 
éita; si hay agua en la base, ésta es expulsada a través de .la griec 
ta por la succión producida. Si en la base hay finos, el agua los-::' 
arrastra y bajo la grieta se crea vacío, que es un bache futuro. 

l.c Efectos de Fatiga 

La fatiga es la falla de una estructura bajo la continuada repeti -
ción de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la producirla.-

Ese es el enemigo de un pavimento. 
te falle por el paso de .un camión, 
pavimento un é:.'to por el hecho de 
sin daño. 

Nadie esperarla que un pavimen
pero nadie podría considerar el 
que el camión pasara una·sola vez 

Cuando pasa la carga, el pavimento baja y sube. Este efecto es 
principal en la superficie y se atenúa con 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 deforma - • 
ción continuada. 

Se ha visto que la fatiga tiene un umbral. Un esfurzo muy pequeño 
puede aplicarse muchas veces sin daño, pero uno mayor causa la rufl_-:: 
tura con mucho menor número de aplicaciones. Por ello, si un ele -
mento rígido está sujeto a aplicación repetida de un esfuerzo, solo 
podrá aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de-
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manera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe
queño. 

En general, el umbral de fatiga se expresa como un porcentaje de 
la resistencia máxima, que es la que hace fallar al material con
una sola aplicación. ~ -

Es usual que los umbrales de fatiga anden po~ 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 
zos que puedan ser resistidOs sin falla un gran número de veces.-

Dl esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la -
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones sumamen 
te flexibles también la aguantan bien, pues absorben sin daño los 
vaivenes de la deformación. 

En un pavimento los elementos ·rígidos suelen ser los superficia -
les. Desgraciadamente se necesita colocar lo rígido donde el ~-
riesgo de .fatiga es mayor; ésta es una idea fundamental. 

- CONCLUSIONES 

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. 

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es máximo en la superf~
cie y disminuye con la profundidad. 

6. Desdichadamente los elementos más rígidos han de colocarse en 
la superficie. 

7. La defensa de la superficie de un pavimento será entonces la_ 
flexibilidad o una resistencia tan grande que haga los esfue!_ 
zos aplicados pequeños en comparación con la resistencia máx.!_ 
ma del elemento. 

l.d Tipo de Resistencia Recc~rido en los Diferentes Niveles 
de un Pavimento. 

·Las carga's actúan en la superficie y los esfue~zos desminu:ten_ con 
la profundidad. Luego el requerimiento de res1stenc1a sera max1-

··~ 
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mo en la superficie y disminuirá con la profundidad. La experien 
cia ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias.~ 
cuando están bien compactados y cuando tienen confinamiento, aun
que sea pequeño, ofrecen mayor resistencia que los suelos finos-
del tipo de los limos y las arcillas; además. dicha resistencia,
una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho más perdurable y 
depende menos del agua. Por esta razón, el arte ordena el emple~ 
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La excep 
ción es la carpeta, pues las gravas y las arenas naturales no tie 
nen resistencia a la dispersión, por lo qu~ 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 cacas infe 
rieres, 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 com9acten, es decir.~ 
cuanto.·mayor sea su resistencia inicial. 

Además, los suelos finos .son mucho más deformables. En consecuen
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pavimento es la de-
formabilidad y la inestabilidad volumétrica. 

La verdad es que los requerimientos de resistencia arriba se dan -
con relativa facilidad y son permanentes, en tanto que si no se -
wuiere caer en costos excesivos como rutina, los requerimientos de 
deformabilidad y estabilidad volumétrica abajo son mucho más difí
ciles de lograr y de garantizar. 

En un camino de alto tránsito el efecto de las cargas de éste será 
muy importante y, por ello, lo será el riesgo de fatiga en las --
capas superiores de la sección estructural, que son más rígidas. -
En un camino de tránsito bajo, por el contrario, el principal efe~ 
to destructuvo será la inestabilidad volumétrica de capas más pr~
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~
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 como 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 obvio que los criterios no pueden repartirse atendién
dose. a simples porcentajes y que hay muchos matices a considerar. 
Por ejemplo, los ~amines que teniendo. hoy un volumen de tránsito 
relativamente bajo, tengan una previsión de crecimiento muy acele 
rada. 

Hoy la SCT diseAa sus pavimentos por resistencia, supuesto que el 
VRS sea un índice que la mida, lo que es muy discutible, pero se 
olvida en gran medida de la deformabilidad de todo el conjunto -~ 
(en comparación a la rigidez de las· capetas y al nivel de los re
fuerzos aplicados) y de la estabilidad volumétr1ca de las capas-
inferiores. 

- CUARTA CONCLUSION PRACTICA 

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, indepe~ 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, añadir mate -
riales finos a las -ases de los pavimentos flexibles, pues con--
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su 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 pavi~entos flexibles. Las investigaciones 
hechas en la SCT hacen ver que el limite generalmente aceptado 
de 18% de finos, en áreas de favorecer la compactación de las ba
ses, es muy elevado y jamás debería exceder de algo en el orden-
del 8%, lo que equivale prácticamente a no aAadir finos, pues esa 
cantidad la~an los polvos de trituración, las contaminaciones-
naturales y los efectos posteriores de ruptura de partículas, - -
principalmente durante la compactación. 

- CONCLUSIONES 

1. Las capas superiores de un pavimento exigen-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 aglutinante,
que siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
fatiga. Es'te es un elemento fundamental a considerar, pues -
si la carpeta se agrieta empieza a entrar el agua Y las cosas 
empezarán a ir mal, sobre todo si la base y la subbase ti~
nen finos o no tienen la suficiente capaxidad drenante o no -
están suficientemente bien ligadas con los elementos drena~-
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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 carpeta sólo se defenderá de la fatiga si es muy gruesa o si,
paradójicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sólo podrá 
lograrse en caminos· de bajo tránsito. --

En lo que respecta a resistencia aún conviene mencionar un par de as -
pectos de carácter general. 

l. El futuro de una base a sub"base bien formadas por material friccio 
nante y bajo las cargas repetidas, será densificarse y aumentar su 
resistencia. Si esas capas tienen finos, su futuro será impredeci 
ble, por el efecto del agua. -

2. La importancia del espesor de las capas superiores, cuando están -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequeña y probabl-emen 
te menor que lo que hoy se estima, por lo que una buena terracería 
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en 
la·s capas más caras. En capas inferiores el efecto del espesor -
hay que matizarlo. Si son de buena calidad relativa, es importan-

----

te; pues.ahorrará espesor más costoso arriba, pero si la subrasan- ·- ·· 
te~es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprodu .. 
ceiite, pues incrementa la deformación volumétrica y la deformabilT 
da~d del conjunto. -

3. El viejo pleito entre los diferentes métodos de diseño hay que_ ve~ 
lo a la luz de estos hechos. Difícilmente de un método a otro ha
brá una variación de más de 3 ó 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 nada dicen los métodos de diseño. 

Por ejemplo, en un diseño con VRS las gráficas dicen, al aplicarlo 
a una subrasante, que espesor hay que colocarle encima para· prote
gerla, pero no dicen que hay que colocar, lo que queda a juicio -
del proyectista. Aparece así una infinita gama de posibilidades -
de diseño,de los que unas cumplirán los requerimientos esenciales_ 
de fatiga, deformabilidad, estabilidad volumétrica y otras no, --
aunque cumplan con los mandatos de las gráficas. Aparece así una_ 
fuerte componente de arte de ingeniero y la experiencia en otros - • 
campos de la ingeniería parece indicar que el art~ de ingeniero es 
una cualidad difícil de adquirir, que pocos tienen. Esto pudiera 
justificar la siguiente. ' 
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- QUINTA COIKLUSION PRACTICA 

Dado que el número de pavimentos que la SCT proyecta cada año es pequ~ 
ño, probalbemente es buena política que todos sean deiseñados por el -
grupo de ingenieros en que realmente se pueda coofiar, sin olvidar la 
necesidad de realizar diseños integrales de toda la sección estructu ~ 

. ra 1. · -

l.e Colapso de un Pavimento Flexible. 

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con 
el colapso de los pavimentos flexibles. El hecho de que muchos cele~ 
gas de otros países también lo estén, no es un consuelo admisible. -

El colapso puede ser atribuible a las sig~iente razones: 

l. Agrietamiento en la carpeta por fatiga. Por las grietas entre el 
agua. En la práctica SCT, el daño que causa el agua se favorece 
por los finos en las bases y por la pobre liga de éstas con ele= 
mentes de drenaje. -

2. Mala calidad de materiales en subrasantes y terracerias. Al ser 
este conjunto muy deformable e inestable, actúa la fatiga, se - :· 
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las capas susceptibles 
y la destrucción progresa en forma incontrolable. 

3. Falta de compactación, sobre todo en torno a obras de drenaje. 
Falta de subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nece 
sita. 

4. Defectos constructivos, sobre todo en juntas de construcción en -
la carpeta, en la construcción de carpetas con finos, por hetero
geneidad en la distribución del asfalto, por construir en época -
de lluvias, etc. 

5. Uso de materiales con rebote elástico en subrasante y terraceria. 
Se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba -

'de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plastici-
dad y alto VRS).. -

6. Agrietamiento longitudinal. 

Puede verse que todas las causas llegan a lo mismo. Agua en una_ 
sección estructural que en algún eslabón reacciona con aumento de 
deformabilidad, inestabilidad volumétrica y deja indefensa ante
'los efectos de la fatig~ a la carpeta, la que se agrieta progres! 
vamente y deja entrar aún más agua. 

- SEXTA CONCLUSION PRACTICA 

Parece conveniente dar la máxima atención a que las carpetas no empie
cen a agrietarse. 

• 
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l. f Subdrenaje 

No se juzga necesario insistir en su importancia, despuis de todo lo 
dicho. Para poder prescindir de il habría que usar materiales sin -~ 
susceptibilidad al agua en toda la sección estructural, lo que condu
ciría a que la propia sección fuera una obra de:subdrenaje en sí mis
ma, pero cuyo costo sería aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales económicos pueden trabajar perfectamente. 

l.g Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles. 

Los mitodos de dise~o que la SCT utiliza hoy adolecen del defecto de 
no contemplar ningún criterio de falla. En la tecnología SCT falla~ 
de pavimento significa destrucción del mismo, lo que no es un criterio 
ingenieril. Un criterio de falla es algo que debe manejarse para que 
la destrucción no se produzca. El trabajar sin un criterio de falla 
implica no poder seguir la evolución de un pavimento hasta el fin de-
su vida útil (falla funcional) y, 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 desa 
gradable. -

.i. 
Actual_mente están en uso dos criterios de falla en la práctica muncial:. 

- Se fija una deformación permanente máxima en un cierto porcentaje de 
la superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el 25% del_ 
área construida. 

Se fija un nivel de deflexión max1ma tolerable, medida por cualquier 
método (Viga Benkelman, 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 v~ntaja 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 defor 
mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumula la deformacion 
y el otro en como se produce bajo la carga transitoria. En ambos se -
ve una marcada preocupación por la fatiga y por la deformabilidad, muy 
poco tomadas en cuenta por la actual práctica SCT. 

- CONCLUSIONES 

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos 
mejor que los que hoy existen, es deseable. 

--~ 
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2. Debe haber una adecuación correcta entre la rigidez de todas las 
capas de la sección estructural de un canino, en comparación al ~ 
nivel de esfuerzos que actúa en la capa. 

3. Dados los materiales que la Secretaría utiliza usualmente en 
~erracerías y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas en la 
conservació~ es un error, que viola el principio de homogeneidad y 
tiene que conducir a destrucción rápida de los pavimentos corregi 
dos, que, de hecho, quedan en peor situación después del refuerzo. 

4. Se enfrenta un serio problema al futuro por dos razones: 

- Aumento previsto de cargas legales 

- Falta la compactación en una gran parte de la 
red, construida de antiguo, que posee una sec 
ción estructural deformable. 

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prá~ 
tica de uso mundial, pero los paises en que tiene éxito, la util i
zan sobre secciones no deformables, construidas con buenos materTa 
les. Este es un caso tíoico de una falla de concepto en la adapta 
c1ón de tecnologlas externas. · -

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA 

Se ve el aparente error que se comete con los métodos de diseño hoy en 
boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
rla de ser al revés. Por tránsito, podrá definirse que tipo de carpe
ta requiere el camino y estimar su susceptibilidad a la fatiga. Todo_ 
el resto de la secc.ión estructural deberá conformarse a este hecho y a 
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de las 
diferentes capas, dentro de lo que dicten. las reglas del arte, son 
asunto secundario, aunque haya de dárseles consideración. 

Utilización de Materiales Indeseables. 

El no tener normas de plasticidad en las terracerlas, el aceptar malos 
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, 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 mala calidad. 

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que los materiales malos 
se comporten en forma incontrolable. 
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La ~ompactación debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan 
tes no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enrocamientos, siem 
pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor~ 
mabilidad. En cambio, en capas con suelos finos (más de 8- 10- 12%, 
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 prohi
birse. Si los finos son plásticos nada hay ya que decir. Cuando se -
usan finos no plásticos siempre bajan la resistencia de la capa y aumen 
tan su deformabilidad, aunque en menor grado (se gastó dinero al inco~
porarlos, para tener un resultado más pobre); además, frecuentemente
los finos "no plásticos" incorporados aumentan las caracter,sticas de 
rebote elástico y, por ende, la susceptibilidad a la fatiga. En la -~ 
tecnolog,a actual no hay un método serio de control para garantizar -
que se incorporen a las bases finos "no pl!sticos" y, mucho menos, no 
resilientes; en un banco de finos es usual que cambios importantes de
plásticidad ocurran de metro a metro, como no sea en una playa o algo= 
as, de excepcional. La mayor parte de las rocas que al alterarse no_ 
producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos importantes de mica, 

·muy proclive al rebote elástico. ·~-

De este criterio se exceptua el de estabilización mecan1ca en caminos 
alimentadores de muy bajo tránsito, en el que seguramente es tolerable 
la inclusión de un porcentaje de finos no pl5sticos, no superior al --
20%, en revestimiento, la condición de que éstos se coloquen sobre una 

' . 
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CBR > 3% (Compactación dinámica 95% AASHTO 
estándar con el contenido de agua 
natural que el suelo tenga a 1.5m 
de profundidad, en el momento de 
hacer el estudio) 

Expansión máxima medida en CBR < 3l: 

- Terraplenes de suelo con fragmentos 

El tamaño máxima· del fragmento no será mayor que la mi 
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con máximo ~ 
de 1 m y el metro superior de dicho cuerpo se construi 
rá con suelo. (tamaño máximo 7.5 cm) con no más de un 
20% de fragmentos chicos (tamaño máximo 20 cm). 

- Pedrapl enes 

Deberán adoptarse las recomendaciones producidas por -
el Instituto de lngenierla de la UNAM. 

Deberá existir una caoa de transición de 60 cm de reza 
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terraolén 
de suelo, con las especificaciones arriba señaladas. 

2. Recomendaciones de calidad para capa subrasante 

Limite liquido < 40% 

lndice plástico < 10~ 

CBR > 5% (Compactación dinámica al 1QQj; AASHTO 
estándar, con contenido de agua óp
timo de la prueba) 

Expansión (medida en CBR) < 1% 

Porcentaje que pasa malla No. 200 < 25% 

El espesor de la subrasante deberá ri~finirse en un anlli3i5 
de diseño y no especificarse a priori. Para efectos de pr~ 
yecto geométrico podrán considerarse 40 cm. 

El grado de compactación deberá ser 100% AASHTO estándar. 

3. La subbase merece algún comentario, en el sentido de que con buena 

• 
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terracería y subrasante puede ser más econom1ca que lo que hoy se 
·especifica. Parece suficiente garantizar CBR mínimo de 30% y un 
equivalente de arena de 30%. 

Las normas granulométricas actuales son ace~tables, haciendo énfa 
sis en que la capa no necesariamente ha de caer en la zona actual. 
Debe ser un material francamente friccionante, con no más de 155; 
de finos menores que la malla No. 200, con límite líquido menor o 
igual a 30% e índice de plasticidad menor o igual que 6%. 

Los actuales requerimientos de contracción lineal y valor cerne~
tante no tienen sentido correlacionable. 

Como se vé, se busca una subbase friccionante, con excelente esta 
bil idad volumétrica y baja deformabil idad, aunque el requerimiento 

de resistencia, medido por el CBR, resulte menor que lo que hoy se 
exige. El espesor de esta capa seguramente no debe ser menor de 
15 cm. 

-
4. En ·lo que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las-

normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a la inclu
sión de finos y a los valores de contracción lineal y valor cernen 
tante. El equivalente de arena de la base no deberá ser menor de 
40%. Unas mejores normas para materiales de base podrían ser: 

- Si la granulometría se desarrolla en la zona I y el equivalente 
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable sin más. 

-Si la curva granulométrica se desarrolla en la zona !!, el equ2_ 
valente de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable para caminos de bajo tránsito y en los ca 
minos de tránsito alto, las normas anteriores deberán aplicarse 
con CBR·mayor que 100%. En los caminos de tránsito excepcional 
mente alto, este material no debe utilizarse. 

-Los materiales cuya curva granulométrica se desarrolla en la-
zona 111, no deben usarse en bases. 

S. En lo relativo a compactación, debe considerarse lo ya anterio~
mente dicho. En materiales friccionantes, no susceptibles a la -
acción del agua, aumentar la compactación siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materiales 
con contenido apreciable de finos menores que la malla No. 200, -
la compactación debe manejarse con prudencia, especialmente si no 
se· prodiga el subdrenaje. 

6. Deberá eliminarse la práctica de incorporar finos a las bases--
para ''cementarlas". 

···-~ 
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7. Debe. fomentarse el uso de carpetas muy delgadas (riegos) sobre -
secc 1ones estructura 1 es poco deformab 1 es. 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 --~ 
cdnservación o mejoramiento. Estas secciones sólo pueden mejorar 
se con tratamientos de más fondo, que penetren más en profundidad 
y eliminen la deformabilidad de la sección. 

9. Deberá tenderse~ construí~ carreteras en época de secas. 

10. Deberá establecerse un control de calidad estadístico. El funda
mentado en el uso de cartas de control probablemente representa -
e 1 ni ve 1 adecuadd para 1 a construcción de carreteras. 

11. Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando los max1mos 
factores de seguridad en las capas inferiores de los pavimentos,
donde ello es seguramente más económico y aceptar los mayores --
rie,gos en las superiores, donde es seguramente más fácil corregir 
las fallas o colocar refuerzos. 

12. Co~viene·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 ci -
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 Secretaria de una tecnología de laboratorio y de unas normas 
de construcción realmente adecuadas a las políticas SCT. 

Especificaciones tentativas 

A efecto de preparar una~ especifiaciones tentativas para los mate 
riales de la sección estr~ctural de carreteras conviene establecer 
tres niveles de terracerias, denominadas deseables, adecuadas y t~ 
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 éategorias o clases de materiales deberán combinarse con -
cuatro tipos de carreteras: 
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- Autopistas y carreteras con· capa de rodamiento de concre
to asfáltico o concreto hidráulico. También aeropistas -
pri nc i pa 1 es. 

Tipo 11 - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye --
concreto asfáltico o hidráulico, pero que por s~ 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 úti1. 

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 11 entre 500 y_ 
3,000. Par~ los de tipo 111 entre 100 y 500. 

En general, los caminos tipo 1 requerirán una secc1on estructural ·en 
nivel deseable; los tipo 11 o deseable o adecuada; en los tipo 111 -
podrán utilizarse capas de nivel tolerable y los del tipo IV utiliza
rán éstas últimas calidades. -

La combinación de los niveles de calidad de los materiales y de los
tipoa sw xamino podría desembocar con mucha facilidad en un catálogo 
de proyectos que resultará ütul por lo menos para los casos que no _-: 
presentarán problemas especiales de naturaleza realmente difícil, que 
siempre requerirán consideración individual. 

No es fácil definirse en favor o en contra del uso de catálogos para 
proyectos. Mucho puede decirse en favor y en contra. La actual ten-: 
dencia hacia la desconcentración de la Secretaría, que debe verse como 
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo técnico rela 
tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven-: 
las cosas con criterio realista, parecen· aconsejar la implantación de 
·algún tipo de catál'ogo, 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 a~ 
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa. 
El tránsito que se está desarrollando en el país y que se seguirá de
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incomp~ 
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabor! -
das hace más de 40 años, para el México de aquel entonces. 

Requerimientos de investigación. 

Es un hecho conocido que la moderna Ingeniería Civil no ofrece una --



CARACTER ISTICA 

Tomano mdx. (mm) 

% < mallo N~ 200 

WL (%) 

I.P. (%) 

AASHTO Estondar (%) 

CBR (%) 

Expansión(%) 

TABLA 1 

TERRACERIA 

DESEABLE ADECUADA 

76 
1500 ó 

0.5 espesor de copo 

30 móx. ----
. 

40 mdx. 50 máx. 

--- ---

95mfn. 
90 + 2 

ó Bandeado 

5mfn. 5 mín. 

--- ---

TOLERABLE 

2000 ó 
0.5 espesor de copo 

----

60 máx. 

25 máx. 

90 + 2 

ó Bandeado 

3 mln. 

3 

! 

& 
1i 



CARACTER 1 STICA 

Tamano máx. (mm) 

"'o< malla N° 200 

WL(%) 

I.P.(%) 

AASHTO Estondar(%) 

CBR(%) 

TABLA II 

SUB-R A S A N TE 

DESEABLE ADECUADA 

75 75 

25 máx. 35 mdx. 

30 mdx. 40 máx. 

10 máx. 20máx. 

100 mln. 100 .:t 2 

20m in. 15 mln. 

. ' 

TOLERABLE 

75 

----

50 máx. 

25 mdx. 

100 + 2. 

15m in. 
' 1 

1 ' '_j 



TABLA 111 

SUB-BASES Y REVESTIMIENTO 

CARACTERISTICA DESEABLE TOLERABLE 

Tamaño máx.(mm) 75 75 

"'o < malla N~ 200 15 mdx. 25 mdx. 

Zona granulométrica 1 y 2 1 a 3 

WL' (%) 25móx. 30 móx. 

l. p (%) 6 móx. IOmáx. 

E.A.(%) 40min. 30mtn. 

* AASH10. Modif.(%) IOOmtn. 100 mín. 

CBR.(%) 40min. 30m in. 

* AASHTL> T 180-78 

\ 

REVESTIMIENTO 

75 

10- 25 

----

35 mdx. 

.. 

4 -lO 

-----
•• 

100 m(n. 

(AASH10. Estandar) 

30 mín .. 

j 
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CARACTER 1 STICA 

Tamaño máx. (mm) 

% mallo N~ 200 

Zona granulométrica 

WL (%) 

.. 
l. P. (%) 

E.A.(o/0) 

* AASHTO. Modf.(cro) 

CBR(%) 

Desgaste Los Angeles 
(%) 

* AASHTO Tl80-78 

TABLA IV 

BASES 

DESEABLE 

76 

10 móx. 

1 y 2 

25 max . 

6mdx. 

50mín. 

IOOmln. 

100m in. 

40máx. 

--

ADECUADA 

76 

15 máx. 

1 '2 y 3 

30 máx. _ 

- 6máx. 

40mln. 

100m in. 

80 m in. 

40 máx. 
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solución teórica inapelable al problema del diseño de la secc1on es -
tructural de una vía terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que 
el ingeniero pueda alimentar con parámetros obtenibles, para llegar
a una solución precisa. 

De esta manera el ingeniero ha de buscar otras armas, que encuentra 
en la experimentación propia, en el uso de conclusiones experimenta~ 
les obtenidas por otros y en la aplicación de su conocimiento general 
y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en llamarse el -
''criterio del proyectista''. 

La información experimental obtenida se utiliza hoy principalmente de 
tres formas. Se utiliza para la obtención de parámetros del comporta 
miento de los materiales, que introducidos en una teoría previamente
elaborada, permiten efectuar cálculos útiles para la resolución de un 
problema específico. Una segunda utilización estriba en ir obtenien
do conocimiento sobre los fenómenos estudiados, sobre el que puedan -
ir obteniéndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la 
información experimental puede llegar a ser fuente de t ··ía. 

Existe además, una tercera manera de utilizar la información experi -
me~tal que el ingeniero va adquiriendo y que, por cierto. es de uso -
extraordinariamente frecuente en la Ingeniería actual. Se trata de -
correlacionar el comportamiento experimental referido a una cierta -
tecnología de laboratorio, con el comportamiento observado y supuesta 
~ente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cier 
to valor específico obtenido al aplicar la tecnología de laboratorio
se intenta correlacionar inclusive con el nivel de excelencia del --~. 
comp.ortamiento de la estructura real. 

La ingeniería del presente está llena de ejemplos de correlaciones -
del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una amplia gama 
de usos estructurales se intentan correlacionar con valores específi~ 
cos de f' , obtenidos sometiendo al concreto a una cierta manipula ~
ción de laboratorio. El comportamiento de una capa de suelo dentro -
de un pavimento se intenta correlacionar con el valor de una cierta -
manipulación de laboratorio, sea una prueba de penetración especial -
(V.R.S.), sea una prueba de. de placa hecha en ciertas condicidnes -
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 científica; 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 laborat~ 

····~ 
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rio a que se somete el material. Es dudoso que pueda aspirarse a una 
corre 1 ación adecuada entre e 1 resultado de una prueba de 1 a bora torio 
y el comportamiento de una estructura en· el campo, si la orueba no-
maneja y relaciona convenientemente los factores esenciales de que -
vaya a depender el comportamiento de la obra. --claro está, que cuando 
se piensa en lo complejo que es el estudio del comportamiento de cual 
quier estructura en el campo y la enorme cantidad de factores que lo
definen, seguramente no todos perfectamente justipreciados, se compren 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio --
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, la correla -
ción intentada tiene que estar condenada desde un principio, desde-el· 
punto de vista científico - teórico. 

La base de una correlación como las mencionadas tendrá entonces que -
ser experimental y ahora el adjetivo experimental se toma en el senti 
do de la experiencia personal de quien o quienes ·intentesn establecer 
la correlación. Si un grupo de personas que-trabaje intensa y ordena 

--~ 

damente en un cierto campo de la Ingeniería, adquiere auténtica expe::- ·-· 
riencia en dicho campo; es décir, llega a valuar subjetiva, pero ra -
cionalmente, ·cual es el comportamiento que se obtiene en obras reaTes 
en diferentes condiciones y con la gama de materiales que el arte del 
ingeniero juzgue utilizables para el caso y si ese mismo grupo utili-
za como discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con- e· 
junto-de ellas, será posible concebir que se llegue a. desarrollar uña 
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esoerarse 
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 este sentido en el que un grupo de ingenieros puede de-
cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultó de un::-_ 
determinado valor, ha de colocarse con un espesor de un cierto número 
de centímetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasan 
te, por decir algo, en un camino de determinadas características de --
tránsito y sujeto a una acción climática conocida. 

Para que esta correlación pueda establecerse en forma confiable, par~ 
ce 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 palabras, han de h.anejar en sus d~ 
bidas proporciones los parámetros de que realmente depende el co~ 
portamiento estructural. Quizá deba comentarse que esta condl -
ción no siempre se cumple ade:uadamente en las correlaciones de -
este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso. 
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2. Que la experiencia del grupo que formula la correlación sea válida. 
Para ello no bastará una experiencia acogida al sentimiento, que
tanto engaña, sino la que es producto de mediciones y comprobacio 
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando cuida 
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el compor~ 
tamiento de·la estructura. 

3. Que la correlación sólo se use dentro de la situación específica 
en la que se obtuvo. Por ejemplo, si se han estudiado los compor 
tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la :arre 
la:ión sólo será válida para estructuras en las que pueda garan-
tizarse que.concurran circunstancias 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 de-
hacerse exactamente de la misma manera en que se ejecutó cuando -
la correlación fue establecida. 

Es evidente·que métodos de diseño que se fundan en las consideraciones 
anteriores han de estar fuertéinente teñidos de sabor local. Quien ac 
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 -

·dió o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto nume 
ro de individuos de la institución irán desarrollando una sensibili ~ 
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a la búsqueda-de 
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 proporcionaría la mejor -
adaptación. Así, la institución se encontra·rá, casi sin querer, h!
ciendo tecnología propia. Por cierto, este es el único camino que me 
parece posible para lograr tal tecnología propia. 

Frecuentemente se olvida que el necesario proceso de adaptación de -
'tecnología extranjera exige prácticamente el mismo nivel en el per~o
nal técnico nacional que el que exigiría el desarrollo de tecnolog1as 
propias. A veces se piensa que adaptar tecnología es algo sencillo -
que no requiere una formación técnica de alto nivel, pero de esta fo!:_ 
ma no 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 tecnologi~ que quiza --
hubiera resultado útil de tomar en cuenta las condiciones locales. 

Otras veces, los problemas de adaptación de tetnología se tiñen de 
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos problemas 
son proclives. No hay que decir que una tecnología útil para un pais 
es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. 
La meta por alcanzar no parece estar en el desarrollo de una tecnolo
gía hecha en casa,' que cubra todas las necesidades. Esta es una meta 
inalcanzable y, además, probablemente indeseable por la posición filo 
sófica de aislamiento nacionalista que implica. Más bien parece que
se trata de formar una tecnología nacional, bien adaptada a las nece~ 
sidades, peculiaridades y gustos de la nación de que se trate. El -
lugar último de origen -de-tal tecnología es secundario. Es importan
te conservar la capacidad de decisión, hacer lo que se deba y como se 
deba para el bien del país únicamente. Perri el uso de una tecnologia 
con tales fines exige un conocimiento profundo y matizado de la misma, 
que sólo será posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige_ 
conocer, comprender y manejar del todo. 

Más que nunca, hoy la tecnología está ligada a la Ciencia. No puede _ 
aspirar a un conocimiento tecnológico serio quien no posea una forma~:. 
ción· científica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en -
cuenta en programas de educación superior y capacitación. 

En resumen, la adaptación de la tecnología no es emoresa ligera, sino 
ponderación de factores múltiples, en un crisol que comorenda el cono . 
cimiento de muchas realidades nacionales y su comparación con las del 
lugar de origen. 

Obviamente, esta no es tarea ·para el "Sentimiento" de nadie, por ver
sado que sea y sí lo es para la investigación y la reflexión cuidado
sas. No adaptaremos racionalmente tecnologias extrañas, en tanto no 
tengamos esos centros de investigación y pensamiento y el día que los 
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 tecnología tiene ciertos ribetes de -
artificial. Imagínese un niño que por vez primera recibe un mecano.
Tendrá que ceñirse al cuaderno de modelos, limitándose a hacer lo que 
en él se enseñe, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el niño 
es inteligente, dominará al mecano, arrumbará el cuaderno de instruf- ~ 
cienes y utilizará el juguete según su imaginación y su gusto le di~
ten. Así es la adaptación de tecnologías. El que no tiene adecuado 
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nivel tecnológico ha de copiar, siguiendo un. libro de instrucciones y 
si algo cambia, lo más probable es que sea para cometer un error. El 
que tiene alto nivel tecnológico, capaz de comprendt!r a fondo y anali 

. zar la tecnología que le cae en la mano, la podrá utilizar para su -7 
beneficio con todas las variantes l~citas necesarias para obtener de 
ella el máximo provecho .y esta operación ~erá para él natural y ni -7 
tan siquiera concebirá que se le aplauda por estar .resolviendo un gra 
ve problema •. Para un gremio del nivel apropiado adaptar tecnología 7 
es tan natural como respirar. 

Por ello, es mi opinión que el ataque último a la necesidad de adapta 
ción de tecnología está en la capacitación y en la investigación. -
Cuando toda gran institución técnica gubernamental o privada posea -
Centros de Capacitación seria para su.personal, de actualización de
conocimiento para el mismo y de investigación tecnológica de sus pro-

• ~'~s p~-oblom~o;, odo11irirá ineludiblemente el nivel en que la adapt~-
ción de tecnología foránea a su quehacer resulte tan natural como ló 
más dominada de las acciones que haya de emprender. 
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CONSTRUCCION DE CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS, CARPETAS DE MEZCLA EN FRJO CON 
PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEZCLA EN EL LUGAR. 

I.- EQUIPOS Y MATERIALES. 

Antes de describir los procedimientos de construcción, hablaremos de los 
equipos y materiales que intervienen en ellos. 

1.- PETROLIZADORA. Esta máquina consiste básicamente en un tanque de·
almacenar.liento 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_ 
de unos quemadores que pueden ser de diesel o de gas. Para mant~
ner una presión y un flujo uniforme sobre la barra de riego, está -
provista de una bomba de engr&nés 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 -
300 Lts más). 

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 asfa"tto 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 lts/seg -m_ 3 33 1 veloc1dad - 1. 2 lts/m2. - . m seg 
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Esta velocidad se controla con el tacómetro que es una pequeña 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 petrolizadora está lista para operar~ 

2.- ESPACIADOR DE 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 

-- ..ll-

• 

AVANCE 

CAJA 

TORNILLO 

COMPUERTA 

-cADENA 
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VISTA DE FRENTE (CORRECTO l 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN 

El ASFAlTO ( CONTINUACION) 

.,. .. :;'• 

. MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME 

LA ALTURA OE LA BARRA DE RIEGO 
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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 encar7 
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 que 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 dosificación dependía de la habilidad del ope 
rador para mantener la velocidad es decir si el operador tenía que
llevar la petrolizadora a 300 pies por minuto, normalmente la lleva 
ba entre 250 y 350 f.p.m., lo que hacía el riego poco uniforme. -

Por otra parte la altura de la barra da riego, generalmente fija a_ 
la máquina, dependía de la· carga variable del asfalto, empezando ba 
ja la altura de la barra y terminando alta al vaciarse la petroliza 
dora. Esto provocaba traslapes variables de los chorros de las es7 
preas, lo que daba por resultado un riego rayado. 

En las petrolizadoras 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 al tut·a de la barra de riego. 

b) Riegos de material pétreo. Los continuos cambios del esparcidor col 
gado a los camiones provocaban retardos en el tiempo de riego y no_ 
permitían un riego continuo pero si provocaban traslapes defectuosos 
en cada cambio. Esto se ha remediado con esparcidores autopropulsa 
dos de enganche rápido a los camiones y que disponen de tolvas de 7 ·· 
capacidad suficiente para permitir el cambio de camiones sin int~-
rrumpir el riego. 
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3.- 11ATERIALES 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 mm (l") 12.7 "'" (1/2") 

2 12.7"'" (1/2") 6.3 mm 

3-A 9.5 nm ( 3/8") Núm. 8 

3-B 6.3 ITVI1 (l/4") Núm. 8 

3-E 9.5 mm (3/8") Núm. 4 

y deben cumplir las siguientes granulometrfas: 

Ma 11 as Condiciones DenominaciiSn del material e~ treo 
1 2 3-A 3-B , 3-E 

De 31.8 mm Debe pasar 100% 
1 1/4" 

De 25.4 mm Debe pasar 95% mfn (1") 
De 19.1 mm Debe pasar 100% (3¿4") 
De 12.7 mm Debe easar 95%m~n 100% 
( 1¿2" l Debe retenerse 9S% m\'n 
De 9. 5 mm uebe pasar 95%mfn 100% 95% mín (3!8") 
De 6.3 mm Debe ~asar 95%mín 
(1/4") Debe retenerse 95%min 
Núm. 4 Debe retenerse 95~ mí n 
Num. 8 Debe retenerse 100%ml n 95%ml n . 95%mln 100% 
Núm. 40 Debe retenerse 100% 100% • 
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Además estarán libres de polvo, de materia orgánica y de cualquier otro 
material extraño al pétreo, su humedad será como máximo la humedad de absor ~ 
ción y deberán pasar las siguientes pruebas: -

a) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material 
pétreo ................. 30% máximo. 

b) De intemperismo acelerado ..... 12% máximo. 

e) De forma de las partículas, para pertículas alargadas 
y/o en forma de laja .. , ........ 35% máximo. 

d) De afinidad con el asfalto: 

d.l) Desprendimiento por fricción: ............ 25% máximo. 
d.2) Cubrimiento con asfalto: ................. 90% mínimo. 

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

Los materiales asUlticos podrán ser cualesquiera de los siguientes: 

a) Asfaltos rebajados de fraguado rápido, que son los materiales asfál 
tices 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 emulsión está formada por agua y la fas~ discontioua 
por pequeños glóbulos de asfalto. Dependiendo del agente emulsifi
cant~. las emulsiones asfálticas pueden ser aniónicas, si los glób~ 
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 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
.pa abierta de Tag),°C mf 

ni mo ................... ~ 

Viscosidad Saybolt~urol: 
A 25°C, segundos ....... . 
A 50°C, segundos ....... . 
A 60°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°C, mínimo 

Residuo de la destilación 
a 360°C. Por ciento del 
volúmen 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 

so 

0.2 

80-120 
100 

9~.5 

G R A D O 
FR-1 FR-2 FR-3 

27 27 

75-150 
100-200 250-500 

10 
50 40 25 

.· 70 65 55 
88 87 83 

60 67 73 

0.2 0.2 0.2 

80-120 
100 

99.5 

80-120 
100 

99.5 

80-120 
100 

99.5 

FR-4 

27 

125-250 

8 
40 
80 

78 

0.2 

80-120 
100 

99.5 

' 
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b) Asfaltos rebajados de fraguado medio. 

Características G R A D o 
FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 FM-4 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag)°C mí~ 38 38 66 66 66 nimo. 

Viscosidad Saybol t-Furol: 
A 25°C, segundos 75-150 
A 50°C, segundos 75-150 
A 60°C, segundos 100-200 250-500 
A 82°C, segundos 125-250 

Destilación: Por ciento a 
360°C 
Hasta 225°C, máximo 25 20 10 5 o 
Hasta 260°C, máximo 40-70 25-65 15-55 5-40 30 Máx. 
Hasta 315°C, máximo 75-93 70-90 . 60-87 55-35 40-80 

Residuo de la destilación ~· 

a 360°C. Por ciento del -
volúmen total por diferen 50 60 67 73 78 • 4 • -c1a, m1mmo. 

Agua por destilación, por 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 ciento, máximo 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Penetraci ó.1, grados 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

Ductilidad en centfmetros 100 100 100 100 100 mínimo. 

Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por ciento, 
mínimo. 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 
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e) Asfaltos rebajados de fraguado lento. 

Características 

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 82°C, segundos 

Destilación: Destilado to 
tal a 360°C, por ciento ~ 
en volúmen 

Agua por destilación, por 
ciento, máximo. 

Residuo asfáltico de 100 
grados de penetración, -
por ciento, mínimo. 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Flotación en el residuo de 
la destilación, a 25°C, S~ 
gundos. 

Ductilidad del residuo as
fáltico de 100 grados de -

. penetración, 2s•c, cm mini 
. -mo. 

Solubilidad en tetracloru
ro de carbono, por ciento, 
mínimo. 

FL-0 

66 

75-150 

15-40 

0.5 

40 

15-100 

100 

99.5 

G R A D O 
FL-1 FL-2 FL-3 FL-4 

.· 

66 80 93 107 

75-150 
100-200 250-500 

125-250 

10-30 5-25 2-15 10 Máx. 

0.5 0.5 0.5 0.5 

50 60 70 75 

20-100 25-100 50-125 60-150 

100 lOO 100 100 

99.5 99.5 99.5 99.5 
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d.1) Emulsiones asfálticas aniónicas. 

Ca racterís ti cas 

Pruebas al material 
asfáltico 

Vi seos i dad Saybo 1 t-Furo 1 
a 25°C, segundos 

ViscosidadSaybolt-Furol 
a 50°C, segundos 
Residuo de la destilación, 
por ciento,en peso, mín. 
Asentamiento en 5 días, 
diferencia por ciento 
máximo. 
Demul sibil idad: 
35 ml de 0.02 N cac1 2, 
por ciento, mínimo 
50 ml de 0.1 ON CaC1 2, 
por ciento, máximo 
Retenido en la malla No. 
20, por ciento máximo 
Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, ~ 
ximo. 
Pruebas al residuo de la 
destilición. 

G R 
Rompimiento 

Rápido 
RR-1 RR-2 

20-100 

75-400 

57 62 

3 3 

60 50 

0.10 0.10 

A D O 
Rompimiento 

medio 
RM-2 

Rompimiento 
lento 

RL-1 RL-2 

100 Mín ~ 20-100 20-iOO 

62 57 57 

3 3 3 

30 

0.10 0.10 o .10 

2.0 2.0 

Penetración, 25°C, 100 g. 
5 segundos, grados 100-200 100-200 100-200 100-200 40-90 

Solubilidad en tetracloruro 
de carbono, por ciento, 
mínimo. 
Ductilidad, 25e, cm
mínimo. 

97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 

40 40 40 40 40 

*NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados (20°C) 
a diez grados centígrados (10°C), ni bajar más de treinta por cierto_ 

(30%) al subir su temperatura de veinte grados centígrados (20°C) a -
cuarenta grados ·centígrados (40°C). 
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d.2) Emulsiones asfálticas catiónicas. 

Características 

Pruebas al material 
asfáltico 
Viscosidad Saybolt-Furol 
25°C. segundos 
Viscosidad Saybolt-Furol 
50°C, segundos 
Residuo de la destila -
ción, por ciento en pe
so, mínimo. 
Asentamiento en S di as, 
diferencia en por cien
to máximo. 
Retenido en la malla No. 
20, por ciento, máximo. 
Cubrimiento del agregado 
(encondiciones de traba
jo).Prueba de resisten-
cia al agua: -
Agregado seco, por ciento 
de cubrimiento, mínimo. 
Agregado húmedo, por cien 
to de cubrimiento,mínimo-
Miscibilidad con cemento 

.Portland, por ciento, m!. 
ximo. 
Carga de la partfcula 
pH, máximo 
Disolvente en volúmen, -
por ciento máximo. 
Pruebas al residuo de la 
destilación 
Penetración, 25°C, lOO· g, 
S segundos, grados. 
Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por ciento, 

·mínimo 
Ductilidad, 2s•c, cm mini 
mo. 

G 
Rompimiento 

rápido 
RR-2K RR-3K 

R A O O 
Rompimiento 

medio 
RM-2K RM-3K 

Rompimiento 
lento 

RL-2K RL-3K 

20-100 20-100 

20-100 Ioo-4oo 5o-sao so~sao 

60 65 60 65 57 57 

5 S S 5 5 5 

o .10 0.10 0.10 0.10 o .10 0.10 

80 80 

60 60 

2 2 

Positiva Positiva. Positiva Positiva 
6.7 6.7 

3 3 20 12 

100-250 100-250 100-250 100-250' 100-200 t;Q-90 

97 97 97 97 97 97 

40 40 40 40 40 40 

\ 
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NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinte por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados - -
(20°C) a diez grados centígrados (1o•c), ni bajar m~s de treinta por 
ciento (30%) al subir su temperatura de veinte grados centígrados - ~ 
(20°C) a cuarenta grados centígrados (40°C). 

' 

Por otra parte, los materiales asfálticos deberán almacenarse en depó 
sitos que reúnan los req-uisitos necesarios para evitar contaminacio ~ 
nes y estaran protegidos contra incendios, fugas y pérdidas excesivas 
de disolventes. 

Cuando se usan asfaltos rebajados s~ contará con un calentador y una 
bomba para poder hacer la carga a la petrolizadora. -

Las temperaturas de los materiales asfálticos en el momento de se em~ 
pleo serán las siguientes: 

a) Asfaltos rebajados de fraguado lento: 

b) 

e) 

FL-0 de zo•c a 3o•c 
FL-1 de 30"C a 45•c 
FL-2 de 75"C a ss•c 
FL-3 de 85"C a 95"C 
FL-4 de gs•c a 100"C 

Asfaltos rebajados de 
FM-o de zo•c a 4o•c 
FM-1 de 30"C a 60"C 
FM-2 de 7o•c a ss•c 
FM-3 de so•c a gs•c 
FM-4 de go•c a 1oo•c 

Asfaltos rebajados de 

FR-0 de zo•c a .4o•c 
FR~1 de 3o•c a so•c 
FR-2 de 40"C a 6o•c 
FR-3 de 6o•c a ao•c 
FR-4 de ao•c a 1oo•c 

fraguado medio: 

fraguado rápido: 

-.; 
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d) Emulsiones asfálticas: 
Por lo general no requieren calentamiento de 
s•c a 40°C. 

---------· 

No deberán aplicarse riegos de materiales asfálticos cuando la 
temperatura sea menor de s•c, cuando haya amenaza de lluvia o cuan 
do la velocidad del viento impida que la aplicación sea uniforme.-

2.- CARPETAS ASFALTICAS "DE RIEGOS. 

Estas carpetas se usan para tránsitos ligeros (menores de 250 vehfculos 
por día) y se pueden definir como lo hace la Secretarfa de Asentamientos Huma 

_nos y Obras Públicas: 

Las que se construyen mediante uno (1), dos (2), o tres (3) riegos de ma 
teria les as fál ti cos, cubiertos sucesivamente con capas de materia 1 es pétrec•s= 
de diferentes tamaños, 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 de material asfált\co 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 terminaco. 
Las lagunas o aplicaciones escasas en las uniones dan lugar a la retención de 
poca o ninguna gravilla, y el retoque es necesario inmediantamente. 

Para eliminar estos defectos al final de una aplicación y comienzo de -
otra, las aplicaciones de material asfáltico deben empezar y terminar todas -
sobre 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 asfál
tico aplicado en último lugar, para mantener este en su sitio se coloca sobre 
él una pequeña cantidad de áridos. A continuación, la petrolizadora inicia -
su movimiento hacia adelante,·a suficiente distancia detrás del borde ante-
rior de las tiras de papel, para alcanzar la velocidad predeterminada en e! -
memento 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 alcanlar 
su borde anterior. Después se retira el paeel y se destruye. Así se obtiene 
un borde bien definido de la capa de ligante asfáltico aplicado a la base so
bre la imprimación. 

Como las aplicaciones de material asfáltico se terminan sobre una o más 
tiras de papel, situadas a través del camino o de la zona en la que se esta~ 
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aplicando el material, es necesario que el papel se coloque antes del comien 
· zo de la operación. La posición de este para terminar una aplicación se de
termina-calculando la distancia que debería cubrirse por la capa de material 
asfáltico que 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 
que de 200 a 300 litros de material. El paso del asfalto·~e corta cuando la
barra llega al papel, al mismo tiempo que se detiene el avance del camión, de 
forma que todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después 
de quitar el papel ·queda otro borde bien definido de material asfáltico, que
permite obtener un buen enlace con la aplicación siguiente. No debe intentar 
se aplicar toda la carga del distribuidor, porque cuando el material baja de~ 
masiado en el tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire -
y el caudal deja de ser uniforme. 

Para asegurar una alineación adecuada de la aplicación del material as -
fáltico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo o cerca del\borde de la
aplicación, de modo que sirva de guía al conductor de la petrolizadora. 

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

Tan pronto como se han extendido los áridos sobre el material asfáltico· 
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasada de un 
rodillo de llanta metálica; seguidamente puede ~arrerse la superficie con una 
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribución -
más uniforme de los áridos. A continuación debe procederse al apisonado con 
rodillo de llanta 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 
asfáltico. 

El resultado final se muestra en la siguiente figura: 

SUPERFICIE ORIGINAL 

Proporción adecuada entre material_ pétreo y asfalto, con la gravilla 
hundida en un 60% aproximadamente. 

•, !~ 

,, 
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La iaea general es que 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 rie.gos: 

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 2. 

D) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de material asfál
tico. 

F) Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una capa de ~ 
terial pétreo 3-B. 

G) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

H) Transcurrido un tiempo no menor de tres días se recolectará y remov~ 
rá el material pétreo 3-B excedente que no se adhiera·al material a1 
fáltico del segundo riego. 

Para carpeta de 3 riegos: 

A) 

B) 

Se barrerá la base impregnada. 

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 oooooooooooooooo 

H· RIEGO DE ·MATERIAL ASFAL neo 

G RASTREO Y · PLANCHADO -----
F MATERIAL PETREO No. 2 00000000000 

E RIEGO DE MATERIAL ASFAL neo 
.:4 . ·-' ... ,;. 

D RASTREO y PLANCHADO -----
.. 

e MATERIAL 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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rl REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE ------
G RASTREO y PLANCHADO -----· 
F MATERIAL PETREO 3-B •ooaooooooooooooo 

E RIEGO DE MATERIAL ASFAL TICO 

D RASTREO y PLANCHADO -----
e MATERIAL PE TREO No •. 2 oooooooooooooo 

B RIEGO DE MATERIAL ASFAL TICO 

A BARRER .LA BASE IMPREGNADA -----

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

' 
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F) Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una capa de~ 
terial pétreo número 2. 

G) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

H) Se dará sobre el material pétreo un tercer riego de material asfálti 
co. 

!) Se cubrirá el tercer riego de material asfáltico con una capa de ma
terial pétreo 3-B. 

J) Se rastreará y planchará el mater'ial 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 ai 
fáltico del tercer riego. 

En el proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, la apli
cación del material pétreo deberá hacerse inmediatamente después de aplicado 
el material asfáltico. Entre la terminación de la capa correspondiente al ma 
terial pétreo y el siguiente riego de material asfáltico deberá transcurrir~ 
un 1 apso que, en genera 1, no será menor de cuatro d ias. 

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para tener ur.a me
jor distribución del mismo, se le pasará una rástra ligera con cepillos de fi 
bra o de raíz, dejando así la superficie exenta de ondulaciones, bordos y de; 
presiones. -

Los material pétreos, tendidos y rastreados se 'plancharán inmediantamen
te con rodillo liso ligero, únicamente para acomodar las partículas del mate
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,
para no fracturar 1as partículas del material pétreo por exceso de planchado. 

Los materiales pétreos 3, acomodados con rodillo liso, se plancharán in
mediatamente con compactador de llantas neumáticas, pasando una rastra con ce 
pillos de fibra o de raíz 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 
de cuatro mil quinientos (4,500) kilogramos y se pasarán alternativamente con 
la rastra el número de veces que sea necesario para asegurar que el máximo del 
material pétreo se ha adherido al material asfáltico; cuando se abra al.'trán
sito el tramo, se continuará rastredndo para evitar que se formen ondulaciQ_
nes con el material pétreo excedente. Cuando se observe que ya no se adhiere 
más material pétreo y no antes de tres días, se recolectará todo el sobrante 
con cepillos de fibra o raíz. 

Todos los planchados, cualquiera que sea el tipo de rodillo o compacta -
dar usado, se harán: en las tangentes, de las orillas de la carpeta hacia el 

. . 
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centro; y en las curvas, del lado interior hacia el lado exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deberá permitirse el tránsi 
to de vehículos sobre ellas. Asimismo, esta suspensión de.Perá continuar por
un periodo no menor de veinticuatro horas, después del tendido y planchado del 
rruterial 3. 

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

Materiales Ti~o de Car~eta 
Tres riegos Dos riegos Un riego 

Cemento asfáltico 0.6 - 1.1 
Material pétreo 

1 20 - 25 

Cemento asfáltico 1.0 - 1.4' 0.6 - 1.1 
Material pétreo 

2 8 12 8 12 

Cemento asfáltico 0.7 - 1.0 
Material pétreo 

3-A 8 - lO 

Cemento asfáltico 0.7 - 1.0 0.8 - 1.1 
Material pétreo 

3-B 6 - 8 6 - 8 

Cemento asfáltico 0.8 - 1.0 
Material pétreo 

3-E g - 11 

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

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

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

La curva granulométrica del material pétreo para mezclas en el 1u
gar. deberá quedar comprendida entre el límite inferior de la zona 
1 y el limite superior se la zona 2, de la figura. La zona 1, co-

.. ,, .. 
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rresponde a materiales pétreos de granulometría gruesa y la zona 2, 
a los materiales pétreos de granulometría fina. La curva granulo
métrica del material pétreo deberá afectar una forma semejante a -
la de las curvas que limitan las zonas, por lo menos en las dos e 

terceras (2/3) partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos 
de pendiente. 

MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN EN MEZCLAS ASFALTICAS EN EL 
LUGAR. 
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y además deberán cumplir los siguientes requisitos: 

a) De contracci6n 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 granulamétrica 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 forma de las partículas. Partículas alargadas y/o en forma de la 
ja .... 35% máximo. 

e Gllf 
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d) De afinidad con los asfaltos: 

Debe cumplir cuando menos con dos de las siguientes 
pruebas: 

d .1) Desprendimiento por fricción: ........ 25% máx~mo. 

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

d.3) Pérdida de estabilidad por inmersión 
en agua: ............................. 25% máximo. 

e) Equivalente de arena ....................... 55% mínimo. 

--

3.2) CONSTRUCCION.- Las mezclas en planta en frfo se asemejan en muchos as -
pectos a las mezclas en planta en caliente, salvo en el empleo de asfal
tos rebajados o de emulsiones 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 más adecuado viene determinado por la granulometría de los ári 
dos y 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 el tamiz No. 10, obtenidas para su utilización
.inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipo FR1, FR2 ó Ft-':3,
o emulsiones asfaTticas de rompimiento medio RM-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 cJn materiales pétreos húmedCis; 
de hecho, es necesario incluso añadir agua, especialmente cuando el mot~ 
rial pétreo contiene alta proporción de material que pasa por la mall~ -
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 l. a mezcla se suele realizar removiéndola con ·mo
toconformadoras sobre el camino hasta que se ha evaporado una gran pr~
porción de los disolventes. La evaporación de los disolventes se obser
va por la disminución de la docilidad de la mezcla durante su manipul!
c1on. Cuando se han ventilado suficier.temente, estas mezclas parecen -
ser muy difíciles de manejar, pero aún 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 ven'til! 
ción. Las temperaturas atmosféricas elevadas y el ambiente seco hacen -
que las mezclas en frfo con emulsión asfáltica curen rápidamente; las --
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condiciones atmosféricas opuest;1s retardan el tiempo de curado. 

La cantidad de material que pas~ por el tamiz NQ. 10 en un material de pa 
vimentación mezclado en frío, tiene considerable influencia sobre la do-
silidad de la mezcla. 

El concreto asfáltico mezcl2do :n caliente y colocado en frío es un tipo 
intermedio 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 después del mezclado o bien almacenarse para uso futuro durante un 
período de seis a ocho meses. Resultan muy adecuadas para obras de pe
queño volumen, cuando no es·pos~ble instalar una planta de mezcla en ca
liente o donde no esta justificado económicamente el transporte de esta 
instalación. Además, las mezclas en caliente colocadas en frío propor :-
cionan un tipo excelente de material para bacheas. -

La granulometrfa de los áridos .v el proyecto de la mezcla son esencial -
mente los mismos que para las m~zclas fabricadas y tendidos en caliente. 

1 

Las capas superficiales de asfalto y áridos mezcladas sobre el camino se 
construyen haciendo pasar los materiales por una planta mezcladora móvil 
o empleando motoconformadoras. Las mezclas para capas de superficie fa
bricadas de este modo resultan más económicas y de peor calidad que las 
obtenidas en planta, porque no ;1ay un cont1·ol seguro de la granulometría. 

Para mezclar los materiales pétreos y el material asfáltico se suelen e~ 
plear plantas móviles de diversos tipos. El más común es la mezcladora 
mecánica, que recoge los áridos de un camellón y los hace pasdr a través 
de un mezclador de tipo continuo. El material asf!ltico se pulveriza so 
bre los áridos en proporciones determinadas cuando estos entran en la e! 
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 motoconformador,ls constitu~e uno de los métodos más ar.ti 
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 áridos se colocan sobre el r.amino en un camellón aplanado, de esp~
sor y anchura uniformes, y se riegan abundantemente con material asf!lti 
co. Para la aplicación de asfalto se emplean petrolozadoras. La canti
dad necesaria de asfalto se reparte en varias aplicaciones iguales; des-

\ 
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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 ccintínua aplicando asfalto y removiendo la mezcla hasfa 
conseguir el contenido total de asfalto necesario en ~n estado de dis-::: 
persión. -

El mezclado con motoniveladora y rastras .Qe discio produce la misma -
acción de masado que los mezcladores de paletas,· lo que se precisa 
un período de tiempo más largo para obtener una m la equivalente. 

Los materiales asfálticos más adecuado-s para e"[·:~ clado con mot9confor
madora son los de los. tipos FR-2 y FR-3, y la emulsión asfáltica ~e tipo 
RM-2. Cuando se emplea emulsión asfáltica suele ser necesarioiañadir -
agua a la mezcla para obtener la dispersión y envoltura adecualas. 

. ·• 
Es esencial la ventilación apropiada antes de la compactación de las mez 
clas en planta móvil y con motoconformadora. Un contenido insignifican7: 
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 evap2_
ración la mayor parte del contenido de disolvente y de humedad. La e~ -
tensión y compactación de la mezcla no debe realizarse hasta que el con
tenido de vo 1 átil es se haya reducidb a menos del 25% de 1 a cifra ori gi -
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 máquina 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 
procedimiento es el mismo. 

La compactación de estas mezclas se real iza inmediatamente después' del 
tendido y se pueden usar planchas tandem de 2 ruedas o rodillos vibrato7: 
ríos 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 permeabilj_
dad de la carpeta. 

1 

.· 
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COMPACTAC!ON 

l. !NTRODUCC!ON 

La palabre ''compactación" resulta de sustantivar el Adjetive ''compac 
to. que deriv~ del latln ''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 mitodos primitivos inclulan llevar 
borregos de un lado para otro del terr~plin y arrastrar con caballos --~ 
aplanadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos años se podia contar con la compactación he:ha por 
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los --~ 
asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que
t·etuvieran su fonna 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 rcsuel 
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 fonna 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 
:nt~rviene 1<1 compactación, dependerá en gran parte del grado ce ccm·.;ac
tación especificado, el cual deberá ser estrictamente controlado. 

La realización de proyectos cada vez más ambiciosos y de progri'.molS -
~~~s agresivos ha originado una intensa y constante evolución del equipo 
de compactación. · 

:S2 t1a intronucido rnejcwas. t.:\lc:s co¡;,o: podr.rosos siste:nos td{:L·áu·<_
~-. ·--·:ihOr~.:~: clect¡·.jnicos conf'i~h~·.:>.: (:s2ños más funcion-~.~f!S, r.:~~yor --

.. , .; :_; 1: dJ..J '-~;·1 -:u ·uso, trl1nsmisior.c3 rápidJs, pot~~ntes 1nocor-es, ---
etc., las cuales se han traducido en una mayor producción de.los equipos. 
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Con el objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje 
cución de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utili~ 

.zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de material, han oblig~ 
do a los fabricantes de equipo de compactación a diseña~ máquinas compac 
tadoras capaces de balancear al tiro con la. compactación.<> para evitar-
interferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo que Ja por resulta
do un proyecto antieconómico. 

!l. COMPACTACION 

2 .l. DEFINIC!ON 

En la terminología de ~1ecánica de Suelos, la reducción de los vacíos 
de un suelo recibe varios nombres: Consolidación, Compactación, Densifi 
cación, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los dos~ 
primeros. 

Consolidación,.se usa para la reducción de vacíos, relativamente len 
ta, debida a la aplicación de una carga estática, usualmente acompañada::: 
de expulsión de agua del suelo, por ejemplo, la reducción de vacíos en -
el suelo bajo un edificio. 

El término compactación se usa para la reducción de vacíos, más o -
menos rápida, producida ·por medios mecánicos durante el proceso de con~ 
trucción. (Fig. 1). 

FIG. 1 

• 

·-·-.. - .... ---~ 
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Al reducirse los vacíos del suelo hay_un incremento del peso volu
métrico 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 d~ la reducción de 
los vacios del mismo al conseguir un mejor acomodo de las partículas -
que los forman mediante la expulsión de aire y¡o agua del material. 

2.2. PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

La compactación mejora las caracte~lsticas 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 señalar como 
más importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra~ 

Estas estructuras deberán ser capaces d¿ 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 diseñador. Obtenida esta densidad se 
asegura que la resistencia a futuros asentamientos y la impermeabill
dad sean las supuestas por el diseñador, sin embargo, la obtención de 
la densidad de diseño no necesariamente asegura la resistencia mecánl 
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 gNdos del especificado no_ 
es conveniente, es decir, compactar más, puede resultar perjudicial -
al ~~·o;ecto. 

La falla de algunas obras han obligado a que las especific~cianes 
'"- com~actac1on sean cada vez más estrictas; las tolerancias en más o 
0n n~nos, del grado de compactación especificado, son generalmente f! 
J;Jdd5 cesde el inicio de la o.bra. 

/.3. PRUEBAS DE COMPACTAC!ON 

En la construcción de terraplenes sería ideal podpr medir la re -
sistencia a"l su"lo para dctí'rminar 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 cortante) 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 estableció que hay una correspondencia 
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. 
El equipo para hacer pruebas dé ~ompactación en la obra es un equipo -

·económico y sencillo. Proctor desarrol16 una prueba que consiste en: 

a) 

b) 

e) 

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

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. 

Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 kg -
con un área de contacto de 20 cm2 , el que se deja caer de 35 cm 
de altura (Fig. 2). Todo esto con el objeto de siempre dar al 
material la misma energia de compactación. 

11---MARTILLO DE 
2.5 KG. 

35 CM . 

.--CILINDRO 
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 del agua y se obtiene el peso volumétrico seco -
para esa humedad·. 

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

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente gráfica (Fig. 3). 
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PROCTOR 

.r 
1 '\ 

1 1 

1 1 1 1 

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 máximo, este peso se conoce como: "Peso 
Volumétrico Seco Máximo" (P.V,S.M.}, o peso proctor, y el contenido de 
humedad como humedad óptima. 

El diseñador entonces especifica el porcentaje del peso proctor -
c·.c debe obtenerse en la construcción del terraplén y la h~medad ópti-

Por ¿jer.,plc: Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso -
·:le la gráfica, tenemos: P.V.S.H. = 1820 kg/m' 

95~ de P.V.S.M. - 0.95 x 1820 = 1729 kg/m' 

., ., 



- 6 -

es decir el constructor debe obtener un peso volumétrico seco mínimo -
de 1729 kg/m 3 en ese material. 

La razón de la existencia de un peso volumétrico max1mo es que a -
todos los suelos, al inr.rementarse su humedad, se les proporciona un -
medio lubricante entre ~us partículas que permite un crerto 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 s~ -
bre las terracer1as 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 mater.ial 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). 

. 
.f1¡ MARTILLO DE 
f 4.S KG. 

r 
20 CM. 2--' 

46CM. 

r-CILINORO 
PROCTOR 

FIG. 4 

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

La grifica siguiente es un ejemplo de la prueba proctor y la pru~~ 
ba proctor modificada efectuadas e,n el mismo material,.(Fig. 5). 

"' 2000-
~ 
"' "' 
~ 1 9 0()- 1----+1----+-+---!-l.---'1.--l 

LINEA DE SATURA
CION (TODOS LOS 
VACIOS LLENOS 
DE AGUA) 

o 
u ... \o-llr+.,---PROCTOR MOD 1-

8 18 o()-~ _ __¡_¡::::s=e~~~~~~ 
a:: ..,_ ... 
2i 
:::> ..... 
o HUMEDAD. 
> OPTIMA -
o PROCTOR. 
"' MODIFICADA 
~ 1.6 o o 4----lL......-=-'-, ...:._:....;.;;._;_¡_1 __ __¡. ... 

o 5 10 15 to 
PORCENTAJE DE HUMEDAD% 

FIG. 5 

FICADA. 

Obsérvese en esta gráfica _que aunque el trabajo de compactación se 
ha incrementado 4.5 '/eces, la densidad solamente se incrementó 9%, y 
que la humedad óptima disminuyó 3%. Esto último es invariablemente -~ 
cierto. 

C) Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada -
:·:an cado muy buen resultado en c;uelos cuyos tamaños máximos son d'" - -
lO :nm (3/8"), en suelos con ¡;ürticulas mayores el golpe del martillo
liD resulta unifonne y por lo tanto la prueba puede variar de result~ 
do~ en un mismo material. 

' 'j~ 
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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 determfna el porcenta
je, en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor
del 15%, se usará para la prueba el material que pasó la malla. 
Si el porcentaje retenido es mayor del 15% se prepara, del ma
terial original, una muestra que oase la malla de 1'' y que sea 
retenida en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un :anto -
igual al peso del retenido, el .que se agrega al materia·¡ 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 3" 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 ültima 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 presi6n de 140.6 kg/cm2 , la cual cebe 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 mol"de se hur:tedez 
ca al alcanzar la carga max1ma. 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 conQ 
ce como el "Peso Volumétrico 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 Máximo" de 2,000 kg/m 3 , 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 • 
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2. 4. METODOS DE COIHROL 

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

= 
A) Medida física de peso y volumen 

8) r.1ed i e iones nuc 1 ea res 

C) 0 t r o S 

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

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

b) 

e) 

El material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se 
seca para determinar la humedad y el peso volumétrico seco. 

El volumen del agujero es medido. El método usado generalmen 
te es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante~ 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del agujero, 
se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que debe -
ser igual o mayor que el peso volumétrico seco especificado. 

Pr;:eba de medición :~uciear: Para evitar el tiempo :1 cc.s;:o -
'! '·i0nifjca la ~rueba ar:~er1~r se han ideado varios méto~os, ~no Je 

e: .o~. 2s el i':é~odo Nuclear, que cosnste en un bloque de plomo que csn 
ene un isótopo y un tubo Geiger (Fig. 6). 

-· ·----~ 
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TUBO GEIGER 

INDICADOR DEL TUBO GEIGEt:R 

j .. ~-t:=:::;;;:::~ f /"F~ w 

PAR TI CULAS RADIOACTIVAS 
RAOIOACTIVO 

FIG. 6 

El bloque de plomo se coloca sobre la capa a probar, el número de 
partículas que llegan al tubo Geoger está en función de la masa del -
material que tienen que atravesar, es decir, es función del peso volu 
métrico, entonces la medida del indicador debe compararse con otra -~ 
medida hecha en una capa que tenga el peso volumªtrico especificado. 

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

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

C) Otros: Como el problema principal es la determinación de la 
humedad se han desarrollado últimamente algunos métodos entre los que 
destaca principalmente el· denominado "Speedy" (Fig. 7), que consiste_ 
en colocar un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio __ 
dentro de un recipiente hermético provisto de un manómetro. El car~~ 
ro reacciona con la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y -
por lo tanto una presión que es registrada en el manómetro el que se_ 
~uede inclusive graduar en gramos de agua, determinándose rápidamente 
J,, esta manera ~1 porcentaje de humedad, y así poder calcular su ~eso 
vo1u.aétrico seco. 



- -·-·~~---

11 

RECIPIENTE HERMETICO 

MEZCLA DE SUELO : 
Y CARBURO-+---.. 

F 1 G. 7. 

III. TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION 

Para comprender mejor la transmisión d~ los esfuerzos de compresi6n 
en un suelo, consideremos una placa rígida, circular, de área "A", co-. 
locada sobre un suelo, a la que se aplica una carga "L", dando una pr~ 
sión de contácto ''p'' (Fig. 3). 

AREA '.A 
CARGA' L 
PRESIONoP 

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 --

b) 

constante, incrementando la carga: la profundidad del bulbo -
de presión aumenta (Fig. 9). 

AREA: 44 

CARGA'4 L 
PRESION• P 

FIG.9 

Si aumenta la presión, y el área permanece constante (Fig.lO) 
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero_ 
la presión, y por lo ·tanto la energía de compactación, si au
menta. 

ARE A.: A 
CARGA~L 

PRESION•4P · 

FIG. 10 

- ,;;;¡ 

' 
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Si consideramos un cierto equipo de compactación, trabajando capas 
de un determinado esp'esor: · 

de (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 
capas para tener suficiente presión en el suelo par.c obtener la compa~ 

. tación desead.a. 

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

De (a) se deduce que para a'Jmentar 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 aún para suelos granul! 
res. 

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

3 .l. 

3.1) PRESION ESTATICA: La aplicación de una fuerza por unidad de 
área. 

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

3.3) VIBRACION: Golpeo con una carga de cota duración, alta fre -
cuencia, baja amplitud. 

3.4) ~~ASAMIENTO: Acción de amasado, reorientación de partículas 
próximas, causando una reducción de vacíos. 

3. 5) CON AYUDA OC ENZ!í~AS. 

C011PACTACION POR PRESION ESTATICA. 

Este principio se basa en lb a~licación de pesos mis o menos .. -
·1. ,,. :....:~~:. ~obre 1a. s:l~··.~.rfic~~ d·:i sut:io. 

La acción de este principio de compactación es de arriba ~acid 
ab~jo, es cecir, las capas superiores alcanzan ~rimero mayores densiéa 
~~s q~e las de abajo. 
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Este principio 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, és que el esfuerzo 
compactivo debe atravesar la parte ya compactada, para poder compactar 
la inferior. Se consume por lo tanto mayor energía de compactación. 

También suelo suceder que las características granulométricas -
del material varíen, debido a la sobrecompactación de la porción supe
rior de la capa; dicha sobrecompactac.ión o exceso de energía compactT
va produce una fragmentación de partículas. 

B) Fomentar la resistencia de la fricción interna del material, 
durante la compactación: definiendo comó fricción interna a la resis -
tencia de las partículas de un suelo para deslizárse 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 friccion interna del material, se puede deducir la reac 
cien (R) de las particulas·para deslizarse dentro de la masa de suelo~ 

R ~ nF 

A mayor fuerza aplicada mayor la reaccion de la·fricción interna 
del material, aquí es donde el papel que juega el agua r~sulta muy im
portante, ya que, tendra efectos 1 ubri cantes entre 1 as part i cu 1 as re!j!!. 
ciendo (n) y por consecuencia a (R). 

3.2. COMPACTACI0N POR IMPACTO 

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

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

3.3. COMPACTACIO~ POR VI3RACION 

Este. principio de compactación es el que últimamente ha tenido -
,,¡ayor desarrollo y práctixamente ha· invadido todos los materiales por._ 
co,,;pactar. 
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En la mayorta 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, p!ro al mismo t~em 
po se somete al material a rápidas y fuertes vibraciones, entre 700 j 
4,000, dependiendo del compactador. 

Debido a las ~ibraciones producidas por el equipo sobre el mate 
rial, la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propi~ 
ciando el acomodo de las particulas. 

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 MEDIR EL MOMENTO OE RESISTENCIA 
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La vibración multiplica la movilidad interna del material en
forma contundente; en suelos de granulometda gruesa la movilidad 
dinámica es de 10 a 30 veces mayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla: 

1-lomento 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 sujetas a presión estática y a impulsos dinámicos de las fuer 
zas vibratorias, con lo cual se logra una compactación con menor es~ 
fuerzo. 

La densificación de un material por medio de compactadores vi
bratorios es de abajo hacia arriba. 

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION 

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

b) Permite el. 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. COMPACTACION POR AMASAMIENTO 

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 ~a 
superficie. 

La compactación por este princ1p1o se lleva a cabo de abajo 
hacia arriba; es decir, las capas inferiores 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 materia~ 
les granulares. 

3. S. Cm1PACTACION CON AYUDA DE ENZH1AS 

Mediante la adición de productos enzimáticos en el agua de com 
pactación, se ha pretendido obtener, en combinación con algún otro -
esfuerzo compactador mecánico, la densificación más rápida de los -
materiales. 

Una enzima es: "Cierta substancia quimica-orgánica que está -
formada por plantas, animales y microrganismos, capaz dé 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". 

Según los fabricantes dé enzimas para compactación, esta se -
logra mediante una reacción química de ionización de los componentes 
orgánicos e inorgánicos del terreno, lo que trae por consecuencia -
que las particulas del suelo se agrupen y se transformen en una masa 
compacta y firme. 

5e ilace hincapie en que el ag·regar productos enzimáticos al -
agua de compactación no densificará al material tratado, sino que es 
necesario aplicar esfuerzo crnnpactivo adicional¡ es decir, se usari_ 
algún equipo compactador y agua con enzimas, con lo cual puede redu
cirse el tiempo de compactación. 

IV. EQUIPO DE COHPACTACION 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se describl
ran sus caracteristicas 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). 

DESPUES DE VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG. 11 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 

Si a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales -
durante la compactación, para compensar la evaporación, en una capa_ 
en donde la penetración del agua es dificil por la misma compacidad_ 
del ,naterial, llegaremos a un estado de estratificación de la hum~ -
dad, en este momento la formación de la costra es inevitable. 

También es costumbre l'lás o menos generalizada, el sobre la~
trar estos equipos cuando no se está obteniendo la compactación, pa
ra aumentar la penetración y la profundidad del bulbo de presión, e~ 
to generalmente tiene como consecuencia el sobre esforzar la superfi 
cíe. 
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Un rodillo metálico, no compacta pequeñas áreas bajas o suaves, 
debido a que la rigidez de la rueda las puentea, esta áreas suaves se 
presentan con frecuencia en terracerfas debido a la irregularidad de 
la capa .. 

Dentro de este grupo se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tandem.- Son aquellas que tienen dos o tres rodi 
11 os metá 1 i cos para 1 el os. Los rodillos son generalmente huecos para 
ser lastrados con agua yjo arena. · Tienen generalmente dos nGmeros -
por nomenclatura. El primero es el peso de la máqúina sin lastre y 
el segundo es el peso de la máquina .lastrada totalmente (Fig. 12). -

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizás de más antiguo diseño; 
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas P.ueden 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 
peso que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresión por --
centfmetro lineal de generatriz que las de tres rodillos, por tener 
menor superficie de contacto con el material. 

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

Son efectivas en todos los suelos, pero, por los 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 e>tos equipos como la compactación de carpetas asfál 
ticas, van siendo desplazados por otras máquinas compactadoras . 

. : . 2. RODILLOS NEUMATICOS 

t_os redil ios neumáticos •.;on muy eficientes y a menudv es<:nci_<!_ 
·,,,, ,1ora la compactación de suo-bases, bases y carpetas, sus bulbos 
·'·.' Jr2sión sen semejantes a los de los rodillos metál ices, pero e:_ 
¿re~ ~e contacto oermanece constante por lo que no se produce el --, 
efecto de reducciÓn del bulbo. Por otra parte, el efecto de pue!!_
teo del rodillo metálico, sobre zonas suaves, se elimina con llantas 
dP "uspensión independiente. 
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FIG. 13 PLANCHA DE TRES RUEDAS 
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Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados. 

Se pueden dividir conforme al tamaño de sus llantas en: 

A) De llantas pequeñas .· 
B) De llantas grandes 

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. :1 arreglo de 
las llantas es tal que las traseras traslapan con las delanteras - -
(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 materia 
les sueltos. Tienen una buena acción de secado y cierran la textura 
del material de la capa. 

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generalmente arrastrados por tra~ 
tor y pesan de 15 a 50 Ton. Tienen 4 ó 6 llantas en un mismo eje, -

·.t\~ 

.... , 
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además son difíciles de maniobrar y de transporta~ por lo que estan 
s1endo desplazados por otros equipos más ligeros y versátiles. 

Los factores más importantes que intervienen en_.este tipo de 
compactadores son: 

a) Peso total.- Dependiendo del número total .de llantas y -
del sistemá de suspensión del compactador se pu'ede conocer el peso 
o fuerza aplicada por llanta. A mayor peso total, mayor carga por
llanta, en caso de tratarse de una suspensión isostática. -

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

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

Si aumentamos la presión sin aumentar la carga (Fig. 17) dis
minuimos la profundidad del bulbo je presión, y podemos 11egar a ~

.encarpetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es dP.lgada 
como suele .serlo en bases y sub-bases y carpetas. 

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

En el concepto moderno de un compactador 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 aconsejablP. 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 compactadores pequeños (hasta 10 Ton) y pueden llegar hasta 30 - 1 

psi en compactadores grandes (de 10 a 60 Ton). · 
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FIG. 17 

FIG. 18 

La pres1on de in~l~do no es igual a la de contacto ya que inter 
viene (en mucho) la rigidez de la llanta inflada. -

Tienen aplicaciones especializadas como la compactación del --
terreno natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano,
alto grado de compactación, fácil acceso, etc), tienen gran utilidad 
para sellar las capas superiores, con lo que· se logra una buena imper 
~eabilidad. -
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FIG. 19 COMBINACION DE RODILLOS METALICO Y NEUMATICO ( DUO-PACTOR 1 

4.3. RODILLOS PATA DE CABRA. 

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 ro~illos pata de cabra son lentos, tienen una gran resisten 
c1a al rodam1ento, por lo que consumen mucha potencia. Este equipo_ 
es todavfa pedido en especificaciones algunas veces, pero su uso es
tá_declinando debido a los altos costos que tienen, usualmente, por_ 
un1dad de volumen compactado (Fig 21). -·-·-·--------- ---¡- ----,-

~

·~_ ........ 

. ' · .. ·· 

,· :·~~~.j, 

Fig. 21 RODILLO PATA DE CABRA 

4.4. RODILLO DE REJA 

• 
• 

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

Al ser usado este equipo se encontró que era capaz de compac -
tara alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altos_ 
de la reja producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta 
velocidad, produce efecto de vibración, efectivo en materiales granü 
ldres. El pérfil alternado alto y bajo de la rejilla produce efecto 
de amasamiento por ·lo que este rodillo tawbién es eficiente en mate
riales plásticos. Desafortunadamente, como los materiales plásticos 
suelen ser pegajosos, se atascan de material los huecos de la reja 
y se reduce la eficiencia (Fig. 22). 

\ 
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F IG. 2 2 CONFIGURACION DE LA REJA 

Esto$ rodillos, debido a su misma configuración no pueden de
jar una superficie tersa como puede ser la base de una carret<!ra. 

4.5. RODILLO DE IMPACTO . (TAMPING ROLLER) 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se 
diseñó un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de 
impacto. Este es un rodillo met&lico, en el que se han fijado unas 
salientes en forma aproximada de una pirámide rectangular truncada. 
(Fig. 23). 

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

Estas sa·l ientes 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 diseño contempla también una fácil entrada y salida-a la
capa, lo que disminuye la resistencia al rodamiento. 
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Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estra
tificaci6n 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 nueva capa, que no sea mayor 
de 30 cm los bulbos de presi6n y las ondas de impacto preveen suficie~ 
te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificación 
que ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de cabra. -

--+------ --~----+- ----- ~-----\- -----
i 

4 

FIG. 24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 

. 
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El rodillo de impacto ha probado ser uno de los más versátiles 
Y económicos compactadores en terracerías, capaz de compactar eficien 
temente la mayor parte de los suelos (Fig. 25). 

FIG. 2!1 RODILLO DE IMPACTO 1 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 resisttncia depende principalmente de la fricción interna (en los 
suelos plásticos depende de la cohesión), la eficiencia de estos rod~ 
llos está casi limitada a suelos granulares. · --

La vibración provoca un reacomodo de las partfculas 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 g.-an trabajo de compactación_ .. 
en relación a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo_ 
es la fuerza dinamica de compactación (Fig. 26). 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarroll~ 
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 frecue~ 
cia. Con el mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, -
"fuera de fase", a un. ma.·co rígido para obtener efecto de amasamientc · 

' 
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Estos rodillos se clasifican por su tamaño, pequeños 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 veltrcidades 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 INFLUYEí~ EN LA COMPACTACION 

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

5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL 

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL 

5.31 NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO 

j J¡) PESO DEL Cür1P.A.CTADOR 

5.5) PRESION DE CONTACTO 

5.6) VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR 

5. 7) ESPESOR DE CAPA 

a¡ 
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5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene en el proceso de compac
tación, el pa~el 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 compa~ 
tación, una densidad máxima. 

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

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

Un suelo que contiene un tamaño muy uniforme de partículas -
(mal graduado)·, será dificilmente 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 Uni 
fonnidad de Lars Forssblad, que es la relación entre el 06 o y el -
D 1 o-

¡t 
o o 

100 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ( Cu ) 
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En donde: 

El 06 o 

El DIO 

. - 31 -

Es el tamaño de la malla por· el que pasa el 60% del 
material. 

Es el 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 pro 
blemas para la compactación, las que podemos eliminar mejorando la
granulometría y así obtener buenos resultados. 

Si el Cu < 3, se tiene un pésimo suelo (mal graduado) para 
compactar. 

Por ejemplo en la gráfica de compos1c1on granulométrica , p~
demos observar de la curva (D), el D. o corresponde al material que 
pasa la malla de 1 1/a, tamaño igual a 19.05 mm y el D1o ~orrespon 
de al material que pasa por la malla 80, tamaño igual a 0.250 mm. -
Si calculamos el coeficiente de uniformidad tenemos que: 

Cu = o. o = 
-~ 

19.05 mm 
0.250 mm = 76 ·2 

lo que nos indica que es un excelente suelo para compactar, porque -
tiene una amplia gama de tamaños. 

Es oportuno hacer notar aquí, que la forma de las ~articulas 
también tiene importancia en la compactación. Materiales cor partí 
culas de forma angulosa son generalmente más difici]mente compacta~ 
dos por sus acuñamientos, que materiales con partículas redondeadas. 

'·. ~' NU~1ERO OE PASADAS. El número de pasadas que un equipo deba -
dar sobre un mater1al dtpenderá de (Fig. 28): 

A) Tipo de cornpactador 
3) Tipo de material 
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C) Contenido de humedad 

D) Fonna en que aplique la presión al material 
E) Maniobrabilidad del equipo 

.-
5.4) PESO DEL COMPACTADOR. La presión ejercida sobre el material 
dependerá, en parte, del peso del equipo de compactación. 

5.5) PRESION DE CONTACTO. i•lás que el peso del compactador importa 
la presión de contacto; ésta depende de: 

% DE COMPACTACION 
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A) Tipo de material 
B) Estddo del material (Suelto o Semisuelto) 
C) Area expuesta por el compactador 
D) Presión de inflado en el caso de un equipo sobre 

neumáticos 
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E) Peso del compactador 

F) Temperatura del material tratándose de mezclas 
asfá 1 ticas. 

Los fabricantrs de equipo de compactación se·han preocupado por 
que sus máquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual han 
logrado mediante s~spensiones isostáticas. 

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

Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor nú
Mero de llantas o de llantas más grandes, con lo cual, el área de con 
tacto entre el compactador y el material se incrementa, resultando la 
presión de contacto, similar a la de un compactador normal con menos 
llantas o llantas menores. 

5.6) VELOCIDADES'DE OPERACION 

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

5.6.1. Rodillos Metálicos y Patas de Cabra 

Son lentos por naturaleza, entre más rápido mejor, limitados
sólo por la seguridad. 5 km por hora es •Jn buen máximo. 

5.6.2. Rodillos de Reja o de Impacto 

Entre más rápido me,jor, 1 imitado sólo por la seguridad, norma~ 
mente de 10 a 20 km por hora. 

5.6.3. Rodillos Neumáticos 

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

5.6.4. Rodillos Vibratorios. 

La máxima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hora, a v~
locidades· mayores la eficiencia baja rápidamente y se puede llegar a 
no obtener la compactación. 

·; 1 
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VI. SELECCION DE COMPACTADORES EN CUANTO A 
SU FUNCION 

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

Los factores más importantes que deben tomarse en cuenta para 
esta selección son: 

6.1. Tipo de Material 

6.2. Tama~o de la Obra 

6.3. Requerimientos especiales 

6.1. TIPO DE MATERIAL 

En la figura 29 se muestra en los renglones 4 y 5 'los diferen
tes materiales y su respectivo tamaño en mm. En el renglón 3 se clasi 
fican en cohesivos, semicohesivos y no cohesivos, (los más finos son
cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se in 
dica su uso más frecuente: 

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

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

En el renglón 6: la compactación por presión estática (rodi -
llos metálicos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos~ Limita 
ción: bajo rendimiento, excepto en los compactadores neumáticos gran~ 
des. 

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

En el renglón 8: la compactación por impacto (rodillo de impaf_ 
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, no~ 
malmente arcillas y 1 irnos, a veces arenas. Limitación: el rodillo de 
reja se atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuent~ 
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mente a limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo
que el rodillo de reja es extraordinario en terracerias que nec~sl
tan disgregado. 

· En el renglón 9: la compactación por vibración (rodillo liso 
vibratorio) es aplicable en suelos no cohesivos (arénas 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. (Línea B). 

e) Para todos los suelos: rodillo neumático 

d) Las mejores.combinaciones son: 

Para .suelos cohesivos: Neumático grande y pata de ~abra 
o neumático y rodillo de impacto-:
(L1nea A, Fig. 29}. 

Para suelos no cohesi 
vos: 

6.2. TAMAÑO DE OBRA. 

Neumático y rodillo vibratorio -
(Linea B, Fig. 29). 

Dependiendo del tamaño de la obra y habiendo.ya seleccionado 
el tipo de compactador adecuado para el material por compactar, se :
puede determinar el número de compactadores necesarios para cumplir_ 
con el plazo estipulado. 

6.3. REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesa
rio decidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando =-
las especificaciones solicitan un compactador que no estratifique el 
terraplén (corazones arcillosos), ésto nos haría seleccionar una p~
ta de cabra vibratoria 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 país, por lo que es muy importante pesar cuidadosamente todas -
las posibilidades para poder escoger· la máquina más eficiente; esto_ 
es: la menor inversión posible al más bajo costo unitario en el mí
nimo tiempo realizable. 
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VII. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLEMAS CON 
LA COMPACTACION 

¿Qué hacer cuando el control nos indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio.de diagramas ló
gicos, que siguen a continuación, en los que intenta, en forma gene
ral, mostrar un camino lógico para un análisis formal. 

En estos diagramas se usan los siguientes simbolos: 

c:::l = Un hecho o una acción 

<> = Una alternativa 

--.® = 

0-4 = 

Pasa a 1 punto X 

El punto X 

4 NO ~.SI .. = ¿se alcanzó la compactación? 

VIII. 

8.1. 

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

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 

8) Velocidad de operación = V 

C) Espesor de capa = E 

O) 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 cifra asi obteniaa 
entre el número de pasadas requeridas para obtener la compactación -;;: 
est~pulada, resulta el área compactada de suelo por hora. Multipli
ca'ndo esta ú 1 tima área por e 1 espesor compactado de capa se obtiene_ 
.e 1 volumen compactado por hora. 

•' 
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PRIMER DIAGRAMA 
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SEGUNDO 

NO 
Ó DUDA 

B4JA 

AGREGAR 
EL. AGUA 1--~ 
NECESARIA 

REVISE L.A SECCION 

RE L. AT 1 VA Y CAMBIE 
O COMBINE EQUIPOS 
SI TIENE CUCA HA
GA PRUEBAS. 

REVISE LA SECCION 
RELATIVA Y AJUSTE 
LA VELOCIOAD 

j 
~. 

NO 0 

DIAGRAMA 

TRAMO 

PROTEGER L.OS 
CA 11 E L. L. O N E S 
CON POL.IETI

L.ENO SECAR 
CON RASTRAS 
OE CISCOS, 
BUEN .DRENAJE 

SI .. FIN 

CONTROL. 
ASEGURAR 
EL CONTROL, 

USE SU 
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ENTRE MAS DELGADA MEJOR 
PARA LA COM PACTACION A 

NO EXPENSAS DEL COSTO. 
NORMAL: 20 cm. 

O DUDA VER SECCION RELATIVA Y 
CORREGIR. 

SI REVISE SI EL ESPESOR ES 
NO COMPATIBLE CON EL TAMA-

ÑO DE MATERIAL SI ES NE-
CESARlO HAGA PRUE"BA 

FIN 

SI HACER LAS PRUEBAS 
EN· LOS LUGARES 
ADECUADOS 

NO SI 
FIN 

NO REPETIR LA 
PRUEBA CON e 
EL. MATERIAL 

NO SI 
FIN 

NO CAMBIAR A 
LA PRUEBA 
CORRECTA 

NO SI 
FIN 

1'10 USAR EL PROCE-
OIMIEI'ITO ES.TRIC-
TAMENTE 

NO SI 
FIN 
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---~ ---- --- -,· ------

EXCESO DE PESO PUEDE S08RE
ESFORZAR EL SUELO EN DETRIMENTO 
DE LA COMPACTACION 
PRUE8E QUITANDO LASTRE CON RO
DILLO DE REJA Ó TAMPING ROLLER, 
ES MEJOR USARLOS I,JGEROS Y VE
LOCES ALGUNOS RODILLOS VI8RATO· 
RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES 
SOLO PARA USARLOS ESTATICAMEN-
TE, SI LOS HACEN V18RAR LASTRA
DOS EL PESO ABSOR8E FUERZA DI 
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA . 

• __;N.:.;O::.._-<.C)----1 PIENSE EN ESTO Y TOME DECISIO-

NO 

COMIENCE 
NUEVAMENTE 

SI 

FIN 

NES, S 1 ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

SI CONSULTE A SU 
SUPERVISOR 

SI C >--':.;_-+ F 1 N 

NO 

EL PROBLEMA ES DE CARACTE
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE 
REQUIERE LA PRESENCIA DE 
UN ESPECIAL! STA 
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La fórmula puede escribirse: 

p = 

P = A x v x E x 10 x e 
N 

Producción horaria (m 3 /h) 

A = Ancho compactado por la máquina 

V = Velocidad (km/n) 

E = Espesor de capa (cm) 

N = Número de pasadas 

10 = Factor de conversion 

e = Eficiencia (0.6 a 0.8) 

(m) 

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

El número de pasadas depende de la energfa que el equipo pue
de proporcionar al suelo: 

Fig. 30 Rodillo de Reja. 

' 



- 42 -

EJEMPLOS TIPICOS: 

EQUIPO PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS 
LA CAPA (CM) PARA 9D% PARA 9S% 

RODILLO METALICO 10 A 20 7 A 9 10 A 12 

NEUMATICO LIGERO 1S A 20 S A 6 8 A 9 

NEUMATICO PESADO HASTA 70 4 A S 6 A 8 

RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 S A 6 6 A 8 

RODILLO DE REJA 20 A 2S 6 A 7 7 A g 

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

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE 

Conociendo la capacidad de producción de un compactador y para 
conocer el costo del (m ) compactado es necesario determinar el cos
to horario del equipo. 

8.2. COSTOS 

Para la determinación del costo horario del equipo de compacta 
ción se siguen los mismo pasos que se siguen para la determinación ~ .. 
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de cualquier otro costo horario de equipo de construcción. 

Es decir se deben obtener: 

A) Cargos fijos. 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

B) C O n S u m O S 

Combustibles 

Lubricantes 

L1 antas 

C) O p e r a e i ó n 

D) T r a n s p o r t e 

Sumando. 

A) Cargos fijos 

B) Consumos 

C) Operación 

D) Transporte 

-· 

COSTO HORARIO 

' 
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.Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produc 
ción 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. EJE~IPLOS 

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 agrícola 

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsad~ 

3.- Rodillo ·dable (Tandem) vibratorio autopropulsado 

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 útil del conjunto de 8000 horas y un va 
lar de rescate de cero. 

Cargos fijos S 612.00 

Consumos 36.00 

Operación 72.00 

$ 720.00 

......... 
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2.- Rodillo senci.llo vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 2'400,000.00 

--
Se considera también una vida útil de 8000 horas y un valor de 

rescate de cero: 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 672.00 

36:oo 
72.00 

$ 780.00/hora 

3.- Rodillo Tandem vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 4'300,000.00 

Haremos la misma consideración 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 

II.- Determinación de producciones horarias 

1. Rodillo arrastrado por tractor agrícola. 

Ancho = l. 50 m 

Velocidad = 4 km/h 

Espesor = 20 cm (sueltos) 

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

Eficiencia = 0.75 

.· 

P = 157 m3/hora 

2. Rodillo autoprpulsado 

Ancho = 2.14 m 

Velocidad = 4.5 km/h 

Espesor = 20m (sueltos) 

riúmero de pasadas = 4 para 95% 

Coeficiente de reduc. = 0.7 

Eficiencia = 0.75 

(Es de mayor maniobrabil idad y de mayor energía "dinámica). 

p = 2.14 X 4.5 X 20 X 10 X 0.7 X 0.75 

P = 253 m3 /hora 

3. Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado 

Ancho = 1,50 
Velocidad = 4 km/h 
Espesor = 20 cm (sueltos) 
~úmero de pasadas = 2 (por ser dos rodillos) 
Coeficiente de reduc. = 0.7 
Eficiencia = 0.75 

p = 1.50 X 4 X 20 X 10 X 0.8 X 0.75 
2 

--~ 
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P = 315 m3 /hora 

!!!. Determinación de costo de compactación,_ 

COSTO HORARIO 
$ 720.00/h 
$ 780.00/h 
$ 1,274.00/h 

PRODUCCION COSTO X m' 
Caso 1 
Caso 2 
Caso 3 

157m 3
/ S 4.59/m 3 

253 m'/h S 3.08/m' 
315 m'/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 comoactación, cercano aí 
10%. 

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

Producción horaria: 

Ancho = 1.94 m 

Velocidad = 9 km/hora 

Espesor = 20 cm (sueltos) 

Nümero de pasadas = 8 pasadas (contando sus cuatro 
rodi 11 os) 

Coeficientes de reduc= 0.7 

PRODUCCION = 1.94 X 9 X 20 X 10 X 0.7 X 0.8 

PRODUCCION = 244 m3 /h 

COSTO POR COMPACTAC!ON = $ 1•240 ·00/h = $S 08 244 mJ/h · 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo, ya -
que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vi
bratorio liso traten de compactarse materiales altamente cohesivos
para los cuales el compactador de impacto resultara más ventajoso. 

E J E M P L O (2) 

Material por compactar: Arena bien graduada 

Volumen por compactar: 300 m3 compactados/hora 

Compactación al 95% 

Eficiencia 70% 

A) Plancha Tandem 

Ancho rodillos = 1.20 

Velocidad máxima de desplazamiento: 2 km/h 

·Número de pasadas para obtener el 95% de compactación= 11 

Espesor compacto de capa = 12 cm 

Costo horario = $ 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado 

Ancho rodillo = 1.50 

Velocidad máxima de desplazamiento = 4 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación = 4 

Espesor compacto de capa = 25 cm 

Costo horario = S 1,000.00/hora 
·. 
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P R E G U N T A S 

1.- ¿cuántas planchas tandem son necesarias para co~yactar 
300 m 3 compactos por hora? 

2.- ¿cuántos rodillos vibratorios son necesarios para com
pactar 300 m3 compactos por hora? 

3.- ¿cuál 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 
11 

X 0.70 

P = 18.3 m3/h (compactos) 

B) Rodillo Vibratorio 

p = 1.50 X 4 X 25 X 10 X Q. 7Q 

P = 262 m3/h (compactos) 
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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 dificil 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 Horario 
Costo = ~roducc1on 

Costo = $ 400.00/h = 
18.3 $ 21. 85/m 3 

Costo que es muy elevado ii 

B) Rodillos Vibratorios 

e t _ S 1,000.00/h = $ 3_82/m' 05 0 - 262 m'/h 

Que es un costo razonable. 

'• 

' 
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IX. CONCLUSIONES 

9.1. La forma de mejorar los elementos mecánicos en un suelo 
es la compactación. 

9.2. Los efectos más importantes que produce una buena com -
pactación en un suelo son: Resistencia mecánica, m1nTmi 
za"ción de asentamientos y reducción de la permeabi 1 idad. 

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 éxito económico y funcional de 
la compactación. 

9.7. De un buen control depende que la compactación se lleve 
a cabo correctamente. 

•' 
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DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

METODO DEL INTITUTO DE INGENIERIA, U N A M. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

Como ilustración, en este capitulo _se resuelven problemas de diseño media~ 

te tres opciones: diseño gráfico, calculadora programable y computadora. 

Los nomogramas y programas correspondientes a cada una -de las opciones se 

incluyen en los Apéndices A, B y D. 

En el ejemplo con diseño gráfico se hace énfasis en la determinación de las 

variables de diseño; en las otras dos, se supone que el analista fija pr~ 

viamente las variables, por lo que solo se ilustra la manera de utilizarlas 

y los resultados que se obtienen. 

4. 1 fUuño glf4.ó.i.cD 

4. l. 1 Ejemplo 

Supóngase que se va a proyectar el pavimento de un tramo de carretera de dos 

carriles, tipo secundario, a nueve años. La carretera está alojada en terr~ 

no plano, por lo que sus características geométricas son aceptables. En &! 
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neral, la altura de los terraplenes no sobrepasa un metro, con media de 

0.75 m. El nivel freatico esta, en promedio, a 0.80 m de la superficie del 

terreno natural. La región es de clima subtropical y la precipitación plu 
. -

vial está concentrada en los meses de verano. Durante esta época se forman 

numerosos charcos y se eleva el nivel freático, lo que indica que las condi .-
ciones de drenaje no son del todo buenas. 

El suelo es relativamente homogéneo en todo el tramo de carretera bajo an! 
lisis. Se trata de un suelo arcilloso (CL), con limite liquido de 45 por 

' 
ciento e índice plástico de 20 por ciento, la capa de suelo vegetal es de 

20 cm, en promedio. 

Con base en la tabla 1, de manera cualitativa puede obtenerse una primera 

idea de la resistencia de la capa subrasante. En efecto, si se considera 

que el nivel freático estará a 1.35 m de la superficie de las terracer!as 

{0.75 m de terraplén por consideraciones de diseño geométrico, más 0.80 m 

de profundidad del nivel freatico menos .-O. 20 m de despalme) y que el mat!. 

rial tiene un índice plástico de 20, se piensa que el VRs estará compren z -
di do entre 5 y 7 por ciento. Además, si el nivel freatico oscila entre 

...... 
1 y 1.50 m con relación a la superficie de la capa subrasante el VRS pr~ z 
bable está comprendido entre 5 y 8 por ciento. 

Los materiales para el pavimento pueden obtenerse de un banco de basalto y 

de un arroyo cercano. Según el tratamiento y lugar de explotación, puede 

disponerse de tres tipos de material: piedra triturada, grava natural Y are 

na arcillosa. 

Se estima que el tránsito diario medio anual inicial (TOPA) sera de 500 

vehículos por día y se incrementara en 7.5 por ciento anualmente. La 

composición probable del tránsito y la proporción de vehículos cargados Y 

vacíos es la siguiente: 



TABLA l. VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PA~ EL DISERO DE PAVIMENTOS, SOBRE SUBRAS~TES 

COMPACTADAS A 95 POR, CIENTO DEL PESO VOLUHETRICO SECO HAXIHO PROCTOR ESTANDAR~ 

Profundidad del nivel VRSZ • en porcentaje, mínimo probable••~~: 

freático con relación Arena no Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla 
~1 nivel de la capa plasdca arenosa arenosa limosa activa Limo 
considerada**• en 11 IP ~ 10 IP a 20 IP = 30 lP > ~o -

0.6 8-10 5-6 4-5 3-4 2-3 1 

1.0 25 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 

1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4 
o 

2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4 c.tl·.-4 
::1 " " o 

2.5 25 8-10 8-10 6-8 4-5 ...... .. 
3.0 25 25 8-10. 7-9 4-5 e :; 

".D - .. .. 
3.5 25 25 8-10 8-10 4-5 ....... 

::1 

"'" 5.0 25 25 8-10 8-10 5-6 ..... 
" .. 

7 .o 25 25 8-10 8-10 7-9 " .. U>.J:l 

* Adaptación ·de la t:sbla 2 de "Road Note 31", tercera edición, Transport and Road Re.eearch Labo['atory, 
Her Hajesty' a Stationery Off ice, .Londres, 1977 (ref 8). 

** De acuerdo con la variación estacional debe elegirse el nivel freatico más alto 

** Esta ta.bia se incluye únicamente con carácter cualitativo, y se refiere a 
los cAsos se deben realizar pruebas de campo y ensayes de laboratorio para 
ño. El mínimo probable corresponde al caso de subrssantes colocadas bajo 

.• 

........ 
VRS m1n1mos. En todos 
estfmar el valor de dise 
pavimentos impermeables: 

úl 
1 
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PROPORCION 

TIPO DE VEHICULO COHPOSICION CARGADOS YACIOS 

Automóviles (A2) 0.339 1.00 0.00 

-Camiones ligeros (A '2) 0.144 0.60 0.40 

Autobuses (82) 0.097 0.80. o. 20 

Camiones de dos ejes ( C2) 0.274· o. 70 o. 30 

Camiones de tres ejes (C3) 0.072 0.90 0.10 

Tractores con semirremolque (T2.SI) 0.025 o. 70 0.30 

Tractores con semirremolque (T2 .52) 0.049 0.90 o .10 

Para realizar un proyecto adecuado 'deben considerarse numerosos aspectos r.!. 

lacionados con diseño estructural, conservación, costos y criterios de deci 

sión (fig 2). En lo que sigue, se presentan algunos de loa factores más 

significativos que intervienen en la .·realización de un proyecto estructural 

de una carretera con pavimento flexible: 

a) Determinación de las resistencias de los materiales 

De acuerdo con el cap 3, para tener una comprensión adecuada del comport,!. 

miento de las terracer!as, ea conveniente efectuar pruebas de compactación 

y resistencia en laboratorio cubriendo intervalos amplios. En la fig 4 se 

muestran loa resultados de un ensaye típico. El material empleado para fe~ 

mar cada uno de loa especímenea utilizados en laa pruebas debe obtenerse 

de diferentes sondeos en el tramo, para lo cual ea necesario que la carret,!. 

ra esti bien zonificada y el material sea homogineo. Por lo general, una 

prueba completa de este tipo dari mejor información que numerosos ensayes 

de resistencia en pruebas rutinarias efectuadas a lo largo de la carretera; 

el trabajo de laboratorio ea semejante en ambos caaoa. 

Al analizar los ·resultados de los ensayes que aparecen en la fig 4, para 

estimar la resistencia es necesario delimitar la zona de interés con las 



INHRlCCION r 
f-. 

RE ALIMENTACION 

tosP ... YiM'EN"iDs' 
IAR(CULARfS Cl•l·\ r UN CARGAS DINAMO· .. , RESPUESTA PRIMARIA 
CAS~~~~!.! • ./ 1 DEL SISTEMA 

INSUMOS ¡ (COMPORTAMIENTOI 

SALIDA 

RESPUESTA 
LIMITE DEL 
SISTEMAIDAÑOI 

ROTURA 

fiUIItl ft 
ponft•oc•4• 

FUNCIDN DE SALIDA 
DEL SISTEMA 

ANALISIS DEL 
COMPORTAMIENTO 

J
I DI fl ( XION 

VUIAIL 15 DE r-S~I--S~T-E:-M:-A--i-4LJ 1 SF Ul A 10 
URGA 1 OHORUACION 1---..¡ OISTORSION 

- ··-_~1--!..r;;;-;-;;.;;;;'\ 
'-----~' L., VARIABlES -,¡;- UNIIARIA 

fSTRUCTURALIS l OHORUACION OESINTECRACION 
-w, j ·\. DITIRIORD) 

- w ·- ,.----l 
VUIAILU DE 
CLIMA y IE,IO· J--..J ESPESORES 
ULU 

VARIULIS DI 
CONSTRUWON 

C AAACI [ RIS IICAS 
01 MUIRIALIS 

1--..¡ RESIS T UCIA 

1 P[RMANINH l 

r-------_J 
J &PUCACIOIII[S 

A[ AL[ S DI 
UAGA 

.••.• , ¡ 
~ tcllou ¡ 

lfldtU dt : 

""'''' '·. ---r, 
oclwlllpl 

VARIABLES 0( 

(QNSERVACIOIII 
W 

CONTENIDO DI 
AGUA. ITC. 

L..____J 

'1 
1 

1 
1 

1 

o L,---~--<0-
L----------if---• I Apl,ucionn ! 

., Ulfl 

f REALIMENTACIDN 

,LoSP&;,;(;,os, L 1 AGAllUDOS o RU· \ J 
- \ GOSDS RICIBIN CON·,.. 

' SE RVACION / -----
CRITERIO DE DECISION 

DISPONIBILIDAD DI FONDOS 
SEGURIDAD 

COSTO 
CONFIABILIOIO 
ULIFICACION DE LA SUPER
fiCIE 0( IOO&MI(NIO 

fiCIUDAO DE CONSEAVACION 

INHRFIRENCIA CON EL 
TRUSITD 
CDNSIDIIACIONES DIVERSAS f--w,.---.J 

FONDOS DISPONI
BLES PARA CON$ 
TRUCCION Y CON
S[RYICION 

ACEPTABILIDAD 1-------+{ 

F .ig 2. S.Uúma /deA.l de p1v.únento 

COMPAAACION Y OPTI- ' 
MICU')N D(L COMPOR· )~; 
UMI[NTO Q(L PAVIU[N- INAOCCUAOO : 
10 DE ACU(RDO CON Ef' : 
CRITERIO 0[ DECISION • 

[SfUOI(S[ UN 
~U[VO PRO,(CJQ 

1 SATISFACTORIO 

CONSTAUUS[ [L SISf(IU 0(· 

PAVIW(IrHO 1 Al COMO 5( OISE HO 

' ' 

.J 



,., 
~1800 
:z 
e: .. 
~ 
o 
o .. 
"' o 
-~ ... 
·Q; 1700 
e 

..2 
o 
> 
o 
"' .. 
Q. 

Compocto::iÓn AASHTO 
modíf1coda T-180 

6 

>!! o 

"'" N 

" 
" ... 
" ... .. 
"' .. .. 
" .!.! 
'= ... ... 
3 

.. 
D 
"D 

'§ ... 
110 .. ... 

R ·e 
ll. 

..8 
"' ~ 

105 R 
D 

j ... 
~ 
!! 

-6 
~ 
u 

100 &. e 
8 ., 
"D 

97.5 .. 

1600 

1 1 
1¡ 

t 1¡ 
/1 

1 
1 

95 

94 

1500~----~----~------~----~--~~---L--~----_j 90 
10 12 14 16 18 19 20 21 22 24 

Contenido de aguo, w, en porcimtoje 

Suelo arcilloso (CL l 

·e; 
e .. 
u 
l5 

Q. 

F.ig 4. Ejunpi.D: .u.lAdonu puo votumltM.co 4tC!O - con.Un.ido de ¡¡gwt - VRS, 

¡xt/14 I.Lit 4 u.e.lo I1JU!.ill.D 4 o 



--

- -- ______ 7 ____ - ---- -- ---- -

compactaciones y humedades que se espera lograr en el campo. As1, ai ae 

preven compactaciones del 94 al 97.5 por ciento respecto a la prueba AASHTO 

estándar, con humedades de 19 a 21 por ciento, se observa que se obtendrán 

resistencias de 5 a 17 por ciento. Como la carretera tiene condiciones de 

drenaje pobres, es muy probable que la humedad de las t~racer!as sea sup~ 

rior al óptimo. Si se considera, de acuerdo con la experiencia regional, 

que la humedad de equilibrio será 21 por ciento, se deduce que la resisten 

cia mínima de la capa subrasante puede estimarse en 5 por ciento. Por e~ 

periencias en el lugar. se asigna un m • 3 al desplante del cuerpo del - .. z 
terraplén. 

Para determinar la resistencia de los materiales _que formarán las capas de 

base y sub-base pueden emplearse criterios similares a los anteriores, o 

bien pruebas de laboratorio donde se estima el VRS medio y su coeficiente 

de variaci5n. Sin embargo, es necesario ·considerar un coeficiente de v~ 

riación (V) que no solamente refleje las variaciones propias del material, 

sino también la incertidumbre en los cambios del comportamiento real del 

materialt ya sea por degradación, cambios volumétricos, saturación, etc; 

es decir, el coeficiente de variación debe fijarse de acuerdo con les co~ 

diciones esperadas en el campo, tomando en cuenta la experiencia regional. 

En el ejemplo que se desarrolla, las resistencias son: 

MATERIAL TRATAMIENTO VRS V z 

A. Piedra triturada Trituración 140 0.20 
-

B. Grava natural Cribado 100 0.25 

c. Arena arcillosa Ninguno 60 0.30 

D. Arcilla subrasante Mezclado -- --
E. Arcilla cuerpo del terraplén 

y plantilla Ninguno -- -
* Valor crítico de acuerdo con la ec 16: vílsz • VRS (1-0.84V) 

** Mínimo estimado de acuerdo con gráficas similares a la fig 4 

...... 
VRS z 

116* 

so• 

45* 

5** 

3** 
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Los materiales A y B pueden emplearse en la capa de base, .ya que tienen 

valores relativos de soporte críticos aceptables y cumplen con todas las 

normas de calidad fijadas por la SAHOP. El empleo de cada uno de esos m! 

.teriales en una capa determinada, dependerá de factores económicos y/o 

constructivos. 

b) Determinación del .. tránsito equivalente. 

El tránsito equivalente o número de cargas estándar acumulado al final -

del periodo de análisis L), requiere de la determinación previa de los 

coeficientes de dafto por eje y por vehículo. Como se indicó, estos coe -

ficientes de dafto se determinan con ecuaciones, per~ también pueden obt! 

nerse gráficamente del nomograma de la figura 9, siguiendo las instruc -

cienes que el él se indican. En las tablas E-1, E-3, E-6 y E-10 se pre -

sentan coeficientes de dano para algunos tipos de vehiculos. 

Para determinar L en el problema p~opuesto, los coeficientes de dano se 

tomaron de tablas como las anteriores, y se aplicó la ecuación correspon 

diente. La tabla que aparece en la fig. S resulta conveniente para orde

nar los cálculos. El octavo renglón de esta tabla en términos generales 

representa el número medio de ejes equivalentes por cada vehiCulo que -

circula por la carretera .. En las diferentes zonas del pais, seria conve

niente relacionar ese número con el tipo de carretera, lo Cual simplifi

carla en gran medida la determinacion del tránsito equivalente. 

E~ renglón 10 de la tabla de la fi~. S represent~ el coeficiente de acu

mulaci6n del tránsito, o sea el número por el que se multiplica el trán

sito diario inicial para obtener el número de vehiculos que pasan por la 

carretera en naftas, considerando una tasa de incremento anual constante. 

Este coeficiente puede calcularse con la ec 18 o leerse directamente·del 

nomograma que se ilustra en la fig. 6. 
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COlA PO SI- COEFICIENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO 

MJMERO DE EJES SENCII!.LOS 
CION OEL DE DISTRIBUCION CION DEL 

EQUIVALENTES DE 8.2 ton TRANSITO DE VEHICULOS TRANSITO 
CARGADOS CARGADOS ' TIPO DE VEHICULO O YACIOS o YACIOS CARPETA SUB- BASE CARPETA SUB~ BAS[ 

Y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIAS ' 

0 0 0·8•0 ~ Z• o (§/' 30 ®·0x@ . 1 
0·0•0· 

' CARGADOS '-0 o. 339 o. 004 o. 000 o. o o 1 o. o.oo ' 

112 o. 339 ' ! VAOOS O· O o.ooo o. o o.; o.ooo o. o o o o.ooo 

CARGADOS 0.6 0.086 o.-536 0.023 o. 046 o. d. o 2 ; 

t)'2 0.144 
YACIOS o. 4 o. osa 0.536 o.ooo o. 031 Vo ~00 

CARGADOS 0.8 0.078 2.000 ¡,58 9 o. 156 o. 1¡2., 
82 o.097 

YACIOS 0.2 0.019 2. ooo o. 360 o. o.:?> e o. oo 7 

CARGADOS o. 7 0-192 2-000 /. 5 89 o. 364 o. '305 
C2 0-2N 

o.oot· YACIOS 0.3 -0.082 2,.000 o. o 18 o. 164 
1 

o.9 o. 195 ' 
1 CARGADOS 0.065 3-000 1. 1 7e 0.0¡77 ' C3 0.072 

O. OJO ' YACIOS 0.1 0.007 ,3.000 o. 021 o.~oo 
1 

CARGADOS 0.7 o. o te 3- ooo 3-072 o. o 5 '1 o. 0,55 1 
T2- SI 0.02~ ' 

1 YACIOS 0.3 0.007 :3· ooo o. 027 o. 021 o. 000 

CARGADOS 0.9 0.04~ 4-000 2. 6 61 
\ 0.176 o. lil 7 i 

T2- S2 0.0?9 
YACIOS ó.l o. 005 .¡. oocJ o. 033 0-020 o. o:oo : 

SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA0 
TRANSITO UNITARIO 1- 307 o. Ú38 1 

COEF~CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, CT =~ IJ+rrl" -l] 365 
TOPA INICIAL EN EL 0 250 25.0 CARRIL CE PROYECTO 

n= ANOS DE SERVICIO = 9 · CT ® 4<16'3. 89 446~.89 
T = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 75.%. .. 

. 1 

TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 leo CARRIL PROYECTO: 0._5 IL @· 0~0~@ 1456 578 76 7 790 

~ 1 

F.í.g 5. Ejemplo: c.Mc.ul.o dc.l :t.Mou.Uo equ.-iva.le.n.te. acumul11clo (I:L) 
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Poro obtener los 11es sencillos equivalentes 
acumulados, los valor u que aparecen en·la 
'figuro deben mulloplocarse por T0 

ILn= Cr To 
5oooor-------~~----------~----------

40ooor----------f----------~--------

3oooor----------+----------~-----

20000r-------~--r---------~r---

E IOOOOr----------+--------~~~~~~~~~--~~--~ 
:::1 
u 
o .. 

"O .. 
e .. 
u -"' o 
u 

... 
(.) 

n • vida de proyecto , en años 

Ct coehcientt át ocumulociÓn del tróns1to. poro n o~ot áe ur vtc Jo J uno 
toaa dt crecimiento anual r 

T0 ttónsito equiVOienlt mtd10 diario en el carril de proyecto, durante ti primer aFio 
de servicio, eju ltnc•llos eq~o~•volentes de 8.2 ton 

ILn 1 tránsito acwmulodo ol cabO de n años de ttrvicio,ejes uncllloaeQUi'tiOitnln 
de 8. 2 ton 

IQ 
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En el ejemplo propuesto para el dis.eño de carpetu y buea, se obtiene un 

tránsito equivalente (tL) igual a 1 458 578 ejes, suponiendo z • O cm. Para 

el diseño de aub,-basea y terracerías, considerando z • 30 cm, el tránsito 

estándar acumulado (tL) es de 767 790 ejes. 

e) Asignación del nivel de confianza 

Como la &carretera es secundaria y se estiman buen control de construcción 

y conservación adecuada, puede elegirse un nivel de confianza relativaoente 

bajo, por ejemplo, ·.QU • 0.70. 

d) Determinación de espesores 

Para establecer los espesores equivalentes (z 1l mínimos requeridos sobre 

una capa de material ( i + 1) se utiliza el nomograma correspondiente al n_! 

vel de confianza (QU)_elegido. Los argumentos de entrada son tL y VRSz 

(Apéndice A, figs A.4 a A. 7). 

El espesor real· de una capa cualquiera (O¡) se obtiene dividiendo el esp.!_ 

sor equivalente_de dicha capa (a 1D1) entre su coeficiente de resistencia 

estructural (a 1). 

En el ejemplo (fig 7) ae utiliza el nomograma de diseño correspondiente al 

nivel de confianza de 0.70, cuyos resultados se muestran en la siguiente 

tabla: 

Espesor equivalente Sub-base o 
~RS 

sobre la capa, en cm terracería Material de la capa z (!L. 0.77 x lo'> BASE (!L • 1.46 z 10 6 ) 

1) Carpeta -- -- --
A) Piedra triturada 116 Z1 • 0 -
B) Grava natural 80 Z¡ • 11 --
C) Arena arcillosa 45 -- z~ • 18* 
D) Arcilla subrasante 5 -- z' .1¡7 
E) Arcilla cuerpo del ' 

terraplén y plantilla 3 -- z •• 63 
...... 

* Para lograr una estructuración adecuada, el criterio de dis~ño fija un VRSz 
máximo de 20 por ciento para calcular z~ 

.... 



---... 
VRSz ......__ , 

Valor relativo de sopor le critico de sub-bose y terracerms VRS crolico de la bose 
2 25 3 3.5 4 s 6 1 a 9 10 12 15 11 20 45 so 60 10 ao 90 m no 120 
o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--------~~~~~Tr~~~ 

e ... 
e: .. 
.,-20 .., 
e 
~ g3Q ... 
o 
a. o z ... 

..!l 40 
~ 
.D 
o 
~ 

-E 50 
.§ 
o 
> 

ho 

.. 

-~ 
& 

N .. 

VA$ ttllmaclón del wok:w relativo de soporte ctlttco esperado tn 
ti campo: vRs [1· o.t4 v] 

VRS1 waaor re\attvo dt 10p0rte medio esperodo en ti campo 
V coefldentt de variación del VRS en el campo 
Z npnor ecau'volenlt, en cm • I~o¡ O¡ 
o 1 • O, para corpet~s de r6ego1 
o 1 S2,para concreto osfóiUco 
o 1 • a1 • a 4 = o5 •1,para moterloltt establllrodos 

mecdnkomente 

VRSr i!: VRSo (1.5),..r.. [1- :~ •: SI•] ; i,on""' 
(15 +. 1 

-VRS0 

BASES SUB-BASES NIVEL DE NIVEL DE 
TERRACERIAS RECtiAZD CONFIANZA 

7.55 3.13 2.5 Ou• 0.6 

1\) 

j
\ 
1 . ' 
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VRSz ~ ' i 
VRS wtico de kl base 1 Valor rekltivo de soporte crítico de sub-bose r terrocerios .!¡ 

o 2 2 5 3 3 5 4 5 6 7 8 9 10 12 15 17 20 1 45 50 60 70 80 90 100D0120 

VAS estimaciÓn del wtor rekltlvo de sopor ti cr(tico esperado en 
- rl campo: m (1· 0.14 v) 
VRS1 valor relativo de IOPQrle medio esperado en el campo 

V coeficiente de vorlocldn del VRS en el campo 

Z espesor equivalente, en cm =~a 1 Dt 
o 1 = O, paro carpetas dt ri~QOI 
o 1 S 2,poro concftiO osfOittco 
o1 = a1: o4= a 11 = l.poro materiales establllzodol 

mecónlcomente \ 

BASES 

10.03 

--VRSo 

SUB-BASES Y 
TERRACERIAS 

4.57 

NIVEL DE· 
RECHAZO 

2.5 

NIVEL DE· 
CONFIANZA 

1 

1 

i 
' 

i 
' 

' . 
' 
1 

' 
1 

1 

úl 
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Cuetpo dellerroplén ~opo sullrosonle 

Valor reblivo de J,op01te crillco de SIJb -base v terrocer ío' 
2 2.5 3.5 . 4 6 7 8 

----VRSz Sub-base 45% 

~6 
;¡; ii 
E -

10 .ti .1 
~-~ 
2'9 

if 
~~ 

i 
N .. 

SI 
~¿-
~o 
jj .. 
~6 
" e ir"' 

~f 
. :: B 

.. 

terrop.¡'n 

Base Bose A 
_......_ , 
VRS wtito de loba~ 
45 50 60 70 

= 1458 578 

45 
5 
3 

~ >- o.oú [ 'l.. ] vr<~z- VRSo (1.5] 1- 1 1 1¡1 
(1:1 + 1 1 

¡a,encm 

BASES BASES, Y NIVEL DE NIVEL DE 
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA 

8.14 3.46 2.5 Ou=0.7 

j 
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Cuando se utiliza base tipo A, se observa que basta un trat~iento superfi 

cial para resistir el tránsito de proyecto. Sin embargo·, el analista ta!_ 

bién puede optar por colocar una carpeta de concreto asfáltico, si por r! 

zones de acabado superficial, costo o conservación así lo juzga convenien 

te. 

Para la base B, con menor valor relativo de soporte, es necesario colocar 

una carpeta con espesor equivalente m!nimo de 11 cm (z 1 • 11 cm). 

Por razones constructivas, cuando se coloca carpeta de concreto asfáltico 

se recomienda como mínimo un espesor equivalente de 8 cm (4 cm de espesor 

real si a 1 • 2). 

En el instructivo se sugiere emplear carpetas de concreto asfattico o tra 

tamientos superficiales bien controlados durante todas las etapas de la 

construcción. Las mezclas hechas en el lugar, frecuentemente presentan ba 

ja estabilidad y acabado superficial inadecuado debido a problemas construE_ • 

tivos; cuando se decida emplear mezclas en el lugar, debe controlarse cui 
dadosamente el proceso de construcción y asignar un coeficiente de resiste~ 

cía estructural (a
1 
~ 2) compatible con la calidad esperada. 

El espesor equivalente de la capa base es igual a la diferencia z 1 - z2 • En 
. ....... 

el ejemplo, la sub-base tiene un VRSz • 45, el cual se limita a 20 para Íl 
nes de diseño, según se indicó, Así, z

2 
• 18 cm y por tanto, el espesor de 

base seri: 

z
2 

- z
1 

• 18 cm, si se u~iliza base A y tratamiento superficial 

z
2 

- z
1 

• 10 cm, cuando se construye una carpeta de concreto asfáltico 

de 8 cm de espesor equivalente (4 cm de espesor real 

si a
1 

• 2), utilizando base tipo A , 

z
2 

- z
1 

• 7 cm, si se emplea base B, la cual requiere un espesor equi 

valente de carpeta igual a 11 cm. ?or razones con! 

tructivas, el espesor mínimo usual es 10 cm, que 

corresponde al espesor real, ya que a 2 • 1. 
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Para el caao de base tipo B no ea posible utilizar tratamientos superfici~ 

les, ya que el VRs de la base no resiste el transito de proyecto bajo esas z 
condiciones. 

.-
Para la capa de sub-base el espesor equivalente ea igual a la diferencia 

z 1 - z2 (fig 7); por tanto, cuando se emplea base A, el espesor de sub-base 

es z1 - Zz • 47 - 18 • 29 cm; para el caso de base tipo B, z1 - z2 • 

• 47 - 21 • 26 cm. 

De acuerdo con lo anterior, el proyectista puede analizar alternativas, como 

las que aparecen a continuación, y elegir la mas adecuada con base en las 

diferentes variables de diseño. 

Espesores reales, en c:m 

Diseño 1 2 3 4 S 6* 

Carpeta o 4** 6** o 4** o 
Base 18A lOA lOB 47A 39A lBB 

Sub-base 29C 29C 2SC 29C 

Sub rasante 16D 16D 16D 16D 16D 16D 

* Diseño no factible 

** Coeficiente de resistencia estructural del concreto ssfiltico a¡ • 2 

NOTA: Los números indican espesores reales de cada una de las capas; las 
letras, el tipo de material 

El material B no tiene suficiente resistencia para emplearse con carpetas 

de riegos, sino solo como base, siempre que se use carpeta de concreto ss 

fáltico (diseño 3). 
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!1 espesor de la capa subrasante es de 16 cm, con lo que se logra la dur~ 

ciOn.requerida, sin embargo, es práctica común diseñar la capa subrasante 

por especificaciones construyéndola de 30 cm como mínimo. Teóricamente, 

esto no le agrega ninguna resistencia al pavimento de acuerdo con el crit~ 

rio de resistencia relativa uniforme, lo único que se logra es trasferir 

la capa crítica de la terracería a otras capas superiores, lo cnl puede 

resultar ventajoso en el caso de terracerías de mala calidad, d .. ;de la in 

certidumbre es alta. 

Para ilustrar lo anterior, puede analizarse la duración a la falla del di 

seño 2, en el cual se colocó una carpeta de 4 cm de concreto asfáltico 

(8 cm equivalentes) para mejorar la calidad de rodamiento y reducir la co~ 

servación rutinaria, aumentando el espesor de la capa subrasante de 16 a 

30 cm. Utilizando el nomograma de la fig A.6, se tiene: 

.. 

Capa Espesor equivalente vas EL* sobre la capa, en cm z 

Base A 8 116 6.7 X 10' 

Sub-base 18 20 0.7 X 10 6 

Sub rasante 47 5 0.7 X 10 6 

terracer1a 77 3 6.8 X 106 

* Nivel de confianza, ~ • 0.7 

Aqui las capas cr1ticas son la sub-base y la subrasante, con duración prob~ 

ble del orden de 0.7 x 10' ejes estándar. La capa de base que no requiere 

carpeta para soportar el tránsito de proyecto (EL • 1.5 x 101
) resiste un 

trinaito de 6.~ x 101 ejes equivalentes cuando se incluye carpeta con 4 cm 

de espesor real; de la misma manera, la terracer{a al incrementarse el esp~ 

sor requerido para la capa subrasante, resiste 6.8 x 101 ejes estándar en 

vez dé los ejes equivalentes de proyecto que son 0.8 x 101 , aproximadamente. 



--VRSz 

•• 

.. 

.e 
E 
~ 
N 

VA!' nlltnocl&n dtt votar relollvo de aoporlt cn'k:o etperado en 
ti campa. m [•a 0.14 yJ 

Vii$1 wolor relativo de aoporte medio nperado en el campo 
V coeficiente de variaciÓn del VRS en ti campo 
Z tlpeaor equlvo .. nte, en cm • I:a, 01 
o 1 • O,pora carpetas • riegoe 
a 1 S 2, para concrtlo ostálllco 
o1 • a1 • o4 • a1 • 11 para '!'olerla•• ntabUiradoa 

~ ~ ~ool:L [ r
1 

] VH~z!: VR~o (l. S) 1· t l lit ; 1, tn cm 
(1!1 +r 1 

BASES 

6.69 

-VRS0 

-BASES IOVEL DE NIVEL DE 
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA 

3.66 2.5 Ou•O.S 

(J) 
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4.1.2 Ejemplo 

·si el nivel de confianza se incrementa, fijando ~ • 0.9 y las demás condi 

ciones iguales a las del ejemplo anterior, el diseño resultante corresponde .-
a (fig 8): 

BASE A z1 • 6 cm; 8 cm, mTnimo constructivo 

BASE B z 1 •15cm 

CARPETA 
HAS BASE 22 - 23 cm, mTnimo estructural 

z, • 55 cm 

z. • 73 cm 

Los espesores anteriores son equivalentes; para obtener los reales, deben 

dividirse entre el coeficiente de resistencia estructural (a.). 
1 

4.1.3 Ejemplo 

Se desea calcular los coeficientes de daño producidos por un eje sencillo 

de 20 ton y 5.3 kg/CIII2 de presiCin de contacto, que ae utilizara en un veh! 
culo especial de una planta industrial. 

Para determinar la gr&fica se utiliza la fig A l,-dibujando la distrib~ 

ciCin de eafuerzoa verticales del eje en estudio de acuerdo con las inatru~ 

ciones del nomograma (fig 9). 

····--~ 



Cuerpodellerrqllál iapa loUbrasanle -- Sub-base 45% • 
' VASz 't 

Valar relativo de sopotte crítica de 511 -ba~e y terraceríos 

Base 

/'... ' VRS cr~tico de kl bose 

Ba~e A 

2 2.S .3 3.5 4 6 7 8 9 lO 12 15 17 [o 

CAPA 

r:::: : 
lsub-bon 

45 so 60 10 !o 90 100 111 t20 

lt 

¡m,.. <h cm 

1!~ [i::~;z,,emin 
45 lzz; 23 = m{nimo urruclutol 

5 lz,, 55 
1 del leuoplén 3 lz.,n 

,..,., """' ... ú [ l. J . YR5¡ 01: VR5o (1,5) 1- z l JIZ ; l,ln cm 
tl5. ,._, l 

• 

BASES 

10.03 

1.. l 
TERRACERIAS 

4.57. 

NII/El DE 
RECHAZO 

2.5 

NIVEL DE 
CONFIANZA 

Ou • 0.9 

N 

o 
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crz , esfuerzo vertical a la profundidad z, en ko/cmZ :~'s01111ko' 

~r'------~~0~--~~o~l--~or•--o~~s~~-r~-,-T'------r-r-ñz~r-~~'~~·~~s~~lrru~~~~ 
1 1 1 J J J J 1 L I 1 "') J 1 J 1 11 

w ., • r, ---,:;;':-' •"77':""'] • .,,, L lts'•••••" 
Voloru d• o¡ , •• cm 

IJI ICtiCIU.O 1 IJI 1ANOIM 1 Ul fllll•ll 

r.:-:":::' •:::./f0:-;:1:;:000:;-:::P:::/Z=•O;-:::::~ 1::::• l-;'¡:-./;-1-11:-.1 P:;-/4;-•-;0~~'-:-:0~a '¡-./:;:"I"":"U-:l-P/;-6-•o_' --~~ 
P•C•eelolol ••• con~-Miobtt~cmo,ld"cH"'•''"'d.•••;•, ,...,.,.. ,. c•tec•o.•,. 1 

'!t/cfllll;, 1, 1ft Cfll 

'{ [. 

N 
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A2 Automdvil 

Peso, en Ion +da.: Coelititnle daño bajo cargo 
dw : Caeliclenle de daño wac.O rncíaima 

CORjunlll p, liQhll 
~~QO vacío r:O z: 15 z:30 z: 60 z:O z: 15 
maarmo 

1" 1 .o o.e 2.0 0.002 o.ooo o.ooo o.ooo 0.002 o.ooo 
2* 1.0 o.e 2.0 0.002 o.ooo o.ooo o.ooo 0.002 o.ooo 

t 2.0 1.6 1 O.OOit 
1 

o.ooo 1 o.ooo 1 o.ooo 11 O.OOit 1 o.ooo 

+Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Cap{tulo,XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de. Vías Generales de Ca 
municación, SCT", México, O F, 1978. · -

* EJE SENCILLO 
*" EJE TANDEH 

*"* EJE TRIPLE 

F-4¡ E. 1 

z: 30 

o.ooo 
o.ooo 

1 o.ooo 1 

1 

z: 60 

o.ooo 
o.ooo 

o.ooo 1 N 
N 
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CD 
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Ct 
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u 

Ct 
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E 
Ct 
u 

82 Autobús de dos. ejes 

Ptso,tnlon 
+dm: C~licienle daño bojo corgo 

dv : Coeliclenle de daño vacla 
1110111110 

Con juniO p, llg.ta¡Z .. 

+~!110 vacía 1: o 1: 15 z: 30 1:60 1: o 1: 15 
1110111110 -

1* 5.5 3.5 5.8 f--!...-000 o. 3~9 o. 167 o. 119 1.000 . o. 079 

2* 10 o 7 o 5 8 1 000 1 5~1 2 290 2 820 1 000 o 679 

E 15.5 10.5 1 2.000 
1 

1. 890 
1 

2.~57 
1 

2. 9 39 11 2.000 
1 

0.757 

1* 5.0 3.5 5. 8 1 1. 000 0.261 o. 106 0.071 1.000 0.079 

:t' 9.0 6.5 5.a l. 000 1. 2 3• ••• 83 1. 6 30 1.000 ·o.ssa 

E •~.o 10.0 1 2.000 
1 

•• •95 
1 

•• 589 ! 1 • 701 11 2.000 
1 

o .637 

r ~.o 3.0 5.8 1.000 0.126 0.002 0.021 1.000 o. o~~ 

~ a.o 6.0 5.8 1.000 0.9~· 0.900 0.878 1.000 o.~~a 

¡ 12.0 9.0 1 2.000 1 1.010 1 ·0.902 
1 

0.899 11 2.000 
1 

o .•92 

+ cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Regla-nto de Explotación de Caminos de la Ley de VÍas Generales de Co 
IIUIIicaci6n, SCT", México, D F, 1978. -

* EJE SENCILLO 
** EJE TANDEH 

*** EJE TRIPLE 

Fig L3 

1: 30 F 
0.001 0.010 

0.501 o.~ 3 3 

1 
0.502 1 o.-.3 

0.001 0.010 

0.359 o. 292 

1 o. 360 1 0.302 

0.009 o.oo• 

0.2•9 0.190 

1 
o. 2 sal o. 19• 

1 

1 

1 

1 

N 
01 

1 

' 

l 
"" .... 
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C3 Camión de tres ejes 

Pno,en Ion 
+da.: Coeficiente daño bajo corvo 

dw : Coeliclenle de daño vacío .. 
11111111111 

Qlnjunlo p,lr,¡.tm' 
+CarQO Vacío 1: o 1: 15 z: 30 z: 60 1: o 1: 15 .. -•mo 

l. 5,5 4,0 5,8 1,000 0,349 o ,16 7 0,119 1,000 0,126 
- 1-----· --

2 •• 18 .o 4,5 5,0 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,028 

~3,5 11 1 1 1 11 1 t 8,5 3,000 2,817 2,457 2,940 3,000 0,154 
--

1• 5,0 3,8 5,8 l. 000 0,261 0,106 o. 071 1,000 '0. 106 

-:••' r- c--e·---- ----- ------ r--z-. 000 2 15,0 4,2 s.8 2,000 1 , 6 1 S 1,072 1,089 0,021 --
t po.o 8 ,o· . 

1 3,000 
1 

1 • 8_76 
1 

1,178 
1 

1. 160 11 3,000 
1 

o ,12 7 

1* 4,0 3.5 5.~ 0,666 o .1 07 o .o 34 0,021 0,666 0,068 

2** 
1---

4,0 4,0 5,4 1, 33 3 1. 083 0,722 0.735 l. 333 0,015 

¡ 18,0 7,5 1 1, 999 
1 

1 • 190 
1 

0,756 
1 

0,756 11 1,999 
1 

0,083 

+ cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley da VÍas Generales de Co 
munieaei6n, SCT", M&xieo, D F, 1978. 

" EJE SENCILLO 
u EJE TANDEH 

*"" tJE TIIIPLE 

F-ig f.7 

1' 30 

0,036 

o. 00 3 

1 0,039 
1 

0,028 

0,002 

1 
0,030 

1 

0,018 

0,002 

1 
o,o2ob 

1 

1:60 

0,021 

0,002 

o. 023 1 
0,016 

0,001 

0,017 1 
0,010 

0,001 

o. o 11 1 
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1'2·52 
Tractor de dos ejes con 

semirremolque de dos ejes 

PeiO, en Ion 
+ dm: C~licienle doño bo¡o carc¡o 

dv : Coeficiente de daño vacio maumo 
Con juniO p,IIQ.tml 

+Carc¡o vacío z:O l: 15 l: 30 l: 60 l: o 1: 1 ~ 
móaimo 

1. 5.5 ~.o 5,8 1,000 o. 3~9 0,1&7 o. 119 1 .o o o 0,12& 

2. 10,0 3,5 5,8 l. 000 l. 5~ 1 2.290 2,820 1,000 o. 079 

3 ** 18,0 ~.o 5,8 2,000 2.~&8 2,290 2,821 2,0,00 0,017 

I 33. 5- 11 • 5 1 ~. 00 o 
1 

~-. 358 
1 

~.7~7 
1 5. 7&0 11 ~.ooo 

1 
0,222 

l. 5,0 3.~ 5,8 1,000 0,2&1 0,10& o. 07) 1,000 0,071 

2. 9 o 3.~ 5,8 1. 000 l. 2 3 .. 1 ... 83 1. & 30 1,000 o·-. 011 -¡ ---=---- 1 ----
3.,, 15,0 ,,7 5,8 .1 - 2_.000 1 • & 15 1. 072 1. 089 . 2,000 0,012 

I 29.o 1 lo.5l 1 ! ... 000 
1 

3. 11 o 
1 

2. && 1 1 2. 790 11 ~.ooo 1 
o. 15 .. 

+ car9as m&ximas de acuerdo con el "Proyecto de ActuaLización del capítulo XI 
del Re9lamento de Explotación de Caminos de la Ley de V{as Generales de Co 
municc~ción, SCT", México, o F. 1970 .. -

* EJE SENCILLO 
** EJE TANOEH. 

*** EJE TRIPLE 

.. 

f.i.9 E.IO 

1: 30 1:60 

o. o 3& 0,021 

0.019 0,010 

0,002 o. 001 

1 o. o 57 1 
0,032 

0,01&. 0,009 

0,016 0.009 

0.001 0,001 

1 
o. o 33 

1 
o. o 19 

:r 

1 

1 

N 
uo 



METODO DEL INSTITDTO DI! ASFALTOS PARA BL DISI!RO DI! I!SPI!SORI!S DI! PAVIMI!IITO -
PLI!XIBLI!. 

Supongamos.una Autopista propuesta para 6 carrilés de circulación en ambos sen 
tidos, la cual t~ene un volúmen de transito promedio diario anual de 38,000 vehic~ 
los. La tasa de crecimiento anual se 'estima en 6\. Lacar~ limite permisible es 
de lO toneladas (22,000 lb, aproxi~adamente) y el peso promedio de los vehículos -
pesados que se espera es de 18.16C g 140,000 lb). 

Con estos datos necesitamos determinar el espesor de pavimento necesario para
un periodo de diseno de 10 años, para lo cual procedemos a la siguiente manera: 

A.- DETERMINACION DEL NUMERO DE TRANSITO DIARIO PARA EL PERIODO DE DISESO. 

1.- Tránsito diario inicial= 38,000 v.ehiculos por dia. 

2.- Por ciento de camiones pesados en ambas direcciones, A= 11 

3 . ..: Por ciento de camiones pesados en el carril de diseño, B 40 

4.- El número de camiones pesados en el· carril de diseño será: 

38,000 X _l!_ X _iQ_ = 1672 
100 100 

Este valor corresponde 4 la línea C de la Carta de Análisis de Tráfico. 

5.- Utilizando la Carta de Análisis de Tráfico, dibuje una línea recta entre -
los nom~qra~a~ o y e, ~on los-Valores qe 40,000 y 1672 respectivamente y
proyéctela hasta cruzar la línea pivote B. 

6.- Fije el valor de la carga límite per'misible de un eje simple en la linea 
E, este valor es de 20,000 lbs, de acuerdo con los datos de proyecto. 

7.- Dibuje uria linea uniendo los puntos de los nomogramas E y By proyéctela
hasta cruzar la línea A. 

8.- Lea sobre la linea A un número de tráfico inicial (ITN) de 3,000. 

9.- cuando el ITN sea mayor de 10, no es necesario hacer corrección por autorng 
Viles y camiones ligeros. 

10.- Período de disefto • 10 anos. 

11.- Tasa·de crecimiento anual = 6\ 

. . . . . . 

• 
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12.- Debido a q~e la carta de disefto de espesores, considera un periodo de dise 
ño de 20 años y sin tasa de crecimiento,_ cuando los datos de proyecto di-: 
fieren de los anteriores se utiliza la tabla NO. 1 para encontrar el fac-
tor de corrección al tránsito. oe esta manera, con los valores de los ~n
cisos 10 y 11 el factor de corrección para este ejemplo es de 0.66. 

13.- r: número de tránsito diario para un periodo de diseño de 10 años sera: 

DTNlO = 3,000 X 0.66 a 1980, o sea de -

aproximadamente 2000 

B.- CALCULO DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE DISEgO DE LA CAPA SUBRASANTE. 

1.- Supongamos que las pruebas no dieron valores que una vez ordenados en Jr-
den creciente son los siguientes: 6, 7, 7, 8, 9, 9, 10, 10, 11, 11, 12. 

2.- Como el VRS lo determinaremos de acuerdo con el 90\ percentil que fija el
metodo, lo ordenamos y graficamos como aparece en la hoja No. 6,·con lo 
que obtenemos que el valor soporte de diseho es de 7%. 

C.- CALCULO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO. 

1.- Utilizando la carta de disefio de ej~esores de pavimento asfáltico, dibuje
una linea con los valores del OTN

10 
y el VRS de proyecto, uniendo los pun

tos correspondientes en los nomogramas e y 13 de dicha carta, prolongue la 
línea dibujada hasta cortar el nomoqrama A y lea el espesor de pavimento -
asfáltico necesario (T ), que en el presente ejemplo es de 10.2" (25.9 cm) 

A . 

2.- Los factores de conversión de concre~o asfáltico a capas hidráulicas, son
los. siguientes: 

1" de concreto asfáltico = 2.1• de sub-base. 

1" de concreto asfáltico • 2.0" de base. 

ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS PARA LA CAPA O CAPAS DE ASFALTO 

Número de Tráfico Minimo TA 
para disef\o en pulgadas 

DTN 

Menos que 10 4 
De 10 a lOO 5 
De 100 a 1000 6 
Más de 1000 7 

.. 
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Hoja No. 4 

TABLA 1.- FACTORES DE CORRECCION DEL 
NUMERO DE TRAFICO INICIAL (ITN) 

""000 t TASA DE CRECIMIENTO ANUAL, POR CIENTO 
DE 

DISEÑO o 
1 

2 4 6 1 8 
1 

ro ( cños) 

1 0.05 0.05 0.05 0.05 
1 

0.05 0.05 

2 ·o.l o 0.1 o 0.1 o 0.10 0.10 0.10 

4 0.20 0.21 0:21 · O. 22 0.22 0.23 

6 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37 0.39 

8 0.40 0.43 0.46 0.50 0.53 0.57 

10 o_5o 0.55 0_60 0.66 0_72 0.80 

1 2 0.60 0.67 0.75 0.84 0.95 1.07 

14 0.70 0.80 0.92 LOS l. 21 1.40 

1 6 0.80 0.93 l. 09 L28 l. 52 1.80 

1 8 0.90 1.07 1.28 1.55 1.87 2.28 

20 1.00 . 1.21 1.4 9 L84 2.29 2.86 

25 1.25 1.60 2.08 2_ 74 3.66 4.92 

30 1.50 2.03 2.80 3.95 5_66 8.22 

35 1.75 2.50 3.68 5.57 8.62 13.55 
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PRUEBAS EN QUE EL VRS. ES IGUAL O MENOR QUE: 

VRS NUMERO 

6 11 
7 
7 10 
6 8 
c. 

9 7 

10 
10 S 
11 
11 3 
12 1 

lOO 

' 

50 

PORCENTAJE 

(11/11)100=100 

( 10/11)100= 90.9" 
( 8/11)100= 72.7 

l 7/11)100: 63.6 

( 5/11 )lOO= 45A 

( 3/11)100= 27.3 

( 1/11)100= 9.1 

• 

10 

VRS 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE DIS~O, VRS = 7\ 

15 .· 
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IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS. 

!.- INTRODUCCION. 

Probablemente ha de reconocerse que algo de las dificultades con que hoy 
se enfrenta e1 ingeniero al tratar de resolver el problema del dimensionamien 
_to de pavime :s, es debido a los enfoques que ha sido capaz de desarrollar~ 
hasta el momento para el problema, enfoques que seguramente será conveniente 
cambiar en el futuro próximo. -

En primer lugar, parece fuera de duda que el comportamiento estructural 
·de una carretera no puede circunscribirse a unos cuantos centímetros superio~ 
res o a unas cuantas capas situadas sobre las demás. Evidentemente ese com -
portamiento estructural se fragua en toda la sección, contando desde el terre 
no de cimentación a la carpeta; es posible que de las fallas observadas en pa 
vimentos, hayan ocurrido tantas por mala terracería como por mala base y que
las condiciones del terreno de cimentación puedan ser determinadas en muchos
casos. 

Hoy, el terreno de cimentación y la terracería se tratan con bastante in 
dependencia del requerimiento estructural que de ellos· ha de hacerse más tar~ 
de, de manera que todos los parámetros que definen dicho comportamiento estruc 
tural quedan sin ser controlados; no es pues, extraño que en el momento en -
que se solicita una respuesta estructural cualquiera, dicha respuesta sea im
predecible. Hoy se considera, metodológicamente hablando, que la responsabi
lidad de la respuesta estructural de la sección está únicamente en las capas 
de sub-base, base y carpeta a las que se llama el pavimento. La liga que la
razón exige entre la masa del terreplén y el pavimento se establece a través= 
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien co 
mo para poner el pavimento al abrigo de la sorpresa. Cuando se usa el método 
del VRS, el criterio anterior equivale lisa y llanamente a exigir a la subra
sante un VRS mínimo, aún sabiendo que este indicador es harto inseguro para -
reflejar las características estructurales de una masa de suelo; tampoco es -
extraño que bajo tales controles, esa masa se comporte imprevisiblemente. 

Es aparentemente fundamental y urgente, como un primer requisito para a~ 
pirar a una buena tecnología de carreteras, eliminar ia dualidad terracería
pavimento, sustituy~ndola por el concepto monolítico de sección estructural -
de la carretera. Dicha sección ha de estudiarse sin distinciones conceptu! -
les dentro de ella, analizando todas sus componentes y adecuár.dolas a las exi 
gencias, de manera que la sección resista en cada nivel lo necesario; el e~ -
lapso de la sección ocurrirá antes del tiempo de vida útil contemplado, sólo_ 
si una parte de la sección estructural no cumple su compromiso con el conjun
to. 

El procedimiento de diseño que se propone en estas páginas para uso en -
ia SAHOP cumple .con este requisito primeramente planteado y considera la C!
rretera una sección estructural, como se hace en las otras estructuras de la_ 
ingeniería civil. 

... , 
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En segundo lugar, parece tambiªn indudable que en la actualidad resulta 
imposible pretender el perfeccionamiento en materia de diseño de pavimentos y 
que en plano real habrá de conformarse con métodos no demasiado satisfacto 
rios para el análisis teórico y ello, durante bastantes años, probablemente.
La razón para ello es múltiple y no puede ser analizada en este sitio, pero
para entender algunos conceptos que puedan marcar la-dirección del razonamien 
to que se sigue, bastará señalar algunas inadecuaciones entre el problema de
los pavimentos y los conceptos desarrollados y manejados hasta hoy para resol 
verlo. El ingeniero, por ejemplo, está acostumbrado a manejar casi exclusiva 
mente e.l concepto de resistencia de los materiales a partir de la idea de re:
sistencia máxima, tal como se obtiene de la ruptura de una varilla de acero -
en prueba de tensión simple, por cita.r un caso. Sin embargo éste no es el 
concepto de resistencia apropiado para manejar pavimentos, S'Jjetos a cargas -

·transitorias repetidas en forma aleatoria, que conducen a fenómenos de fatiga, 
etc. Es lógico pensar que en tanto no se desarrolle un buen conocimiento de 
tales tipos de cargas, de los efectos resistentes de los materiales, no será
posib"! llegar a un método de diseño de pavimentos que aspire a ser realista
Y rac10nal. 

Ante estas situaciones, es evidente que habrá que seguir haciendo uso de 
métodos tradicionales .de diseño y dentro de estos el VRS parece tan bueno co
mo cualquier otro, con la ventaja circunstancial de haber sido utilizado en
los últimos años y contarse, por lo tanto, con una experiencia respecto a él 
que de ninguna manera puede desdeñarse. Esta experiencia es personal y en mu 
cho menor escala, institucional. 

!!.- ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Se abordará ahora el sistema con .. que típicamente se estructuran la mayor 
parte de 1 os pavimentos fl ex i b 1 es que se construyen en 1 a actua 1 i dad. Se tr~ 
ta de establecer una nomenclatura y de discutir el pap.el que se asigna a cada 
una de las diversas capas. 

Bajo una carpeta bituminosa, formada típicamente por una mezcla de agre
gado pétreo y un aglutinante asfáltico, que constituye la superficie de roda
miento propiamente dicha, se disponen como siempre por lo menos de dos capas_ 
bien diferenciadas; una base, de material granular y una subbase, formada, 

·preferentemente, también por un suelo granular, aunque el .requisi.to obligue -
menos que en la base, en el sentido de poderse admitir suelos de menor cali -
~ad, con mayor contenido de finos y menor exigencia en lo que se refiere a la 
granulometrfa; la razón es, obviamente, el mayor alejamiento de la sub-base -
de la superficie de rodamiento, por lo que le llegan esfuerzos de menor inte~ 
sidad. Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el momento presen
te otra capa, denominada subrasante, todavía con menores requisitos de cali
dad mínima que la sub-base, por la misma razón, pero cuyo fundamental papel -
mecánico y económico de discute cada vez menos. · 

Bajo la subrasante aparece el material convencional de la terracería, 
tratando mecánicamente en la ilctualidad casi sin excepción, por lo menos en -
lo referente a la compactación. 

El establecimiento del comportamiento conjunto de la terracería con la -
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estructura del pavimento ha sido objeto de relativamente poca atención en el 
pasado y existe poco escrito sobre él en la literatura especializada. De al
gunos hechos_experimentales que se irán exponiendo más adelante y del senti-
mlento del autor de este trabajo, parece que pueden extraerse las siguientes 
conclsu1ones como provisionalmente válidas: 

1.- Se ve razonable pensar que la resistencia de los suelos al esfuerzo 
cortante no es un requisito fundamental en las terracerías; los niveles de es 
fuerzo que a ellas llegan a través de todo e] espesor protector que constitu~ 
ye el pavimento, quedan siempre por debajo de la terracería en que pudiera 
pensarse, de acuerdo con otros requisitos que enseguida se mencionan. 

2.- La deformabilidad parece ser el requisito básico para aceptación o 
rechazo de un material de terracería y también el que condiciona su buen com~ 
portamiento como soporte de un buen pavimento. Desde este punto de vista se
rán fundamentales todos los conceptos que contribuyen a que el material de te 
rracería sea poco deformable. Entre estos, la calidad de los materiales jue~ 
ga un papel importante, sobre todo en los casos extremos, que corresponden a 
los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos grandes y a los mate~ 
riales que tienen predominio de los tamaños más pequeños que es dable encon -
trar en los suelos. 

Los materiales en que predominan los fragmentos grandes y medianos son, 
deformables estructuralmente hablando, por las dificultades constructivas que 
suele tenerse para darles el necesario acomodo, que hacen que en muchas oca -
sienes se cometan graves descuidos durante la construcción, que tienen muy
desfavorables repercusiones, más graves cuanto más alto sea el terraplén. Es 
de notar el problema especial de deformabilidad que se tiene en terraplenes -
con grandes fragmentos, cuando aquellos son de muy baja altura, de manera que 
los fragmentos quedan cubiertos únicamente por capas delgadas de suelo. En -
este caso suelen tenerse espesores de capa muy poco uniformes, grandes a los 
lados y entre los fragmentos y pequeños sobre ellos. Naturalmente que un te~ 
rraplén como el que se describe será muy difícil compactar correctamente, - -
siendo esta razón por la que este caso puede presentar graves problemas de -
deformabilidad. En todas partes se especifica un espesor mínimo de suelo co
mo cobertura de los fragmentos de roca que se aceptan en un terraplén dado y, 
obviamente, cuanto mayor sea este espesor mínimo; el problema que se acaba de 
exponer se presentará en menor escala. 

El otro gran problema de los materiales que constituyen las terracerías_ 
se tiene, como ya se mencionó, cuando éstos están formados por suelos compre
sibles y arcillosos. Muchos suelos MH y CH presentan caracterfsticas de defo~ 
mabilidad tan desfavorables que su uso debe proscribirse. El panorama seco~ 
plica aún más si los suelos son en añadidura, orgánicos. Es norma no aceptar 
el uso en el cuerpo del terraplén de los materiales MH, OH y CH, cuando su li 
mite lfquido es mayor de 100%. También evitar el empleo de los amteriales -
que en el Sistema Unidicado reciben la denominación genérica de Pt. No se --
puede establecer hasta que punto una norma rígida de especificación puede re
solver este tipo de problemas, pues un mismo suelo puede tener comportamie~
tos muy diversos según sean las condiciones de clima, drenaje y subdrenaje, -
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geometría del terraplén donde se coloque, topografía del lugar, etc. También 
juega un papel fundamental en el comportamiento final obtenido el tratamiento 
de compactación. Una terracería deformable obligará al uso de pavimentos de 
espesor considerable, que logren que los esfuerzos transmitidos lleguen a ni~ 
veles suficientemente bajos, por lo que plantean una disyuntiva muy clara; si 
la deformabilidad se toma en cuenta en el diseño del~avimento, éste será an
ti-económico y el conjunto claro, pues ya se dijo que cuesta más el material 
del pavimento que el de terracería; si la deformabilidad no se toma suficien~ 
temente en cuenta en el diseño del pavimento, como tantas veces ocurre, nunca 
se tendrá un pavimentovcon buen comportamiento en ese lugar por mejor que se 
conserve y por mucho. que se reconstruya. -

3.- Relacionándose con el punta· anterior, la acc1on el imática ha sido -
frecuentemente mencionada como e·l punto fundamental a cuidar para tener una -
terracería que tenga un buen comportamiento como apoyo de un pavimento. La -
afirmación, empero, merece discutirse. 

Con el objeto de valuar la resistenc;a del conjunto pavimento-terracería 
y su variación con la estación del año, para :oner de manifiesto la influen -
cia climática, se realizaron dos series de meaiciones de la deflexión en la
superfic~' en un totli de 52 secciones con un pavimento que comprende una car 
peta asfá. :ica, distribuidas en casi toda la geografía mexicana. La primera
medición se hizo en octubre al terminar la estación lluviosa en todos los pun 
tos estudiados y la segunda se realizó en los meses de marzo y abril, al ter~ 
minar el período de estiaje. Las deflexiones se midieron con equipo Dynaflect 
y se considera que la deflexión que muestra el pavimento en su superficie es 
una medida de la condición estructural prevaleciente en todo el espesor cons~ 
truido bajo ese punto, de manera que un pavimento que tiene deflexiones altas, 
se acepta que está en peor situación que otro que las tenga bajas. La Fig. -
No. 1 muestra los resultados obtenidos. Las deflexiones se presentan en pul
gadas por ser este el patrón universal de su medición. La información que 
proporciona la Fig. No. 1 es sorprendente, en el sentido de que contradice en 
algo el sentimiento experimental de la gran mayoría de los especialistas. No 
se manifiesta una diferencia apreciable en la condición estructural de las 
secciones, estadísticamente hablando, aún entre dos momentos tan drásticamen
te diferenciales como lo fueron aquéllos en que se realizaron las mediciones. 
La conclusión al extraer es una de dos; o la deflexión en la superficie del -
pavimento no es un criterio para juzgar de la condición estructural de un sii 
tema pavimento-terracerfa, afirmación que estaría en contradición con toda la 
experiemntación moderna, especialmente con los estudios de evaluación de pavi 
mentas construidos o la acción climática sobre el comportamiento estructural 
del conjunto pavimento terracería se ha ponderado en el pasado de un modo que 
precisa cierta revisión. 

Es posible que esta conclusión haya de ser circunscrita en parte a la si. 
tuación de México, país en ·el que las variaciones estacionales no son muy no
tables en general y que el efecto estacional resulte mucho más acusado en - -
otras latitudes, sobre todo en países en que la acción del clima incluya efe~ 
tos de congelamiento y deshielo, que pueden ser muy severos. A este respecto 
cabe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos países los 
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que dan origen a mucha de la metodología práctica de evaluación y diseño de -
pavimentos, por lo que surge la pregunta de si tales métodos no serán excesi
vamente conservadores para naciones como México. 

En la figura No. 1 ·hay puntos que se apartan mucho de lo que parece ser_ 
la tendencia general; hizo ver que en muchos de esos puntos existía un présta 
mo lateral cercano a la sección en estudio, de manera que ésta era mucho más
vulnerable a la acción climática por la presencia de una excavación vecina, ~ 
relativamente profunda .. 

Las conclusiones contenidas en la figura No. 1 son tan interesantes que 
se proecede a una revisión general de la información obtenida, mediante el es 
tudio de las mismas y nuevas secciones elegidas en el campo; desgraciadamente 
los nuevos resultados no están disponibles en el momento, pero es pertinente 
decir que investigaciones similares realizadas recientemente en dos importan~ 
tes tramos de prueba que la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públi 
cas tiene bajo control en dos puntos de su red, han arrojado resultados simi~ 
lares. En una investigación similar hecha en Australia, midiendo las defle
xiones con viga Benkelman; los resultados finales presentados permiten soste
ner la información que se ha proporcionado. 

Cuando se dice "acción climática" se entiende, a veces, efecto de varia
ción estacional rse acepta implícitamente que éste debe ser muy acusado y de 
grandes repercusiones en la vida de la vía terrestre; esto es lo que parece -
no suceder y este criterio es el que, según indica la investig•ción citada, -
ha de ser revisado. Parece que, ur: JeZ construido un camino, se alcanza, al 
cabo de algún tiempo, una condiciór ~equilibrio y que·ésta es relativamente 
independiente de los cambios estacionales, por lo menos en México. Natural
mente, cual sea la condición de equilibrio que a fin de cuentas se alcance dt 
penderá, entre otras cosas, del clima prevaleciente en·la zona, en el sentido 
general y familiar; pero también influye la confirmación topográfica y geoló
gica y la relación que con estos tipos de accidentes guarde el trazo general_ 
de la vía. Una vía terrestre puede estar en muy buenas condiciones generales 
en un lugar de clima desfavorable, si su trazo·la protege, en tal caso la co~ 
dición de equilibrio a que llegue podrá ser también favorable; recíprocamente, 
en un lugar de clima aparentemente benigno, una vía puede alcanzar condici~
nes de equilibrio que impliquen peligros serios a su vida futura. El efecto_ 
climático no puede ser visto como una norma de. criterio independiente de todo 
uri conjunto de consideraciones igualmente importantes; no se trata de conocer 
en que clima se desarrollará una vía terrestre, sino en que condición general 
se encontrará dentro de esa zona y sujeta a la acción de aquel clima y esas -
condiciones definen una vida futura que parece ser más independiente de los -
cambios locales de estación de lo que se hubiera juzgado en el pasado. 

Los resultados de la anterior investigación, así como su sentimiento ex
perimer-:1 permiten sugerir que quizá la expresión "acción climática" es demª
siado o _ lia para expresar el importante efecto que tiene el contenido de- -
agua de ios materiales sobre la resistencia estructural de los pavimentos; e~ 
te efecto incluye muy particularmente, claro es, el agua contenida en la tt -
rraceria y la capa subrasante. Asf, seguramente no debe pensarse tanto en 
una acción general del clima, cuanto en la necésidad específica de proteger_ 
con el subdrenaje adecuado el tramo de la carretera en el que sean de temer -

-~ 
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condiciones especiales de saturación. Naturalmente que la acción climática -
en un sentido más general puede influir en otros problemas conectados con la 
tecnología de los pavimentos, tales como la aparición de grietas longitudina~ 
les por procesos repetidos de evaporación y h~medecimiento, en que la acción 
solar juega un papel importante o el "envejecimiento" de ur.a carpeta, también 
por acc"ión solar. La correspondencia entre las curva.s que aparecen en la fi
gura No. 2 ejemplifica la impottancia práctica de las fluctuaciones del nivel 
freático en el lugar determinado y hace ver la importancia del subdrenaje que 
controle tales fluctuaciones, manteniendo el contenido de agua en la subrasan 
te en un valor poco variable. -
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Figura No. 2. Variaciones del contenido de agua en la subra 
sante cuando varía la posición del NAF. 

También es un reflejo de la acción climática la formación de baches tras 
una lluvia por efecto del agua infiltrada. 

.;! 
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Figura 3. Clasificación de suelos expansivos según el Bureau of 
Reclamation de los E.U.A. 

·- ·--·-



- 9Jiilij 

-- - - 9- ~ ------~--
- ----- ---- - --~----

~~ -~-- --- ~ ---- -------~-----

111 INFLUENCIA DE LOS SUELOS CON POTENCIAL EXPANSIVO EN EL COMPORTAMIENTO 
DE PAVIMENTOS. 

En la construcción de vías terrestres en muchos sitios es preciso utili
zar suelos arcillosos o con muy importante contenido de arcilla. Muy frecuen 
temente estos suelos presentan marcadas características de expansividad; son
los suelos denominados activos, cuya característica es sufrir grandes cambios 
de volumen cuando varía su contenido de agua. Es común la presencia de estos 
suelos en el cuerpo de las terracerías y no es rara en la capa subrasante. 
En regiones áridas los suelos suelen encontrarse con contenidos de agua muy -
bajos y es frecuente que pierdan por acción solar parte del agua que se les -
incorpore durante el proceso de compac.tación, con la consecuencia de que al -
pasar más tiempo puedan volver a aumentar su contenido de agua por la natural 
tendencia a acumularse ésta bajo las superficies cubiertas por lo·s pavimentos 
o por efecto del natural humedecimiento que acompaña a las estaciones lluvio
sas; en tales zonas áridas existirá siempre una mayor tendencia a los cambios 
en el contenido de agua por efecto climático. Estos cambios producen en los_ 
suelos activos muy nocivos efectos, sobre todo en 11 referente a la estabili
dad volumétrica y a las características de resistencia al esfuerzo cortante. 

La presencia de suelos expansivos en los pavimentos flexibles se ha'ce ca 
da día más notoria, por el aumento natural que año con año se tiene en el vo~ 
lumen de tránsito y en las exigencias _de servicio. En la actualidad resalta_ 
el hecho de que no es suficiente la información que se tiene de las propieda
des de los suelos expansivos, de sus efectos, de métodos sencillos para iden
tificarlos en el campo o en el laboratorio y de procedimientos constructivos_ 
que permitan manejarlos, hasta donde resulte conveniente, sin caer en un ríe~ 
go excesivo de ma 1 comportamiento futuro. 

Los siguientes son los efectos principales que un suelo expansivo puede_ 
sufrir en un pavimento flexible: 

a. Contracción por secado. 
b. Expansión por-humedecimiento. 
c. Desarrollo por presiones de expansión en los suelos confinados en 

que se restinge la expansión. 
d. Disminución de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad 

de carga como consecuencia de la expansión. 
Es común que varios de estos efectos se presenten simultáneamente. Los 

daños típicos de los hechos anteriores en un pavimento flexible son genera!~ 
mente de uno o más de los siguientes cuatro tipos: 

a. Elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento en una longi
tud importante, que se traducen en desigualdades e irregularidades,
aunque no produzcan agrietamiento u otros daños visibles. ' · 

b. Agrietamiento longitudinal. 
c. Deformaciones significativas localizadas, por ejemplo en torno a las 

,., 

., 

\ 
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alcantarillas, generalmente acompañadas de agrietamiento. 
d. Agrietamiento generalizado (piel de cocodrilo) en la carpeta, con -

tendencia a desintegración. 
De los daños anteriores, seguramente el primero es el más frecuente; pu~ 

de ser medido con rugosímetros y en algunos países empieza a haber especifica 
ciones en cuanto a valores máximos tolerables. El agrietamiento longitudinal 
acompaña usualmente al ascenso o descenso de la carpeta. 

Cualquier intento para tomar en cuenta la presencia de suelos expansivos 
en el comportamiento de un pavimento flexible debe presuponer un cierto grado 
de éxito en la estimación de las condiciones de humedad y demás propiedades -
significativas en el momento de la construcción y en la estimación de los cam 
bias de contenido de agua que van a ocurrir durante la vida útil del pavimen~ 
to y de su influencia en aquellas propiedades significativas. También resul
tará de la máxima utilidad establecer criterios de clasificación de suelos fi 
nos, bien sea en el laboratorio, o quizá mejor aún, en el campo, que en forma 
sencilla puedan detectar la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar-
dia al ingeniero. · 

TABLA No. l. 

Actividad Categoría del suelo 
Menor que 0.75 Sue.lo inactivo 

0.75 - 1.25 Suelo normal 
Mayor que l. 25 Suelo activo 

Clasificación de los suelos finos según su 
tendencia a la expansión. 

De acuerdo con la anterior clasificación, las montmorilonitas y bentoni
tas resultan ser activas, las ilitas normales y las caolinitas inactivas. Se 
ha intentado correlacionar el concepto de actividad de Skempton con el poten
cial de expansión de las arcillas, pero las correlaciones encontradas son po
co precisas. 

El Bureau of Reclamation de los E. U.A. realizó un intento para clasifi
car a las arcillas desde el punto de vista de la intensidad de su potencial -
de expansión. Se toma en cuenta para definir este último el llamado Grado de 
Expansión, que es el porcentaje de expansión de una muestra de suelo secada -
al aire y colocada después en un consolidómetro, anegada en agua y bajo una
presión vertical de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). En realidad el potencial de e~ 
pansión se define en términos de varias otras características de la arcilla,- .• 
además del,grado de expansión, de las que las más importantes son del límite_ 
de contracción, el lndice de-plasticidad, el porcentaje de partículas menores 
que una micra y la expansión libre. Este último concepto se define por medio 
de la ecuación que en seguida se menciona, realizando una prueba que consiste 
en formar una muestra de 10 cm3 de suelo secado al aire, formada con la parte 
del material que pase la malla No. 40 y en introducirla en una probeta gradu! 
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da de 100 cm3 llena de agua, midiendo el nuevo volumen de la muestra cuando-
11 ega a 1 fondo de 1 a probeta. 

E.L. 

donde: 

= V - Vo 100 
V o 

E.L. =expansión libre del suelo, en porcentaje. 
V = volumen de la muestra después de la expansión, en cm3. 

Vo = volumen de la muestra antes de la expansión, igual a 10 cm3. 

Un suelo con potencial de expansión alto puede tener una expansión libre 
mayor que 100%. Conjuntando todos los factores que se han mencionado el Bu -
reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2. -

TABLA No. 2 

Expansión en Porcentaje consol idómetro, 
Potencial de bajo presié. Límite de Indice de de partículas E. L. 
expansión vertical de contracción plasti"ci"dad menores que 

0.07 kg/cm2 una micra 

% " " % " " " " 
Muy alto > 30 .::. 10 >32 ~ 37 ;;>lOO 

Alto 20.30 6.12 23.37 18.37 >100 

Medio 10.20 8.18 12.34 12.27 50 .lOO 

Bajo < 10 >13 ..::: 20 <17 <.50 

Clasificación de suelos expansivos según Holtz y Gibbs (Bureau of Reclamation. 
de los E.U.A.). 

La Fig. 3 es una representación gráfica de los datos contenidos en la t! 
bla No. 2 y zonifica 1'' suelos expansivos en un plano !ndice de Plasticidad
Porcentaje de partícula:. menores que una micra. Existen correlaciones del In ., 
dice de Plasticidad, el Límite de contracción y el contenido de partículas me 
nores que una micra con el cambio volumétrico sufrido por un espécimen en coñ 
solidómetro, cuando se mantiene anegado en agua bajo una presión vertical de-
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). La dispersión de estas correlaciones es muy 9rande, 
de manera que resulta difícil utilizarlas para establecer apriorísticamente -
las características de un cierto suelo. 
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McDowell define para su sistema de clasificación un porcentaje de cambio 
volumétrico en la muestra de suelo sujeta a absorción capi.lar y a una presión 
de cámara de 0.07 kg/cm2 (l lb/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del --, 
usado en la tecnología de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te
xas. El tiempo que se recomienda dejar a los especímenes sujetos a la absor
ción capilar depende de la plasticidad de la arcilla-y es un número de días -
igual al índice plástico, cuando éste es mayor que 15. Se encontró que el 
cambio volumétrico para unas condiciones iniciales dadas del suelo puede co -
rrelacionarse en cierta medida con el Indice de Plasticidad, lo que proporcio 
na un.criterio para clasificar la arcilla (Fig. 4). -

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expans1on como el porcen 
taje de expansión vertical de una muestra compactada, con su contenido de agua 
óptimo y su peso volumétrico máximo (prueba AASHOestándar) cuando se coloca -
en un consolidómetro y se anega en agua bajo una presión vertical de 0.07 
kg/cm2 (1 lb/pulg2). Expresan el potencial de expansión por la expresión: 

P.E. = 

zo~----+-----~----~-----L-----r-----t--~~-----1 
o Especímenes con la humedad óptima 

?fe O EspecÍmenes con w: O. Z L. L.+ 9 

t::. Puntos teóricos : i5·~------~=-~~~~~~------,-----~~-----+~~~~------1 
e ... 
o .. 
• 
: iOit-------~-----f------~~~~~~~--r-~~7f~-----r------1 ... 
• o .... 
5~----4-----~¿_~~6-~~~~0--i-----~-----i------1 

o 

Uneo de expcr~sidn o partir de hurN 
dad optimo, inicial. 

30 40 50 60 70 

lndice de plasticidad,% 

Figura 4. Correlación entre la expansión volumétrica y el índ~ce 
de plasticidad, según McDowell. 
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donde: 

P.E. = potencial de expansión. 
C = porcentaje de partículas menores que 2 micras. 
x = un namero que depende del tipo de arcilla. 
K = Factor que depende del tipo de los mine~ales de arcilla. 

Para las pruebas reportadas por Seed y sus colaboradores x valió 3.44. -
Para las mismas condiciones se encontró: 

K = 
-5 X A2.44 

3.6 . 10 

donde A es la actividad de la arcilla en el sentido de Skempton. Puesto que 
A se relaciona con el lndice de Plasticidad y con el porcentaje de partículas 
menores que 2 micras, es posible ·relacionar directamente el Potencial de Ex -
pansión con el lndice de Plasticidad. Dicha relación aparece en la tabla 3. 

Con fines de clasificación Seed propone los valores del Potencial de Ex
pansión que se muestran en la tabla 4. 

La principal desventaja de los trabajos de Seed es que se hicieron con -
suelos artificiales, preparados en el alboratorio, con lo oue se introducen -
dudas respecto a la representatividad de los resultados. 

TABLA 3 
Correlación entre el Potencial de Expansión y el 
lndice de Plasticidad, segan Seed y sus colaboradores. 
I. P. Potencial de expansión 

% % 

10 
20 
30 
40 
so 

0.4 - 1.5 
2.2 - 3.8 
5.7 - 12.2 

11.8 - 25.0 
20.1- 42.6 

Lambe refiere las características de los suelos expansivos al denominado 
Indice de Expansión que mide en un aparato especial de diseño propio. Este - ~ 
Indice resulta ser la expresión de expansión que en tal aparato desarrolla un 
espécimen de arcilla compactada al cabo de 2 hs. 

De todos los m~todos de clasificación anteriores seguramente resulta el 
más convincente el propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por 
haber sido establecido tomando en cuenta un mayor namero de factores. Sin e~ 
bargo, en todos los sistemas actuales se utilizan correlaciones no muy seguras 
ni muy comprobadas. 
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T A B L A 4 

Clasificación de suelos segan su Potencial. de Expansión. 
Caracter1sticas de expansion Potencial de expansion 

de los suelos : % 

Baja 
Media 
Alta 
Muy alta 

o - 1.5 
1.5 - 5.0 
5.0 - 25.0 

> 25.:) 

Cada día es más amplia la tecnología de laboratorio que se va desarrollan 
do para medir la tendencia a la expansión de los suelos y las presiones de ex
paslon que se producen en diferentes circunstancias. ·Para tal fin se utili ~ 
zan varios sistemas, en unos casos se utilizan consolidómetros, bien sea m1-
diendo la presión con que se expande el suelo o la contrapresión vertical que 
sea preciso dar para que no lo haga; en otros casos se utilizan dispositivos 
especiales en los que una muestra anegada en agua empuja al expanderse un pis 
tón, que presiona un anillo calibrado o una barra o puente calibrados tambiéñ, 
de manera que al medir la deformación de estos elementos pueda conocerse la -
presión de expansión. · 

Las presiones de la incorporación de agua al espécimen o las de fabrica
ción de éste varían en las diferentes técnicas, buscando la máxima representa 
tividad, como también varían las contrapresiones que se hacen actuar sobre el 
espécimen, empleándose a veces unas que reproduzcan el peso de un hipotético 
pavimento suprayacente. 

Las presiones de expansión que se obtienen en el laboratorio dependen de 
las condiciones y los tiempos de humedecimiento y de carga y de la secuencia 
con que se permite la expansión y se aplican las cargas; también dependen del 
tiempo que se deja transcurrir antes de la medida, pues se ha visto que es 
preciso que transcurra un cierto lapso para que se desarrolle el potencial de 
expansión por completo. La Fig. 6 muestra el resultado de experiencias de 
Seed y sus colaboradores que indican cómo varía la presión de expansión que -
se desarrolla en un suelo con el tiempo; en la figura se presentan presiones_ 
de expansión después de uno y siete días, en función del contenido de agua fi 
nal en la prueba de expansión. -

El tiempo que transcurre en el laboratorio antes de que deje de generar
se presión de expansión y se llegue a la condición de equilibrio, depende de_ 
la naturaleza de los minerales arcillosos y es mayor en las montmorilonitas y · 
mínimo en las arcillas caoliníticas. 

Se ha encontrado que cuando se destruye la estructura de un suelo natural 
y después se compacta al mismo peso específico seco y con el mismo contenido_ 
de agua originales, el potencial de expansión del suelo aumenta; esto puede -
explicarse en términos de la energía que se da a la arcilla remoldeada cuando 
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PilfÓIIJ 

Aoua Mustra dt arcilla 

Figura 5. Aparato para medir presiones de expansión. 

se compacta y que se 1 ibera cuando la arcilla se humede-ce en el proceso de ex 
pansión, en tanto que el suelo en su estado natural había y"a liberado mucha:
de su energía en-procesos anteriores de humedecimiento y secado a lo largo de 
su historia. Siempre hablando de suelos compactados, se há visto qué el po
tencial de expansión es mayor en los suelos compactados con métodos estáticos 
que con métodos por impactos. Los hechos anteriores conducen a la recomenda
'ción práctica de alterar lo menos posible a los suelos expansivos estraídos -
de banco y compactarlos con métodos de amasado. 

Aspecto importante es sin duda la predicción en el campo del potencial -
de expans1on. Antes de la construcción del pavimento, la arcilla en la zona 
activa sufre cambios continuos en el contenido de agua y en el peso específi
co seco, .Y el contenido de agua disminuye. Si en esta época la superficie 
del suelo se cubriera, se producirían los efectos contrarios, es decir, el 
contenido de agua se incrementaría y la presión de succión, así como el peso_ 
volumétrico seco disminuirían; lo anterior ocurriría unido a una expansión y_ 
levantamiento de la superficie del terreno. 

Después de algunos años de construido el pavimento en su sección central , 
se alcanza un equilibrio en la distribución del contenido de agua y de la pr~ 
sión de succión con la profundidad. Lo anterior es muy interesante porque fa 
cilita predecir el levantamiento de la superficie del suelo, conociendo el 
tiempo de. construido el pavimento y en el que se alcanza el equilibrio. 
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Figura 6. Efecto del tiempo transcurrido en la presión de ex 
pansión. 

Como la magnitud de la expans1on depende de la compos1c1on de la arcilla, 
de su estructura, historia de esfuerzos, contenido inictal de humedad y del -
peso específico seco durante la construcción del pavimento, así como de la so 
brecarga y de la carga negativa del agua en contacto con la arcilla, la pr~ ~ 
dicción de la magnitud de expansión no es tan fácil. En el empeño de lograr: 
lo se han originado varios métodos. Los más en uso son el de McDowell y el -
de Jennings. 

-----

En el método de McDowell se emplean muestras inalteradas, obtenidas a va 
rias _profundidades dentro de la terracería y se mide el potencial de cambio ~ 
volumétrico para la a6sorción por capilaridad bajo una presión confinante de 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). El potencial de cambio volumétrico se mide de acuer 
do con un procedimiento de prueba originado en el Departamento de Carreteras_
de Texas. (THD-80). 

El porcentaje de expansión volumétrica se deduce usando una serie de cur 
vas maestras que relacionan la expansión con la presión (Fig. 7). Cada curva 
se refiere a la presión que tenía la muestra en la profundidad a la que fue -
extraída. En el eje de abscisas se anotan los valores de la sobrecarga que -
el pavimento produce sobre el suelo original. El porcentaje de expansión ve~ 
tical para cada capa es entonces tomando como 1/3 del porcentaje de expansión 
volumétrica. La elevación de la superficie se obtiene por integración del -
porcentaje de expansión vertical en toda la profundidad de la zona ~ctiva. 

Como resultado de un estudio en diversas terracerías en Texas, McDowell 
encontró que el contenido de humedad menor; w. existente en las terracerías ~ 
antes de construir el pavimento, se expresa por: 
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wi = 0.2 LL + 9 

Arcillas con las anteriores condiciones iniciales, sujetas a absorción
capilar bajo una presión confinante de 0.07 kg/cm2 (1~lb/pulg2) en el labora
torio, se expanden hasta un contenido final de humedad, wi: 

w = 0.47 LL + 2 
f 

Es interesante hacer notar que para arcillas inorgánicas típicas, las an 
teriores condiciones finales corresponden a una relación contenido-de humedad 
sobre límite plástico de 1.28, para ~n índece de plasticidad de 30. 

Para las condiciones iniciales dadas en la expresión (correspondiente) -
el porcentaje de cambio volumétrico, para una absorción capilar bajo una pre
sión confinante de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2'. puede relacionarse directamente 
con el índice de plasticidad como sigue: -

.t3vv (%) = 0.37 !.P.- 5 

Para las anteriores condiciones, si el índice de plasticidad de la arci
lla es constante con la profundidad usando la familia de curvas maestras da -
das por McDowell (Fig. 7), es posible desarrollar una expresión para la pr~
sión fr sobrecarga requerida para prevenir la expansión como una función del 
índice de plasticidad: 

Po= 0.5 !.P.- 5 

donde, Po es la presión de sobrecarga requerida para prevenir la expansión, -
en Ton/m2. Con el valor del índice de plasticidad se calcula la expansión v~ 
lumétrica con la expresión anotada al principio de la hója, situándose un pu~ 
toen el eje de las ordenadas de la Fig. 7. Si a partir de ese punto se tra~ 
za la curva maestra correspondiente, la sobrecarga necesaria para nulificar -
la expansión será la abscisa del punto en que la curva maestra trazada, corte 
a la horizontal por la expansión volumétrica igual a cero. ' 

Integrando las curvas maestras respecto al rango de presiones correspon
dientes a la profundidad de la zona activa, es posible obtener rl levantamie~ 
to probable para las condiciones estudiadas por McDowell. La tabla 5 presen
ta los levantamientos de la superricie como una función del índice de plasti
vidad del perfil arcilloso, suponiendo un estrato uniforme hasta una gran pr~ 
fundidad. 
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Figura 7, Relación de carga al cambio volumétrico de arcillas 
expansivas. 

TABLA 5 

Levantamiento de la superficie como 
Indice de Plasticidad. 

l. p. 
(%) 
10 
20 
30 
40 
50 

una función del 

Levantamiento de la 
superficie (cm). 

o 
1 
4 
7 

13 

• 
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Jennings propone otro método para predecir la expans1on probable de una 
capa de suelo activo. Está basado en una correlación que se reporta como bue 
na entre las expansiones medidas en pavimentos reales y las predichas para los 
mismos casos, con base en una prueba de consolidación por duplicado que más
adelante se enciona. Se acepta que el monto de la expansión no depende de la 
trayectoria de esfuerzos seguida por el suelo. El método se aplica obtenien
do muestras inalteradas, con las que se fabrican dos especímenes de prueba pa 
ra ser probados en el consolidómetro, uno con su contenido de agua natural y
el otro con el contenido de agua a que se llegue después de permitirse su ex~ 
pansión anegado en agua y sujeto a una pequeña contrapresión; en ambos casos, 
los especímenes se prueban aplicando la carga por etapas como es usual. Las_ 
dos curvas de compresibilidad que se obtienen en las dos pruebas se superpo -
nen, de manera que coincidan sus partes vírgenes (Fig. 8). -

Conociendo la sobrecarga que actuará sobre el suelo al nivel al que fue_ 
obtenido la muestra·, puede encontrarse en la curva correspondiente al conteni 
do de agua natural, la relación de vados correspondi.ente al suelo consolida~ 
do bajo dicha sobrecarga (punto A). A continuación ha de estimarse la succión 
de eauilibrio en la curva del suelo sumeraido. sumando este valor a la presión 
de sobrecaraa; de esta manera podrá obtenerse el punto B sobre la curva de -
compresibilidad de la muestra previamente sumergida (ajustada). Jennings uti 
liza el valor de e (Fig. 8) o variación de la relación de vacfos en ambos
casos, para predecir la expansión. El método ha dado buen resultado en Su~
áfrica, pero no puede garantizarse que funcione igualmente bien en otras par" 
tes, puesto que la expansión depende en realidad de la trayectoria de esfuer-
zos a que se sujete el suelo. · 

Figura 8. 

PIUIOI 1 hc.ltl.l 

Predicción del levantamiento de la superficie usando 
la prueba doble de odómetro, según Jennings. 
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Finalmente, se propone la siguiente secuela para predecir el levantamien 
to de la superficie, según el actual estado del conocimiento: 

a) Determínese la profundidad de la zona activa. 
b) Obténganse muestras inalteradas de la arcilla a intervalos fijos de~ 

tro de 1 a zona a e ti va. -
e) Estímese la presión de succión que deberá esperarse en la zona acti

va. 

d) Ejecútense pruebas de expansión sobre muestras inalteradas en conso
lidómetros, permitiendo a la arcilla expanderse en contacto con el -
agua 1 ibre. Cada muestra se .. sobrecargará con un esfuerzo vertical -
igual a la presión de sobrecarga, más una carga adicional igual al -
valor de la presión Por succión esperada en las condiciones de eaui
librio. 

e) Intéorese el porcenta.ie de expansión obtenido de las pruebas de ex -
pansión con la profundidad. 

Debe notarse oue para profundidades aba.io de la zona activa. se esPera -
·una expansión nula para muestras careadas con una presión ioual a la sobrecar 
oa más la tensión de poro de eouilibrio oue se espere. 

Cuando se mide la presión de exPansión en el laboratorio. utilizando co
mo es usual una muestra totalmente aneoada v se Permite la expansión del sue
lo. la presión de poro lleca a ser nula cuando se alcanza el eouilibrio al fi 
.nal del proceso de exPansión. Lo anterior indica oue la presión de exPansión 
aue se desarrollará en el campo, en aouellos luaares en oue las arcillas expan 
sivas havan alcanzado el eouilibrio serán menores oue las obtenidas para esos 
suelos en el laboratorio. puesto aue el contenido de aaua de las arcillas en 
el campo no llegará, en general, a la saturación.· Así, la presión de expa~
sión en el campo podrá expresarse como: 

Pe = p1 - ks 

donde: 

Pe = presión de expansión en el campo, bajo condiciones de saturación 
parcial. 

p
1 

= presión de expans1on max1ma obtenida en el laboratorio en condicio
nes de saturación y cuando la presión de poro del espécimen llega a 
ser nula. 

k = factor de ajuste que ha de ser estudiado, tanto para establecer su_ 
valor en un caso dado, como para relacionarlo con los diferentes p~ 
rámetros que definen el comportamiento del suelo. 

s = valor de succión prevaleciente en el suelo cuando éste está en equl 
librio y aún no ha sido cargado. 
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Otra alternativa para determinar la presión de expansión puede ser utili 
zando la relación: 

e 
pl = C' S .. 

e y e• son dos nú~~ros que dependen de características físicas del suelo, ta
les como la relac·."n de vacíos y el peso específico relativo de los sólidos-:-
de como ocurre en el suelo el fenómeno de succión y de las condiciones de sa
turación. En suelos totalmente saturados e = e• y, por lo tanto: 

pl = S 

El anterior resultado ha sido experimentalmente corroborado por Warkentin 
Para suelos parcialmente saturados, e e• y p1 resulta ser una fracción de
la succión inicial. Algunas observaciones han indicado que en arcillas rela
tivamente secas p1 piede ser del orden del 10% de la succión inicial. 

En cuanto al valor de k ha de comentarse que la investigación actual aún 
no permite establecer conclusiones de tipo general; en suelos compresibles . 
con alto grado de saturación parece ser razonable considerarla muy próxima a 

.la unidad. -
Tomando en consideración las ideas anteriores, puede concluirse que-será 

posible en la actualidad tener una idea de la presión de expansión de campo,
que pueda esperarse en un cierto problema práctico, a condición de poder con~ 
cer el valor de succión del suelo. De esta manera sería muy deseable estable 
cer una correlación entre dicho valor de succión, difícil de investigar en ~ 
los problemas de rutina y alguna o algunas propiedades sencillas de los su~-· 
los. Se han encontrado ciertas correlaciones entre el contenido de agua ca -
rrespindiente a varios valores de succión y el límite plástico de arcillas-i~ 
raelíes, pero tales correlaciones son seguramente de muy difícil extrapol! -
ción a otras condiciones locales y, sin duda, este tipo de investigación h!
brá de ser repetido en cada país, en tanto que un superior conocimiento de los 
fenómenos envueltos no permita tratamientos teóricos de tipo más general. 

La Fig. 9 muestra la variación entre la presión de expansión medida en -
el laboratorio y el peso específico seco inicial de la muestra. Aunque se r~ 
fiere a un caso particular puede considerarse como representativa de la rela
ción usual entre ambos conceptos, de manera que ilustra convenientemente la -
gran importancia práctica de no compactar a los suelos expansivos más allá de ' 
los niveles adecuados a cada caso. De hecho, los suelos expansivos constitu
yen un ejemplo dramático de los peligros que implica el criterio de consid~
rar la compactación tanto mejor, cuanto más alto sea el peso volumétrico seco 
alcanzado por el suelo. 
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Figura 9. Efecto del peso volumétrico seco inicial de un suelo ex 
pansivo en su presión de expansión. 

A continuación se presentan un conjunto de importaRtes correlaciones en
tre las características de expansión, de los suelos y propiedades comunes de 
los mismos. Aunque se presentan datos basados en pruebas sobre 270 muestras
de arcillas naturales inalteradas obtenidas de muy div.ersos lugares, es difi:
cil considerar las correlaciones presentadas como definitivas y válidas para 
cualquier arcilla de cualquier sitio; sin embargo, seguramente constituyen i~ 
formación útil en el actual estado del conocimiento, aunque no sea más que co 
mo norma de criterio, válida solamente para fijar el orden de magnitud de los 
problemas. Las Figs. 10 y 11 recogen las dos correlaciones más útiles. 

Como ya se ha mencionado, el agrietamiento longitudinal en zonas próximas 
a los hombros es uno de los daños típicos más frecuentes en las secciones de 
terraplén construidas en suelos expansivos. Resulta obvio, por otra parte, :
el hecho de que sea en las zonas próximas a los hombros donde se produzcan 
los máximos cambios volumétricos, pues en estas zonas hay menos restricción a 
la deformación y la tencdencia al cambio de contenido de agua es máxima. La_ 
Fig. 12 muestra los cambios volumétricos observados en una sección que puede_ 
tomarse como ejemplo y en la que se han medido en diferentes puntos cada vez_ 
más alejados del centro de la línea. 

Al principio de esta sección se mencionaron brevementé los principales -
efectos que sufren los suelos expansivos, así como los daños típic~s que se -
producen en los pavimentos construidos sobre ellos, que causan deterioros y -
disminuciones muy importantes de la vida C:il. La Fig. 13 ilustra para un C! 
so particular la evolución del Indice de Servicio de pavimentos construidos -
en diferentes tramos de una misma carretera sobre suelos expansivos y no ex -
pansivos y en ella resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasionan. -

-·~ 
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Figura 10. Correlación entre la presión de expansión de un suelo con 
su límite líquido y su contenido natural de agua. 

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre suelos -
expansivos es el evitar cambios de contenido de agua, para reducir al mínimo 
las distorciones y los agrietamientos. Puede afirmarse que ningún método de~ 

·be considerarse plenamente exitoso en esta misión, si bien el empleo del apro 
piado en el caso particular de que se trate puede reducir significativamente
los daños. · -

Todos los métodos prácticos para evitar los daños que produce la expan -
sión de un suelo susceptible pueden agruparse en tres grandes categorías: -

a. Reemplazo o mejoría por mezcla de un suelo inerte de todo o parte del 
espesor activo o de la capa del pavimento que muestre o sea suscepti 
ble de actividad. 

b. 

e) 

Neutralización de la presión de expansión previamente valuada, por -
la colocación de la sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa 
de pavimento de que se trate; la sobrecarga impuesta es generalmente 
peso de tierra. 
Reducción o control de los cambios de contenido de agua en los sue -
los susceptibles por drenaje, subdrenaje, utilización de cubiertas
impermeables u otros métodos. 

A continuación se comentan brevemente estos métodos: 

a. Remoción o mejoramiento de suelos. 



• 

"'e 
·-.\! 

"' ·:.: 
.,... 
• e g_ .. • 

2 

.: o. 
e O . .., o. 
: o . 
~ o. 

o. 

o 

- 24 -

o 

o 1 1// 
6 ' ' 
5 

1 1 T • 
3 1 V / / t;a/ / / 2 

!/J}j;i 1 

--

8 
5 1 1 1 1 • 
3 / / / / 1 

V 1 1 1 

ilv 1 
• 1 . 

1.30 1.45 1.6 1.75 1.1 2D5 

Peso volumitrico_sec:o, ton/m! 

Figura 11. Correlación entre la presión de expansión de un suelo 
con su lfmite lfquido y su peso volumétrico seco ini
cia 1 . 

30 

~2 • o 

-ª .: -· e 
'" ~ 
~ 

;¡;¡ 
e 
" u 

~ 

()-

-1 o 

-~ 

~ ... 
-~ 
~~ 
~ .... !le!. • 

--~!!'o~ ; 
-- '+4 ',r \ _, __ . ' ....... ,.,. 

-;--IIAIO ILCENl!IO ~ LIIIEA • ' 

. 

~ ' ."' ........._., 

o 300 600 900 1200 

Profundidad bajo el nivel del terreno, mm. 

Figura 12. Cambios volumétricos en varios puntos de la sección de -
un camino. 



o 

-~ 
"'" ~ .. 
"' .. ..., .. 
-~ ..., 
.S 

--- ---- ---25- -

•• 
1155 11511 1972 

4 + + + 

3 

2 

... SUBRASAHT[ HOI E 1 

i ' 
1 

1 
--. • l l J XPANSIVA 

'- S1JIIft
4 

1 1 f • · l !:'Nrt _1 1 
1 

' 1 1 ... t.r~4 1 .. 
111 ~~~ ' 

1 

1 ,, 
1 ,, 

NIVEL DE UCONSTRUCCION 'i'- 11! ' ... 1 

1: 
1 i 
! 

1 

1 
' ! 
' 

1 1 4 5 1 T 1 9 10000 1 1 4 5 1 7 1 9100000 Z 1 4 5 1 7 1 J 1000000 

Tra'nsito Acumulativo referido a uno cargo equivalente 

Figura 13 .. Comparación de la evolución con el tiempo del índice de serv.i 
cio de tramos de una carretera, construidos sobre suelos expan 
sivos y no expansivos. 

El reemplazo de la arcilla expansiva es evidentemente una solución exce
lente desde el punto de vista mecánico, pero frecuentemente no practicable,-
sea por razones económicas o de dificultad de excavación; es obvio que el ma
terial desplazado habrá de ser substituido por otro inactivo, que ha de ser -
transportado, tendido y compactado, todo lo cual contribuye a elevar el costo 
de la solución. La incorporación de materiales inactivos en la proporción -
adecuada, para reducir las expansiones a niveles convenientes, es una magnifi 
ca solución cuando los materiales inactivos están a mano y cuando los proble~ 
mas se detectan antes de la construcción; en la experiencia mexicana existen 
muchos casos en que la incorporación de un 10 ó un 15% de otro mate:·tal, ha ~ 
permitido usar suelos originalmente expansivos en el cuerpo de las terracerías 
o aún en la capa subrasante de muchas obras viales, con buen comportamiento -
posterior. Si el imprescindible estudio geotécnico previo puso oportunamente 
de manifiesto el problema, con un estudio de laboratorio fácil y rápido, pue
de en muchos casos diseñarse una mezcla que garantice un buen comportamiento 
y permita utilizar materiales económicos, que de otro modo habrían de ser de
sechados. 

En los últimos años se ha desarrollado alguna experiencia en el mejor!
miento de las cualidades de expansión de los suelos por añadido de aditivos -
que reaccionen químicamente con él. La cal hidratada ha dado buenos resulta
dos en el tratamiento de capas no muy gruesas (15-30 cm). Soluciones de este 
estilo a base de estabilización de suelos, tienen la doble ventaja de ayudar_ 
a resolver los problemas de expansión y los de capacidad estructural y proye~ 
to general del pavimento; se ha visto también que las capas estabilizadas 
constituyen una buena barrera en los-procesos de humedecimiento y secado; en_ 

.· 
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• 
los análisis econom1cos con capas estabilizadas no debe olvidarse el incluir 
las reducciones de espesor de pavimento que se tienen por su uso. 

b. Sobrecargas. 
La neutralización de la presión de expans1on por_sobrecarga impide la ex 

pansión. El problema estriba en el caso, que por otra parte será el común, ~ 
en que los suelos expansivos estén en la parte superior de las terracerías o 
en la subrasante, pues si es así, la utilización del criterio de sobrecarga~ 
conducirá a la necesidad de proyectar pavimentos muy espesos, que resultarán 
caros. Ya se mencionó que en criterio de diseño de Hveem, que utiliza el De~ 
partamento de Carreteras de California, E.U.A., este criterio neutralizador -
se utiliza rutinariamente. Cuando se emplean sobrecargas ha de tenerse en -
cuenta que los hombros quedan siempre relativamente descargados de por sí y -
han de ser también protegidos, lo que obliga a usar importantes cantidades 
adicionales de material, que en ocasiones habrá inclusive de ser compactado. 

c. Subdrenaje y otros métodos. 
El reducir a un mínimo los cambios de contenido de agua del suelo acti -

va da magnificas resultados. Ha de tenerse en cuenta que la mayor parte de
los daños serios en los pavimentos construidos sobre arcillas expansivas ocu
rren por cambios de contenido de agua en las partes laterales de los terraple 
nes, por lo que el subdrenaje deberá proyectarse para controlar sobre todo -
estas zonas. 

En el proyecto del drenaje y subdrenaje para los propósitos en discusión 
conviene seguir las siguientes normas: 

l. Los' acotamientos de 1 camino deben extenderse a 1 go más a 11 á de 1 a pu
ra conveniencia geométrica, preferentemente en un ancho similar a la 
profundidad del suelo activo. El material que forme las ampliacio -
nes debe ser no activo. -

2. Las instalaciones de drenaje superficial que impliquen acumulaciones 
de agua deben alejarse del pavimento cuanto sea posible. Lo mismo -
debe decirse de zonas arboladas o barreras vegetales formadas por ár 
boles o arbustos grandes. 

3. Las secciones en corte son más desventajosas que las secciones en te 
rraplén. 

4. Cualquier capa rompedora de ascensión capilar o eliminadora de agua_ 
que se infiltre desde las capas superiores del pavimento o cualquier 
membrana impermeable que se disponga para proteger la capa de suelo_ 
activo, deberá extenderse suficientemente o de llegar a los subdr~
nes laterales de zanja, si los hubiere. 

5. Los subdrenes laterales de zanja pueden ser una estructura convenie!! 
te en estos problemas. Las zanjas deberán rellenarse de material --
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filtro relativamente fino, para que no sólo puedan interceptar el flu 
jo lateral hacia el interior de la sección, sino que también puedan -
constituir una fuente de humedad dura~te el período de sequía. -

Puede ayudar el construir durante el período del año en el que el conte
nido de agua de los suelos naturales sea cercano a el-valor de equilibrio que 
pueda esperarse, para prevalecer en el cuerpo de las terracerías y en la capa 
subrasante. Los cambios futuros de humedad serán menores cuanto menor sea la 
posibilidad de que la arcilla expansiva se seque; consecuentemente serán con
venientes todas las medidas que conduzcan a tal fin. Durante la construcción 
deberá procurarse que transcurra el mínimo tiempo entre el desmonte, el des -
palme, el tendido de material y su compactación y la construcción total del
pavimento, especialmente si se trabaja en verano. El cubrir las arcillas ex
pansivas con capas de material g'ranular es eficiente para evitar cambios volu 
métricos, pues el material granular, especialmente cuanto más grueso sea, pre 
serva los meniscos del agua capilar en la parte superior de la arcilla, res~ 
tringiendo la expansión. -

Cuando se trabaja con arcillas relativamente secas convendrá añadir agua, 
preferentemente hasta valores cercanos al 1 imite plástico; el criterio·:ante -
rior puede ser de aplicación práctica difícil si se intenta en el moenfo del 
tendido y compactación del material, pues entonces suele ser difícil aumentar 
el contenido'_de agua más allá de un 2%; por el contrario, el contenido de agúa 
puede elevarse con mucha mayor facilidad en el banco de préstamo. - _ .. 

Retrasar la pavimentación definitiva de un tramo construido sobre_arci -
llas expansivas, no suele ser muy útil para minimizar los futuros cambios del 
contenido de agua. Se discute en la actualidad con vehemencia la eficaéia de 
utilizar para la minimización señalada, membranas "impermeables" que cubran~ 
la subrasante o el material expansivo en la terracería; tales membranas, he -
chas con asfalto, se han empleado con éxito en Texas. La utilización de ca
pas rompedoras de capilaridad puede ser otra alternativa para preservar al--
cuerpo del terraplén de cambios importantes del contenido de agua. Aún cuan
do los consumos de asfalto que se han reportado para construir membranas asfál 
ticas protectoras no son altos (6 ó 7 lt/m2), de manera que la solución pudi~ 
ra no quedar prohibida por la economía, posiblemente la capa rompedora de ca
pilaridad será de mayor garantía a plazo largo; los gradientes hidráulicos -
por efecto de succión entre la" arcillas secas, a las que separa la membrana_ 
de suelos más húmedos, pueden ser suficientes para propiciar flujos muy impo~ 
tantes a través de las pequeñas grietas o fisuras que puedan ir desarrollánd~ 
se en la delgada capa asfáltica. 

Algunos autores han observado que dá buenos resultados el anegar las su~ 
rasantes que muestran tendencias a la expansión, con la suficiente cantidad -
de agua en momentos anteriores a la construcción. La inundación produce una_ 
gran parte del movimiento de expansión posible, de manera que con posteriori
dad a la construcción se producen cambios volumétricos mucho menores que los_ 
que se tendrían de no usar el método. El requisitos es utilizar un método-
que permita al agua penetrar homogéneamente en los materiales expansivos; es
to se ha hecho a veces perforando pozos de la suficiente profundidad y de - -
unos 10 cm de diámetro, a través de los cuales se incorpora el agua al terre-
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no natural o a las terracerías, según el caso. El método anterior ha sido uti 
lizado sobre todo en zonas destinadas a la construcción de edificios, y no se 
tienen respecto a él experiencias en vías terrestres. De todas maneras el hu 
medecimiento intenso, previo a la construcción.de los materiales expansivos -
debe verse como una operación que mejora su comportamiento futuro. 

--



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS I 

--

PRODUCCION DE AGREGADOS 

ING. RAFAEL LIMON LIMON 

i.Ja.:J.c1o .::e Minería Calle de iacuna 5 Primer p1so J<::-;e,::: Cwa~ntéir.oc 06000 \~éxicc. J F. -\?00. ?os:ai .\-1-2'20:5 
:el:?fcnos: 512-8955 512-512: 521-7335 .'32~- :G87 .=ax Sí0-0573 5i2-5i21 521-4020 AL 26 

··~ 

• 



---------- ! ~ T _R O_DU_C C LO_N ______ ---------------- ----

LA CORRECTA SELECCION DEL EOUIPO DE TRITURACION, ES UNO DE LOS FAC
TORES, OUE SIN LUGAR A DUDAS, INFLUYEN MAS. TANTO EN EL RESULTADO -
TECNICO, COMO EN EL RESULTADO ECONOMICO, EN LA CONSTRUCCION DE 
OBRAS CIVILES DE INFRAESTRUCTURA O CONSTRUCCION PESADA, COMO CAMI-
NOS, AEROPISTAS, CORTINAS DE PRESAS DE CONCRETO TIPO GRAVEDAD O TI
PO ARCO-BOVEDA, CORTINAS DE PRESAS DE MATERIALES GRADUADOS, VERTEDO 
RES, TUNELES, CANALES Y OBRAS HIDRAULICAS EN GENERAL, VIAS FERREAS~ 
ETC. 

TODO PROBLEMA DE SELECCION DE EQUIPO DE TRITURACION POR SIMPLE OUE 
SEA, REOUERIRA DE UNA INFORMACION BASICA NECESARIA, PARA PODER OBTE 
NER LA SOLUCION DEL MISMO, ADECUADA A LAS NECESIDADES DE LA OBRA ~ 
PARTICULAR, TANTO DESDE EL PUNTO DE VISTA CUALITATIVO, COMO DESDE -
EL PUNTO DE VISTA CUANTITATIVO. 

COMO EJEMPLO DE GRANDES OBRAS DE INGENIERIA CIVIL EN EL MUNDO, EN -
LAS CUALES LA CORRECTA SELECCION DEL EOUIPO DE PRODUCCION DE AGREGA 
DOS PETREOS CONSTITUYO UNO DE LOS PILARES BASICOS DEL EXITO DE SU ~ 
CONSTRUCCION, SE TIENE LA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS DE LA PRE 
SA DE TARBELA EN PAKISTAN, SOBRE EL RIO INDO, CON VOLUMEN DE 150 MT 
LLONES DE METROS CUBICOS, Y LA CORTINA DE CONCRETO TIPO GRAVEDAD DE 
LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE ITAIPU, SOBRE EL RIO PARANA, EN LA 
FRONTERA DE BRASIL Y PARAGUAY, CON UN VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO HI
DRAULICO PRODUCIDO, DEL ORDEN DE LOS 20 MILLONES DE METROS CUBICOS. 
AMBAS DE DICHAS OBRAS, CONSTITUYEN CADA UNA EN SU TIPO, RECORDS MUN 
DIALES DIFICILES DE SUPERAR. -

POR LO OUE SE REFIERE A NUESTRO PAIS, MEXICO, LAS EXPERIENCIAS EN -
LA CONSTRUCCION DE GRANDES PRESAS ( APULCO, INFIERNILLO, CHICOASEN, 
COMEDERO, SANTA ROSA, MALPASO, ETC. ), AS! COMO DE CARRETERAS, AERO 
PUERTOS Y VIAS TE~ESTRES EN GENERAL, HAN DEMOSTRADO LA IMPORTANCI~ 
DECISIVA OUE PARA SU EXITOSA EJECUCION, TUVIERON EN CADA CASO, LA 
ADECUADA SELECCION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA INTEGRACION DE LAS 
PLANTAS DE PROCESO DE LOS AGREGADOS PETREOS REQUERIDOS EN CADA CASQ 

EN EL PRESENTE TRABAJO, SE DESCRIBIRAN, TANTO LOS EQUIPOS DE TRITU
RACION, COMO LOS EQUIPOS COMPLEMENTARIOS ( ALIMENTADORES, TRANSPOR
TADORES DE BANDA, CRIBAS VIBRATORIAS, ETC. ), OUE LA TECNOLOGIA O 
" ESTADO DEL ARTE " ACTUAL, PONEN A DISPOSICION DE LOS PRODUCTORES 
DE AGREGADOS PETREOS, DESTINADOS A LA CONSTRUCCION DE OBRAS CIVI- -
LES, INCLUYENDO TANTO TABLAS DE CAPACIDADES, COMO GRAFICAS, OUE SE 
NECESITAN PARA LA SOLUCION NUMERICA DE PROBLEMAS ESPECIFICOS, AS! -
COMO ALGUNOS EJEMPLOS PRACTICOS DE APLICACION OUE PERMITAN UTILIZAR 
DICHA INFORMACION. 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA. 

---------- -·-
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1 • AGREGADOS PETREOS 

1 . 1 ESPECIFICACIONES GENERALES 

Los agregados pétreos son fragmentos duros y resistentes, libres de ma 
teriales contaminantes, confonne a las siguientes espeCificaciones 
granulométricas (materiales más utilizados en obras civiles). 

1.1 .1 Agregados para concretos hidráulicos 
Generalmente se producen por vía húmeda, para evitar que con la 

presencia de finos, haya un consumo excesivo de cemento. Los tamaños 
utilizados, de acuerdo con normas de la ASTM son: 

Arena: 1/4" 

Grava# 1: 3/4" 
Grava # 2: 1 i" 
Grava# 3: 3" 
Grava# 4: 6" 

1.1 .2 Agregados para caminos y aeropistas 

o 
1/4" 

3/4~~ 

1 ~~~ 

3" 

Se producen por vía seca, por ser más econémico y para producir 
los finos que le darán continuidad a la curva granulométrica indispen
sable en materiales para base y carpeta. Los tamaños recomendados son: 

·.-........ 

~z: .. 



Material de sub-base 

Material de base: 

Material de carpeta: 

Material de sello: 

2 

2" 
1 ¡u 
3/4" 

3/8" 

o 
o 
o 
3/16" 

1.1.3 Agregados para ferrocarriles -· 
Se producen por vía seca por econanía, los finos son desperdi

cio. Los tamaños recomendados son: 

Balasto: 

Balastino fino (screening): 

,~11 
2 

3/4" 
3/4" 
1/4" 

Generalmente se da una tolerancia de + 5% tanto en sobretamaño 
como en subtamaño, existiendo normas estricta~ para lacomposición gra
nulométrica interna de las arenas para elaborar concretos hidráulicos 
(norma AS"IN C33-61T), como sigue: 

Malla 

3/8" 

# 4 (4.76 rrrn) 

# 8 (2.38 rrrn) 

# 16 (1.19 rrrn) 

# 30 (O. 595 rrrn) 

# 50 (0.297 rrrn) 

# 100 (0.149 rrrn) 

1.2 OBTENCION DE LOS AGREGADOS 

Porciento de material que pasa 
100 

95 a 100 
80 a 100 

50 a 85 

25 a 60 
10 a 30 

2 a 10 

La materia prima (material en greña) para la producción de agregados 
pétrecs, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agregados na 
turales de río o de depósitos de aluvión, conglomerados, etc., funda-= 
mentalmente. En mucha menor proporción, de escenas de alto horno,así 
como de productos sintéticos provenientes de la cocción de horno rota
torio de materiales sílice-aluminosos. 

Antes de obtener los agregados debemos conocer las características de 
la materia prima que como se mencionó generalmente es la roca. 

1 .2.1 Clasificación de las rocas 
Las rocas se dividen en tres grandes categorías geclógicas: . 

:.'4'· 
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a) Rocas igneas (basal tos, granitos , rioli tas, andesitas) 

b) Rocas sedimentarias (caliza, arenisca, dolanitas) 

e) Rocas metamórficas (esquistos, gneiss, mármol) 

Rocas igneas.- Son aquellas que se originan por el enfriamien
to del magma proveniente del interior de la tierra. 

Este enfriamiento puede ocurrir de una manera lenta dentro de 
la corteza terrestre, dando origen a rocas de granos gruesos con6ci-
das cerno intrusivas (el granito es un ejenplo de ellas) o bien, de 
una forma rápida en contacto con la atmósfera, lo que da lugar a ro
cas de grano fino conocidas con el nanbre de rocas extrusivas (caro 
es el caso del basalto). 

Por lo general las rocas igneas ·son muy duras y abrasivas ya 
que tienen un gran contenido de sílice (Si Oz ) • 

Rocas sedimentarias.- Son aquellas que provienen del arrastre 
y consolidación de fragmentos de rocas igneas ocasionados por las ac
ciones de los elenentos naturales como viento, lluvia, glaéiares, etc. 
Los conglomerados, areniscas, calizas, etc. son ejenplo de este tipo 
de rocas. 

Rocas metamórficas.- Son rocas que por altas tenperaturas y 
presiones cambiaron su textura y propiedades físicas aún cuando las 
químicas no lo hicieron; pertenecen a este grupo: esquistos, manrol, 
gneiss, etc. · 

Los tres tipos de roca anteriormente descritos están formados 
por los miSJIDs minerales. de tal manera que entre ellas se forma un 
ciclo, llamado "ciclo de las rocas" ( Fig. 1). 

1.2.2 Características que influyen en la selección del equipo de tri 
turación. 

Para poder seleccionar adecuadamente el equipo de trituración 
es necesario conocer las propiedades de las rocas que podrían afectar 
al equipo, éstas son principalmente dos: el grado de dureza general
mente dado por la escala de Mohs, tabla 1 y el grado de abrasividad, 
medido por el porcentaje de sílice. Si contiene más del 6% la roca 
es abrasiva y ésto puede ser perjudicial para cierto tipo de equipo. 

1.2.3 Extracción 

La extracción de las rocas a cielo abierto, tiene dos series 
de operaciones: 

a) Trabajos preparatorios 

Antes de proceder a la extracción del material, es necesario re 



El inte•peris•o y la erosi6n 
convi~rten las rocas ígneas 
en sedi•entos no consolidados 

.----0 D D D -· ______, 
Gabro Basalto Granito 

R O C A S IGNEAS 

las rocas Ígneas se for1un por el en

fria•iento y solidificación de •ateria 
o •ag•a que se origina dentro de la 
tierra. 

Por •edio de calor y pre
sión las rocas Ígneas se 
•eta•orfizan 

las roCas •eta•órficas bajo 
ciertas condiciones pueden 
for•ar rocas 

las rocas sedi•entarias pueden 
por •edio de refusión convertir 
se en rocas fgneas El inte•peris•o y la ero-· 

sión pueden convertir 

Arena Arcill.t 

SlO!MlNIOS NO CONSOLIDADOS 

Grava 

las rocas sedi•en
tarias producen 
grava, c1rena, arcilla 

La grava se vuel-. 
ve conglo1erado 

la arcilla se vuelve lutita 

lutita 

la arená se vuelve arenisca 

Arenisca 

una roca 1eta•órfica en 
sedi•entos 

DO 
Gneiss Pizarra o 

esquisto 

D 
Cuarcita 

t 
El conglo•erado se· 1 ROCAS METAMORfiCAS 
transfor•a en gn~iss 

la luti ta ransfor• n 

pizarra o esquisto 

··. 
la arenisca se transfor•a en cuarcita 

Et- li•o se vuelve caliza tííí .... ~llllllii'l' --~l~a~c~a~J~i~z~a~s~e~~t~r~a~n~s~f~our~•~·~·~no_o~áLr~o~o~l"--------------------------' 
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Dureza 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

TABLA 1. 

5 

ESCALA DE MOHS 

Ejemplo 

Talco, bauxita, grafito 
: 

Yeso, mica, caolinita 

Calcita, mármol, pizarra 

Fluorita, gr~ito, arenis 
cas. 

Apatita, esquistos, h9na
tita 

Olivino, feldespato, cal
cedonia 

CUarzo, basalto 

Topacio, circón 

C'crindón, serpentina, rubí 

Diamante. 

·'"· 
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tirar los terrenos constituidos de tierra vegetal, tepetate, limos y 
arcillas, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice 
con escrepas, tractores, arados, etc. , hasta dejar abierta a la pe
drera con su frente de ataque en uno o varios pisos, con las terra-
zas respectivas para permitir la evolución· de las máquinas de perfo
ración, del equipo de carga y del equipo de evacuación del material 
extraído. 

b) Extracción propiamente dicha 
La extracción puede realizarse manualmente (en desuso) , por ~ 

dios mecánicos y por explosivos. 

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

El caso más general, es la extracción por medio de explosivos, 
con los cuales se dislocan los bancos de roca y se obtiene una frag
mentación en bloques 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 q~ebradora primaria. 

t:n muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tcmadas en 
las voladuras masivas de los bancos 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 reducción secundaria de 
dichos bloques por medio de dinamita (barrenación secundaria o plas
tas) o por medios mecánicos (pilón o "drcp-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 di versas capacidades . En caso de aca-
rreos relativamente cortos, el cargador frontal sobre neumáticos, pue 
de satisfactoriamente realizar la operación de transporte a la planta 
de trituración. 

1.2.4 Pruebas para determinar las características de una roca 

Para conocer las carácteristicas de la roca que se piensa em-
plear, es necesario hacer algunas pruebas como son: Esfuerzo de com-
presión, gravedad específica, absorción, dureza de Dorry y de abra
sión, a través de las pruebas Deval y Los Angeles, siendo esta última 
la más usual. 

La prueba de Los Angeles evalúa la resistencia a la abrasión a 
partir del incremento en material fino que se produce al golpear los 
agregados con balas de acero dentro de un recipiente. La prueba se 
·lleva a cabo de la siguiente manera: 

Se carga un tambor como el que se muestra en la figura 2, con 
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5000 gr de material limpio y seco (A) cuya granulcrnetría sea muy pare
cida o en su caso igual a la que se pretende utilizar. 

Agregados 

FIG. 2 TAI1BOR. PARA PRUEBA "LOS ANGELES" 

A continuación, se coloca un peso normalizado de esferas de ace 
ro, las cuales habrán de actuar como carga abrasiva. El tambor se ha= 
ce girar 500 veces a una velocidad de 30 a 33 R.P.M.; el agregado se ~ 
saca y repasa por una criba del# 12, el material retenido se lava, se 
seca y se pesa (B) para calcular el porcentaje de desgaste. 

Porcentaje de desgaste A - B 
=-A- X 100 

Entre más bajo sea este coeficiente, más dura es la roca. 

. ' 
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2. EQUIPO DE TRITURACION 

2. 1 GENERALIDADES 

La preparación de les agregados tiene por objeto transformar el ''Mate
rial en Greña" proveniente de la pedrera o de un banco de agregados na 
turales, y compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques
grandes hasta elementos finos e impurezas de arcilla y limo, en mate
riales limpios, clasificados en las categorías granulométricas ~queri 
das. -

Para realizar dichas operaciones, se cuenta con equipo de trituración 
propiamente dicho y equipo complementario, o sea aquellas máquinas que 
sin participar directanente en las operaciones de trituración, son in
dispensables para realizar los procesos necesarios en la transforma
ción del material en greña o natural, a material útil que reuna cier
tas especificaciones. 

Por lo que respecta al equipo de trituración, desgraciadamente rusta la 
fecha no se ha diseñado una máquina universal que en un solo paso o eta 
pa, convierta el material natural en agregados útiles, sino que dicha
transformación se deberá realizar en varios pasos o etapas de acuerdo 
con el material natural disponible y con las especificaciones que de-
ban cumplirse, , 

se describirán saneramente los siguientes tipos de equipos: 



Equipo cte 
Trituración 

Equipo 

Complerrentario 
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1 .- Trituración Primaria 1.1 .- Quebradoras de Quijadas 

Greña a 1 0" - 4" 1 . 2.- Quebradoras Giratorias 

2.- Trituración Secundaria 2.1.- Trituradoras de Cono "S" 

1 2" - 4" a 3" - 1" 

3.- Trituración Terciaria 

3"- 1" a 3/4"- 1/4" 

2.2.- Trituradoras de Rodillo Doble 
2.3.- Trituradoras de Impacto 

-· 3.1 .- Trituradoras de Cono "FC" 

3.2.- Trituradoras de Rodillo Triple 
3.3.- Trituradoras de Martillos 

4.- Trituración Cuaternaria-·4.1.- Trituradora de Conos "VFC" 

ó Molienda 4.2.- Molinos de Barras 

3/ 4" a 1 1 4" a menor de-
1 /4" 4. 3.- Molinos de Bolas 

4.4.- Pulverizadoras 

5. Cribas vibratorias (horizontales e incli 
nadas) 

6. Alimentadores (de delantal, de plano o 
reciprocantes, vibrato-
rios) 

7. Gusanos lavadores. ciclones, tanques clasifica 
dores y tambores desenlodadores ( scrubbers ) . -

8. Bandas transportadoras 

9. Elevadores de cangilones 

O. Motores eléctricos y de combustión interna. 

2.2 CONCEPTOS BASICCS 

2.2.1 Efectos mecánicos 

Todas las máquinas de trituración tiene como canún dencminador 
la reducción de tamaño de ~~ material pétreo; para ello se le aplican 
esfuerzos a la roca hasta provocar su ruptura o falla a través de efec 
tos mecánicos como: impacto, desgaste, corte y compresión. 

Las máquinas de trituración más utilizadas en las obras civi
les, emplean los métodos mecánicos de reducción indicados en el si-
guiente cuadro: 
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QUEBRADORA METO DO DE REDUCCION 

IMPACTO DESGASTE CORTE COMPRESION 

~ ' ~ & 
IMPACfO -
PULVERIZADOR -MARriLLOS - -·· - ····--
RODILLOS -GIRATORIAS -QUIJADAS -CONO 

-

Para decidir cuál es el equiJXl de trituración apropiado para re 
solver un determinado problema de producción de agregado~. es necesa-= 
rio tener en.consideración tanto la naturaleza de la materia prima ¡xJr 
procesar, caño el trabajo idóneo para cada tip:l de trituradora, para 
poder hacer una selección de equiJXl técnica y económicamente válida. 

Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y 
campo de aplicación de los diferentes ti¡xJs de quebradoras son: índice 
de reducción y coeficiente de forma. 

2.2.2 Indice de reducción 
Se define el índice de reducción de una máquina de trituración, 

a la relación: 

entre el tamaño ''D" del fragmento de roca a la entrada de la máquina y 
el tamaño "d" del producto de la trituración a la salida. Dicho índice 
de reducción varía con cada tip:l de trituradora, de acuerdo con la mecá 
nica de su construcción y con los métodos de reducción ¡xJr ella ut:f 
lizados (fig. 3). 
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Fig. 3 

Dicho índice varía según el tipo de la trituradora. Sus valores 
medios son: 

TIPO DE TRITURADORA INDICE DE REDUOCION 

Quijada 8 a 1 

Giratoria 8 a 1 

Cono secundario 10 a 1 

Rodillo doble 3 a 1 

Impacto 30 a 1 

Cono FC terciario 10 a 1 

Rodillo triple 6 a 1 

Martillos 20 a 1 

VFC (cono cuaternario) 6 a .1 

M:>lino de barras 15 a 1 

M:llino de bolas 30 a 1 
. 

2.2.3 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" (fig. 4). 

····....¡ 
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Fig. 4 

Se define corro "Coeficiente de Fo1111a" de dicho fragmento a la ~ 
lación: 

obteniéndose de la aplicación de dicha fórmula los valores promedio si~ 
guientes, en los fragmentos más coorunes: = 

Forma de fragmento: 

Esférico 

Cúbico 

Tetraedro Regular 

canto rodado 

Grava triturada 

Lajas 

Agujas 

Valor del Coeficiente de Forma: 

2 
niT 

1 

ni 2 

1 

D 0.37 

a 0.22 

0.34 

0.22 

0.07 

0.01 

Los dos Úl tirros tipos de fragmentos (lajas y agujas) , generalmen 
te se prohiben por las normas de calidad de control de agregados pétreas 
admitiéndose como rnáxirro de 5 a 8% en peso debido a que por su forma, 
son paréÍculas débiles con mucha tendencia a fracturarse. 
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2.2.4 Proceso de producsión de agregados 

El p~)Ceso para le prodvcción de agr?.gados es el siguiente: 

Roca o Planta de Agregados a tamaño 
greña Trituración adecuado 

Los objetivos centrales en la producción de agregados son: 

- Cumplir las normas de tamaño y calidad. 

- Producir el agregado al costo mínimo posible. 

El equipo de trituración, básicamente sigue siendo el mismo que 
hace 50 años, lo que se ha ido modernizando es el equipo ccmplementa
rio, incrementando la eficiencia de las Plantas de Proceso de Agregrados 
Pétreos. 

Para poder realizar una buena selección es necesario conocer las 
características del equipo de trituración. 

2. 3 TRI11JRACION PRIMARIA 

Es la primera etapa de reducción de los ·materiales pétreos; en·ella se 
convierte el material producto de la explotación del banco de roca o 
"greña", a fragmentos entre 12" y 4". Existen varios tipos de máqui
nas capaces de realizar esta ~ucción las más importantes son las que 
bradoras de quijadas y las ~iratorias. -

2. 3.1 Quebradoras de quijadas. 
Definitivamente es la quebradora de quijadas de simple Togle con 

excéntrico superior (fig. 5), la que se utiliza para realizar la prime
ra etapa de ~ucción de los materiales pétreos, en las plantas móviles 
camineras, en prácticamente todos los casos, así como en la mayoría de 
las instalaciones fijas de producción de agregados para la industria 
de la construcción. 

Las trituradoras de quijadas se designan en base al ancho y lon
gitud expresado en pulgadas del ~tánguio que constituye la'boca de ad 
misión, las más ccmunes son 10''X 16:• 10''X 21 :• 10''X 30\' 12''X 36\' 15•'X 24\' 
20"x 36~' 25"x 40',' 30"x 42~' 36"x46", 44''x48", 50"x60" y 66" x 84". 

Equipo de mecánica simple. Se utiliza en las plantas portáles, en 
tamaño que van desde 12"x48", .t:s:1 pesos de 5, 300 Kg hasta 48,000 y produc ' 
ciones desde 18t/hr hasta .. 640 t/hr, de acuerdo con el tamaño de la máquina, 
abertura de salida'' y naturaleza geológica del material, alcanzado índices 

.• 
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Fig. 5. Vista exterior. Quebradora de quijadas 44" X 48". 

de reducción promedio de 8 a 1 . 

El· trabajo de estas trituradoras se basa principalmente en los 
efectos de impacto y de compresión. 

La quebradora de quijadas (Fig. 6) consta de un bastidor cons
truido generalmente de placas de acero electrosoldadas y relevadas de 
esfuerzo (1), en el cual está apoyada una flecha (2) elaborada de ace
ro de alta resistencia al impacto con aleaciones de niquel, craro y rro 
libdeno. De la flecha o árbol principal cuelgan la biela o pi tman ( 3T 
unida a la flecha por rodamiento de alta resistencia, la biela se fa
brica de placas de acero electrosoldadas y constituye la quijada JI'Óvil 
propiamente dicha. En la parte inferior está articulada a través de 
un elemento llamado togle o trampilla de articulación (4) que es un 
elemento fabricado a base de un material estructuralmente débil como 
es el fierro fundido, con el objeto de'cumplir una doble misión; ade
rrás de articular la quijada JI'Óvil, sirve corro fusible en el caso que 
por accidente se introduzca a la máquina un fragmento de material no 
triturable como puede ser la.cabeza de un martillo o el diente de un 
cucharón. En ese rrarento, er togle se ranpe y permite el libre paso 
del fragmento sin ocasionar daños mayores a la rráquina. 



: 

1 5 : 

• 

J 

---- --~, 
Claro mínimo para 
tensión del perno 

Claro m1nlmo para el 
movimiento de lo qul~ 

FIG. 6 CORTE ESQUEMATICO TRITURADORA DE QUIJADAS 

Tanto la quijada móvil como la fija que está en el bastidor, es
tán revestidas por las muelas o quijadas· (5) que son piezas de desgaste 
intercambiables fabricadas de acero con 12% a 14% de manganeso. En las 
partes laterales ck :..a cámara de trituración existen placas del misrro ma 
terial de forma trapezoidal y triangular que periódicamente se sustitu= 
yen de acuerdo a la abrasión del material. 

En la parte inferior de la quijada móvil existe un tirante (6) a 
base de una varilla que en su·parte de apoyo al bastidor tiene un resor 
':e para asegurar el retroceso adecuado de la máquina. 

En el apoyo del togle se pueden quitar y poner libremente calzas 
o lainas de placa metálica de diversos calibres, si se quiere aumentar 
o reducir la abertura de salida (7). 

En la parte superior se encuentra la boca de entrada del material 
(8) y la flecha o eje exéentrico (2) que describe un movimiento de rota
ción, el cual provoca que el extrerro superior de la Biela sufra un rrovi
miento circular; mientras que el extrerro inferior, describe también un ar 
co de círculo, haciendo que la quijada tome de esta forma un movimiento -
complejo. El material es triturado por la compresión y el impacto que 
las quijadas le aplican hasta llegar al tarrBño de salida. 

La quebradora de quijadas, es una máquina que se diseñó a pri~ 
cipios del siglo XX y que en realidad ha sufrido pocos cambios, pudié~ 
dose señalar entre ellos la lubricación automática a base de aceites y 
la regulación hidráulica de· la abertura de salida. 
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En algún tiempo se utilizaron las quebradoras de quijadas geme
las ( Fig. 7) rróviles, pero hoy prácticamente han quedado en desuso de
bido a su alto costo de adquisición y de operación así como la de do
ble Togle o Blake ( Fig. 8) . Existen también las tipo Dod.ge y de per
cusión que se usan exclusivamente para pruebas de laboratorio. 

(a) 

Fig. 7. Quebradora de Doble Quijada Móvil. 

al.- Corte esquemático. 

b).- Vista exterior. 

(b) 

Quebradora de 
tipo Blake "Doble To
ggle" o "Doble Biela" 
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2.3.2 Quebradoras Giratorias 

Este tipo de máquinas se utilizan generalmente en instalaciones 
mineras y cementeras o en obras de ingeniería donde se necesiten pro-
ducciones de más de 1000 t/h. 

En las c:rituradoras giratorias (Fig. 9), la reducción del mate
rial se obtiene por la presión entre un basti~~r anular fijo (1 )_en 
forma de cono llamado anillo cóncavo y ur. pilón o cabeza (2) también 
en forma troncocónica, pero en sentido inverso el cual está apoyado en 
una flecha ( 3) que cuelga de una araila ( 4) localizada en la parte supe 
rior sostenida por un travesaño a través de la abertura de ent:·ada ( sT. 
El apoyo inferior de la flecha está alojado en un mecanismo excéntrico 
(6),·que al accionarse a través de la polea ranurada (7), flecha hori
zontal (8), piñón (9) y corona dentada produce un movimiento de campa
neo que provoca a la roca alimentada por la parte superior los efectos 
de impacto y compresión, evacuándola por la parte inferior de acuerdo 
a un tamaño que dependerá de la abertura de salida ( 1 O l . 

3 

FIG. 9 CORTE ESQUEMATICO 6 

TRITURADORA GIRATORIA 

-·~ 

8 

9 



18 

--- --~---

Estas máquinas tienen una gran capacidad de producción, pero a 
su vez son muy pesadas, muy costosas y con dimensiones en su altura 
superiores a los 5 metros, lo que las hace poco prácticas para insta
larse en grupos móviles o plantas portátiles. 

El tamaño de este tipo de trituradoras se designa por el diáme 
tro de admisión en pulgadas, siendo las más comunes de 8, 10, 13, 16~ 
20 . 25. 30, 36, 42, 48. 54 y 60 pulgadas. 

2 .4 TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA 

El material producto de una trituración primaria puede ya usarse en la 
elaboración de concretos hidráulicos (grava# 4), para ornamento, etc. 
Sin embargo, para obras civiles es nec~sario reducirlo aún más de tama 
ño. 

Si bien la etapa primaria de trituración, desde hace ya muchos años se 
ha definido a la quebradora de quijadas como el equipo idóneo para las 
instalaciones de producción de agregados, en la etapa secundaria han 
existido en los últimos años cambios sensibles en la preferencia de 
los usuarios de dichos equipos. 

·En la . etapa secundaria se reduce el material producto de la tritura
ción primaria, es decir de 12" a 14", a fragmentos entre 3" a 1 ", que 
bien podrían ser material útil como grava para concreto, material de 
subbase, etc. · 

Las máquinas comúnmente utilizadas para realizar esta etapa son las 
trituradoras de cono, impacto y martillo y de rodillos. 

2.4.1 Trituradoras de rodillos 
Este tipo de trituradoras de mecánica simple, utiliza los efec

tos de compresión y corte para efectuar la reducción de tamaño del 
agregado pétreo. 

En el pasado éste era el equipo más popular, hoy en día, su uti 
lización ha quedado reducida al trataTiento de materiales suaves y pj: 
co abrasivos como son caliza, carbón y yeso debido a que con rocas al
tamente -abrasivas,·el desgaste que se presenta en forma de surcos pro
fundos en la superficie cilíndrica de los rodillos hace que se tengan 
altos costos de mantenimiento, presentándose también las siguientes li 
mitaciones: 

1-. El diámetro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces mayor 
al tamaño de los fragmentos en la alimentación para que pueda apri
sionarlos y triturarlos. 

2.- La producción es directamente proporcional al ancho de los 
rodillos (Fig. 10) sin embargo un ancho demasiado grande, provoca 
desgaste irregular y rápido más fuerte e1 el centro que en los extre 
rros. 
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FIG. 10 VISTA EXTERIOR 

TRITURADORAS DE RODILLO DOBLE 

El índice de reducción que se logra con estas máquinas es re
lativamente bajo 3 a 1 como máximo debido fundamentalmente a las li
mitaciones que se tienen en los tamaños de los alimentadores. se ha 
procurado disminuir un poco este inconveniente, introduciendo un ter 
cer rodillo, obteniéndose así una máquina que puede trabajar con ma= 
yores índices de reducción, aún cuando más costosa en inversión ini
cial y en operación (fig. 11). 

Para disminuir los problemas de alto costo de mantenimiento 
en dinero y tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se 
han diseñado máquinas de soldadura automática (Fig. 12) que mitigan 
un poco estos inconvenientes. 

Los rodillos pueden ser lisos, para producir material fino y 
corrugados que no lo producen tan fino pero admite tamaños mayores. 

El coeficiente de forma del material triturado en los rodillos 
es por regla general bajo, con una gran tendencia a formar muchas la
jas en cierto tipo de rocas. 
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Por los motivos 2Lte!"io:mente descritos, en muchas instalacio
~es de producción de agregados, las trituradoras de rodillo han veni
ao s1endo suscituidas por ocro tipo de máquinas, limitándose el·uso 
de la~ rrüsrras al P:OC~so de cierto tipo de materiales suaves y poco 
abras~vos como se nao1a menc1onado anteriormente. 

tro 
más 
40, 

El tama~o de estas ~áquinas se designa por dos cifras, d~áme-
del ;octlllo por ancho del misrro, generalmente en pulgadas. Los 
usua~es son 24 x 16, 40 x 30, 30 x 26 en rodillo doble y 24 x 30, 
50 y 60 y 30 x 40, 50, 60 y 72 en rodillo triple. 

2.4.2 Trituradoras de impacto y.de martillo 

Tanto las trituradoras de impacto (Fig. 13) como las de marti
llos (Fig.14), utilizan básicamente el efecto de fuertes impactos de 
la roca centra las placas del bastidor, impulsadas por uno o dos roto 
res que están girando a elevadas revoluciones por minuto. En las tri 
turadores de martillo con rejilla que funciona como controlador del 
tamaño máximotdel producto, existen también los efectos secundarios 
de corte y desgaste de la roca entre el martillo y la rejilla. 

Con este tipo de máquinas se obtiene material cúbico de elevado 
coeficiente de forma, con índices de reducción de 20 a 1 y en ocasio
nes de 30 a 1 . Desgraciadamente· estas máquinas no son adecuadas para 
procesar rocas con más del 6% de contenido de sílice (Si02), por el 
fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de impacto, con los 
materiales pétreos abrasivos siendo aconsejable su empleo para tratar 
calizas, dolomitas, yesos, asbestos y en'general todo tipo de minera
les no abrasivos, pues de lo contrario se elevan muy fuertemente sus 
costos de mantenimiento. 

El ta~o de estas trituradoras se designa con el diámetro del 
rotor por el ancho del mismo en pulgadas generalmente, indicando si es 
de simple o de doble rotor y si cuenta o no con rejilla de clasifica
ción. 

Generalmente las barras de impacto así como las cabezas de mar
tillo se fabrican con aleaciones de acero .resistentes a la abrasión ya 
que es necesario cambiarlas frecuentemente de acuerdo con el desgaste 
que les ocasiona el proceso de trituración. 

FIG. 11 TRITURADORA SECUNDARIA· 
DE RODILLO TRIPLE 

·'-

. -~ 
• 1 
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A) VISTA EXTERIOR b) ESQUEMA DE APLICACION 

FIG. 12 VISI'A GENERAL Y ESQUD1A ILUSI'RATIVO DE LA APLICACION CON EQUIPO 

AUTCHATICO, DE SOLDADURA RESISI'ENI'E A LA ABRASION, PARA CCMPEN

SAR EL DESGASTE SUFRIDO POR LAS SUPERFICIES CILINDRICAS DE UNA 

TRITURADORA DE ROOILLO DOBLE. 

o 
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(a) CORTE ESOUEMATICO 

(b) VISTA EXTERIOR 

•, 

FIG. 13 TRITURADORA DE IMPACTO DE SIMPLE ROTOR 
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FIG. 14 CORTE ESQUEMATICO 

TRITURADORAS DE MARTILLOS 

2.4. 3 Trituradoras de Cono· 

Las trituradoras de cono (Fig. 15) son las más utilizadas en lo 
que respecta a trituración secundaria. Su fabricación y la constitu
ción de· sus principales componentes son semejantes a los de las quebra 
doras giratorias ya descritas. La diferencia principal es que la fle= 
cha (1) en que se apoya el pilón o cabeza (2) no cuelga, sino está sos 
tenida en la parte inferior, donde se localiza el mecanismo excéntrico 
(3) que se acciona a. través de una flecha horizontal (4) que trae la . 
energía del motor (5) y a base de un piñón (6) y corona dentada (7) 
produce un movimiento de campaneo para realizar los efectos de impacto 
y compresión. 

En estas máquinas se puede apreciar que tanto el bastidor COTO 
el cono cabeza están construidos de acero fundido, aún cuando última
mente ha habido diseños de placa soldada, tanto el tazón que es fijo 
(8) y la nuez o cono móvil están recubiertas por acero al manganeso (9). 
Son piezas de desgaste que deberán sustituirse periódicamente de acuer 
do con la abrasividad del material. -

El dispositivo de seguridad contra los productos no triturables 
está constituido por una serie de resortes perimetrales (Fig. 16). 
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FIG. 15 CORTE ESQUEMATICO TRITURADORAS DE CONOS 

.· 

FIG. 16 ACCIONAMIENTO DE LOS RESORTES PERIMETRALES DE SEGURIDAD 
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Este tipo de máquinas son nruy eficientes ya que tienen un alto 
índice de reducción que puede llegar hasta 1 O a 1 ; sus dimensiones 
son compactas lo cual las hace prácticas para su instalación en grupos 
rróviles de trituración y sus costos de mantenimiento nruy bajos, por 
la elevada duración de sus piezas de desgaste. 

La regulación del tamaño se logra subiendo o bajando el anillo 
cóncavo y generalmente puede procesar cualquier tipo de material por 
dure y abrasivo que sea. · 

La designación de este equipo es según el diámetro inferior 
del pilón expresado en pulgadas, siendo las más canunes 24", 36", 48" 
y 66". 

Las trituradoras de cono más utilizadas en México son las de la 
marca Telesmith donde se conocen como giroesferas, así como las marcas 
Symrons-Rexnord, Allis-Chalmers, etc. 

Los constructores de caminos empezaron a utilizar, en unidades 
portátiles, el tamaño de 36", que es una máquina aproximadamente de 
11,000 kilogramos de peso, con una producción de 80 toneladas a una 
abertura de salida de 1" (para producir material de 1 ~") . Posterior
mente los grandes volúmenes de materiales requeridos en los nuevos 
proyectos de autopistas, obligaron a utilizar los tamaños de 48", má
quinas de 22,000 kilogramos de peso y producciones del orden de 170 
toneladas por hora de materiales de 1 ~" y hoy en día ya los tamaños 
de 66" ( Fig. 17 ) , máquinas con peso de 42,000 kilogramos y producción 
de 275 toneladas por hora de material de base, tienen bastante deman
da entre los grandes contratistas de caminos. 

--·---------
' ' 

FIG. 17 USO DE LAS TRITURADORAS DE CONO EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS, 
(PLANTAS PORTATILES O GRUPOS MOVILES DE TRITURACION) 
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El material producto de la trituración secundaria puede ser utilizado 
como agregado para la producción de concretos hidráulicos y en la 
construcción de bases y sub-base de caminos y aeropistas, sin embargo 
en muchas ocasiones, como en el caso de la producción de concreto as
fáltico y material de sello para carpetas, es necesaria la presencia 
de material aún más fino, para ello es necesaria la trituración ter-
ciaria que se encarga de reducir el material de 3/ 4",.a 1 ~" producto 
de la trituración secundaria a tamaños de 11 4" a 3/ 4", para esta eta
pa se usan las mismas máquinas descritas anteriormente en la secunda
ria, es decir las trituradoras de cono, de rodillos y de impacto. 

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales para cum-
plir las etapas secundaria, terciaria y cuaternaria de reducción, mo
delos que si bien desde el exterior presentan prácticamente el mismo 
aspecto (figura 18), la geometría de sus cámaras de trituración tiene 
grandes diferencias, según se trate de una trituradora secundaria (fi 
gura 19), terciaria (fi_gura 20) o cuaternaria (figura 21), siendo ló= 
gicamente las máquinas que se pueden cerrar a menor dimensión para 
producir material más pequeño, las que admiten menor tamaño de piedra 
a la entrada. Para la trituración terciaria estas máquinas se desig
nan por Telsmith ·como FC (Fine Crushing) y en la Symmons como Short
head (cabeza corta) . 

En lo que respecta a las otras tri turadora.o generalmente se utiliza 
la de rodillo triple, las de impacto y de rrdrtillo conservan las mis
mas características que en la trituración secundaria pero con menores 
dimensiones tanto en la abertura de admisión así como del rotor. 

FIG. 18 ASPECTO EXTERIOR 

TRITURADORAS DE CONO 

. ~.-.· 

' 
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FIG. 19 CAMARA DE TRITURACION 

SECUNDARIA "S" O 

STANDAR. 

FIG. 20 CAMARA DE TRITURACION 

TERCIARIA, "FC" O -

CABEZA CORTA. 

FIG. 21 CAMARA DE TRITURACION 

CUATERNARIA "VFC" O -

"GYRADISC ." _ 

En al~~os casos de producción de arenas calibradas, tanto para la 
elaboración de concretos hidráulicos, como para corregir las curvas 
granulométricas de los materiales producto de las trituraciones se
cundarias y terciarias que acusan déf.icit de partículas de o a 2 nrn 
para cumplir con las especificaciones de los materiales de base y 
éarpeta asfáltica para la construcción de caminos, es necesario efec 
tuar una cuarta etapa en la reduccción de los materiales pétreos, pa 
r~ ~'J cual se utilizan básicamente la trituradora de conos VFC (very 
E:." crushing) anterionnente descrita y los molinos de barras y de 
bolas. 

Los molinos de barras están constituidos esencialmente por un tambor 
cilíndrico de placa de acere estructural, horizontal, y revestido 
con placas de acere al manganeso para su protección interior, estan
do accionado bien a través de neumáticos cor. ejes horizontales, o 
bien a través de un Mecanismo de Piñón y Carena Dentada. El cilindre 
está cargado con barras cilíndricas de acere duro de 2" y 3" de diáme 
tro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindre. Estas ta--= 
rras accionadas por la rotación del tubo, ruedan las unas sobre las 
otras, y su movimiento relativo genera una acción intensa de molienda. 
Los molinos pueden trabajar por vía húmeda o por vía seca, y según el 
grado de finura del producto por obtener, existen tres tipos de ali-
mentación y descarga, los cuales se ilustran en la figura 22. Existen 
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también los molinos de bolas que tr2bajan con el mismo principio que 
los anteriores, contando con los mismos elemento~. pero e:1 lugar de 
barras se utilizan esferas de diversos diámetros de acuerdo a la finu 
ra del material que se requiere. 

Con doble entrada axtal y sa-
l tda pertfértca por la parte -
mecHa. F\nuras hasta m8Üa• 4 

Con entr"ada y sal tda axiales. 
Se obtienen finuras hasta m~ 
l\a 1t 50 

Con entrada axtat y sal tda per"l
trtca poi"' un &lCtr'emo. 
F tnuras hasta mal\ a • 20 

Salida 

FIG. 22 DIFEREm'ES TIPOS DE ALIMENI'ACION Y DESCARGA 
EN MOLINOS DE BARRAS. 
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3. EQUIPO CCMPLEMENI'ARIO 

Como se indicó anteriormente, el equipo complementario no actúa di
rectamente en el triturado de una roca, sino que ayuda de una u 

-·otra manera a transportar, depositar, distribuir y clasificar el ma 
terial, existiendo un equipo idóneo para cada una de estas activida 
des. De igual forma que con el equipo de trituración, es necesario 
seleccionar el equipo complementario más adecuado, considerando las 
condiciones tanto del material como de la obra; para ello es necesa 
rio conocer las características específicas del equipo disponible.-

En este capítulo se describen los equipos complementarios más utili 
zados, así como sus diferentes variantes. 

3.1 TOLVAS 

La tolva es el componente de la planta donde el material se deposi~ 
ta por la parte superior y se extrae por la parte inferior. 

La fig. 23 muestra en forma esquemática una tolva tipu. 

--~ 
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al VISTA GENERAL EN LA QUE SE APRECIA LA REJILLA SUPERIOR DE ?RE-CRIBADO 

b) ESQUEMA CON LOS CORrES. TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DEL CONJUNTO. 

FIG. 23 VISTA GENERAL Y ESQUEMA DE TOLVA DE RECEPCION DE GRAVA-ARENA 
DE RIO, EQUIPADA CON ALIMENTADOR DE.PLATO-RECIPROCANTE. 
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Usos de las tolvas 

'. ~n la alimentación de las plantas, donde el material en greña es 
-::-'c-_?:ortaco ;xJr medio de camiones, bandas transportadoras, cargadores, 
':··;-. :-casD la tolva. En la parte inferior se coloca un alimentador que 
2.r:;,. ~ :Js:flcar:d·J la cantidad necesaria de material a la boca de admisión 
ce :_e queb:-adora. Fig. 24. 

, • ¡ • 

--t-~ .____J 
t-------a-----~1 • 

i"'-::----1!!1:i:i'-, --.:.- ·~·- . ·--: 
;;¡ ---·-r" 

l!: ., 
1'! HOIST BY OTHERS 

FIG. 24 CROQUIS CON LAS SECCIONES TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DE UNA 
TOLVA DE RECEPCION, EQUIPADA CON ALIMENTADOR GRIZZLY VIBRA
TORIO PARA QUEBRADORA DE QUIJADAS. 

2. Durante el proceso de trituración el material al salir de una 
quebradora, es depositado sobre bandas transportadoras, en donde se 
puede requerir de cambios de dirección del flujo, éstos se facili-
tan gracias al uso de pequeños canalones llamados chutes ( Fig. 25) . 
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FIG. 25 CANALONES O "CHlJI'ES" DE DESCARGA 

3. Al finalizar el proceso de trituración el agregado es clasifica 
do y deposltado en tolvas, en donde se almacena temporalmente mientras 
es requerido. Fig. 26. ' 

3.1. 2 Reccmendaciones 

FIG. 26 DISTRIBUCION CON 
A'l\JDA DE TOLVAS 

-~ ....... 
Una de las desventajas que presenta el u=-~ de tolvas es su alto 

costo, debido al rápido desgaste que sufren sus componentes. En este 
sentido, es recomendable observar una serie de medidas preventivas a 
fin de incrementar su vida útil; algunas de las más utilizadas son las 
presentadas a continuación: 

a) Encamisados (liners) de hule o de acero, dependiendo de la 
abrasividad del material. Estos se colocan en las paredes de la tolva, 
fijándose con tornillos de cabeza plana; en caso de desgaste pueden ser 
removidos con facilidad. Fig. 27 



b) DETALLE DE SUJECION DE LAS 
PLANCHAS DE HULE A LA PARED 
DE LA TOLVA. 
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a) VISTA GENERAL 

FIG. 27 ESQUEMA DE UNA TOLVA DE ACERO CON PROTECCION DE PLANCHAS DE HULE 

.·,.~ 

: 
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b) Una forma muy reccmendable para evitar el desgaste es provocar 
que el material, ya sea roca o agregado, se deslice sobre el misrro ma 
terial. Esto se logra con un achatamiento en la parte posterior de = 
la tolva, el cual deberá formar un ángulo OC. con respecto a la horizon 
tal. Este ángulo debe ser ligeramente menor al ángulo de reposo del= 
material Y , de tal manera que se provoque un acumulamiento de mate-
rial, sobre el cual deslizará todo material depositado, posterior a
éste, provocando impacto y fricción en la misma roca o agregado, evi
tando así el desgaste de la tolva. Fig. 28. 

--

FIG. 28 DISPOSITIVO DE UNA -
TOLVA PARA EVITAR 
DESGASTE 

Las dimensiones de las tolvas deben de ser acordes con la canti-
dad de material que se va a manejar; regimen de alimentación de la -
cantera y regimen de salida. · 

Las tolvas tienen en la parte superior rieles que impiden que el
material caiga bruscamente sobre las bandas o quebradoras según sea -
el caso, estos rieles cuentan asimismo con una protección contra frie 
ción y desgaste, precribando el material que se recibe. Fig. 29. -

7 -' 

a) DETALLLE b) CON]UI'll'O 

FIG. 29 RIELES DE PROI'ECCION Y PRE-CRIBAOO EN LA 

PARTE SUPERIOR DE LAS TOLVAS DE RECEPCION 

•' 
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3. 2 CRIBAS 

En toda planta de producción de agregados es necesario clasificar el 
material; ésto se hace mediante el cribado, que además ayuda a diri
gir, separar y controlar el material a través de todo el proceso de 
trituración. 

Los principales objetivos del cribado son: 

1) Clasificación del producto pcr tamaños. 
2) Separación de los agregados que no tengan el tamaño adecuado. 
3) Separación de los agregados finos ~~e no necesiten más trituración. 

El pre-cribado durante la etapa primaria de trituración, se lleva a 
cabo separando aquel material de un tamaño susceptible de usarse sin 
necesidad de trituración, reducieri:do así la cirga total de la quebra 
dora y aumentando la capacidad total de la planta. -

Durante las etapas secundaria y terciaria el cribado se realiza pcr 
. la misma razón que en la etapa primaria, así como para separar los 

agregados rrayores al tamaño máximo aceptado y regresarlos nuevamen
te al proceso de trituración. En estas etapas es impcrtante el cri 
bado ya que clasifica los tamaños del agregados ya producido. 

Los pisos de· clasificación son mallas cuadradas formadas pcr alam-
bres entretejidos o bien pcr placas con perforaciones de diferentes 
aberturas de acuerdo al tamaño requerido, las más usuales en base a 
las especifidaciones son las siguientes: 

1. ESTADOS UNIDCS: NORMA A.S.T.M. 

DESIGNACION DE MALLA CLARO ENTRE MALLAS (rrvn) 

3" 76 
1 ~~~ 38 

3/4" 19 

1 /4" 6.3 

# 4 4.76 

# 8 2.38 

# 16 1 . 19 

# 30 0.59 

# 50 0.297 

#100 0.149 

#200 0.074 

#400 0.037 
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2. FRANCIA: NORHA .;;:-:;Gi\ NF-X=l-SOi 

DES IGNACIO N DE LA !-!AL LA 

5C' 
21J 

~ 5 
10 

) 

i~ódulo 37 

35 
32 

28 

25 
22 

20 

17 

3. INGLATERRA: NO~ BSA-410 

DESIGNACION DE LA MALLA 

3" 
1 , 11 . :>: 

3/4" 

1/4" 

# 5 
#10 

#22 

#44 

#85 

#100 

#200 

#300 

CLARO Ei·ITRE MALLAS (mm) 

so 
20 
1 5 .. -

10 

S 

4 

2.5 

1. 25 

0.50 

0.25 

o. 125 

0.080 

0.040 

CLARO ENTRE MALLAS 

76 

38 

19 

6.3 

3.35 
1 .67 

0.699 

0.353 
0.178 

0.172 

0.076 

0.053 

(Jil'!l) 

En México se utilizan las mrrras de la SCT, SARH, CFE, etc., basadas en 
las de la A.S.T.M. 

' 
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CARPETAS DE MEZCI.AS ASFALT!CA~;. 

MEZCLAS. 

Clasificación: 

Las mezclas asfálticas pueden clasificarse como sigue: 

Frías 

Calientes: 

Elaboradas con áSfaltos rebajados y con emulsio
nes asfálticas. 

Elaboradas en planta estacionaria. 

Carpetas de riegos. 

Las mezclas llamadas "Frías" son producidas en el lugar; como en su nom 
bre se indica, se incorporan ·los agregados con el cementante en frío; el ce=
mentante usa como vehículo: gasolina, para el caso de los ·asfaltos rebaja -
dos; agua, en el caso de las emulsiones, la mezcla pueda transportarse a la 
ten1peratura ambiente, lo que solamente se ve limitado por bajas temperatura~.· 

Se usan asfaltos rebajados de fraguado rápido que se incorporan al p~
treo, previamene ''acamellonado''; la dosificación se hace en volumen, en for
ma aproximada, por lo que no se logra un producto homogeneo. Por ello, gen~ 
ralmente se usan materiales en "greña" CL;ya granulometría no ha sido contro
lada. El asfalto más comunmente usado er 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 1 imitado a caminos 
con intensidad de tránsito de menos Jc 1000 vehículos po.- día. 

Es importante que antes del tenJido .Y compactación hayan sido el i111inQ_
dos, por evaporación, la mayor parte de los solventes y de la humedad conte
nida por los agregados. Se recomienda colocar la mezcla cuando la humedad -
>CJ del 1~:·. a~roximadd111ente. Ello impone una limitación mcis a su uso en ·lugil 
re> donde la humedad del medio ambie11tc sea elevada, pues el contenido de -~ 
auud en los agregados nunca será mcnur que la del aire. 
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No deben usarse cuando se requieran altos niveles de serv1c1o en la su
perficie ae rodamiento, o cuando las cargas sean de importancia, por su fre
cuencia, o por su magnitud. El tendido se hace con motoconfor.maáora por lo 
que el acabado es defectuoso, además no es posible fabricarlos impermeables
Y están limitados también por condiciones c:imatológicas {lluvias y tempera= 
turas bajas, cercanas a los S"C). 

!! MEZCLAS DE EMULSION. 

Las emul sienes de asfalto usan agua cooo vehículo, la que, ubicada en -
tre las partículas del cemento las separan, perm~tiendo su transporte en for 
ma de líquido. 

Se clasifican en: A~iónicas. 

Catiónicas. 

Al incorporarse al pétreo, según la carga eléctrica que presente, habrá 
de permitir su acercamiento con el cementante, expulsando al agua, que hasta 
entonces había mantenido separadas a las partículas de cementante; así se 
fo~nará una estructura de agregados y cemento que constituye a la mezcla. 

Al momento la expulsión del agua se le conoce como "rompimiento" de la 
emulsión y es hasta entonces cuando debe proceder·se a la compactación. -

Las mezclas pueden hacerse en camellones o en máquinas revolvedoras. 

Pueden esperarse de estas mezclas, caracterlsticas de bases estabiliza-
das. 

Su uso queda entonces restringido a carpetas de caminos de poca intensi 
dad del tránsito, bacheas y desde luego bases estabilizadas de autopistas y= 
aeropuertos, y se prefieren para luqares lluviosos, o de alta humedad del am 
biente, donde es particula~ente difícil el uso de mezclas de asfaltos reba= 
jades. 

!!! CARPETA OE RIEGOS. 

Son de uso muy general izado 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 ó 3-E), las que se adhieren a la base,
la sellan y la protegen de la acción del tránsito. 

No añaden capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que 
habrán de soportar 1 os refuerzos que imponen 1 as cars~s. 

• '"';'·'iil 
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ANEXO 4 

TRANSPORTADORES DE BANDA 

Tablas numéricas y gráficas para la resolución 
de problemas de selección de bandas transpor-
tadoras para manejo , almacenamiento y 

recuperación de materiales pétreos a granel. 

., 



FORMA DE SELECCIONAR ADECUADAMENTE LAS BANDAS 

TRANSPORTADORAS 

CAPACIDAD DE ACARREO DE LAS BANDAS 

La capacidad de acarreo de las bandas transportadoras depen 
de de su ancho, velocidad y configuración de su-artesa o rO 
di 1 1 os. 

En la tabla se dan las capac~ades teóricas de acarreo pa 
ra diferentes velocidades de las bandas y ángulos de incl i
nación de los rodillos, considerando una velocidad de 100 
pies por minuto (ppm) y un peso del material de 100 1 ibras 
por pie cúbico. En la nota de pie (l.J se indica la manera 
de calcular las capacidades teóricas para otras velocidades 
y pesos de material. 

Los pesos en 
de algunos de 
tabla 2. 

ibras por pie cúbico y otras características 
los materiales más comunes se indican en la 

ANCHO DE LA BANDA.- Para determinar el ancho de la banda, 
velocidad de la misma y configuración de la artesa, se se-
1 ecci ona la banda de ancho menor q._.e conduLca al rraterial extendi 
do y lo transporte con la capacidad ~equerida sin exceder 
la velocidad máxima recomendable. Ver la tabla 3. 

RODILLOS LATERALES INCLINADOS.- Se tienen 
importantes que se pueden aprovechar con el 
laterales inclinados, colocados para formar 
t as son : 

varias ventajas 
usoderodillos 
1 a artesa • Es-

1. Una alta capacidad de la banda, dado que al incrementar 
la sección transversal se tiene una mayor capacidad de 
carga transportada. 

2. Ahorro en espacio, en costo estructural y de mantenimien 
to porque con el uso de rodillo~ de corga li..Jteral de ele 
vaci ón inclinada es frecuente ut i ti Lor bandas angostas 
para conducir la capacidad calculada. 

3. Menor deterioro en la prot.ección de la b~nda dado que el 
mat-=.!r-ial 11 almacenado arriba'' está en menor- contacto di
recre con la banda. 

4. Reduce i ón de desperd i e i o_s por derrame de materia 1 . 

Antes de tomar la decisión final 

rodi !los laterales inclinados, 

ya sea que se emplee o no 
es necesario ser cuidadoso 



con algunos aspectos críticos para la transportación de la 
carga calculada. Entre estos, primero está la construcción 
de la banda. La estructura de la banda debe ser bastante 
flexible en la curvatura de la artesa; esto es, donde se en 
cuentra la zona central de los rodillos inclinados. De -
igual manera, en algunas ocasiones no es necesario que la 
banda sea lo bastante flexible en la zona de lo~ rodillos 
inclinados. 

La velocidad de la banda debe ser lo suficientemente alta 
para que la descarga del material tenga una trayectoria 
bien definida, y no se real ice por los lados de la banda ni 
muy alejada del lugar de la descarga principal. Para que 
lo anterior tenga una alta aplicación, se ·sugiere 
una velocidad mínima en la banda de 350 pies por minuto 
(ppm) para un ángulo de incl in•ci6 n de la artesa de 35", 6 
de 450 p·pm para un ángulo de inclinaci6n de la artesa de 45" 

Otro factor que es necúsario considerar para la apl icaC:ión 
de 1 os rodi 11 os profundos de la artesa es la distancia de 
trarisición entre la carga y la descarga final. Esta distan 
e i a es 1 a e omp r end i da en t re 1 a ú 1 t i ma p o 1 ea y e 1 r od i 1 1 o 
pr6ximo colocado en la profundidad de la artesa. Dicha dis 
tancia debe ser lo suficiéntemente grande para prevenir ex~ 
cesos de ten si 6n en 1 os bordes de la banda ya que va desde 
una condición de artesa afilada hasta la condición de redi
l 1 o 1 i so sobre 1 a p o 1 ea . 

De otra manera, la distancia no debe ser tan grande que pr~ 
vaque derrame de material. 

Para rodi !los de carga lateral de la artesa con una inclina 
ción de 35° a 45°, las siguientes recomendaciones mantendr3n 
la tensión de los bordes de la banda a un nivel seguro. 

Para 35° de inclinación.- La colocación del último rodill·o 
de carga lateral deberá estar alejado de la polea a no me-
nos de 1 .S veces el ancho de la banda. 

Para 45° de inclinación.- La colocación del último rodi 11 o 
de carga lateral deberá estar alejado de la polea a no me
nos de 2 veces el ancho de la banda. 

Si la aplicación de cualquiera de estas guías provoca un 
tramo mayor que el espaciami ente normal de rodi 11 os en el 
transporte, entonces se debe considerar usar un rodi 11 o de 
transición, esto es, un rodillo con un ángulo de inclinación 
de aproximadamente la mitad de la inclinación que tenga el 
Último rodillo colocado en la profundidad de la artesa. 

! 



Ancho de 
1 a banda 
en pulg~ 
das 

18 

24 

1 
30 

36 

42 

48 

54 

60 

( 1) 

TAB-A 1 . - CAPAC 1 DADE S 1-'AX !MI< S DE LA BANDA 

Angul o de CAPAC !DAD 1-'AX !MI< DE LA T arrnñ o rráx i roo de 1 rrn te-

inclina-
BANDA EN TON/H. ( 1) rial en pulgadas 

ci ón de Angul o de scbrecarga (2) Tarraño Mezclado con 
la artesa 

wl un i f arme S(ffo de finos 
en grados so 20" /.so 30° (3) 

-
20 -- -- 50 56 63 4 4 

35 No r:eccrnendable 

45 No recarendable 

20 -- -- 96 108 120 5 7 

35 -- 102 122 132 142 5 7 

45 106 115 132 140 170 5 7 

20 -- -- 157 175 195 6 10 

35 -- 167 200 215 232 6 1 o . 
45 175 187 215 230 244 6 10 

20 -- -- 230 260 290 7 12 

35 -- 248 295 318 343 7 12 

45 258 278 318 340 360 7 12 

. 20 -- -- 320 360 400 8 14 

35 -- 344 408 442 475 8 14 

45 358 386 440 470 500 8 14 

20 -- -- 430 480 530 10 16 

35 -- 457 540 645 630 10 16 

45 475 510 584 623 660 10 16 

20 -- -- 547 612 678 11 18 

35 -- 585 693 750 806 11 18 

45 608 655 748 797 845 11 18 

20 -- -- 680 762 844 12 20 

35 -- 730 863 933 1000 12 20 

45 758 815 930 992 1 oso 12 20 

Tcx:ias las capacidades están en funci.Ón para un peso del rnate 
rial de 100 1 ibras/pie 3 y para una velocidad de la band~ 
de 100 ppm. Para otros materiales, para obtener sus ca
pacidades equivalentes hay que multiplicar·Jos valores 
de la tabla Lb/pie3 

X 100 



Para otras velocidades de la banda, las capacidades equi 
valentes se obtienen multiplicando los valores delata-: 
bla x ppm 

100 

(2) El ángulo de sobrecarga es el formado entre una línea ho 
ri zontal y la tangente de la pendiente del material, am
bas 1 Íneas pasan por el punto donde se toca dicha pen
diente con la banda inct inada. Generalmente este ángulo 
es 10° 6 15° menor que el ángulo de ~eposo. 

Ver la figura que se indica a continuación. 

Tangente 
a la banda 

Banda 

_Angula de sobrecarga 

( 3) 11Material mezclado cenSO% de finos 11
, por lo menos la mitad 

de este material deberá ser menor que 1~ mitad del tamaño 
máX i m o e on t en i do en e 1 ma t e r i a 1 . 

TABLA 2.- CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS DE MATERIALES COMUNES 

Tarreño Peso 
Angul o de Angulo rrax i rTO 

lv'e.terial· 
y 

sobrecarga de transporte 
Estado Lb/pie 3 

en grados .en grados 

A e ido f os f ór i e o 60 

Alúmina 50- 65. 12 

AIUTbre Pedazo 55 

Asbesto Roca pequeña 81 20 

Asbesto Partícula 22 

Cenizas Secas 35 25 22 

Húmedas 45 27 

Produce gas 
' húmedo 78 

1 

1 



Asfalto Triturado 45 

Pavimentación 80 

Bagazo 5 

Cebada 40 15 

Barita Pedazo, .!n -3" 130-150 2 

Polvo 110-130 

Basalto ln - 3" 85-110 2 

Polvo 80- 90 

Sacha Cristal 85- 90 22 

Baux ita Apiñado 75- 85 20 

Pu'pa de rerro-
lacha Seca 12- 15 

Hurreda 25- 45 

Bentcnita 50 

Hueso Carbcn izado 25 

Hari·na de 
hueso 55 

Bórax ln - 3" 55- 65 2 

Polvo 45- 50 

Ladri 1 1 o, 
1 oseta Duro 125 

Blando 100 

Carburo de 
calcio Polvo 70 

Cerrent o Port land 75- 85 25 20 

Clinker 80- 95 20 18 

90 

Creta, tiza ln - 3" 70- 85 2 

Polvo 65- 75 

Carbón 45 

Arcilla Partícula 60 20 

Fina seca 100-120 22 

Hulla, carbón 
de pi edra Color carbón 52- 57 

Gran tarraño 52- 58 17 16 

Tarrnño darés-
t ¡ co 52- 56 16 



Carbón de pi edr 

C<Xlue 

Abono 

Concreto 

Minera 1 de ccbr 

Criolita 

Oesperd i e i o 

Polvo de Carbón 

Dol cmi ta 

Ti erra 

Feldespato 

Pescado 

Flourspato 

Arena fundida 

T l erra de batán 

Basura 

Cristal 

Granito 

Grava 

Muy pequeño 

Bituminoso 

Abundado 

Pu 1 ver i zado 

Lignito 

Del ,Homo 

Brisa 

Establo 

Fraguado 

Fresco 

Triturado 

Polvo 

Cristal 

Triturada 

De mina 

Húrreda 

ln 3" 2 -

·Polvo 

Crudo 

Harina 

i" - 3" 

Polvo 

Suelta 

Apisonada 

Seca 

Grasosa 

Norrral 

Dcrrést i ca 

Roto 

Polvo 

Seca 

Húmeda 

50- 54 

43- 52 

43- 50 

30- 37 

45- 55 

25- 30 

25- 35 

50 

110 

11 0-150 

120-150 

90-105 

75- 90 

80-100 

45- 50 

100 

70- 80 

100-110 

80- 95 

75- 80 

52- 56 

40 

95-120 

85- 95 

80- 90 

100-110 

30- 40 

60- 65 

30 

50 

80-100 

80- 95 

75~ 80 

90-100 

100-120 

20 

22 

15 

15-30 

30 

15-25 

18 

18 

22 

18 

22 

20 

22 

12-30 

1 2 

20 

20 

22 

20 

22 

18 

15-20 

15-20 



Grava y arena 

(Mezc 1 a das) Húrreda :00-130 
111 - 3" 70- 80 15-21 2 

Yeso Polvo 60- 70 23 

llrrenita 140-160 

Mineral de hie 
rro '" 2 - 3" 130-145 20 22 

Polvo 105-120 25 
Caol ín Arcilla 65 20 

Pigrrento 
P 1 erro blanco 250-260 

Pi edra ca 1 iza Suelta 100 

Apiñada 90 25-30 20 

Fina 80- 85 20 

~nganeso Oxido 120 

Mamúl Sólido, carpa e- 165 
to 

Su e 1 t o 100 

Mi ca 1n - 3" 85- 95 2 

Polvo 75- 80 

.Mortero Húrredo 150 

L. ancha de ostra 62 

Turba Sólida seca 30 

Suelta seca 20 

Petróleo 
35- 40 (ccrrbust ib.l e) 

Roca f osfór i ca Suelta quebr~ 75 25 15 
da 

Húrreda quebra 85 
da 

· Granular 95 

Brea 72 

Plástico Polvo 30- 40 

Sal potásica Si 1 vest re 80 

Pi edra párez Ti erra 40 

Cuarzo 1" - .'3" 80- 95 2 

Polvo 70- 80 



---- "- - --·---- - - -------

Roca Triturada 125-145 21 
Ordinaria 56 10 20 
Fina 75 1 5 11 

~rena HÚrreda 110-130 20-30 22 
Seca 90-110 10-20 15 

Escarm. Laminadero 125 
Pizarra 85-100 25 20 

Sinteri zado 125 

Granulado Granular seco 60- 65 12 18 
Granular húrre 90-100 22 
do 

Pizarra, esquis 
to 111 - 3" 85- 95 15 20 2 

Polvo 70- 80 15 
Cenizas de sosa Encendidas 30- 65 17 20 

Densas 22 20 
Azucar En fonre de co 25 

no 

En bruto 55- 65 

Refinada 55 
Su 1 fu ros Sólido 125 

.!.n - 3" 2 75- 90 20-25 20 
Polvo 65- 75 

Talco .!.n - 3" 85- 95 2 

Polvo 75- 80 
Roca ígnea 
(basalto) lOS 

Polvo 95 
Césped seco 30 
M'ldera (a3t i-
1 1 as) 12- 25 7 25 
Zinc Triturado ¡150-160 22 

Cene entrada 175- 80 

Oxido ' 10- 30 

1 



1 

1 
1 

1 

TABLA 3.-

M A ¡ E R 

CARACTER!STICAS 

L:~s fragmentos 
son del No abrasivo 

Tamaño máximo 
recomendado 

Semi-abrasivo ( 1) 

1ltament~ abrasivo 

los frag:nentos 
son de No abrasiva 

i del tamaño 
máximo reco-
111endado ( 1) 

Semi-abrasi·1o 

Al L~mente abrdsivo 

Granular t/8 11 - !" 

Finos aereados 

VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS DE LAS 
BANDAS EN PIES POR MINUTO (P.P.M.) 

V[LOrJO<n DE LA SANO~ (PPM) 

l A l ANCHO DE .LA BANDA 

1 
EJEMPLO 18 11 24 11 JQ!t 36 11 42 11 c. en 

Carbón de piedra, 350 400 450 500 550 600 
tierra 

Gra\ia, cascajo 300 350 400 450 500 550 

Roca, 11ineral 250 lOO 350 400 450 500 

Carbón de piedra, 400 450 500 550 600 650 
tierra 

Grava, cascajo 350 400 450 500 550 600 

Roca, mineral . JOO 350 400 450 500 550 

Arena, grano, 400 500 600 700 800 900 
aStilla 

Cemento, ceni- 200 300 -
zas 

Transporte con descarga Móvi1 200 

(l) Ver la Tabla 1, columna correspondiente a 11 Ta1a~o Miximo del Material en pulgadas 11 

1 

' 
54 11 6Qil 

600 600 

550 550 

500 500 

700 750 

650 700 

600 650 

900 900 



SE"RIES DE RODILLOS (TIPOS) 

Después de determinar el ancho y la velocidad 

debe seleccionar adecuadamente la serie o 

de la banda, se 

tipo de rodi-

1 lo. Esta selección está regida por tres condiciones que se 

deben considerar: 

1.- TIPO DE SERVICIO> Condiciones de operación bajo las cuales 

van a operar los rodillos. En e-stas se i nc 1 u yen 1 as horas de o pe-

ración por dla y la vida atil del ·sistema de transporte. 

Un factor de servicio, llamado Factor "A", se da en la Tabla 4 

para diferentes tipos y condiciones de servicio de los rodillos. 

Los primeros cuatro factores se utilizan para ~eterminar ade-

cuadamente. la serie de rodillos para un t.rabajo dado. 
.. "' 

2.- TIPO DE MATERIAL.- Las caracterlsticas del material juega 

un papel impoftante en la selección de la serie de rodillos. 

El Factor del material, "a", se enlista en la Tabla 5. estos 

están en base al p"eso/pie3 y al tamaño máximo del material que 

será manej~do. 

3.- VELOCIQ~D DE LA BANDA.- Este factor determina el grado de 

la rotación ce los rodillos, y por tanto la frecuenc;a entre 

10s contactos superficiales de la banda y los rodillos. En con 

se e u en e i a , 1 a ve 1 o e id a d de 1 a banda afee t a 1 a v ida a ti i de 1 os ro d i 

1 los y en su capacidad. Como se observa, en la Tabla 6 se dan 

los diámetros de los rodillos de acuerdo con la serie de los mis 

m os. 

PROCEDIMIE~TO PARA LA SELECCIO~ DE LAS SERIES.- La serie de ro 

dillos más adecuada nara un trabajo en particular, se puede de-

terminar por eJ siguiente procedimiento: 



1.- En la Tabla 4, se encuentra el Factor de Servicio "A", para 

las condiciones específicas de aplicación. 

2.- En la Tabla 5, se localiza el Factor de Material 11 8", para 

el material que será transportado. 

3.- Multiplicar el Factor "A" por Factor "8". Con esto se obtie 

ne el Factor 11 C" para su aplicación. 

4.- 1 r a la Tabla 6·: Dibujar una 1 inea horizontal correspondiente 

a la velocidad de la banda previamente determinada, y con 

una línea vertical para la aplicacié· del Factor ''C". 

5.- Usar el tipo de serie y el diámetro de rodillo designado p~ 

ra la 11 zona•• en la cual se intersectan las dos 1 íneas. 

Ejemplo A: 

Paso 1 

Paso 2.-

Paso 3. -
Paso 4.~ 

PasoS.-

Determine la serie correcta de rodillos para su 

uso en 1 a s ·i g u i ente a p 1 i e a e i ó n : 

Ooeración de la banda transportadora en dos tur 

nos, 12 horas al día. 

Material con peso volumétrico de 100 Lb/pie 3 , 

con un tamaño máximo de 10" 

Velocidad de la banda predeterminada: 450 pies/ 

minuto. 

De la Tabla 4, el Factor de Servicios "A" es 12. 

O e 1 a T a b 1 a 5 , e 1 Fa e t o r de Mate r i a 1 "B" es 9 6 . 

El Factor "C" = (12x9ó) = 1152 

En la Tabla 6, dibujar una linea horizontal para 

una velocidad de la banda de 450 pies/minuto, y 

una inea vertical para un factor "C" de 1152. 

Se elige la serie R con 6" de diámetro para los 

'rodillos, ya que la intersección de las dos lí-

neas se encuentra en la zona de eSte tipo de ro-

di 11 os. 



Ejemplo B: 

Paso l.

Paso 2.

Paso 3.
Paso 4.-

Determine la serie correcta de rodillos para esta 

aplicación. 

Transporte operando con dos turnos, 

día. 

14 horas al 

Material con peso volumétrico de 125 Lb/pie 3 , con 

un tamaño máximo de 12 11
• 

Velocidad de la banda predeterminada: 650 pies/ -

minutos. 

De la Tabla 4' el Factor de Servicio 11 A 11 es 1 5 . 

De la Tabla 5. el Factor de Matericd 11 8 11 es 140. 

E 1 Factor 11 e ~ ~ = ( 1 5 X 1 4 o) = 2100 

En 1 a Tabla 6' dibujar una 1 i nea horizontal para 

una,velocidad de la banda de 650 pies/minutos, y 

una 1 inea vertical para un factor "C" de 2100. 

-· ..... """~-

Paso 5.- Se elige la serie S con 7" de diámetro para los 

rodillos, ya que la intersección de las dos líneas 

se encuentra en la zona de este tipo de rodillos. 

NOTA: En 

no 

la mayor parte de las aplicaciones, los rodillos de retor 

deben ser de la misma serie que la de los rodi !los de car 

ga laterales. 



Tabla 4.- FACTOR DE SERVICIO "A" PARA RODILLOS 

Tipos de Servicios Factor 
"A" 

1.- OPERACION INT~RMITENTE 

a) ~tenor que 6 horas por día 6 

b) Instalaciones temporales -portátiles 6 

e) Carga temporal 12 

d) Transporte de @ateriales 120 lb/pie 3 15 con peso mayor a 

2.- OPERACIO!l CON UN TURNO 

a) Operando de 6 a 9 horas por día 9 

b) Tanaño graduado con material hast~ 80 lb/pie3 inclusive 9 

e) Tamaño grauuado con ma tef'i.al hasta 120 lb/pie3 inclusive 12 

d) Tamaño grad. e en ma t. mayor de 120 lb/pie3 de peso. 15 

e) Cualquier tamaño del material pero limitado por el 
. •· 15. ancho de la banda 

3.- OPERACION CON DOS TURNOS 

a) Operando de 10 a 16 horas por día 12 

b) Cualquier tamaño del material hasta 100 lb/pie 3 pero 
·de peso • 1 • mc ... us1.ve. 12 

grad. con ma t. . ' de peso. 15 e) Tamaño mayor a lOO lb/¡ae" 

d) Cualquier tamaño del material, pero limitado por el~~ 

ancho de la banda 15 

4.- OPERACION CONTI:WA 

a) Operando tuás de 16 horas por día, todos los materiales 15 



~~--~ __ -~-~-~TABLA- S-.--- FACT-OR- DE -MA-TE-R-IAL--"8"--; -~----

~ '-=00 
F t.CTOR ''B '· 

máximo del 
material Peso volumétrico del material, en Lb/pie3 

n pulgadas 
1 

1 so 7 S 
1 

100 1 2 5 150 1 7 S 
1 

1 

1 

4 

1 
6 

a 

10 

12 

14 

16 

1 8 

-
24 36 48 60 7 2 84 

32 48 64 80 96 11 2 

4) 60 80 100 120 140 

1 

1 43 72 96 120 144 168 

56 84 112 140 1,8 196 

64 96 128 160 192 224 

• 
72 108 144 180 216 252 

. 
80 120 160 

1 
200 , 240 

1 
280 

TABLA 6.- SELECTOR DE SFP.IES 

.s 1000 

\ \ \ DISEÑO 
ESPECIAL e 

.... 900 o 
Q. .. 
-!! 800 Q. 

\ \ 
e: .. 700 

Vei.Cie/o-oonC1o~PPM , \,\ \\. eries S 
\ \1 E¡em¡;io ~ \ o~~odillos, d!___ 

\ 

O 7" de d10rrlitr0 

\Series""\ ~ ~---4-..--------1 
+--------1--"fRodillos de j ~ :_ ~ 

Series "N" y \5~ctediómetro~ U 
Series "Q'~ \ =(..)~ Series "R"~"r-=-_Series "S':=.<::-~ 

OO-+-,RodiiiOI"de \ ~ "- Rodillos de 1'-. ti Rodillos de ' 
4" de ctiáfnetro ~ ~"ele ctiámetr~ t............_s" de diámetro 

-, \ ~ ~ 1 ~- r--

~ 60 o ;z 
q: 
Cll 5 00 
q: 
-J 4 00 

~ 
Cl 3 00 
q: 
Cl 

2 u ~~ 

o 
-J 

00 (U 
:> 

---
200 

96 

1 2 8 

160 

192 

224 

256 

238 

320 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 

APLICACION DEL FACTOR "e" 



ESPACIAMI~HTO E~TRE RODILLOS 

El espaciaraiento adecuado para los rodillos de carga lateral 

dep•~de primeramente del ancho de la banda y del peso del mate 

rial. En la Tabla 7 se da el espaciamiento normal para los ro

dillos de carga lateral y para los de retorno pira su aplicaci6n 

'en la prictica en general. 

Para algunas aplicaciones, en distancias de acarreo en particu

lar, es conveniente que el espaciamiento entre rodillos sea gr~ 

dual. En estos casos, se debe tener cuidado en el diseño tanto 

en el peso individual de cada rodillo como en la curvatura (ca-

tenaria) entre los mismos. Si cree que el espaciamiento 

gra4ual sería más ventajoso en el transportador, debe ponerse 

en contacto con el espe~ialista. • 
PUNTOS DE CARGA.- Los rodillos de carga lateral suplementarios 

estarán montados de~ajo-de los pu~tos de carga con el fin de 

prevenir d~sperdicios por derrames. 

Generalmente los rodillos están colocados en esta posición para 

que c~ando el material sea cargado, estén en cont~cto con la -

banda, y no directamente sobre uno de estos. El espaciamiento p~ 

ra los puntos de carga debe ser de una y ~edia veces aproxi~ada

mente del ~spaciamiento normal para los rodillos de carca late-

ral, según se muestra en la Tabla 7. 



TABLA 7.- ESPACIA!IIENTO ENTRE RODILLOS 

Ancho de ESPACIAMIENTO NORHAL RECOMENDADO 

la Banda Rodillos de carga late r·a 1 Rodillos 
en pulgadas Peso volumétrico del material, L_b/pie3 de en Retorno. 

1 

1 í 
1 

1 

1 30 50 75 lOO 150 200 

18 5'-6" 5'-0" 5'-oa 5'-0" 4'-6" 4'-6" 10'-0" 

24 5'-0 11 4'-6'' 4'-ó" 4'-0" 4'-0 11 4'-0" 10 1 -0 11 

30 5'-0" 4 '-6'' 4'-5" 4'-0" 4'-0" 4'-0!' ' 10'-0" 

36 5'-0 11 4'-6" 4'-0" 4'-0" 3'-6" 3'-6" 10'-0" 

42 4'-6" 4 1-6 11 4'-0" 3'-6" 3'-0" 3'-0" 10'-011 

48 4'-6" 4'-0" 4'-0" 3'-6" 3'-0" 3'-0" 10'-0" 

54 4'-6" 4'-0" 3'-6" 3'-6" 3'-0" 3'-0" 10'-0" 

60 4'-0" 4'-0" 3'-6" 3'-0" 3'-0° 3' -o·~ 10'-0"' 



RODILLOS DE TRANSICION.- Como se explic6 anteriormente, ·la 

distancia mínina entre la zona de descarga y el últi~o rod! 

llo de carga lateral deberá ser co~o se indica a continua-

ción: 

Para 20' de inclinación de los rodillos laterales - 1.0 el 

ancho de la banda. 

Para 35' de inclinación de los rodillos laterales - 1.5 el 

ancho de la banda. 

Para 45' de inclinación de los rodillos lateral~s - 2.0 el 

ancho de la banda. 

Si la distancia entre la polea :1 el rodillo ie carga lateral de 
la artesa excede el espaciamiento normal recomendado en la 

Tabla 7, entonces la trans'portaci6n requiere de una zona de 

.reJillas de transición. Los rodillos comprendi~os en esta z~ 

na deberán tener una inclin·•ción de la mitad del ángulo del 

último -rodillo. de carga lateral. Si prescin·diMos de esta uni 

dad de transició~ y utilizamos una unidad norma( de. rodillos 

de carga late.ral, entonces el r'Odillo próximo a la descarga 

no debe estar colocado demasiado alto en relaciOn con la des 

carga. De lo contrario la banda puede forzarse y provocar -

vaivenes en los puntos donde se encuentran los rodillos de 

carga lateral y puede llegar a plegarse. 

NUMERO DE RODILLOS REQUERIDOS. 

Para determinar el número de rodillos de carga lateral requ~ 

ridos para el transporte- se requiere de la fórmula siguien

te: Divida la longitud o distancia de transporte (en pies) -

entre el espaciamiento de rodillos (en pies, ver la Tabla 7). 

Después hay que auoentar dos rodillos por cada punto de car

ga. 

Para los rodillos de retorno, divida la distancia de trans--

porte (en pies) entre el espaciamiento de rodillos de retor-
' 

no (en pies, ver Tabla 7), y réstele uno. 



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

Ejemplo: Determine el número de rodillos de carga lateral y 

de retorno necesarios para la siguiente banda trans 

portadora: 

- 30" de ancho y 402' de longitud 

Recomendando un espacianiento entre rodillos de car 

ga lateral de 4'. 

- Un punto de carga, el final de la ba~da. 

Número de rodillos de carga lateral: 

4 ~ 2 + 2 = 102.5 = 103 rodillos de carga lateral 

Número de rodillos de retorno: 

402 - 1 = 
10 39 _rodillos de retorno. 

• 
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REPRESENTACION DE CAPACIDADES EN LAS PILAS DE ALMACENA 
MIENTO DE MATERIALES. 

La gráfica y los ejemplos aquí mostrados tienen por objeto 
proporcionarle rapidez y facilidad pura determinar el volu
men y dimensiones aproximadas para las pi l~s de material 
más e omun es . 

FIGURA 1 

1 

L ---

VOLUMENES Y DIMENSIONES DE PILAS CONICAS. 
No. 1 • 

---

Uso de 1 a g rá f i ca 

Como el ángulo de reposo y la densidad (en lb/pie 3 1 de un mi'!_ 
terial son conocidos, el tamaño y volumen de cualquier pila 
de material requerida se pueden determinar usando la g·ráfica 
No. 1. 

EJEMPLO: . Se necesita una pi la de rraterial, de 6900 toneladas de capacidad,· 



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

con una densidad de 100 lb/pie
3 

y un ángulo de reposo de 
35°, del material almacenado. 

a } ¿O u é a 1 tu ra t end rá 1 a pi 1 a de 1 materia 1 ? 

b) ¿Cuál será su diámetro? 

e) ¿Cuál será el volumen de la pila cónica? 

SOLUCION: 

1 • 

2. 

Seguir 1 a 
en la gráf 
t a con 1 a 
1 o 0# 1 f t l • 

línea correspondiente a 6900 toneladas, 
ica l, hasta el punto donde se intersec-
1 ínea inclinada marcada con el valor de 

Proyectar este punto hacia arriba 
marcada con A = 35°. Esta 1 ínea 
cala de volumen en 5050 Yds 3

• 

hasta 1 a curva 
intersecta la es 

3. Ahora proyecte esta intersección a la escala iz
quierda que dice 11 altura de la pila en pies" (H) 
La 1 Ínea intersecta a la escala de ALTURA a 1 os 
40 1 

• 

4. EL DIAMETRO de la pi la se determina pral ongando 
una línea desde el origen de la gráfica (Punto "0 11

) 

pasando por la intersección formada por la curva 
de 1 ángu 1 o de reposo y 1 a 1 í n ea de 1 vol u m en hasta 
la escala del Diámetro de la Base en la parte sup~ 
rior de la gráfica. (El Diámetro en este ejemplo 
supuesto es aproximadamente de 1'15 1

). 

5. Si se tiene alguno de estos factores, altura o diá 
met.ro se tiene el factor l imi tanda, la tarea es 
pro~eder a la inversa desde este punto de la gráf~ 
ca para determinar los otros factores. 



:e DIAMETRO DE LA BASE (PIES) 

<J) 

w 
H 
Cl.. iO 
z 
w 
<( 40 
,_.¡ 
>-; 
Cl.. 

JO 
< 
,_.¡ 

w 
Q 

20 

<( 

"" 10 => 
¡.... 
,_.¡ 
<( o Vol. (Yds') 

3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8.000 9,000 10,000 

2,000 

4,000 

6.000 
<J) 

z (6,900) 
o 
¡.... 8,000 

<( 
,_.¡ 10,000 H 
Cl.. 

<( 
12.000 ,_.¡ 

w 
Q 
o 14,000 

i:i AL T.J..URA DtN~~i3so' A 
0.. 16.000 

~ DIAMETRO -1 
18,000 

DE LA BASE 

GRAFICA # 1 

VOLUMEN DE MATERIAL ACAMELLONADO DE LAS PILAS 

Para determinar e~. volumen de una pi la de material colocada 
en forma acamellonada es conveniente por faci 1 idad separar 
la pi la en dos formas básicas, una pi la cónica y una pi la 
en forma de p r i sma • (Ver f i gura N o. 2) . De nuevo en 1 a 
gráfica No. 1, encontrar el volumen y las dimensiones de la 
pi la cónica equivalente a los dos extremos, y a esta se le 
adiciona el volumen del prisma de la sección central. 



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

~STO 

ES IGUAL A 
ESTO 

ciGURA 2 

EJEMPLO: 

Una á~ea de 1 15' de ancho y 415' 
una pi la de rrc.te~ial acamel 1 onado. 

de largo está disponible para 
¿Qué volumen tend~á la pi la 

de ~eposo de 35~?. ::i el mate~ial tiene un ángulo 

1. De la gráfica No. tenemos que el procedimiento del 
ejemplo anterior para la pi la cónica es equivalente 
para los extremos de la configuración de la pi la, y 
por lo tanto el volumen es 5050 Yds

3
• 

2. Restar el ancho de la pi la eón i ca a la 1 ongi tud de la 

pi 1 a para determinar la 1 ongi tud de la sección de 1 
prisma. 

41 5 
1.1 5 

300 

3. Determine el v o 1 u m en de 1 p r i sma con: 

.. ------:-::;-·-: 



V 
LONGITUD X ANCHO X ALTURA 

2 

300 f t. X 1) 5 f t. X 40 f t • 

2 690,000 ft 

4, Puesto que· se tienen 27 ft 3 por Yd 3
, divida: 

690,000 f t J 

2 7 f t 
3 /Y d 3 

25,550 Yd 3 (volumen del prisma) 

5. Sumar·el volumen de los extremos y del prisma: 

25,550 Yds' 
5,050 

31,600 Yds
3 

( v o 1 u m en t o t a 1 ) 

VOLUMEN DE CONFIGURACION RADIAL DE UNA PILA DE MATERIAL ACAME 
LLADO. 

Para determinar el volumen de cqnfiguración radial de una pi 
la de material acamellado, tendremos que separar la pi la en 
estos dos elementos, una pi la cónica y la porción de longi
tud radial comprendida entre los extremos (ver figura No. 3). 

FIGURA 3 

~.· 
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EJEMPLO: 

Determinar el volumen de una pila de configuración radial 
con un ángulo de reposo de 3'5o, un radio de 100', y una al tu 
ra de 30' que es menor a 11 A 11 == 180°. 

1. De la gráfica No. 1, se obtiene el volumen de 1 os ex 
tremas de la pila cónic~: : 2100 Yds 3 • 

2. La longitud de la cresta es: 

3. 

L 
3.14 X 100 X 180° 

180° 
314' 

• 

La fórmula para 
misma que la del 

la sección central 
ejemplo anterior. 

de la pila es la 

V 
longitud x ancho (gráfica No. 1) x altura 

2 

314ft X 
86 X 30 

2 
405' 000 f t 

3 

4. Divida entre 27 ft 3 /Yd
3 

405 000 f t
3 

2 7 f t 3 /Y d3 

5. Sumar: 

15,000 Yds
3 

+ 
2' 100 

1 7, 1 00 Yd s
3 

1 5, 000 Yd 3 (volumen de la sección 
centra 1 ) 

(volumen t ota 1) 
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Las cribas se pueden clasificar de la siguiente manera: 

1. Cribas vibratorias inclinadas. 

2. Cribas horizontales vibratorias. 

3. Cribas giratorias (trommels). 

3.2.1 Cribas vibratorias inclinadas 

Este tipo de cribas tienen un plano inclinado para poder re
cibir el material. La vibración se provoca mediante""un excéntrico 
simple, que gira en torno a un eje perpendicular al plano de la cri 
ba, la vibración hace que el material avance hacia abajo (fig. 30)
sobre el plano inclinado de la misma. Estas cribas se utilizan ge
neraL~ente en plantas fijas. 

1l" 2 

3/4" 

1 /4" 

MATERIAL ALrnENI'ADO A LA CRIBA ( t/h) 

Sobret~Taño del Pr~~er Piso (t/h) 

~obretamaño de.l Segundo Piso ( t/h) 

Sobretamaño del Tercer Piso (t/h) 

Finos (t/h) 

FIG. 30 CORTE ESOUEMATICO CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE TRES PISOS 

La criba está dispuesta de amortiguadores que aislan el bas
tidor que las soporta, de la vibración. Los tamaños más utilizados 
hablando de ancho por longitud de la superficie de cribado son: 

3' 6', 3' X 8', 4' X 8', 4' X 10', 4' X 12', 5' X 8', 5' X 12', 5' 
X 14', 5' X 16', 6' X 16', 7' X 16', 7' X 18', 7' X 20', 8' X 18', 
8' x 20', 8' x 22', 8' x 24', en sus versiones de uno, dos y tres 
pisos (fig. 31). 
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FIG. 31 
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(a) 

( b) 

a) VISTA EXTERIOR DE UNA CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE TRES PISOS 

b) EXCENTRICO SIMPLE PARA CR:::BA VIBRATORIA INCLINADA 



39 --

--~- ~ ---------------- - - ------- ------ ~ --- --- . -----~------

3.2.2 Criba horizontal 

Esta criba es similar a la vibratoria inclinada, la única 
diferencia es que tiene doble excéntrico como el que se muestra 
en la figura 32. En la fig. 33 se muestra·lli~a criba de este ti
po. 

Con cualquiera de los dos tipos de criba descritos, hori
zontal e inclinada se logran las mismas producciones y eficien
cias, siendo estas últimas las más económicas por~su excéntrico 
simple, pero ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio ver
tical de instalación, qúe sus homólogas horizontales son aconse
jables para equip~ los grupos móviles siendo los tamaños más 
utilizados: 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12', 5' x 12', 5' x 14', 5' 
x 16' , ó' x 16' , 6' x 18' , 6' x 20' , en sus versiones de uno, 
dos y tres pisos. 

3.2.3 Criba giratoria 

Esta criba consiste en un tambor grande de paredes cilín
·dricas perforadas el cual gira lentamente sobre su eje longitudi 
nal inclinado. El material que se introduce por el extremo supe 
rior del cilindro, se mueve por el interior del mismo hasta que
pasa por las aberturas; en cuanto a la cantidad de material que 
maneja este tipo de cribas, depende de la velocidad de rotación 
y de la inclinación, figura 34. En la actualidad, por su baja 
eficiencia con relación a las Cribas Vibratorias, este tipo de 
máquinas está prácticamente en desuso. 

3.2.4 Capacidad de las cribas Vibratorias 

Existen una gran variedad de tablas para obtener la capa
cidad de las cribas (dependiendo del fabricante) en base a la s~ 
gciente expresión: 

Area en piés cuadrados = 
Alimentación - Sobretamaño 

A x B x C·x D X Ex f 

Donde A, B. e, D, E y f son factores que dependen de las 
características de las cribas y del material. Estos factores se 
especifican en las tablas . Anexo III. 

" 
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FIG. 32 

DOELE EXCENTRICO --· 
CRiaA HORIZDN!~L 

--

FIG. 33 VISTA EXTERIOR CRIBA '--..=;;;..;;.;:;;;¡f~=::;;;:=::~-· 
HORIZONTAL 
A) ESTACIONARIA 
3). ?ORTATIL 

.. -·• . · . .;t 

(A) 
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FIG. 34 VISTA GENERAL DE UNA CRIBA GIRATORIA (TRCMMEL) 

3. 3 ALIMENTADORES 

La alimentación del material en greña puede realizarse directamente en 
la boca de una trituradora, pero generalmente se hace por medio de tol 
vas en cuya parte inferior se encuentran los alimentadores, con o sin
dispositivo de precribado, que conducirán el material hacia la quebra
dora. 

Los principales propósitos de los ali~ntadores son: 

1. Introducir el material a la planta 'de trituración. 

2. Alimentarla uniforme, continuamente y sin fluctuación. 

3. Proporcionar la cantidad requerida de material. 
4. Recibir el material. 
5. Adecuación de sus dimensiones a las _condiciones y naturaleza de la 

alimentación. 

Existen varios tipos de alimentadores, los más conocidos son: 

Alimentador de mandil o de tablero metálico 
Alimentador reciprocante o de plato. 

Alimentador vibratorio con o sin rejilla (Grizzly) de precribado. 

Alimentador de banda. 
\ 

• 
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3. 3.1 Alimentadores de mandil o tablero metálico (Apron Feeders) 

. Este alimentador está compuesto de paletas metálicas continuas 
que forman una especie de banda, la cual se mueve a Lma velocidad !'ela 
ti·¡amente lenta (3 a 10 m/min.), accionado por un sistema de motor -
eléctrico, reductor, catarinas y cadenas; las paletas de acero forjado 
y la sobreposición de estas proveen al alimentador de un sistema de 
autolimoieza, por lo que está acondicionado para maneJar material con
taminado de arcilla; este tipo de equipo se recomienda para instalacio 
nes de alta producción, donde se manejan'grandes bloques de roca, en
especial en plantas mineras y cementeras. 

La alimentación que proporciona es continua y uniforme, pudien-· 
do ser regulada equipando el alimentador con controles de velocidad. 

Este equipo se puéde encontrar en muy diversas dimensiones, 
siendo los anchos más utilizados: 

24", 30", 36", 42'', 48", 5¿1n, 60 11
, 72'' y 84" ( Fig. 35) 

--~· ~ . :-: 

FIG. 35 ALI!1ENI'ADOR DE MANDIL O DE TAE:ERO MITALICO (APRON FEEDER) 

-·---¡ 
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Ta•año Carqa «~uy IJf!:;ada. Mand i 1 C.trqél pc~ada. ~andillf,,t¡l'ic.::: 

•iniao C.i~addad H.P. RFQO[RJDOS PARA LAS LONGIIUO[S f~br·icado en fundic:ión de ¿\, p 1 ;¡e as de 
1 forma-'" <~cero 

del al i 
Lonyitud 

TPTT ' a 1 da; 1 

"' SI ANDAR. acer·o mngane~o 
1 - lláXllld 

eenta-~ 
pies 

pM·a 

dor. "' 25 PPM 1 1 

6' 9' 12 1 15' lB' 21 ' 24' ! 27' 30' Peso del aliun Peso por pie Peso del a 1 i 111en Peso por ¡pie ddi 
Ancho ' - - -
longitud 

tador de long. adicional tador de long. 
cional ( vb, ¡. 

dni,a (lbs). (lb,). 11Íni11a ( LL>). 1 

24 11 

' 6' 15' 150 1 ¡ 2 3 3 
1 

-- -- .... .... .. .. 4565 465 

JQII )1 6' lB' 234 2 3 3 5 5 -- .... .... ' .. .. 4975 500 

Jfill ' 9' 21 ' 33B - 3 3 5 5 5 -- .... .. .. ' 11215 7BO 9B60 665 
1 

42 11 

' 9' 21 ' 4~9 - 5 5 71 71 . 10 -- .... -- .. IIBB5 B30 10365 695 

7! 7! 
' 1 

48 11 )1 12' 27' 600 - - 10 10 15 15 -- 15605 B65 13215 IZO 

54 11 

' 12' 27' 759 - 10 10 15 15 15 20 -- 17290 945 14 740 770
1 

._ 

1 
fiOU 11: 15 1 JQI 937 .. -. 15 15 20 20 20 25 24250 1120 20650 910 

~~·lO' 
.. ·-· 

' 1 J~O - .. 15 20* 20* 20* 30* 30* 31470 15BO 22790 10751 

·-.. -------, ._ --
' 

84" IC 18' JQ' 1 e.JR . - ... 20 30* 30* 40* . 40* •• ·. •• •• .. ' ... 
1 c.::.:........: ---... - - .. ·~--~-- ---· 

TAllLA Dlé CAPAC II.'AD!:;S y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADOf<ES 

DE MANDIL o DE TABLERO METALIC_Q 

• .. Potencia total con dos •o tares eléctricos 

•• 'ión de acero al carbón 1 
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3.3.2 Al~~entador reciprocante o de plato (Plate Feeder) 

Se compone de una pB::?. metálica recta'1gular montada sobre rodi 
llos, animada de un movimlento de vaivén ocasionado pcr una biela ex= 
céntrica, con la cual se puede controlar el regimen de la alimenta--
ción. 

Estos alimentadores se usan por lo general en in~talaciones pe 
queñas para el manejo de arenas y gravas, son relativamente económi-= 
cos tanto en costo como en mantenimiento. 

Los anchos más utilizados son: 

16 11
, 20", 24", 30", 36", 48", 60'' y 72". (Fig. 36). 

FIG. 36 ALIMENTADOR 

EECIPROCANTC: 

T R A 9 A J o ~ O R M A l T R A 9 A J o p E 5 A O O 

Tamaño oel Alin~entadc.r de 
16 11 JC5 1 20".x5' 2t.''x5' *30'.x5'-6 11 *30 11 x5'-6 11 36 11 x6' *48"x7' '6Q11x8' 

?~ato Estandar (ancho x long 

-· 

Capacidad, en Ton s. por hora 15-60 15-100 35-140 55-110 55-110 75-300 150-600 24" ~50 

Ajuste de la carrera, en pulg. 1-6 1-6 1-6 2-6 1-6 3-8 3-8 3-8 

Velocidad de la flecha excén- 50 50 50 50 50 40 40 40 

!: r i e a, 'en R.P.M. 

Caballos de fuerza reQueridos tl tl 1 3 5 7! 10 10 

Peso de la unidad, en J b S. 1100 1150 1310 2180 3200 4100 6700 10000 

Peso del empaaue de madera P!_ 1150 1300 1500 1450 3500 4500 7500 11150 

ra exportarse, en 1 b S • 

Volumen, pies l 70 90 IDO 1 70 170 150 510 550 en 

• Alimentadores con aos excentr1cos 

*72"lC10' 

180-1100 

3-8 

30 

40 

16700 

18000 

930 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES 

RECIPROCANTES DE PLATO 
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---------- ---- -· -·--

3. 3. 3 Alimentador vibratorio con o sin rejilla de precribado (Grizzly} . 

Este tipo de al~~entador es el de mayor uso en la actualidad. 
?cr medio de vibraciones a 45° con respecto a la horizontal, el mcte~ial 
es conducido hacia adelante. El ra~go de alimentación puede ser controla 
do ;:;or u.-: motor de \'elocidad variable y un control del mismo que regula
la frecuencia de las vibraciones. 

Se utilizan generalmente en instalaciones de medianil y elevada 
producción, para elaborar agregados pétreos para la industria de la cons 
trucción. 

Las rejillas (Fig. 37} hacen una preclasificación del material 
enviando a la quebradora primaria únicamente el material que necesita 
de esta primera etapa de trituración. El qaterial pequeño que pueda con 
tener la greña será almacenado o mandado a trituración secundaria o ter= 
ciaria según sea el caso, evitándose así un desgaste innecesario del· 
equipo, obteniéndose un mayor rendimiento en la producción. Los a~chos 
rr.ás utilizados son: 36", 42", 48", 60" Y 72" (Fig. 38}. 

.~"!~7'~~ 
.. ~: ·.E,, 

FIG. 38 VISTA EXTERIOR 
ALIMENfADOR VIBRA 
TORIO SIN REJILLA 
DE PRECRIBADO. 

FIG. 37 ALIMENrADOR VIBPA 
TORIO CON REJILLA 
DE PRECRIBADO 

c.i 
· .. 

' 



ESPECIF 1 CAC 1 ONES y CAPACIDADES DE LOS ALIMLNTADORES GRIZZLY y VIBRATORIOS 

ANCHO ESlANDAR J6" 0[ UCHO 42" DE ANCHO 411" 01 M~Ot!l 60" 0{ ANCHO 11" O[ ANCHO 

1 ONGIIUO ES fAlDAR 11• ... 16' 11' "' ... 11' "' 16' lB' 'O' lfi' "' 'O' ,. lfi' lB' '"' ,. 
Aliltntador 

Vibr.~torio - Peso Tot&l lb 8315 6910 8145 6800 1390 8260 734~ 7/ó'J 9.140 ~Q 20400 19850 21 350" 21600 24300 22450 24 750 14350 25850 
•li•~•otador Grittly lltbq, 

torio ton s~ction de re ji: 
6525 7005 8310 7090 7625 8550 1640 8015 96?5 193511 20750 20300 21800 23050 24750 22900 ~- 74 ISO 26300 lli_d<_, '- • . 

A 1; •erL•d¡¡r 
Gr111 1 ~1bratorio '" Settión de rdi l(., de 8' -- -- 8900 .. .. 9270 .. -· 114 ~o 21800 2.1200 .. ?3'150 .. 

¡Jno totdl lb 

1 ~n~~~~d~fh,. .. t ori o "" 
Stcdón de rdilla de 9' .. .. -· -- ... - ·- .. -· 19900 71650 .. 228~0 24 700 751'>0 21000 .. 

Pe~o toto~l lb 
~ 1 ~ •e~t oHI?r . 
Grtlllf vJbro~tono "" ~iHtión de re ji 1 h •• 10' .. ·- .. -- -- -- -· .. -- -- - 25300 .. 28000 1 

Pe~o tul ~1 lb 

t • 1 en~ i Ofll''> fu era ,, ,, 
1' , .. 7 1 6 11 7' 6" 81 (JII 8' O'' e• O'' 8' -6" 8 1-6" B' -b" '' . 6" 81. 6" 9' -6" 9' . 6" 9' -6" 9' -6" 10 '-5" \0' . 5" 10' , .. \0' . 5" 

/00.1 dP to~rr¡;; <~ndlo 

~-d .. 1 d ¡on.t <~ncho 13'6" 13'6" 13 1611 14'0'1 1lo'0" 14'0" 14'-6" 14'-6" 14'. 6" "' , .. 14'. 6" 15'-6" 15'- , .. 15'- 6" 15' -ti" 1 ti 1 -5" 16' , .. 16' . 5" 16'. , .. 1 

f X! fl'l~. fueroll de ¡, lOO<! 

de co~rga peso 8950 10200 11250 9050 10350 11400 1 ?OSO 12850 13500 14?50 15850 1 3650 14450 16050 16950 1 3900 14100 16400 1 7200 

Dentro de la lona PBO 13850 15250 16350 14000 15400 16500 l RBOO 20600 22250 ?6000 28?50 24800 26400 29650 30550 7ti900 2ti950 J0250 31100 

llotor elictriLo H .P. 15 15 20 15 ,o ,o ,o ,. 
" ]Q JO 30 30 " 40 " " 50 50 

Rango ,, capi!iCÍdilldu 125- 325- 325- 400- loDO- 400- 450- 450- 450- 450- 450. 575- 575- 51511 575- lOO 100- 100- 700-
en 1 on!>. por horill m 915 m 1150 1150 liSO 1325 IJ2S 1325 1325 1325 1100 1100 !100 !100 2050 1050 2050 1050 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES VIBRATORIOS 

" 

.. 
j 
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La rejilla que caracteriza este tipo de alimentador es conocido 
como grizzly. Este· tipo de alimentador necesita menor mantenimiento 
que cualquier otro tipo. Se fabrica en anchos de 36", 42", 48", 60" y 
72". 

3.3.4 Otros tipos de alimentadores 

Alimentador de banda 

Este tipo de alimentador trabaja con el mismo princlplO que el 
de tipo mandil pero se utiliza para material de menores dimensiones. 
Tiene una compuerta en la parte superior que ayuda a controlar 
la alimentación (Fig. 39). 

FIG. 39 TOLVAS EQUIPADAS CON ALlMEm'ADORES DE BANDA. 

3.3.5 Selección de los alimentadores 

Datos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

1. Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimen 
taciones máxima y mínima. 

2. Peso volúmetrico del material. 

3. Distancia a la cual debe transportarse el material. 

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

5. Limitaciones de espacio. 

6. Método utilizado para la carga del alimentador. 

7. Características del material. 

Procedimi_ento seguido para seleccionar un Alimentador: 

Etapa 1 : Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerdo con el 
·cuadro de "APLICACION DE LOS ALlMEm'ADORES". 

Etapa 2: Seleccionar el ancho del Alimentador. El ancho puede ' 
depender de la quebradora que va a ser alimentada; por ejemplo, 
una Quebradora de Quijadas con una determinada boca de admisión 
o por el tamaño de la abertura de la Tolva que va a utilizarse. 
El ancho del Alimentador puede también ser determinado por el 
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tamaño máxino de la roca en la ali.rrentación, o por la profundi
dad deseada del material y su velocidad de transporte. (ver no
ta). 

Etapa 3: Verificar la capacidad del Ali.rrentador seleccionado, 
contra l?s cifras indicadas en. las páginas de capacidades res
pectivas, 

--
Etapa 4: Determinar los HP (caballos de potencial requeridos de 
las tablas de selección del tipo de Alimentador respectivo 
(Etapa 1). 

Nota: La profundidad para un material con peso volumétrico de 
1 00 libras por pié cúbico (aproximadamente 1600 kilogram::>s por 
metro cúbico), puede encont:-arse por medio de la fórmula si
guiente: 

D = 4 x TPH 
W x FFM 

en la cual: 

D = 
TPH = 
FFM = 

Profundidad en pulgadas 

Toneladas por hora 

Piés por minuto a los cuales· es ali.rrentado el 
má<:erial 

w = Ancho neto del Ali.rrentador en piés 

APLICACION DE LOS ALJlolENI'ADORES 

TIPO DE TRABAJO 

Carga de·volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer, pala o dra 
ga. El taJ!lafto máxilro de la roca -
no deberá exceder el 75% del an
cho del Alimentador 

Ali.rrentación de una tolva de car
ga de material no. abrasivo. El ta 
maflo máx:im:J de la roca no deberá
exceder el 75% del ancho del Ali
mentador. 

Carga de volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer, pala o dra 
ga. El tamaño máxino de la roca -
no deberá exceder al 50% del ancho 
del Alimentador. 

TIPO DE ALJlolENI'ADOR RECGlENDADO 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo extrapesado con 
paletas de acero al Manganeso. 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo extrapesado con 
paletas de acero al carbón. 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo pesado. 

·~ 



TIPO DE TRA!li\JO 

Alimentación de una tolva de carga 
de material no abrasivo. El tamaño 
máxim:J de la roca no deberá exce
der al 30% del ancho del Alimenta
dor. 

carga de volteo de camión o carga di 
recta por Bulldozer. El tamaño má.:
xilro de la roca no deberá exceder 
al 75% del ancho del Alimentador. 

Alimentador bajo la Quebradora Pri 
maria para proteger a la Banda -
Transporadora de evacuación. 

Alimentador bajo tolvas o pilas de 
almacenamiento. El tamaño máxirro 
del Agregado no deberá exoeder al 
50% del ancho del Alimentador. 

Alimentador bajo tolvas o pilas 
de almacenamiento. El tamaño má 
xiJro del Agregado no deberá ex= 
ceder a1 30%_del ancho del Ali
mentador. 
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TIPO DE ALIMENI'ADOR RECCMENDADO 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo Standard. 

Alimentador vibratorio de charola o 
Alimentador vibratorio de rejilla. 

Alimentador Vibratorio de Rejilla. 

Alimentador reciprocante de plato. 

Alimentador de Banda. 

3.4 EQUIPO DE LAVMXJ Y DESENLODMXJRES 

En la producción de agregados pétreos por vía húmeda, fundamentalmen
te para la elaboración de concretos hidráuliccs, es necesario lavar 
el material, ésto se hace por medio del equipo de lavado, existiendo 
diversos tipos y modelos: 

3.4.1 Flautas de Riego 

1) Lavadores de grava. El lavado de la grava se hace durante el 
cribado aplicándole chorros de agua a lata velocidad (chiflones) los 
cuales rerueven la arena y polvo adheridos. ( Fig. 40) . 

'• 

,o 



GUSANO 
LAVADOR 

50 

-··4--

FLAUTAS 
DE RIEGO 

CRIBA VIBRATORIA 
INCLINADA 

FIG. 40 PLANTA PORTATIL DE CRIBADO Y LAVADO DE AGREGADOS 
PETREOS 
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2) Rastrillos. Existen dos tipos de lavado por rastrillo, basándo 
se en el misrro principio: El material contaminado entra por el mismO 
lado que lo hace el agua, los finos del material son capturados por 
ésta y el material grueso cae en .los rastrillos que lo.conducen al ex 
terior por el extremo contrario. Los rast~illos pueden actuar median= 
te excéntricos o bien por medio de bandas o eslabones. ( Fig. 41 a y b 
respectivamente). -· 

AQuo acarreando 
arcillo,limo,materia 
or;ánica J arena • 
fina ( lomai\o dt 1 
o 2 décimo a dt mmJ 

a) ACTUADOS POR EXCENI'RICO 

b) EN-ESLABON O BANDA 

Aeua de lavado 

'1 

FIG. 41 RASI'RILLOS 

1 . . rArena lavaW 

~ 
"------1-- Ro al r illol OCIUOdoo 

por tacintrico 

3) Gusano lavador o clasificador de tornillo de ~es. Está 
canpuesto de un recipiente metálico que por lo general se ensancha en 
la parte inferior formando un tanque de clasificación, en su interior 
se encuentra una espiral que lava las impurezas de las arenas escu- , 
rriéndolas del agua excedente y evacuándolas por su parte antero-supe 
rior cara su almacenamiento, (Figs. 42 y 43). se fabrican en aiáme=' 
tres de 20", 24", 30", 36", 42", 48", 60" y 72", en sus versiones de 
Gusano Simple y Gusano Doble. 
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Areno sin JGygr·? Aguo dt lavado 

~··.·.·. 
AQ 1160 oc o r rt ondo.~:;;::;;;;;:=l~;J~;;o;~ 
orclllo,l~,mcrerlo 
orgánico '1 oreño 
tina ltomofto dtl a 
2 dÍclmoa dt mm.} 

FIG. 42 CORTE ESOUEMAT!CO ~E GUSANO LAVADOR 

lavo dÍ 

FIG. 43 VISTA EXTERIOR 

GUSANO LAVPJXJR 
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FIG. 44 CICLON HIDRAULICO PARA LA RECUPERACION DE PARI'ICULAS FINAS DE 
ARENA ARRASTRADAS EN EL VERTEDOR DE UN GUSANO LAVAOOR. 

VISTA GENERAL Y CRCX;lUIS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL 
DE SU PRINCIPIO DE OPERACION. 



- -==--==::..:::::.-4(==?=:::=:::.;_ 

SUMP OVERFLOW-

1' 
: 1 
1 ¡ 

PIPE FAOM PUMP 
TO CYCLONE 

1 L 
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CLASSIFIER INTAKE 

r
-- CYCLOHE OVERfLOW TO W4.STE 

OR RECYClfD TO SUMP TO CREATE 
SUFFICIENT WATER FLOW 

FIG. 45 VISTA GENERAL Y ESQUDIA DE INSTALACION DE UN GUSANO LAVM!OR Y 
CICLON HIDRAULICO, PARA LA CLASIFICACION POR VIA HUMEDA Y 

RECUPERACION DE FINOS UTILES DE ARENAS DESTINADAS A LA 
ELABORACION DE CONCRETOS HIDRAULICOS. 

·'~ ·-' ·J 
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FIG. 46 VISTAS INFERIOR, SUPERIOR Y EN OPERACION, DE UN TANQUE 
CLASIFICADOR DE ARENAS POR SEDIMENTACION PROGRESIVA DE 
PARTICULAS GRUESAS, MEDIANAS Y FINAS, PARA EL CONTROL 

DE SU MODULO DE FINURA. 

< ' 
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SANO 

FIG. 47 ESQUEMA DE LA HOJA DE FLUJO (FLOW SHEET), DE UNA PLANTA 
DE PRODUCCION POR VIA HUMEDA, DE AGREGADOS LAVADOS DES
TINADOS A LA ELABORACION DE CONCRETOS HIDRAULICOS CON 
ALIMENTA~OR GRIZZLY VIBRATORIO, QUEBRADORA PRIMARIA DE 
QUIJADAS, CRIBAS VIBRATORIAS INCLINADAS, TRITURADORA SE 
CUNDARIA DE CONOS, TANQUE CLASIFICADOR DE ARENAS Y Gu= 
SANOS LAVADORES-ESCURRIDORES. 

COARSE 
SANO 
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3.4.2 Desenlodadores 

Tambores desenlodadores. Para el lavado enérgico de minerales 
y de gravas naturales fuertemente contaminadas con arcilla, se emplean 
los tambores desenlodadores o scrubbers que constan de un cili:-:dro o 
placa de acero en cuyo interior se montan aspas o paletas metálicas, 
que mueven el material en su interior. A su vez constan de un dispo
sitivo de riego de agua a presión para realizar dentro del tambor el 
lavado de los agregados, así como de orificios en la parte exterior 
para la evacuación del agua (Figs. 48 y 49). Se fabrican en diámetros 
de 72", 96" y 120". 

FIG.· 48 VISTA.EXTERIOR TAMBOR DESENLODADOR (SCRUBBER) 



F'IG. 4 9 VISTA INTERIOR DE UN TAMBOR LAVADOR-DESENLODADOR DE GRAVAS. 

\J1 
o:> 

' ;, 
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-----~--- -~--~ -~---· ----~----~-~- ~----~---------~--

3. 5 TRANSPORTADORES DE BANDA 

cano se mencionó anteriormene, una de las o¡x:iones para el transporte 
y manejo de agregados pétreos, son los transportadores de banda, cono 
cidos también cerno bandas transportadoras, siendo éste un equipo. de
mecánica simple y de gran eficiencia. 

Existen varios tipos de transportadores de acuerdo a las necesidades 
de la industria en general, pero todos constan de una cinta o banda 
de hule reforzada con capas de lona o ge nylon en diferentes anchos, 
oontados en trenes con un número de rodillos variables (Fig. 50), ge
neralmente tres con diversas inclinaciones uniformemente espaciadas y 
accionadas por una polea de cabeza ootriz que a su vez es accionada 
por un ooto -reductor eléctrico que le imprime a la banda una veloci 
dad lineal que va de 30 a 180 metros por minuto, en la mayoría de los 
casos. con el fin de transportar de ese Jrodo un flujo uniforme del ma
terial. 

FIG. 5O DETALLES DE BANDA TRANSPORTADORA, 

TREN OE ROOIU.O~ DI CAReA. 

CABEZA MOTAI Z CCN MOTOR, 

POLEA , REDUCTOR Y 

TRANSIIIISION. 

CORTE 01! UNA BANDA MOSTRANDO 

LAS CAMS 01 LOIIIA V HULE. 
'• 

' 
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En la figura 51 se muestran los componentes de un sist€ll'a de transpor 
tador de banda, se puede observar la estructura de soporte que es de
acero tipo celosía para transportadores grand~ y tipo viguetas de e~ 
nal para los transportadores ll'edianos y pequeros . 

BANDA 

·,TENSOR CON 
CONIRAPESO 

FIG. 51 CCMPONENI'ES DE UNA BANDA TRANSPORI'AOORA 

Existen sist€ll'a5 de transporte por ll'edio de bandas de varios kiláme-
tricos de longitud, sobre todo en la industria minera por ser un me-
dio económico y eficaz, justificándose ampliamente la elevada inver-
sión inicial. 

Entre los tipos de banda están: 

Banda transportadora radial ( Stacker) para almacenamiento de agregados 
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______ --~ ____ en .. pailas-sobreel--terreno (F'ig.-52);---------:-- --------

-FIG. 52 BANDA -DE ALMACENAMIENl'O DE MATERIALES CON MOVIMIENI'O 
RADIAL , O "STACI<ER" • 

. ---· ------

FIG. 53 SISTEMA ESTACIONARIO DE TRANSPORTE DE AGREGADOS Y ALMACENAMIE!i 

TO SOBRE EL TERRENO A BASE DE TRANSPORTADORES CON PUNTOS DE 

DESCARGA VARIABLES A LO LARro DE SU LONGrnJD (TRIPPER) • 
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3.6 ELEVADORES DE CANGILONES 
' 

Es un tipo de equipo de elevación de materiales a granel que consiste 
básicamente en una serie de botes o cangilones montados ya sea sobre
cadenas o sobre una banda de hule. Tanto las cadenas caro la banda -
están animadas por un JTOVimiento lineal que pernti.te la elevación de -
los materiales recogidos por los botes, conocidos por cangilones ,a -
la tolva de recepción, situada en la parte inferior del elevador. 

Si bien es un equipo muy utilizado en las industrias de la cal, cem=n 
to, yeso y en la minería, en las instalaciones de agregados pétreos = 
se ha visto muy disminuida su utilización, debido al desarrollo de -
los transportadores de banda, que en J!UlChos casos sUstituyen ventajo
samente a los elevadores de cangilones. 

FIG. 54 DIFERENTES TIPOS DE ELEVADORES DE CANGILONES. 
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4. TENDENCIAS ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE TRITURACION 

- Se hará especial referencia a los equipos de trituración destinados a 
elaborar los agregados pétreos necesarios para la construcción de sub
bases, bases, carpetas asfálticas y materiales de sello para la cons-
trucción de carreteras y aeropuertos. 

Desde hace poco más de 20 años se ha venido observando en todo el mun
do, una evolución muy rápida en 'las técnicas. de construcción de canli-
nos, evolución que· ha puesto a los contratistas y a los productores de 
agregados pétreos, frente a probl0nas completamente nuevos que han oca 
sionado modificaciones sustanciales en el concepto de sus plantas, así 
como en las técnicas de producción. Dicha evoluciÓ;l parece haber al-
canzado a la fecha, un cierto grado de estabilidad. 

Los materiales pétreos destinados a formar las diversas capas que cons 
tituyen un camino, lógicamente han se9'.lido muy de cerca 'la evolución -
de las técnicas de construcción. En efecto, en tiempos pretéritos se 
utilizaban términos tales como piedra. de 2", grava de 3/4", arena a se 
cas, etc., que generalmente definían un producto que era utilizado pa= 
ra todo tipo de trabajos de const"'U<:Ción. Hoy en día la tecnología de 
la construcción ha cambiado rad~r:almem.e. Por ejemplo, el diseño del 
conc;·eto hidráulico requiere agregados pétreos completamente distintos 
a los que se necesitan en la construcción de una carretera. Por esta 
razón el equipo que necesite cada uno de estos productos, tendrá carac 
terísticas oeculiares de acuerdo con el tipo de agregados a producir,
situación que no prevalecía, por ejenplo: en los años treintas en don-

• 
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de el productor de agregados con una sola quebradora producía un agreg~ 
do adecuado para todas las necesidades. 

Hoy en día una planta moderna, fija o portátil, es mucho más compleja y 
representa un capital elevado invertido, ob'teniéndose sin embargo, cos
tos unitarios inferiores al utilizar el equipo idóneo, con producciones 
elevadas de productos de alta calidad. 

Se hará áquí particular' referencia al equipo de trituración utilizado 
en la elaboración de materiales para sub-bases, bases, carpetas y se-
llos empleados en la construcción de caminos y autopistas. 

Las primeras de dichas máquinas (secundarias) producen materiales en 
el rango de 1" a 3" de tamaño, lii.S terciarias con cámara fina materia
les en el rango de 1 /2.' a 3/4" y las cuaternarias materiales en el ran 
go de 1/4" a 3/8" de tamaño máxi.m:J, en términos generales. 

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de trituración total, 
tanto en los materiales de base ( 0-1 i") mro en los de carpeta, se en-
cuentra un déficit de materiales finos abajo de la malla número 10 (2 
milímetros aproximadamente) . Para hacer que la curva granulométrica 
quede dentro de especificaciones, es necesario "levantarla" (figura 
5 5) adicionando finos que bien pueden obtenerse a partir de arenas na
turales en bancos próximos a la explotación, o bien producirlos artifi 
cialJnente en.un proceso cuaternario de reducción. 

Mallo N2200 
2mm 

Mallo N! 10 

FIG. 55 
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Una mezcla asfáltica será tan buena, caro 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 alimenta
ción de las mismas (figura 56 l . Si no se tienen agregados con lii co
rrecta granulometria a la entrada, será imposible obtener un producto 
de calidad. El problema de la construcción en bases y carpetas para 
caminos y autopistas, empieza pués, con el problema de trituración. 

FIG. 56 SISTEMAS DE ALIMENTACTON 
DE AGREGADOS PETREOS DE 
CUATRO TAMAÑOS, PARA 
UNA PLANJ'A DE ASFALTO, 
TIPO ''MEZCLA EN 
EL TAMBOR" 



-

66 

Un problema de tri turacwn quedará co:· ~tamente resuelto, si se cuen 
ta con el equipo idóneo, en cada proceso de reducción establecido en
la planta. 

Se había visto, que en lo que respecta a la trituración primaria, el 
equipo seleccionado universalmente como el apropiado en todos los ca
sos para integración de los grupos móviles camineros, lo constituyen 
las quebradoras de quijadas. 

Por lo que respecta ·al equipo secundario y terciario, se puede resu-
rrur lo expresado"ar¡teriormente, en el cuadre siguiente: 

. 
Tipo de Ihdice de· CoeflClente de Grado de ConsUJ!Kl es-

forma del pro- abrasividad pecífico de Trituradora Reducción . dueto recanendado energía 
de la roca 

Rodillos Bajo: 371 . Bajo: Muchas Poco abra..: Normal 
lajas sivo 

Martillos e· Muy alto: Muy bueno No abrasiva Muy alto impacto 30 .:. 1 

Conos Alto: 1 Q.:-1 Bueno Todo tipo Normal de rocas 
. 

Del examen de. la tabla anterior, se deduce que el tipo de trituradora 
más versatil, capaz de triturar eficiente y económicamente todo tipo 
de rocas, cualidad indispensable para los grupos móviles ·camineros, 
por la diversidad de bancos en los cuales van a trabajar a todo lo 
largo de su vida útil, son las trituradoras de cono, que cuentan ade
más con un elevado índice de reducción y dan productos con un buen 
coeficiente de forma teniendo cons•JJ'nos específicos de energía (kilo
watts por tonelada producida) muy razonables. 

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el ."tabu" de 
que las trituradoras de cono eran máquinas de mecánica complicada y 
de operación y mantenimiento delicados y complejos, su uso se ha po
pularizado entre los constructores de caminos y autopistas, para in
tegrar los grupos móviles de trituración secundaria y terciaria,_ en 
un principio en los tamaños de ·36" y en la actualidad en los tamaños 
de 48" y 66", de muy elevada capacidad, que si bien tienen mayores 
costos de adquisición, se compensa con creces este factor, por los 
bajos costos de producción que se obtienen y el poco tiempo en el que 
trituran los volúmenes asignados para cada banco. 

El modo de disposición de las máquinas de trituración sobre los cha--
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sis-remolque para integrar los grupos móviles ha variado desde el sis 
tema "Dual" preferido hace 25 años aproximadamente, en tiempos de la 
postguerra, que fue cuando se inició el gran auge de las plantas por
tátiles o grupos móviles para equipar a los constructores de caminos. 

Dicho sistema "Dual", consiste en instalar sobre el mismo chasis-re
molque, la quebradora primaria de quijadas, la trituradora secundaria 
de rodillos, la criba vibratoria, la rueda de cangilones de elevación, 
las bardas de evacuación y recirculación, etc. En las figuras 57 
y 58, pueden apreciarse el aspecto exterior de dichos grupos móviles 
"Dual", y en las figuras 59 y 60 dos ejemplos del flujo de materiales 
de dicho sistema "Dual". · 

Debido a que dicho dispositivo de arreglo daba unidades de grandes di 
mensiones, muy pesadas, de diffcil mantenimiento y operación, en los
últimos años se ha adoptado el sistema de grupos móviles "Unitarios". 

Figura 57- Grupo móvil "Dual" de trituración primaria y secundaria, 
con quebradora de quijadas, trituradora de rodillos y 
criba vibratoria horizontal, con rueda de cangilones de 
elevación.· Vista exterior de conjunto. 



FIG. 58 VISTA EXTERIOR DE CONJUNTO DE UNA PLANTA "DUAL" DE TRITURACION, EQUIPADA CON QUEBRADORA 
PRIMARIA DE QUIJADAS, TRITURADORA DE RODILLO DOBLE, CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL, Y 
ELEVADOR ROTATORIO DE CANGILONES. 
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FIG. 59 ESQUEMA DEL FLUJO DE MATERIALES EN UNA PLANTA DE TRITURACION 
"DUAL", CON QUEBRADORA PRlMARIA DE QUIJADAS, Y TRITURADORA 
SECUNDARIA DE RODILLO DOBLE. CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL 

CHIP CONVEYOR 

FIG. 60 ESQUEMA DEL FLUJO DE MATERIALES EN UNA PLANTA DE TRITURACION 
"DUAL", CON TRITURADORA PRlMARIA DE IMPACTO, SIMPLE ROTOR, 

Y TRITURADORA SECUNDARIA DE RODILLO DOBLE. CRIBA VIBRATORIA 
HORIZONTAL. 

... •t-~ ... ~ 
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Para la· integración de dichos grupos móviles "Unitarios", la experien 
cia ha indicado que la quebradora de quijadas es la máquina más ade-= 
cuada para realizar la etapa primaria de trituración, mientras que 
las trituradoras de cono en sus versiones de cabeza standard y corta, 
son las máquinas apropiadas para realizar las etapas secundaria y ter 
ciaria de reducción de materiales pétreos. 

En casos de unidades de muy elevada producción, se prefiere poner los 
alimentadores y cri9as en remolques por separado, con el objeto de no 
tener unidades de pesos exagerados ~Je hagan muy difícil su transpor
te por las carreteras ordinarias. 

Se procurará trabajar la Última etapa de trituraclon siempre en cir-
cuito cerrado, con el objeto de tener un control del tamaño máximo 
del producto •. así como una mezcla de la fracción triturada con la n~
tural, para tener un agregado homogéneo. 

El esquema mostrado en la figura 61, se observa la disposición tlplca 
de tm grupo móvil primario y de un grupo móvil secundario de tritura
ción trabajando a circuito cerrado, con sus respectivas bandas trans
portadoras de. conexión, recirculación y almacenamiento de los produc
tos. 

GRUPOS DE TRITURACION A CIRCUITO CERRADO 

FLUJO DE MA T'ERIALES CON PRIMARIO DE QUIJADAS Y SECUNDARIO DE CONOS 

FIG. 61 PLANI'A PORTATIL DE TRITURACION, CON GRUPO MOVIL PRIMARIO 
DE QUEBRADORA DE QULJADAS Y GRUPO MOVIL SECUNDARIO CON 
TRITURADORA DE CONOS. BANDAS TRANSPORTADORAS PORTATILES 
DE CONEXION, RECIRCULACION Y ALMACENAMIENTO. 

··:¡ 



a) ESQUEMA 

TOP SECTION FEED HOPPER ANO 
TOP SECTION REMOVABLE 

Vl8RATING 
GRIZZLY 
FEEDER 

b) VISTA GENERAL 

71 

FEEDER DRUM CONTROL 
WITH WOUND ROTOR MOTOR 

36" DELIVERY 
CONVEYOR 

FIG. 62 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRI11JRACION PRIMARIA, 
EQUIPADO CON QUEBRADORA DE QUIJADAS 



a) ESQUEMA 

STANDARD LOW 
PROFILE HORIZONTAL SCREEN 

b) VISTA GENERAL 

72 

.FIG. 63 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION SECUNDARIA, 
EQUIPADO CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL, Y TRITURADORA SECUNDARIA 

DE CONO. 



al ESQUEl-!A 
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PORTABLE PRIMARY, OELIVERY CONVEYOR, 
ANO VIBRATING GRIZZLEY FEEDER 
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----~-----

SECONDARY 

FINE 

PORTABLE GYRASPHER[ 
OELJVERY CONVEYOR, ANO 
O. D. HORIZONTAL SCREEN 

LARGE 

MEDIUM 

PORTABLE GYRASPHERE, 
SIOE CONVEYOR, ANO 
HORIZONTAL SCREEN 

FIG. 64 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UNA PLANTA PORTATIL DE TRITIJRACION 
DE TRES ETAPAS, CON LOS GRUPOS MOVILES PRlMARIO Y SECUNDARIO 
TRABAJANDO A CIRCUITO ABIERTO, Y EL GRUPO MOVIL TERCIARIO EN 

CIRCUITO CERRAI:O. 
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a). ESQUEMA 

74 

STANDARD 
GYRASPHERE 
CRUSHER 

-.----g~ l 1 " d 
• 

1-r 
BLOCK WHEN OPERATING 

b) VISTA GENERAL 

STANDARD AXLES CREAR) 
TRIPLE AXLES (AVAILABLE) 

FIG. 65 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION 
SECUNDARIA CON TRITURADORA DE CONO 66 S ( 5~' ) . POR EL 
PESO Y DIMENSION DE ESTOS TAMAÑOS DE MAQUINAS LA CRIBA SE 
INSTALA POR SEPARADC EN UN GRUPO MOVIL DE CRIBADC. 

1'1 1: 



' 
1 •• 

FIG. 66 VISTA GENERAL DE 
UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION 
DUAL , CON QUEBRADORA PRIMARIA 
DE QUIJADAS 15" x 24" Y TRITURA 
DORA SECUNDARIA DE CONOS 24S (2•). 

FIG. 67 PLANTA PORTATIL DE 
TRITURACION CON GRUPO MOVIL 
DUAL 15" x 24" Y 24S (2'), 
CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE 3' x 10' DE TRES PISOS, 
Y BANDAS TRANSPORTADORAS 
PORTATILES DE CONEXION, 
RECIRCULACION Y 
ALMACENAMIENTO. 

' 

• 

f 
15'(4572mm)- "'\ 

1 -- .... 1 --:- -' ...... .!. __ -_ ... 
- .l"'--' ,, 

OPTIONAL AARANGEMENT 

"'\ FINE OR SANO 
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FIG. 6 8 GRUPO MOVIL DE TRITURACION SECUNDARIA CON CONO 66 S ( 5~' ) , 
INI'ERCONECTADO A UN GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA, 
CON CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 8' x 22' , DE TRES PISOS. 

FEEO BOX 

TELSMITH 8' )( .22" T.O. VIBRO-KING SCREEN 
50 HP T.E, ·F.C.· H. T. ELECTRIC MOTOR 
9.0 & 20.0 PO 7-C GROOVE SHEAVES 
7-Cll V-BELTS 

SIOE PLATE EXTENSIONS 

E 
E :1 

. i!.'A !1', ~='éAI: 

~ ' ·¡ 
')·- :.......__11'-0 3752.8-mm----it..l.l 

304.8 mm C.A. SCREEN WIOTH 

48" X 27'·0" OELIVERY CONVEYOR 
20 HP, N.T.· F.C.· T.E.- B.B. ELECTRIC MOTOR 
FALK No. 1215Jl4 SHAFT MTO. AEOUCER 
9.5 & 16.0 PO 4-C GROOVE SHEAVE 
4-Cl20 V-BEL TS 

FIG. 69 CRCQUIS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE UN GRUPO MOVIL DE 
CRIBADO POR VIA SECA, CON CR1BA VIBRATORIA 

. INCLINArA 8' x 22' . 
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FIG. 70 GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA, CON CRIBA VIBRATORIA 
INCLINADA 8' x 22' , DE TRES PISOS, EN POSICION DE 

TRASNPORTE 

FIG. 71 GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA 8' x 22', EN POSICION 
DE TRABAJO. 
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FIG. 72 VISTA GENERAL Y CROQUIS 
LONGITUDINAL DE UN GRUPO MOVIL 
DE CRIBADO POR VIA HUMEDA 
(LAVADO DE AGREGADOS) EQUIPADO 
CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL 
DE TRES ?ISCS, Y GUSANO LAVADOR 
DOBLE. 

FIG. 73 VISTA GENERAL Y CROQUIS 
LONGITUDINAL DE UN GRUPO MOVIL 
DE CRIBADO POR VIA SECA, EQUIPADO 
CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL 
DE TRES PISOS Y BANDA TRANSPORTA 
DORA DE EVACUACION. -

'"''"'""''"OU - R ol9'~ <>IUvttT C"""'Y()t 
.. ,,._,,_, •• _,.., ,.,. ooQTOI 
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En la integración de las plantas portátiles modernas de producción de 
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las máquinas 

.con motores eléctricos debido a que los mctores de combustión inter
na son muy sensibles a desgastes por los polvos que se producen en es 
te tipo de trabajo. -

Si no existe suministre por línea de ene~ía eléctrica, se deberá ad
quirir un grupo electrógeno que se instalará al abrigo de los polvos 
producidos, para proporcionar la energía eléctrica re~Jerida por los 
mctorés de· cada componente de la planta portátil. 

Las tendencias actuales entre los grandes constructores de caminos, 
es la de utilizar equipes de elevadas producciones, sin más limitacio 
nes que su pcrtabilida~ para obtener bajos costos de producción, y pÜ 
der cumplir con la elaboración de los volúmenes de agregados especifi 
cactos, en un plazo de tiempo relativamente corto. -

Por lo que respecta a las quebradoras primarias de quijadas, en la 
actualidad lós tamaños preferidos por los constructores de caminos, 
para los cuales ya existen diseños 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 tamaños respectivos de las trituradoras secunda
rias y terciarias de cono: 36" (3'), 48" (4'), 51" (41/4'). yE6" (~). 

Las cribas vibratorias más utilizadas, de preferencia horizontales, 
pc~e requieren menor espacio vertical de instalació~, son en sus. ver 
siones de 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' X 16', 7' X 
18', 7' x 20', B' x 18', 8' x 20' y 8' x 22'. Para los tamaños supe
riores a 5' x 16' , se procurará instalar la criba por separado en un 
chasis-remclque individual, para no tener un grupo nóvil secundario o 
terciario de muy elevados pesos y dimensiones. 

Ultimamente, ciertos fabricantes de equipo de trituración, han diseña 
do un tipo de criba vibratoria .:orizontal con excéntrico inferior, la 
cual instalada en los grupos ooviles de trituración secundaria y ter
ciaria, permiten su transporte por carretera, sin necesidad de desmcn 
tar la criba, o bajarla en su posición de trabajo, para poder pasar -
los pasos superiores o inferiores que se encuentre en el curso de su 
trayecto de un sitio de explotación a otrc ( Fig. 7 4 ) . 
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Fig. 7 4 Grupo móvil de trituración secundaria de "bajo perfil", en poslcwn . 
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 48 S (4'). 

Se pueden establecer de lo expuesto anteriormente, las siguientes: 

e O N e L U S I O N E S 

1o. La evolución en las técnicas de construcción de caminos y auto
pistas, ha conducido a establecer la utilización de agregados 
pétreos mucho más elaborados, con controles de calidad más es-
trictos que 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 adap 
tar sus equipos a la producción de los agregados de calidad exi 
gidos. 

3o. Se considera que la trituradora de cono, es la máquina idónea pa 
ra integrar los grupos móviles secundarios y terciarios, por -
sus cualidades intrínsecas y su versatilidad para procesar cual
quier tipo de roca. 
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4o. Las tendencias modernas en la constitución de las plantas portá 
tiles de trituración, es la de emplear máquinas básicas cada -
•¡ez de mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tama 
ñcs de 30" x 42" y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tama 
ñcs de 48" y 66", capaces de producir del orden de 350 tone la-= 
das por hora de materiales de base (O - 1 ;") , a.-costos de produc 
ción reducidos y cumpliendo los programas de trabajo en corto -
plazo, con las ventajas inherentes de estos hechos. 
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5. EJEMPLO NUMERICO DE CALCULO 

Para que el constructor de obras .de ingeniería, pueda seleccionar 
adecuadamente el equipo de trituración necesario para la producción 
de agregados pétreos, es indispensable que por lo menos, tenga los 
siguientes cuatro datos fundamentales: 

1o. Naturaleza geológica de la roca. 

2o. Tamaño máximo a la alimentación de la quebradora primaria y en 
caso de ser una trituración parcial, la granulometría media del 
banco de agregados naturales. 

3o. Producción requerida en toneladas por hora. 

4o. Granulometría del producto a la salida (dimensiones y porcenta
jes). 

La ausencia de cualquiera de estas cuatro informaciones básicas pue 
de dar como consecuencia el seleccionar o bien un equipo menor en -
capacidad del necesario, o bien un equipe de mayor capacidad y por 
lo tanto mayor costo; siendo en ambcs casos los perjuicios técnicos 
y económicos muy considerables para el usuario. 

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elabo
radas per los fabricantes de este tipe de equipe, se resolverá el 
siguiente problema de selección de equipe de trituración y cribado. 



83 

?ROBLB-IA 

5e tiene un banco de basalto limpio dureza media, del cual se re-
quiere obtener una producción de 90 :/hr. de agregado de 

3/8" 3/4" 

o 3/8" 

p2'3. la elaboración de carpetc. s.sfáltica, si después de explot=rr el 
bC-t"',CO, el material se tira a volteo por camiones. el tamaño máximo 
ele la roce~ c;s de 18". anal.i.ce y determine cuál es el equipo de criba 
do y de tri turac:i..ón más ccnveniente para e$ te caso. 

Er térrrinos generales, en la etapa primana de reducción, se reduce 
12. r··oca natural a un tamaño máxi.mo entre 4!! y l 0" por medio· de una 
q~ebradora primaria. En la etapa sectmdaria, se reducirá el produc 
te de la trituración primaria, a un tamaño entre 1±" y 3". En la
t~itu:--·a.ción terciaria, se reducirá el producto de la trituración se 
c:undari a a lm tamaño menor de 3/ 4'' . 

La Jri"era máquina ~Je deberá seleccionarse es la quebradora prima
ria: siendo el alimentador seleccionado a continuación, de acuerdo 
con el archa de la beca de la quebradora primaria. 

Eaciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras de qui 
jadas, que es el tipo de quebradora primaria utilizado en los traba 
jos de ingeniería civil, tabla I anexo 1, se ve que una quebradora
de cr.lijadas con beca de admisión de 20" x 36", además de admitir 
sin ¡;roblemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a 125 tone 
ladas por hora (de acuerdo con la dureza del material), a una aber= 
tura de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza me
dia. ~os puede dar sin problema 90 toneladas pcr hora. En caso de 
m~teriales blandos (calizas, dolomitas, yeso, carbón), podemos con
siderar la capacidad máxima indicada de 125 toneladas pcr hora; 
mientras que en caso de materiales muy dures y abrasivos (cartas ro 
dados de río, mineral de hierro y trapp )·, debemos considerar la ca= 
pacidad mínima indicada de 70 toneladas por hora. 

A continuación utilizando la curva granulométrica respectiva, tabla 
I ''nexo 2, vemos que la quebradora de quijadas 20" x 36", con una 
abertura de salida de 3" nos da material con un tamaño máxiino de 5", 
anotando para nuestro balance granulométrico, los porcentajes produ 
cidos de los tamaños entre 5" y 11/2", 11/2" y 3/4", 3/4" y 3/8" y 
3/3" y O, anotándolos en la tabla de registro elaborada para tal 
propósito. 

La fracción entre 11/2" y 5", requerirá trituración secundaria, pa-
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ra reducirla toda a material menor de 11 /2". Utilizando la tabla 
de producción respectiva, Tabla II Anexo 1, seleccionarros una tri
turadora secundaria de cono modelo 36 S ( 3") , la cual abierta a 
3/4" en la salida, tritura las 55 toneladas por hora de material 
de 1 ~~~ - 5". 

Utilizando la curva granulométrica respectiva, Tabla II Anexo 2, 
se ac:tan en la tabla de registro los porcentajes y toneladas por 
hora de los materiales producidos. · 

Al realizar el balance granulométrico de las etapas primaria y se 
cundaria, se ve que quedan 44.5 toneladas por hora de material en 
tre 3/ 4" y 11 /2" que es necesario reducir en una etapa terciaria
a material menor de 3/4". Por medio de la tabla de capacidades 
respectiva, Tabla III Anexo 1, se selecciona para realizar esta re 
ducción, 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 tonela-
das por hora de materiales de o - 3/8" y 3/8" - 3/4" producidos en 
esta etapa, utilizando la curva granulométrica respectiva, Tabla 
III Anexo 2, se anotará el resumen final del producto producido en 
las tres etapas de reducción. 

Se elaborará a continuación el diagrama de flujo (Flow-Sheet) del 
proceso, haciendo. trabajar tanto la quebradora primaria de quija-- _ 
das 20" x 36" como la trituradora secundaria de conos 36 S (3'), . 
en circuito abierto, y la trituradora de conos terciaria 36 FC (3' ), 
en circuito cerrado, para tener control del tamaño máximo del pro
ducto final. 

Si se trata de una instalación portátil o móvil, se dispondrán en 
chasis-remolques separados: alimentador y quebradora primaria de 
quijadas, criba-scalper y trituradora secundaria, criba de produc 
tos y trituradora terciaria, con las bandas transportadoras de ca= 
nexión, recirculatión y almacenamiento necesarias para establecer 
el flujo de la planta. 

La ventaja de disponer el equipo en grupos móviles de "función uni 
taria", además de tener unidades de más fácil transporte, opera--= 
ción y mantenimiento, es la de contar con grupos móviles autónomos 
que puedan trabajar por separado; es decir, en caso por ejemplo, 
de explotación de un banco de agregados naturales de río, pudiera 
no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario y el secunda 
rio, solamente necesitándose el grupo terciario, y por lo tanto, -
se proé:.:::iría el material necesario con un costo mínimo; ya que 
únicamente se utilizaría el equipo que. reaL-ante se requiriera de 
acuerdo con el material natural disponible y el producto que debe 
elabcrarse. 
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Para el cálculo de la criba. con el auxilio de las tablas de facto
res, elaboradas por los fabricantes de este tipo de equipo, Anexo 
III, se aplicará la fórmula siguiente: 

Alimentación menos sobretarr~o Area en pies cuadrados = 
A X 8 X C X D X E x F 

Fórmula en la cual: 

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

B = Factor en función del porcentaje de sobretamaño en la alimenta 
ción a la criba. 

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

D = Factor en función del porcentaje de material menor a la mitad 
de la malla calculada, contenido en el material alimentado. 

E = Factor en función de la abertura de la malla en cribado por vía 
húmeda; cuando se criba por vía seca 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 pisJs, se calculará ca
da una de las mallas separadamente, y para seleccionar el tama 
ño de la criba, regirá la malla mayor. 

En el problema resuelto anteriormente, la hoja de flujo muestra que 
la criba de productos tiene dos mallas: 3/4" y 3/8" y que trabaja 
en circuito cerrado. 

1o. Cálculo de la malla de 3/4" 

Area en pies cuadrados = --,--c7,
1,..:8c.:4.:_· ;;;5--:-.,..,44

c-· c:·-=:.5,--,--...
A X 8 X C X D X E X F 

A =Para grava triturada: 1.80 toneladas por hora por pie cuadrado 
malla de 3/4" 

B =Para sobretamaño de: = ,ti:§ x 100 = 33%: - 0.97 

e = Porcentaje de eficiencia de cribado deseada: 94%: - 1 .OC 

D = Porcentaje de material inferior a 3/8": 1 ~:; x 1 OC= 34%: -. 88 
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E =Para cribado por vía seca:~ 1.00 

F = Para el primer piso: - 1 .00 

Sustituyendo estos valores en la fórmula 

90 
A 3/ 4" = -,--,"":-:-;"".-:-:-"7-""--:-:---,.,---,---.----,-,-.- = 1.80 X 9.7 X 1.00 X .88 X 1 X 1 

90 = 58 pies cuadrados 1.54 

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

Area en pies cuadrados = .--c::-ci90<-':-.:-'0-,--,-::-4-'i3<-.'79,--,""7:"--.. A X ·s X e X D X E X F 

A = Para grava triturada, malla de 3/8" : 1.19 toneladas por hora 
por pie cuadrado. 

B = Para sobretamaño de 4§ó9 x 100 = 49%: - 0.90 

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

E =Para cribado por vía seca: 1.00 

F = Para el segundo piso: 0.90 

Sustituyendo estos valores en la fórmula: 

A -~~--~~~~·~1~~~~~ 3/8" = 1 . 19 X . 9 X 1 X . B X 1 X . 9 = 
~.1 = . 78 59 pies cuadrados 

Puesto que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados en este 
caso regirá el piso inferior de malla 3/8" para seleccionar el tarna 
ño de la criba. 

Se seleccionará una criba vibratoriá horizontal de dos pisos, de 5' 
de ancho 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 
horizontales sobre las cribas inclinadas, debido a que las primeras 
tienen necesidad de menor espacio vertical de instalación, cualidad 
muy importante para el traslado por carretera de los grupos móviles, 
ya que con las cribas horizontales se obtienen alturas de la unidad 
sensiblemente menores a las de los misrros grupos móviles equipados 
con cribas inclinadas. 



Tr1turación pr1mar1a 
Tamaño de los quebradora de guija-

das 20" x 36" abier-
materiales ta a 3" , produce 90 

toneladas por hora 

% Ton/h 
. 

1l" 2 - 5" 61% 55.0 

3/4" - 1 ~~~ 22% 19.7 

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

o - 3/8" 8% 7.2 

S U M A 100% 90.0 

BALANCE GRANULOMETRICO 

TABLA DE REGISTRO 

Triturac1on secundaria Reswnen de 
trituradora de conos las etapas 
36 S abierta a 3/4", pri.maria y 
produce 55 toneladas secundaria 
por hora 

% Ton/h % Ton/h 

- - - -

45% 24.8 49% 44.5 

27% 14.8 26% 22.9 

28% 15.4 25% 22.6 

1 OO"fo 55.0 1 00"/o 90.0 

Tr1turac1on terc1ar1a 
trituradora de conos Resumen fi-
36 FC abierta a nal del p~ 
produce 44.5 tanela- dueto 
das por hora 

% Ton/h % Ton/h 

- - - -

- - - - 1 

47% 21.0 49"fo 43.9 ~ 
53% 23.5 51% 46.1 1 

1 OO"fo 44.5 1 00"/o 90.0 

., 

'¡ 

J 
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fLUJO DE LA INSTALACION 

- --- -----------(no w ~-nnT¡---------

Alitentación de roca de la pedrera: 

90 ton/h 

Alitentador Grizzly v1 

bratorio de 36 11 x 12 1 

Trituración secunda
ria de conos 36.5 
(3 1 ) abierta a 3/411 , 

trabajando en circui 
to abierto. 

Alitentación total a la criba 
90 oás 44.5 • 134.5 ton/h 

Trituradora terciaria de 
conos 36 FC {3 1 ) abierta 
a 7/16'', trabajando en 
circuito cerrado. 

43.9 
ton/h 

3/4 11 - 3/8 11 

43.9 ton/h 

Quebradora pri
uria de quija
das 20 11 x 36 11 

abierta a 2} 11 

90 ton/h 

Criba-Scalper 

90 ton/h 

3/4" Criba vibratoria 
de dos pisos 

J/8 11 5 1 X 12 1 

46.1 ton/h 

3/8" - o 
46.1 ton/h 

Tolvas de al~acenatiento del producto 

Figura 75. 



89 

PROBLEMA DE SELECCION DE EQUIPO 

Resolver los siguientes problemas de seleccion de equipo de tritura 
ción y cribado, utilizando las tablas y gráficas correspondientes. 

PROBLEMA No. 1 

Se requiere una producción de 90 ton/hr, siendo los tamaños de los 
materiales que se necesitan, los siguientes: 

Un producto de 1 ~" 

Otro de 3/4" 

y el Último de 3/8" 

a 3/4" 

a 3/8" 

a O 

Se trata de un banco de basalto, el cual por medio de voladura de 
dinamita es fragmentado, obteniéndose un material en "greña" con ta 
maño máximo de 18". 

El tamaño de los materiales es el siguiente: 

- 18" + 

5" + 
1l" - 2 + 

- 3/ 4" + 

- 3/8" + 

Obtener la solución óptima. 

PROBLEMA No. 2 

Producción 90 ton/hr 

3/4" a 3/8" 

o a 3/8" 

5" 
1 " 2 

3/4" 

3/8" 
o 

80% 

10% 

4% 
4% 
2% 

El único cambio en este problema con respecto al anterior, es que 
ahora se requiere el 100% de material menor de 3/ 4". 

Obtener la solución para primaria y secundaria. 

PROBLEMA No. 3 

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

PROBLrnA No. 4 

Datos básicos: 

A) Explotación de un banco de agregados naturales, conglomerado ~ 
desítico. 

B) Tamaño máxim:J a la alimentación de 8" y una granulanetría media 
del banco como sigue: 

Tamaño: Porciento 

3" 8" 40% 
1 ~11 3" 2(]% 

3/4" l.n 12% 2 
·' 

1/4" 3/4" 10% 
o 1/4" 18% 

Suma 100% 

C) Se desea producir material de base 0-1 t" para construcción de un 
camino, necesitándose para cumplir el prcgrama establecido, 225 
toneladas métricas por hora de dicho material. 

D) Granulometría del producto: 0-1 t" , según especificaciones ser 
para material de base. 

Se pregunta lo siguiente: 

a) Equipo de trituración necesario. para producir el material al 
tamaño y cantidad estipulados. (Seleccionar. quebradora de 
quijadas para la etapa primaria, y trituradoras de cono tipo 
S y FC, para las etapas secundaria y terciaria respectivamen 
te). -

b) Equipo de cribado necesario para integrar la planta. 

e) Tamaño y tipo del alimentador aconsejable para recibir el mate 
rial natural en greña (ver la siguiente parte 6). 

d) Establecimiento de la hoja de flujo (Flow Sheet) aconsejable, 
para el acomodo del equipo (alimentador, trituradoras, cribas) 
seleccionado, indicando las toneladas por hora y tamaño del 
material, en cada etapa del proceso de trituración y cribado. 

. ····-;t 
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6. SELECCION DE LOS ALIMENI'ADORES DE ROCA 

Datos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

1. Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimenta
ciones máxima y mínima. 

2. Peso volumétrico del material. 

3. Distancia a la cual debe transportarse el material. 

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

5. Limitaciones de espacio. 

6. Método utizado para la carga del Alimentador. 

7. características del Material. 

Procedimiento seguido para seleccionar un Alimentador: 

Etapa 1 : Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerdo con el cua
dre de "APLICACION DE LOS ALIMENI'ADORES". 

Etapa 2: Seleccionar el ancho del alimentador. El ancho puede.de
pender de la quebradora que va a ser alimentada; por ejem 
plo, una Quebradora de Quijadas con·ili~a.determinada boca-
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de admisión; o por el tamaño de la abertura de la Tolva 
que va a utilizarse. El ancho del Alimentador puede tam
bién ser determinado por el tamaño máximo de la roca en 
la alimentación, o por la profundidad deseada del material 
y su velocidad de transporte (ver nota). 

Etapa 3: Verificar·la capacidad del Alimentador seleccionado, con
tra las cifras indicadas en las páginas de capacidades 
respectivas (8 a 11). 

Etapa 4: 

Nota: 

Determinar los HP (caballos de potencia) requeridos de las 
tablas de selección del tipo de Alimentador respectivo 
(Etapa 1). 

La profundidad para un material con peso volumétrico de 
100 libras por pie cúbico (aproximadamente 1500 kilogra
mos por mec~o cúbico), puede encontrarse por medio de la 
fórmula siguiente: 

D = 

en la cual: 

4 x TPH 
W x FFM 

D = Profundidad en pulgadas. 

TPH = 

FFM = 

w = 

Toneladas por hora. 

Pies por minuto a los cuales es alimentado el 
material 

Ancho neto del Alimentador en pies. 

APLICACION DE LOS ALIMENTADORES 

TIPC DE TRABAJO TIPC DE ALIMENTADOR 
RECCMENDADO 

Carga de volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer, Pala o Dra 
ga. El tamaño máximo de la roca
no deberá exceder al 75% del An
cho del Alimentador. 

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

Alimentación· de una tolva de car
ga de material no abrasivo. El ta 
maño máximo de la roca no deberá
exceder al 75% del Ancho del Ali
mentador. 

Alimentadór de Tablero Metálico 
tipo Apron, para trabajo extra
pesado con paletas de acero al 
carbón. 
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.. TIPO DE TRAB,AJO 

carga de volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer, Pala o Dra 
ga. El tamaño máximo de la roca
no deberá exceder al 50% del an
cho del Alimentador. 

Alimentación de una tolva de carga 
de material no abrasivo. El tama
ño máximo de la roca no deberá ex
ceder al 30% del ancho del Alimen
tador. 

carga de volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer. El tamaño 
máximo de la roca no deberá exce
der al 75% del ancho del Alimenta 
dor. 

Alimentador bajo la Quebradora 
Primaria para proteger a la Ban
da Transportadora de evacuación. 

Alimentador bajo tolvas o pilas 
de Almacenamiento. El tamaño má 
ximo del Agregado no deberá exce 
der al 50% del ancho del Alimen= 
tador. 

Alimentador bajo tolvas o pilas 
de Almacenamiento. El tamaño má 
ximo del Agregado no deberá exce 
der al 30% del ancho del Alimen= 
tador. 

-- -- ~-----

TIPO DE ALIMENTADOR 
RECCMENDADO 

Alimentador de Tablero Metálico 
tipo Apron, para trabajo pesado. 

Alimentador de Tablero Metálico 
tipo Apron, para tra': ~:jo Stan
dard. 

Alimentador Vibratorio de Charo 
la o Alimentador Vibratorio de
Rejilla. 

Alimentador Vibratorio de Reji
lla. 

Alimentador ~eciprocante de Pla 
to. 

Alimentador de Banda. 
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ANEXO 

CAPACIDADES DE PRODUCCION · 

TABLA 1 

CAPACIDADES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 

llftlllla "'" "'" "'" "'" "'" "'" '""' ""' ""' ,.,.,. ""' "'" 
CIPM:icted en bln/1 UNI ' •• ylldo "' 

" 1 

~ H §¡jj ~! g_; 
~ 

~11 
1 

~ 
P1l1br1 CI~Ye; ' ' ' ' ' ' ' 

• Capacidad c:on tolll eortD 

" 



TABLA 2 ESPECIFICACIONES DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS 
Tamaño 10<16 10x21 lOdO 12x 36 15x24 15x38 20x36 25x40 30x42 36x46 44x48 50x60 

Peso neto 2247 2565 4495 5312 4767 8626 12076 16124 241 76 34504 50394 75818 

Peso para exportación en Kg. 2361 2724 4699 5575 4994 8989 12530 16560 24857 37954 50939 76726 

Peso volumen en 111J 3.26 3.68 4.81 5.24 4.67 10.19 14. 16 16.28 15.49 31. 15 45.76 59.47 

Potencia requerida, en HP 10-15 15-10 15-25 40-50 . 30-40. 50-60 75-100 1B0-125 115--150 150-200 150-100 250-300 

Poleas de mando. Diáme~ 

tro X ancho mm 
838x116 838x116 965x167 965x267 965x167 1119x318 1119x375 1371x375 1514x375 J676x406 1919x431 1981x432 

RPM 350 350 320 320 310 165 265 160 155 135 120 110 

., 

1 

j 

J 



Trituradora Secundaria 
Tipo "S" 

TR ' 'URADORAS SECUNDARIAS 
Y TERCIARIAS DE CONO 

Los diagramas y tablas 
muestran los lados abiertos 

y cerrados en la alimentación 
y el cerrado en la descarga 

de los materiales 

TABLA 3 

TIPO ''S'' 
Tamano Abertura de Admisión Abertura Capacidades en toneladas cortas por hora, a la abertura de descarga 

<lela Tipo 
Trituradora de Tazón 

y Clave 

24 S(2 pies) Grueso 
Yacht ~ediano 

245 S (2 plu) Grueso Yak 

36 S (3 plu) Extra Grueso 
Grueso Yaud Mediano 

367 S (3 pl•s) Grueso Yam 

48 S (4 pies) Extra Grueso 
Grueso Vaupon Mediano 

489 S (4 pies) Grueso Yawl 

66 5(5 1/2" pies) Grueso 
Varn Mediano 

6614 S (5 1/2" pies) 
Grueso Yap 

Trituradora Terciaria 
Tipo "FC" 

Tamano 
de la Tipo de 

Trituradora Taz6n 
y Clave 

24 FC Grueso 
2 pies Mediano 

Yearning Fino 

36 FC Grueso 
3 pies Mediano 
Yuga Fino 

48 FC Grueso 
4 pies M.ediano 
Yuie Fino 

66 FC Grueso 
5 112" pies Mediano 

Yuman Fino 

d• Lado Lado Descarga "C" indicada, para materiales que pesen 1,500 kg./m
3 

Abierto Cerrado minima 
114'13t8'~1/2'15t8"13t4"\7t8"1 t"ltt14"jll/2"\2"12t/2" "A'' ··a·· recomendada 

3 114" 2 3/4" 3/8'' 17 22 27 32 37 42 47 53 
2 1/2" 1 7/8" 1-14" 

4 5/8" 4 1/8" 112" 27 32 37 42 47 53 

7 118" 6 114" 3/4" 
5" 4" 112" 36 41 56 71 77 83 89 105 110 

4 l/2'' 3 314" 3/8" 

7 314" 6 3/4" 314" 71 77 83 89 105 110 

8 112" 7 112" 314" 
7 l/2" 6 112" 3/4" 85 110 135 155 170 185 200 215 230 
5 118" 4 3/4" 112" 

10" 9" 1" 170 185 200 215 230 

11" 10" 1" ' 
200 235 275 320 365 410 455 l 

9" 8" 314" ' 
15" 14" 1 112" 365 410 455 1 

TABLA 4 

TIPO "FC" 
Abertura de Admisión Abertura Capacidades en toneladas cortas por hora, a la abertura de descarga 

d• 
Lado Lado Descarga "F" indicada, para materiales que pesen 1500 kg/ml 

Abierto Cerrado minima 
"D" "E" recomendada 118"13/16"1114"1 318" 1 112" 1 5/8" r 3/4" 1. 7/8" 

2 112" 1 718" l/4" 
1 314" 1 118'' 3116" 6 8 10 14 20 25 30 

1 5116" 1/2" 118" 

3" 2" 5116" 
2" 1 118" l/4" 22 32 42 52 62 72 80 

1 314" 314" 3/16" 

4 1/4" 3" 3/8" 
3" 1 118" 5/16" 55 80 105 130 155 180 

2 114" 1" 114" 

5 3/4" 4" 1/2" 
4 l/2" 2 112" 3/8" 95 140 180 215 250 280 

3" 1 118" 3/8" 
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ANEXO 2 

CURVAS GRANULOMETRICAS 

DEL PRODUCTO TRITURADO 
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ANALISIS GRANULOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 

QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 
PARA ABERTURAS DE SALIDA 
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ANALISIS GRANULOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 

QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 
PARA ABERTURAS DE SALIDA 

DESDE 3/4" HASTA 4" 
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CURVAS GRANULOMETRICAS DEL 
PRODUCTO TRITURADO EN LAS 

TRITURADORAS DE CONO 

Trituradoras Mod.24, "S" y "FC" 
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TABLAS DE FACTORES 

PARA LA SELECCION DE 

CRIBAS VIBRATORIAS 

ANEXO 3 



CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS 

FACTOR 11 A11
: CAPACIDAD ESPECIFICA EN TONElADAS CORTAS POR HORA QUE PASAN A TRAVES DE UN PIE CUADRADO DE MALLA, BASADOS 

EN UNA EfiCIENCIA DEL 95~.- CON UN S08REIAMAÑO fN EL MAHRIAL ALIMENTADO DEL 15%. 

CIMa d• 
¡, Mall.t . 0116 1 

Cuadrad<! 

Nú•ero 
de Malla 48 

Arena .144 

Po 1 vo 

Roca 
d• 

.110 

Polvo de 
.091 e ~rbón 

Grava de 
. --

Río 
Piedra 

... 
friturada 

(drbón ---

.0164 .0232 1 .032811 

35 18 10 

.183 .216 .181 

• !51 .188 .135 

• 115 . 142 • 178 

--- - .. - .. 

- .. . . - ... 

--. ... ... 

,045 11 .065 11 .093 11 1/811 . 131 11 .185 11 1/4 11 3/8 11 11 2" 5/8 11 3/4 11 7/8 11 

14 lO 8 6 4 

• 36 .45 • 57 .69 • 73 • 90 ... - ·-. ... .. - -. .. -

.30 .375 .415 • 56 .595 • 75 - .. . -. ... - .. . ·- . . -

.116 .184 • 36 . 4.1 .•5 . 57 ... .. . --- . . . ... 

- .. . . . --- . . . . .. - .. 1.08 1.40 l. 6tl l. 94 2.16 1.36 

.. - .. . - . . . - . .88 l. 19 l. 40 l. 60 t. 80 l. 'lb 

. - . . . . . ·- . . ... .68 .86 1.04 l.ll l. 36 l. ~o A 

E~ función del porcentaje de $Obr~ta•ano contenido tn la ali•entación 
a \<1 Criba. 

Port:ent<ljt " ':oDr~ta•añc r ~t tu r ·•e" P,;, tent<ljt' d• 5obt et a•cli'lc. Factor "811 

10% t .0'.:1 85~ • 64 

10% 1 .ni qo:t .55 

JO% .18 q¡t • 50 

4(J% . ··~ 9·.:':, • 44 

\üt ,'l() Oh% . 35 

I)(Jt . 8f, 4Rt .10 

70\ • .I!IJ \OtJ% .00 

&IJ% .HJ 

l" l 1/4 11 1~" 2" 2!" 3" 4" 5" 

Usar, sólo en 
Cribas de l 

piso 

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

. . - . . .. . .. . . . 
1 .. 

. .. 
.. 

.. - ·-·· .. . .. ... 

--1-·- -·- ·-· ·-····-
1.56 1.9+.20 3.10 E 4.JO 1•.65 4.90 • 1 --- -- t ··--+--·-r·-

1.11 1 ~~u, ... ~-·.:."__ ~~.L~~L~'-t~ l 
. 1.6C ¡1.!lJ ?.~- ~~l_ ?.5~J_z_~ t;ll ~-~--~-1-1 ~-~ 
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CAPACIDAD O E L A S CRIBAS VIBRATORIAS 

Eficiencia 
60% 

deseada 
70% 75% 80% 8)% 90% 91% 

Fador "C": Und separación perfecta jo ef~ 
94% 96% 98% 

ciencia del 100% no es económica. En la 
práctica del cribado de agregados, 

1 

factor u en 1.10 l. 70 1.15 .90 
se ate E_ 

l. 55 l. 40 1.10 1.05 1.00 .95 
1 

ta una eficiencia del 94%. 

1 

Cantidad en Este factor es necesario cun~iderarld Lui-

la ali111enta dadosamente cuando ;e esté crihóndr. 1 

''" ··--
ú Ir rJCd ción menor 

10% 10% JO% 40% 50% 60% 70% 80% 90% lOO% 
terial con a 1 t o contenido de ar·~nd 

de la Alitad fina. Po e ejemplo, SÍ ;e está cr· i h;,rodt 3 

' de la 11alla ~ 11. c.onsi derar e 1 porcentdje menor ' ;) 14 11 

de cribado ., l' alimentación 
! 

Factor IIQtl .55 • 70 .80 l. 00 1.10 l. 40 l. 80 2.10 J.OO 
1 .. 

CRIBAOO POR VIA HUMEOA 

Tamaño de la Abertura i 
de ¡, malla 10 14 10 
(Pulgadas ' nÚ111ero de la malla) 

l/4 11 5il6 11 3/8 11 ~~~ 3/4 11 ó '· 1" mas 

1 

8 6 4 

Factor lll ti 1.1 o l. 50 1.00 1.25 2.50 1.50 1.50 1.25 1.00 l. so l. JO 1.10 1.10 

El cribado por via hú111eda abajo de la aalla N 20, no se recomienda. Si se criba por via seca, se utilizará un factor 11 [ 11 igual a l. 
via hG•eda significa el utilizar de 5 a 10 galones po~ minuto de dJua por cada yarda c~bica de •aterial producido por ho;~, o sea que 
da·s cúbir.:as por hora de 111c1terial, se necesitardn de 250 a 500 g.dor1es por minuto de aguc1. 

Un cribado pof-
' por cada 50 yar 
¡-

Para una criba de un piso, se usará un fac 
Piso Superiur Segundo Tercero 

f---------------t-------------1f---------------t----------------~ t or 
11

F 
11 

i gua 1 a l . Par a un a e r iba de idos 
o tres pisos, parc1 el. cálculo de cada ipiso, 

Factor 11 f 11 1.00 .90 . 75 se utilizari el factor 11 f 11 indicado cdrres 
pendiente. 

1 

' 

il . }J 

¡1 
ir! 
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No a"aden capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que 
habrán de soportar los esfuerzos que imponen las cargas. 

IV HEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA. 

Son mezclas, de pétreos y cementantes asfálticos. Sin embargo, pueden_ 
considerarse de calidad controlada. 

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

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

Corresponden al primer grupo: 

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

- Granulometrfa.- Distribución de tama"os. 

-Calidad del cemento asfáltico.- En general se usa en México el cemento a~ 
fáltico No. 6, su penetración varía entre 80- 100 debe cuidarse esta cua
lidad ya que los cementos "duros" en mezclas de alta compactación, prod~-
cen carpetas "frágiles". -

Como c"ual idades de la mezcla se pueden mencionar: 

-Resistencia. 

-Durabilidad. 

-Textura. 

Los pétreos y el cementante combinan sus cualidad~s al ser mezclados. -
Se requiere en esta etapa del cuidado para que la mezcla sea homogénea, que_ 
ias proporciones de los cementantes sea la adecuada (dise"o de la mezcla) y 
que el mismo equipo usado para su elaboración no altere las propiedades de1 
cemento por defecto en el control de la tem~eratura. 
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V 'PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

Tanto ~n las m·::zclas frías COliJO en las cul i~ntes pueden d.istinguirse 3 
fases bien definidas en el procedimiento de construcción. 

Mezclado. 

Tendido. 

Compactación. 

Se agregan a los anteriores: 

Para el caso de mezclas frías, en algunos casos, el disgregado .de materia
les, operación previa al mezclado, tendiente a corregir defectos granulomª 
trices del material en "grena'', sobre todo cuando exista un porcentaje al::
to de partículas mayores. 

-Y para el caso de mezclas producidas en planta, el transporte del P.roduc:J. 

V 1 MEZCLADO. 

- Para carpeta de rebajados: 

Se lleva a cabo mediante motoconformadoras, una vez que ha sido incorpora
do el asfalto aproximadamente a 80°C, en el pétreo previamente colocado en 
camellones, se da el número de pasadas necesario, hasta que se han evapora 
do los solventes, vehículo del asfalto, operacón 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 mezcl.J de muy
difícil trabajabilidad. -

Conviene conservar una pequena proporc~ón .. de solventes que faci1 iten la 
operación de extendido. Durante ella y en ia primera etapa de vida, de la -
carpeta dichos solventes se perderán por ev<poración. Sin embargo, s·i se de 
jan solventes residuantes en exceso, la car~eta será deformable bajo la ac ::
ción de las cargas. 

Cuando el contenido de humedad de los ~gregados es superior al ·especlT! 
cado, con unterioridad a la incorporación dl·l asfalto rebajado, habrá necesj_ 
dad de secar los agregados. Esta operación se ·consigue mediant~ el uso de ~ 
la motoconformadora con la que se mueve repl·tidamente el material para expo
ner al medio ao1biente las caras del pftreo D fin de que, por evaporación piec 
da la humedad excedente. 
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Como se mencionó se recomienda una humedad residual del 1·::. o in cmbarq,, 
ello debe revisarse en función de 1<~ humedad ambiente y de la absorción·nai:u 
ral del agregado pétreo. 

~Para mezclas de emulsión: 

La operación es similar a la del caso anterior, una vez que se ha canse 
guido una distribución uniforme, la mezcla se deja reposar hasta su "rompj_ :
miento", en este momento ya se puede.ifliciar la compactación. 

-Mezclas en planta: 

Como su nombre lo indica, esta operación se lleva a cabo en plantas di-
señadas para este propósito: -

Se distinguen plantas de producción discontinua o de bachas. 

Y plantas de producción continua; a continúación se hace la descri~- -
ción de las plantas: 

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, depositándo 
se en las tolvas para material frío (1), por lo general son cuatro tolvas,:
dispuestas 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 ba~da 
o de vaivén), por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, para
que caiga al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. De es:
te depósito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva de_ 
entrada del secador (S), en esta parte se encuentra una rejilla para impedir 
la entrada de objetos mayores al tamaño fijado. Al en!rar el material al se 
cador (7), el polvo (6), ·puede ser reinccrporado, '!n caso necesario, en el -:: 
recipiente (8), en donde se une <U material que sale del secador. De allí
es llevado por·un segundo elevador de car.gilones (9), hasta las cribas vibra 
tortas (10), para ser separado por tamaños depositándose en las tolvJs de m,;· 
tcrial caliente (11), por las compuErtas de estas tolvas se extrd~ de cJrla ~ 
una la cantidad en peso que fija la granulometría de proyecto, valiéndose -
del recipiente pesador (12), y adicionando por la válvula (13), el cemento -
asfáltico caliente. Los materiales ya dosificados, así como el ceme;1to as -
fáltico pasan al mezclador (14), en donde se homogeniza y se descarg<~ el ~~
lllión ~ue la l1a de tr<~ns¡•ort.¡r. 



INSTALACION MEZCLAOORA DISCONTINUA 

j 
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VII DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO. 

La descripción de la planta de producción continua, se puede hacer div! 
diéndola 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). 

El 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 las tolvas para material frío (l). por lo general son cuatro tolvas, : 
dispuestas para alimentar material pétreo dl' distintos tJIII.Iríos. Esta:. tul -
vas est.Sn equ1~adas, en su descarga, con co111puertas ajustablrs para regular 
la caída del material al alimentador de fríos (2), (el cual puede ser de ban 
da o de vaivén; por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, pa~ 
ra que caiga al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. De_ 
este depósito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva -
de entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para imp~ 
dir la entrada de objetos mayores al tamaño fijado. Al entrar el material -
al secador (7), el polvo (S), puede ser reincorporado, en caso necesar·.o, en 
el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De - -
allí es llevado por un segundo elevador de c~ngilones (9), hasta las cribas_ 
vibratorias (lO), para ser separado por t~maños depositándose en las tolvas __ 
de material saliente (11), por las compuertas (12) de esta~ tolvas se extrae 
de cada una la cantidad que fija la granulometria de proyecto, y adicionando 
por la válvula (13), el cemento asfáltico caliente. 

Los llldt.t!riales .Y•I dosifico~dos ... ~.i CIIIIIO ··1 ~"III<!IILO d:.r~lticu p;¡•;.~n ul -
IIH.!¿CiddOr (14), en donde se homogeniLu lo mezcla y se deocorga al CuiiiiÓn que 
ha de transportar. 

En este tipo de plantas continuas el material procedent~ de las tolvas_ 
de almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que 
descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todos los materiah; 
son transportados a·l mezclador en forma continua. 

El asfalto también afluye e~ fo~ma continua, y se reguld con un sisten•n 
de bombeo conectado con el mecanismo de dosificación (fig. 5), de tal manera 
que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de los agreya
dos pétreos y el producto asfáltico empleado, en forma independiente de la -
velocidad de producción de la carpeta. 



INSTALACION MEZCLADORA CONTINUA 

• 
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VIII TENDIDO 

Mezclas frías: Se usa el mismo equipo que para-el mezclado: la moto
conformadora. Mediante la altura de la cuchilla, se controla el espesor que 

_desea colocarse. Este procedimiento tiene como desventaj- que clasifica los 
materiales por efecto de arrastre, sin embargo, dada la calidad esperada de 
la mezcla, se considera adecuado. 

En algunos casos, sobre todo para bases estabilizadas, puede usarse la 
máquina extendedora o "finisher", cuando se ha empleado emulsión; con ello
se evitan las clasificaciones de tamaños del pétreo y se consigue un mejor -
control de espesores. 

*Mezclas cali•ntes: 

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

~Un extendido continuo. 

~Un espesor controlado. 

~Una compactación primaria. 

~Una mezcla uniforme. 

IX COMPACTACION. 

Mezclas frías. 

Su comportamiento a la compactación y a la circulación puede ser muy di 
ferente, según sea la granulometría del material: 

Gruesa. 
' 

Buena. 

Fina. 

Se llevan a cabo mediante el uso de rodillos lisos y se deja una parte 
del proceso al tráfico. 
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Según el Arquié en su libro: C0MPACTACION 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. 

~1EZCLAS CALIENTES. 

' Intervienen dos equipos: rodillos lisos y rodillos de neumáticos. 

Es bien conocido el efecto compactador de cada uno: 

Liso.- Accionando de arriba hacia abajo. 

De Naumáticos.- Todo-el espesor.-- En la práctica conocida consiste en 
aplicar primero el rodillo liso, para "armar" y posteriormente el de neumát1 
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 exter\dedora, 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 b~ena compactación.: 

El espesor de la capa. 

El tipo de agregados, granulometría y forma de las par:_ 
ticulas. 

El diseño de la mezcla. 

El peso y tipo de_l compac tador. 

La temperatura de compactación. 
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X 1 CAL! DAD DE LA r.IEZCLA. 

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

Actualmente las reglamentaciones de la S.A.H.O.P., dejan a 
terio del contratista los ajustes y calibración de las plantas. 
tuarse la ~alibración la· granulometría'será defectuosa, de aquí 
pre debe achacarse a los bancos de· material o a los procesos de 
los defectos en curvas de granulometría. 

juicio y cri 
De no efec:

que no siem
trituración 

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

Hay que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfáltico 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 ~ala carpeta. 

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

Se consideran como vehículos pesados ios camiones en todos sus tipos y_ 
1 os autobuses. 

Los porcientos de vacíos de la mez~1a y del material pétreo, respecto -
al volumen del espécimen, deberán determinarse de acuerdo con el procedimien 
to descrito en el capítulo CXII de la parte novena de las especificaciones :
generales de cons'trucción de la S.A.H.O.P. 

-----



Características. 

No.·de golpes por 
cara. 
Estabilidad míni
ma kgs. 

Flujo, en milíme
tros. 

Por ciento de va
cíos en 1 a mezcla, 
respecto al volu
men del espécimen. 
Por ciento de va
cíos en el agrega 
do mineral (VAM)~ 
respecto al volu
men del espécimen 
de mezcla, de - -
acuerdo con el ta 
maño máximo del -
pétreo. 
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Uso de la mezcla asfál 
tica elaborada con ce
mento asfáltico. 

Para car~tas, capas -
de renivª'ación, bases 
asfálticas y bases. 
Para carpetas, capas -
de renivelación, bases 
asfálticas y bacheo. 
Para carpetas y mez -
clas de renivelacion. 
Para bases asfálticas. 

Para carpetas, capas 
de renivelación, bases 
asfálticas y bacheo. 

Tamaño máximo. 
4.76 11111 (No. 4) 
6.35 mm (1/4") 
9.51 11111 (3/8") 
12.7 mm (1/2") 
19.0 mm (3/4") 
25.4 11111 (1") 

Para Carreteras 
Hasta 2,000 Más de 2,000 
V eh. pesados V eh. pesados 

50 

450 

2-4.5 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

75 

700 

2-4· 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

Para Aero 
pistas. 

75 

700 

2-4 

3-5 
3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 
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tlQR¡.¡As QUE DEBE.N CUf1PLI R LOS iiATERIAL::OS PETREOS PARA---~ -

f·\EZCLAS ASFAI_TICAS EN é:L LUGAR 

G R le :~ U LO i.', E T n 1 r~ 
t. e E (; T U R A E :¡ M 1 L 1 1.1 E T R O S 

- CONTRACCIÓN LINEAL 

ZONA DE F 1 NOS ---~---- 2% 1•\ÁX Ir~O 
ZONA DE GRUESOS 3:;; MÁX I!",O 

- DESGASTE DE LOS ANGELES ----- 40% MÁX!i10 

- PART!CULAS ALARGADAS 35% MÁXIMO 

EQUIVALENTE DE ARENA 55% MÁXIMO 

• 
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tWRr'tAS QUE DEBEN CUf1PLI R LOS MATERIALES PETREOS PARfl 
liEZCLAS 'ASFALTICAS EN' PLANTA 

G P. A i~ U LO f·,~ E T R 1 A 
A[: EilTUf:A EN MILIMETROS 
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30 
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- CONTRACCIÓN LINEAL ----------'2% 
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PART!CULAS ALARGADAS 35~ MÁXIMO 
- EQUIVALEI~TE DE ARENA 55% MÁXIMO 
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INFORME DE ENSAYE DE CONCRETO ASFALTICO 

! o a.• ---------·--------------- --·---~-ENSAYE N9 --·-----------

; lQ(AliZACION -- FECI1A DE ·;.EC180 -------------

L: 
ICIUCAC. CAMINO. TRAMO. KIL.OMETRO. ORIGEN CE:L. CA.OENAMIENTO, ETC.) 

FECHA·'bf. INF. 

1 

~-~-~. Of5CIHPCION DEL MATERIAL ----------------------PARA USARSE EN-----------
~- ~ TOU.TAMIENTO PREVIO AL MUESTIEO ------------------------------------

C J"> • CLAS~ DE DEPOSITO MUESTREADO--------------------------------------

¡- ~' ¡; :¡;; , UiiiCACION DEL BANCO DE DONO! NOCI!DI! EL MATERIAL PtTRfO 

VIAJE N9 -------TENDIDO II!N .. ----.,--- A.\tm -------CARRIL FRANJA 

TE.MP. DE LA MEZCLA AL SALIR DE LA PU.NU. 

1 

i '.E. uco_:sju~EL~T~O~. ¡:'':::'::M::'=t:s::~!]~~~;:!i@!!Sj~ ! e-:. MAlLAS % QUE !tASA Dll PAO'UCTO 

1 

! ~ ~~5_.0 
~ ~~~~·~.0~---+·-----~----~ 

1 i ~ ~~·7''75-----+------+---~---1 
1 ~ 1 ~ 1! " 9.5 

- 1 z 6.3 
1 ; a r.:-·-=.:::.7::,--_,----+------i 

z ~iOo 
g : .. o.as~o'---1-----'-------1 

__ 

1 

'"'. : 8 !--.. --a.-42, 
e ~ ~ ¡ .. 0.250 ! 
:;(iOI OUO 1 

1 ·~ ~ u ~:'·=-:,.----+-----''------1 
! .. 0.075 

'!_.~fp), g/~~---'----¡1----+------i 
. A.SSORCION % 1 .. ·-·- -- _____ __, __ _ 
C(SGASTE % i 

' ·::. 
! ' 

l. ·-· e 

\::! . - . ·- ...... =----~--+----~ 
'"" ,." DE TlltTU.IIACION 1 

------- .. ----77:---i-·-----"-----1 

1 

-~,1\~~~~.~~AC,D:;cA::;S:;-%;: __ -fl----+------j 
;J".IIr. lAJEADAS % 1 -- ...... -- .... ,.:-"-:.,---'----,.------1 

· ~úU! l. t.lt A~(NA % i 
-Ce·.~:~-¡-<.:-( ION -:=Lic.,N,;E:A,--_--L -:.,.~~----+------1 

CARACTERISTICAS 
DE LA MEZCLA 

---+:-·----1 

i C5!:tRV~Ct0Nt.S Y RECOMENDACIONES 

1 

1 

i 

•e, EN El TENDIDO •e, AL INICIAil LA COMPACT. 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

IOOr---~~-r--,---~r-----,------,-r-.~r-,-~ 

90 r----t--t--t---t----+--t!J_h/1-· t--'i/'-1 

L---+-t--lf----+--+---+-t' V1 
-+-H/L'-1--1 so,. 1 VI 

70~·--4-_,--~----~----+-----~+--~~-t--l 
/1! V 1 

~~--~--~-+----~----~~~~-~r-r-+-1 
1/ 1Xl 50~---+--+---~--~----~~--_Jf~~~~+--i 

1 ./ ../Í ! 'i 1 1 
40 y V 1 ¡1+--+-t 
30~--r-+-_J_v"""7".e::.:;-,, -../~;-. --·¡ ...,,-+-+--+-i 
20- 1 / . ........... 1 , ... ..;.l-+'-tl--1--1 

\0~~ l 1 L-'-i_;-;.--H 
- .. 1 .. 1 ! !ii 

0~~-~~~~~~~--l.~.,---~Q~----~g~----~~~~M~~~~~~.--~~~0 
~ - N !;: ~ t-i ~·· _q- 0.: ~ O. ;:: 

o o o o o 

-
CAIIACTEIUSTICAS 

1 
DEl ESPECIMEN 

!:::~~ ' 
_!~!~BIL!I?.AD, ltg ' 1 

~~JO, mm i 
i YACIOS 'Yo ' ! ' V.AJA. % 1 ' 

ESPECIF·\. 
CACION 

TI!'O 

CARACTHUSTICAS 
C.éL A~FALTO 

1 ~ --:;: .. ' .. '_' ..... =.'_'_'C'_~,.~.~.~~~B~O.~RA:;:-~TO~_.~~:::.~AOO: .. = __ = __ =_=_= __ ::;=.= __ ::_= .. = __ =_= .. ~E~L~J_:::.~.= .. ~.::: .. =. =~=_D~O~R~A~T:;:O:;:R~OO~-=_ = .. = .. =_=_= .. ::;:¡=_= __ =_=_=_ = .. = .. _=_=_ =_=_=.~.~--~\lo;:_=···=·=·.-=. =._= __ =_=_= __ = __ ~] 
¡·..;;.nNA. 11-01-lll;..:z T.G. :-;. 
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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, afninamiento y compactación de subbases y bases. 

Desde el punto de vista de procedimientos de construcción, es in
aistinto referirse a la subbase o a la base, pues una y otra se consfru 

-· yen en 1 a 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 
toNo. 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 emulsión 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 la 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 más conveniente .• debe constar de conos y no de ro 
· ·'dil1osc'omo anteriorment~: se ven,ia usando en forma casi' general izada 
··en el ,País: 

'· 

Elaboración de subbase'y base. 
-- .. 

'·, 
., ·' 

' ! 
:·• 

'.' ' ' La' planta niezcladotá de. sGbbase y base cónstituye la herramien 
'ta· más apropiada"pára· reáliiar''el-mel:clado de los materiales. A pe
sar de lo anterior, en'Mixico e~te mezclado to~avía se hace, en la -
mayoría de los casos, utilizando motoconformadora. 

r. • r· ·· ·.-., · :· ~,· r- . • .: 

Todos los ,tipos _de_sub~a~e y·base, exceptuando el que se cons
truye con un ma tei"i a 1 ·gi:an'u lar ( gr~ va) mezc 1 a do con asfalto fl uxado, 
es muy conveniente;procesa."rlos 'en;plantas mezcladoras de subbase y -
base. · · · · · : ·' .. (. 

Estas plantas mezcladoras son del tipo volumétrico y constan -
de lo siguiente: alimentador(es); desgrumador de cementante, unidad 
mezcladora de un~.·o :dos flechas, bomba de agua de gasto variable y/o 
bomba de emulsión asfáltica también de gasto· va;·iable. 

' En re a 1 i dad' el proced l ~t~nto :~dni i S te en: 
·•• 1 ! ';"'.... -- ,., • 

1.- Proporcionar por medio de alimentadores, cada uno de los materia 
les y, por medio .. de,. bombas, el agua .o la emulsión :asfált-ica. -·· ... _. ,, ..... , . -·· . . 

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

.'G:"· ,,,_. ,3 .. : ,Mezclar y, homogeneizar., los ingredie_~tes utilizando flechas pro
. ., _. .. ' ;.: '· ., v}stls d~: pa'Je.ta_s,.', ,:; ., ·~ 

-~'. 

?:?.'' .. ,_,._,-['1!_,:_,,~.'- -.' .::.i:,:.t.:"o·· ___ ::.: _.,~;.·.~-·:-······ - <;. :•t 1· ... 

" e . , , : :La; d,e'cj s,ión ·111ás'; imp'ci_r:t¡jnte, despúés de haber detenni nado 1 a ca
.. : paCidac(ae' la 'plarifa, indcladéH:_a -Plll<adquirii, ,es.la 1selección del ti 
..... po_ di{ aliment:a·dor.(es"); .. >Exceptuan-do la al imenfación .de cemento y caí, 
; . ' ~ qU~' .. s:i em'ilre. debé· h¡~ce:rse. contorn il,l os s.fnfín, en_ u~a planta mezc 1 a-

. do·r·a · s~ !iú.ede .. c'1;msi de,r_ar. J a'utj.l i ~¡~d 6n :de .cua 1 qui,er;a de 1 os tres -
ti pos: ,d,e: a 1 iíne_ntador, q~ue ,se .. mencj onan ,a 'coritinu~c i 6n o 

. '' . . . ... .. . ·- - ·' ... '. 

.j, --
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1·!- Alimentador de'banaa' de velocidad variable (el más exacto de los 

· ,. 'tres), utili'zaao para alimentar materiales.finos.o,muy finos en-
volumen de regular cuantía. El flujo de mater.ial se regula por
medio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por medio de la ve 
locidad de la banda. 

• • ' •• • . • • ~~ p; 

• 2. ~- Alimentador de mandil (el de más alto costo de los tres), utiliza 
ble donde se requiE!ra.sopor:tar cargas por -impacto y donde sea ne" 
cesar'i o a 1 imen tá r ··inateri a 1 éi 'gruesos· y. abrasivos .. en .vo 1 umen ·de -

.gran cuantía .. El_f]ujo dé'rijateria] se~.regula por medio de ajuste 
de la 'compuerta'·decentrada·. :' · ·· . ' · 

... ~- ~:.·¡,•,-. ·:: .. -·-':.: 
~- ~ ''·. 

3:~ 
:·: ~-. 

Alimentador de _plato ~eciprocante.(el de más bajo costo de los -
tres). utilizable para al imeritar .materiales húmedos de todos tama 
ño~ en volúmen7s'.qué ~uE!d~n. -~,ér,de ,9r~n cuantía. El flujo se --~ 
regula por med1o de aJuste ·de•·Ja'·compuerta de entrada y/o por me
dio de la mayor o menor longitud del brazo del exc·éntrico y/o por 
medio de la velocidad . 

.. , : ""¡·:.:·t· 

·•, Podría ser que¡para'•un mis.mo~-caso hubiera la posibilidad de esco-
ger más de un tipo de a·l imentador. · ·· ,_ 

La construcción de 'subbase y bas~ con planta mezcladpra, tiene las 
siguientes ventajas sobre·el p'róé'edimierit'o de mezclado por medio de 
motoconformadora: 

. ~ - . . '' . - ... \ ~- . 

• •• • A • .- • .. .- r·' :· · ·_ r- ·· • 
· '··· ' · i:'- l:Proporcionamiento volúmétricó"exa'cto~ 

·== ,,. ·~--:' --~- ''r · __ ,,. '--~--- ~. ::'.: .:·,¡_ ··:·:· 
2.- Homogeneidad .deJa -.mezcla.· •·:· · ._,_, : ..... , •. 

. ,. ~ '· ·:·' '3. -·' . Ahorro, cui dándó de no ·i nc·u·r·ri r' 'eií 'áca rreo's. nÍu~'rto's · cuantiosos . 
Aquí debe entenderse por acarreO' mue.rto'''aq.u'él' cuyo pago 1 o cubre_ 
el contratista y no el contratante. De acuerdo con las Especifi

.é:aciones General de Construcción, la Secretaría de Comunicaciones 
--.-:: ,r •.' ::.o' , .. Y Tra~sporte~ paga :~ 1 :ac~ r'r_eVd_e :~~fs, ináteri,al es: COI)lO' Si éstos se-
·: ;sr- ,;[,i: ···acarrearan d1rectamente de ·Jos ·bancos a ·Ja carretera" o a la aero

. e:• \. ,_.,_.,,,,.,, .. :. ')ista:' En''ge·neraJ·'·y por'"raz.ón lógic"a.-,-''\a "planta'ineícladora de -
: r :.:, .. : ,, ·· · . e · s'ubbase Yliase ·'debe ·iris ta 1 irs·e e'ri· 'e 1 'banco" en ,C!onde .'se ·va a nece

.. ¿~,,,.: "'· •' 'S'itar· nía.Yor·caritidad d·e materfH:'-/fiéiM:fa·ser_~l.Caso que, además 
dél.niaterial' deFtíanco donde sé insta:le'·la planta mezcladora, se 
requiera otro Material,·cementante por ejemplo, y que el banco -::: 
estuvier_a localizado en tal forma que en su acarreo a la planta
mezcladora, se incurriera en un acarreo muerto de una magnitud --
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· tal que hi2iera ;ritó~teabl~;·pi':oducir la ~ubbase o la base 
· ta mezcladora; E~:· este caso; ·desde luego·; la mezcla debe 

directamente en la· carretl!ra.o en la ,aeropistautilizando 
formadora .. 

en plan 
hacerse 
motocon 

4.- ~1enor interrupéi.ón:al _tr:ánsito_; Tratándose de carreteras, se en
tiende que al no necesiürse:·motoconforinadoras para mezclar en el 
camino, el· tránsito de .vehículos usuarios será más fluido. 

\.. :. ·· 
--·--····~-·-- ·--

5.- Mejor utilizáción ·del-~quipb~de compactación; Cuando se usa plan 
ta mezcladora, se pueden ir tendiendo tramos de 200 m por ejemplo, 
y empezar así la CO!Jlpactación desde casi el principio del tendido. 

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

7.- Mejor control g~ner~Í ~e· la obra. Es entendible que es más fácil 
controlar plantas que máquinas (motoconformadoras), que necesaria 
mente estarían ... r:ep_ar_ti_das ... Rara.atender las demandas que una obra
requiere en sus diferentes>:etapas. 

Naturalmente qúe pára- que s·e püeda disfrutar de la ·ventajas 5, 6 
y J y por 1 o tanto de ahorro global , es necesado que 1 a produce ión se 

'•· orgaiJiCe en· forma· rutiharia' 'J' masiva• 

A continuación se hace un estudio comparativo de los elementos de 
e os to que varían, u.t i 1 izando·, .•por· un lado, motoé:onformadoras para me!.
clar y, por otro, planta mezcladora. Primeramente calcularemos los --
costos horarios. ·::: '>' ··' ,;_, 

1.- Depr'eciación' o· 
·' ''f : 

~-, . 

Pa: valor de adquisición,de..la máquina .. nue.va - - ~ . . ... . ··' ·. ' .. 
LL. valor de las llantas 

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



...:.-. ;::;•· -· ·'· 

.... , . . r .. 

5 

Vr: valor 
Ci ;· -

de rescate en forma.decimal 
' "~ .· :._·' ; .. ;;c-,~.:-r • :(" . 

Ha:, horas de uso anual ·constantes ;durante sN 

Si p 

:, 0 -~ Pa - Pa:Vr •e" (LLd ED).:w 
: Ha,:x .. _N· ·.:·:_:·:~;:·- ,._r· 

= 

ii . ;:; , :~ ,j _;· ·:' ' ,:_ .· .. 

b ~ Pa (1 - Vr) - (LL + EDl 
. Ha x · N; ; :<'. < : 

,_. ·' 

Pa LL 
1000' 11 ~. 1000~ 

(~ .... _-.-~- ··:.;:!. . :)'. 

0 = 1000 p (l.- Vr) - 1000 (11 + ed) 
1000 ha x N 

..; ·. . :. ~ .. -'":':-:. ~ ~ :J r;" , 

.-;' ~i .~.;,_ ::i~-'L;.~ 

·- ··' b ; p (1 _, Vr.) ~dlk+:,ed}:.¡,¡ 
·,,~ ha.·x:-N):· ··¡.-:- -~·r":: ·:~~ . ' . 

años 

:· l 

f'" -~J~:·~.:-:·_,:-.c:-\:, :~: ;: 

. ·' 

Siendo los 

:,j.!,:=:_c 7.i'-.~ - - , -. ,. . .,_ .. - ' 
.: r ., :-: ·. · .i : 0 tas_a· d.e · ... ; nte~és~"~!l'u.a.]:,: .• "< 

A: factor de Pa como almacenaje. anual 
.• ; ;_;!; ·. • ,~ _, _... ··,· • 

(1 + S + A) 
año 

si' suporíemos que Ha"= 20b0' .. ;:> .. :.• ·' , .. 

N + 1 

·---~- . -: ...... 
.• ,,,,l..·'· 

1 +S +:A.· 'ZÑ·,·.lOOO 
hora · ·= 

p (1 +.,s;) .+.A, x.·lOOO. p.= p 
2000 

r. . . , - :·. ... 
:, ,·! 

N+1 i +s + A 
2N -2- 2 

... _,... .. ~~-
• 



- 6 -

esto es cierto si ha =· 2. Cuando·'~s di'ferente' a 2 y•'en:virtud de que 
ha interviene en el denominador,. la ecuación anterior deberá afectar-

se por K= ~e en que he es igual·a las horas anuales reales dividi-
. -· . ··-· ... ·---~ -. 

das por 100. -'·"···:.·. ,.;. ,. __ .. , -" 

Si consideramos A·= .. 0.01 
.. ~ ~~ . 

-~ .. (Í +S+~) 
hora 

=··p<N2+Nl' 0< ~·.oos~:K = p-NZ+N¡''· _i'+2s,_- 0.005 
' ::':'N+l 

' -. . . 
2~ 

N 2~ 1 varía de 0.6 a 0.55 pá~a. va•lores de N de 5 a·1o. años 

-:· -~ 

(! + S + A) 
· . :. ,_. ho.ra~ 

= · ·N+1- i+s 
P vr T + o.o1 

3.- Mantenimiento (T) 
. ':!. :.'-: 

K 

K 

Asignamos a esteconceptounvalortotál, durante la vida económi 
ca igual a O. 8 Pa, e 1 cua 1 expresado en ténni n'os horarios queda =-
como si_gue: , · 

... :- ,,; .. 
.:'"·' ·' ... ·- ... 

-~ ·"' - . . 
. T = 0.8 Pa 
; : . .- · .: .. :Ha x ,N '·• 

. ; ·: :·;·,.:.,; -::-.:·-. 

T = o o 8 X 1000 p 
·.· · 1000 ha x·-N :: 

= o.a P 
ha x N 

' . -~ 

. ,-:,• :' .. - '· 

:.. ·. 
';-· • ;·. '¡ 

Se considera que una recubierta vale el 40% del valor .de la llanta 
nueva y que con esto· se logra duplicar las horas de vida totales. 

LL' = LL x 1.4 
2 x v1da llantas 
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. . -~ .... ' . 

,. __ ... , 
,t;¡. · .. , ., 

¡-; .. ::. ~ .. -- EIÍ 
o.;;.· 

ED' =· vida elementos de desgaste· - - ·. 

6·:- Combustibles y lubricantes {tvl:) · "· ,.,,,,,: . . 

·;.,-·.·,se considera que el consumo horario, .-~.ratándos!l de. diesel, es --
.. .::=·-_=:como sigue:·; "'' -· 

OS: costo del 1 i tro de diesel 

' ;::'·Gs:' costo• del 1 itro de: gasolina.·. ,,· 

HP: caballos de fuerza 

-- -
cvL = os x HP x ·o.s x 0,1514' x 1;4 

Tratándose de gasolina: 
... ;. ,·_ .. -·:-.;.. 

?·'· •',: :·; -' CYL =e G.S X .Hp X O, 7; X 0,_22(~ :l'. ~··:3: , •' '• 
.:· ¡;_ • -·' ,_. 

2-.. .": •..••.. t'' 4_, -.. ,.::~ ::.,:: :~ . .:: 
.. ! :} i· 

7.- Operación (OP) 

Se considera que e 1 
1.57 para incluir: 

salariti-~n~ininal (SN) debe multiplicarse por -
prestaciones, Seguro Social e Infonavit. 

1. 57 ··sN , 
8 

Sumando el valor de cada una de las 7 partiga~. se ,obtü¡ne el cos-
. ·. '· to horario. e . • . ,. 

;,.~:.:~ ·!·! s::.:_ ·:::.;,.:;\, .. • ~-· · .. 
·.-.>."!·E~?. c.;-· -~-~-1' ~- :.11· -·. ;"··:· · ·: . ~ 

' ' ... 
• • -l ...... ·,. 

----=--
·--- -..,. 

¡ . ' : _:._ ~-

1 . 



}'·· · · El programa que a tontinuación aparece i·corr.e.s'po'i{de·al desarrollo 
de 1 as ecuac i enes anterj ores en una ca 1 cu 1 adora HP41 CY...' 

~"'ú·~:¿. ...- . ~-·- . 

, e ;ce: · ;01 _LBL "CUR 

,, SO" 

' . 

,, ' 

, , ,q2 F 1 X 2 

03: "MAQ?" 

04 AON 

0_5 PROMPT 

06 AOFF 

Ole AV!EW 

08 "V.ADQ./ 

·MIL?" 

09 PROMPT 

· " 10. STO 50 

11: l. 

12 "V.RESC? 

"· 

13 PROMPT 

14 STO 65 

15-

16 * 
17 "V.1· LLA 

NTA?" 

18 PROMPT 

19 STO 66 

20 "N.LLANT 

AS?" 

21 PROMPT 

22 STO 73 

23 * 
24 STO 60 

25 1000 

26 1 

.,,. c<41 1 
,,·, ., i. :• .42 STO 54 

,_,,.,,. ': 43 · "DEP=$" 

""'" '. 

: :44 ARCL X 

'.45 AVIEW 

.: :46. STOP 

47 "INT.?" 

é48 PR0~1PT 

. 49 STO 63 

~eSO ENTERt 

-.<51 "SEG.?" 

·¡,:.• e· '.52 PRm1PT 

·.·· 53 STO 64 

54 + . 

55 2 
56 1 
57 . 01 

58 + 

59 2 
60 RCL 52 

61 1 
62 * 
63 RCL 53 

. 64 1 

65 + 

66 2 
67 1 
68 RCL 53 

69 1 

70 * 
71 RCL 50 

!' . 

. ·- 88 AV!EW 

89 STOP 

.. 90 RCL 60 

... 91 1.4 

'.c;~.· .. ,r;.J·' 92 * 

, ..... 

..~.· ;!": 

'l 

.. -

. '-93';"VD.LLAN 

~- ·; 

., 

.'¡~;: 

94 PROMPT 

95-STO 72 

96 1 
97i·2 

98 1 
99 STO 61 

100 "LLANTAS 

=$" 

101 ARCL X 
102 AVIEW 

103· STOP 

104 RCL 51 

105 "VIDAE.D 

" 
106 PROMPT 

107 STO 71 

108 1 
109 STO 62 

110 "E.DESG. 

=$" 

111 ARCL X 

112 AVIEW 

113 STOP 

114 "$DIES?" 



( 

-

----- -- ----

'' . .. _:-r·\ 

¿ 28 PROMPT 
- ' ' ' . - ''' 29 STO 51 

l ·: ••• -. 
.. 1,., ., 

30 1000 t 
'' \.i " t -~ 

·:. ···:-"31 1 
,, •¡ •• 

,·,·:·' 32 + 
""'~~ ... 

... , _,;=1~. ;n~ 
': 33 

" - 34 "H,/ANO/ 
n ~ 

. ,,._, ·'Mlt?" .. . ' 
· • 35. PROMPT 

· . ·. ~~i:,:;' 36 STO 52 
: 

'' 

, .. 

'· .'.. . . -,' 37· 1 

· 38 "ANOSVID 

·A?~' 

39 PROMPT 

.• r¡; 40 STO 53 

._ .... 

. i: ~:..-.. ., . .'-_,1 . .'. 
-. ·,. ; ( 

' " .. ~' ... ~:- ' -.. , . 
·.-: ..:: •• 1 

1·'.'1 \\'·~. 
_~;s-J:g_.~: . .;.; 

, • ·~ !• r :._ ' ·'• ,. - • .. '' ; ,· 

l.. 
9 

"--~~--'-,;~72----:~ :( ;_,,_.·_. :. ~- .. :·.)'; :. i.l5 PROMPT 
'" h's'r'ó'sso • ,.- >· ·· < ' 

,_ -
116 STO 67 .. 

74 "l+S+A=$ 

" 
·:75 ARCL X 

. ' 
-~ ·:. ''76 AVIEW 

- ... ,._. 77 STOP 
. . ,(. 

. '-78 .8 ·h· 

:.__ . 
:· :-79 RCL 50 

•. ·8o * 
81 RCL 52 

> 82 1 
•. ·: 83 RCL 53 

1 rl . • ·:· 84 1 

. ·· : 85 STO 56 

' ...• ·;.:85 "MANT=$" 

·:~ . ·., 87 ARCL X 

·.·, 

-: ... 

;>1". 
•'• .,. 

.;;; : .~ .. ·.,-__ 

( ... 

1-

. ' ~, 

Íl7 IIHP?II 

'118 PROMPT 
,. 

· Íl9- STO 57 '~- .. 

iúi *.~:-

:-i21 :a 
·" .. 122 * 

123 .1514 

· ·f.'"r24 *· 
.. _, .. 

. .,.,_ 
126 * 
!'2-7 "SGAS,?" 

. 128 PROMPT .. 
• ,,, .. , .. 129 STO 68 

,._ .. 
130 RCL 57 

• 131 * 
·e ..... _ '132 .7 

:··:·¡-. i 
-:-

. ... ~-- : . .. 

1 ·-~-: ..• :;, ... '· ... )._ 

{¡ '::' ¡· 
':" :-·.- .. ,. ,., 

~~ ! :... ~: ·' 

1 r_: ,..., ; ! -

~-. 

' .. . ... , . ~ . 

'.· . 
J.. 

- :::.1~-- :.•.,¡_ 

---·===·--· ··--.. '1 
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producción 54 m3 /hr ... 
; . . . ·- ·' _ ..... - . . 

• •. ~ ~ >_ \,.· ~ ,-_;H,--· ¡ 

·- ....... :.~·:._ !. ~::_:-,::_-r 
r.: ~1$•3:117;82/hr 

:. e.·"<: .. 54 ·m' /hr. 
\: •.Ú '·=:2;_~·;;;...:~1.; 

= 

'¡) ·' f<;J: .. ;;;n··., ,.::, 

. 
1
' Jj~¡¡t¡¡~ll! 

. e•· 

agua 

409.54/hr 
-.-:;:, 

..... 

1: ·.· 

.... :t-. 

= - ·-. 

,,¡;, b')'-.'WC:ar.féil"'Y aplicación 

8~!:¡¡%~;~i.6H:~ipa de 8 in 3 ;·· · 

':re· prod~cc'ión 12 mljhr 
. ~:::.. "1:~.:~~ ~- ·' .:.: -:~:-~.i: ~: :.; . . .. . ¡. 

.y;; ;<l-L109 .40/hr = . , 

-~JtP.~:-~-J~:;~L-~,t~·:·~(J::-~-~;1~-~-~-~/hY. ~- '~. -.: .. 

$ 
- - - ;:·:<·a/~--? --~x-::-

8. 53 /m. :·, •. "';::·:·· 
. . :· -· .'1_,-:- . ·-::=.·.<·· 
~~j·_<; .. _~~-,:~\~:;::;:._¡~-~2~ ~-

•. . -;srq~:J~~t~ri(:l{:é~( 
· $ ;-'i,709.40Jfir .:"-~' 

·)\:• .. -., ;-: .. ".' /,, ··...:-·. ·:: . .. \ ;, ., 
·1:r~ __ ;;!;<-2'. ,:_:·,· -d 

..{;-{'· --- ; -- --·-- .... ; .. · 
-----~ >:_;::·:-:~/~;~!~~~~~-:1~f:~ii

$ .. · .1~ht?trn.Jr: : :.1 
' (;y.~ ;::1:t!j:· .. ~' ',_ ,_ .. ,-. \~,;.~ ~ : .. . <~·.·:: 

· a + b = $ 150. 98/m 3 



"\. 

; .· •• '"¡ • 

L~ s 57, i4!m3 
2.- .30..20 .. 

$ 87;94¡íiii (l) 

$ . .13;797 .94/hr x.L35 
200 m 3/hr 

. 
h.- . ·' -. 1 

·:!·:-~·::::-~:.- ~~~:~: ~~1-~- \.~~:~-·~<~:::·.t.-f.-\~-~,\~:::.:,·!:~::_~·~-:.~-~.:~-~~·=~?'·:~<,' ·!, • 

2·. Agua pár¡l;compactiki,ón¿,qt¡~i. s~~·ai:af¡rea's'a l':'c·aini'iiót e· 'o 

: .;,::_.-~'HF ;i;S. 
'· ' ~ . 

-~:~;~~-:~=:;-~~- ·-~ .. 
Este .. apN~~:fe ~~2g~et';~iektci '1íef':;:··S;i';~,~,¡ •:::·' 

. ,_ ... , .:,;_.",J, .. '-·:/"·;-;--___ :__:..., i'¡.-2-. (.·-;:::-·:>i·:~:;, \- ,:::;,";.- _. ~: __ ¿~ ·• ...... ~~-
(2). $100.69/_ m_., "· ox_··s~"87·.'9'4/m_ 3 

•. =··. '14 .. % .. 
·· (1) $87 ·ª47m 3 , . • 

·. 1,1' .·_1.._ • ~··:..' • .., • ~· 
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".:.:, :··,· ~··'¡-~cj~ ~'F. ·t.: .. _ -;)~/!:. ¡:.:~).";Ji;,¡--~- -\'J.'', •.:: \ 
il' ,, ' r ';,;.1 ¡que ¡.se;,obt i ene· usando ·él' p'ro'éed imiéi'lto' ·ae·'•inezélacfo en p 1 anta- contra -

el de mezclado con motoconfonnado·ra,•.es· absoroido. con marge·n, ·por. los 
ahor:ros_,_que s.e obUenen .como :consecu.enda de ias ventajas 5, 6 }.'7 " 
antesseñal.'adás"' ·(,-p.á'girfa'4)~' ¡.·:::··: .,,:¿_ ... ~·-.·: .. ; · ·· • · · · · 
. . ~ . . . . •, . . . . -· .' . 

• :"t ::.~'.1.) -~ ·¡-:·~-h ·.f.: .. ~ ::::·- ,._ \ ~ _( 
, '1: , " • .,Transportación.· .. 

.... _ _., r 

. ·- \-

··? .: .-.una vez elaborada la mezcla eri planta, los camiones de volteo
s
1
. o,~ .. 5_a1 rg~ddO,.~ .P.PL SJf;?,Vc$,~af,!]l,~clf~~J!! J~ ,;~pe,r~!-1!"~:·· ?,~:.1 as( sOmpU,~rtas de -
a ·.to _va . e descarga·.· · .. · , :.•· • ...... , .... ,. -_.· :.~ •' ·· ·; .. · • · 

_ .... i-~~-:~-~-It_ ;:1i":-.rk:·;:.:;_~:~ft ~~-~ -~-~-~ t~é-:_-~;!r\2:~:-~-~~ : t: 
,, , .. ,r,, 'Pei1s'ánd<J,:n.~catr,:o~ nq·ilJayo·i:,e~~!l:lé 2{) K_.m1tHsl!al que, P?r.a up -

tr_a .. ba,J.P.: de ~a~1_men~a~1o,~:-.,en,~.e1;Bl!~;; l.t.s.u_9!?B;~tl,;',Y.J~ bas~ se produ:ca~
en'·'pla'nta mezcladora de 540- Ton/~r-de· capacidad 1,Y·la carpeta asfalt1" 

··: ' ', car,eri'- p;]a~ta ~e :loo·o lb/pesada?:d!!: cáp¡lc jij~ª¡;~se•~r~qu i eran hast~ 3oo ~ 
c~m,ion .. ~~ de volJ~?,' de ,9¿f!l;,_-;d! ,C,~P~.~,j$¡¡d~,;;;erJ~~a~su,do a,~quir"ir e! -
m1 one?·::d~ volteos para sat1 sfac~r ·1 as~aemanqas: que • se reQu 1 erE!n en tra 

_-, ~ _ ': ~.: ~'s ~; ;: , . ~a>j_~s,·:org~n.i ~~dos ~ ba.s'e ~d~ i?J~~-t~~f •. ·1 ~·' in~~rs~qn~s~r.í a a 1 tí s im.f ~ e T 
- control de--1 os cam1 ones prac t-1 camente 1 mpos.1 b 1 e ... ,,S 1 por a 1 guna eH--

, ·-' '· -·· 2ilnst'a'~ba: ñó' se cóntárá''éon él' riüinerci liécesaHa::ae"camioriés, él tra-
• - ... .. ':• " 

1 ~oaj,o f¡s"e,;encareced a éxtraor'd.t'~ú.~á~éh't_e~;¡i·pafafágjl m·r. el págo de ~-
..:'" . ' ; . -~:·,·~-!CfS'_.ca~fó~~s:: evitar erro'¡,es y tener· mejor ·control' es roecom¡¡ri9able ~ 
:· ... ·· . • ;~. '-~·~· .. :··ca:rcur~r los:•fl.ete~ po.r me9 .. il?'de/ómP.ut~dora y·utilii~r. en 16 péisj_-

, ~:~ ~ i'.~. '}_,; ~.};~:_?.~~~_ul ~s- _de p1 s-~_ 1 ,1:;;("/ ~-~·z;vr;;;~~;X.;~f},:::D~~~{/;.:;' 
· r::•.·" "' "'fendi'cloy·afinadó":..' ·.·. ·•!:' .. •• ~·._ .. 

... -.~~ ;:~--~~·v~· .. ;-.·,·.,-,!/ ~>=; :o~·)~f/~~¡~{#tif#~!~¡~_.}_.~ -~ 
~ ···.1' ~ . ' 

·-· .-; · ...... · '":-n-tendido·y••afinado de' la sutib'ase y'tíase puede hacf:!rse usando-
cua lqu,ü!ra>~et,Joss,sJguie~tesrpr9f:egin,;!~n~2•~·iS 6'}~7 : \ · ··' 

•... ··-:. l? r, · •, · . ,_¡., 7 ¡Por el método ;tradih~riaí..':'úÚJ; za~d_6i;ri]ÓfÓdilMormadq,ra estándar.
,•r ;.:'c.· ¡; , . ~i · - ,, . Este ~es el proced.:im,ien_;ó_sm,ás{b~[.a.to ,,y:_¡n~~ i n~xacto; :¡ ,cúando se_ 
-~··~'-'n'; "': .. ; , a_pli,Cf·,·~·l.pe,rf.i) ,)gS;'_sgc~i9"~ .. e,h l9S j¡~pe~oresy e.l acabado de_: 
< , . ..:, : · .. :·s- .. ; · la. slibbaséyJo :la 'base no cunijil'en-'con--las tolerancias· estipula " 

.,:_ -~ 1, •, _ •••• ·-~das en ~as Espe.cifica'cion-e's'.Gene'ra,les- de Constrúcción ·de ia Se-
~ •'' ¡ r L • ,, "- •• Creta ría de'·Coinuni'caé,ieines ri'rf{nsiio.rt:e~;;. ~;;. ' -

•. ~ .. :;,_ :S! ;¡._ .• , ·., .• ,.: • _·-,. •. -~-- -~ _-· _ .r.:·,·¡_:•R;;;::::~:i':P.:::;r: ->~:.:-:_._ .. 
La rigidez de· las tolerahi:i'ils'en:.e:l' ten_did_o es crecJente para ~
los sigui entes._t,i pq~, qe, ,su~;~a~/ Y)?a~,e ,, " , .. ,_, 

·• ·. -::.·;~- :~ .:,-. . ',-~':1 :·;~1:<~·~;;. 1 ,:,:;•- ;~ ~:' :• :·~-,-~S..-":',·.:-~-:<:.=- :.f..~-:·.::.~· 

- <~' : ' ··· ,;•n ··'a.~ súoba·se'~:·Y.~tia~~.s-:,en'.s~r.~e~~;r,á~>·n-' .:·'.·.;.', -- -~ , ~~~ .. ~:_~~~~; ~;: ~ ~~l::·.~ -_ ;- ~;·7~:-~ !- ~-~ ;~--/;~ .. :~?- -,~r::;~·;t~~;~{~:::;!:~:::::~f~~~:-~:·-::Y:ft~-:~l>i~~ 



- ló 

,. ·: .1 r: .'.· ~ r 

·pen{l'fente-.·tiansv.ersa·l ,, -:;, .. 

·_-- ,·~0 ::·,.: I "' ~'··:;bi~ri~ii1ifj~;1:~~a:d~~~i·}tg~z~-~-~9~~~~D- ,;·t.;· , ..• 
+ .1/2% 

''' '' ".·:·-r. ' '· f-" •.· ·' · ··· ~'TengTtúdi'i'parálel a· ·y :'i:iormalménte a 1 ;;~. '~··. ~' ' ;·_ ' . 

. . ;:·,.~.: :·,:·,:.··;::ti ::-~~~-:-~~~;,~~r~t:;:~~-~tl:~ tt(i·'~: :· ·_·· · ... :r ~,-~ -~;~e~.{ __ _1, 112 .. cm 

.~ •.' 1 , · .. :r .1 .~: .'E~-~:spesor,Efs p'ar,~;.§ap::et~r:a~,l~ Y.:i!,izc;uadr4~á;d,el.pT'ol]ledio de_ 
•• -,-~, .;r ,. 1 , ,, >:; lo.~·~ua_dr.o~ de.}a,s;;ctlf,er._enc]aS ca]c~l_adas r;esta,~t<? al espeso~-

.:·,, i: . -%': _. 1 : r~al 9-b~en~,d~ en.,.ca_da_.puryto de_ pru_eba.:eLe~pe.~o~.r.eal prome~1o_ 
.. ~~ . , : .... _. , . corr~_spond1,ep,t~ ,a ,t.oqp~·. ;los _p~ntos cte. Pt~E!#a .. 1 ••• ~ternp~e :de_bera. --
• 3 ;J .· :'1" -. .·. ~ se,r :1~~al o_ meno_r; que .• q.,l,4,.,dele~pesor: rea,l·~fOI!Iedlo_.de.Ja su~ 
• --e•: ~J-· ~;<:> ._,. _ :, .b~~.e.·'.lgl1al_,fl::menor,que.:~.,12. del_e.spes.or. real,;-P_f¡lll]edlo.de Ja b~ 

,.,, '· . :. ::.·':'''?~fe ;~~al: 0,? ~l;!~i'. q~··o;' 99.;.o/efcé~pe~ót¡ re a} 'p.~óm_ed,i o :qonj unto__ 
-E de subbase- más o base-;c.ademas ,- el .va:l or absol utOc J:te 1 a. d1.ferenc 1 a 

:.•··' • '' 11 ~ e\;tre"')~s;~~PE!s9res )"eid ~L de .P~ayec:to,. ~!lrr;~sp"p,ri~ien.te' al 84%_ 
s, é ~ _ .. ,.,

1 :p>iJtó'''íní'!l_:iipí¡~' ~e .. l":~:~dec~~rmj.~¡¡:~i_:cio~s,r~al.i:?M.~~-:J?~ra J asub~ase, 
·_' · _ ·' ' al' 9U%''•clfmo··ml n'Tmo;;cde, ··l@s dt¡_ternnnacJ ones::nea]..l,zadas pa-ra 1 a -

,;¡_¡ .. L' · ' \ · .c'>\c'"ha'S'e\ y'1ia-'l 95%'"éoÍTIÓ 'rnín.ima';;iE:h et caso :.dJ!'l :c;-pnjuñtci~ .de subbase -

·-,- '". '-·- .. --~ g ',,,o~~~fi·'~:e;.m;~);]~:~;~f~~~~t~1t~ ·,j.~K~t~~;j};;1t~~~~r-.A~~-:~1: :2a%. •de Jos 

-- '{!.':"•· :_·;.~;·,¿;_,¡'~-·!.:.¡ ~);_H; f'.-;-.:··,',',':;'' (·:: .::._-:.:_'1 .•. _,_· .,._-...: . :.~- --·. -. -- ' 

'2~:/Ti:::.:EU ••·2éi•;-::P.<i'ñ ~d4g,~de;uría,\ei~Jpo~dQf~ ;dé~Cc;árªeta···asfál tjca: ( f,i ni sher) 
~ '''. _,_.- .• · .. !::!:, ,¡ ·· ;.-~~:·'·::•·equi'páda con:.·cónti':ol'"el'e.c.ti'ón:fco'Yrdotada.'tie.i\.un; área-, de. ¡¡_~abado 
_;.- <l•:l'ri · ·.- _ · " < ·· s4f.ici ente .para ·e~l:en(ler es¡i~sores:'hastá:;.dé? 25: .i:~: sé .. en ti ende 
.•• ;0, "\:,: ' •. :·' < ,~· i ,,,.; .' por· ~i'ea -~e :aca,~~do a')a superfiCie =máxitjla_:~e Ja gc:c]pn trans

.•..•• }'-¡}'·- •::~Ni.:: ,{•, '~:'y~r,~n;;~~~~%ta J1l§qó:ig~-~ ~~ '?P~z·, !le te~te.l!i;l!!.r ,y_,~-~ í, ~e :d trá; por-
,.~., , .... ,: , :~ ~;:: -. · 'eJemHc,l'i;qu~·lª;e~~é~~!ldora: Barqer.-Gr~ef.l!!:'~A~_S,J!eºe ,un area·c:je 
-i: .. ~ ;~~; :_ ~' '":"- .,. aci!:6aqp:·af'0~.385SJi]j~;:•quet.lái-sB:~H-•,. O:_, ~;,;,m;~: o'•<ll\le la: $B 140, -

,;;¡;:;;~:!~í:~;:¡rmií~m~tl!i{i2~tQtfJ;,¡,~;~,"~! ... '>"~ .. --
.. 'estabiNzadas ··con·· cement;b;- ton'cál-, o•con·:emul,s.-¡.on,asf,altl_ca. -

Es· urí si'sferiia 'ffió'y 'práét ito pará ··extenQe'r ,suobás.e y b_ase •. en ---
.. ~_ . .;:_·.-~:T,:; ··,·¡·: - <1," - ,' '.!'':·. ··. • ': ,., .•. ----"" ' ~- --· ' ' 
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' ~ --.. (. . ... . ·: . '·. :~-
. ~·;::·¡ .;;,.;;;;~z,.¡._-,f,:;,v_i&aminós,•~,en~.operac_ión~ vic_on:fu~l'_:te i'tri.átis i to,···'·p· or.qu'e rici se ti ene -~o:t.:oc;. ... .._ ._~ _ _., .. ¡._,-~-.,-. ...... - ~~ ·-'··"·-·• ,__..,.,, •... ...,l•t~- . ..-l'.,-,.,-¡L••¡'i·· )-·--·"_-! • ... 

;;•;:¡;r ¡: 9 -.c. 2 !>:: 7 ~ 1?~s~s.id~d Ld~.:J~~e_ri;~.~líi(é!Lt~;e~i:']g;·~~hl]li_T)imci.Ya que .el ext~ndj_ 
~.::>"1"1 32 oJn~~-· , ;.,,do.~y ;.<;.~ll}pa~~a<)o, ,pu_~de .h~~ers.~ .• ·como;_ s.e· h. a ce ·cond a carpeta, por_ 

··-alas. _ .. :~-~.-:~:I./!.·_·~-:>,/1:~-2 f{\:-¿z~;·¿.\ :·¿-~'i~-j-d!_';:: :_: 
. · · · ··· ,·· · .- .,:· . · ·-··· _ ::-:·r/D~"'-:·. ~ .. ··.·, ·· 

-1.1.. 4-, ~f. :o_.{·;_~';'.>ss.~.'h~lll_~~ r;~R· _!}! 1: 9tea.n.:~de_~g~sJ~e;)l~·~).a_,,e_x.te(lq~c!or;a, cuando no se -
. : :. · .:· :.~._·"'JnaneJa.~un Pl'OductOJ as.fá ltH:o;·,.hate'\.que.•ces.tez.procedimiento res u 1-

• ·'... o .. , r,y• :>tl."!: 'te' car.O";"nó ;'obsta-n té 'iiuéi:eü m:i riá.':rá:,,ey'er:it~al:idad de carne 11 ones -
· .. sa'turados por 11 uvias .iniprevi.Stas Y.' ijüélli';l,¿ei trabajar muy eficien 

.F·~s~.l 2 : ... ~cti!'ment'eta'J'•'éc/uipo"~<ie comjia"étifé:idn':"'t~~~s~r e'' . . . -
·•r.C.t" ,. - .. : •oC;•"":-¡:•,.1('1- -' 

lS~é;-i',I ... :ü" :1..: t:r:L~:.~·, .;. t:b .::r.:"1mlJ!H'1 "10!JB:l'3FQn.~<: 
-~----- . . . . '•: 

•e¿~~~!~ ( i3':J::· Pofm.edio. ~e una' lnáqú in-a··~fÚI~'d&#a,i:~~féi!d'Jo,r.~· del· t~ po CM! ~qu_j_ 
pada' con s1stema .. de control -elect('Ónlco •. , .. La presenc1a de trans1 

. tcii e l·:·a(tGÍ\.óf.de i;]a•(aoi;qna,: lot_aljiJéamü;Í).~o_S,<VÉ!rti ca 1 es. y hor.i :-
zonta l_y; S'~ . alfu tp,s ~o·:;ha~if':q)JE!,!lA; ·aR,l'i;é~q,i ón de esta máqu iña, 

. .,<.ep 1 ~\ c.~r,r,ii~er~s:::de:'·rl'ue~qa::·~!:S,\:i;~·~~\u'n [:titn~o ~ifí e il• ... La .s!!_
.':" sen e 1a_ de. tr_ans1 to y 1 as caracteri:s·1p11;as .g~ql)l.etrlcas: de los: aer.Q_ 
._:puertos'permiten,'en ellos, la aplicación exitosa de esta máqui-

. ·,·• { .. - ,;•· .. :', .. co:..sto total dé•']lil' o~ra.<o¡!¡;rcam~10b·de;.EJSt.P:ro·áa ... 9.0IJ1Pactaclon .tlene .. una_ · 
· ~~;óns~~i.•;,;;'deci'S'fv1í':iñ'Hüé)'lt:liá(~ri'~li'.'oo:Fi'did'Yi:t'fél\lpo~.ae,;·.y)da ,de la· obra .. : Una -.. ··,·~ ~··:··¿;~:. ':.:. :.c'!>!n~~t:t~Ci~ri 'efic'iep~e,:;"::cr'eñ¡e~(a,~ mst.~P.:~fi,~·~em:~.: -~l. va 1 or soporte_y

.·;- :•<./;, ; :"fl'a; ~~~.btl) <!,a}!_,cl~.l 'W~2te_r,la•l >'.Jller!~~a\ illl·clJp,P$r:n!AA.Ii,~~ l~ad en 1 ~ ·· mayor1 a _ _ .. -~ó~: .~,~.: ~ .; :. ~e r oscccastls (.y 'prac:t rcamen~e:.,el l:ll)ll!a ::los,<l§.~n~J.\!ntos.: .. ASl, · 1 a. e o!!)_
.. ·. páctadóri·hac~1 al•sue1~;l:a'~Z.:.# i:.so'~qr:t.a,¡;,¡;t~~,,.~_Mgas de los vehículos 

y reduce sushnc i a 1 mente los i'cos.t,Q,Sr :,dit,:ma:.ti,);'im11ÍJ;i:6J1tO. 
.. . ',, . . . .. :1:'.'• ..... -__ ,:, .. . ;·.·- -·-·' 

· •· •'" ·, ' ;¡•. ' · · ·/ <.la• compac:taci ón•.de'· subbáse y b'ase. ha:··.ten i dó una · evo.l uc.i ón:. muy -
... · ";· ,,.: ~:n •:;;-. .s·¿tl jinpprtarit¡¡ ~ coii .ü. i n.tfo8Ueé {ón ''d'efcómP'á'Ct'áab'i'es N'i bratori os autopro -

·.· · -~:·:L·)eff:i,: prl ~~~ºi~H~~~J}t~.:}tJi~:·J~¿~_~Jt~~{~;;~::~EH·:~;:~ ,: .... · .: .... ·.··· :·. -
,, ., ": ~ ' , ~ .·. ·;: ·; -~: ; >Aí:M~JIIléll:~~·!i ~~rª ·.~eg¡pattA&1:l i.~~r;o\;l~g~J~r;h~~ una ·planta. mezc 1 ad.Q_ 

.~ i; -'r:;':', .;~:.~~ ?'e' ·su~J>.a:se:: Y'~}.e)d:; $~0~iT@"fbr1,~ei!P¡i.P~f19R.~ ¡,.se r:equ i e~e ;de. un -
, · ' '· · · · 'C'Ompac'tadol'" v•lbr:a'tgr.1 Oi autopr:o.puls.M9c·d~;,~g2Esg!! . peso esta t1 e o e o!!! -

puesto de un solq ~ppj 11 o, y: de. un compac,~a.d,()J:~neumático· :autopropul s~ 
do de 11 Ton con l]arita:s;de· .90 psi. El· compact~dor ·neumático se ·utilj_ 

··· • U, e; ,·:· fec.i~cno fP[~ i:~u.a.,A~.,.c_apac:),d~d::,de, pr.??Uf<; j(in:;:d~} ,-c.ompactador .. vibra torio, 
f :• ''"Tu; >1j'"?,l-no,,po.r_que:,e.s"te:·nQ'::pue~e:1 '0r:1 HarS'e· 'l b"'Súfrjt J:~nte para compactar 1 os_ 

· · >·r~'- ·. /.::·~'f}: ··~!'i ~~.;·~;~'···:y r ~:J ~ ~-: < ~ ~ ~· . )/~ ·;::~~-g~::i··~ ·-:!)J~ :·-~,~-~~:·¿ .. :-~·:~ (~~-;~;~·:·~-.:~-

-·~ 



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

. }. 

',,~ ;;.._ -~· hombros•,der,~pa\tinien·~O';;:,-!_J\::com·pa'ét¡¡dor.-·v; bratol'io· aUtopropulsado -~--,·. 
I' ">7.'': r ... ,-.-;~ Cuenta:.•.-:Com)a'.:trac~_jó.ni,'Stifjc i ente 'pá ra,' COilÍpaétar~:espesoreS • hasta.;
.,,:·: .• :'_;,.·,., c.dei•25 :cm', -lo·~qüe)¡ac~·:·<iu~e:•·•eFn'úmero·'de'éapas.\de;:pavil!lento. sexeduz-ca, · · · · · .. · .,." L ... · · 

:::•· · ·' .. , . ·,•, [¡:. costó ,de· confpacta~1óri''dtL subba's'e iy:tiase·:uttJ.iíando. el i~qui ~ 
' .,: •·:" :jpo)an~)!f 11!enct0nado;:;es;:c:omo·.S:igu'e: :: ... ·.1: 111 ·.--,.rr·:. ·. · • . '. 

·¡...,.!¡· :;.._:..¡ ~t ;·r·1:,,-:·t,··' ·:?·'<'!'· ·,.1 .ir.~f'.~ :: -~,) ;;:.:._·.· '''.! ¡·¡1 .: ·.:..) -, .. 

··::" .. ;T':~ · :--; --.¡._· .• \;:,·, n ...... ,;:!":·" · •• :t..,:·:g·rt,;·r .r:·,J,.r~ •':.f ~Df•.~-",L•1-. 1 . _ .. 

. Coinpa~t(\qo.r;;¡y,i_~ma"t.o_f'.Lo :C.~2~_A: .. l)_aJl~a.s :~r~_ccüón ·.·• -$' 1; 987:•34' 
Compactador,ineumático _de 9 ruedas .1,139:21 : 

~..:··e . , .. 1 .: '- r. ·,•-;r:-·~~;+r~ .• 1 -Ji.1r-~,c·:.;•" .. ·J~:r r(' ~r. e:<; • • ... ·:;. ;·.-:$ 3,126,._55 
~ ·_·:: r 1ró··.: ~!.-', :· 1 , •. ·, -~· ... •:; 0ll -~- .; 

. ,.,· \ 
. . ;:_: = i . . · .•• 1 .. !_':·J::.Tr!l.:~.:,:·:i-'"•~ r:·J: , _;.r,c_ .... u ... ~_,; :·1- e: 

• ·,, r ~ ~rp 

.·· .. ·::: f~, 

·• . ~ iJ f~¡r 

Las. vent.aj_as -:PrJncipa les .d. e ·.este método de ,compactac'i:ón .'son .1 os •: 
si g'U i_entes.:: .. , , _. ·;' 1 · • · · · · • .. · · 

1.- ... Bajo :.costo~ 

·r"l· ":: ~~· f7,., .• , .. ~ :· :t,.:~1:c· - . L, .• ... 
·. ;. r .(/·~~~ . r ~:< ,,,Cj ·; ·-· 

: r•'• :.;¡,·, 

~·- \1~:; n{! ;n:·o\·-· .··'"' .. 
_:.·:~~,lji.Jf~ •. G ·~c.:J ~· ·, .. · l; 

. ,~: ·r 

..;L·: 1 .:~ ·:lf; ... ::.~:~ ..¡_ ',26C·l·!..:~ :;~1. nf..~::~~~¿··~Qr!;1; ....... 

' . H.JI~f ''J. -~· . . ' 

~~ .. 0 ~~~~r~; a· r,e ... )L·r~tT~f ~~no~ ~trrj~~nn-~ 
~~:::~~-~;·u o:: 

.·.•L _;:·~·:u.: .. · ... ~ ... :;c •• ·.~ r'l·.· .• Jfl ~ ,,~ 
--·,··,.,(:. ·::-r~ -....6 ~ ·,' 1' •/ ~~.. •• .."t~J 11 ;,. .:.•.1 ~ 1 

· .... ~;r-t::.;;.c_ <ll!?~; ~·..-. ·.,~·l· . ..:. :;-1 ~.·~·c;/'•··.D-;t/.ih.:.- ~ t 1-: .. .::··,üt\· ¡,,t;~_.:.· .. ~u::T'.:_, 
i.·.-IL'j.J~:¡t".!!.'· ·~.':J~i'l":.*!'• -·~: ... o;.-;.1~·7¡.{.-; ~".' :--i• ·~ ~cr··~~'.1f t'rfJ2 th.! ::1.: -r~..¡~:··-1 

·¡.:v :'. l'.':rt.:! ·r¡J. ;;,¡i:¡·,J ..... .,r,:'J í'3 .~;e··: ~b ~~.J:t::í ¡1':) :,;)7. 1,.' 0t~ '~o· 

•1 .)i""l • .'~.i··~., V ... ,,F...,.i.l.'1'•1·, ::"'I·J·_('C'~ .. :'II.'~: ',/,;~ ":':. u::t:..:..)'if.li:J s::. .:i1Í:-:; :C .. i.:.Cr'l .~, ,,r -,.!.,:~..,~·,o .. f"t~. -:.,~·.;f 7~.r,:; :,;; !''· .. r~:· .. ,_··y .. ~ ... Jq o,~ t.i'~ ;;,J~--~.JC¡ ·rk.~ 
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