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1.- ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Eduación Continua? 

NUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

! 1 1 1 1 1 

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO 
CONTINUA CONTINUA 

D D D 
CARTEL NENSUAL RADIO UNIVERSIDAD CONUNICACION CARTA, 

TELEFCNl' VERBAL, ETC. 

D 1 1 -1 1 -

. REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM 

1 1 1 1 ·o D 
3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería 

AUTOMOVIL 
PARTICULAR METRO <)TRO MEDIO : ' 

1 1 1 l . ··-·· 
¡ 1 

4.- lQué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

'· 

5.- ¿Recomendaría el curso a otras per~onas?l 1 SI 1 1 NO 

6.- lQué periódico lee con mayor frecuencia? 

• 



5 

.. 
7.- lQué cursos le austaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. 

8.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

9.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO lCuál es el horario 
más conveniente para usted? · 

LUNES A VIERNES LUNES A VIE»lES LUNES A MmlaLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a l3 H. y DE 17 a 21 _H. Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 a 18 H. - 18 a 21 H. 
(CON COMIDA) 

' 

d 
' 

1 1 D D 
VIERNES DE 17 a 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 a 14 H. S ABADOS DE 9 a 13 H. 

DE 14 a 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

10.- ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviere la División de Educación 
Continua, para los, asistentes? 

11.- Otras sugerencias: 

'· 

---'-
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1 INTROOUCCION 

Se comentan brevemente aspectos generales del diseño de 
acueductos, en particular algunos cr1ter1os·geotécn1cos, que son 
comunes en la práctica. Para desarrollar el curso e !lustrar 
aplicaciones, se present"arán algunos casos ·en que el suscrito ha 
aplicado la geotecn!a para resolver algunos problemas en los 
grandes acueductos de México. 

2 ANTECEDENTES 

El proyecto ejecutivo de un acueducto está regido por la 
concepción hidráulica y por factores socio-económicos del mismo, 
son éstos quienes principalmente definen la ubicación, tipo y 
cantidad de estructuras que lo conforman (por ejemplo ver anexo 
A) • 

El proceso de diseño consiste en dos pasos 1 el primero, es un 
estudio de gran visión en el que se estudian alternativas de 
solución a la demanda de agua· en función de factores 
socio-económicos y de diversas fuentes de abastec1m1ento 1 el 
segundo paso consiste en realizar el proyecto ejecutivo par la 
alternativa seleccionada. 

Un acueducto es una obra hidráulica cuyo objeto es la conducción 
de agua de un lugar a otro, sus componentes principales son, obra 
de toma, conducción y obra de entrega. El tipo, número y 
caracter1st1cas de cada uno de los componentes depende 
principalmente de la topograf1a del terreno y del régimen y 
concepción hidráulica de la estructura conductora del agua, ésto 
es, la conducción puede ser a · presión, por gravedad y/o una 
combinación de ambas. En las figuras 1, 2 y 3 se presentan 
algunos ejemplos de acueductos. 

La obra de toma es una estructura que capta y regula el volumen 
de agua por conducir, generalmente será una estructura de cambio 
de régimen que se adapta al tipo de fuente de abastecimiento de 
agua, la que puedé ser un acu1fero, un r1o, un lago, un manantial 
o el embalse de una presa. 

La conducción, si es abierta, es un canal con sus respectivas 
estructuras de control 1 si es cerrada, estará compuesta por 
tuber1a, atraques, plantas de bombeo y las siguientes estructuras 
de protección !:'·y control durante los t rana !torios hidráulicos 1 
tanques unidireccionales, torres de oscilación, tanques de 
regulación, quiebracargas y tanques de sumergencta. 

La cantidad, ubicación y tipo de estructuras 
por la necesidad de protección contra 
hidráulicos (sobreprestones y subpres1ones), 
paros y arranques propios de la operación y 
acueducto. 

está condicionada 
los transitorios 
producto de los 

mantenimiento del 



La obra de entrega también es una estructura adaptada al régimen 
hidráulico de la conducción. si el acueducto conduce agua para 
consumo humano, la obra de entrega consiste en una planta 
potabilizadora con su respectivo tanque de regulación, si el 
acueducto conduce aguas negras, la obra de toma será una planta 
de tratamiento de aguas negras. 

Simultáneamente al diseño del acueducto, se diseñan obras 
complementarias, cuya función es dar protección y mantenimiento 
al acueducto, entre ellas se encuentran: caminos de operación, 
obras de protección y drenaje, subestaciones, plantas de 
tratamiento y enfriamiento de agua para motores, edificios para. 
almacén, taller y oficina ·.: en algunos casos, instalaciones de 
protección anticorrosiva de tuber1as y estructuras enterradas. 

Es importante conocer la naturaleza y función de cada una de las 
estructuras que componen el acueducto y sus obras 
complementarias, mucho de ésto dependen los criterios de diseño 
con que serán proyectadas y construidas. (En el anexo B se 
analiza el funcionamiento hidráulico del acueducto Cutzamala -
Ciudad de México) 

. ' 
Generalmente el funcionamiento hidráulico y sanitario regirá· el 
diseño, lo que .hará que los otros, por ejemplo el estructural, el 
de geotecnia y el electromecánico, se ajusten a los primeros. 

' 
Puede decirse que la concepción de un acueducto es integral e 
interdiscipl1naria y la consecución del mismo requiere diferentes 
etapas de diseño y la participación de diversas ramas de- la 
ingenier1a civil y electromecánica, además de las de naturaleza 
socio-económica y pol1tica inherentes al mismo. 

Las etapas de diseño de un acueducto puede resumirse como sigue, 

Anteproyecto 

Se encarga de identificar y estudiar las 
abastecimiento y las alternativas de conducción e 
estudios de geohidrolog1a y anteproyectos de 
geotecnia y electromecánica. 

Proyecto ejecutivo 

fuentes de 
intervienen 
hidráulica, 

Define la alternativa más conveniente para su construcción, 
intervienen proyectos hidráulicos, electromecánicos, geotécnicos, 
estructurales, de 1ngenier1a s1smica, sanitaria y arquitectura. 

2 



3 GEOTECNIA DE ACUEDUCTOS 

La geotecnia interviene en las diferentes etapas de diseño y 
construcción y el detalle y precisión de los estudios depende 
principalmente de la etapa de diseño y del tipo de problemas que 
se tienen que resolver. 

Entre los problemas geotécnicos más comunes que se tienen que 
resolver son: 

a) Tipo de cimentación 

Para la definición y recomendación del tipo de cimentación de las 
diferentes estructuras, se necesita conocer la ubicación, tipo, 
funcionamiento, estructuración y las descargas al terreno de 
cimentación de cada una de ellas. 

b) Estabilidad de taludes 

Se necesita garantizar durante la construcción y a largo plazo la 
estabilidad de cortes, taludes y terraplenes que se necesitan en 
excavaciones que alojan estructuras y en los caminos de 
construcción, operación y mantenimiento del acueducto. 

c) Empuje de tierras en estructuras enterradas 

Por ejemplo, cárcamos de bombeo y tanques enterrados entre otras. 

d) Problemas constructivos 

Derivados de la construcción, de los ajustes propios del proyecto 
o de las irregularidades naturales de los depósitos de suelo y 
roca, se necesitará revisiones correctivas al proyecto¡ por 
ejemplo, sistemas de soporte en excavaciones profundas, 
excavaciones bajo agua, etc. 

e) Respuesta sismica o al viento 

En zonas de alto riesgo sismico, diseñar la respuesta sismica del 
acueducto y prever medidas preventivas de protección y 
emergencia. Bn caso de zonas expuestas a los ciclones, diseñar 
la respuesta eólica de estructuras altas y esbeltas como a las 
torres de oscilación, tipicas en el diseño hidráulico de los 
acueductos. 

f) cruces 

Adaptar la linea de conducción a los cruces obligados con otras 
estructuras, por ejemplo, con cauces, lineas de ferrocarril, 
carreteras, oleoductos o gasoductos, cableados u otras tuberias 
de agua potable o alcantarillado. 

3 



g) Localiza~ y cuantifica~ bancos de mate~ial 

h) Co~~osión de tube~ias 

Evaluación del potencial de co~~osión del suelo y medidas de 
p~otección antico~~osiva en tube~ias y est~uctu~as. 

il P~oblemas de flujo de agua en suelos y ~ocas 

A continuación se comentan algunos aspectos impo~tantes de la 
~geotecnia aplicada a los acueductos. 

3.1 · Exp'!o~ación y muest~eo 

De antemano puede p~eve~se, que debido al desa~~ollo longitudinal 
de la linea de conducción, se encont~a~á una g~an va~iedad de 
fo~maciones y depósitos de ~oca y suelo, lo que plantea una 
dive~sidad de p~oblemas geotécnicos po~ ~esolve~. 

De lo ante~io~. la explo~ación ge"otécnica debe~á p~og~ama~se, 
tomando en cuenta la posibilidad de encont~a~ dife~entes 
fo~maciones de suelo y ~oca pa~a obtene~ info~mación suficiente y 
adecuada que pe~mita ~esolve~ cada uno de los dife~entes 
p~oblemas que van a p~esenta~se. Gene~almente, tend~á que 
hecha~se mano de todas las he~~amientas y técnicas de explo~ación 
existentes. 

El p~oceso de explo~ación se inicia desde una visión gene~al .del 
sitio de p~oyecto, mediante un ~econocimiénto p~elimina~. 
fotog~afias aé~eas, ca~tas geológicas, estudios geofisicos e 
imágenes de satélite, lo que da~A como conocimiento el o~igen y 
las ca~acte~isticas de los depósitos de suelo y ~oca. 

La explo~ación detallada es el ~esultado de la visión gene~al del 
sitio del p~oyecto y se hace, gene~almente, a base de pozos a 
cielo abie~to a lo la~go del t~azo de la linea de conducción, 
sondeos p~ofundos, técnicas geofisicas de explo~ación y geologia 
de detalle en los sitios donde se ubican las est~uctu~as 

impo~tantes del acueducto. 

3.2 Ensayes de labo~ato~io y p~uebas de campo 

Son actividad~s pa~a obtene~ los pa~Amet~os y las p~opiedades 
f1sicas y qu1micas de suelos y ~ocas. El tipo de ensaye de 
labo~ato~io o p~ueba depende de los niveles de esfue~zo que las 
est~uctu~as inducen al te~~eno de cimentación, de las 
defo~maciones tole~ables pa~a cada una de ellas y del tipo de las 
acciones a las que la est~uctu~a y el te~~eno de cimentación 
esta~An sujetos (estáticas, dinámicas, a co~to o la~go plazo). 

4 



En general se necesita determinar las propiedades 1ndice de 
suelos y rocas, en particular, parámetros de resistencia al 
corte, módulos de deformación y compresibilidad y propiedades 
dinámicas y parámetros de agresividad del suelo. 

3.3 Cimentación de estructuras 

Generalmente las estructuras componentes de un acueducto tienen 
descargas someras, cuya cimentación puede resolverse codP 
cualquier sistema de cimentación superficial¡ por ejemplo, 
zapatas aisladas, zapatas corridas o losas de cimentación. 
Excepto cuando las condiciones del terreno son malas, podrá 
optarse por cimentaciones profundas. 

Para el caso de cimentaciones de maquinaria, deberá diseñarse 
además de los criterios estáticos, también para los criterios 
dinámicos, es decir que las deformaciones impuestas (Vibraciones) 
por las fuerzas dinámicas, no causen daño a estructuras 
adyacentes a la propia máquina, ni sean molestas a las personas. 
Será necesario conocer y obtener los datos del tipo de máquina 
por cimentar, generalmente serán motores, bombas y compresores. 

Es importante destacar la importancia que tiene el conocimiento 
de los diferentes sistemas de estructuración, ya que de ello 
dependen los asentamientos tolerables para cada una de las 
estructuras y por consiguiente, las recomendaciones de 
cimentación de las mismas. 

3.4 Respuesta s1smica de acueductos 

Con el estado actual del conocimiento, la experiencia acumulada y 
la tecnolog1a desarrollada, es posible implementar medidas y 
lineas de acción para evitar desastres o disminuir daños en 
acueductos por solicitaciones s1smicas. Al respecto, pueden 
identificarse dos tipos de acciones. una, que corresponde al 
propio diseño del acueducto, que incluye un estudio de riesgo 
sismico de la obra en función de varios factores, entre los que 
se encuentran, la filosof1a del diseño, la sismicidad de la zona, 
la respuesta dinámica del acueducto, los puntos o zonas criticas 
del mismo (Fig. 4) y las caracter1sticas de ductibilidad y/o 
flexibilidad de la tuber1a con el que se construye el acueducto. 

• l.¡, 

Otra linea de acción corresponde a las medidas preventivas que 
siempre deben tomarse en cuenta, ya' que es prácticamente 
imposible que la conducción absorba las deformaciones impuestas 
por los sismos. No obstante lo anterior, el estudio de la etapa 
de diseño permite implementar medidas suficientes que disminuyen 
o restan .importancia a los daños que se provocan en un acueducto 
por un sismo. 
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Se concluye que el proyecto ejecutivo de un acueducto en zona 
sisrnica debe incluir planes rigurosos de mantenimiento y de 
medidas de emergencia en zonas criticas de la conducción. 

3.5 Potencial de corrosión del suelo 

El potencial de corrosión del suelo es un fenómeno de naturaleza 
electroquirnica y su mecanismo de acción es el mismo que el de una 
pila eléctrica¡ esto es, el suelo funciona corno un electrolito 
(medio capaz de conducir electricidad). 

Para entender la función del suelo en el fenómeno de corrosión a 
continuación se describen los dos tipos de corrosión que existen: 

Corrosión galvánica 

Es un fenómeno idéntico al de una bater1a eléctrica, en la cual 
la corriente eléctrica se genera por la inmersión en una solución 
qu1rnica de dos metales diferentes (electrodos) conectados 
externamente mediante un conductor (figura 5a). 

El proceso de corrosión torna lugar en la superficie del electrodo 
donde se generan los electrones (ánodo), la solución conductora 
(agua, suelo u otra solución qu1rnica) se llama electrolito y el 
electrodo hacia donde fluyen los electrones se llama cátodo. 
Estos cuatro elementos ánodo, cátodo, electrolito y conductor, 
deben existir siempre para que la corrosión ocurra. Otra manera 
de generar corriente eléctrica es mediante la inmersión de un 
metal en un electrolito no uniforme (figura 5-b). 

Corrosión electrol1tica 

Es similar a la galvánica, con la diferencia de que no se genera 
corriente eléctrica, sino que la corrosión se genera mediante la 
"inyección" de corriente directa de una fuente externa a la celda 
electrol1tica (figura 6), el resultado final es la corrosión en 
el ánodo, lo mismo que en la celda galvánica. 

Considerando que la conductividad eléctrica del suelo 
funcionar corno electrolito no uniforme y a las 
funcionando cQrno electrodos, el fenómeno de corrosión es 
(figuras 5b y 7). 

lo hace 
tuber1as 
evidente 

La corrosión de tuber1as ocurre en suelos con alta conductividad 
eléctrica (baja resistividad), circunstancia propicia para que el 
suelo funcione corno un electrolito. Factores tales como, la no 
homogeneidad del suelo, contaminación qu1mica o aereación 
diferencial (áreas con alto y bajo contenido de oxigeno) influyen 
para que el suelo se convierta en electrolito y se incremente el 
potencial de corrosión. 
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El PH del suelo puede ser ·Significativo, suelos ácidos con PH 
menor que 5, son generalmente agresivos, un PH neutral (6.5-7.5) 
no implica condiciones agresivas y altos valores de PH no son 
agresivos a metales ferrosos¡ sin embargo, dichos valores se 
presentan en suelos salitrosos, lo que resulta en bajas 
resistividades del suelo haciéndolo un buen electrolito. 

El contenido de agua también es un factor importante para 
aumentar el potencial de corrosión de suelos¡ con respecto a los 
suelos secos, los de mayor contenido de agua son más 
electroliticos. 

En resumen, aunque no se necesita ser un especialista en 
corrosión, el geotecnista debe tener conocimientos suficientes 
par reconocer problemas potenciales de corrosión y en casos 
graves llamar un especialista. 

Métodos de prevención de corrosión en tuberias. 

Recubrimientos 

Los recubrimientos controlan la corrosión creando ·.::1a barrera 
entre el metal y el potencial electrolito corrosivo (suelo, agua 
u otra solución electrolitica). L~ efectividad del recubrimiento 
depende de su grade de integridad (debe estar libre de agujeros o 
picaduras), 3U habilidad para adherirse a la tuberia y su 
habilidad para aislar el flujo de corriente eléctrica. 

Protección catódica 

Los métodos de protección catódica pueden usarse para aceros y 
tuberias de concreto reforzado, preforzado y postensado. 
Consiste en convertir al metal de la tuberia en el cátodo de una 
pila galvánica o electrolitica, mediante la inducción de un flujo 
de corriente eléctrica que supere al que podria generarse de 
manera natural en el medio corrosivo y en el cual la tuberia 
funcionaria corno ánodo. 

En el sistema es importante identificar los elementos para 
inducir el fenómeno de corrosión normal, es decir identificar un 
ánodo, un cátodo, el electrolito y la trayectoria de la corriente 
eléctrica. éh este caso el cátodo seré la tuberia por proteger, 
la cual debe ser eléctricamente continua para garantizar la 
protección completa (figura 8), el electrolito es el suelo, el 
ánodo y la trayectoria de corriente serán las que se diseñan y 
añaden al sistema. Los métodos de protección catódica son los 
siguientes: 

7 



Método de celda galvánica 

Se trata de crear una celda galvánica, para ello y de acuerdo con 
la serie galvánica {medida· relativa de la capacidad de los 
metales para "soltar" electrones) se seleccionan ánodos para 
generar la corriente adecuada, se corrbad y as1 eviten la 
corrosión del acero de la tuber1a. {figura 9a). · 

Método de celda electrol1tica 

En este caso se necesita "inyectar" corriente eléctrica directa, 
a través de una serie de ánodos colocados en el suelo, como se 
muestra en la figura 9b. La continuidad eléctrica de la 
estructura es esencial, si existe una discontinuidad eléctrica, 
quizá una junta del tubo, se forzará el paso de la corriente a 
través del suelo adyacente a la discontinuidad y all1 se genera 
una zona de corrosión en la tuber1a {figura 8). 

Los factores ambientales que se deben tomar en cuenta cuando se 
diseña un sistema de protección catódica mediante la inyección de 
corriente directa son, detalles de la estructura por proteger, 
promedios de la resistividad del suelo, requerimientos de 
corriente directa, localización y tipo de estructuras adyacentes 
y disponibilidad de .fuentes de. energ1a. 

3.6 Cruces deL acueducto con otras estructuras o accidentes del 
terreno. 

Un acueducto por su· desarrollo longitudinal es común que cruce 
otras estructuras o con accidentes del terreno 1 as1, podemos 
mencionar cruces en vias de comunicación como carreteras o vias 
de ferrocarril, cruces con otras lineas de conducción como, 
tuberias de agua potable, alcantarillado, oleoductos o 
gasoductos, o cruces con accidentes del terreno entre los que 
podemos mencionar r1os, arroyos y barrancas. 

En estos casos se necesita un diseño particular para cada tipo de 
cruce, tomando en cuenta que no se deberá dañar ni interrumpir el 
funcionamiento de la estructura que se cruza. 

Para cruces con accidentes del terreno, el diseño estará enfocado 
en salvar el cruce sin que se dañe o interrumpa el funcionamiento 
del acueducto;( por ejemplo, en cruces con corrientes de agua, la 
tuberia enterrada deberá protegerse contra la socavación. 

8 



3.7 Localización de bancos de rnate~ial 

Localiza~ bancos de rnate~ial consiste en encont~a~. busca~ o 
descub~i~ sitios de donde puedan obtenerse rnate~iales 
suficientes, con(o~rne a especificaciones de calidad, pa~a 
const~ui~ las est~uctu~as que componen el acueducto. 

No puede concebi~se un p~oyecto ejecutivo, si no se ha definido 
una lista detallada de los bancos de rnate~ial susceptibles a 
utiliza~se; la disponibilidad de rnate~iales de const~ucción es un 
facto~ irnpo~tante que, cuando dichos rnate~iales no existen o son 
escasos, el p~oyecto puede ~esulta~ incosteable o cambiarse. 

Si existen 
accesibilidad, 
selección de 
const~ucción. 

bancos de rnate~ial, factores tales corno: 
distancia y sistemas de explotación influyen en la 
sitios y po~ consiguiente en los costos de 

Pa~a facilita~ la localización de bancos de rnate~ial se ~equie~e 
tene~ buen conocimiento de las fo~rnaciones geológicas de la 
~egión po~ la que at~aviesa la conducción, la fisiograf1a de la 
zona y los aspectos ambientales de la misma, lo que nos da~á una 
visión gene~al de los sitios donde se pod~á encontrar tal o cual 
mate~ial. 

Po~ ejemplo, es necesidad común localiza~ bancos para te~~ace~1as 
y bancos pa~a fab~icación de conc~etos; los prime~os son fáciles 
de encont~a~ en fo~maciones de suelo ~esidual en zonas donde el 
clima es húmedo y se favo~ece la intempe~ización qu1mica de las 
~ocas; los segundos se encuent~an fácilmente en cauces de ~1os o 
a~~oyos o en depósitos de o~igen pi~oclástico. 

Una vez que se han localizado los potenciales bancos de 
materiales, se p~ocede a evalua~ su calidad respecto a normas de 
const~ucción o especificaciones de diseño y a cuantifica~ la 
cantidad del mate~ial disponible en los sitios que se han 
seleccionado. 

En muchas ocasionés, du~ante la etapa de diseño, la construcción 
de las estructu~as se especifican, de acue~do con la calidad y 
cantidad de los mate~iales que se han encont~ado durante el 
p~oceso de exploración de los sitios de proyecto. 

Hab~á ocasiones en que la disponibilidad de material sea escasa o 
nula, entonces dependiendo del uso y cantidad, tendrá que 
sustituirse po~ mate~iales sintéticos, trae~se material de 
g~andes distancias o da~ t~atamiento a los mate~iales 
disponibles, si la necesidad del proyecto as1 lo justifica. 

Ent~e los t~atamientos más comunes se encuent~an: la eliminación 
de contaminantes, disgregación, cribado, triturado, mezclado Y 
lavado. Desde el punto de vista económico no se ~ecomienda dar 
t~atamiento. 
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ANEXO B 
FENOMENOS DE TRANSITORIO HIDRAULICO 

. Caso: Acueducto Cutzamala-Ciudad de México 
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Análisis de fenómenos transitorios 
en el acueducto. Cutzamala 

Gildardo Vázquez Tirado 
Salvador Aguirre · Tello 

Sistemas Hidráulicos y Ambientales 

La operación de los grandes acueductos induce fa presencia de fenómenos transÚo­
rios que provocan esfuerzos en los componentes del sistema, por lo que es preciso 
instalar elementos de protección para contrarrestarlos. De entre /as diversas opcio­
nes que se analizan para el Sistema Cutzamafa, se eligió el uso de torres de oscila­
ción, tanto en la descarga de /as plantas de bombeo como en /as lineas de succión. 
Esto fue posible en virtud de haber encontrado un trazo del acueducro, cuyo perfil es 
adecuado oara la ubicación de las torres, con lo que se consiguió una solución 
económica que no requiere de dispositivos mecánicos. que pueden fallar. El funcio­
namiento hidráulico del sistema se analizó bajo diversas condiciones de operación, 
tanto para régimen establecido como para fenómenos transitorios. Las perturbacio­
nes estudiadas incluyen fallas, paros y arranques en las plantas de bombeo. Se 
considera que la situación más desfavorable es cuando fallan simultáneamente todos 
los equipos de una planta de bombeo: se producen fas mayores variaciones de pre­
sión en las lineas y en el nivel de las torres de oscilación y, ademas, se obserVa fa 
maxima velocidad angular negativa en las bombas. En este articulo se presentan las 
condiciones a partir de las cuales se eligió el tipo de elementos de protección y se 
describe el análisis del funcionamiento hidráulico. 

Descripción del Sistema Cutzamala 

El Sistema Cutzamala capta aguas superficiales 
del río del mismo nombre, aprovechando obras 
que formaban parte del sistema hidroeléctrico 
Miguel Alemán. En la ilustración 1 se muestra una 
planta del sistema y en la 2, su perfiL Una parte 
del sistema está formada por cinco plantas de 
bombeo, colocadas en serie, que elevan el agua 
1145 m desde la presa Colorines al tanque Santa 
Isabel; la otra envía el agua a la planta potabiliza-
dora desde la Presa Chilesdo. · · · 

La planta de bombeo 1 (PB1).tiene una capaci­
dad de 20 m3/s y'bombea el agua de la presa 
Colorines, a la cual llegan escurrimientos -par­
cialmente regulados- de las presas El Bosque, 
Tuxpan, lxtapan y del río Tilostoc. Las PB2, PB3 y 
PB4 bombean lo que envía la PB1, adicionando 
agua de la presa Valle de Bravo. A las plantas de 
bombeo 1 al 4 corresponde el mayor desnivel de 
bombeo en el sistema, por lo que se ha pensado 

en operarlas de manera intermitente, suspen­
diendo su funcionamiento diario durante las 
horas pico de demanda de energía eléctrica. Esto 
obligó a sobredimensionar su capacidad, por lo 
cual las PB2, PB3 y PB4 cuentan con una capaci­
dad de bombeo de 24 m3/s, aunque el gasto 
medio anual en este tramo es de sólo 15 m3/s. 

Después de la PB4 se encuentra la planta pota­
bilizadora· a la cual también llegan aguas prove­
nientes de Villa Victoria y de la presa Chilesdo, 
que se envían mediante la PB6. Dicha planta 
opera durante las 24 horas del día, por lo tanto, es 
necesario regularizar el caudal procedente de la 
PB4, que es bombeado sólo 20 horas, para lo que 
se utiliza el tanque Donato Guerra que envía el 
agua a la planta potabilizadora en un régimen uni­
forme de 24 horas. 

La PB5 se localiza después de la potabi' 
dora; tiene una capacidad de 24 m3/s, opera la. 
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Análisis de fenómenos transitorios en el acueducto Cutzamala 

horas de! día y bombea todo el c~udal de agua 
potabilizada hacia la ciudad de México. 

El acueducto Cutzamala está integrado por 
tuberías de presión de acero en los tramos de 
descarga de !as plantas de bombeo; los diámetros 
de dichas tuberías son de 2.9 m para la PB1; de 
3.1 m para las PB2, PB3, PB4 y PB5, y de 1.68 m 
para la PB6. 

Al final de los tramos de presión de cada 

1. Planta del sistema 

Pre~a Villa Victor1a 

Villa de Allende 
!l~e. 
:;M~ 

• 
P.B.6 tit:---~ 

tUnel-agua escondida 

Donato Guerra fn~~* Vaso Donato Guerra 
para cambio d& regimen 

De las oresas 
Tuxpan. del Bosaue 

"'\"'" d" Ooo . p 8 2 
• •• Presa TiiOstoc, 

t-:.E .... ~f' §MI~ 

~-;· 
Presa Colorines 

2. Perfil del sistema 
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::~g~:gr: Valle de Bravo 
11 'IIJI!fl 

Presa Valle de Bravo 

~'··· Presa Chilesdo 

r; • '·l!i.' 
' ' ' ' ' ' 

+ P.B.3 

P.B.2 
Presa Valle de Bravo 

planta, el acueducto tiene una doble tubería de 
concreto de 2.5 m de diámetro que llega hasta el 
túnel Analco-San José. En virtud de que en la PB6 
se aprovecharon. las tuberías de 1.37 m y 1.07 m 
ya existentes, el tramo quedó integrado por dos 
partes con doble tubería de concreto de estas 
medidas. En el cuadro 1 se aprecian las principa­
les características hidráulicas y mecánicas de las 
plantas de bombeo antes descritas. 

JuUULLL 
.:::JOOOOOC 
~coco oc 
"111nnnnr 

Toluca de Lerdo 

~~ 
Lerma 

Punto de entrega 
lonmera etapa) 

puruo de entrega 
2a. y Ja. etapas 

Area metropolitana 

Simbologia 

• Planta da bOmbeo 

C3 Pruas 

L!nu piezo~trlc1 
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Análisis de fenómenos transitorios en el acueducto Cutzamala 

1. Características de las plantas de bombeo 

P81 P82 P83 P84 PBSA PBS P86 

Número de bOmoas ' • Cauoal unitano 
(ml/~g) • • • • u u 
Carga (m) 155 00 11930 l-47.73 347.73 154 34 175.89 213.12 
Par de d1~1'lo (kg.m) 6017 "" 13833 1383J 1710 7011 2402 
Velocidad (r.p.m.) "'"' 1200 1200 : 1200 1600 1200 '600 
Momanto de inercia 
(kg.m-') 1200 1000 2500 2500 125 1200 800 

Fenómenos transitorios en el acueducto 

En el diseño de grandes acueductos. como el de 
Cutzamala, es fundamental definir el· tipo y las 
dimensiones de los elementos de protección del 
sistema ante la presencia de fenómenos transito­
rios y verificar su adecuado funcionamiento 
hidráulico bajo diversas condiciones de opera­
ción. 

Un fenómeno transitorio se presenta ·en un 
acueducto cuando el funcionamiento normal en 
condiciones de equilibrio permanente sufre 
alguna perturbación. Las más comunes consisten 
en el cil3rre o la apertura de válvulas. paros. arran­
ques y fallas de los equipos de bombeo. Otras 
menos frecuentes son: ruptura de una tuberí3, 
variaciones súbitas en los niveles de descarga, 
succión en las plantas de bombeo o un mal fun­
cionamiento en las válvulas de admisión y expul­
sión de aire. 

Para el acueducto, se analizaron diversos ele­
mentos de protección, entre ellos: torres de osci­
lación, tanques unidireccionales, cámaras de aire, 
válvulas de alivio y tuberías telescópicas. 

'Asimismo, se hizo un análisis para el caso de 
fallas y arranques en las plantas de bombeo y 
paros en las plantas adyacentes a una que previa­
mente falló. 

Torres de oscilación 

Las torres de oscilación son estructuras abiertas 
·que se conectan al acueducto mediante una tube­
ría que no tiene control, es decir. el ag~a entra o 
sale libremente del tanque, el. cual por lo general 
tiene forma de torre: área transversal reducida y 
altura considerablE!. en relación con ésta. 

Cuando el acUEiducto tiene un flujo estable­
cido, el nivel del agua en la torre es igual a la· cota 
piezométrica en el punto de unión de la tubería de 
conexión y el conducto principal, y en la línea 
de conexión no hay flujo. Al ocurrir un cambio de 
presión en el acueducto, ésta stt alivia mediante la 
entrada o salida del agua de la torre de oscilación 
al conducto. Esto produce oscilaciones en masa 

dentro de la torre, cuya amplitud va disminu­
yendo hasta que se estabiliza un nuevo nivel en el 
tánque. 

Las torres de oscilación pueden emplearse 
el tramo de descarga de las plantas de bombeo. 
para aliviar las disminuciones de presión iniciales 
en el caso de falla; también se pueden utilizar en 
la línea de succión para aliviar las sobrepresiones 
ocasionadas por fallas o las bajas de presión en el 
arranque. 

En el Sistema Cutzamala se localizó un trazo 
cuyo perfil fue adecuado para la ubicación de las 
torres; con ello se consiguió una solución econó­
mica que no requirió de dispositivos de funciona­
miento mecánico para asegurar su operación 
correcta. Sin embargo, la desventaja de las torres 
de oscilación es que al tener un volumen pequeño 
de almacenamiento en relación con el gasto 
manejado, en caso de una falla es necesaria la 
coordinación entre las plantas de bombeo para 
interrumpir de inmediato su funcionamiento y no 
producir derrames de las torres en la planta que 
haya fallado, ya que con los gastos manejados su 
llenado se realiza en cuestión de segundos. 

Tanques unidireccionales 

Este tipo de tanques se utiliza para aliviar-· 
diante aportaciones de· agua desde el tanqu~ 
las disminuciones de presión que ocurren en la 
linea de descarga de una planta de bombeo 
cuando ésta falla. En cierta medida, ayudan a dis­
minuir las sobrepresiones, que son reflejo de las 
subpresiones. 

Los tanques unidireccionales son estructuras 
que contienen agua almacenada a superficie libre 
y sólo la proporcionan al acueducto, ya que la 
línea de conexión tiene una válvula check que cie­
rra el flujo de entrada al tanque. El llenado de éste 
se hace dest;le el mismo acueducto a través de una 
línea adicional controlada por una válvula de flo­
tador o de altitud. Su uso permite proteger la 
línea de descarga, pero en la línea de succión de 
las plantas ·se requiere de otro tipo de protección 
que alivie las sobrepresiones. Su ventaja estriba 
en que no necesitan tanta altura como las torres 
de oscilación, por lo que implican costos más 
bajos. En la conexión pueden ubicarse tantas vál­
vulas check como se requiera para lograr una 
mayor seguridad en su funcionamiento. 

En lugar de tanques unidireccionales, en el Sis­
tema Cutzamala se utilizaron torres de oscilación, 
debido a que la magnitud de las cargas de br 
beo y el perfil de las líneas de descarga no pE 
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tieron colocar tanques unidireccionales que 
protegieran adecuadamente las lineas, además de 
requerirse varios por cada planta de bombeo. 

Cámaras de aire 

El funcionamiento de una cámara de aire es simi­
lar al de una torre de oscilación; es decir, puede 
entrar o salir agua de la cámara hacia la linea. 
Estas cámaras son tanques a presión que contie­
nen parte de agua y parte de aire. Debido a que su 
operación depende de la elasticidad del aire, no 
son tan eficientes como las torres de oscilación, y 
dado que es preciso reponer el-aire que se di-· 
suelve en el agua, con el tiempo, requieren de 
mantenimiento. Par.a dar soi•Jción a este pro­
blema se construyen cámaras con una membrana 
que aisla del aire la superficie del agua; sin 
embargo, las cámaras disponibles son de tamaño· 
menor que el necesario en el Sistema Cutzamala. 
Aunque su funcionamiento es conveniente, tanto 
en la linea de descarga de las bombas que alivia 
las disminuciones de presión, como en la de suc­
ción que alivia las sobrepresiones, la necesidad 
de reponer el aire disuelto y el elevado costo de 
las cámaras del tamaño requerido hizo desechar 
su uso. 

Válvulas de alivio 

Estas válvulas deben localizarse en el punto de la 
linea donde aumenta la presión cuando se efec­
túa una maniobra de operación. Al aumentar 
aquélla y abrirse la válvula, se desfoga un deter­
minado gasto que alivia la sobrepresión. Cuando 
ésta disminuye, la válvula debe cerrarse lenta­
mente para no causar problemas en la linea. 

·A fin de disminuir las sobre presiones ocasiona­
das por fallas de las bombas se estudió la conve­
niencia de usar válvulas de alivio en las linea de 
succión de las plantas de bombeo; su funciona­
miento resultó adecuado para este tipo de fenó­
meno, pero se requeriría de un dispositivo 
adicional, como un tanque unidireccional, para. 
los casos de arranques de las bombas. 

'· La calibración para corltrolar la apertura de vál-
, vulas no es un problema sencillo, por lo que.no 
hay certeza de que su funcionamiento se apegue 
un 100% a lo previsto. Con base en lo anterior se 
optó por eliminar su uso, en virtud de las graves 
consecuencias que ocasionaría una falla parcial o . 
total en el sistema respecto al suministro de agua 
en bloque a la ciudad de México y al área conur­
bada. 

Tuberías telescópicas 

En las lineas de descarga de las plantas de bom­
beo es común usar tramos de diferente diámetro; 
en la zona de las bombas, donde las presiones 
son mayores, se utilizan las de menor tamaño. El 
uso de tuberías telescópicas provoca en ocasio­
nes que las cur;as envolventes de presión míni­
mas se adapten mejor al perfil del tramo de 
presión. A causa de las condiciones propias 
de Cutzamala, no se detectó ningún caso que se 
resolviera ventajosamente con tuberías de este 
tipo; en algunos tramos fue preferible profundizar 
la instalación de las tuberías para modificar el 
perfil de la linea en sí. 

Simulación del funcionamiento del acueducto 

Con objeto de calcular las variaciones de veloci­
dad y presión en las líneas de conducción, los 
niveles del agua en !as estructuras conectadas al 
acueducto y la evolución de la velocidad de rota­
ción de las bombas ante la presencia de fenóme­
nos transitorios, se realizó una simulación del 
funcionamiento del sistema. ·, 

Las condiciones transitorias que se analizaron 
en cada una de las plantas de bombeo fueron: 
• Falla total de los equipos. 
• Falla parcial de los equipos. 
• Desconexión (controlada) de las plantas de 

bombeo adyacentes a la que falló. 
• Arranque de todos los equipos. 
. Algunos de los resultados obtenidos se presen-

• tan a continuación.· 

Falla total de los equipos 

Lo más desfavorable que podría ocurrir en una de 
las plantas de bombeo seria que todos los equi­
pos fallaran al mismo tiempo, situación que 
podría ocurrir por una suspensión en el suminis­
tro de energía eléctrica. A partir del instante de la 
falla, la columna de agua bombeada tiende a fre­

. narse y a escurrir en sentido contrario; simultá-
neamente, la válvula esférica empieza a cerrarse 
mediante un mecanismo accionado por baterías 
de emergencia destinadas para estos casos. 

La primera fase del golpe de ariete generada en 
la tubería de descarga cercana a las bombas con­
lleva una disminución de presión que se propaga 
hasta la torre de oscilación; ahí, se refleja y pro­
voca un regreso de la onda hacia las bombas, la 
que a su vez origina la fase inversa del fenómeno, 
o sea, el incremento de la presión. En consecuen-

Ingeniería Hidráulica en México/enaro~abril de 1986' 47 

•••••. .l..· 



Anéilisis de fenómenos transitorios en el acueducto Cutzamata 

cia, el fenómeno de oscilación de masas se pre­
sentará aguas abajo de la torre de oscilación y 
hasta la torre de sumergencia de la siguiente 
planta de bombeo, provor.ando la variación de los 
niveles dentro de ambas torres. 

El comportamiento de las bombas de la PB3 a 
partir del instante en que fallan simultáneamente 
todos los equipos se muestra en la ilustración 3; 
la relación de gastos indica que al cabo de 2.5 seg 
la columna de agua se detiene y comienza a circular 
en sentido contrario, alcanzando un valor máximo 
negativo del 112% a los 6.5 seg; a partir de ese 
momento, el gasto en sentido contrario dismi­
nuye hasta los 32 seg en que la válvula esférica se 
cierra total mente. 

Por su parte, la curva de relación de velocidad 
angular señala que la bomba empieza a girar en 
sentido contrario a partir de los 5 seg y alcanza una 
velocidad angular negativa máxima de 125% a los 
10 seg, en que comienza a disminuir. Las especifi­
caciones de fabricación de las bombas determi~an 
una velocidad ar1gular máxima admisible en sen­
tido contrario de 140%, por lo que la arriba men­
cionada está dentro de la tolerancia. 

En la misma ilustración la curva denominada 
carga posterior indica que la carga de presión en 
la bomba colocada a un lado de la descarga baja 
bruscamente de 2 215 a 201 O msnm en 2.5 seg y 
posteriormente se eleva hasta 2 305 msnm a los 
9.5 seg; a partir de aquí las oscilaciones en la carga 
de presión son mucho menores. 

En la curva de carga anterior se muestra que la 
carga de presión en la bomba adyacente a la suc­
ción sube de 1 880 a 1 895 ms:-~m en 2.5 seg y des-

3. Comportamiento de las bombas. Falla total {PB3) 
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pués baja hasta 1 870 msnm a los 9 seg, mantenién­
dose prácticamente en un valor constante de 
1 880 msnm a partir de los 15 segundos. 

·En la ilustración 4 se observan las envolventes 
de las presiones máximas y mínimas a lo largo de 
la línea de conducción entre la PB3 y la torre de 
sumergencia cuatro (TS4). ·El tramo sujeto a 
mayores variaciones de presión es el localizado 
entre la planta de bombeo y la torre de oscilación, 
con lo que los tramos entre ésta y la de sumergen­
cía quedan debidamente protegidos. 

Falla parcial 

Cuando falla sólo una parte de los equipos de una 
planta de bombeo, los efectos del golpe de ariete 
en el acueducto son menos severos que ante una 
falla total, aun cuando el comportamiento es 
semejante al que ocurre durante ésta. 

La ilustración 5 presenta el caso de la PB6 con 
tres equipos operando, de los cuales falla sola­
mente uno. Las curvas de la relación de gasto y de 
la relación de la velocidad angular corresponden 
a la bomba que falló; las de velocidad y de carga 
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1e presión se refieren a la sección final del múlti­
le de descarga, que es a su vez el inicio de la 

tubería de descarga de la planta de bombeo. 
Puede apreciarse que en 5 seg el gasto en sentido 

contrario alcanza un valor cercano al 120% en la 
bomba que falló; sin embargo, en la tubería de 
descarga no se regresa la columna de agua, y en 
5.5 seg el agua se frena totalmente para iniciar de 
inmediato su flujo ascendente. El caudal impul­
sado por las bombas que permanecieron ope­
rando se regresa en la bomba que falló. 

Desconexión (controlada) 

Las plantas de bombeo 2, 3 y 4 del Sistema Cutza­
mala operan en cascada, así es que cuando una 
de ellas falla es necesario desconectar las otras 
dos, para evitar que se produzcan derrames en 
algunas de las torres. Las dimensiones de éstas se 
definieron suponiendo que mediante un sistema 
de control automático 'se ordenara la descone­
xión de las plantas 32 seg después de que alguna 
h11biera fallado. 

En la ilustración 6 se presentan los resultados 
de la variación de niveles que se tienen en la torre 
de sumergencia cuatro en el caso·de que falle la· 
PB3 y que 2 seg después se inicie !!1 proceso para 
detener los seis equipos de. la P84, el cual dura 
30 seg más. 

Durante los primeros 46 seg el nivel del agua en 
la torre de sumergencia cuatro (TS4) alcanza una 
elevación de 2 215 msnm y como consecuencia 
de la oscilación en masa entre la torre de oscila­
ción tres (T03) y la torre de sumergencia cuatro 

5. Falla parcial (PB6) 
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6. Niveles de agua extremos (TS4). 
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(TS4), baja después hasta 2 204.18 msnm al ca­
·bo de.81 seg. La altura de esta torre se definió a 
partir ael análisis de la condición de falla total de 
la PB4 y la desconexión controlada en 32 seg,de la 
P83, suponiendo un nivel máximo de embalse en 
la presa Valle de Bravo. En la ilustración 7 se 
muestra un esquema de la torre de sumergencia 
cuatro con los niveles máximo y mínimo que se 
presentan en ella en diferentes condiciones. 

Arranque de todos los equipos 

El arranque de los equipos de una planta de .bom­
beo debe ser en secuencia, con objeto de reducir 

1a tutteril a. descarga • --- ' --· 
_..-v ...-· 

Velocidad lll inicio de-·-·_ . ..-- . ,_....-·-·-·-· ---· . oso 
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al mínimo los efectos de los fenómenos transito­
rios tanto hidráulicos como eléctricos. 

Las curvas de variación e~ carga de presión y 
de velocidad en la sección ir.icial de la tubería de 
descarga de la planta de bombeo cinco para el 
arranque de las seis bombas grandes con interva­
los de 30 seg se muestran en la ilustración 8. A 
partir del instante del arranque de cada bomba la 
velocidad en el acueducto tarda alrededor de 20 
seg en estabilizarse. 

Por otro lado, durante los primeros 10 seg poste­
riores al arranque aumenta la carga de presión en 
el acueducto, y en los siguientes 1 O seg di~minuye 
casi a su valor inicial. Esto va siendo menos noto­
rio conforme hay un mayor número de equipos 
operando y se observa la inf"Jencia del aumento 

8. Arranque de seis bombas a intervalos de _30 seg (PBS) 
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de las pérdidas de carga por fricción, que provo­
can incluso una disminución gradual de la veloci­
dad a partir de los 180 seg de iniciado el proce• 
después la presión se incrementa poco a poco,, 
que antes de establecerse el flujo entre la torre de 
oscilación cinco y el tanque Santa Isabel, ésta 
empieza a llenarse de agua. 

En la PBS el tanque de succión tiene una gran 
capacidad, pues es al mismo tiempo el tanque de 
aguas claras de la planta potabilizadora, pero en 
el resto de las plantas de bombeo en donde las 
torres de sumergencia tienen poca capacidad, la 
variación de niveles en los procesos de arranques 
es muy importante, ya que según la elevación de 
embalse en Valle de Bravo, se determina la 
secuencia en que se ponen en funcionamiento las 
estaciones de bombeo dos, tres y cuatro. 

Conclusiones 

En el Sistema Cutzamala los elementos de pro­
tección más adecuados contra los fenómenos 
:.-ansitorios fueron las torres de oscilación. 

Debido a la configuración· topográfica de la 
zona fue posible encontrar una localización del 
acueducto muy adecuada para la ubicación de las 
plantas de bombeo y de las torres de oscilación. 
Dado que dichos elementos no requieren · 
mecanismos adicionales, representan una so1 
ción económica y confiable. 

La simulación del funcionamiento hidráulico 
del sistema se realizó para diferentes elevaciones 
de embalse de la presa Valle de Bravo, distintos 
caudales manejados por el acueducto y conside-
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rando las posibles fallas en las plantas de bom­
beo. Las dimensiones de las torres de oscilación 
fueron definidas con base en los resultados de las· 
situaciones mas desfavorables. 

Por otra parte, el proyecto ejecutivo de las 
tuberías se realtzó tomando en cuenta las varia­
ciones de presión mas críticas detectadas en la 
simulación. Las especificaciones en cuanto a la 
máxima velocidad angular negativa permisible en 
las bombas se determinaron en función de los 
resultados del análisis. 
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CONSIDERACIONES SISMICAS EN EL DISE~O DE TUBERIAS 

' ANTECEDENTES 

Los da~os originados por sismos a las tuberías se empezaron a 
notar desde el famoso sismo de San Francisco en 1906 <Fig 1>, en 
el cual se tuvieron grandes catástrofes causadas, entre otras 
razones, por los incendios que sucedieron y que muchos de ellos 
no se pudieron apagar por la falla de varias tuberías de agua 
durante los sismos. 

Desde ese entonces existen varios documentos e investigaciones 
que se~alan los da~os causados por los fuertes sismos de este 
siglo a las tuberías de agua potable, drenaje o gas. Precisamente 
los sismos acontecidos en México en septiembre de 1985, 
corre·spomnden a esta clase de sismos que causaron fuertes .da~os a 
varias tuberías, tanto en el D.F. como en el Puerto Industrial 
Lázaro Cárdenas <Figs 2, 3, 4 y S>. 

En esta plática se describirán los diversos factores que 
influyen en este dano y las maneras de mitigar, eliminar o evitar. 
el mismo. Desde luego que el conocimiento que hoy se tiene en la 
materia, ha sido producto de un gran número de investigaciones, 
observaciones durante casos históricos y experiencias de 
investigadores que por muchos anos han venido trabajando para 
resolver este problema; han sido los investigadores japoneses y 
norteamericanos los que m4s han avanzado en este campo. 

Identificación de las condjciones geológjcas y sísmicas 

Uno de los factores que desde luego influye en el da~o a las 
tuberías enterradas, es la intensidad sísmica en si; es decir, 
entre mayor sea esta intensidad, mayores serán las vibraciones, 
las deformaciones y los esfuerzos a los que las tuberías estarán 
sujetas durante el temblor. Otro factor no menos importante es 
las condiciones geológicas del sitio donde se encuentra enterrada 
la tubería, es decir, si se trata de un terreno blando, duro, 
cercano a una falla geológica, etc. Veamos con mayor detalle cada 
uno de estos factores. 

Factor slsmlco. Este factor se determina generalmente a través 
de los desptazamientos, velocidades o aceleraciones m4ximas del 
terreno, las cuales se determinan a partir de registros previos 
<Fig. 6> o de espectros de respuesta como el de la figura 7 . El 
uso de mapas de regionalización sísmica, como el de la Fig. 8 , 
ayuda también a estimar estos parámetros. 

En particular se procura obtener la velocidad o la aceleración 
máxima del terreno, ya que, como se muestra m4s adelante, los 
desplazamientos o deformaciones máximas de la tubería son 
directamente proporcionales a la velocidad del terreno e 
inversamente proporcional a la componente longitudinal de la 
velocidad de propagación aparente de las ondas slsmicas, mientras 



que la curvatura o los esfuerzos flexionantes 
proporcionales a la aceleración del terreno 
proporcionales al cuadrado de la componente 
velocidad de propagación aparente de ondas 
superficie del suelo. 

son directamente 
e inversamente 

transversal de la 
respecto a la 

Estos dos parametros se determinan como una función de la 
magnitud, distancia epicentral y profundidad focal del m4ximo 
sismo esperado dentro del periodo de retorno, asi como de las 
condiciones locales del suelo. Existen varias leyes 
semi-empíricas de atenuación que se pueden utilizar para estimar 
estos parametros; por ejemplo la Tabla NA 1 muestra algunas de 
estas leyes. En el caso de que la actividad sísmica este 
representada solo por la aceleración maxima del terreno.~la 

velocidad maxima del terreno se puede estimar utilizando las 
relaciones Vgm4x/Agm4x disponibles; la Tabla NA 2 presenta 
algunas de estas recomendaciones recomendadas para diferentes 
condiciones del suelo, incluyendo la arcilla de la Cd. de México. 

Cuando se requiere una mejor predicción sísmica, es necesario 
realizar un an4lisis probabilístico o determinístico en el o los 
sitios que se estén considerando para ubicar la tubería. El 
an4lisis probabilístico consiste b4sicamente de los siguientes 
cuatro pasos: a> identificación de las fuentes sísmica' 
potencia les, ·b> evaluación de esas fuentes, e> desarrollo de lo•·:;;¡ 
modelos de atenuación <como los de la Tabla NAO, y e> produccion' 
de las curvas que expresan la tendencia de exceder ciertos 
niveles del movimiento del suelo para un determinado periodo de 
retorno; la rig. NA 9 <4> muestra un par de ejemplos de estas 
curvas. El an4lisis determinístico se selecciona un sismo de 
dise~o y se determinan los movimientos del terreno en base a las 
leyes de atenuación y a las distancias al sitio de las fuentes 
sísmicas. 

Aspectos aeolóqlcot. Algunos de estos aspectos incluyen las 
fallas geológicas activas y no activas, los movimientos 
tectónicos, la edad, origen y .tipo de depósitos de suelo o 
formaciones de roca, desplazamientos causados por licuación de 
arenas o densificación de. suelos granulares, inestabil - •d de 
laderas naturales o construcciones terreas <presas, terrapl ·~so 

rellenos artificiales>, asi como agrietamientos del suelo. fodos 
estos aspectos no solo tendr4n influencia en la selección de 
alternativas ·de trazo <tratando de evitar todos aquellas zonas 
que indiquén Inestabilidad, problemas constructivos o tratamiento 
de suelos>, sino que algunos de ellos estar4n directamente 
asociados a los desplazamientos permanentes del terreno. 

En el caso de las fallas geológicas activas, es importante tener 
idea del desplazamiento esperado y su velocidad en el periodo que 
se considere de vida en la tubería, con el fin de construí· 
juntas flexibles capaces de absorver dicnos desplazamientos, 
nacer las instalaciones necesarias para que se tomen en cuenta el 
comportamiento del terreno; es comOn relacionar los 
desplazamientos de la falla con la magnitud de los temblores 



esperados; la Fig. 10 
de fallas no activas. 
puede representar un 
sustento, la cual se 
tubería. 

da un ejemplo de esta relación. En el caso 
el suelo que rellena los lados de la falla 
cambio en la rigidez _del terreno de 

debe considerar en el análisis de la 

La edad, el origen y las propiedades de resistencia al corte y 
compresibilidad de los depósitos de suelo, juegan un papel muy 
importante en la cuantificación del riesgo sísmico; asi por 
ejemplo, las características de esfuerzo-deformación del suelo 
alrededor de la tubería son clave en la respuesta de la tubería 
sujeta a ondas sísmicas o a desplazamientos por fallas 
geológicas. La edad y el origen de los suelos están también 
directamente relacionados al fenómeno de la corrosión, el cual ha 
sido la causa de importante da~o en varias tuberías de acero y 
fierro fundido, debido a la disminución del área transversal en 
las tuberías; bajo estas condiciones la tubería puede fallar mas 
fácilmente ante la ocurrencia de un sismo. 

El estudio de licuación de depósitos de arenas saturadas por 
efecto de las vibraciones sísmicas es de primordial importancia 
en los an&lisis de tuberías localizadas dentro o sobre tales 
depósitos, ya que grandes da~os se ·han observado en numerosas 
tuberías como consecuencia de este fenómeno <OúRourke T., & 
Hamada M., 1992>. Por esta razón se recomienda efectuar un 
estudio de suceptibilidad a la. licuación cuando se tenga una 
tubería que cruza, sobreyase o esta dentro de esta clase de 
depósitos. 

Existen básicamente dos técnicas para investigar el potencial de 
licuación producida por un temblor: 1> correlaciones empíricas de 
las condiciones del suelo y los movimientos estimados o medidos 
del terreno <ver por ejemplo la Fig. 11>; 2> an&lisis dinámico de 
la respuesta del. suelo junto con pruebas dinámicas del 
laboratorio en muestras de los depósitos de arena. Estas 
técnicas, junto con los métodos para mitigar el problema, se han 
venido mejorando significativamente en los últimos diez a~os, 
particularmente a partir del empleo de mesas vibradoras y los 
modelos centrifugo& <Dobry, 1992; Fujii et al, 1992>. Algunos de 
los métodos recientes para evaluar los movimientos que induce la 
licuación, incluyen los corrimientos laterales, las fallas por 
flujo, los hundimientos, las pérdidas por capacidad de carga y 
los efectos de flotación <Ishihara, 1992,1990a,1990b>. 

i'· 
En lo referente al an&lisis slsmico para la estabilidad de 
taludes en &reas donde se localizan tuberías, existen dos tipos 
de procedimientos convencionales: 1> los métodos 
pseudoestáticos que representan los efectos slsmicos con una 
fuerza horizontal est&tica equivalente, actuando en el centroide 
de la masa potencial por deslizarse; 2> los métodos din&micos que 
son mas sofisticados y pueden involucrar el.uso de la técnica del 
elemento finito: El primer tipo tiene la ventaja de su 
simplicidad, pero la seria limitación de no considerar el efecto 
de la variación de la intensidad y la dirección de .la respuesta 



sísmica del suelo con el tiempo <Seed, 1979b>; el segundo tipo, 
aunque m4s complicado, es mas realista y por tanto mas 
recomendado. 

CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS 

Desde el punto de vista sísmico, las tuberías se pueden agrupar 
en dos grandes grupos: las continuas y las segmentadas. Cada una 
tiene un comportamiento sísmico especial y se requiere un método 
de análisis diferente para cada caso. 

Tuberías continuas 

Estas tuberías se caracterizan en lo general por el hecho de 
absorver grandes deformaciones antes de fallar; tal es el caso de 
las tuberías de acero y las de polietileno. Esta clase de 
tuberías se modelan frecuentemente como vigas en un medio 
elástico o elasto-pl4stico. 

Para el caso particular de las tuberías de acero, generalmente se 
supone que están soldadas a tope y construidas de acero clase x, 
con propiedades de esfuerzo-deformación en su eje longitudinal 
como las mostradas en la Fig. 12. Mas aún, se recomienda tratar,,, 
de ponerlas siempre en tensión a fin de aprovechar la deformació,.,;: 
inel4stica cuando se mueven junto con el suelo; se toma en cuenta 
que el exceso de compresión las puede conducir a una falla local 
por aplastamiento en la pared de la tubería, evit~ndo con ello 
aprovechar al máximo su ductilidad. 

El criterio de diseno para tuberías de acero dúctil sujetas a 
movimientos de fallas geológicas, con frecuencia se especifica en 
términos de la m4xima deformación tolerable. Las especificaciones 
para el diseno de obras hidráulicas en Japón <Specifications for 
Seismic Design of watereorks of Japan,1979>, asignan el valor de 
0.3% como la deformación permisible maxima para tuberías 
conductoras de agua, durante sismos excepcionalmente grandes. 
mientras que las especificaciones para el diseno sísmico de 
tuberías para gas altamente presurizado <Specifications for 
Seismlc Deslgn of High Pressure Gas Pipelines of Japan, 1982>, 
recomienda que el valor permisible de la deformación sera el 
menor de• 1%, o la deformación critica por aplastamiento a la 
compresión. 

!·•· 
Tuberías segmentadas 

Las tuberías segmentadas estan caract"erizadas por estar formadas 
por varios tubos que se unen entre si a través de juntas 
especiales; una junta típica de una tubería enterrada se muestra 
en la F i g. 13. Tomando en cuenta que son estas juntas los punto!f¡;,, 
m4s débiles de una tubería sujeta a movimientos sísmicos, segúl"" 
se deduce de los danos observados por varios investigadores 
<ASCE, 1983>, resulta necesario enfocar el diseno sísmico de 
estas tuberías en el comportamiento de sus juntas. 



Lo anterior no significa que las tuberías segmentadas no fallarán 
en alguna otra parte de la misma, sino que cuando menos el 90% de 
las veces las fallas ocurrirán en las juntas, independientemente 
del tipo de falla <propagación de ondas sísmicas, deformaciones 
permanentes del terreno, etc.>. Por otro lado es a través de 
estas juntas donde se pueden absorber las deformaciones y fuerzas 
a las que la tubería esta sujeta durante las vibraciones 
sísmicas, y es a través de ellas donde se puede inducir la 
flexibilidad o ductilidad requeridas para evitar el dano y las 
fugas que se han observado en área de alta intensidad sísmica. 

El comportamiento sísmico de esta clase de tuber.í a ha si do ya 
estudiado por varios investigadores, especialmente para el caso 
de tuberías de fierro d~ctil y fierro fundido <Elmadi & 
O~Rourke, 1989; l<ubota, 1981; O~Rourke, 1992>. 

Interacción suelo-tubería 

El suelo que rodea a la tubería desempena un papel muy importante 
en su comportamiento sísmico; a medida que es mas· blando o mas 
suelto, se tendrán mayores asentamientos diferenciales debidos al 
proceso de la consolidación y mayor ·sera la probab i 1 i dad de 
amplificación si se trata de arcillas, o de licuación si se trata 
de arenas. Sin embargo, cuando hablamos de la interacción 
suelo-tubería, generalmente suponemos que el suelo no falla, 
sino mas bien experimenta desplazamientos que pueden ser 
diferentes respecto a los de la tubería. 

Para la estimación de los esfuerzos y las deformaciones de una 
tubería enterrada, es com~n la utilización del modelo 
elasto-plástico mostrado en la Fig. 14; como se puede observar en 
la Fig. 14b, este modelo queda definido por dos parámetros: a> la 
fuerza máxima por unidad de longitud, fm, y b> la rigidez axial 
del resorte que representa al suelo, k. Os en esta ~ltima figura 
es el .el desplazamiento relativo en el cual ocurre corrimiento 
entre el suelo y el tubo, y es igual a fm/k. 

_.La max ima fuerza axial por unidad de longitud fm, que es la 
fuerza de fricción en el modelo de la Fig. 14, depende del tipo 
tipo de suelo que rodea al tubo y la forma en que se colocó; por 
ejemplo, el control en la compactación del relleno. Ésta fuerza 
se determicya como sigue: 

a> Suelos friccionantes. En este caso fm depende del esfuerzo 
normal efectivo en la interface suelo-tubo, del ángulo de 
fricción efectivo • entre el suelo y el material de la tubería, Y 
del diámetro del tubo tp. Considerando que estamos en un problema 
de deformación plana y que el coeficiente de presión lateral ko 
para suelos compactados es aproximadamente igual a la unidad~ el 
esfuerzo efectivo normal sera simplemente igual a: óv = ~~H. 



donde av es el esfuerzo vertical efectivo, g~ es el peso 
volumétrico efectivo del suelo y H es la profundidad al centro 
del tubo. De esta manera para suelos friccionantes se tiene: 

fm = av tan 111. lp -------------------< 1 >. 

b> Suelos cohesivos. El valor de fm en este caso depende de la 
resistencia no drenada al corte del suelo Su. Para arcillas 
normalmente consolidadas Su da una buena estimación de la 
adherencia con el tubo: sin ambargo, para arcillas 
preconsolidadas la adherencia es generalmente menor que la 
resistencia no drenada. Para suelos preconsolidados se recomienda 
usar como adherencia el valor de la resistencia no drenada de un 
suelo normalmente consoliodado equivalente; Lambe & Withman 
<1969> recomiendan utilizar para este caso la resistencia no 
drenada obtenida de una probeta elaborada con suelo remoldeado y 
reconsolidada a óo = av, en condiciones CU <consolidada - sin 
drenar>. Asi entonces, para suelos cohesivos fm = Su. lp. 

Para las condiciones mas generales del suelo, es decir, cuando el 
suelo que rodea la tuberfa tiene propiedades de fricción < tan 111 
> y cohesión <e>. fm estar& dado por: 

fm • Ce + 6v tan •> lp -------------<2> 

donde e es la resistencia al cortante del suelo correspondiente 
a av = O en la curva de resistencia al corte. 

En relación 
llegaron a la 
expresión: 

a la rigidez axial k, OóRourke & Nordberg <1991> 
conclusión de.que se puede estimar con la sigiente 

k • 20 --------------------------------C3) 

donde G es el módulo din6mico al cortante del suelo, obtenido 
para el nivel apropiado de las deformaciones del suelo. 

Considerando ahora el desplazamiento relativo axial Os, en la 
Fig. 15 se puede observar que. para distintos di&metros de tubo 
y distintos coeficientes de fricción u en suelos sin cohesión <u 
=tan •>. este desplazamiento es generalmente menor a 0.1Scm. 

RESPUESTA DE LAS TUBERIAS A LAS ONDAS SISMICAS 

Tuberlas continuas rectas. 

Si suponemos que la tuberfa enterrada esta totalmente ligada al 
suelo que la. rodea, no existir& desplazamiento relativo entre el,. 
suelo y el tubo, y la deformación m4xima de la tuberla ce.> ser~,. 
igual a la m4xima deformación del terreno ce.,>, la cual esta dade' 
por: 

e. = e. = ~ Vg/Cp ----------------------c4> 



Vg es la velocidad máxima del terreno obtenida a través de una 
de las siguientes formas: a> del sismo de diseno, b> de la 
envolvente media o superior de los espectros de respuesta de la 
velocidad obtenidos de registros de varios temblores pasados <ver 
Fig. 16>, o e> a partir de leyes de atenuación. 

Cp es la velocidad de propagación aparente de ondas a lo largo 
del eje longitudinal de la tuberia. Esta velocidad se puede 
estimar conociendo los periodos o frecuencias naturales de 
vibración del suelo y utilizando las curvas de dispersión como la 
mostrada en la Fig. 16 <11>. Se puede también utilizar la 
envolvente inferior de la información presentada en la Fig. 17 
(12>, recomendada por The Seismic Design Guideline for 
Underground Power Cable Structures of Jaoan <1987>. 

La máxima curvatura del terreno está dada por: 

Rg = AgiC.• ----------------------------<5> 

y la máxima deformación por flexión de la tuberia por: 

Eb = ± Rg.r ---------------------------(6) 

donde Ag es la aceleración máxima del terreno, r es el radio de 
la tuberla, y es es la componente transversal de la velocidad de 
propagación aparente de ondas:· para fines prácticos es es igual 
a la velocidad de propagación de las ondas de cortante en el 
estrato superior del terreno. 

En la práctica las 
desprecian, debido a 
que las deformaciones 

deformaciones por 
que su magnitud 
axiales. 

flexión con frecuencia se 
resulta mucho más pequena 

La suposición de que la tuberla y el suelo están ligados y se 
mueven juntos resulta válida, solo para sismos de baja intensidad 
y para deformaciones del terreno E0 1 10-4; sin embargo, para 
sismos intensos en que E0 alcanza valores entre 10-~ a 10-•, la 
posibilidad de deslizamiento entre tubo y suelo aumenta. 

Para el caso en que exista deslizamiento en una longitud~ de una 
tuberla continua, la deformación en el tubo inducida por el 
movimiento slsmico se determina multiplicando la deformación del 
terreno por un coeficiente de transferencia o factor de reducción 
<cuyo valor se da m4s adelante>. La longitud ~en la que ocurre 
el deslizamiento m4ximo esta dado por: ,. 

'· 

~ • Eo EA/fm ---------------------<7> 

donde A es el área transversal de la tuberla, E es el módulo de 
Voung en el material de la tuberla, y fm es la máxima fuerza de 
fricción por unidad de longitud en el tubo <Ner Ec. 2>. 



Es practica común suponer que el deslizamiento toma lugar cuando 
el esfuerzo cortante del suelo. TCr, alcanza el valo· 
correspondiente a una deformación al cortante ter = 10-~ en 1 
vecindad inmediata a la superficie del tubo: es decir TCr = G.tcr 
Bajo estas condiciones, cuando se considera un segmento de tubo 
de longitud lambda cuna longitud de onda>. la distribución de los 
esfuerzos cortantes a lo largo de la interface de la tuberla es 
la que se.muestra en la rig. 19 . 



CRITERIO DE DISEÑO 

a) Tuberías rectas 

Después de determinar el diámetro y el espesor de la tubería de 
acuerdo al volumen específico y la presión interna del líquido que se 
transporta, se de be verificar que las deformaciones (o 
desplazamientos) que se producen en la tubería como consecuencia 
del efecto de los sismos, no exceda· del valor permisible. Para 
calcular estas deformaciones que un sismo produce, se siguen los 
siguientes pasos recomendados por el manual Gritería of 
Eanhquake~Proof Measures For a Water Supply System del Japan 
Water Works Associatión, 1988. Véase también K.Taki et al, 
1983. 

1-. Determinación de la intensidad sísmica horizontal. Esta 
intensidad se obtiene usando el método del coeficiente sísmico de la 
siguiente manera: 

-(8) 

donde kh es el coeficiente horizontal sísmico de diseñó; ko es el 
coeficiente horizontal sísmico estaildar de diseño de valor igual a 
0.2 o ,mayor; ~ 1 es un coeficiente sísmico correctivo de la zona 

.. (Fig. HW); ~2 . es un coeficiente correctivo que depende de las 
condiciones del terreno en el sitio (ver Tabla III); ~3 es un 
coeficiente que depende de la calidad de la estructura y el método 
de construcción usado (generalmente ~3 =1, aunque se. puede 
reducir a 0.5) 

2-. Cálculo del desplazamiento del terreno utilizando la fórmula: 

----------------(9) 
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' Sv = velocidad de respuesta normalizada, en cm/seg. (Ver Fig. 15) 

T g =periodo natural de la capa superficial de suelo que se puede 
calcular como sigue: 

----------------------~------( 1 o) 

H representa el espesor de la capa superficial de suelo. 

k~ es el coeficiente sísmico de la roca basal, y es igual a 

(3/4)~1 k0 ; para k0 = 0.2, y ~1 =1, k~= 0.15 
x es la profundidad de instalación de la tubería. 

vuJSCt - ·) 
De acuerdo al método de deformación sísmic'l, cuando se trata de 
una tubería continua, el cálculo de los esfÜerzos se hace como 
sigue: 

Esfuerzo axial óL(kg/cm2): 

¡r()h 
ÓL = IX,. ----¡-E ------------------------------------------( 11) 

A. (longitud de onda) =c.T -------------------------------( 12) 
e (velocidad de propagación) está dada ·por las Fig~ 16 o 17 

1 ~ / ~ 

1 
al= 1 + (Zn/1J

1
A') 2 · ---------;---------------(13) es el factor de 

reducción o coeficiente de transferencia . 
. 

111 - ~(1/cm) 
A'( velocidti/:J aparente de onda ) = .,J'2i (cm) -------(14) 

K gl es la rigidez longitudinal del suelo; esta rigidez esta dada por la 
Ec. #3. Un valor constante de Kg1=0.6 kgf/cm3 y'tcr=O.lkgf/cmz 
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("ter es el esfuerzo cortante crítico), se recomiendan para tuberías de gas 
con presión alta (Taki et al, 1988). 

Esfuerzo de flexión Ón (kg/cm2) 

-------------------------------------( 15) 

oc:z= 4 
1+ (2n/r¡ 2 ).) 

-------------------------------------( 16) 

11 2 = ¡;¡;. (llcm) 

K9 z = es la rigidez transversal del suelo (prácticamente"' Kg 1) 

1 es el segundo momento de inercia del tubo (cm4). 

Esfuerzos compuestos: 

óx = Jró~ + ó~ -----------------------------------------------( 17 ) 
y es el factor que considera la dirección de las ondas inducidas; 
varía de 1.0 a 3.12 (ver la Tabla N). 

b) Codos y T's 

Son en este tipo de conecciones donde los riesgos de 
concentraciones de deformación y deslizamientos entre tubo y suelo 
son mayores, teniendo como resultado importantes daños 
estructurales en estas partes. 

En el análisis de los efectos sísmicos en estos dos tipos de elementos 
se considera que la tubería es una viga infinitamente larga, 
compuesta d,~ material elástico lineal, y que el suelo se puede 
representar por un modelo elastoplástico en la dirección axial y 
elástico en la dirección transversal. 

1f 
a)Codos. Observando la Fig. #~,"donde se representa el mecanismo 
de deformación de la tubería cuando la dirección de una onda 
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sísmica coinside con la dirección del elemento #1 de esa figura, se 
puede ver que el desplazamiento relativo ~R. entre el suelo y ese 
elemento, está dado por: · 

~R = ~suelo- ~el -------------------------------( 18) 

donde ~suelo se puede estimar con la Ec. #9 y ~el se obtiene de la 
interacción suelo-tubo a lo largo de la longitud L' y la fuerza axial 
Sl en el elemento 1; en el caso de que no haya deslizamiento esta 
fuerza es igual a: 

Sl = EgEA - fm L' --------------------------------( 19) 

La longitud de deslizamiento efectiva se puede calcular mediante la 
siguiente expresión (T. O'Rourke et al, 1985) 

L'- 4 EA{i( 
- 3 k 

----------------( 20) 

en la cual p = (k/4EI)ll4, k=ksD, y ks es el módulo de reacción del 
suelo. 

Partiendo de un análisis estructural elemental, se puede demostrar 
que la fuerza cortante en el elemento #2, S2, y el momento 
flexionante M, están dados respectivamente por las siguientes 
expresiones: 

Sz = S¡/3 --------------------------------------------( 21) 

y M= S¡/3¡3 -------------------------~------------------( 2 2) 

-¡Z. 
b)n. Haciendo referencia a la Fig.# }Í y siguiendo el mismo 
precedimientp utilizado en los codos, la fuerza Sl y el momento 
flexionante M se obtienen de las siguientes expresiones: 

S¡ = (EgEA - fm L')/2 -------------------------------- ( 23) 
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donde ---------------------------- ( 2 4) 

y -------------------------------------------( 2 S) 

Shinozuka & Koike (1979) presentan un análisis más refmado para 
el cálculo del desplazamiento del suelo (~suelo), el"cual se obtiene a 
partir de la función de desplazamiento en el campo libre en el 

·punto x = A./4. 

En las expresiones anteriores no se tomó en cuenta el cambio que 
puede ocurrir en el ángulo de un codo; en caso de que se requiera 
considerar dicho cambio, se recomienda ver el método que presenta 
Taki et al ( 1988). 

Deformación permisible. 

La deformación permisible se determina a partir de la curva de 
fatiga para diseño mostrada en la Fig. #~,en la cual el número de 
ciclos "N" se obtiene de una pumera serriiempírica, usando para ello 
los registros de los sismos más fuertes del área (Taki et al, 1988). 
Tomando en cuenta que este valor de "N" se encuentra entre 40 y 
SO, el valor permisible de la deformación de 1% en el acero es 
utilizado para las tuberías de alta presión en el Japón. 

En el caso de tuberías rectas la deformación permisible debe ser 
menor a 1% o·la permisible por pandeo, ya que el pandeo por 
compresión ;axial en regiones plásticas se puede originar ·con 
deformaciones menores a 1%, dependiendo de la relación Dm/t, en 
la cual t es.el espesor de la pared del tubo y Dm es el diámetro 
interior del tubo. La deformación por pandeo se estima con la 
siguiente expresión: 
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4 t E=tvño 
m -----------------------------( 2 6) 

en la cual n = 0.11; usando un factor de seguridad de 1.25, esta 
deformación por pandeo es igual a 35(Dm/t)%. 

Si por alguna circunstancia el valor permisible de la deformación es 
excedido, será necesario instalar apropiadamente una junta flexible 
que se pueda expander y se deberá procurar reducir los esfuerzos y 
las deformaciones. 

Tuberías segmentadas 

De acuerdo con las normas japonesas dictadas por The Technical 
Standard of Earthquake-Proof ]oints for Buried Pipelines, el 
procedimiento que se sigue para el diseño es el siguiente: 

1- Selección del trazo de la tubería 
2-. Investigación acerca de las condiciones sísmicas y del suelo 
3-. Definición de la intensidad del sismo de diseño. 
4-. Cálculo de la resistencia sísmica. 
5-. Selección del tipo de juntas. 

Una vez que el diámetro y el espesor de la pared de la tubería se ha 
calculado en función de la presión interna, la presión exterior 
debida a la carga del suelo que le sobreyase, los efectos de 
compresión-extensión por la temperatura, los asentamientos 
diferenciales, etc., se hace la revisión por el efecto sísmico; para ello 
se calcula la qfi!formación del terreno debido a las fuerzas sísmicas y 
se obtienen los esfuerzos axiales, los movimientos relativos de 
expansión-contracción de las juntas y el ángulo de rotación en cada 
junta. Este procedimiento simple se conoce como el método de 
respuesta de los desplazamientos. 
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relación de la rigidez del tubo enterrado sobre el coeficiente de 
reacción del suelo.ia Fig. # 2.:i muestra cin ejemplo: de este cálculo;,-h ,, ,-, ,- ~ /: ... 

-7-·· Lr..;,~ ~- .i..t.c/:;;.,¿..., x -~ ~ ~~--'-4 Á..n..:' ... 7' :..:>.< •• : .... • :. 

La Sociedad Japonesa de lngenier~· cfvi'iesi (Jsct'"' Í 9s'S): ~·¡E;, ~~'~" 
recomienda determinar el desplazamiento de cada tubo usando un 
factor de correción similar al utilizado en tuberías continuas, y 
considerando las siguientes dos condiciones: 1) que existe una 
fuerza resistente en cada junta, y 2) que esa fuerza es nula; para 
cada caso la JSCE presenta las fórmulas correspondientes. 

Si suponemos que: a) los tubos· son infinitamente rígidos, b) las 
fuerzas en las juntas son despreciables, y e) la longitud de las ondas 
sísmicas exceden significativamente la longitud de cada tubo, el 
desplazamiento promedio relativo de una junta Up, y el giro ep , se 
obtienen de la siguiente manera: 

VmaxL 
U - e L ... e - - - - - (27) p g p 

fJ - R L - amaJ- - - - - - (28) 
p g cz 

S 

Las expresiones anteriores son adecuadas para sistemas de .tuberías 
segmentadas rectas, con juntas flexibles; para el caso de juntas 
rígidas estas expresiones dan un valor medio de los desplazamientos 
relativos y giros (ASCE, 1991), pudiendo sin embargo subestimar 
algunos de ios desplazamiento reales en varias de las juntas 
(O'Rourke y Elmadi, 1989). 

Un método más sofisticado pero más realista representa al sistema 
suelo-tubo-junta como se muestra en la Fig.#2)f, en el cual los tubos 

. '7 



se suponen infinitamente rígidos, pero las juntas y el suelo se 
modelan mediante resortes y amortiguadores elásticos lineales. 
Utilizando este procedimiento el grupo de RPI ( Rensselaer 
Polytechnic Institute) ha presentado varias soluciones numéricas 
para tuberías de fierro dúctil, fierro fundido, y de concreto (Wang, 
1978; O'Rourke & Elhmadi, 1989; O'Rourke & Bouabid 1992). 

En cualquiera de los casos, se debe verificar la seguridad de la 
estructura de las juntas en la dirección axial, a fin de conocer si la 
extensión total y el ángulo de giro debido a las fuerzas sísmicas 
están dentro de los valores tolerables. Si tales valores se sobrepasan, 
se deben recomendar juntas capaces de absorver tales 
deformaciones. 

,, 
!~·. 
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TABLE 1 
REPRESENTATIVE ATIENUATION LAWS 

Atfertnce 

[125] 1 • 1080 1• • 25) ·1. 32 upl0.5 o) 

a 1n gah 
r • hypocentral dtstanct (C.) 

1111 • •agnt tuctt 

[126] tny•o.•llfl•,. Lnr+6s 
(1.5 ~. ~ 7.7) 

Standard · 
1 • • • (r-rors 

11 "'''') 3.~ 0.89 ·1.17 ·0.20 0.62 
•1"''') -1.00 0.07 -ll.96 0.07 O.M 
di"') ·2. 72 1.00 -ll.63 0.12 0.69 

• • •agn;tLtdt; r • ft.J'PO(tntral dht.nct ( Ul) ¡ 
' • O anct l for rock ll'ld sotl sttu, r"tspectivtly 

[127] lo9 1 • -1.02 • 0.2U o • l"'J ,.. • 0.00255 ,.. • 0.26 p 

[128]. 

{5.0 ~. ~ 7.7; ,. •• lh 2 • 7.32) 

log V • ·0.67 • 0.189 • • log ~- 0.00256 ,. .. 0,17 S + 0.22 p 

{5.0 ~.! 7.3; r-. lh2 • 1.02) 

1111 • ~nt •agnttude; 
p • O lnd 1 for 501 l"d 811 valuts, respect1vtly: 
s • O and 1 for r'OCi ana sotl sittt, r'HpKt'lvtly; 
1 tn g-unlts anc:l v tn aa/uc; 
h • tht clostst•dtstance to swrftct project;on of rupturt 
surf act ( t•) 

1 • 0.0185 Poll.28 o) [• 1 • 0.147 taol0.732 o) ¡-1. 75 

5.0 ~ 11 ~ 7,7 

1 tn g•unHs; 
111 • .. gnltudt; 
h1 • t~ closest dtst&nCt to surfact of ftult s11DOt9t (ka) 

1Ttte par ... un 1, "• &ncl d ,.,,.,. to peai ground acceltratton, vtloctt7, 1M 
dtsplac ... nt, rnpecti•tly. 

TableU. V ..... ! A,... ratios 

Material 

Rock 
Stiff soil 

~·' 

Deep 
cohesionless 
Alluvium 
Mexico City clay 

Nemark 19 

61 (24) 

122 (48) 

1 cm;sec (in/sec) V.,.. A,... ---
. g g 

Seed er al. 27 Ayala and Rascon 2 

66 (26) 
114 (45) 
140 (55) 

304 (119) 
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~ ... ¡~:::--,---------- Grnund Cnnrlitkln 

(1) Ground befure the Terti:trJ perind 
1 •• 0.9 

(2) Oepth nf d11u•ial cleposite up lo rock bed ia 10m below 

!nd ~--(-1) -0-e-p<h_•.l.-ol.lluvial dr,,.Kile up lo roete l~d it ID m above I.O 
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¡uideline 

Table N Directions of Input Waves and the Combination of Seismic 
Waves U sed for Stress/Strain Calculation of Buried Pioes 

seisllic oaves used far calculatiCII 
of stress/strain due to axial force 

type of in;ut qle(' ) sei.saic .. ve rile 

Type-A +W 

Type-A -w 

seismic oaves used far calculatiCII 
of stress due to l:Jemim¡ IICIIent 

rile typeof i.nsut qle( 8 l seisaic wave 

OILP II'L "' Type-D o· 

NADM 

WATER 

GASH 

POWER 

Type-8 +W 

Type-8 -w 

11', : CXJipasi te Stress 11', a .J T 11' L i + 11' ,t 
OILP r•l.l! 
NADM. WATER r-1.1-1.1! 

'" •• 
r •• : stress of strai¡ht pipe in tbe haqeaioos &tQa1 

"' Type-C ,. 
"' Type-D o· 

Type-A +W Type-F +45' 

"' "' Type-A -15' Type-F -w 

"• : stress due to axial force a • : stress due to berxiliJI 1121!1lt 

cr,=.JicrL*+cn* a"=-.J 1111+lo-e1 

Type-A 

Type-E 

·'· 

Type-F 



Fig. 2. Falla tipo "telescopiado" en una junta 
"loci<: joirit" ocurrida en la ciudad de 
M~xico durante los sismos de !985. 

-í . t~ 

,~. 

··~ .. 

... · . . , 
~..: 

t ' 

·-

Fig. 3. Detalle de una junta "lock joint" fallada 
durante los sismos de 1985 en la ciudad 
de M~xico. 



Fig. 4. Falla de una tubería de concreto de 1.80 m de 
0 en el Acueducto Lázaro Cárdenas, en Sept. 
de 1985. 

:~.~-~~--
;• . .._ .. · .. , . 

.... -:~·-. 

·.-.· 

. .. ,. 

Fig. S. Desinstalación de 1700 m de tubería por daños 
causados en el Acueducto Lázaro Cárdenas, 
Sept. de 1985. 
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EarlhlJuake Hazan.l Mitigation for Utility Lifeline Systems 
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Fig. 15 RELATIVE AXIAL DISPLACEMENT, Os, for H=Gft 
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RESUMEN 
·, 

Se presenta un .rn.étodo sencillo, útil y 
práctico para analiZar la respuesta dinámica 
de cimentaciones superficiales para 
maquinaria sujeta a cargas periódicas. El 
método se justifica porque toma en cuenta el 
fenci:::en.o de· interacción suelo-estructura, 
aprovecha resultados de investigaciones 
recientes relacionadas con el tema, permite 
inducir un entendimiento físico del problema 
asi como visualizar los factores que influyen 
en la respuesta, para ello utiliza una 
analogía entre modelos simples de la dinámi~a 
estructural, la teoria de propagación de 
ondas y la dinámica de suelos. 

1 INTRODUCCION 

El problema de una cimentación de maquinaria 
consiste en diseñarla de tal manera que la 
máxima amplitud de las deformaciones no 
excedan los estados limite y de servicio de 
la máquina. Muchos códigos y reglamentos 
definen las deformaciones limite de seguridad 
y servicio de las máquin·as (referencias 3 y 
4) , las cuales al compararse con las 
calculadas, permiten determinar si la 
cimentación ha sido bien diseñada. 

Presentar un método de análisis para 
encontrar la respueSta dinámica de 
cimentaciones superficiales para maquinaria, 
es el objeto de este articulo. Cabe aclarar 
que el método requiere conocer previamente 
las propiedades geométricas y de inercia de 
la maquinaria; la magnitud, dirección y 
sentido de las fuerzas y momentos producidos 
por la misma; el perfil del terreno de 
cimentación y las siguientes propiedades del 
suelo el módulo de rigidez al corte G, a 
bajos niveles de deformación (7 :$ 10-5

); la 
velocidad de onda cortante Vs; la densidad de 
masa p; el amortiguamiento histerético ~ y la 
relación de Poissgn v. La información que se 
refiere a la mAQuina puede calcularse u 
obtenerse como dato proporcionado por el 
fabricante de la misma; la relativa al suelo 
de cimentación, se obtiene. de técnicas 
experimentales de campo y laboratorio cuyos 
detalles de ejecución e interpretación se 
presentan en las referencias 8 y 15. 

2 Planteamiento y solución del problema 

El problema· de la cimentación de una máquina 
se puede plantear como sigue. Dada la 
cimentación de la máquina como se muestra en 
la figura 1, sometida a la acción de la 
fuerza dinámica P(t) producida por el propio 
funcionamiento de la máquina, y conocidas la 
masa del sistema máquina-cimentación (M); la 
geometria de la cimentación y las propiedades 
del suelo, se requiere estimar la respuesta 
u(t) del sistema. A ~enos que se establezcan 
otros parámetros, los términos fuerza y 
desplazamiento se utilizan· en sentido 
generalizado e incluyen fuerzas, momentos, 
traslaciones y rotaciones,respectivamente. 
La solución de este problema se rige por tres 
principios básicos de la mecánica aplicada y 
una hipótesis fundamental a saber: el 

maquina 
I p (t) 

F i g 1. Esquema de una m.tqu i na y su e imentac i ón. 

principio del equilibrio d1namico, el cual 
t"elaciona las fuerzas extern.as P (t) con las 
internas R(t) ¡ el principio de continuidad 
que relaciona los desplazamientos con las 
deformaciones¡ y el principio de las 
relaciones esfuerzo-deformación, las que 
están dadas por la naturaleza de las 
propiedades del suelo de cimentación y su 
respuesta a las solicitaciones dinámicas. Por 
último, la hipótesis fundamental en la que se 
basa todo el método de análisis, asi como la 
filosofia del diseño de cimenta~iones de 
maquinaria, es que las ecuaciones que 
gobiernan el movimiento son lineales; 
fisicamente esto ocurre cuando la 
perturbación es relativamente pequeña y las 
relaciones esfuerzo-deformación son lineales. 
Para analizar el problema mostrado en la 
figUra 1, conceptualmente puede separarse en 
dos diagramas, como se muestra en la figuras 
2a y 2b. 
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Figura 2. Estudio conceptual del problema 

2.1 Solución 

Aplicando la segunda ley de Newton al 
diagrama de cuerpo libre de la figura 2a, se 
obtiene el equilibr:~ dinámico durante el 
movimiento del siste:::-.:.. , esto es 

R(t) o Mil(t) = P(t) ecuación 1 

m denota suma vectorial 

Esta ecuación representa, pa¡.-a todo tiempo, 
el equilibrio entre las fuerzas externas 
aplicadas al sistema cimentación-maquinaria y 
la inercia del mismo. Por otra parte, en el 
esquema de la figura 2b se muestra que el 
suelo está sometido a esfuerzos dinámicos de 
contacto representados por la resultante 
R(t), los cuales se propagan en forma de 
ondas de esfuerzos a través del depósito del 
suelo. Puede establecerse una relación entre 
esfuerzos de contacto y los desplazamientos 
resultantes : 

R(t) = X u(t) ecuación 2 

Donde : 
R(t) = fuerzas de contacto 
X = función de impedancia que relaciona las 
fuerzas con los desplazamientos 
u(t) = desplazamientos resultantes 

De tal manera que al sustituir la ecuación 2 
en la ecuación 1 resulta que 

!f· 
X u(t) o M U(t) p (t) ecuación 3 

Es evidente que la solución del problema 
expresado mediante la ecuación antericr se 
resuelve al encontrar la función X, 
sustituirla y resolver la ecuación 
diferencial 3. Por definici6n X expresa la 
relación entre fuerza dinámica de contacto y 

desplazamiento, es decir 

X = 

Donde 

R(t) 

u(t) 

X = X1 + ¿ X2 

ecuación 4 

es una ecuación que expresa a la función de 
impedancia X como una función de variable 
compleja, siendo : 
Xt impedancia asociada a las 
caracteristicas de rigidez y de inercia del 
suelo 
K2 impedancia asoc~ada a las 
caracteristicas de amortiguamiento geométrico 
de la cimentación 

Para encontrar la función X es necesario 
enr.ontrar el desplazamiento u(t) resultante 
de la aplicación de las fuerzas R(t), esto 
implica resolver el problema de propagación 
de ondas del esfuerzo trasmitido al suelo a 
través de la superficie de contacto entre 
suelo y cimentación es decir, resolver la 
ecuación : 

~+ Üz= o az P 

siendo 

rJ'z = M Cz "' M (· ~) a, 

ecuación 5 

ecuación 6 

La ecuación S representa el equilibrio 
dinámico dentro del medio donde se propaga la 
onda de esfuerzo C7-:., y la ecuación 6, la 
relación esfuerzo-deformación del suelo de 
cima:ntaci6n. 

rJ"z = esfuerzo vertical aplicado 
Üz = aceleración de particulas 
djrección z 

del suelo en 

M módulo de deformación del suelo 
convenientemente elegido 

8Uz . ' . ez = a;- = deformac~ón ... ax1al u ni tar 1a en la 

dirección z 
p = densidad del suelo 
z dirección en la que se propaga el 
esfuerzo u-z 

Combinando las ecu~ciones 5 y 6 obtenemos la 
ecuación de onda siguiente 

a B.. 1 u, 
" .,. a, 

ecuación 7 

1 At 

donde V 
p Velocidad de 

propagación de la onda. 

La ecuación 7 se 
unidimensional de 
az, una solución es 

u(z,t)=ueHOt..Jr.zl 

conoce como la ecuación 
propagación del esfuerzo 
la siguiente : 

ecuación 8 
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Donde : n 
k= v-

n frecuencia angular de la onda 
u = amplitud máxima del desplazamiento 
V = velocidad de propagacion de la onda 

Esta solución 
resolver el 
ilÍaquinaria. 

es muy 
problema 

conveniente para 
de cimentación 

Puede verse que para un punto fijo dado, esto 
es, que para z = a (constante) la función 
u ( z, t) queda únicamente en función del 
tiempo, es decir 

U(t) = Uo ei(Ot+lcal ecuación 9 

conociéndose asi la posición del punto z=a en 
el tiempo t cualquiera 

La formulación de las condiciones de frontera 
permite simular la . propagación de ondas a 
través del paso lib're de las ondas en un 
punto de interés z = a. Este es un problema 
de valores en la frontera, como lo son la 
interfase suelo-cimentación, la interfase 
entre estratos o lo~ limites del semiespacio 
figura J. Dicho problema se resuelve mediante 
diferentes técnicas numéricas existentes que 
permiten simular condiciones idealizadas como 
el semiespacio o diferentes caracter1sticas 
estratigráficas del depósito de suelo, del 
empotramiento de la cimentación figura 4, asi 
como diferentes formas y rigidez de la misma. 

z 

Donde : 
P(t)= Po e 10

\,. fuerza armónica actuante 
Po amplitud máxima de la fuerza actuante 
uo = amplitud máxima del desplazamiento 
M = masa del sistema maquinaria-cimentación 
n = frecuencia angular de la excitación P(t) 
Xt = función de impedancia asociada a la de 
rigidez y a la inercia del suelo de 
cimentación 
X2 función de impedancia asociada a las 
caracter1sticas de amortiguamiento geométrico 
de la cimentación 

Nótese que n es también la frecuencia angular 
de propagación de las ondas, esto implica que 
el sistema maquinaria-cimentación vibra con 
la misma frecuencia que la de la acción y con 
la misma frecuencia con las que se propagan 
las ondas de· esfuerzo dentro del suelo. 

En algunos problemas también interesa conocer 
el ángulo de desfasamiento, ~ , entre fuerza 
y desplazamientQ, la expresión para obtener ~ 
es : 

~ = Are tan [--X--2 --1 
X¡-M0

2J 
ecuación 11 

siendo ~ el ángulo de desfasamiento entre 
carga y d~splazamiento. 

Otra manera de reprecentar y resolver el 

rAcclon•• 
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F 1 gura 3. Forml.llac i ón d-e cond i e 1 ones de frontera. 

Una vez. resuelta la ecuación de movimie-nto 7, 
es dec1r haber obtenido u(t) para la acción 
R ( t) ~:' la ecuación 4 , se puede obtener la 
relac1on 

X = EJ.!l 
u (t) 

neces~: ia para que, sustituyendo en la 
ecuaclon 1, pueda. resolverse la ecuación de 
equilibrio dinámic~·del sistema, esto es : 

' . 
X u(l) o M ü(l) = P(t) 

cuya solución es 

Po 
u o 

2 
X2 ecuación 10 

3 

problema es mediante el uso de la notación 
matricial, esta es 

[

(XI- M0

2

) -X2Mn'] 

X2 (Xt - u 1 
ecuaéi6n 12 

la que al resolverla, se obtiene 

uo ecuación 13 

~ = Ar~ tan [ UU21 l ecuación 14 

Donde : 
ut = vector de desplazamientos asociado a la 
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rigidez 
U2 = vector de desplazamientos asociado al 
amortiguamiento 

2.2 Analog1a con un sistema elemental de un 
grado de libertad. 

Es común hacer analogías con sistemas 
elementales equivalentes de un grado de 
libertad como los que se muestran en la 
figura S. Resolviendo por ejemplo para el 
modo vertical de vibración (figura sa, 
considerando Kz = K), obtenemos el sistema de 
ecuaciones siguiente: 

[

(K -M0
2

) 

en 

K: 

-en 
2 

] [u'] __ [Po] · 
(K - M{] ) U2 O 

ecuación 15 

de cuya solución también se obtiene 

uo = 1 uf+u~ • 

41 = Are tan ( ~~ l 
soluciones semejantes a las ecuaciones 13 y 
14 , con lo cual y por semejanza entre los 
sistemas de ecuaciones 12 y 15 se tiene que : 

4 

K = X1 ecuación 16 

en = X2 ecuación 17 

Siendo 
K = rigidez del resorte dinámico equivalente 
(Incluye el efecto de la rigidez estática y 
la inercia del suelo de cimentación) 
e = amortiguador dinámico equivalente 

En algunos problemas también se desea conocer 

w.=~=./ ecuación 18 

h 

rotaci~n 

X2 '~ 
-¡¡-

ecuación 19 

conde : 
Wn = frecuencia angular natural de vibracion 
no amortiguada 
~ = relación de amortiguamientos del sistema 
elemental de un grado de libertad equivalente 
e = amortiguador equivalente del sistema 
Ce =amortiguamiento critico para el cual el 
sistema no vibra 

Es fundamental señalar que K no 
constante como es común suponer 
solución del sistema· elemental de un 

es una 
en la 

grado de 
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l1bertad, ya que K, en los problemas de 
cimentación de maquinaria, es una variable 
que depende de la frecuencia de vibración del 
sistema. Para diferenciar entre una rigidez 
constante y una rigidez variable se define lo 
siguiente: 

K = rigidez o resorte dinámico equivalente, 
es un~ variable. 
K rigidez o resorte estático, es una 
constante. 

Por lo anterior, si se usa la solución del 
sistema elemental de un grado de libertad 
!Jara resolver el problema de cimentación de 
maquinaria, la K del sistema de ecuaciones 
15, deberá interpretarse como una R, con lo 
que dicho sistema queda : 

[

(K 

en 
-en 

2 
] [~~] [Po] 

(R-Mn) U2 o 
ecuación 20 

Para simplificar la expos1c1on e ilustrar los 
conceptos fundamentales que se utilizan para 
el análisis, se empleó~ el modo vertical de 
vibración a fin dP. mostrar la solución del 
problema de ci~entación superficial de 
maquinaria. Sin embargo, el planteamiento 
anterior puede usarse y generalizarse parl'l 
todos los modos de vibrar restantes mostrados 
en las figuras Sb y Se, en los cuales la 
solución de las ecuaciones de movimiento es 
análo~a a las formas de las ecuaciones 3, 5 y 
6, con el t1po de cargas, inercias, 
esfuerzos, deformaciones y módulos 
correspondientes. 

En muchos casos prácticos 
superficiales pueden 
impedancias acopladas 

de cimentaciones 
ignorarse las 

de traslación y 

PosiciÓn lrasladoda y 
rotado-~----... 

Pasicio'n de 

TraslaciÓn' puro 

" "frosloC"i~'n 

~ 
j 

.L L]_ ---
vertical / 

1 i 

~/ 

rotación debido a que su influencia es 
relativamente nula (referencias 5 y 19). En 
casos de cimentaciones empotradas son 
importantes por lo que deben tomarse en 
cuenta, por ello es de particular interés 
analizar el modo~ acoplado de 
traslación-rotación mostrado en la figura 6. 
En las referencias 2, 16 y 17 se presentan 
anAlisis detallados al respecto. 

Si se usa la analogia con un siste!Tia 
elemental de un grado de libertad, entonces 
para todos los modos de vibrar se necesita 
determinar un resorte dinámico equivalente K 
y un amortiguador equivalente C , los cuales 
dependen de la frecuencia angular de la 
excitación, O. As1, se definen seis pares de 
valores dinAmicos resorte-amortiguador : uno 
para el modo vertical LKz, Cz J ; <!os· para los 
modos traslacionale:s (Kx, Cx y_ Ky, Cy]; Eos 
para los modos rotacionales (Krx, _Crx y Kry, 
Cry] y uno para el modo torsional (Kt y Ct). 

2.2.1 Resorte dinámico equivalP.nte 

En todos 
dinámico 
(referencia 

los casos la 
equivalente 
6): 

Donde : 

rigidez o resorte 
se obtiene de 

ecuación 21 

K1 ~ rigid~z dinámica equivalente 
K1 = rigidez estática 
k1 se define como 
variación de la rigidez 
de calcularse se detalla 

el coeficiente de 
dinámica, cuya forma 
en la referencia 6. 

t = modo de vibrar analizado 

Todos los modos se suponen desacoplados, 
esto, como ya se indicó, es suficiente para 
el caso de cimentaciones superficiales, no 

rz ..... Iz= L 9 lz.zMft. 

Z= TraslaciÓn 

ht:: TraslaciÓn 

9 = RotaciÓn 

..-erticol 

pura 

h2 = 9d TraslaciÓn o o• 

rz ••rt. Iz = Le Iz.z.,,,,_ . 

ro lociÓn 

figura 6. Acoplamiento entre traslación y rotación. 
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cimentación (referencia 6) . a si en el caso de cirnentaciunes. empotradas 
donde tendrán que hacerse análisis más 
detallados de los modos acoplados. 

Asi, dependiendo del tipo de onda, Ct puede 
evaluarse como : 

2.2.2 Amortiguador dinámico aquivalente C1 = pVtA ecuación 22 

Para evaluar 
equivalentes, 
amortiguador 
disipación de 
ondas de 
geométrico), 

los amortiguadores dinámicos 
Ct , se supone y ca lcul·a un 
ideal que representa la 

la energia por radiación de las 
esfuerzo (amortiguamiento 

sin importar la ferina de la 

2L 

... 
v, 

' 

a), Planto dol arta do c:ontocto 

Donde : 
t = indica el modo de vibrar 
p = densidad del suelo 
V1 velocidad del tipo de onda 
propaga, depende del modo de vibrar 
A = área donde actúa el esfuerzo 
define en la figura 7 

Ab = Arta dt contacto dt lo bau de 
cimentaciÓn 

A = Ar~a out circunscll bt 
o Ab= 4LB 

L = Stmi lar; o 

B = Semi ancho 

do una cimentaciÓn do forma irrt;wlar 

¡-.S'-' Sutlo dt cimtntoc:iÓn 

-

• b ). - Cimtntaclon superficial 

O= profundidad 
dt duptantt 

Vt 

e ) .- CimentaciÓn tn:.potrada 

·. 

Figura 7. Oefi~iciones de la geometrla de una cimentación. 
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sugiere que, dependiendo del modo de 
brar (referencia 10) 

Cz pVLyA 
C1 pVs.r.. 
e" pVsA 
Cr>( = pVLy!>( 
Cry = pVLyiy 
Ct "" PvsJ 

Donde : 
p ; densidad del suelo 

ecuaciones 23 

\'s = velocidad de onda cortante 
VLy = velocidad de onda compr3sional según la 
interpretación de Lysmer = rr(l:~)Vs 
A = área de la cimentación definida en la 
figura 7 
I" momento de inercia del área A con 
respecto al eje x-x. ~ 
Iy momento de inercia , del área A con 
respecto al eje y-y 
J = momento polar de inercia del área A 
v = relación de Poisson 
x,y,z = ejes ortogonales de referencia 

Si el fenómeno de traslación en los modos 
correspondientes fuera unidimensional, 

entonces la relación p~:A es igual a 1 para 

cualquier forma de la cimentación y para 
cualquier frecuencia; en la realidad el 
fenómeno es tridimensional y para tomarlo en 
cuenta, se sugiere usar la relación: 

Ct 
pVtA 

ecuación 24 

la cual toma en cuenta la influencia de la 
forma de la cimentación y es una función de 
la frecuencia de excitación (referencias 6 y 
101 . 
Ct es el amortiguador dinámico equivalente 
influenciado por la forma de la cimentación y 
2 es el coeficiente de variación del 

amortiguador dinámico equivalente debido a la 
forma de la cimentación, en la referencia 6 
se describe como calcularlo. 

2.3 Factores que influyen en la respuesta 
dinámica de cimentaciones super.ficiales 

Generalmente, los métodos aproximados de 
análisis se presentan como información 
ordenada, tal como gráficas con parámetros 
adimensionales, tablas o simples 
formulaciones que permiten la obtención de 
parámetros dinámicos equivalentes' para 
cimentaciones superficiales apoyadas en un 
semiespacio homogéneo elástico lineal, con 
las cuales pueden resolvA,rse un gran número 
de problemas prácticos. 'También incluyen la 
manera de tomar en cuenta algunos factores 
que influyen en la respuesta dinámica de las 
cimentaciones; se toman en cuenta factores 
tales como la forma de la cimentación, la 
influencia del amortiguamiento interno del 
suelo, el empotramiento de las cimentaciones 
,, la estratigraf1a del depósito de 

imantación, lo cual se comenta a 
...:ontinuación. 

7 

2.3.1 lnfluencia del amortiguamiento interno 
del suelo 

Puesto que además de la disipación de energia 
por radiación de las ondas de esfuerzo existe 
la disipación por el amortiguamiento interno 
del suelo, es conveniente aprovechar esta 
manera de disipación de ener~ia, lo que puede 
lograrse al incorporar dicho amortiguamiento 
en los parámetros de rigidez dinámica y de 
amortiguamiento geométrico de la cimentación. 
Parí'\ ello se utiliza el pr ·.:1cipio de 
correspondencia de la viscoelast.:.cidad, con 
el cual, basta sustituir las constantes 
complejas viscoelásticas por las constantes 
elásticas considerando al suelo como si fuera 
puramentP- elástico (referencias 14 y 18). 
Asl, la influencia del amortiguamiento 
interno del suelo cuede calcularse con : 

Donde : 

i< - 21;nc 

e + 21;K 
n 

ecuación 25 

ecuación 26 

g = amortiguamientc interno del suelo 
K (~) = rigidez del resorte dinámico 
equivalente como función de O y ~ 
C{() = amortiguador dinámico equivalente como 
función de O, de la forma de la cimentación Y 
con el amortiguamiento histerético integrado 

2.3.2 Empotramiento de las cimentaciones 

Para tomar en cuenta la influencia del 
empotramiento de la cimentación, se han 
propuesto algunos . factores que incorporan el 
efecto del empotramiento al modificar, la 
rigidez estática Kt, y ·el coeficiente de 
variación de la 'rigidez dinámica kt, 
calculados, en primera aproximación, como s1 
la cimentación fuera superficial (referencia 
121. 
con lo que la rigidez estática se modifica a: 

ecuación 27 

Donde 
It = factor de empotramiento debido al efecto 
de zanja 
Iw = factor de empotramiento debido al efecto 
de contacto entre paredes de zanja y 
cimentación 
K empotrada = rigidez estática empotrada 
K sup.trftctal = rigidez estática superficial 

Nótese que K s~ZpC~rrtclal es la nisma Kt 
definida en la ecuación 21. Por otra parte la 
rigidez dinámica puede modifica~se como: 

K a~~~polrada = K empotrada (k e~t~potrado) 
ecuación 28 

siendo: 
K eiJIC)Cilrada 

K e111potrada 

empotrada 

rigidez estática empotrada 
rigidez dinámica equivalente 

k eiJIC)Citrada coeficiente de variación de ·la 
rigidez dinámica empotrada 



N6tes_e que K upotrada tiene el mismo sentido 
,q~e K1 definida la ecuación 21 y que el 1c 
empotrado tiene el mismo sentidC'I y efecto que 
el lc1, es decir, además Ue modificar la 
rigidez estática en función de la frecuencia 
O, inducir el efecto del empotramiento. 

Dos efectos son los que influyen al empotrar 
la cimentación, uno es el efecto de zan)a y 
consiste en que el plano horizontal externo 
al área de la base de la. cimentación {Ab) se 
mueve restringido por un estado.de esfuerzos 
normal y de corte actuando en el plano de 
apoyo de la cimentación, situación tal, que 
no sucede en las cimentaciones superficiales, 
en las que dicho plano está libre de 
esfuerzos {ver figura 7b y 7c). El resultado 
de este efecto es que aumenta lA rigidez 
estática de ls cimentación. 

El otro efecto, debido al contacto de los 
lados verticales de la cimentación con las 
paredes de la zanja es que, si está 
garantizado el buen contacto, éste ayuda a 
soportar las cargas trasmitidas con lo que se 
modifican las características de inercia ~ 
sistema. Tomar en cuenta los efectos 
combinados anteriores, ha sido y son tema de 
estudio de algunos investigadores y en el 
presente no se cuenta con una miinera clara y 
completa de considerar el efecto del 
empotramiento para todos los modos de vibrar 
de la cimentación. Sin embargo, se han 
propuesto algunas expresiones algebraicas 
simples para estimar la influencia del 
empotramiento (referencias 1i,12 y 13). 

Por otra par.te, si se hacen hipótesis lo 
suficientemente razonables puede estimarse la 
influencia del empotramiento en el 
amortiguamiento; a si, si se supone que las 
radiaciones de las ondas de corte y de las 
ondas de compresión son independientes entre 
si y entre cada modo de vibrar, entonces : 

e c:lllpotrado "" e superficial + e pa.redel 

ecuación 29 

Donde: 
e upotrado amortiguador equivalente 
modificado por el efecto de e1npotramierito 
e superficial C1, amortiguador debido al 
contacto en la base de la cimentación como se 
define en la ecuación 22 
e pa.redes amortiguador debido al contacto 
en las paredes. 

En la ecuación 29, la participación de cada 
término depende del modo de vibrar y de la 
certeza del '1contacto efectivo" entre las 
paredes de la cimentación y las pa~ede~ de la 
zanja; en caso de duda, es conservador no 
considerar la par.ticipaci6n del contacto 
entre paredes. 11' 

Mientras que e •uperncial tiene el mismo 
sentido planteado en la ecuación 22 y 
representa a las ondas que se originan y 
emiten a través de la base de la cimentación, 
e paredn representa a las ondas que se 
generan y se emiten a través del contacto en 
las paredes verticales. El tipo de onda que 
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se genera depende de que la pared sea 
vertical o perpendicular a la dirección de la 
carga y para el caso.de paredes inclin~das ~­
generan de manera simultánea ondas de cortf 
compresionales. 

Considerado lo anterior y dependiendo del 
sentido de las cargas 

C paredn = Cp + Cn ·ecuación JO 

Donde : 

e, ecuación Jl 

Co ecuación 32 

Siendo : 
Cp amortiguador equivalente asociado al 
contacto de paredes paralelas al sentido de 
la carga 
Cn amortiguador equivalente asociado al 
contacto de paredes normales al sentido de la 
carga 
Ap = suma de áreas de contacto de paredes 
paralelas al sentido de la carga 
An área de contacto de las paredes que 
sirven de apoyo y son normales a la dirección 
de la carga 

Por intuición para los modos rotacionales 
puede inducirse la influencia del 
empotramiento al reemplazar en las ecuaciones 
31 Y 32, las áreas por sus respectivos 
momentos de inercia, tomando como referencia 
el mismo criterio que se usó para los 
amortiguadores superficiales de los modos 0a 
rotación definidos en las ecuaciones 2 J, 
decir como si las paredes fueran la base 
la cimentación, detalles al respecto pueden 
consultarse en las referencias 11, 12 y 13. 

En el caso de áreas de contacto in el inadas, 
puede usarse la proyección de éstas sobre el 
plano vertical correspondiente. 

2.3.3 Perfil del terreno de cimentación 

Hasta ahora se ha,reemplazado al suelo por un 
resorte y un amortiguador, este artificio es 
una simple idealización que representa a un 
semiespacio homogéneo viscoelástico lineal, 
su valor principal es que ayuda a explicar 
caracter1sticas importantes de la respuesta 
de cimentaciones 'sujetas a cargas dinámicas. 
En realidad, '~los depósitos naturales de suelo 
no son tan uniformes; por lo que la 
idealización Como semiespacio viscoelástico 
lineal ya no es conveniente y la respuesta 
para otro tipo de perfiles que no se parecen 
al semiespacio es diferent·e. Es t1pico 
encontrar depósitos de suelo estratificados, 
suelos depositados sobre roca o depósitos de 
suelo cuyas propiedades varían con la 
profundidad. 
Tomar en cuenta las caracteristicas de los 
depósitos naturales mencionadas 
anteriormente, ha sido motivo de muchas 
investigaciones; un resumen de los resultados 
obtenidos en algunas de ellas se presenta con 
más detalle en la referencia 9 de la cual, 
entre otras consideraciones, las m~~ 



importantes ~on : 

a) Estrato sobre roca 
Para cimentación rigida apoyada en un estrato 
homogéneo depositado en roca, el factor mas 

. 1 . ; Hl d f;n lmportante es la re aclon -a- como se e - e 

en la figura 4b. Dicho factor modifica la 
rigidez estática de la cimentación y hace que 
las funciones de variación de los parámetros 
dinámicos nresenten picos y valles asociados 
en funció-n directa con las frecuencia-; 
naturales de vibración del estrato; lo que en 
otras palabras, las fluctuaciones observadas, 
picos y valles, son la manifestación de 
fenómenos de resonancia. Esto se debe a que 
las ondas que emanan de la cimentación en 
vibración, se reflejan· en la roca y se 
regresan a la superficie, como res~ltado:. ~a 
amplitud del movimiento de'· la clmentacloD 
puede incrementarse si9nificati~amen~7 p~ 
una frecuencia especiflca de v1brac1on, lo 
cual corresponde ªproximadamente ª las 
~uencias naturales de vibrar ~ depósito. 

Teóricamente, para un suelo puramente 
elástico (~= O)· y a bajas frecuencias, 
menores que la correspondiente al modo 
fundamental de vibrar del estrato de suelo, 
el coeficiente de radiación es nulo, esto 
se debe a que no se trasmiten· ondas a la roca 
y a que a tales frecuencias no pueden crearse 
ondas superficiales, única· manera en que 
podria disiparse energía, por lo que la 
energía queda atrapada en el estrato y el 
amortiguamiento geométric~ de las ondas. es 
nulo. sin embargo, el suelo ttene 
amortiguamiento histerético; 1por lo que en la 
circunstancias antes mencionadas, el 
amortiguamiento interno del suelo se vue~ve 
la única manera de disipación de energ1a 
conviertiéndose, así, en un parámetro 
importante a frecuencias menores que las del 
modo fundamental del estrato. 

/Por lo anterior, es importante poder evaluar 
la frecuencia fundamental de vibrar del 
estrato o de un depósito de suelo 
estratificado sobre roca. En la referencia 7 
se presenta un resumen de métodos que 
permiten evaluar de manera sencilla la 
frecuencia fundamental de vibrar 'de un 
depósito de suelo sobre roca, estratificado o 
no. 

b) Estrato sobre semiespacio. 
Tanto el semiespacio como el depósito de 
suelo sobre roca son dos idealizaciones 
radicales de los depósitos de suelo, y para 
encontrar soluciones intermedias, se ha 
estudiado un modelo más general que 
representa una cimen~ación r1gida apoyada en 
un estrato sobre semi1Bspacio. A dicho modelo 
lo definen dos parámetros , la relación H/B y 
la relación entre los módulos Gt/G2 (figura 
4a). 

Los resultados obtenidos del estudio de este 
modelo muestran que, conforme aumenta el 
contraste entre G1 y G2, los efectos son 
radicales para un estrato sobre roca (Gt/G2 = 
o) y, obviamente, no se manifiestan en el 
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caso de un semiespacio (G1jG2 1). Tales 
efectos son el aumento del coeficiente de 
rigidez dinámica 'i. !:!.!1S d1smtnUc1ón de la 
capacirlad ~ amortiguamiento. Otro efecto es 
la dis~unución de la rigidez dinámica , aún a 
pequeños valores de Gl/G2, es decir, tan 
luego como no se considen~ base rigida, los 
desplazamientos tienden a ser muy grandes 
comparados con los de un semiespacio. A la 
vez, el amortigl!amiento a cualquier 
frecuencia, · se incremer.ta debido a la 
generación de ondas superficiales y a la 
trasmisión parciai. de las ondas de cuerpo 
hacia el semiespacio que sir ve de apoyo al 
estrato. 
Los comportamientos antes descritos son una 
transición entre los modelos estrato sobre 
roca y semiespacio y así la magnitud de los 
efectos, disminución de la rigidez dinámica Y 
aumento del amortiguamiento, son importantes 
a frecuencias menores o iguales que la 
frecuencia fundamental del terreno de 
cimentación. Conforme Gt/G2 varia de O 
(estrato sobre roca) a 1 (semiespacio) los 
picos de las curvas de las funciones de 
impedancia son más pronunciados y alargados, 
y los valores correspondientes a las 
frecuencias de resonancia disminuyen. En la 
figura 8 se muestran estas tendencias en 
términos de la función reciproca de la 
función de impedancia. 

J APLICACIONES 

La aplicacióñ del método de análisis que aqu1 
se presenta, requiere que quien lo utilice 
conozca sus limitaciones y las ventajas que 
ofrece el planteamiento de hipótesis 
simpllflcatorlas basadas en el la exper1enc1a 
práct1ca y en el conocim1ento teór1co del 
ingeniero. 
Tanto el análisis como el dimensionamiento de 
las cimentaciones constituyen un proceso de 
prueba y error que converge cuando las 
características de la cimentación satisfacen 
los requisitos de seguridad y de servicio 
establecidos para el buen funcionamiento de 
la máquin·a. De lo anterior, el diseño de la 
cimentación se empieza con la proposición de 
un dimensionamiento preliminar de la misma, 
que se estima mediante guias pr~cticas, con 
lo que el dimensionamiento pre.lim_inar. no 
constituye, necesariamente, el d1seno f 1na 1 
de la cimentació~. En la referencia 1 se dan 
algunas recomendaciones de prediseño que dan 
como resultado una buena y aceptable 
aproximación de las dimensiones finales de la 
cimentación. 

el método de 
los siguientes 

resueltos en la 

A continuación, se aplica 
análisis para resolver 
problemas propuestos y 
referencia 1: 

PROBLEMA 1 
Se necesita diseñar la cimentación de un 
compresor c~yas características, 
proporcionadas por el fabricante, se muestran 
en la figura 9a , algunas de las cuales se 
mencion~n a continuación. 
Se trata de un compresor reciprocante 
vertical de cuatr~ cilindros que pesa 12764.0 

'· . 
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figura B. Efecto de la relación G1/G2 en las f_unciones de impedancia de una zapata corrida 

apoyada sobre estrato sobre semiespacio <HIB•2. V··0.40,y.o.05> Ref. 9. 

kg y tiene el siguiente equipe 
complementario: un enfriador de gas de 1975.0 
kg, amortiguadores de 3182. 5 kg, y un motor 
de 8172.0 kg, el cual tiene un rotor que pesa 
2724. o kg. De acuerdo a lo anterior el peso 
total de la máquina es de 26093.5 kg y su 
masa equivalente de 2660.0 llflt (unidades 
técnicas de masa). 
La frecuencia de operación primaria (fop) es 
de 585 rpm o (Wp) de 61.3 radfs y la 
frecuencia de operad'i6n secundaria ( fo•) es 
de 1170 rpm o (ws) de 122.52 radjs, las 
cuales producen las fuerzas y momentos 
mostrados en la figura 9b. Las fuerzas 
debidas al funcionamiento del motor se 
consideran ~ulas. ~~ 
El suelo de cimentación es una arena limosa 
medianamente compacta con gr~va, con pese 
volumétrico 1 = 1876 kgfrn 3;rn6dulo de rigidez 
al corte G = 9.6E6 kgjrn2

; velocidad de onda 
cortante Vs = 227 mjs; relación de Poisson v 
= 0.35; amor~iguamiento histerético ~ = 0.05 
y capacidad de carga admisible qa = 32 T/m~ 
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El problema se res~elve para las acciones no 
armónicas periódicas resultantes de la 
superposicón de las acciones primarias y 
secundarias ( figura 9b). Se resuelve, 
también. el caso sencillo de considerar las 
acciones armónicas simples como una función 
cuya máxima amplitud es la suma de las 
amplitudes d·e las_ acciones primaria y 
secundaria actuando con la frecuencia de la 
acción primaria·.· 
Los parámetros K (() y C(~) de cada modo se 
obtienen de acuerdo con las ecuaciones 25 y 
26, respectivamente. 
Los resultados obtenidos ·en términos de 
amplitudes se muestran en la figura 10 y en 
términos de desplazamientos en la figuras 11 
y 12, todas en el dominio de la frecuencia. 
En la figuras 11 y 12 se muestran las 
diferencias encontradas entre la acción coma 
envolvente y como una suma de armónicas 
simples. En la tabla 1 aparece un resumen de 
resultados comparativos que muestran las 
diferencias encontradas entre los resultados 
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figura 9. Esquema Y datos para el problema 1. 

TABLA 1.Resumen de resultados para el problema 1, corresponden 
a la frecuencia de operación primaria de la maquina. 

M:X>O DE VIBRAR ACCION SUMA OE ARK)NICAS REfERENCIA , 
ENVOLVENTE SIMPLES 

VERTICAL 3.26 " 3.26 " 2.60 " 
HORIZONTAL XX 2.27 " --------- 1. '18 " 
CABECEO XX 7.63(-6 racL 8.49E-6 rad. 5.04(-6 rad. 

CABECEO vv 1. OSE-6 rad. --------- O.B4E-6 rad. 

i'· u • micras 

• 
11 
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obtenidos en este trabajo y los obtenidos por 
el análisis que se presenta en la referencia 
1. Los resultados corresponden a la 
frecuencia de operación primaria, es de e ir 
para un parámetro ao = 0.65. 

PROBLEMA 2. 
Se plant.ea diseñar la cimentación para un 
generador que funciona con base en turbinas 
de gas. La condición del suelo de cimentación 
es rnala ya que se trata de una arcilla limosa 
blanda sensitiva a las vibraciones, por lo 
que surge la necesidad de limitar la 
propagación las mismas, asi como las 
am?litudes de deformación. Para ello, se ha 
propuesto un bloque adicional de inercia como 
!~S~!~=r de vibraciones soportado por 
;¿sort.es, con el arreglo, mostrado en las 
figuras 13 y 14a, donde puede verse que el 
paso entre altas y bajas f.recuencias a las 
que funcionan el generador y la turbina 
respectivamente,, está dado por una caja de 
engranes. 

Para la solución del problema se toman los 
datos de la referencia 1 los cuales están 
relacionados con el· funcionamiento del 
sistema de máquinas, las propiedades 
~ecánicas del suelo, así como las propiedades 
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geométricas y de inercia del sistema 
cimentación - bloque de inercia - máquinas 
resultantes del c:\rreglo, los cuales se 
enlistan a continuación; 

a) Datos generales del sistema de máquinas 

a.l) Genl':!rador 

peso (W•) = .12780 kg 
peso rotor (Wr) = 4295 kg 
frecuencia de operación (ft) = 1800 rpm o 
Wl ~ 188.5 radjs 
excentricidad de masa desbalanceada 
et·== 0.00254 cm 
fuerza centrifuga (.Fo1) = (Wr/g) e w

2 

~ 395.5 kg . 

a.2) Turbina 
peso (Wt) = 7402.5 kg 
peso rotor (Wr) = 257.5 kg 
frecuencia de operacón (f2) = 8990 rpm o un 
941.43 radjs 
excentricidad de masa desbalanceada 
e2 == 0.0145 cm 
fuerza centrifuga (Fo2) = 336.8 kg 

a.J) Caja de engranes 
peso (We) = 5922.5 kg 

r '1 X 106 ( rod ) 
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fi~ura 12. Respuesta de la· cimentación del problema 1 en términos 
de rotaciones. 
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Se considera que las fuerzas genera~as por la 
caja de engranes son nulas. 

a.4) Fuerzas desbalanceadas 

Las· fuerzas generadas por las máquinas se 
suponen aplicadas en el· centro de masas del 
sistema de máquinas y perpendiculares al eje 
de la flecha que las une. Ver figura 13. 

ver figura 14 b 

b) Parámetros del suelo 

Arcilla limosa blanda 
1 1763.6 kgjm3 

G 2.46JE6 kgjm2 
<== Vs 117 r:t/ S 

V= 0.35 

< o. 05 

.La fuerza combinada de las máquinas es, según 
referencia 1: 

q4 = 4. 9 T jm2 

El nivel freático fluctúa y llega hasta 0.91 
cm bajo la superficie del terreno en cierta 
época del año. 

, 

F(t)=395.5 Sen(l88.5 t) + 336.8 Sen(941.4 t) 

o una equivalente que se 
considerar una función scnoidal 
es la suma de las amplitudes de 
simples y su frecuencia es la 
operación primaria, en este 
generador, por lo que 

F(t) = 732 Sen (188.5 t) 

C. G DE TOOO EL EQUIPO 

GENERADOR 

-~ r-
i FLECHA~- ' ' 

1 • ' N L ____ 
« 

,_,, 

obtiene- al 
cuya amplitud 
las armónicas 
frecuencia de 
caso la del 

e) Parámetros de le cimentación 

Debido a que el nivel freático está 
relativamente a poca profundidad, se ha 
recomendado que la cimentación sea 
superficial para evitar excavar bajo agua en 
caso de cimentación empotrada. 
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2.07 1 .... 
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Zt 1 _C O. CQ ... IIW)O OO:L [QUIPO T ot:c 

' •, 

l75 

0.11 

41111Kt. 

C.t D€.1.. [QUIPO 3.11 ~ 
5.40 • ~c:.l. D€.1.. BLOQUI. O[ INERCIA 

4.45 

4.21 

Z8101 K l. 11110 ILt ¡rl_, ~ 

4.21 

ACOTACIONES EN WETROS 

C.G • CENTRO O( GRAVE OAO 

b 1.- Esqu..,.a dt la cimentociÓn dt las cariiJCII dtbido al •quipo 

Fi~ura 13. Esquema y datos para el problema 2. 
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C IWUITACION toO 

.... -.- .... ..,_ o--,..._-"· 
C. l. CCUICIOOI [L DI:L [QUiPO, EL D€L IL(,QU[ 

~ UI(K.,._ Y [L. Dl LA ClW€NTACION 
:i 
" .. o 
e 

o.z• .. 
" .. , 

TU HIN A .. ---- .... 
T• .... 1 

t • TICIWO IN Ke. 

b ).· Fuerzas caf\trÍfytal 4ttbaklnctodas 

a_,, 2.. 15 A.COT.lCIOND [N WETAOS 

o );- Detalle 6e rtstric.ciÓn klttral 

figura 14. Esquema y datos para el problema 2 (COntinuación>. 

Las d1rnens1ones propuestas, asi como las 
propiedades geométricas y de inercia del 
sistema, se muestran en la figuras 13 y l4a, 

· enlistándose algunas continuación : 

L 4.26 m 
B 2.13 m 
A 3 6. 3 m

2 

d) Análisis dinámico. 

Se seleccionan 20 resortes con rigidez 
vertical de 157291.34 kg/m cada uno para 
disminuir la trasmisión vertical de 
vibraciones; la rigidez total vertical 
eqUivalente · será K1 3.14E6 kgjm. El 
criterio de selección de los resortes se ha 
hecho para tener un factor de 
transmisibilidad de los resortes de Tr 
0.02, considerando al bloque inercial como un 
sistema elemental de un grado de libertad 
independiente. Tr se define como la relación 
entre fuerza transmitida a fuerza aplicada. 

La restricción al movimiento lateral 
dada mediante postes verticales, dos a 
lado; la rigidez lateral es Kx = 28. BJE6 
(figura \4a). 

está 
cada 
kg/m 

La rigidez a la rotación de los resortes es 
función del arreglo de los mismos y de la 
rigidez vertical d4 cada uno de ellos, en 
este caso, el arreglo consiste en dos hileras 
de 10 resortes cada una separada 1. 52 m a 
ambos lados del eje, que pasa a través del 
punto o, (figura 14a), y su rigidez a la 
rotación equivalente respecto al eje y-y está 
dado por el momento ocasionado por las 
fuerzas en los resortes por unidad de 
rotación, esto es; 

15 

; 

Momento 
Kry = rote..c~on 

2 

E K• d• 

Siendo : 

Kry = rigidez a la rotación respecto al eje 
y-y 
Kt = rigidez vertical del resorte 1 

dt = distancia perpendicular del resorte 1 al 
eje y-y 
l/J = rotación 

En este caso , Kry = 2 Kv e2 siendo Kv la 
rigidez vertical por cada hilera de resortes 
(10 x 157291.34 = 1.57E6 kg/m) y e la 
distancia perpendicular del eje de la hilera 
al eje y-y, e = 1.52 m, por lo que dt = e = 
1.52.m. 

Por lo tanto, Kry 7.25E6 K-m 

e) Solución 

En este problema el resorte 
equivalente se evalúa con: 

K = K ( 1 - r 2
) 

dinámico 

=~~~~~ón u;~ co~xp~esi671-r~iui;~l~~;e r :s i: 
relación de frecuencias (0/Wn)i n es la 
frecuencia de la acción y Wn la frecuencia 
natural no amortiguada del sistema. 
Se considera que para altas frecuencias, 
equivalentes a las de este problema, la 
p~opagación de ondas es unidimensional por lo 
que el amortiguador dinámico equivalente se 
evalúa con 

Ct = pV1A 



es decir, la ecuación 24 con =1 (referencia 
6 y 10). 

Asi, el amortiguamiento se vuelv~ 
independiente de las altas frecuencias y la 
rigidez del resc:-~e dinámico dependiente de 
la relación de frecuencias. 

considerando lo 
amortiguadores 
equivalentes del 
para cada modo 
siguiente : 

anterior, se evaluaron los 
y resortes dinámicos 

suelo para cada frecuencia y 
de vibrar resultando lo 

Para la frecuencia de operación f1 
- rh = 188.5 radjs; 

Modo vertical: 
i(.¡(<) =-).OSES kg/m 
C•l(O = 1.11E6 kg s/m 
Vl = VLy = 194.8 mjs 

Modo traslacional: 
i(.¡(i;) = -J.OES kg/m 
C.!(<) = 0.60E6 kg s/m 
Vi = Vs = 117 m/ s 

Modo rotacional: 
i(..,, ( <) = -9. SES kg m 
Ccyl(() = 1.5JE6 kg S m 
V1 = V1y = 194.8 mjs 

1800 rpm 

Para la frecuencia de operación f2 = 8990 rpm 
- 02 = 941.43 radjs¡ 

Modo vertical: 
i<.z(() = -S.65E9 kg/m 
C•2(<} = O.JSEG kg s/m 
V1 = Vly = 194.8 m/s 

Modo traslacional: 
i<.z(() = -S6.09ES kg/m 
Cx2(f;) = -0.14E6 kg S/m 
V1 = Vs = 117 m/s 

Modo rotacional: 
K.,z(() = 242.4ES kg m 
Cry2(é;) = -0.64E6 kg s m 
Vi = VLy = 194.8 mfs 

donde cada KtJ (~) y cada CtJ (¡;) está evaluado 
en función de la frecuencia n, la forma de la 
cimentación y el amortiguamiento histerético 

E, siendo 1 el modo de vibrar y J el grado de 
libertad. 

Usando el modelo de la figura 15 se evalúa la 
respuesta únicamente para el modo de 
traslación vertical. Los resultados obtenidos 
se muestran en la tabla .2, en la que puede~ 
verse que los desplazamientos de la 
cimentación son casi nulos, lo cual es el 
objetivo de instalar el bloque de inercia. En 
la misma tabla, se indican las diferencias 
obtenidas de las consideraciones siguientes: 

a) La acción es una envolvente con la 
frecuencia del generador y una amplitud 
máxima igual a la suma de las amplitudes que 
ocasionan el generador y la turbina. 

b) La acción es la suma de armónic3.s simples 
correspondientes a la del generador y la de 
la turbina. 

4.CONCLUSIONES. 

El procedimiento de análisis que aqui se 
presenta es resultado de tres décadas de 
estudio del problema de cimentación de 
maquinaria el cual ha evolucionado a partir 
de 1960, en que el análisis se limitaba a 
recetas empiricas, hasta la fecha, en que se 
fundamenta en el conocimiento aceptado. 
Se han producido planteamientos prácticos y 
sencillos para resolver el problema de 
cimentación de maquinaria, los que dan como 
resultado una metodologia que se justifica 
porque toma en cuenta la interacción 
suelo-cimentación. Para ello se utilizan 
modelos simples de la teoria de propagación 
de ondas, de la dinámica estructural y de la 
mecánica de suelos, estos rasgos hacen que la 
rnetodologia sea fácil de aplicar a una gran 
cantidad de problemas que se presentan en la 
práctica de la ingenieria de cimentaciones de 
maquinaria. 
Los planteamientos actuales permiten que la 
solución pueda obtenerse de manera discreta 
en función de parámetros adimensionales 
dependientes de la frecuencia y de diferentes 
propiedades del suelo de cimentación, por lo 
cual, y considerando qUe muchos problerrias son 
11 repetitivos" , dichos parámetros pueden 
caracterizarse y agruparse de tal manera que 
puede asignárseles un comportamiento y banco 

TABLA 2.Resumen de resultados para el problema 2 

OESPLAZ.At-UENTO 
VERTICAL 

MAQUINARIA: + BLOQUE 
DE INERI,T.IA 

CIMENTACION 

u • micraR 

ACCION 
ENVOLVENTE 

4.91 

0.01 

~ 

~ 

1 
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SUMA DE AR....ONICAS REfERENCIA 1 

SIMPLES 

2.73 u 2.73 u 

o.o.J u CONSIDERA NULO 
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l 1 

"'' ... , = Masa equivalente al sistema 
máquina- bloque d<t inercia 

Mz Mz = IIIOIG de lo cimentación 

C1 2 

' e l.- Troslacion vertical 

Figura 15. Sistema elemental de dos grados de libertad, modo 
vertical .. 

de datos especifico; con lo que es posible 
hacer programas de computadora que resuelvan 
más rápidamente los problemas. Por otra 
parte, per:niten estudios pararnétricos y la 
verificación de r~sultados obtenidos con 
métodos más co:nplicados, prescindiendo casi 
de las computadoras. 

El proceso de análisis es iterativo, por lo 
cual, en los primeros pasos del análisis, 
conviene obtener la respuesta en función de 
diferentes frecuencias aparte de la de 
operación, ya que esto permite enterarse de 
los factores que influyen en la respuesta y 
así, hacer medidas correctivas ya sea durante 
el proceso de an~lisis, de diseño o como 
consecuencia del mal funcionamiento de una 
m~quina. 

En proyeCtos importantes es necesaria la 
participación interdisciplinaria entre un 
especialista en· din~mica estructural, un 
especialista mec~nico y un especialista en 
geotecnia, ya que este último tiene la tarea 
de resolver los problemas relacionados con. la 
interacción suelo-cimentación. 

En resumen, el método aqu1 presentado es 
simple, útil y pr~ctico, para resolver 
problemas de cimentaciones superficiales de 
maquinaria sujetas a cargas armónicas. 
Se tiene la desventaja de que el método 
requiere del uso de funciones de impedancia 
las cuales deben obtenerse con 
investigaciones previas al c~lculo de la 
respuesta de la cimentación. Aunado a lo 
anterior, falta definir un criterio para 
elegir el módulo de rigidez al corte 
equivalen.te que represente al tipo de 
depósito de suelo y que simule al semiespac1o 
ideal utilizado para la solución del problema 
de vibración l;ie maquinaria. Esto es 
importante ya que un paso critico en el 
an~lisis, es la elección de dicho módulo de 
rigidez al corte equivalente. 

Por otra parte, es importante sef'ialar que 
mientras no exista una teorla no lineal que 
pueda emplearse consistentemente con los 
resultados experimentales, habr~ diferehcias 
entre lo predicho y lo medido. 
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1.- DEFINICIONES. 

El objetivo de un ácueducto es conducir un gasto de agua de un 

punto de toma a un punto de entrega, por consecuencia, podemos· 

definir un acueducto como una conducción de agua cuyas carac­

terísticas determinantes son su longitud y que el punto de en 

trega se encuentra a un> cota mayor o menor que la de·l punto -

de tol'la (respecLo al nivel del mar). De acuerdo a lo anterior 

podemos dividir a les acueductos de la siguientemanera: 

Acueductos largos cuya conducción de agua es 

a presión. 

Acueductos cortos cuya conducción de agua es 

a presión. 

Acueductos largos cuya conducción de agua es 

por gravedad. 

Acueductos cortos cuya conducción de agua es 

por gravedad. 

Los acuedJ:ctos cortos a. pre;ión y las conducciones cortas y 

largas por gravedad (Ver Fig. 1) son casos más simples oue el 

de una conducción larga a presión (Ver F'ig 2). 
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En general, la realización de los elementos físicos de signifj_ 

cación práctica que se presentan en un acueducto tales como-

la operación estacionaría del sistema, arranque y paro de bom-

bas, llenado y vaciado del acueducto y las oscilaciones rápi-

das y lentas de presión y gasto, afectan el objetivo pr ncipal 

del mismo. 

Por otra parte el diseño de un·acueducto implica determinar el 

diámetro y la resis~encia requerida en sobrepresiones (presio­

nes mayores que las de operac.ión normal) y depresiones (presi~ 

nes menores que la atmosférica •). 

La dEscripción de un acueducto la podemos realizar a través de 

los elementos que lo integran: 

Componentes Generales de un Acueducto 

- Punto de toma 

- Conducción 

- P~nto de entrega 

Componentes Particulares de un Acueducto 

(i.ncluye conducciones a presión y por gr~vedad) 
!: ~: 

- Punto de Toma 

- Obra de toma y/o planta de bombeo 

para pozos, ríos, lagos y presas. 



3 

- Conduce i ón 

- Tubería 

- Atraques 

- Cámara de Aire 

-Tanques Unidireccionales 

- Tanques de Regulación 

- Torres de Oscilación 

- Qu i ebracarga s 

- Cajas Rompedoras de Presión 

- Punto de ·Entrega 

- Tanques Superficiales 

-Plantas Potabilizadoras. 

La problematica de cada componente particular de un acueducto ob~ 

dec¿ a su función específica dentro de la concepción del mismo 

ya sea conducción a presión o conducción por gravedad. En cuanto 

a Cimaras de aire, tanq~es unidireccionales y torres de oscila 

ción corresponden a estructuras de protección de un acueducto tra 

bajando a presión, y quiebracargas y cajas rompedoras de presión 

corresponden a estructuras de protección para un acuedo1cto traba-

jando por g~avedad . . ,. 
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2.- ANTEPROYECTO, PROYECTO Y CONSTRUCC!ON DE ACUEDUCTOS . 

Para la realización satisfactoria de un acueducto se requiere 

la elaboración de un anteproyecto, un proyecto ejecutivo y de 

la construcción del mismc, asimismo requiere de la participa--

ción de diversas ramas de la ingeniería civil, geología e ing~ 

niería electromecánica: 

Anteproyecto 

Geohidrología 

- Hidráulica 

- Mecánica de Suelos 

- El ec tromecáni ca 

Proyecto Ejecutivo 

- Hidráulica 

- Electromecánica 

- Mecánica de Suelos 

- Es.tructuras 

- Sísmica 

- Sanitaria 

'' ... 
Arquitectura 
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Construcc ion 

-Supervisión Hidráulica 

" Electromecánica 

" Mee á ni ca de Suelos 

" Estructuras 

" Sí sm i e a 

" Sanitaria 

" Arqu i te e tu ra. 

El anteproyecto se encarga de la identificación de fuentes de 

abastecimiento de agua y estudio de alternativas de las·mis 

mas, estudio de alternativas de conducción, estudio de alterna 

tivas de estructuras de protección del acueducto y estudio de 

alternativas de entregasJregulaciones y potabilización. 

El proyecto ejecutivo realiza la proposición más adecuada en -

cuanto a fuentes de abastecimiento de agua (obra de toma), Lí­

nea de conducción, estructuras de protección para la línea de 

conducción, tanques de regulación y entrega y plantas potabilj_ 

zadoras. 

La realización de un acueducto requiere de diferentes técnicas 

' +, •• ~ 
de construcc1on para obra de toma, plantas de bombeo, estruct~ 

ras de protección del acueducto, tanques de regulación y entr~ 

ga y plantas potabilizadoras, asimismo,requiere de la supervi-

sión correcta de la realización del proyecto ejecutivo en las 

ramas técnicas involucradas. 
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DE ACUEDUCTOS. 
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En el punt~ anterior se expuso que la mecánica de suelos inter 

viene activamente en las tres etapas funde.mentales para el di 

seño y construcción de un acueducto, sin embargo, en cada una 

de ellas su grado de participación es diferente. Ahora bien 

antes de proseguir, es necesario hacer una división de las com 

ponentes particulares de un ~cueducto, basada principalmente­

en los alcances de los trabajos de mecánica de suelos, la cual 

se muestra de la manera siguiente: 

a).- Obra de captación 

b).- Línea de conducción 

e).- Estructuras del Acueducto 

si· la obra de captación no es una presa, entonces el punto a) 

pasa a formar parte del punto b}, asimismo, los problemas de -

mecánica de suelos referentes a presas se tratan en otra sec 

ción dentro del curso general. 

3.1.- Anteproyecto. 

El desarrd:llo de la mecánica de suelos para el anteproyecto 

del acueducto requiere de enfoques generales para definir las 

alternativas viables que posteriormente el proyecto ejecutivo 

realizará de manera definitiva. La exploración geotécnica se 



7 

desarrollará a base de pozos a cielo abierto en ·las componen--

tes particulares del acueducto, con un programa de pruebas de 

laboratorio generalmente tendientes a la identificación de pr~ 

blemas geotécnicos que impacten el proyecto general Los análi 

sis de mecánica de suelos se enfocarán principalmente a esta -

blecer un diagnóstico necesario y suficiente para contribuir a 

lograr discernir las mejores alternativas de un acueducto. 

Los problemas geotécnicos a resolver en el anteproyecto, son: 

a).- Definic.ión del tipo o tipos de cimen 

tación de las diversas estructuras -

del acueducto. 

b).- Definición de problemas críticos de 

estabilidad en excavaciones para alo 

jar las diversas estructuras del acue 

dueto . 

e).- Análisis general d·e costos de las so-

luciones de cimentación propuestas. 

;, d).- Definición de problemas cr,ticos de 
,,. 

estabilidad en las excavaciones de 

zanjas para alojar las tuberías. 
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e).- Definición de tipos de materiales por 

excavar para alojar tuberías en las -

alternativas seleccionadas y su impa~ 

to económico en el costo del acueduc-

to. 

f).- Definición de problemas de agresivi-

dad de suelos en los tipos de tube- -

rías propuestos para la 1 ínea de con-

ducción. 

3,2).- Proyecto Ejecutivo. 

s· 

Una vez seleccionada la opción mis viable estudiada en el ante 

proyecto y definida claramente en el nivel conceptual del pro­

yecto ejecutivo, la mecinica de suelos se define específicamen 

te para las componentes particulares del acueducto; en general 

serin tres los puntos que definen dichos trabajos: exploración 

de campo, trabajos de laboratorio y anilisis de ingeniería ge2_ 

técnica con todas sus recomendaciones técnicas derivadas del 

mismo. 

Ahora bieg¡ los problemas de mecánica de suelos por resolver -
':. 

en genera 1 son: 
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3.2.1.- Estructuras del Acueducto 

a).- Marco Geológico General del Acueducto 

b).- Tipo de exploración geotécnica 

e).- Programa adecuado de pruebas de labo-

rato r i o 

d)-- Resolución de tipo de cimentación para 

cada estructura propuesta 

- Capacidad de carga 

- Asentamientos 

- Interacción suelo-estructura (en 

su caso) 

e).- Resolución de estabilidad de las exca-

vaciones para alojar estructuras inclu 

yendo problemas de flujo de agua y su 

manera de resolverlos. 

f).- Resolución de problemas de empujes de 

tierras. 

g ) . - Pro b 1 ema s Es pe e i a 1 es de e i m en ta e i ó n ta 1 es 

como sísmicos y agresividad de suelos a 

las estructuras. 

h).- Instrumentación geotécnica que se requi~ 

ra. 



,,,, 
'··· 

3.2.2.- Línea de Conducci6n 

a).- Resolución de los problemas de esta 

bilidad para las excavaciones de 

las zanjas y recomendaciones de ta-

ludes de diseño. 

b).- Definiciones de tipos de materiales 

por excavar para alojar la tubería. 

e).- Resolución de problemas de mecánica 

de suelos para el diseño de atra -

ques de la tubería: 

- Capacidad de carga 

- Asentamientos 

- E m p u j es de ti erra 

d) .- Resolución de problemas geotécnicos 

para los cruces de la 1 ínea de con -

ducción con ríos, arroyos, carrete -

ras, ferrocarril, etc. es decir, re 

solución de los siguientes problemas: 

- Socavación 

- Cimentaciones 

Estabilidad de excavaciones. 

1 o 



e).- Resolución de problemas de agresj_ 

vidad de suelos y sus proteccio -

nes a la tubería. 

f).- Problemas especiales en la línea 

de conducción, tales como el sís-

mi e o. 

3.3.- Construcción. 

1 1 

En esta etap~ el papel de la mecánica de suelos es el de supe~ 

visar la realización correcta deT proyecto geot@cnico, hacer -

los ajustes razonables durante la construcción y llevar a buen 

termino su ejecución verificando el comportamiento del subsue-

lo ~n los casos que lo requiera. Se pueden hacer uso de los -

siguientes factores. 

;,1, 
<;'· 

a).- Realización de exploración geotéf_ 

nica complementaria. 

b}.- Realización de pruebas de labora-

torio complementarias. 

e).- Realización de análisis de ingeni~ 

ría requeridos. 

Los anteriores puntos son aplicables a todas las componentes -

particulares de un acueducto. 

/ 
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INTRODUCCION (Refs. 1 y 2) 

Las pérdidas de agua en los canales, debidas a la infiltración, han sido 
red'ucidas satisfactoriamente mediante la construcción de revestimientos 
relativamente impermeables, mediante tratamientos especiales de la sección 
del canal o mediante la utilización de conductos cerrados. La determinación 
cuantitativa de la infiltración en un canal existente, así como la estimación de 
la misma en un canal proyectado tienen una importancia significativa. En 
ambos casos, se han desarrollado una diversidad de métodos para medir las 
pérdidas de agua de un canal en funcionamiento y para evaluar la posible 
infiltración en un canal proyectado. Entre los factores que afectan la 
infiltración se pueden citar los siguientes: 

1. r!:tur-:lc:a del íYiáté'rial (incluyt:ndo su pt:rtlleobilidád) püí ¿]que 
atraviesa el canal. 

2. Características del transporte y depósito de limos y arcillas en el . 
canal. 

3. Tirante de agua en el canal. 

4. Extensión relativa del área mojada. 

5. Flujo del agua de infiltración. 

6. Loca11zación del nivel freático en relación con el canal. 

7. Contenido de aire en el suelo. 

B. Velocidad del flujo. 

9. Acción de la capilaridad y de ·la gravedad. 

1 O. Temperatura del suelo y del agua. . 

11. Pendiente del terreno en el sentido perpendicular a la dirección 
del flujo del canal. 1, • 

12 Propiedades qufmicas del suelo y del agua. ; 

Es dificil determinar Jos efectos de muchos de estos parámetros en las 

1 



pérdidas de agua por infiltración y su evaluación requiere grandes inversiones· 
y un tiempo considerable. Por lo tanto, los factores que se consideran como los 
menos importantes, en función de su efecto en las pérdidas por inftltración, 
tales como las temperaturas del suelo, la velocidad del flujo y la pendiente del· 
terreno en el sentido perpendicular a la dirección del flujo del canal, 
generalmente no se incluyen en los análisis. 

Otro tipo de análisis teórico se puede c'onsultar en las Refs. 3-9. 

TIPOS DE RECUBRIMIENTO DE CANALES (Ref. 1 ) 

A continuación se describen algunos tipos de recubrimiento de canales 

l. Recubrimientos de superficie dura y membrana expuesta. En general, 
r>stos recubrimientos han sido construidos a base de concretos hidráulicos, o 
morteros de cemento Portland, concreto y morteros asfálticos, bloques 
asfálticos prefabricados, ladrillos, piedras, suelo..:cemento y membranas 
expuestas de plástico y hule sintético. A este tipo de recubrimientos 
correspond~'- el mayor costo inicial, especialmente en el caso de los 
recubrimie: .Js de concreto hidráulico; generalmente, sólo se recomiendan los 
recubrimientos de concreto hidráulico cuando la seguridad estructural es un 
factor principal. ' 

2. Recubrimientos de membrana enterrada. En este grupo se incluyen los 
cementos asfálticos aplicados en caliente, los materiales asfálticos 
prefabricados, los plásticos, asi como las capas de bentonita y otros tipos de 
arcilla; estos recubrimientos tienen un costo inicial bajo. Puesto que las 
membranas deben ser protegidas, es necesario cubrirlas con tierra, grava o 
ambas. Por lo tanto, es necesario limitar la velocidad permisible 1lel agua para 

. evitar la erosión de la cubierta protectora. 

3. Recubrimientos de suelo. En esta categorta se encuentran los 
recubrimientos gruesos de suelo compactado, los recubrimientos delgados de 
suelo compactado, las capas de suelo tendidas sin compactarse, las mezclas 
suelo-bentonita y los suelos estab111zados. 

'· 

METODOS DE MEDICION DE LA INFILTRACION (Refs. 1, 10, 11 y 12) 

-.~ La estimación de la lnftltración antes· o después de la construcción de 
un canal es una actividad extremadamente Importante. Para cada uno de estos 
casos existen varias pruebas convencionales, las cuafes se describen 
brevemente a continuación. / 

2 
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Pruebas de Permeabilidad Antes de la Construcción 

A menudo es posible decidir si un canal deberá ser recubierto a partir 
de la inspección del suelo por el que cruzará el canal; esta decisión se basa, 
generalmente, en las propiedades de permeabilidad del suelo en cuestión. Sin 
embargo, cuando se tlenen dudas respecto a la permeabilidad del suelo, es 
necesario recurrir a las pruebas de permeabilidad en el lugar para contar con 
elementos que permitan estimar las pérdidas potenciales de agua por 
infiltración y decidir si se deberá recubrir el canal. En la Fig. 1, se presenta un 
criterio para definir si existe la necesidad de construir un revestimiento 
impermeable con o sin drenaje complementario. 

1. Permeámetro de pozo. La prueba consiste en determinar el flujo 
pprmanente de agua hacia afuera, de un pozo no revestido, Pn el que la 
superficie del agua se mantiene a una elevación constante. Siempre que sea 
posible, la prueba se reallza a lo largo del eje del canal; el fondo del pozo 
deberá coincidir con el nivel de plant111a del canal y el nivel de la superficie 
del agua deberá coincidir con el del tirante de operación del canal. · 

Pruebas de Permeabilidad Después de la Construcción 

Los métodos aceptados actualmente para la medición de las pérdidas de 
agua en canales existentes son: estanques de prueba, flujo de entrada-flujo de 
salida ( tnrlow-outrlow J y medidor de l~flltraclón. 

En la operación normal de un canal, las pérdidas por evaporación 
generalmente se consideran despreciables. Sin embargo, en la realización de 
mediciones de Infiltración, la evaporación puede ser un factor Importante. 

l. Método de estanoues de prueba. Este método es el más exacto y 
confiable para determinar las pérdidas de agua por Infiltración, Que se conoce 
en ia actualidad. Se utilizan cortinas o bordos temporales de alta 
Impermeabilidad para aislar tramos de un canal; esos tramos son llenados con 
agua y se mide )a relación entre la calda en el nivel de la superficie del agua y 
el tiempo. La calda en el nivel de la superficie del agua, con el tiempo, y las 
dimensiones flslcas del estanque de prueba proporcionan los datos necesarios 
para calcular la pérdida de agua por Infiltración en metros cúbicos por metro ., - . 

cuadrado de área mojada en 24 horas. Con el fin de obtener resultados 
satisfactorios, se debertl escoger el tramo de canal para l.a prueba, de tal 
manera Que se eviten flujos de entrada o salida que no puédan ser medidos 

1 
exactamente. . 
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2. Método del flujo de entrada-flujo de salida. En el método del flujo de 
entrada-flujo de salida se utilizan las mediciones en los extremos de ·aguas 
arriba" y ·aguas abajo" del tramo estudiado; la exactitud de este método 
depende de la exactitud de la mediciones. Las cantidades de agua que entran y 
salen del tramo de canal anal1zado se miden cuidadosamente y la diferencia en 
los registros correspondientes se atribuye a la Infiltración. Las mediciones 
resultantes del empleo de este método no son suficientemente exactas para la 
determinación de las pérdidas de agua por inf11traclón en tramos cortos de . 
canal. 

c. Método del medidor de infiltración El medidor de infiltración es una 
versión modificada del permeámetro de carga hidráulica constante, 
desarrollado para utilizarse bajo el agua. Consiste en un depósito clllndrico 
impermeable de infiltración conectado, por medio de un tubo de plástico, a una 
bolsa flexible con agua. El agua fluye de la bolsa al depósito, de donde se 
infntra a través de los 0.19 m2 de área de terreno natural aislada por el 

• 
depósito. Al mantener sumergida la bolsa de agua, las cargas hidráulicas en las 
zonas dentro y fuera del depósito clllndrlco son Iguales. La Infiltración puede 
ser calculada a partir del peso del agua perdida en un periodo de duración 
conocida y para un área constante debajo del . medidor. El medidor de· 
Infiltración no se considera como un medio exacto para medir las pérdidas por 
infiltración. Su mérito radica en la determinación aproximada de lugares con 
pérdidas relativamente altas por tnflltraclón. 

d. Limitaciones de los métodos aceptados Puesto que en el método de 
los estanques de prueba es necesario poner fuera de operación el canal para 
efectuar las mediciones de pérdidas de agua por lnf11traclón, este método es· 
más apropiado en las localidades en donde la Irrigación tiene un carácter 
estacional. Este método se puede emplear fuera de la estación de riego, pero se 
deberá poner un cuidado especial en no. hacer las pruebas a temperaturas 
extremadamente bajas o en condiciones que difieran notablemente de aqué11as 
que prevalezcan en la estación de riego. El método de flujos de entrada-flujos -
de salida puede ser empleado sin Interferir con los horarios de Irrigación. Sin 
embargo, cuando entran flujos secundarlos en el tramo estudiado, Jos cuales no 
pueden ser ni medidos ni controlados, se presentarán errores adicionales en la 
medición de las pérdidas por Infiltración. Los medidores de lnf11traclón pueden , 
ser utilizados durante la operación normal de un canal; sin embargo, su uso 
está restringido a canales sin recubrimiento o recubiertos con suelo, mientras 
que los otros dos métodos pueden ser utilizad?~ en ambos casos. Los estanques 
de prueba pueden ser ut111zados para Investigar tramos cortos de canal, pero en 
el método de flujos de entrada-flujos de salida se requieren tramos · , 
suficientemente largos para obtener pérdidas que puedan ser medidas. La 

/ 

longitud del estanque deberá ser establecida de tal manera que los tirantes en 
los extremos de ·aguas arriba· y ·aguas abajo" no difieran significativamente. 

.. 
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ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE AGUA POR INFIL TRACION 

Método Teórico de Bouwer <Refs. 13 a 15) 

La Infiltración es un proceso dinámico que es afectado por un 
sinnúmero de factores; por ejemplo, la irregularidad del suelo, las fisuras, los 
orificios, las vetas de grava, la erosión y la sedimentación en el canal, la 
actividad biológica, la fluctuación del nivel de aguas freáticas, los ciclos 
alternados de saturación y secad() del suelo en los canales que transportan 
agua sólo intermitentemente, etc. En el caso de un análisis teórico sobre la 
influencia en la infiltración de las condiciones del canal, del·suelo y del nivel 
freático, es necesario realizar varias simplificaciones. De esta manera, se 
pueden Identificar las dos condiciones básicas d.e Infiltración siguientes (la 
geometrla y los slmbolos correspondientes a estas dos condiciones se 
presentan en la Flg. 2). 

Condición A El canal está construido en un suelo uniforme, debajo del 
cual se encuentra un suelo muy permeable. 

Condición B. El canal está construido en un suelo uniforme, debajo del 
cual se encuentra un suelo Impermeable. 

A continuación se describen las variables que aparecen en la Flg. 2: 

DP = distancia vertical entre el fondo del canal y la capa muy 
permeable, para la condición A; 

01 = distancia vertical entre el fondo del canal y la capa Impermeable, 
para la condición B; 

Dw:: profundidad del nivel fretltlco; con respecto a la superficie del 
agua en el canal; 

Hw = tirante de agua en el centro del canal; 
'wb =anchura de la plantilla del canal; 
W

5 
= anchura de la superficie del agua en el canal; 

'·' K = conductividad hldrtlullca del suelo <o coeficiente de permeabilidad 
del suelo). 

El gasto de filtración, Q5, por unidad de -longitud de.l canal se estima con 
la fórmula siguiente: 

) 

/ • ( 1 ) 
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en donde: 

ilK = coeficiente adimensional que es función de Hw/Wb y de DP/Wb 

para la condición A y de Hw/Wb y de D¡IWb para la condición B. 

Este último parámetro se obtiene de una gráfica. A manera de ejemplo, 
en la Fig. 2, se presenta una de esas gráficas para una relación Hw/Wb de0.75. 

En esta gráfica, para la condición A, se puede observar que a medida que 
disminuye el espesor de la capa uniforme, aumenta el gasto de filtración, hasta 
que el nivel freático coincide con el nivel superior de la capa muy permeable. 
En esa situación, se presenta la condición A' y el aumento posterior de la 
profundidad del nivel freátlco no tiene ningún efecto en la infiltración. Por lo 
tanto, las curvas de la condición A_termlnan en la curva correspondiente a la 
condición A'. 

En la condición B, a medida que aumenta el espesor de la capa uniforme, 
se incrementa el gasto de filtración. 51 01 > 1 O Wb, las curvas de inf11trac1ón 

se acercan a la curva de un suelo uniforme de espesor 1nf1nlto. Por lo tanto, las 
capas muy permeables o Impermeables tienen un efecto despreciable en el 
gasto de filtración sf·su espesor <medido a partir de la plant111a del canal) es 
mayor de 5 Wb ó 1 O wb. respectivamente para las condiciones A y B. 

Método Semtempirtco del U.S.B.R. (Refs. 2, 10 y 15) 

En este método se estiman las pérdidas de agua por Infiltración en los 
canales a partir de mediciones de la Infiltración en estanques de prueba. Para 
esto, es necesario estimar el valor de la pérdida unitaria, R, por medio de la 

: · siguientes ecuaciones <Fig. 3): 

Or 
<Sección Rectangular> R = ------------- (2) 

• . , Bdl 

--~ Or ,, • 

(Sección Trapecial) R = ------------- (3) 
(6 + b) dl ¡ 

/ 

en donde: 
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R = pérdida unitaria; es decir, la pérdida de agua por unidad 
de área mojada y unidad de carga en la unidad de tiempo. Se puede 
expresar en m3/ m2/m/dia, o en m de lámina de agua inf11trada por 
metro de tirante por dfa; 

Or = pérdida de agua por infiltración en el estanque, m3/dfa; 

L = longitud del estanque de prueba, m; 
B = anchura de la plantilla del estanque, m; 
b = proyección horizontal del talud mojado del estanque, m; 
d = tirante medio en el estanque, m. 

En las Figs. 4-7, se explica el desarrollo de la fórmula 3 y se compara 
ésta con la fórmula 2. 

En el caso de los canales, la pérdida de agua se estima por medio de la 
fórmula siguiente: · 

Of = R ( B + b) d L 

en donde: 

. Of = pérdida de agua por Infiltración! m3/dla; 

B = anchura de la plantllla, m; 
b = proyección horizontal del talud mojado, m; 
d = t lrante medio, m; 
L = longitud del canal, m. 

(4) 

1 

Por medio de la expresión siguiente se puede estimar la pérdida total 
anual de agua, por Infiltración, at, en un canal: 

. en donde: 

¡,,, ., 

L = longitud del canal, m; 
N = número de dlas, al año, que funciona el canal. 

7 ( 
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APLICACION DE LOS METODOS DE BOUWER Y DEL U.S.B.R. A UN CASO 
PRACTICO <Ref. 15) 

Para estimar las pérdidas de agua por infiltración en aproximadamente 
1,600 km de canales de diversas secciones, que forman parte del distrito de 

riego Núm. 14, en Rfo Colorado, B.C.N., se emplearon los métodos teórico de 
Bouwer y semi empírico del U.S.B.R. 

Los canales fueron clasificados en función de sus dimensiones <anchura 
de la superficie del agua y tirante) en cuatro grupos. Esta clasificación se 
presenta en la Tabla 1. 

Resultados del Método de Bouwer 

Con base en la Información obtenida de perfiles estratigráficos de los 
pozos y sondeos existentes, así como de planos relativos· a la posición del nivel 
freático, se estimó la pérdida de agua por infiltración en cada uno de los 
cuatro grupos de canales. Se utilizó la Ec. 1, con valores de K de 10-3 y 10-s 
cm/s, para las condiciones A y B, respectivamente. Asimismo, se consideró que 
todos los canales funcionaban durante los 365 dfas del año. 

Debido al espesor considerable de la capa superficial del suelo, se 
decidió utilizar valores lnflnltos de las relaciones DP/ Wb y D¡l Wb, para los 
casos A y 8, respectivamente. En los canales, se presenta una reducción en la 
permea~llldad del suelo ocasionada por el azolve del fondo de Jos mismos. El 
factor de reducción es función de la relación t\y/ Wb y sus valores se presentan 
en la Tabla 2 

Los resultados del análfsls con el método de Bouwer se resumen en la 
Tabla 3. Las pérdidas de agua por Infiltración se expresan en m3taño, para cada 
uno de los tres grupos en que fueron divididos los canales. 

Resultados del MHodo del U.S.B.R. 

La primera actividad consistió en estimar Jos valores de la pérdida 
unitaria, R, para las principales zonas de suelos diferentes en las que se 
construyeron los· canales. Con base en la Información disponible, se 
seleccionaron varios estanques de prueba, ·entre ellos: "K-278", "Tecolotes·, 
·san Luis", Guanajuato·, "Sánchef: Mejorada", "Delta·, "Chihuahua· y "Progreso·. 

¡ 

Todos Jos estanques de prueba se construyéron en tramos existentes de 
canal; para no Interrumpir la operación continua de Jos canales, se realizaron 
desvlos estratégicos. 
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A continuación, se presentan las pérdidas unitarias y los coeficientes 
. 

de permeabilidad obtenidos en algunos estanques de prueba: 

Estanque Pérdida Unitaria, Tipo de suelo Coeficiente de 
de R, predominante Permeabilidad 

Prueba (m/m/dla) (S.U.C.S.) <cm/s) 
- .. -

San Luis 0.80 arena limosa 1 X 10-3 

(SM) 

K-27B 0.50 arena arcillosa 4 X 10-4 

(SC) 

Tecolotes 0.16 limo arenoso 2 x ¡o-4 
(ML) 

Guanajuato 0.025 arc!lla limosa t x 1 o-4 
(CU 

Progreso 0.01 arc!lla 5 X 10-5 

(CH) 

Las pérdidas de agua por Infiltración a lo largo de un año de operación 
continua de los canales se presentan en la Tabla 4. 

Comparación de los Resultados de Ambos Métodos 
. . 

A partir de la Información contenida en las Tablas 3 y 4, se puede 
observar que las pérdidas de agua por Infiltración estimadas por medio del 
método teórico de Bouwer son mucho menores que las correspondientes al 
método semlemplrlco de el U.S.B.R Se decidió utilizar como definitivas las 
estimaciones obtenidas con el segundo método, ya que éstas se apoyan en los 
datos recopllad,os en los estanques de prueba. 

DIMENSIONAMIENTO DE REVESTIMIENTOS (Ref.10) 
' . . 

En el caso de un revestimiento de cu;i{qÚier material, el gasto o caudal 
de filtración puede expresarse con la Ec. 4, o bien con la expresión siguiente,· , 
de acuerdo con la ecuación de Darcy: . ··. . / . 

a1 = Al<l = <B + b> Lk d/e (6) 

9 
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en donde: 

A= área de infiltración; A= <B + b) L; 
k= coeficiente de permeabilidad; 
1 = gradiente hidráulico; 1 = die; 
d = tirante de 1 cana 1; 
e = espesor de 1 revestimiento. 

Al igualar las Ecs. 4 y 6, se obtiene que: 

k= Re (7) 

En las Figs. 8 y 9, se presenta gráficamente la ecuación anterior y un 
nomograma, respectivamente. 

Por ejemplo, para fines de proyecto en un revestimiento de concreto 
asfáltico, pueden utilizarse los siguientes datos (fig. 9): 

Opción 1 
R = 0.005 m/m/dla; 
e= 0.04 m; 
k =0.0002 m/dla, ó 2.3 x 10-7 cm/s. 

Opción 2 
R = 0.005 m/m/dla; 
e= 0.08 m; 
k =0.0004 m/dla, ó 4.6 x 10-7 cm/s. 

A partir de estanques de prueba, se han obtenido los siguientes valores 
de pérdida unitaria, R : 

- Suelo compactado: 0.002 m/m/dla. , 
- Concreto hidráulico: 0.005 a 0.05 m/m/dla. 
-Concreto asfáltico: 0.001 m/m/dlá o menos. 

1~. 

RECOMENDACIÓN 

Establecer los criterios racionales aqyt. expuestos para el proyecto de 
revestimientos en canales, sin descuidar el aspecto del drenaje 
complementarlo. 

1 

/ . 

10 
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lo'' 

¡ 

.. 
' 



1 

l 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1·~ 

TABLA 2. FACTOR DE REDUCCION DEBIDO AL EFECTO DEL SELLADO 
POR AZOLVE EN EL SUELO DEL FONDO DE LOS CANALES. 

Factor de 
~/Wb Reducción 

0.01 0.20 

0.02 0.30 

0.04 0.40 

0.06 0.50 

0.10 0.60 

0.15 0.70 

0.30 0.80 

0.60 0.90 

Observación: el efecto de sellado por azolve es 
significativo para relaciones tirante/anchura de 
planttllas muy pequeñas<~ /Wb> 

! ' .. . 

¡ 

1 



TABLA 3. PERDIDAS DE AGUA POR INFILTRACION, ESTIMADAS 
CON EL METODO DE BOUWER. 

Grupo de 
Canales 

muy grandes y grandes 
<MG-G) 

medianos 
(M) 

pequeños 
(CH> 

SUMAS 

Longitud, 
km 

220.0 

230.0 

1210.3 

1660.3 

Pérdida de agua 
por lnflltraclón, 

m3 x 106/año 

56.3 

65.0 

101.2 

222.5 

; 

/ 
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TABLA 4. PERDIDAS DE AGUA POR INFIL TRACION, ESTIMADAS 
A PARTIR DE LAS MEDICIONES EFECTUADAS EN LOS 
EST ANOUES DE PRUEBA 

Grupo de 
Canales 

muy grandes y grandes 
(MG-G) 

medianos 
(M) 

pequeños 
<CH) 

SUMAS 

' 
Longitud; 

km 

220.0 

230.0 

1210.3 

1660.3 

Pérdida de agua 
por Infiltración, 

m3 x 106/año 

291.2 

112.3 

116.5 

. 520.0 

i 

/ 
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REVESTIMIENTO ASFALTICO DEL 'CANAL "INDEPENDENCIA", 
B.C.N. Y SONORA, MEXICO 

M. l. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
Director General, 
R. V. Orozco y Cia., S.A de C. V. 
Dr. Vfctor Torres Verdln 
Investigador, 
Instituto Mexicano del Transporte 

RESUMEN 

En este articulo, se presentan brevemente los aspectos más 
significativos del proyecto, del control de cal1dad, de la construcción y del 
comportamiento del revestimiento de concreto asfáltico del canal 
"Independencia". Dicho canal se encuentra ubicado en el Distrito de Riego Núm. 
14, en Jos estados de Baja Callfomla Norte y Sonora. 

En secciones diferentes, se describen los conceptos principales del 
proyecto, del control de calidad, del procedimiento de construcción y del 
comportamiento del revestimiento asfáltico del canal "Independencia". En el 
caso del proyecto del revestimiento, se hace énfasis en la estimación de las 
pérdidas por Infiltración del canal y en las propiedades que debe reunir el 
concreto asfáltico para garantizar la lmpermeab111dad y- la durabll1dad 
especificadas. Asimismo, se presenta la relación entre los diversos parámetros 
de proyecto. 

,. :-. 

La sección sobre el control de calidad se refiere exclusivamente a las 
pruebas de laboratorio del concreto asfáltico. Al final de este.artlculo, se hace 
una descripción somera de las diferentes etapas de la construcción del canal y 
se presenta Información sobre el comportamiento del mismo, después de casi 15 
años de operación. . . _ .... , _. 

l. INTRODUCCION 

El revestimiento asfáltico del canal "Independencia" (denominado 
anteriormente ·Alimentador del Norte") fue el primero de su tipo que se 
construyó en México. Este canal pertenece al Distrito de Riego Núm. 14, el cual 
comprende los valles de Mexlcall, B.C.N., y San Luis Rto Colorado, Son. 

,, 



). 

... 

En 1968, por instrucciones del lng. Francisco Mendoza von Borstel 
(entonces Ingeniero en Jefe de Irrigación y Control de Rios de la Secretaría de 
Recursos Hidráulicos, SRH), los lngs. Carlos Jesús Orozco y Orozco y Raúl 
Vicénté Orozco Santoyo realizaron el proyecto del revestimiento asfáltico del . . 

canal "Independencia·, tomando como base la experiencia adquirida en los 
Estados Unidos de América y Franela, principalmente CRefs. 1 y 2). 

La construcción del canal comenzó en 1971 y se concluyó a mediados de 
1973. Esta obra fue adjudicada a COCONAL, S.A (Compañía Contratista Nacional, 
S.A), y se realizó bajo la supervisión de la Gerencia de Obras del Distrito de 
Riego Núm. 14 de la SRH, a cargo del lng, Benjamín Granados Qominguez. En el 
transcurso de la construcción, se contó con el apoyo técnico. del Departamento de 
lngenler!Úxperlmental'de la SRH, a tr(lyés del lng. Antonio Mosqueda Tlnoco. 

Las características generales d~l canal ·.~Independencia" son las 
siguientes: <Re f. 3>: · • 

. . 

. , ;-. 

caudal máximo: 
superficie de riego:, 
longitud: 
anchura de plantilla: 
t lrante máximo: 
taludes Internos: 
anchura de 1 a c_orona en 
los bordos: 

. ~- . . 

40 m3Js· ' . 

35,000 Ha; 
271<m; 
3.5 a B.O m; 
2.6 m; 
2·: 1; 

6m. 

Cabé resaltar que este. canal se encuentra situado en una zona en donde 
las temperaturas máximas, durante el verano, sueleri exceder los 40 •é. ,- . -

. . .. - ''::;. . - . -

n.'DEFINICION DETERMINOS BASICOS <Refs. 3 y 4) /' . 

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

· .... 'aiCoócr-eto asfflltlco. Es una ·mezcla controlada de cemento asfáltico y 
: · ,-agregados minerales (grava-arena-finos). ·Esta ·.mezcla es elaborada, 

.en caliente, en una planta central y debe tener la manejabllldad 
adecuada que permita su tendido y que se alcance la compacidad 
prevista. 

· b. Base. Es la capa de material frlcclonante <grava-arena> o de concreto 
· ásfflltlco (base asfáltica>, tendida sobre las terracerlas, cuya 

finalidad es la de proporcionar un soporte firme y homogéneo· a la capa , 
· Impermeable. Asimismo, puede servír simultáneamente ·como· capa 

filtrante o drenante, si se proyecta para tal función. 

. ' / 

,, . 
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l_a propiedad más significativa del revestimiento asfáltico es la 
impermeabilidad, cuyo valor máximo corresponde a la máxima compacidad del 
concreto asfáltlco, con la cual se presenta todavla una manejabilldad adecuada 
de la mezcla asfáltica. Asimismo, se debe evitar simultáneamente la presencia 
de grietas o fisuras, causadas principalmente por la falta de rlexibilidad o de 
estabilidad en el talud del concreto asfáltico 

La flexibilidad del concreto asfáltico está íntimamente ligada a la 
plasticidad de la mezcla durante su "rodillado". En cambio, la estabilidad del 
concreto asfáltlco en el talud es función, básicamente, de la rigidez del concreto 
asfáltlco ·endurecido". Por lo tanto, se debe lograr un equilibrio entre la 
plasticidad y la rigidez, considerando la compacidad exigida y las restricciones 
económicas. 

La impermeabilidad está también relacionada con la resistencia a la 
erosión. Este parámetro, a su vez, depende de la rigidez del concreto asfáltico. 

La durabilidad del revestimiento asfáltico está sujeta a las limitaciones 
económicas y es un parámetro tan Importante como la Impermeabilidad. 

Proyecto de lá'faoá.iffioeárieable·- ·· --· · ·H- · · ·- • 

. . . -~ , . 
. Una vez Que se conoce el valor de la pérdida unitaria por infiltración <R>. 

se procede a determinar el espesor de la capa Impermeable (e). El valor del 
coeflcfénteoe-perme·abllldad {k) de est<fcapa es función de las propiedades del 
concreto asfáltico, asl como de la temperatura n r> y la presión <Pr> de 
·rod111ado" de la mezcla asfáltica. El grado de Impermeabilidad especificado es 
función directa de k y e, siempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras, 
debidas esencialmente a la heterogeneidad en la calidad de las terracerlas. Estas 
discontinuidades se .evitan por medio de la construcción de una base. Otra ·causa 
Importante del .agrletamtentoc-es la ·ralta de fricción Interna del concreto 
asfáltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencla o flujo plástico) 
de la capa Impermeable, Que origina la formación de grietas, cuya abertura 
aumenta con el tiempo. 

El coeficiente de permeabilidad también está relacionado con la 
porosidad deftoncreto asfáltico: 

k= r<n> (2) 



en donde: 

k= coeficiente de permeab111dad de la capa Impermeable, m/dla; 
n = poros 1 dad. · 

Por otra parte, la porosidad puede expresarse en fur.cív., úe la 
compacidad: 

n=l-C (3) 

en donde: 

e = compacidad. 

Por lo que, para un grado de permeabilidad especificado, se puede 
establecer una compacidad equivalente. Es muy probable que se presenten 
grietas y fisuras en el talud cuando la compacidad es baja (o la porosidad es 
alta). Asimismo, el agrietamiento en el talud también es causado por la baja 
plasticidad de la mezcla asf~ltlca durante el ·rod111ado", la cuat se origina por la 
escasez de finos y/o de cemento asf~ltlco, asl como por una temperatura de la 
mezcla asf~ltlca demasiado baja. AdiCionalmente, se puede. agregar dentro de 
estos factores, el exceso de peso en los rod111os. En resumen, la compacidad del 
concreto asf~ltlco de la capa Impermeable. depende,. pr~nclpalmente,. de los 
par~metros Indicados en la siguiente ecuación: 

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

e: f(Ce, et, Tr, PrL~ · ·· 
. :-.: ' 

en donde: 

Ca= contenido de cemento asf~ltlco; 

. - .- .. 
. ' . 

' ~ ... :· ': :·;_ 

et" contenido de finos; .. ~ ~;. ___ ·:.:.::-, ~-~·;;_:..':.~....:~.:.:~;.:..:~c.:,:::~ 
T r • temperatura de "rod111ado"; 
Pr• presl0nde"rod111ado~.--,.c:?. :.· :. :·~:·. :: .-::.·:·~::>ro:t5 

En el caso del canal "Independencia~. se fijaron los _siguientes valores de 
los pa~metros de proyecto: .... 

1.'• 

. --. 

T r = 140 ·e; 
Pr" 15 kg/cm2; -
e > 97"; 
k < 1 x 10-9 m/s. · 

:: ,. 

. ... . - ' .... - ..... : . .. _ ·- ::' 



Siempre se debe obtener una buena adherencia entre el cemento 
asfáltico y los agregados pétreos. Esta propiedad se verifica mediante la prueba 
de inmersión-compresión (adherencia Duriez o pérdida de resistencia por 
saturación). El criterio de aceptación de las mezclas asfálticas establece Que la 
pérdida de resistencia por saturación debe ser menor de 1 o~. Asimismo, es 
sumamente Importante estimar la flexibilidad y la estabilidad del concreto 
asfáltico en el talud. Para tal efecto, se trata de reproducir en el laboratorio las 
caracterlsticas de la capa impermeable y el efecto de la temperatura en el 
concreto asfáltico. El ensayo consiste en elaborar especlmenes de concreto 
asfáltico, en forma de paralepípedo rectángulo, con un espesor Igual al de la 
capa impermeable del canal y 40 cm de anchura y longitud. Estos especlmenes se 
pegan, mediante resina epóxica, en un plano Que guarda la misma lncllnaclón, con 
respecto a la horizontal, Que los taludes del canal. Posteriormente, los 
especlmenes son mantenidos a una temperatura ambiente de 60 a 70 ·c. durante 
varios dlas. El flujo plástico (también conocido como escurrimiento o fluencla) 
se mide todos los dlas. La diferencia entre la fluencia del séptimo dla y la del 
segundo dla (f2 .... 1> se utillza para evaluar las mezclas asfálticas. En el caso del 
canal "Independencia", la SRH adoptó el mismo criterio de aceptación fijado por 
Electricité de France, el cual es el siguiente: f2 .... 7 ~ 0.1 mm. Es Importante 
señalar que la gráfica del escurrimiento contra el tiempo generalmente se 
vuelve asintótica a partir del séptimo dla. · ·. · · ~" 

., - .• ' .... -· 

IV. CONTROL DE CALIDAD DE LA CAPA IMPERMEABLE (Refs. 5 y 6) ·· -. - ... 
. . ·- :...; 

El control de calldad de la mezcla asfáltica Incluyó la fabricación y la 
colocación de las mezclas asfálticas utlllzadas en la construcción de la capa 
Impermeable, asl como la verificación de la Impermeabilidad del revestimiento 
asfáltico. ': 

Fabricación de las Mezclas Asfálttcas 

Básicamente, se verificó lo siguiente: 
,· .. 

- Calidad de los materiales. · ·- · · · ~ : ~~ • 
- Adherencia del cemento asfáltico con los agregados pétreos: e: : ~;. 
- Tiempo y temperatura de mezclado. 
- Composición de las mezclas asfálticas. 

a. Recepción de los materiales antes del mezclado. 
b. Ensayos de compacidad. 
c. Ensayos de extracción ("Rotarex"). 

- Estabilidad (y flexlbil1dad) del concreto asfáltico en el talud. 

·.· .. :.. 

,· . _,, 



Los especímenes para los ensayos de estabilidad y flexibilidad se 
elaboraron con las muestras obtenidas en la planta y en condiciones similares a 
las de la obra. 

Colocación de las Mezclas AsraJtlcas 

Durante la colocación del concreto asfáltico, se supervisó lo siguiente: 

- Condiciones de la base. 
- Temperatura de la mezcla asfáltica; en los camiones, despúes del 

tendido y antes del ·rod1llado". 
- Espesor de la mezcla suelta. · 
- Posición de las juntas. 
- Velocidad del tendido y ·rod1lla"lo". 
- Tratamiento de las Juntas. 

yer!flcaclón de la lmpermeab!lldad del Revestimiento Asfalt!co 

- Mediante ·corazones· extraldos de la capa Impermeable. 
~ - A partir de estanques de prueba. 

V. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCClON (Refs. 3, S y 6) 

· ~ · ·· · la construcción del revestimiento asfáltico del canal "Independencia" 
comenzó en el año de 1972, un afio después de los primeros trabajos. La 

-construcción del revestimiento asfáltico se puede sintetiZar en las actividades 
·. slgulent~ - · : • - · -· .~ 

.: -' ·:· . . "::". .- -

a. Recorte y afine de las terracerlas. 

b. "Rodl11ado" de las terracerfas. Su finalidad es la de garantizar un 
apoyo homogéneo para el revestimiento asfáltico. · 

- c. Riegp esterlllzante. Consistió en la aplicación de clorato de pollboro, 
esparcido en seco, mediante un rodillo hueco perforado, a razón de 0.5 
kgtm2. -

d. Tendido y compactación de la base arenosa en la plantilla. 

( 



e. Tendido y compactación de la base asfáltica. Se utilizó el 
procedimiento de tendido longitudinal con una máquina especial para 
taludes. La compactación de la base se logró por medio de dos rodi11os 
lisos accionados eléctrica e hidráulicamente. El rodillo que pasaba 
primero tenia un peso de 1.2 t; posteriormente, se utilizaba un rodillo 
de 1 t, con el fin de borrar las huellas del primer rodillo (Figs. 2 y 3). 

f. Tendido y compactación de la capa Impermeable en el talud. El 
procedimiento seguido fue simi_lar al del inciso e. 

g. Tendido y compactación de ·la capa Impermeable en la plant111a. En 
este caso, se utilizan rodillos normales. 

V l. COMPORTAMIENTO DEL CANAL (Refs. 7 y 8) 

El canal "Independencia" ha estado funcionando ininterrumpidamente 
durante casi 15 años. A lo largo de este periodo, esta obra de Irrigación ha 
exhibido un comportamiento excelente. Las pérdidas de agua por Infiltración se 
han mantenido por debajo de los niveles pronosticados. · · 

. --.. ~-- ,. . . ~. 

El 8 de junto de -1980, se presentó un sismo de magnitud de 6.7, cuyo 
epicentro se localizó a 70 km al sureste de la ciudad de Mexlcall, B.C.N. Este 
fenómeno produjo daños considerables en varios canales que se encontraban 
dentro de un radio de 20 km del epicentro del sismo. Por coincidencia, todos 
estos canales tenlan un revestimiento -de concreto hldráultéo; la falla 
predominante fue el ~lslocamlento y la rotura de losas en las zonas_de cambio de 
sección, de rlgldeZ::Y de dlrecc_lón.v Por-,el :contrario, erí los canales con 
revestlmlento.asfáltlco fl~-~ '!~Se_nt~ el~ alguno, como consecuencia de este 
sismo. Este comportamiento representa una ventaja adicional de los canales con 
revestimiento asfáltico sobre los canales con revestimiento- de conc-reto 
hidráulico .. 

. . -. ;. ·• -

1. orozco y Orozco, Carlos Jesús, y orozco Santoyo, Raúl VIcente, "Informe 
· Geotécntco Preliminar, Distrito de Riego Núm. 14, Rlo Colorado, B.C.N.", 
presentado a la Secretaria de Recursos Hidráulicos, Mexlcalt, B.C.N., 
1968. 

·- ·.. . :,_ 
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FiguraS 2 y 3. Diferentes aspectos de la colocación y del "rodlllado" del 
concreto asfáltico en los taludeS. 
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EL HORMIGON BITUMINOSO EN LOS REVESTIMIENTOS 
DE CANALES Y EMBALSES 

Jacques ARQUE 
DIRECTOR DE EXPLOTACION 
EMPRESA MALET EN TOULOUSE (FRANCIA) 

INTRODUCTION 

Despues de un tramo de prueba realizado al final de los anos 50, 
en la ordenacion de PALAMINY, Rio GARONNE, "ELECTRICIDAD DE 
FRANCIA"adopto este tipo de revestimiento en varias instalacio­
nes hidraulicas realizadas en FRANCIA depues 1965 : GARONNE -
DURANCE - RHIN - RHONE• 

Los hormigonos bituminosos han resultado immediata y notable­
mente adaptados para la impermeab.ilizacion y la proteccion de 
los canales. 

Primero hay que subrayar el interes de sus caracteristicas meca­
nicas que les permiten seguir si fisurarse las deformaciones 
lentas de las capas inferiores, resistiendo perfectamente a las 
presiones hydraulicas causadas por los movimientos del agua. 

Gracias a esta flexibilidad; el espesor se puede fijar con 
creces y adaptarse a las modalidades de cada obra en las mejo-
res condiciones economicas;-- ,_- '---- 2 ~-' ·:-, 

· .. \ •: '1 .-; :· ~· .• :.. -: L '.' ; ,: .;.·. ~ :. :.': .-, ! . <: 

Su duracion, la facil reparacion, la aüsencia de juntas, fueron 
los factores favorables a su desarrollo. Este conjunto de cali­
dades hace· que hoy dia se '-le ·da ·casi ~siempre la ·preferencia, · 
para los grandes canales;:a'los reijestimientri~ bituminosos so­
bre su mayor competidor": 'la olósa en hormigon· hidraulico. 

El elemento determinan~'·fue ·1a :n.ecañf~aCl~n:d!?cl.ls obras co~ 
maquinaria de puesta'en ib~~ces~•ciali~ad~; ~ermitiendo la ob~ 
tencion de una -calidad·notablj _y-con g~an rendimiento.-

··- .:'.;e_¡¡;.~-.;::=.:.·,.: lr·.:-:.t· :~ _;:; •. : .. :.;_;_ -···- ... 

? -

El canal mas importante realizado gracias a esta tecnica; el 
CANAL DE SISTERON, vio la colocacion de 550.000 toneladas ~e ,. _ 
cobertura a :un'rltmó <de~mas;:de.1000-·tonéladas ·al ·dia, ·por equi----
pode puesta -en_·obra:-:-: ~:- ~-- ., ... --~ ...... 

f f-7" :-:¡ ( - 1 : .. : :: • - ... -

1,·!, 
•• r ". 

.,:-

••• 1 •••. 

..... -·· ------- --. ------· ~--. -:---"'?"'"'"···--.::---··----:--· 
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Las diferentes clases de revestimientos bituminosos son : 

1 - Mezclas filtrantes colocadas entre la explanacion (suelo 
soporte) y la capa de drenaje. Su papel es impedir la polu­
i::ion por ·migracion.de los finos de la capa drenante, dado 
el caso de que el suelo soporte sea rico en elementos 
·finos (filler). 

El coeficiente de permeabilidad de esta mezcla filtrante 
depende del de las capas inferiores y varia generalmente 
entre 10-5 y 10-7 m/s. 

Esta capa de mezcla filtrante es a menudo sustituida al 
mismo precio, por una capa inferiore con material de gra­
nulometria 0/20 o 0/30 sin ligante bituminoso asegurando 
la condicion de filtro y de un espesor cercano a 20 cm, · 
mientras que la capa inferior a la mezcla filtrante tiene 
generalmente un espesor de 6 a 8 cm. 

2 - Mezclas drenantes colocadas debajo del hormigon bituminoso 
impermeable. Su foncion es detener las aguas y recolectar­
las fuera de la obra; estas aguas pueden venir del soporte 
o de infiltraciones a traves del revestimiento impermeable 

3 -

(fuga o accidente localizado). ,,.,-: ··· 
, r • 

Para las aguas procedentes del soporte, la presencia de esta, 
capa de mezcla drenante es imprescindible-.para el(itar, losie~-:c 
riesgos de suppresiones bajo de la capa impermeable, asi como 
el destegue de esta capa al momento de los vaciamentos .,_, l :.» , __ 

La permeabilidad 
10-2 Y 10-4 m/s, 
caudal de agua a 

• - f ' ;:_ ·.: '. :.: "'! :-. 

de estas mezclas drenantes varia entré·:c:- , ,, 
su espesor varia entre 6 y 10 cm segun el 
evacuar. h í l. 1 !.c::.:.;.....,:)b ~~¿ 

... .- ·' t ; .. <: - ' ••• -. '· 1 .. : 
Hormigones bi tu mi nos os i mper mea bles cÚya. per meabi Úd~d. d~se~,..~­
da en el Pliego de Condiciones sera inferior~a:5•1o~10 m(s,~'-o 
lo que corresponde a:escapes a 0 trav~s,de e~ta~capa -casi nulos~ 

La puesta a punto en laboratorio de las .formula~~de.estas,dlver-]3 
sas mezclas debe tenir en cuenta.en_primer-lugar,el,.coeficf,ente:.:..'" 
de per meabilldad que se desea obtenir as i ~como -.las prestaciones,-,,-,' 
mecanlcas necesarias (resistencia al agua) y-Ía-resistencia a la 
fluencia..... __ --·-~._,-:c .. ___ -.~:·:~-:<-·:c.:~ --sm ;&nec:> 13 

. ... · - , -. . , ; ·. , l • ~ F :.1 T 2 1 2 JO J 1- ~ •. :. :. 
Para las mezclas filtrantes y drenantes, los-riesgos,,de,fluencia:;:: 
son practicamente nulos, porque se trata de coberturas .escasa&:.· r·~ 

en asfalto y de granulometria abierta. El mayor criterio guiando 
la elecclon qe la formula es pues la permeabilidad y a un grado 
menor, las pruebas de adhesividad asfalto aridos, debiendo ase­
gurar la perfecto resistencia a la desenvuelta aunque el caudal 
agua susceptible detransltar a trav~s de las mezclas es muy es-
caso. 

' ••• 1 .... 

,· ¡ 



Para los hormigones bituminosos impermeable§ la puesta a punto 
de las formulas resulta, como bien se sabe, mas delicada. 

Las calidades pedidas a este hormigon bituminoso son las siguien­
tes 

- imperméabilidad 

- resistencia a la fluencia 

prestaciones mecanicas permitiendo resistir a la agresion del 
agua y dado el caso, deformarse segun las deformaciones de la 
capa soporte, sin perder su mayor calidad : la impermeabilidad. 

En efecto, los diferentes parametros que podemos hacer variar 
(dosification del asfalto, porcentaje de triturado, espesor) 
permiten el mejoramiento de una de las calidades descritas ante­
riormente a veces al detrimiento de una de las dos otras. 

Esto ha conducido "ELECTRICIDAD DE FRANCIA" a réalizar unas 
pruebas a escala natural en un talud especialmente construido 
(pruebas de VINON). · 

Sobre este talud, han sido colocadas distintas capas de hormigon 
bituminoso. ------ - - -

Las dosifications en asfalto variaron de 7,5 a 10 S, los porcen­
tajes de materiales machacados variaron en un 50S a 100S, los 
espesor tambien _fueron variables. 

. .-- r _. . -: ~ 

Estos ensayos fueron objeto de medidas de impermeabilidad y de 
seguimiento de la fluencia en el tiempo (cabe notar que este 
talud permanecio fuera-de agua y expuesto al sol del Sur de 
FRANCIA ( PROVENCf:l-·~, _ • . . -

Estas pruebas condujeron a las conclusiones siguientes 
:. ¡' ·, , •. 

--·--· --------
., ' 1 ,. :· í: :-· ~ ... . t. 

Es menos determinante que, la- .formula. Debe ser· suficiente para 
permitir la puesta en obra industrial en una horquilla amplia 
de temperaturas (lluvia, temperaturas bajas). las maquinarias 
modernas de puesta en obra de manera longitudinal-han p-e-rmi- -
tido adoptar,un.revestimiento monocapa,de 6 cm. 

aridos : 
/, '· 

Es preferible un fuerte porcentaje de materiales machacados 
(90,). 10S de_materiales naturales finos permiten el aumento 
de la manejabilldad del mortero. Los arldos ya no son nece­
sariamente calcareos. 

' 
• • • 1 • • • 



Los aridos de rio (silico-calcaires) asegurando una adhesivi­
dad suficiente con el asfalto, presentan escasos riesgos de 
alteracion en presencia de agua. 

La dureza del material no es importante. 

Los husos granulometricos son bastante amplios. Una granulo­
metria ligeramente discontinua permite un mejor manejo en la 
puesta en obra. 

-asfalto : Une dosification en asfalto de 8,5 a 9,5% ya no 
asüsta:-rl asfalto es siempre un betun 60/70. 

El porcentaje de filler es elevado (11 a 13%). 

En conclusion, lo importante es buscar formulas permitiendo 
las mas amplias tolerencia, asegurando al mismo tiempo la 
impermeabilidad sin aumentar los riesgos de deformacion plas­
tica. 

El estudio ·de formula en laboratorio consiste en tres puntos 
importantes que se deben verificar 

1 - Impermeabilidad 

- porcentaje de huecos inferior a 2,5% para una presion de 
compactacion de 15~a 30 barias en probeta LCPC i 140". ,, 

- escasa variacion de % de huecos en funcion a la energia de 
compactacion a 110° y a 140" bajd presiort variando de 15 a 
60 bar las; ... ".e ·· "-··· . ~t- >e· .... ,, ·- · 

': r -~ !_ - ·• ¿, :- ":' ) (; ~ -, ~ ~ j _: . ,..... .-. 

- permeabi'lidad medida· coñ'-permeametro EOF 
El espesor de la probeta es igual al del 
visto. 

. -1 o o 

·sx10 . mfs. 
revestimiento 

:.... L : ~,.. ;-,e ~ ~· ~ :: i· r· ."" · 

2 - Resistencia al agua 

pre-

Relacion de la resistencia a la compresion antes y depues im­
fller.sion •durante~ 7:d1as ·por- io menos igual. ·a" 0,9. · 

: li.r;;--L~_:--~---0-:~r. r.nL' n~~ ~;-~;:~:,:...·._ · -- ·· :;·- _; ··.· 
3 -.Resistencia, . .a J.a,~luencia·•J•·oc:~·--~ .' ,•.: ''' 

-'' ! -. -- :e' 
Puebra sobre una. ·placa· de 40x20 ·cm colocada en un s·oporte 
teniendo la pendiente del talud, puesta en estufa a 70° duran­
te 7 dias.El espesor de la placa es el del revestimiento pre-
visto. ·.· 

. r .. :•r . 

La variacion entre el.segundo y el septimo dia sera inferior a 
0,01 mm. .. .. 

' ••• 1 ••• 
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Las formulas extremas entre las cuales hay nomerosas posibi­
lidad son las siguientes : 

a) ~E!~~!-~~~!!~!!~~~-~9_!_~!-~!~~!~!~~! 
Filler total 10 % 

asfalto 7 a 8 %. 

bl ~E!~~!-~~~!!~!!~~~-~99!_~!-~~~~~~~~~! 
Filler total 11 a 13 % 

Asfalto 8,5 a 9,5% 

La seleccion entre estas formulas extremas se tiacEo tomando en. 
euenta los aridos disponibles locales, su naturaleza, su afini~ 
dad, el asfalto. ----· 

Las formulas con elevado contenido de asfalto se utilizan con. 
mayor flexibilidad y permiten grandes tolerencias para la fa-­
bricacion y la puesta en obra, pues para obtener la ·misma im~-
permeabilidad la compactaciones inferior. · - · 

·-:.<". 
•• ! • 'a 

. ,:.. 
=>: .. ,.. •. "i.- ~: 

. ~ .. ' ....... ' . '· ..... 

-. 

' 

. . 

·'·' 

' 

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

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

.... .. _ ... ~-e .e -~~-~~~ ~~~A 

-.. 
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EJEMPLOS DE FÓRMULAS 

REVESTIMIENTOS DEL CANAL DE SISTERON 

ESTUDIO DE LAS 1-EZCLAS Y HORMIGONES ASFALTieOS 

A - MATERIALES 
l. .ARlOOS : { 
1.1. Procedenc1a: grupo de Interés Económico de 
ProducciÓn de aridos en VITROLLES 
Cantera de la Saulce 
1.2. Clase de aridos utilizados : 
Arena fina natural O,l/0.6 ••••••••• Sf 
0/3 molido:.: •••••••••••••••••• : •••• 0/3 B 
0/3 triturado ••••••••••••••••••••••• 0/3 e 
3/8 tr1turado ••••••••••••••••••••••• 3/8 e 
8/12 triturado ••••••••••••••••••••• 8/12 e 
1.3 Especificación de los ar1dos : 
1.3.1. Granulometrla 

. 

r--

-· 
----·-· ----- -~·-
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El anejo da la curva granulométrica de los = -- ---- - - --- - .............. ... 
materiales utilizados para el estudio. 
1.3.2. Equivalente de arena y coeficiente de actividad 
- Arena fina natural ES • 30 
- Arena 0/3 molida ES • 30 

CA • 0,74 

2. F'ILLER 
2.1. Calidad: filler calcáreo 
2.1. Procedencia: Orgon 
2.3. Granulometrla : pasante ¡xr 9:> niaas: 95 '1. · ~ t 
3. ASFALTO 
3.1. Calidad: Hexphalte 60/70 
3.2. Procedencia : Refinerla Shell de Berre 
8 - HORMIGÓN BITUHINOSO ~t:ABLE- PARA TALUDES 
1. FÓRMULA ESTUDIADA 
Machacado 8/12 •••.••••••••••••••• 24 s 
Machacado 3/8 •••••••••••••••••••• 23 s 
Arena machacada 0/3 ••••••••••••••• 38 S 
Arena natural 0,1/0,6 ••••••••••••• 9 S 
filler complemento •••••••••••••••• 6 S 
Asfalto 60/70 ••••••••••••••••••••• 9,2 S 

... 
..... 

--

~ . -

... ........ "' ... 

-· ------ -. 
. 
. 

1 1 . 
::; ~ 1 . 

•J ' . 
./' 

~: 
¡..... V .,...J 1 mY - - - --- - -·---·-

2. Curva granuloaétrica de la .ezcla aineral 
1 .. = 1 ;, 1 :.1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 
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FABRICACION DE LAS MEZCLAS 

Para las primeras realizaciones de este tipo de revestimiento, 
se han utilizado centrales mezcladoras de tipo discontinuo. 

Estas centrales permiten en un principio la obtencion de una 
mejor calidad de la espesor, lo que queda por demostrar todavía. 

Es evidente que estas centrales son de instalacion y funciona­
miento costosos. 

La puesta a punto de formula permitiendo ampliar las tolerencias 
de fabricacion han naturalmente conducido a la utilizacion de 
centrales continuas de tipo carretera, incluso con gran capacidad. 

En la fabricacion de estos hormigones bituminosos, se trata de 
vigilar los puntos siguientes : 

- aumentar el tiempo de mezclado para las mezclas impermeables 
(fuerte porcentaje de asfalto y de filler). 

Dosificacion p~nderal de arena mezclade v arena fina segun el 
caso. El porcentaje de filler es muy importante (fluencia 
compacidad).· 

- temperatura de fabricacion mas elevada que en el caso de mez­
clas para carretera~. la temperatura de puesta en obra no sera 
·infer1or en marcha normal del equipo a 140 ". Las mezclas se 
.fabrican generalmente a unas 'temperaturas de 160 a 170°. 

las comprobaciones de fabricacion son las mismas que para las mez­
clas de carreteras (granulometria, dosification asfalto). 

TRANSPORTE DE LAS MEZCLAS". ' . 

El transporte de las mezcl·as·· se·· realiza· gracias a camiones vago­
netas de 10 T., la capacidad de abastecimiento a las maquinas de 
extendedoras n~ permite!~a~larcen una sóla vez·~amiones. de un to-
nelaje ·superior·. r.::~o· c.l('< '·" '· · · 

Preferente:ment'e~ l'as '\tagonetas'·11e estos ·camiones estan c·alorifu­
gadas; la fuerte dosificacion en moll!tero de los· hormigones bitu­
minosos implica un perfecto estado de la vagoneta • 

.., ·~· : :: .J e r. & 3 e~~ :. r:. n J.. :.J ~ ¿.:r: ::- ~ 

Si no hay el orie5go dé ~acumulacion en el fondo de la vagoneta de 
restos de mezclas frias y muy rapidamente la acumulacion de nueva 
mezclas·encima, de estas mezclas frias. He visto camioneros en la 
obligacion de :tener que ·umpiar sus vagonetas con martillo pilon 
al final de la jornada:r .. 

• • • 1 • • • 
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Para evitar cualquier interrupcion en el abastecimiento a la 
maquina de extendedoras y por lo tanto la espera y enfriamen­
to de mezclas sin colocar y debidamente compactadas, creemos 
que es preferible reducir las distancias de los transportes, 
lo que quiere decir en claro que la central de fabricacion 
estara localizada lo mas cerca posible de la obra. 

La puestá en obra de las mezclas impermeables de las cuales 
hablaremos, supone en efecto unas temperaturas de puesta en 
obra superiores a las de los hormigones bituminosos de tipo 
carreteras. 

PUESTA EN OBRA DE LOS HORMIGONES BITUMINOSOS 

La puesta en obra del hormigon bituminoso en pendiente no 
permite la utilizacion de medios pesados de compactacion y sin 
embargo la compacidad es primordial. 

Para obtener esta compacidad, es pues necesario con medios de 
compactacion ligeros, compactar una mezcla a una temperatura 
permitiendo el mejor manejo de esta mezcla lo que se produce 
a unas temperaturas de 140 a 150". Se trata de compactar lo 
mas rapido posible para evitar todo riesgo de enfriamento de 
la mezcla. Las primeras maquinas utilizadas. pusieron en obra 
mezclas en tiradas ·transversales, es decir junta entre. tira­
das punto delicado para la impermeabilidad,. pues hay necesidad 
de dos capas impermeables y por otra parte retraso en la com­
pactacion de una parte de la ultilllil tirada antes de la Girada 
en ejecucion. ·· ... , · ., · , - ', 

Se ha progresado mucho en este tipo de revestimiento, con la 
puesta a punto de maquina de extendedo~a_s_~l_ong~tud_i:nal ~- __ .. 

En efecto estas maqui nas han permitido ~ ,· e, 

- la supresion 
hoy ejecutar 

~~: --·'". -:•. úl·:,-.:.~~-f·\·¡¡.:;. 

de las. juntas transver,sales •. lo 
revestimientos en una sola capa 

e: • ·: 
•• T : t 9ct' ¿ ~ .· 

que permiti! .,: 
impermeable. 

- la compactacion~casl lmmediatamente despues -de. la colocacion · 
de .la mezcla. en talud. . ·e ncc::>&cio.!"c-:, ec-:~c1 b. ;e 

- ~ :.: ~· : "": 9 ~- ~ 0 ~ : - .!, ~'~ ' L ~.:. '.:. 

He permitiré describir el tipo de maquina puesta a punto en 
mi empresa y realizada en .los talleres ,de mecanica. ,, 

'•;· 

Ademas deJa voluntad de suprimir 'las juntas, la .extension -
es longitúdinal y la compactacion de :la mezcla rapidamente 
antes del enfriamento, tambien hemos intentado evitar todo 
riesgo de segregacion insoportable para mezclas impermeables. 



La primera maquina de este tipo fue puesta en servicio en el 
canal de SAINT-JULIEN en 1965. Desde entonces ha sido el ob­
jeto de perfeccionamiento. 

Esta maquina se compone de dos vigas apoyadas sobre carre­
tillas que se desplazan en via ferrea puesta en la solera y 
la coronacion. El soporte sobre la solera es fijo. El soporte 
sobre la coronacion es libre, lo que implica poder adaptarse 
a la variacion de largo del talud. El avance se hace por trae­
cien arriba y abajo con dos cables enganchados en puntos fi­
jos. El enrollamiento de estos cables en un tambor es accio­
nado por un motor electrice. 

Las vigas soportan : 

- una tolva de abastecimiento propulsada en el largo de la 
viga con un torno. 

- unos cajones de reparto de la mezcla abiertos al fondo. 

- una lamina para verter. 

- unas manecillas de ajuste del espesor. 

PROCESO DE MARCHA 

a) ~~~~~~~!~!~~~~-~-~~~~~~!~~ 
Los camiones abasteciendo el hormigon bituminoso vierten sus 
cargas en una tolva calorifuga colocada en .la solera. Esta 
tolva se levanta con una grua y vierte su contenido en la 
tolva de abastecimiento. Esta operacion se efectua sin ne­

·cesidad de pararse la maquina de extendedora. 

La tolva de abastecimiento arrastrada a todo lo largo de la 
viga,,·vierte por ·intervencion de un cinta transportadora 
·los hormigones bituminosos en cajones de reparto. La velo­
cidad de subida y bajada de la tolva de abastecimiento es 
tal que la tolva esta vacia despues de una subida y una 
bajada. La grua vuelve a llenar la tolva. Asi se cierra el 
ciclo. Los cajones abiertos al fondo, dejan caer la mezcla 
sobre el talud. 

Detras de estos cajones, una regla extiende la mezcla al 
espesor deseado. La maquina de desplaza longitudinalmente 
a una velocidad de 1,50 m. minuto. 

'· '· 
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b) ~J~~~~-~~!-~~e~~~~ 

Unos tornillos de ajuste permiten el reglaje de la regla 
de extension a la altura deseada. Esta regla se compone 
de elementos que se articulan entre ellos permitiendo rea­
lizar una linea quebrada y adaptarse asi lo mas posible 
al talud.· 

La uniformidad del revestimiento no est imprescindible, 
sin embargo la posibilidad de amoldarse a las deformida­
des del talud permite realizar economias importantes de 
hormigon bituminoso. Unas manecillas, constituidas de ro­
dillos desplazandosr en el talus, permiten con la ayuda 
de brazos dirigir la subida o la bajada de la regla al 
nivel de cada articulacion. Un tapajuntas permite la 
continuidad de la regla en la articulacion. 

e) ~~!!'e~'?~~'?!~~ 
Es asegurada por tres rodillos lisos de 1000 Kg cada uno 
y de 1,50 m. de ancho, lastrables, arrastrados desde la 
solera por un carro de torno circulando sobre la via, 
unido mecanicamente a la maquina de extension. 

Los carros arrastrando los cilindros avanzan al mismo 
tiempo que la maquina de extension. Para la compactacion 
de la mezcla impermeable se utilizan tres cilindros. 
Para compactar la capa de mezclas drenantés basta con dos 
cilindros, entonces .el tercer .. c.ilindr4 se coloca delante 
de la maquina, permite mejorar.~!. estado de superficie del 
talud que recibira ·el. revestfmiento •. "' ., . '·. 

. ' -- .. -· •. . 

La velocidad de subida y ·.bajada de los cilindros es de 40 
m./minuto. El primer cilindro compacta la mezcla puesta en 
obr.a rapidamente de.spue.s .de la .extens.ion, .. la distancia entre 
la regla de extension .Y este .cilindre -es cerca .de -dos metros' 

·¡a compactacion se hace. as! .e~.los ,do,!i: llinutos que .:siguen 
la aplicacion. " - ; .. 1 :. ·• , ~ .. 6 : EC '" • ~e·: ~:. •.r • .. 

r . '• 

' ' . !- ... 
. 1 • ~ . \,. - - - . 

• ' .. ; f 

1 - Mezcla drenante en solera 

2 -
• • ' -- • • • ••. ·, 0:: 

Primera cap·a de mezcla .impermeable _en .solera de .:3 cm de 
espesor. Permite soport~r el trafico de .la obra, prote­
giend.o la mezcla drena.nt'e de los riesgos de polucion • 

• • • 1 ••. 



3 - Mezcla drenante de talud 

4 - mezcla impermeable de talud 

5 - segunda capa de mezcla impermeable en solera de 4 cm de 
espesor. 

la energla de compactacion disponible en la solera permJ~­
reducir el espesor de impermeabilidad a 4 cm. En la diapo~; __ 
tiva se puede ver la realizacion de la junta talud/Solera. 

Al rededor de un metro este empalme se trata en tres capas 

1 - primera capa en solera 

2 - retorno en solera de la capa de talud 

3 - segunda capa de solera 

Este metodo permite asegurar un junto perfectamente imper­
meable. 

JUNTA DE REANUDACION : final de jornada 

Se trata con la reallzacion alrededor de dos metros de un 
revestimiento doble capa. 

COLECTOR DE PIE DE SOLERA 

Permite recoger el agua circulando, llegado el case, en la 
mezcla drenante gracias a un desaque en PVC de 200 mm de 
dlametro. Una travesta bajo dlquecada 500 m evacua las aguas 
de este colector hacia el exterior del canal, lo que permite 
tambien medir los caudales de escape a traves del revesti­
miento. 

:. e-. 
REVESTIMIENTO BAJO OBRAS DE FABRICA 

la red de carreteras atravesa.el canal por unos puentes. 
El revestimiento del talud bajo estas obras no puede ejecutar­
se a manuina. 
Resulta dificil realizar un revestimiento en hormlgon bltu-: 
minoso impermeable colocado a mano. El tiempo de colocaclon 
es largo, el hormigon bituminoso enfria y su compactaclon no 
puede hacerse~ buena temperatura. 

'· 
Por ello, el revestimiento bajo la obra de fabrica se hace 
en hormigon hidraullco con una losa de 20 cm de espesor • 

• • • 1 ••• 



Esta losa sobrepasa cerca de· 8 ~ 10 m la obra de fabrica para 
facilitar el empalme con el revestimiento en hormigon bitu­
minoso fuera de la misma. Una pieza de empalme del hormigon 
hidraulico y del hormigon bituminoso permite asegurar la im­
permeabilidad del contacto de los dos tipos de revestimiento. 

La junta elastica de contacto entre hormigon hidraulico y 
hormigon bituminoso sera un producto compatible con el asfal­
to. 

El espesor del hormigon bitvminoso es reforzado. Permite al 
revestimiento soportar un desplaza~iento de la pieza rígida de 
empalme sin riesgo de fisura del hormigon bituminoso. 

CONTROL DE PUESTA EN OBRA 

La impermeabilidad del hormigon bituminoso asi como el espe-
sor estan controlados pediante toma de muestras del revesti­
miento cada 1000 m2 mas o menos, en puntos particulares (jun­
tas de reanudacion, aspectos de superficie apareciendo dudosos). 

La permeabilidad se mide con permeametros llamados "permeame­
tros E.D.F." en testigos de 100m. de diametro. Estos testigos 
estan envueltos lateralmente en un manguito de LATEX pegado 
contra la probeta por presion de aire ligeramente superior a 
la presion del agua, se meten bajo presion de agua de 10 ba­
rias durante dos horas, habiendo hecho anteriormente el vacío 
de aire. 

Para una permeabilidad inferior a 5.1o- 10 m/s, no pasa agua a 
traves de la probeta. 

Estos testigos pueden tambien ser abjeto de medida de compaci­
dad. 

Los agujeros de testigos se volveran a tapar .con esmero •. 
Es deseable que el control por testigo se ·limite ·a·lo impres­
cindible, es en efecto paradojico realizat agujeros en un re­
vestimiento que ·se quiere hermetico. 

: .... 

REPARACION 
.. ,; ,.,.· 

Si se da el caso que los controles de impermebilldad revelan 
una super·f !ele 1 nsuf le le ntemente estanca ( consecuenc la de un 
paro prolongado por averia, o tormenta sobrevinjendo durante 
la compactaclon por ejemplo) las posibilidades de arreglo po­
sibles son las siguientes : 



- Solucion ext~ema : capa de mezcla suplementa~ia en el caso 
de que la maquina de extendedo~a este aun en la p~oximidad 
de la zone inc~iminada. 

- T~atamiento en f~io : este ~evestimiento a base de emulsion 
con ca~gas de fille~ facilita la estanqueidad de un ~eves­
timiento cuya impe~meabilidad es infe~io~ a 5.10-8 m/s. 

- T~atamiento en caliente : utilizable en todos los casos. 
Este ~evestimiento es una mezcla de : 

- fille~ 
- asfalto 60/70 
- asfalto muy du~o (en sacos) 

La fab~icacion se hace con ayuda de una fundido~a amasado~a 
del tipo utilizado pa~a el asfalto. La puesta en ob~a se hace 
con ~ast~as de goma. La expe~encia de las ob~as que hemos eje­
cutado con las maquinas de extendedo~as desc~itas ante~io~me­
te, nos pe~mite afi~ma~ que la necesidad de ejecucion de un 
~evestimiento sob~e el ho~migon bituminoso impe~meable es 
muy limitada (del o~den de 1S a 2S de la supe~ficia). 

RENDIMIENTO 

Los ~endimientos efectuados en los ultimos canales llevados 
a cabo con la ayuda de estas maquinas son cono promedio dia­
~io de 800 toneladas de ho~migon bituminosos con maximas de 
mas de 1000 Toneladas, por maquina de extendedora. 

Estos ~endimientos varian segun las dimensiones_de las obras. 
La realizacion despende poco de las condiciones climaticas 
ya que unos revestimientos perfe-ctamente hermeticos han sido 
realizados en los Alpes, a unas te·mperaturas apenas positivas 
(+ 5°C.). . 

LIMITES DE REALIZACION 

La utilizacion de una maquine-de-extendedora-longitudinal 
es posible para ejecutar largos de taludes variandos de 6 m. 
a 30 metros, pero igualmente hasta 60 metros, en dos pasadas 
con ~ecubrimiento de una pasada encima l'otra pasada. 

Disponemos de maquineria permitiendo la ejecucion de reves­
timientos de taludes ent~e 6 m. y 30 métros. 



CONSERVACION Y ENJECIHIENTO 

Al contrario del revestimiento en hormigon hidraulico que 
ex~ge un mantenimiento periodico (juntas, losas fisuradas 
de resultas del asentamiento del soporte) el revestimiento 
en hormigon bituminoso no necesita conservacion. 

Unas medidas de envejecimiento han sido realizadas en este 
tipo de revestimientos. 

Los resultados de estas medidas han permitido observar : 

- que el envejecimiento del asfalto es mas importante en 
superficie y en las partes fuera del agua que en la masa 
y las partes sumergidas. 

- el envejecimiento es de poca importancia despues del que 
se debe unicamente por las operaciones de envuelta (a la 
envuelta el asfalto 60/70 se convierte en asfalto 40/50). 

- El envejecimiento solo concierne los 2 o 3 primeros cen­
timetros. 

- El envejecimiento se traduce por un endurecimiento del 
asfalto , un crecimiento de su punto de reblandecimiento 
y una disminucion de su susceptibilidad termica. 

Es interesante observar que en los limites donde se pro­
duce esta ligera evolucion favorece la perennidad de la 
obra. . ;;: 

La obras realizadas por la empresa HALET en revestimientos de 
canales representan una superficie de 3.000.000 HZ en talud , 
y un tonelaje de hormigon bituminoso de mas.de 1.000.000 de_, 
toneladas. .¿ _: 

-----oooOOOooo----- cJ 
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RESUMEN 

CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD 

RAUL V, OROZCO S. • 

Se hace resaltar lo necesidad de que el proyec 
Hsto correlacione los propiedades fundamentales de un su; 
lo compactado (estabilidad volumétrico y resistencia al es­
fuerzo cortante), con por6melros f6cilmente medibles (co;;;­
pocidod y humedad), con el fin de establecer los criteri.;$ 
de oceptoci6n y rechazo que gu(en al controlador de cali · 
dad durante la construcci6n. 

1) INTRODUCCION 

Con frecuencia observamos fallas a serias deficiencias en las obras de 
tierra ~ometido~ o íluctuaciones en el conleniJa de O(JOJC 1 sobre toJo en los sue­
.los finos compoctodos que don como consecuencia importont_es cambios volumétri­
cos y pérdidas de resistencia al esfuerzo cortante. Esto es m6s notorio en el co­
so de canal es y cominos. 

Es une próctico generalizada compactar "lo m6s que se puede" un sue­
lo para "que seo rn6s resistente e indeformable" 1 pero, cuando se trota de suelos 
iinos y arcillosos, ·~e est6 fabricando una estructure volumétricomente inestable, 
Es decir, que cuando el suelo absorbe agua libremente, su humedad aumenta a 
tal grado que se· presentan cambios volumétricos indeseables y la resistencia al es 
fuerzo cortante se reduce en forma notable, 

El p6rrafo anterior y lo mayor porte de los siguientes est6n tomados de 
lo Referencia 1, 

P.!>ra lo estimaci6n de los cambios volumétricos en suelos parcialmente 
satu;ados, en el Co?ilulo 2 se proponen criterios apoyados en el concepto compa­
cidad, aplicables tanto para la condici6n inalterado como p:::Jra lo compactada. 

----------- ----------------------- -.--
• Ingeniero Civil, Maestro en lngenier(a (V(as T-orreslres), Gerente de Geotecnio 

y Control de Calidad,- Compañ(a Contratista Nacional, S. A. (COCONAL), 



2 

Con el objeto de establecer en forma racional los criterios de acep­
tación y rechazo que sirvan de base a las cortas ele control de calidad, en el C;: 
pítulo 3 se sugieren criterios poro seleccionar los condiciones gravimétricos inicia­
les (compacidad y humedad). 

Finalmente, en el' Capítulo 4 se presentan las etapas recomendables 
que se proponen durante el proyecto y construcción de una obra de tierra, para 
lograr un control de calidad verdaderamente ingenieril y efe divo. 

2) ESWMCION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS 

2.1 Generalidades 

En este Capítulo se discute el concepto grado de compactación, cu­
yo uso como parámetro Único para el control de cal iclod en suelos comfXl.:, 
todos es debatible, ya que en la práctica ing,;nieril se consicera c"mo e­
quivalente del nivel de calidad. Debido a "sta concepc,on errónea, a úl­
timos fechas se están exigiendo compadocio~es muy cites, 

También se presenta el concepto compacid:Jd, propuesto como una 
di da universal ele la compactación, y se sugieren criterios p:Jra estimar 
..:umbios volun,.;tricos por saturación de los suelos. 

2, 2 f-.lo.edido de la compactación 

2.2.1 Grado de compactación 

me 
' !OS 

En un. suelo compactada a en estado natural, es u'ual medir el aco 
moda de sus partículas con el llamado grado de compocioción, definido co 
mo lo relación entre dos pesos volumétricas secos: el que tiene el suelo y­
el. máximo adoptado. Se expresa en por ~iento (%). 

El grado o porcentaje de compactación, no es un indic:1dor univer­
sal, sino que depende de la organización que establezca la escala de va­
lores. Por ejemplo, el lOO% de compactación de la SAHOP es diferente 
al de lo ·SARH y al del USBR o cualquier otra organismo oficial o privado, 
debido a' que las normas de compactación que determinan el p:esa volumé­
trico sec:~ m:lximo son diferentes en cad:J caso. 

Es un concepto algo peligroso si no se mon'3ja racior.o!nente, Mu­
ch0s ingenieros =nsidcran como sinónimos el nivel de c~l idxl eh un sue­
lo compo'ctado y el grado de compactación corre>pondiGnt"; es cJ.:.cir., su­
ponen que o mayor "p:orcentaje de cam¡:>OclaciÓn" r.··e jor "nivel de calidad" 
se alcanzo, 

( ~ -
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Originalmente se compactaban los suelos a valores relativamente ba 
jos, desde el acomodo que se lograba con el simple "volteo" del material 
y con el paso del equipo de construcción 1 hasta el "bandeo" que lograba 
uno compactación sotisfoctorio, En esto formo se alcanzaban grados de co'::' 
paclación medios de un 85%, con respecto o los pruebas convencionales o­
doptodos en México, 

Puesto que lo construcción de terraple,.;es ha ido evolucionando o gran 
des pasos y se requieren niveles de colidad m:'is altos, ahora se están fijond; 
erróneamente normas y especificaciones rriuy ng1cios, el extremo de estipular 
en formo desmedida grados de compado~ión mínimas de 100%. 

Se dice, por ejemplo, que en uno aeropista o autopista se debe lo­
grar el nivel de calidad "máximo" y se confunde este concepto con la es­
cola de valores en cuanto a lo compactación se refiere. En otras ¡x¡labras, 
un mínimo de 100% en la compactación de los capas del pavimento no im­
plica lograr el nivel de calidad máximo esperado. 

2.2.2 Concepto de compacidad 

Si se revisan algunos definiciones ,fund~mentales de lo mecan1ca de 
suelos (Lámina J), se observo que se puede ast"blecer un c0rc.epto b:ósico, 
Íntimamente ligado el tema que se está tratando: lo compacidad (Rcf .2), 

la compacidad (volumen de sólidos/volumen total d~ la masa Ce sue 
lo, expresada en %) , es un concepto mu.y útil en lo solución de muchos -
problema~ prácticos de la geotecnia, no sólo en el campo de la mecánica 
de,suelos, sino tomSién en el de los con'cretos asfálticos e hidráulicos (Ref.3). 

lo compacidad (C) está estrecharr.cnte relacionada con la pcrosidod 
(n) y la relación de vacíos (e) 1 según se ilustra en la Lámina 2. Pero hay 
otras relaciones importantes, como los ilustradas en la lámina 3, de las cua 
les se tomará la siguiente: 

C = 1/(1+Ss • w/GJ 

donde: '· '· 

w = Humedad o contenido de agua, en% 
G~= Grado de saturación, en% 
Ss = Peso específico relativo de los sólidos, sin unidades 
C . = Ca¡npocidod, en % 

(1) 
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. . 
La ecuación (1) tambien se puede representar de la siguiente mane-

ra: 

Gw/w 
e = ----------- ( 2) 

Gw/w+ Ss 

donde el factor Gw/w está Íntimamente relacionado con la succión (S) clel 
suelo, · 

La representación gráfica de las fórmulas (1) y (2) se muestro en la 
Lámina 4, poro un Ss de 2,20, Como se infiere, es posible ubicar el es.t~ 
da de un suelo en el diagrama odimensional C-Gw-w- Ss (diagrama gravJ. 
métrico), Los valores más altos de "C" corresponden o suelos muy compoc 
tos o o rocas blondos; o seo 1 quedo incluida la transición entre el suelo­
y roca, Lo roca sano tiene'un valor de c-10~(,; las lutitas blandas: 
80: a 90"~; los suelos compactos: 50 a 80"/o; y los suelos sueltos: 30 a 50"/o, 
Esto es en forma muy general, 

Como se observa en el párrafo anterior, no es necesario hacer refe­
rencia a pruebas o métodos convencionales (Proctor, Por ter 1 etc,¡ con to-. 
das sus variantes), 

Una aplicación importante del uso del diagrama grovimétrico (Lámi­
na 4) es el de la estimación de cambios volumétricos, como se explico a 
continuación: 

2.2.3 Cambios volumétricos por saturación 

El cambio volumétrico (Ref, 2) que experimento un suelo fino p:Jr -
ciolmente saturado, ol posar de una condición gravimétrico inicial (i) o 
otra final (f) 1 debido a la migración de agua entre los partículas sólidos 
del mismo, se puede expresar con los fórmulas indicados en lo Lámina 5. 
Tomando la primero de éstos, se tiene: 

= Cambio volumétr;co unitario, en % 
= Compacidad inicial, en o/o 
= Compacidad final, en o/o 

(3) ... _-

( / .1!. 
'-~ \j 



S 

Supóngase una muestra de suelo en e~tado natural 1 con ciertos con­
diciones gravimétricas iniciales dados(Ci, w¡), Si se permite que el suelo 
absorba todo el agua de que es capaz:, bajo una presión de sobrecarga d~ 
do (Ps) o de confinamiento (O" 3), al cabo de cierto tiempo lo muestro e:: 
perimentorá un cambio volumétrico unitar:o ( AV/V

0
), cuyo volar máximo 

es posible estimar (véase el inciso 2,3), · 

Se sabe (Ref, 4) que cualquier cambio en lo succión (S) del suelo 
cohduce al movimiento de la humeaad (w~ de regiones con boja succión a 
otros· con alta succión. Como resu(todo, la huinedod se redistribuye hasta 
que. un r¡'uevo estada de equilibrio se establece, Por lo tanto, lo succión 
y no lo humedad es la que controla el ~lumen y lo dirección del flujo 
en el s~lo. 

Pctr otro lodo, los propiedades fu~omentales que gobiernan el com• 
pqrtomiento "macroscópico" de un suelo compactado, desde un punto de: 
visto ingenieril, son las siguientes: 

; ;la estcibil idod volumétrico y 
, la resistencia ol esfuerzo cortante, 

Ambos propiedades estén estrechamente ligados o los siguientes caree 
terísti cas: 

, contenido de aguo o humedad (w), dependiente de la succión (S) 
, compacidad (q ' 
• presiones de sobrecarga (Ps) o de confinamiento (cr3) 
• estructuras fabricada por el sistema de compactación 
, tiempo transcurrido, etc, 

El efecto que estas características tienen en los cambios volumétricas 
de suelos finos parcialmente saturados, ha sido estudiado por diversos inves­
tigadores, como lo indica la amplia bibliografía incluido en los Refs. 5, 6 y 
7. Sin embargo, se requiere un método simplista de aplicación práctica', can 
un enfoque hacia la selección rocionol de las condiciones iniciales de com­
pactación (C¡, w¡) de un terraplén forrnodo con suelos finos, principalmente 
arcillosos,· 

Desde el punto da vista de la estabilidad volumétrica de un terraplén 
compactado, en que el nivel de los esfuerzos. internas actuantes es muy infe 
rior ol de lo resistencia al esfuerzo cortante correspondiente, se presenhn -
dos COSO$: . 

• cuando hay cambios volumétricos debidos solamente a cor.:bi~ de humedad y 
, cuando las cambios volumétricas abadecen ci otros procesas, como el de con-

sol i dcción. . , .. 



( 

6 

En este escrito se trato exclusivomente el coso do los cambios volu­
métricos motivados sólo por variaciones de humedo·d. 

En lo Lómino 6 se presento en formo esquemático el fenómeno ele la 
expansión 1 ibre, cuyo efecto contrario, lo contracción 1 ibrc, es también ex 
plicable. Se observo que lo succión final (Sr) disminuye can relación a la­
inicial (S¡) 1 aumentando lo humedad (wf) y el grado de saturación (Gwf) 
finales hasta llegar o uno condición final de equilibrio, lo cual correspon­
de o uno compacidad final (Cf) menor que la inicial (C.), 

. 1 

En el. caso de que se permito el acceso de aguo, pero se impido el 
cambio de volumen (Cf = C¡), es decir: !J.V/V 

0 
= O 1 se desarrollo una pr!. 

sión interno, cuya equil ibronte es la presión externa definido como presión 
de expansión (Lámina 7). 

· 2.3 Criterios poro estimar cambios volumétricos 

A continuación se presentan los criterios que el autor sugiere, paro 
estimar los cambios volumétricos en los suelos, tonto en estado natural co­
mo com¡X,ctodo, con el fin de conocer principal mente el grado de vario-
ción vol0métrico por saturación. · 

2.3.1 Coso de suelos inalterados 

Uno aplicación práctica de lo expuesto en el sub-inciso 2,2,3, es 
el criterio poro lo identificación de suel.os inalterados volumétricomente ines 
tobles (Ref. 2), cuando se toman en cuenta las siguientes condiciones: 

INICIAL (i) 
G Natural w 

w : Natural 

Fl NAL (f) 
SaturaciÓn total ( 1 00%) 
En el 1 Ímite 1 íquido (LL) 

' 
i . 

La trayectoria real de saturación,, al posar ele lo· condición inicial 
(i) a la.final (f), depende del tipo de suelo (característicos físico-quími­
cas y mi.neralógicas, de plasticidad, estructuro y cementación, etc,) y de 
las condiciones de cargo impuestas (velcf:idod de aplicación, presión de 
confinamiento, etc.), 

1,'· 

. Cuando los valores de " l:J.V/V0·"· son relativamente altos, el suelo 
tenderá a ser volurroétricornente inestable. Eri la Lámina B se presenta un 
coso de ,suelo con tendc=ncia a fluidificarse o contraerse ( t:J.V/V0 negotii­
vq) y en la Lámina 9 el de un suelo susceptible a exponderse ( t:.V/V0 
positivo). 
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Ob~érvese que se están considerando los casos extremos. en que el su-:_ 
lo absorbe a(IUO hasta llegar o uno hum"dod cercano al límite IÍCJ·.;ido {LL). 
Cuando en el diagrama grovimétrico lo5 puntos corresponden a vedares de 
"LL" ubicados bajo la curva de soturo4ión total {Gw = 100%), los su~ los 
tienen contracción volumétrica. al sotunorse; en cambia, cuando quedan arri­
bo de 1::1 curvo de s~turoción, se pres01nta una dilatación volumétrico. 

Como complemento, se pr.esent~ lo Lámino 10 poro suelos con tend-;~ 
cia a fantr<Jerse cuando se. saturan. Los Láminas 11 y 12 corresponden a 
suelos •Fon tendenci~ o dilataciones volumétricos; y la Lámin:l 13 o un sue­
lo sin !cambios volumétricos al saturarse· {el "LL" quedó precisamente en 
Gw = i100''Io). La mayoría_ de los datos básicos contenidos en estas cuatro 
Láminqs fueran tomadas de la Ref. 8). 

Es interesante observar que no interesa la forma de la troye :torio, po 
rci el coso de condiciones extremos, ya que la estimación de "1::. V/V 

0
" -

máximo con el criterio oquí expuesta'· permite identificar la tendencia· del 
suelo al saturarse bajo condiciones fijas de cargo confinante. En la Lámina 
14 se presentan unas trayectorias {Refs; 4 y 9) correspondientes a un sueia 
inalterado, donde puede observarse que la condición final tiende oi "LL". 

2.3.2 Cosa tle suelos compactados 

Si una muestra de suela se compacta en un molde cilíndrica bc:ja 
ciertas condiciones iniciales de ·compacidad (Ci), humedad {wi) y grada d~ 
saturación {Gwi), cuando se le permite el acceso libre de aguo c~n uno 
presión fijo de sobrecargo (Ps) a de confinamiento (o- 3), se prcsent<JrÓ uno 
expansión gradual can el tiempo que cesará al llegarse o l~s condicion,;s fi 
no les correspondientes (Cf, wf y GwF) • 

.Si se sustituye lo ecuación (2) en lo (3), se tiene: 

1 + S5/(Gw/w)r 
·.b,.V/V, = 1 (4) 

+ S/(Gw/w)¡ 

Si se conoce la correlación entre las factores (Gw/w)r y (Gw/w)¡ 1 

es pos,¡ble estimar " J::,.V/V0 " con relativa faólidad, 

De las Refs. 10 o 12 se tomaron los datas anotados en la TaSio 1, 
que corresponden o unas pruebas esp8ciales realizacbs en una arcilla (CH), 
denominada Suelo A. 
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Con esos do tos, el autor encontró que 1. paro una hum~dod inicial do 
do (wi), hay una re'loción estrecho entre' las condiciones finales e inicio

1
\ti'S 

del factor Gw/w (Láminas J5 o 17), A~emás, hay un punto común de equ_l 
1 ibrio final !ln que: 

(5) 

Ahora bien, lo condición d~ equilibrio corresponde al coso en que el 
suelo tiende o saturarse (Gw = 100"/o), Despejando lo humedad final (wf) de 
lo fórmJia (S), resvita: 

. ' 

(6) 

Valor que corresponde en este caso (Suelo A) precisamente al lrmlte 
plástica (LP). Por lo tanto, 

wf = LP = SO.% (7) 

Se puede establecer la ecuación general ·siguiente (Lúminas 15 a 18, 

En la cual, el foclor mw representa los pendientes de los rectos de 
correlo,ción, 

El factor mw es constante para una humedad Inicial (w¡) dada, Gene 
ralizando su expresión, resulta: 

entre 
' sera, 

(9) 

Poro el casa del Suelo A, en la Lámina 19 se presenta lo re lodón 
m y w

1
, utilizando los factores w./LP ó w.

1
/LL. Lo ecuación (8) 

w 1 ·' lomando en cuenta a (S), coma s1gue: . 

{ 1 O) 

Sustituyendo lo ecuación (10) en lo (4), se obtiene: 
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1 + S.l(2 + [(Gw/w)1 • 2] mw) 

1 + S/ (G /w)
1 

( 11) 

S W 

En la Tabla 2 so comp~ran los resultados obtenidos al aplicar las 
fórmulas (10) y (11) con los deducidos de los pruebas (Tabla 1). Nótese 

. una buena correspondencia entre los resul todos, 

Aplicando el mismo procedimiento paro otros casos, tomados de las 
Refs, 4, 13 y 14 (Tabla 3), en la Lámina 20 se presc¡ntan las curvas que 
correlacionan al factor mw con el factor w¡ILL. Se hace notar que en el 
equilibrio, resultó mejor el factor 

(G /w) = 100/LL w e 
< 12) 

Como comparación, en la Lámina 20 se incluye el caso del Suelo A 
tomando en cuenta lo ecuación (12). 

2,4 Comentarios generales 

Los resultados oqur presentados permil-en eslaolecer que es pcsibie es 
timar los cambias volumétricas par saturación en los suelas cómpact'.ldos, -
con la ayuda de las fórmulas (8) y (11), . 

El factor (Gw/w) parece ser que oscila entre 100/LP y 100/LL, pa 
ro lo cual es necesario ~mprender uno investigación que permito as~ciar lru 
curvas del factor mw con las presiones de sobrecarga unidimensional (pJ o de 
confinamiento tridimensional ( (]" 3>, de una mane no normal izada, . 

3) CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS COMPACTADOS 
. ' ' ' 

3,1 Generalidades 
. '. 

La: aplicación más importante de 16 presentado en el Capítulo 2, es 
la· de tener un ponorcmo ·más ompl io de lo que puede ocurrir en lo real i­
dad cu~~do ~ sobrecompocla innecesariamente un suelo, 

En otras palabras, el control de calidad durante lo ca,strucción ¿ebe 
ser congruente con la finolidod del proyecto (resistc¡ncio y estabilio'.ld volu­
métrica del suelo al saturarse), 

En, este Capítulo se proponen criterios poro escoger las co.,diciones 
Iniciales ;de compoctociÓI) mós recorncndobles de un su~ lo 1 con énf::~~is h'Jcta 
su' estobil idad volumétrica por satuioción, 
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· 3,2 Criterios para seleccionar lo compacidad y la humedad iniciales 

Una aplicación práctica de las Ideos expuestos en el Capítulo 2, se 
refiere a la compacidad y humedad iniciales (Ci y wi) más recomendables 
en un suelo compactado (Reh, .9 y 15), 

En el diagrama grovimétrico correspondiente (similar ol de ·¡a Lámina 
4), se debe incluir un número suficiente de curvas de igual cambio volumé 
trice unitario ( !::,.V/V 

0 
)J a .partir de los trayectorias de saturación observe-: 

dos. SI no se dispone de prus,iJas de laboratorio, es posible estimar los vale 
res de " !:.V/V 11 con la ecuación (11) ,' -

. o 

A continuación se debe establecer lo zona de rechaza, definida coma 
aquéllo en que 11 t:.V/V 11 es mayar de cierto valor, considerado como el 
máximo admisible, De e~ta monl3ra se pueden seleccionar los condic:ones gro 
vimétrlcos Iniciales (C 1, w1) más convenientes d~sde el punta de vista de ICi' 
estabil idod volumétrica del suelo al saturarse, compatibles con ios carocterís 
tices de resistencia y deformobilidad qve exija el coso, Por lo tonto, este­
criterio es más ingenieril: fijar un cambio volumétrica máximo admisible, por 
ejemplo: 4%, 

' 
En·este coso, se puede definir la zona de rechazo como aquélla e11 

c¡ue la combinación de compacidades (C.) y hvm~dodes (wi) proporciono un 
cambio volumétrico unitario ( AV/V

0
) ~yor del 4%, cuando el suelo se 

satura, 

Por ejemplo, en el coso del Suelo A (Lámina 21) no es conveniente 
compactarlo con uno humedad inicial (w1) menor de 23%, Podrá recorr.enoa_:_ 
se como crite·rio de aceptación una humedad inicial (wi) de 25 t 2%, clesde 
el punta de visto de la estabilidad volumétrica. Desde el aspecto de resisten 
cía al corte 1 deben procurarse compacidades más bien al tos, en general, -

Otro ejemplo es el de lo Lámina 26 ~Ref. 16) 1 en que no conviene 
compactar con humedades (w1) menores de 18% para que los cambios volu­
métricos unitarios ( AV/V

0
) sean menores de 4%, ni con compacidades 

(Ci) moydres de 67"/o part;~ que lo resistencia o lo compresión simple (qu) no 
sea demasiado baja, 

Co~ el enfoque de estabilidad volumétrica, hay por consiguiente ma­
nero de decidir cuál es la compacidad (Ci) y lo humedad (wi) iniciales más 
convenientes, paro minimizar los cambios volumétricos, Se pu~c!en aplicar 
también otros criterios simpl islas, como el esbozado en lo Lámina 21 (RaF~,.' 
y 15), 
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La Lámina 23 1 correspondiente a un suelo Fina arcilloso (CH) 1 de 
·Mexicali, B. C., muestra que si se compacta a grados superiores a 95% 
(Proctor SARH) 1 .los cambios volumétricos cíe! icos de humedecimiento y se 
codo aumentan de~masiado, para una condición de sobrecarga 1 igera, como 
el revestimiento rígido de un canal, Esto traerá como consecuencia el de 
sorrollo de presiones que agrietan las losas de concreto hidráulico, 

Muchas veces se ha reparado el doi'lo o base de dar codo vez más 
compadoción 1 con resultados evidentemente desastrosos. Por e jcmplo, si se 
fija un mínimo de 95 ó 100%, porque mí esté escrito en los normas "invio 
lables", y los lasos se rompen, de inmediato se le "echa" lo culpa al re-­
sidente o el constructor es "muy malo", 

¿No sería más práctico recomendar una compactación de 901: 5% 
(Proctor SARH), en que los cambios volumétricos son aceptables? (Lámina 
23), sin perder de vista los aspectos de resistencia al esfuerzo cortante, 
Desde luego que en cosos futuros es mejor "hablar" en términos de compa­
cidad (C) y no de grado de compactación¡ pero 1 o sí. se o pi icé en este ca 
so, 

3,3 RelaciÓn entre proyecto y control de col idod 

Como se expresó en el Inciso 2.3 y en lo Ref, 15, c:ucndo un sue-
lo con poco humedad (w

1
) y bajo grado de· saturación (Gwi) se com¡x>do. 

demos iodo, al saturarse experimentaré oombios volumétricos (dilataciones) muy 
importantes, con lo consiguiente pérdida 'de resistencia al. esfuerzo cortcnte, 
Por eso, en codo coso particular debe es¡udiorse lo interrelación que hoy de 
lo humedad (wi) 1 el grado de soturoción ;(Gw.) y lo compocidod (Ci) inici~ 
les de uri suelo, con los cambios volumétricos

1 
unitarios ( t::.V/V ) espero­

dos al saturarse, para establecer un criterio de aceptación y rec~ozo campa 
tibie con la estabilidad volumétrica y la:resistencio el esfuerzo cortante dO" 
se odas en el proyecto, 

Especificar uno compactación m1n1mo de 100 ó 95% "o secos", es su 
mamen te ;peligroso, si no se entiende y conoce el comportamiento probable­
del suelo al saturarse, Mientras no se dispongo de datos, es preferible esto 
blecer cr)terios conservadores, llevc.dos o la práctico rr.edicnte cortos do -
control, : 

,1, 1, 

En, lo Lámina 24 so ob;crvc quo la: mayor porto clo lo gráfico do Ion 
cJcncics corrc;poncJicnlo al grado cJo COrrf>oc:tociÓn, !O mantuvo en la zono­
do accpt~ción, lo recomondoblo en CC!Os futuros es medir la compactación 
mediante :lo compacidad (C), 

01 
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En la Lámina 25, en qua se ha sugerido como indicador sensible i:le 
los contenidos de aguo a lo relación entre la humedad del lugar y la óp­
tima, se observa que se trató de mantener la gráfico de tendencias dentro 
de la zona de aceptación, 

A partir de los resul todas obtenidos en tramos de. prueba, como las 
mostrados en la Lámina 26, es posible recomendar la relación de. humeda­
des (natural/óptima) más adecuada y el número de pasadas más convenien­
te 1 paro el equipo de compactación utilizado y el suelo particular compac 
todo. Muchas veces, cuando se dan más pasadas de lo recomendado, en -
lugar de aumentar la compactación se r;mpe la estructura del suelo, Se ha 
ce notar quo conviene controlar la humedad inicial (w.) de los tramos, an-: 
tes de que el equipa empiece a compactar 1 yo que si ~a relación de hume­
dades no es la indicada, es inútil tratar de alcanzar la compactación desea 
da mediante un gran número de pasadas¡ desde luego que en el futuro con:" 
viene "referirse" mós bien a la compacidad (C), 

' 
Otro eiemplo de carta de control se presenta en la Lómina 27. En 

.este casa, perteneciente al camino Salina Cruz-Pochutla, se observa que 
en el tramo 2, puede haber una zor.a potencial de succión a Ita, debido a 
la ba¡a relación de humedades (natural/óptimo) correspondiente a una com­
fY.lCtación relotivo:~mente alta, De aquí la im¡.'artancio en el cnntrol estric­
to do la compacidad (C¡) y humedad (w¡) iniciales. Desde luego que en es 
te casa . se pudo haber utilizado la compacidad (C) como medida de la 
campa cta.ción. 

Para final izar 1 conviene mel'lcionar que los cambios volumétricos par 
saturación en los suelos compactados (base y capa subrosante) de la ¡:>ista 
de.! Nuevo Aeropuerto de Villahermosa, Tob,, se. minimizaron ol cambiar 
la especificación de 100% mínimo a 95°k mínimo, 

1 

4) ETAPAS RECOMENDABLES EN EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE UNA 
OBRA DE TIERRA 

.EI 1 fracaso de muchas obras, en especial las de tierra, se debe bási 
comente a la falta total de entendimiento entre los elementos responsables deT 
proyecto completo (proyectista, constructor y' controlador de calidad), . 

El proyectista normalmente fiia el 'nivel de calidad con el criterio 
del "mínimo u de compactación y, por descc:1occr el comp:>rtamiento de los sue 
los compactados, logro que el constructor fabrique "sin qu'"rer" una estructura­
peligrosa; en otros polabras, transforma un suela "noble" en "rebelde", Y lo 
que es mós, bl controlador de calidad 'se enc'arga de asegurar esta aberracióri, 
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En cambio~ si el proyectista correlaciona las propiedades básicas 
del suelo compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo cortan­
te) con parámetros fácilmente medibles (compacidad y humedad), oodría estable 
cer ·racionalmente los criterios de aceptación, corrección y rechazo, tomando ;n 
cuenta la opinión del experto en construcción y efectuando tramos de prueba, 
De esta manera se aprovecharía mejor el material y el equipa que proponga el 
constructor y, por otra porte 1 el control de calidad si tendrá entonces· rozón de 
ser. 

ETAPA 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

A continuación se presenta un esquema de lo descrito anteriormente: 

RESPONSABLE 

Proyectista 

Proyectista 

Proyectista 

Constructor 

-Proyectista 

Controlador de 
Calidad 

Controlador de 
Calidad 

Controlador de 
Calidad 

ACTIVIDAD 

Establecer niveles de calidad 

Correlacionar propiedades fundamenta­
les con parámetros fácilmente medibles 

Definir- y establecer zonas de acepta­
ción 1 corrección y re chozo 

Proponer aprovechamiento de metería­
les y procedimientos constructivas 

Aprobar proposición del constructor 

A justar corre lociones y zonas de con-­
trol a condiciones reales en la obra 

Corregir desviaciones durante 1~ cons-
• trucción 

Retroalimenfor al proyectista 
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TABLA 1.- CARAeHRISTICAS Gf.IHRALES DEL SUELO A 

Humedad ( w) Pc:oo vo1umétrico seco ( "'{;¡}- t:::.V Gw/w v; 
Punto 

Inicio! Final lr:'icial Final (%) Inicio! Final 
(%) (%) Ob/pic3) (lh/pic3) 

(1) (2) (3) (4) (5) 
1 (6) (7) (O l 

1 15.5 31.0 97.0 86.5 11.7 3.57 2.79 
2 16.0 31.5 96.0 87.5 9.6 3.~9 2.86 
3 15.0 31.5 93.0 85.5 8.6 3.25 2.73 
4 16.0 33.0 91 .o . 83,5 8.6 3,10 2.60 
5 16.0 34.0 07.5 82.0 6.9 2.86 2.51 
6 15.5 35.0 87 .o 81 .o 7.7 2.92 2.45 
7 15.0 39.0 70.0 75,0 3,5 2.21 2,13 
8 16.0 41.0 75.0 74.5 

. 
0.9 2 .13 2.10 

9 20.0 28.0 97.0 91.5 6.5 3.57 3.14 
10 20.0 30.5 93.5 88.5 5.7 2.29 2. 9'2 
11 20.5 32.5 87.7 83.0 5.0 2·.87 2.57 
12 20.5 37.0 78.0 76.0 2.7 2.29 2.18 
13 25,0 27.0 97.2 96,0 2.0 3.59 3.53 
14 25.5 29.0 93.0 90.7 2.4 3.25 3.16 
15 25,0 32 .o 87.0 04.5 2.7 2 .R2 2.74 
16 25.0 37.5 70,0 77.0 l. O 2.7.9 2.26 

OtS~~V.A.C!Or--!ES: 

a) p, ~ 0.0/ kglcm2 (sobrecN¡¡a fiH, LL ~ é-4%, · LP ~ 50%, 
b) L"os ::w.:c!.los !O: !-::c~!::-C'>n c:1 ~!'1 c~n:d:d.~mc~;n cn:wP.;'W".!nnnl, 

5 1 ~ 2.75 (Rer, 121. 

e) las ~okmnos (2) a (6) corrcspond en o los resultados de las prvebas, 
d) Los colur.mos (7) y (S) se obtwie1<>n con lo oyvda de la fón>1ula (2), 
e) los datos L.ásicos se tcmoron de los Refs.lO_o 12. 

T.O.BLA 2.- eoMPARACION DE RESULTADOS PARA El 
SUELO A 

Punto 
Factor (G,./w)¡ L:.V/Vo (%) 

Pntt?Sas 1 C&:culos Pru(;Sas Cálculos 
(1) (2) 1 . (3) (l.) (5) 
1 2,79 2.86 11 .7 10.8 

·2 2.86 . 2.82 9.6 10.5 
3 2,73 2.69 8.6 9.5 
4 ·. 2.60 2.61 8.6 8.8 
S 2,51 2.47 6,9 7.7 
6 ' 2.45 .. 2.45 7;7 7.5 
7 2.13 2.16 3.5 . 3.3 
8 

.. .. 2.1 o 2:07 0.9 1.6 
9 3.14 3 .lO 6.5 6.6 

lO 2.92 2.90 5.7. 6.1 
11 2.57 2.61 5.0 ~.9 
12 2,18 2.20 2.7 2.2 
13 3.53 3.47 2.0 1.5 
14 3,16 3.16 2.4 7.5 
15 2,74 2 ,7(, 2.7 3.0 
lb 7..26 2.27 1.8 1.3 

OBoEr.VACION[S: • 

1 

TABLA 3.- CARAeTERIST!eAS GENERALES DE LOS SUe­
LOS 8 Y e 

; LL LP Ss 1 r,cs:ón 1 n r 1 .• e s. 
Suelo (%) (%) ~.::/:::m2) 

----
(1) (2) 

1 
(3) (4) 

1 
(5) 1 (t) 

Ps "{> .04 16 

o 79 47 2.72 \o:;'il.l 2 
--

e 70 47 2.67 p,=0.08 4 

OOSERVACIONES: 
o) LJs den ~uclcs !>C·f"' 01cillosos, con sírrholo CH en el Si~t.:-mo 

Unificado (SUCS), 
1 

l>) lo presión de s~brccorgc u:1itlimcnsion~l (F) ~e :-ncr.h .. ·v-:- ex~ 
lonh: en lr.s pt~.;-:::bos. Id cm le presión crcdivc de o:o."lfino­
rricr.lc !rioxiol (o 3). 

o) Los dol~s de las cdu,nc.,i, (2) y(~) cst~n tomados d~ la To• 
·i''c blal, ' · · · · · • 

b) los rioto< ú lo• columnz (3) y (5) <'Ión calculados ca~ 
. ¡., fórmulo> (10) y (11), r<>spoctivomonto, 
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CAPITULO 

4.01.01.002· 

MATERIALES PARA LA SECCION ESTRUCTURAL DE CAMINOS Y 
AEROPIESTAS 

002-A Definiciones 

002-A-01 Estos materiales son los que se emplean en la construcción de la 

sección estructural, provienen de la corteza terrestre y pueden_ 
utilizarse en su estado natural o tratados previamente, sólos, -
mezclados o estabilizados con otros materiales naturales o el abo 
rados, en tal forma que reunan características adecuadas para el 
uso a que se les destine. 

002-A-02 La sección estructural de un camino o una aeropista es el conjun 
... ""· - -· - . .. ... -
to de capas que proporcionarán las debidas condiciones de resis-
tencia, deformabilidad, comportamiento esfuerzo-deformación y -­
permeabilidad, para soportar los efectos de las cargas del trán­
sito y del ambiente, proporcionando el índice de servicio de la_ 
obra vial durante cada etapa de la vida útil prevista. Obviamen 
te, el costo debe estar proporcionado a la naturaleza del proye~ 

to. Usualmente, la sección estructural de un camino o una aero­
pista estar~ constituida por el cuerpo de las terracerías, la C! 
pa subrasante, la sub-base, la base y la capa de rodamiento, pe­
ro las características de la obra vial pueden hacer conveniente 
la utilización de otras capas o la eliminación de alguna de las_ 
enumeradas. También, cuando por sus características mecánicas_ 
especiales, el terreno natural, apoyo de la obra vial, juegue un 
papel importante en el comportamiento general, deberá considerar 

se como parte de la sección estructural. 

002-B Clasificación de fragmentos de roca y suelos para su utilización en la sec 

ción estructural de las obras viales. 

002-B-01 Estos materiales se clasifican de acuerdo con lo indicado en el 

cuadro anexo No.1. 
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009-B-02 La carta de plasticidad que se utiliza como complemento en la 
clasificación de suelos es la que se indica en la gráfica de 
la Fig. No. 1. 

002-C Características y recomendaciones para los materiales de 
terracerías 

002-C-01 Terracerías de calidad deseable. 

Son aquellos materiales constituidos por fragmentos ·chicos, -
con no más de diez (lO) por ciento en volumen de fragmentos -
medianos (Fe)• las mezclas de estos con suelos libres de fra~ 
mentes de roca. Para ser utilizapos en las terracerías de la 
sección estructural de una obra vial, deberán cumplir con los 
siguientes requisitos generales: 

1) De granulometría. (De acuerdo con el cuadro No. 1). Más­
del noventa (90) por ciento del material deberá corresponder a 
partículas con tamaño menor de doscientos (200) milímetros; el 
10% restante podrá 
doscientos (200) y 

corresponder a partículas con tamaño entre 
' -

setecientos cincuenta (750) milímetros. 

Los porcentajes de los fragmentos de roca que contenga un ma-­
terial, se determinarán en forma estimativa tomando en cuenta 
su volumen. 

Si más del ochenta (80) por ciento, en volumen, de las partí­
culas del material son .iguales o menores que setenta y cinco_ 
(75) milímetros, entonces más del setenta (70) por ciento de­
berán quedar retenido en la malla No. 200, determinado este -
porcentaje de acuerdo con los métodos de prueba citados en la 

Parte IX dé las Normas de Construcción SCT. 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba cita­
dos en la Parte IX, de las Normas de Construcción SCT. 
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Si más del treinta {30) por ciento de las partículas del ma­

terial son iguales o menores que setenta y cinco (75) milíme­
tros, el límite liquido (WL) será menor que cuarenta (40) por_ 
ciento. 

Si cincuenta {50) por ciento o más de las partículas del mate­
rial son mayores que setenta y, cinco (75) milímetros, no se -­
exigirá ningún requisito de plasticidad. 

3) De compactación. 

Si más del ochenta {80) por ciento en volumen de las partículas 

del material son iguales o menores que setenta y cinco (75) mi 
1 ímetros y no más del' cinco íS) por ciento, son mayores que 
setenta y cinco (75) milímetros pero menores que doscientos -­
{200) milímetros, a esos materiales se les considerará ''compa~ 

tables", Los porcentajes anteriores se determinarán en los-­
trescientos (300) milímetros superiores de una capa tendida en 
la obra, cuyo espesor sea el m1n1mo que permita el tamaño máxi 
mo de los fragmentos de roca y después de regarle agua en vol!!_ 
men aproximado de cien (lOO) litros por metro cúbico de mat~­
rial y de aplicarle a cada punto de su superficie tres {3) pa­
sadas con tractor de orugas de veinte (20) toneladas de peso -
bruto. El volumen de los sondeos para las determinaciones an­
teriores será de aproximadamente medio (0.5) _metros cúbicos y 
los valores aplicables corresponderán al promedio de tres (3)~ 
pruebas realizadas en distintos lugares de la capa, fijados -­
aleatoriamente por la Secretaria. 

En este caso, el grado de compactación será igual el noventa y 

cinco más menos dos {95 ~ 2) por ciento del peso volumétrico -
seco máximo determinado en el laboratorio mediante la prueba -
Proctor Estándar, según el método citado en la Parte IX de las 
Normas de Construcción SCT. El contenido de agua de compacta­

ción (Wc) será igual o ligeramente mayor que el óptimo determi 
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nado en la prueba de laboratorio. 

Los espesores de las capas deberán estar acordes con el equipo 
autorizado en la obra y ser aceptadas por la Secretaría; se -
fijarán de tal manera que la diferencia resul~ante entre el -­
grado de compactación de la mitad superior y el de la inferior 
sea menor que el dos (2) por ciento. 

Si el material no cumple con los requisitos del párrafo ante -
rior, se considerará 'ho compactable" y sólo se exigirá el tra­
tamiento de "bandeado", consistente en tender el material en -
capas horizontales, cuyo espesor sea el mínimo que permita el 
tamaño máximo de los fragmentos de roca, regarle agua a razón_ 
de cien (lOO) 1 itros por metro cúbico· de material y aplicarle_ 
tres (3) pasadas por cada punto de su superficie con un tractor 
de orugas de veinte (20) toneladas de peso bruto . 

4) De calidad, medida a través del fndice VRS, determinado 
de acuerdo con el método de prueba estándar de Valor Relativo_ 
de Soporte, con la salvedad de que el contenido de agua de pru~ 
ba será el óptimo determinado en la prueba Proctor Estándar y_ 
el peso volumétrico seco alcanzado al compactar estáticamente~ 
el espécimen será igual al noventa y cinco más menos dos - -­
(95 ~ 2) por ciento del peso volumétrico seco máximo determina 
do en la misma prueba Proctor Estándar. 

Para suelos ''compactables", VRS igual o mayor que el cinco (S) 
por ciento. 

Los suelos "no compactables", se eximirán de cualquier registro 
de Valor Relativo de Soporte. 

002-C-02 Terracerías de calidad adecuada. 

Son aquellos materiales constituidos por fragmentos medianos,-
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con no más de diez (10} por ciento en volumen de fragmentos_ 

grandes (Fm)' los fragmentos chicos (Fe), las mezclas de es­
tos con suelos o los suelos libres de fragmentos de roca. 
Para ser utilizados en las terracerías de la sección estruc­
tural de una obra vial, deberán cumplir con los requisitos­
generales: 

1) Oe granulometría (de acuerdo con el cuadro No. 1). 

Mas del noventa (90) por ciento del material deberá corres -
ponder·a partículas con tamaño menor de setecientos cincuenta 

(750} milímetros; el diez (10) por ciento· restante podrá co­
rresponder a partículas con tamaño entre setecientos cincuen 
ta (750) nilímetros y dos mil (2000) milímetros. 

Los porcentajes de los fragmentos de roca que contenga un m! 
terial se determinarán en forma estimativa tomando en cuenta 
su volumen . 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci­
tados en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Si más del cincuenta (50) por ciento de las partículas del -
material son iguales o menores que setenta y cinco (7~) mill 
metros, el Límite Líquido (WL) será igual o menor que cincuen 
ta (50) por ciento. 

Si cincuenta (50) por ciento o más de las partículas del ma­
terial son mayores que setenta y cinco (75) milímetros, no se 
exigirá ningún requisito de plasticidad. 

3) De compactación 

Los materia 1 es "compactab 1 es", de acuerdo con el p&rrafo - -

002-C-01 3), se compactarán hasta alcanzar el noventa más me 

•. ~ .. ~ 
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nos dos (90 ~ 2) por ciento del peso volumétrico seco máximo 

determinado en el laboratorio mediante la prueba Proctor Es­
tándar, según el método citado en la Parte IX de las Normas 
de Construcción SCT. El contenido de agua de compactación -

(Wc) será igual o ligeramente mayor que el óptimo determina­
do en la prueba de laboratorio. Los espesores de las capas_ 
deberán estar acordes con el equipo autorizado en la obra y_ 
ser aceptados por la Secretaría; se fijarán de tal manera -­
que la diferencia resultante entre el grado de compactación_ 
de la mitad superior y el de la mitad inferior sea menor que 
el dos (2) por ciento. 

Si el matdrial es ''no compactable", de acuerdo con el párra­

fo 002-C-01 3), sólo se exigirá el tratamiento de "bandeado", 

de acuerdo con lo indicado en ese mismo párrafo. 

4) De calidad, medida a través del índice VRS, determinado_ 
de acuerdo con lo indicado en el párrafo 002-C-01 4). 

Para suelos "compactables", VRS igual o mayor que el cinco­

(S) por ciento . 

·Los suelos "no compactables", se eximirán de cualquier requ.:!_ 
sito de VRS. 

002-~-03 Terracerías de calidad tolerable 

Son aquellos materiales constituidos por fragmentos grandes_ 
(F ), por fragmentos medianos (F ), por fragmentos chicos --

g m 
(Fe)' las mezclas de estos co~ suelos, o los suelos libres -
de fragmentos de roca. Para ser utilizados en las terrac~­
rfas de la sección estructural de una obra vial, deberán cum 

plir con los siguientes requisitos generales: 
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1) De granulometría (de acuerdo con el cuadro No. 1). 

El tamaño máximo de las parttculas deberá ser menor que dos 
mil (2000) miltmetros. 

El tamaño máximo de los fragmentos de roca en ningún caso será 

superior a la mitad del espesor del cuerpo de las terracerías. 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba cita 
dos en la Parte IX de laS Nor~as de Construcción SCT. 

Si más del cincuenta (SO) por ciento de las partículas del m~ 

terial son iguales o menores que setenta y cinco (75) milíme­
tros, el límite líquido (Wc) será igual o menor que sesenta -
(60) por ciento y el índice plástico (IP) será igual o menor 
a veinte y cinco (25) por ciento. 

Si cincuenta (50) por ciento o más de las partículas del mate 
rial son mayores-1 que setenta y cinco (75) milímetros, no se 
exigirá ningún requisito de plasticidad. 

3) De compactación 

Los materiales "compactables", de acuerdo con el párrafo- --
002-C-001 3), se compactarán hasta alcanzar el noventa más m!. 
nos dos (90 ~ 2) por ciento del peso volumétrico seco máximo 
determinado en el laboratorio mediante la prueba Proctor Es -
tándar, según el método citado en la Parte IX de las Normas -. 
de Construcción SCT. El contenido de lgua de compactación -­
{Wc) será igual o ligeramente mayor que el óptimo determinado 
en la prueba de laboratorio. Los espesores de las capas deb!. 
rán estar acordes con el equipo autorizado en la obra y ser 
aceptado por la Secretaría; se fijarán de tal manera que la -
diferencia resultante entre el grado de compactación de la --
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mitad superior y el de la mitad inferior sea menor que el dos 
(2) por ciento. 

Si el material es "no compactable", de acuerdo con el párrafo 

002-C-001 3), sólo se exigirá el tratamiento de ''bandeado'', 
de acuerdo con lo indicado en ese mismo párrafo. 

4) De calidad, medida a través del índice VRS, determinado 
de acuerdo con lo indicado en el párrafo 002-C-01 4). 

Para suelos "compactables", VRS igual o mayor que el tres (3) 

por ciento. 

Los suelos ''no compactables", se eximirán de cualquier requis! 
to de VRS. 

002-C-04 Terreno de cimentación 

1) Para efectos de terreno de cimentación, tanto en despla~ -
tes de terraplenes como en las camas de los cortes, todas las_ 
formaciones rocosas cuya clasificación corresponde a materia -
les "no compactables", se considerará que cumplen con los re­

quisitos en ese nivel y que proporcionarán el apoyo adecuado -
a la sección estructural que sobre ellos se coloque .. 

2) Para efectos de terreno de cimentación, tanto en desplan-­
tes de terraplén como en las·camas de los cortes, será necesa­
rio verificar que los suelos o materiales considerados como -­
"compactables" cumplen con los requisitos que se exigen en ese 
nivel y deberán ser sustituidos o mejorados si no los cumplen, 
en los espesores que se indican más adelante en el inciso 002-D. 

002-D Utilización de los materiales de terracerías según el tipo de la obra -­
vial por ejecutar. 



:r 

. 1 

.l 

. 1 

9 

002-D-01 Desde el punto de vista de utilización de materiales para te- ~ 

rracerías, la Secretaría definirá la obra por ejecutar según_ 
cuatro tipos. 

A) Obra Vial tipo 1 

Son las autopistas, las carreteras y las aeropistas que -
por su importancia requieren de una capa de rodamiento de 
concreto, asfáltico o hidráulico, desde un principio. 

B) Obra Vial Tipo 11 · 

Son las carreteras y las aeropistas que inicialmente re-­
quieren ~na superficie de rodamiento que no incluye co~ -
creto asfáltico o hidráulico, pero para las que se prevé_ 
un gran desarrollo dentro de su vida útil, de manera que_ 
en un futuro relativamente próximo requerirán de una capa 
de rodamiento de concreto asfáltico o hidráulico . 

C) Obra Vial Tipo 111 

Es la carretera o aéropista para la que se prevé que p~­

drá operar.durante toda su vida útil con superficie de-­
rodamiento protegida con tratamientos superficiales a base 
de riegos, utilizando materiales pétreos 2 ó 3, en cual -
quiera de sus variantes. 

D) Obra Vial Tipo IV 

Son·las carreteras y las aeropistas para las que se prevé 
que podrán operar durante su vida útil con sólo un reves 
timiento superficial. 

002-D-02 De acuerdo con el tipo de obra vial, el cuerpo de las terrace 
rias podrá integrarse con las siguientes calidades: 
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1) Para Obras.Viales Tipo l. 

El metro superior del cuerpo de las terracerías deberá -

construirse con material de calic'd mínima ~eseable. 

Si el espesor del cuerpo de las terracerias previsto en 
el proyecto geométrico es menor que un (1) metro y el -­
terreno de cimentación no cumple con las características 
de una terracería de calidad adecuada, según lo indica­

do en 002-C , el material del terreno natural deberá -
ser tratado o eliminado en el espesor necesario para que 
resulte un espesor mínimo de cuerpo de terracería de cali 
dad deseable de .un (1) metro . 

Si el espesor del cuerpo de las terracerías previsto en 
el proyecto geométrico es mayor de un (1) metro, el resto 
inferior podrá ser construido con terracerías de calidad 
adecuada, según lo indicado en 002-C-02. 

En cañadas profundas donde se requieran terraplenes altos 

y exista.dificultad pará la operación del equipo normal_ 
de construcción, el fondo de la cañada podrá rellenarse con 
terracerías de calidad tolerable, hasta una altura máxima 
igual a un tercio de la altura total del cuerpo de las t~ 
rracerías; los dos tercios restantes deberán construirse 
con terracerías de calidad adecuada y deseable según, lo_ 
indicado en los párrafos 1) y 2) inmediatamente anteriores. 

En cortes en cuya cama las terracerías tengan la calidad_ 
deseable, tomando en cuenta también el párrafo 002-C-04,­
no requerirá ningún tr~tamiento para mejorar la calidad de 

ésta. 

• o ••• 
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En cortes en cuya cama las terracerías tengan la calidad ade 

cuada, se requerirá su tratamiento o sustitución en un espe­

.sor mínimo de treinta (30) centímetros, para contar con un -
cuerpo de terracería de calidad deseable en dicho espesor. 

En cortes en cuya cama las terracerías tengan la calidad tal~ 
rable o inferior, se requerirá su tratamiento o sustitución 
en un espesor mínimo de cien (lOO) centímetros, para contar_ 
con un cuerpo de terracería de calidad deseable en dicho es­
pesor. 

2) Para Obras Viales Tipo II 

Los setenta (70) centímetros superiores del cuerpo de las te 
rracerías deberán construirse con material de calidad mínima 
adecuada, en el sentido indicado en 002-C-02. 

Si el espesor de las terracerías previsto en el proyecto ge~ 
métrico es menor que 70 cm y el terreno de cimentación no -­
cumple con las características de una terracería de calidad_ 
tolerable, según lo indicado en 002-C, el terreno natural 
deberá ser tratado o eliminado en el espesor necesario para_ 
obtener un espesor mínimo de cuerpo de terracería de calidad 

adecuada, de setenta (70) centímetros . 

. Si el espesor del cuerpo de las terracerías previsto en el -
proyecto geométrico es mayor que setenta (70) centímetros,­
el resto inferior podrá construirse con terracerías de cali­

dad tolerable. 

En cortes cuya cama tenga la calidad de terracería adecuada, 
tomando en cuenta también el párrafo 002-C-04, no se requer! 
rá ningún tratamiento para mejorar la calidad de éste. 
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En cortes cuya cama tenga calidad de terracería tolerable, -
se requerirá el tratamiento o sustitución en un espesor de -
treinta (30) centímetros, para contar con un cuerpo de terra 
cería de calidad adecuada en dicho espesor. 

En cortes cuya cama tenga una calidad inferior al de la te-­
rracería tolerable, el tratamiento o sustitución al que se -
refiere el párrafo anterior·deberá hacerse en sesenta (60) -
centímetros, para garantizar tal espesor mínimo de terrace -
rías de calidad adecuada. 

3) Para Obras Viales Tipo 111 

4) 

El cuerpo de las terracerías deberá construirse con material 
de calidad mínima tolerable. 

Si el espesor de las terra~erías previsto en el proyecto ge~ 
métrico es menor que cuarenta ( 40) cent imetros y el ter re no 
natural es de calidad inferior a las terracerías tolerables, 
se deberá garantizar un cuerpo de terracerías de espesor mí­
nimo de cuarenta (40) centímetros de calidad tolerable, ya -
sea modificando la rasante o sustituyendo o modificando el -
terreno de cimentación en el espesor necesario. 

En cortes cuya cama tenga calidad inferior a la de las terra 
cerías tolerables, se requerirá el tratamiento o sustitución 
de dicho material en espesor de treinta (30) centímetros, P~ 
ra contar con un cuerpo de terracería de calidad tolerable­
en dicho espesor. 

Para Obras Viales Tipo IV. 

Preferentemente el cuerpo de las terracerías deberá construir 
se con materiales que tengan como mínimo la calidad tolerable. 
En casos especiales podrán utilizarse materiales de menor ca­

lidad, siempre y cuando se desechen las turbas (Pt), los sue-
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los altamente orgánicos (OL y OH) y los suelos arcillosos con 

límite líquido superior a 100%. 

Si el espesor de las terracerías previsto en el proyecto geom~ 

trico es menor de 20 cm y el terreno de cimentación es de ca­

racterísticas inferiores a las terracerías de calidad tolera­

ble, será recomendable tratar o sustituir éste en un espesor_ 

de veinte (20) centímetros, para contar con un cuerpo de t~ -

rracería de calidad tolerable en dicho espesor, como mínimo.­

En los casos especiales en que hayan de aceptarse en las t~­

rracerías materiales de calidad inferior a la tolerable, deb~ 

rá obtenerse un espesor mínimo de veinte (20) centímetros de_ 

un material cuya calidad corresponda a la de la terracería to 

lerable. 

En cortes cuya cama tenga una_calidad inferior a las terrace­

rías tolerables, será recomendable tratar o sustituir dicho -

material en un espesor de veinte (20) centímetros para contar 

con un cuerpo de terracería de calidad tolerable en dicho es­

pesor. 

002-E Características y recomendaciones para los materiales de capa subrasante 

Los materiales a utilizar en la capa sub-rasante de la sección est-ructu 

ral de una obra vial deberán cu.npl ir con los siguientes requisitos gen~ 
rales-. 

002-E-01 Sub-rasante de Calidad Deseable 

1) De granulometría, de acuerdo con los métodos de prueba ci 

tados en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

2) Deberán usarse únicamente materiales "compactables", 

..... 
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No deberán utilizarse materiales con más de veinticinco 

(25) por ciento en peso, de pa;·tículas que pasen la ma­

lla de 0.074 milímetros (No. 200). 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci 
tados en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Límite líquido igual o menor a treinta (3D) por ciento. 

Indice plástico (IP) igual o menor que dfez (lO) por - -
ciento. 

3) De compactación, de acuerdo con el método de prueba ci­

tado en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Grado de compactación igual o mayor que el cien más me­
nos dos (lOO~ 2) por ciento del peso volumétrico seco_ 
máximo, determinado en la prueba Proctor Estándar. 

Contenido de agua de compactación igual o mayor en no -

más de un tres {3) por ciento al óptimo de la prueba. 

Los espesores de las capas deberán estar de acuerdo con 
el equipo disponible y ser aceptados por la Secretaría, 
de tal manera que la diferencia resultante entre el gra 
do de compactación de la mitad superior y la inferior no 

sea mayor del dos (2) por ciento. 

4) De calidad, medida a través del índice VRS determinado_ 
de acuerdo con el método de prueba Estándar de Valor -­
Relativo de Soporte, con la salvedad del cóntenido de -
agua d.e prueba será el óptimo determinado en la prueba_ 
Proctor Estándar y el Peso Volumétrico Seco alcanzado -
al compactar estáticamente el especimen será al cien,--
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más menos dos t100 ~ 2) por ciento del peso volumétrico 
seco máximo determinado en la misma prueba Proctor Es -
tándar. 

VRS igual o mayor que treinta (30) por ciento. 

002-E-02 Sub-rasante de calidad adecuada. 

1) De granulometría, de acuerdo con los métodos de prueba -
citados en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Deberán usarse Gnicamente materiales ''compactables". 

No deberán utilizarse materiales con más de treinta y-­
cinco (35) por ciento, en peso, de partículas que pasen 
la malla de 0.074 mm (No. 200). 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba ci­

tados en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT . 

Límite líquido (WL) igual o menor que cuarenta (40} por 
ciento. 

3} De compactación, de acuerdo con el método de prueba cit! 
do en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Grado de compactación igual al cien más menos dos (lOO~ 
2) por ciento del peso volumétrico seco máximo obtenido 
en la prueba Proctor Estándar. 

Contenido de agua de compactación igual o mayor en no -­
más del.tres (3). por ciento que el 6ptimo de la prueba. 
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Los espesores de las capas deberán estar de acuerdo con 

el equipo disponible y ser aceptados por la Secretaría, 
de tal manera que la diferencia resultante entre el gr~ 

do de compactación de la mitad superior y la inferior no 
sea mayor del dos (2) por ciento. 

4) De calidad, medida a través del índice VRS, determinado 
de acuerdo con el método de prueba citado en el párrafo 
002-E-01 4). 

VRS igual o mayor que veinte (20) por ciento. 

002-E-03 Sub-rasante de Calidad Tolerable 

1) De granulometría, de acuerdo con los métodos de prueba_ 

·citados en la Parte IX de las Normas de Construcción -­
SCT . 

Deberán usarse únicamente materiales "compactables". 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba 

citados en la Parte IX de las Normas de Construcción 
SCT. 

Límite líquido (WL) igual o menor que cincuenta (50) --
por ciento. ( 

Indice plástico (IP) igual o menor que veinticinco (25) 

por ciento. 

3) De compactación, de acuerdo con el método de prueba ci­
tado en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Grado de compactación igual al cien más menos dos - -­

(100 ~ 2) por ciento·del peso volumét~ico seco máximo 
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obtenido en la prueba, Proctor Estándar. 

Contenido de agua de compactación (Wc) igual o mayor en 
no más de un tres (3) por ciento que el óptimo de la 
¡:.rueba. 

Los espesores de las capas deberán estar de acuerdo con 
el equipo disponible y ser aceptados por la Secretaría, 
de tal manera que la diferencia resultante de la mitad 
superior y la inferior no sea mayor del dos (2) por cien 
to. 

De calidad, medida a través del índice VRS, determina-
do de acuerdo con el método de prueba citado en e 1 pá -
rrafo 002-E-01 4). 

VRS igual o mayor que quince (15) por ciento. 

002~f Utilización de los materia1es de capa sub-rasante según el tipo de la 
·obra vial por ejecutar . 

002-F-01 Desde el punto de vista de utilización de materiales para­
capa sub-rasante, la Secretaría definirá la obra por ejecu­
tar según los cuatro tipos descritos en 002-D-01. 

002-F-02 De acuerdo con el tipo de la obra vial, la capa sub-rasante 
deberá construirse con las siguientes calidades y espesores. 

A) Para Obras Viales Tipo I 

En terraplenes y cortes la capa sub-rasante deberá tener 
un espesor mínimo. de cuarenta {40) centímetros y con~-­

t;·uirse con material de calidad deseable según 002-E-01. 
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B) Para Obras Viales Tipo II 

En terraplenes y cortes la capa sub-rasante deberá tener 

un espesor mínimo de cuarenta (40) centímetros y con~ -­
truirse con material de calidad adecuada, segGn 002-E, -
como mínimo. 

C) Para Obras Viales Tipo III 

En terraplenes y cortes, la capa sub-rasante deberá tener 

un espesor mínimo de cuarenta (40) centímetros y con~-­

truirse con material de calidad tolerable según 002-E-03, 
como mínimo. 

0) Para Obras Viales Tipo IV 

En terraplenes y cortes, la capa sub-rasante tendrá un -

espesor de treinta (30) centímetros y preferentemente se 
construirá con material de calidad tolerable segGn 002-E-
03. En casos especiales, podrán utilizarse materiales­
con VRS mínimo de siete (7) por ciento, conservando las 
demás características de una.sub-rasante de calidad tole 

rable. 

Características y recomendaciones para los materiales de revestimiento. 

009-A-01 Clasificación de Materiales. 

Los materiales se clasifican como sigue: 

A) Materiales pétreos naturales que no requi~ren ningún 
tratamiento de disgregado, cribado o trituración. 



1 

• 

' 
1 
L 

' 
L 

19 

B) Materiales pitreos que para su utilización requieren 

tratamientos de disgregado, cribado .o trituración, par­
cial o total. 

C) Mezclas de materiales de los grupos A) y B). 

009-A-02 Revestimientos 

Los materiales que se mencionan en los párrafos A), B) y C) 
del inciso 009-A-01 para usarse como revestimiento en la 
sección estructural de una obra vial, deberán llenar los 
requisitos siguientes. 

1) De granulometría de acuerdo con los métodos de prueba -
citados en la Parte 1X de las Normas de Construcción -­
SCT. 

La curva granulométrica del material deberá quedar com­
prendida entre el límite inferior de la zona 1 y el su­
perioi de la zona 2 de la Fig. 3 y preferentemente tener 
una forma semejante a la de las curvas que limitan las_ 

zonas. (La relación del porcentaje en peso que pase la 
malla No. 200 al que pase la malla No. 40 deberá ser 
menor que sesenta y cinco (65) centésimas). 

El contenido de finos que pasen la malla de 0.074 mm -­
(No. 200) deb'erá ser menor que veinte (20) por ciento. 

El tamaño máximo de las partículas será hasta de seten­
ta y seis (76) milímetros (3"), aceptándose un cinco-­
(S) por ciento en volumen de partículas de tamaño mayor 
en el material transportado a la obra, en donde deberán 

eliminarse. 
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2) De plastic~dad, de acuerdo con los métodos de prueba ci 
tactos en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Límite 1 iquido igual o menor que cuarenta (40) por cien 

to. 

lndice plástico menor que quince (15) por ciento. 

3) De compactación, de acuerdo con el método de prueba ci­

tado en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Grado de 
(95) por 

compactación igual o mayor que noventa y cinco 
ciento 

do en 1 a prueba 
del peso volumétrico 
Proctor Estándar. 

seco máximo obteni-

009-B Características y recomendaciones para los materiales de sub-base. 

009-B-01 Clasificación de Materiales 

Los materiales se clasifican como sigue: 

A). Materiales pétreos que no requieren ningün tratamiento -
de disgregado, cribado o trituración. 

B) Materiales pétreos que para su utilización requieren tra 

. tamiento de disgregado, cribado o trituración, ya sea -­
ésta parcial o total. 

C) Materiales de los grupos A) y B) o mezclas de ellos, a_ 
los que para su utilización se requiere agregarles pro­
ductos asfálticos, cementos hidráulicos, cal u otros -­
productos estabilizantes. 

009-B-02 Sub-base de calidad Deseable. 
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A) Los materiales que se mencionan en los párrafos A) y B) 

del inciso 009-B-01, para usarse como sub-base en la 
sección estructural de una obra vial, deberán llenar 

los requisitos siguientes, para ser calificados como de 
calidad deseable. 

1) De granulometria; de acuerdo con los métodos de pru~ 

ba citados en la Parte IX de las Normas de Construc­

ción SCT. 

2) 

La curva granulométrica del material deberá quedar -

comprendida entre el límite inferior de la zona 1 y_ 

el superior de la zona 2, de la Fig. 3 y preferente­
mente tener una forma semejante a la de las curvas -
que limitan las zonas. La relación del porcentaje­
en peso que pase la malla No. 200 al que pase lama-

11 a No. 40 deberá ser menor que sesenta y e i neo ( 65) 

centésimas. 

El tamaño máximo de las partículas será menor o 

igual que cincuenta y un (51) milímetros (2"). 

De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba_ 
citados en la Parte IX de las Normas de Construcción 

SCT. 

Limite liquido (WL) igual o merior que veinticinco (25) 

por ciento. 

!~dice plástico (IP) igual o menor que seis (6) por -

ciento. 
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Equivalente de arena, cuarenta (40) por ciento mínimo. 

3) De compactación, de acuerdo con el método de prueba el 

tado en la Parte IX de las Normas de Construcción SC~. 

Grado de compactación igual o mayor que el cien (100)­
por ciento del peso volumétrico seco máximo determina­

.do en la prueba Proctor Modificada. 

4) De calidad, medida a través del índice VRS, determina­

do de acuerdo con el método de prueba citado en la Pa~ 
te IX de las Normas de Construcción SCT¡ con la salve­
dad de que el contenido de agua de compactación y el -
peso volumétrico serán los determinados como óptimo y_ 
máximo respectivamente en la prueba Proctor Modificada. 

VRS igual o mayor que cuarenta (40) por ciento . 

Si el material tiene un equivalente de arena igual o -
mayor que cuarenta (40) por ciento, se excusará la rea 
lización de otras pruebas de plasticidad o de VRS. 

B) Los materiales que se mencionan en el párrafo C) del inci­
so oog-B-01, para usarse como sub-base en la sección estruc 
tural de una obra vial, deberán llenar los requisitos sl 
guientes, para ser clasificados como de caHdad deseable. 

1) Materiales mezclados con un material asfáltico. 

Los materiales que tengan un equivalente de arena menor 
al cuarenta (40) por ciento, podrán usarse como sub-ba­
se de una obra vial si una vez estabilizados cumplen con 
los valores de estabilidad, expansión, absorción Y com­
pactación de acuerdo a los métodos de prueba citados en 
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la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Valor de estabilidad mayor a ciento ochenta (180) -
mili gramos. 

Expansión menor que el dos (2) por ciento. 

Absorción menor que el cinco (S) por ciento. 

Compactación igual o mayor que el cien (lOO) por -­

ciento del peso volumétrico seco máximo determinado 
en la prueba Proctor Modificada. 

2) Materiales mezclados con cemento Portland. 

3) 

Estos materiales una vez estabilizados podrán em -­
plearse para la construcción de la suo-base de una 
obra vial, si satisface las normas establecidas en 
el inciso 009-B-02 A). 

Materiales mezclados con cal. 

Estos materiales una vez estabilizados podrán em -­
plearse para la construcción de una sub-base de una 
obra vial, si satisfacen las normas establecidas en 
el inciso 069-B-02 A). 

009-B-03 Sub-bases de calidad Adecuada. 

Los materiales que se mencionan en los párrafos A) Y B) del 
L inciso 009-B-01 para usarse como sub-base en la sección es­

tructural de una obra vial, deberán llenar los requisitos­
siguientes, para ser calificados como calidad adecuada .. ' L 

l 



l 
J 
.J 
'1 

.. 

1 

L 

L 
L 

24 

1) De gr3nulometría, de acuerdo con los métodos de prueba cita 

dos en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

La curva granulométrica podrá desarrollarse entre el límite 

inferior de la zona .1 y el superior de la zona 3, y preferen 
temente tener una forma semejante a la de las curvas que li 
mitan las zonas. La relación del porcentaje en peso que -­
pase la malla No. 200 al que pase la malla No. 40, deberá -

- ser menor de sesenta y cinco (65) centésimas. 

El tamaño máximo de las partículas será menor o igual que -
cincuenta y un {51) milímetros (2"). 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba citados 
en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Limite liquido (WL) igual o menor que treinta (30) por_ cien 

to. 

Indice plástico igual o menor que diez (10) por ciento . 

Equivalente de arena treinta (30) por ciento mínimo. 

3) De compactación, de acuerdo con el método de prueba citado 

en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Grado de compactación igual o mayor que el cien (100} por -
ciento del peso volumétrico seco determinado en la prueba -
Proctor Modificada. 

4} De calidad, medida a través del fndice VRS, determinado de 
acuerdo con el párrafo 009-B-02 4).-

. ' ' .. 
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VRS igual o mayor que treinta (30) por ciento. 

Si el material tiene un equivalente de arena igual o mayor_ 

que treinta y cinco (35) por ciento, se excusará la realiza 
ción de otras pruebas de plasticidad o de VRS. 

009-C Utilización de los materiales para sub-bases y revestimientos, según_ 
el tipo de la obra vial por ejecutar. 

009-C-01 Desde el punto de vista de utilización de materiales para -
sub-bases y revestimientos, la Secretaria definirá la obra_ 
por ejecutar según los cuatro tipos descritos en 002-D-01. 

009-C-02 De acuerdo con el tipo de obra vial, la sub-base podrá cons 
truirse con las siguientes calidades y espesores. 

A) Para obras viales de los Tipos I.Y II. 

La sub-base deberá tener·un espesor minimo de quince 
(15) centimetros y construirse con material de calidad 

deseable, como mínimo, 

B) Para obras viales del.Tipo III 

L~ sub-base deberá tener un espesor mínimo de quince 
\1.5) centímetros y deberá construirse con material de -
calidad adecuada, como mínimo. 

C) Para obras viales del Tipo IV 

Estas obras sólo requerirán sobre la capa subrasante, -
de un revestimiento de quince (15) cent1metros de espe-
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sor mínimo, con la calidad que se menciona para estos 
materiales en 009-A-02. 

009-D Características y recomendaciones para los materiales de base . 

009-D-01 Bases de Cllidad Deseable. 

A)· Los materiales que se mencionan en el parrafo B) del i~ 

ciso 009-B-01 para usarse como base en la sección estru~ 
tural de una obra vial, deberán contener un m~nimo de--
90% de partículas trituradas y llenar los requisitos si­
guientes para ser calificados como de calidad deseable. 

1) De granulometría, de acuerdo con los métodos de pru~ 
ba citados en la Parte IX de las Normas de Construc­
ción SCT. 

La curva granulométrica del material deberá quedar -

comprendida entre el límite inferior de la zona 1 y_ 

el superior de la zona 2, de la Fig. 3 y preferente­
mente tener una forma semejante a la de las curvas -
que limitan las zonas .. · La relación del porcentaje_ 
en peso que pase la malla No. 200 al que pase la ma­
lla No~ 40, deberá ser menor que sesenta y cinco (65) 
centésimas. 

El tamaño máximo de las partículas será menor o igual 
que cincuenta. y un (51) milímetros (2"). 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba_ 
citados en la Parte IX de las Normas de Construcción 

SCT. 

Límite l~quido (WL) igual o menor que veinticinco (25) 

por ciento. 
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lndice plástico ( IP) igual o menor que seis {6) 
por ciento. 

Equivalente de arena, cincuenta {50) por ciento -
mínimo. 

3) De compactación, de acuerdo con el método de pru~ 
ba citado en la Parte IX de las Normas de Construc 
ción SCT. 

Grado de compactación igual o mayor que cien -

(lOO) por ciento del peso volumétrico seco má­

ximo determinado en la prueba Proctor Modifica 
da. 

4) De calidad, medida a través del índice VRS, determin! 

do de acuerdo con el método de prueba citado en el -
párrafo 009-B-01 4), 

VRS igual o mayor que cien (lOO) por ciento. 

Si el material tiene un equivalente .de arena igual o 
mayor que cincuenta (SO) por ciento y la curva gran!:!. 

lométrica se desarrolla en la zona 1, se excusará la 
realización de otras pruebas de plasticidad o de VRS. 

5) De alterabilidad, medida según el método de prueba -

propuesto en la Parte IX de las Normas de Construc -

ción SCT. 

Desgaste Los Angeles, igual o menor que cuarenta {40) 

por ciento. 
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B) Los materiales que se mencionan en el párrafo C) del inciso 
009-B-01, para usarse como base de una obra vial, deberán -

llenar los requisitos siguientes, para sér calificados como 
de calidad deseable . 

1) Los materiales mezclados con un material asfáltico. 

Los materiales que tengan un equivalente de arena menor 
que el cincuenta (50) por ciento, podrán usarse como -­
base de una obra vial, si satisfacen los requisitos in­
dicados en el inciso 009-B-01-B) 1). 

2) Materiales mezclados con cemento Portland. 

Estos materiales una vez estabilizados podrán emplearse 
en la construcción de la base de una obra vial, si S!­
tisfacen las normas establecidas en el inciso 00-D-01 A) . 

3) Materiales mezclados con cal. 

Estos materiales una vez estabilizados podrán emplearse 

para la construcci.ón de la base de una obra vial, si S! 
tisfacen las normas establecidas en el inciso 009-D-01 
A). 

009-D-02 Bases de Calidad Adecuada. 

Los materiales que se mencionan en los párrafos A) y B) del inciso 
009-A-01 para usarse como base en la sección estructural de·una -­

obra vial, deberán llenar los siguientes requisitos para ser cali­
ficados como de calidad adecuada, 

1) De granulometria, de acuerdo con los metodos de prueba citados 

en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 
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La curva granulométrica del material deberá quedar comprendida -

entre el 1 imite inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3, 

de la Fig. 3 y preferentemente, tener una forma semejante a la -
de las curvas que limitan las zonas. 

en peso que pase la malla No. 200 al 
La relación del porcentaje 

que pase la malla No. 40, -
deberá ser menor que sesenta y cinco (65} centésimas, 

El tamaño máximo de las partículas sera menor o igual que cincuen 

ta y un (51} millmetros (2"}. 

2} De plasticidad, de acuerdo con los metodos de prueba citados en 

.]a Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Límite liquido igual o menor que treinta (30} por ciento . 

Indice plástico (IP} igual o menor que seis (6} por ciento. 

Equivalente de arena, cuarenta (40} por ciento mínimo. 

3} De compactación de acuerdo con el método de prueba citado en la 

Parte IX de las Normas de Construcción SCT . 

Grado de compactación igual o mayor que cien (lOO} por ciento -

del peso volumétrico seco máximo obtenido en la prueba Proctor 

Modificada. 

4} De calidad, medida a través del índice VRS, determinado de acue~ 

do con el método de prueba citado en el párrafo 009-B-01 4}. 

VRS igual o mayor que ochenta (80} por ciento. 

Si el material tiene un equivalente de arena igual o mayor que -

cuarenta (40} por ciento, se excusara la realización de otras -­

pruebas de plasticidad o de VRS. 
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5) De alterabilidad, medida según el método de prueba citado en­

la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Desgaste Los Angeles, igual o menor que cuarenta (40) por -­
ciento. 

009-E Utilización de los materiales para base, según el tipo de la obra- -
vial por ejecutar. 

009-E-01 Desde el punto de vista de utilización =materiales para­

bases, la Secretaría definirá la obra por ejecutar según -­
los cuatro (4) tipos descritos en 002-D-01. 

009-E-02 De acuerdo con el tipo de obra vial, la base podrá construir 

se con las siguientes calidades y espesores. 

A) Para obras viales de los Tipos 1 y II 

La base deberá tener un espesor mínimo de veinte (20) -· 
centímetros y construirse con un material de calidad de· 
seable. 

B) Para obras viales del Tipo III 

La base deberá tener un espesor mínimo de quince (15) -­
centímetros y construirse con un material de calidad ade 

cuada como mínimo. 

010-A Características y recomendaciones para el material pétreo para carpetas. 
[Se excluyen los tratamientos superf~ciales a base de riego). 

010-A-01 Material pétreo para carpeta de calidad Deseable. 

.. ' ' . 
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Los materiales que se mencionan en el párrafo B) del inciso 

009-B-01 para usarse como pétreos para la carpeta, deberán 

ser de cien (100) por ciento~ triturado y llenar los requi­

sitos siguientes para ser clasificados como de calidad de-­
seable. 

1) De granulometría, de acuerdo con los métodos de prueba 

citados en la Parte IX de las Normas de. Construcción -­
SCT. 

La curva granulométrica del material deberá quedar com­
prendida entre los límites de la gráfica que se presen­

ta en la Fig. 4 y tener una forma semejante a la de las 

curvas que limitan la zona. 

El tamaño max1mo de las partículas será menor o igual a 
setenta y cinco (75) centésimas del espesor de la capa, 

con un máximo de treinta y ocho (38) milímetros·(l 1/2'') . 

2) De plasticidad, de acuerdo a los. métodos de prueba cita­

dos en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

La humedad natural ·del material debe ser prácticamente -
igual al cero (0) por ciento. 

El índice plástico (IP) igual al cero (O) por ciento. 

Equivalente de arena deberá ser de sesenta (60) por cien 

te, como mínimo. 

3) De alterabilidad, medida según el método de prueba pr~­

puesto en la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 
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Desgaste Los Angeles igual o menor que treinta (30) por 

ciento. 

4) De calidad 

El número de partículas alargadas yjo en forma de laja 
debe ser igual e menor que veinticinco (25) por ciento. 

010-B Material pétreo para carpeta de calidad adecuada. 

Los materiales .que se mencionan en los párrafos A) y B) del inciso --

009-B-01 para usarse como material para carpeta, deberán llenar los -
requisitos para ser calificados como de calidad adecuada. 

1) De granulometría, de acuerdo con los métodos de prueba citados en 
la Parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

La curva granulométrica deberá quedar comprendida entre los lími­

tes indicados en la Fig. 4-y deberá tener una forma semejante a la 
de las curvas que limiten la zona. 

El tamaño de las partículas será menor o igual a la mitad del esp~ 

sor de la capa, máximo de treinta (30) milímetros (1 1/2"). 

2) De plasticidad, de acuerdo con los métodos de prueba citados en la 

--parte IX de las Normas de Construcción SCT. 

Humedad prácticamente igual a uno (1) por ciento. 

Indice plástico (IP), igual o menor al cinco (5) por ciento. 

Equivalente de arena, cincuenta y cinco {55) por ciento, como míni­
mo. 
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3) De alterabilidad, medida según el método propuesto en la Parte IX 
de las Normas de Construcción SCT. 

Desgaste Los Angeles, igual o menor al cuarenta (40) por ciento. 

4) De calidad. 

El contenido de partículas alargadas y/o en forma de laja menor o 
igual al cincuenta (50) por ciento. 

010-C Utilización de material pétreo para carpeta, según el tipo de obra 

vial por ejecutar. 

009-C-01 Desde el punto de vista de utilización del material pétreo_ 

para ca'rpeta podrá utilizarse con la siguiente calidad y en 
.el siguiente espesor: 

A) Para obra vial Tipo I 

Se empleará una carpeta de concreto asfáltico elaborado 
en planta y en caliente, de cinco a diez (5- 10) cent~ 

} metros de espesor, utilizando un material pétreo de ca­
lidad deseable. 

' 

L 

L 

8) Para obra vial Tipo II 

Se empleará una carpeta asfaltica de cinco (5) centíme­
tros de espesor, utilizando un material pétreo de cal i 
dad adecuada; o bien, dependiendo de un estudio partic~ 
lar, un tratamiento superficial a base de riegos, con -
material pétreo de calidad adecuada. 

C) Para obra vial Tipo III 

Se empleará un tratamiento superfic ia 1 a base de riegos, 
con material pétreo de calidad adecuada. 
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CARACTERISTICA DESEABLE 

Tamaño máx. (11111) 200 

%<malla No. 200 30 máx. 

WL (%} 40 máx. 

!.P. (%) 

Compactación 95 mín. 

VRS ( %) 5 mín. 

' - ' 
~ -

TABLA 1 
TERRACERIA 

ADECUADA 

750 6 
0,5 espesor de capa 

50 máx. 

90 + 2 
o bandeado 

5 mín. 

TOLERABLE 

2000 ó 
0.5 espesor de capa 

60 máx. 

25 máx. 

90 + 2 
o bandeado 

3 min. 
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TABLA 11 

SUB-RASANTE 

CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Tamaño máx. (mm) 75 75 75 

% < malla No. 200 25 máx. 35 máx. 

WL (%) 30 máx. 40 mcix, 50 máx, 

l. P. (%) 10 mcix. 20 máx, 25 máx. 

Compactación (%) 100 min. 100 + 2 100 + 2 

VRS ( %) 30 min. 20 min. 15 mi n. 
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TABLA Ill 
SUB-BASES Y REVESTIMIENTOS 

CARACTER 1 STI CAS DESEABLE TOLERABLE REVESTIMIENTO 

Tamaño máx. (mm) 51 51 76 

% < malla No. 200 15 máx. 25 máx. 20 máx. 

Zona granulométrica 1 y 2 1 a 3 1 a 2 

wL' (%) 25 máx. 30 máx. 40 máx. 

l. P. (%) 6 máx. 10máx. 15 máx. 

E. A. (%) 40 min. 30 min. 

Compacta e ión (%) 100 mín. 100 mín. 95 min. 

VRS ( %) 40 mfn. 30 min. 

w 
O'> 
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TABLA IV 

B A S E S 

CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA 

Tamaño máx. (mm) 51 51 

% < malla No. 2DO 10 máx. !5 máx. 

Zo~a granulométrica 1 y 2 1, 2 y 3 

WL (%) 25 máx. 3D máx. 

I.P. (%) 6 máx. 6 máx. 

E. A. (%) 50 mín. 40 min. 

Compactación {%) 100 mín. 100 min. 

VRS (%) 100 mín. 80 min. 

Desgaste Los Angeles {%) · 40 máx. 40 máx. w __, 



CARACTERISTICA 

Tamaño máx. (11111) 

% < malla No. 200 

w (%) 

l. P. (%) 

Equivalente de arena (X) 

Desgaste Los Angeles 

Partículas alargadas y/o en 
fonna de 1 aja 

-·- ~ 

TABLA V 
MATERIAL PETREO DE CARPETA 

DESEABLE 

0.75 del espesor 
ó ¿§/11111 máx. 

'2'5 

0% 

0% 

60% mínimo 

30% máximo 

25% máximo 

ADECUADA 

0.5 del espesor 
ó ..JS/ mm máx. 

z.s 

-5~máximo-
1 'Yo '- 2.._ 'z:: 

lX máximo 

5X máximo 

55% mínimo 

40% máximo 

50% máximo 

w 
co 
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SECCIONES ESTRUCTURALES PARA CARRETERAS 

CAMINO TIPO I 

Se considera que deberán construirse en esta calidad los caminos 

cuyo tránsito total en el carril de diseño esté comprendido entre 5,000 y --
12,000 vehículos, como tránsito promedio diario anual dentro de la vida útil, 

considerada de 10 años, para la sección estructural. 

Como ejemplo, estos caminos podrían estructurarse como se indica 

a continuación: 

CARPETA 5 - 10 cm (concreto asfáltico) 
BASE 20 cm (calidad deseable) 

SUB-BASE 15 cm (calidad deseable) 
SUB-RASANTE 40 cm (calidad deseable) 
TER,RACERIAS 100 cm mínimo (calidad deseable). 
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CAMINO TIPO II 

Se considera que deberán construirse en cada calidad los caminos 
cuyo tránsito total en el carril de diseño esté comprendido entre 1,500 y --
5,000 vehlculos, como tránsito promedio diario anual dentro de la vida atil, 
consider~da de 10 años para la sección estructural. 

Como ejemplo, estos caminos podrían estructurarse como se indica 
a continuación: 

CARPETA 

BASE 
SUB-B.~SE 

SUB-RASANTE 
TERRACERIA 

S CM CONCRETO ASFALTICO OE CALIDAD ADECUADA O 
TRATAMIENTO SUPERFICIAL A BASE DE RIEGOS, -
SEGUN EL CASO. 

20 CM (CALIDAD DESEABLE) 
15 CM (CALIDAD DESEABLE) 
40 cm (CALIDAD ADECUADA) 
70 CM MINIMO (CALIDAD ADECUADA) 

Observación.- Cuando el tránsito evolucione, obligando a que este camino se 
transforme en Tipo I, el refuerzo se hará exclusivamente con_ 
una carpeta de concreto asfáltico de S cm. Evoluciones ulte­
riores del tránsito podrán manejarse con sobre-carpetas de -­
concreto asfáltico del mismo espesor. 
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CAMINO TIPO !!! 

Se considera que deberán construirse en esta calidad caminos cuyo 
tránsito total en el carril de diseño esté comprendido entre 250 y 1,500 vehi 

culos, como tránsito promedio diario anual dentro de la vida útil, considera­
da de 10 años para la sección estructural. 

Como ejemplo estos caminos podrían estructurarse .como se indica 
a continuación: 

CARPETA Tratamiento superficial a base de riegos 

BASE 20 cm (calidad adecuada) . 

SUB-BASE 15 cm (calidad tolerable) 

SUB-RASANTE 40 cm (calidad tolerable) 

TERRACERJA 40 cm (calidad tolerable) 

Observación.- La estructura propuesta no podrá ser reforzada con sobrecar­

petas, salvo que un estudio especial de deflexiones indique_ 

lo contrario 
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CAMINO TIPO IV 

Se considera que deberln construirse en es~a ·calidad los caminos 
rurales, sin tratamiento asflltico en la superficie. 

Como ejemplo, estos caminos podrían estructurarse como se indi­

ca a continuación: 

REVESTIMIENTO 15 cm 
SUB-RASANTE 30 cm (calidad tolerable) 

TERRACERIA 20 cm mínimo (calidad tolerable) 

Observaciones.- La conservación y refuerzo de esta sección, se hará 
con material de revestimiento. La sección estructu 
ral no es adecuada para evolución a camino con tra­
tamientos asfálticos. 
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OBSERVACIONES GENERALES. 

1.- La utilización de las secciones estructurales ejemplificadas u otras­

equivalentes, no excluye la necesidad de realizar estudios geológicos_ 
y geotécnicos con vistas a detectar situaciones especiales, a definir 

necesidad y proyecto de subdrenaje y, en general, a evaluar todos los 
demás elementos que integran el proyecto de una carretera. 

2.- Condiciones especiales en el terreno de cimentación pueden hacer va~­
riar por completo los requerimientos de la sección estructural. Esas· 
condiciones deberán ser invariablemente contempladas en el estudio geQ 
técnico correspondiente. 

3.- Las secciones ejemplificadas cubren los niveles de tránsito que seco~ 
· sideran absorbibles por secciónes estructurales a base de materiales -
naturales y carpetas de concreto asfáltico. Tránsitos superiores h!­
rán necesario estudios especiales para introducir en la sección capas 
tratadas o para realizar proyectos en base a concreto hidráulico. 

4.- En las cifras-relativas a tránsito carretero se consideró una capacl­
dad máxima de 16,000 vehículos en un sentido en el carril de diseño, -
supuesto un desarrollo en terreno plano; también se consideró una ciS­

tribución de tránsito con 40% de vehículos pesados. 

5.- Estas secciones no ejemplifican el dimensionamiento de las aeropistas, 

por considerarse que siempre deberán ser objeto de un proyecto espe -
cial, dentro de lo indicado por las Normas en lo referente a caracte­
rísticas y recomendaciones de materiales. 



--
,--

-

.... 
--

··
-
··

--
--

· 
--

-
..

..
. --

.... 
' 

--
--

--
-·

--
··-

--
--

-·
--

-
1 

• 
• 

L 
o 

1 
, •

 • 
o 

.. •
 • 

T
 

u 
• 

o 
• 

• 
o 

e 
• 

1 
r
~
 .
. ·-

•'
·•

-f
rl

 
T
~
J
I
,
.
 •

u
o

._
-
t.

a~
IJ

"'
) 

1 
-
-
·
•
-
-
~
-

D
E

 P
.U

T
IC

U
L

A
S

 r
iN

A
II

 
p

E
 

P
o

\l
lT

IC
U

L
o

\1
 

o
a
U

&
I
A

I
 

~ 
.
.
.
.
.
.
.
 l

lo
lo

 
..

 ,.
. .
.
.
.
.
.
.
.
 ft

.U
\.

P
A

M
I.

A
 

W
a•

 "
 

""
 •1

'1'•
• •

•"
 .,

.,.
_.

..,
 •

 .
..,

_.
.. 

D
"
' 
••u

.&
 N

 ..
. 

X
10

 

' ; 
• 

• 
' 

!' 
e
• 

..
..

..
..

..
..

. 
20

0 
. .

 
• 

: 
E

 
. 

. •
 

.u
 o 

-
~
 

E
 .. E

 
• 

F.
~ 

• 
.
,
.
_
.
~
-
'
-
,
.
,
u
n
.
_
 ..

. ,.
...

...
...

,._
...

.._
 •

 ,..
,..

 wi
ll

a 
~
,
.
.
.
•
•
 •

-
la

_
..

 • 
1 
c
r
f
t
-

'-
t
i
. 

N
t.

. 
JG

D
I 

E
 •

 
~
 

~
 

~ 
. 

• 
o 

·-
...

 ~ 
~ 

• 
~
 

?;
;; 

. 
' 

A
 k

 
l:

N
 A

l:
l 

U
R

A
V

A
I
 

••
 

l 
: 

1 
1 

" 
¡~

 
L

U
IO

I 
y 

A
R

C
IL

L
A

I 
..

..
 o

!•
 a.

 ..
...

...
. o

H 
L.

 f
r
v
ñ

li
o

o
-

• 
a 

11 
; 

..
..

 .
.
 ..

 •
iw

.l
 d

o· 
e.. 

f,
.r

rl
ol

oo
 .
,
.
.
.
 

• ¡
 

~
 
• 

• 
• 

L
••

n•
 ...

.....
 

..
..

..
. 

_
U

..
 N

 ..
..

. 
t 

. .. ,
~ .. _

 .. _,
 .. "'

···· 
i 

¡ 
1 

1 
: 

~ 
¡ 

l-
la

r•
 •

 
1
0
0
~
 

ta
u

. 
to

' 
10

0'
:.

 
··

~-
·1

0~
 

I
J
"
a
r
a
~
M
6
.
1
o
o
 
w

lo
o.

I 
..

 IM
J.

 _
,I

.J
o

ra
r.

 1
 _

_
_

 .
,.

..
 ..

..
..

..
..

 ,
t,

.,
l .

..
. 
~
 .

. 
-
~
~
~
~
~
N
 .
.
.
 t

i 

··'
 

~
 

1 
J 
r 

r 1
 ·1 

jÍ
 ii

 ff
 

rH
( i¡

 
rJH

 
11

~ 
~~

 
rH

r 
~
 

~
 

~
 

;f 
f 

;f 
~
 

" 
t~

 • 
!f 

ff i
f 

f • 
~f 

,. 
EF

 
•• 

fl 
if 

;~
 
¡l 

f 
f 

~
 

~
 

~
 

~1 
•• 

d 
rl'

a 
.~

 
fe 

~1
 

1,
 

1 ,
 

¡ l
 

J 
{ 

-¡ 
i' 

H
 

¡:
 

i'
 

~
(
t
.
 

•• 
l¡

 
t·

 
¡¡

 
¡ 

,, 
¡ 

-
•• 

t 
¡. 

S 
~·

 
i!

 •¡
 

·r
 1

 
• ¡

 
;¡

 
f"

 
·¡

 
j 

1 
-· 

¡
. 

.. 
H

 
r 
' ·• 

•• 
¡
. 

¡_
 

• 
• 

. ,
 

,, •
• 

r 
1 

h 
1 

: l 
•¡

 
-

1
. 

H
 

~
~
 

'!
!'

!'
 

·~
 ¡

t 
H

 
.. i

 
. , 

i~
 

~ 
• 

1 
¡ 

t~
 

·~
 

•u
1

f 
if 

J!
 

n
i 
s
u
s
~
 

_, 
!i

 )
 

i,
 

~~
 
~t

 
i ~

 
. ' 

' 
¡f

. 
• 

• 
t
' 

~
 

~·
 
¡.

 
qi

 
1

' 
' ' 

.. 
!!

 
! 

l
j
 

~ 
i 

t 
t 

•• 
S 

l•
 

¡.
 

Íl
 

~ 
~ 

~l
 
. , 

.r
 

p 
¡ 

,. 
t 

t 
¡t

 -
~ 

1'
 

•t 
'h

 ;¡
t .

E 
L' 

1
.:

i 
.;

:H
i 

r!
 

1 
í'

 
" 

¡.1
 ¡

 
:.

 ;
 

.. ~
~ 

.. ,
 

• f
 

( 
• 

1 
¡!

 
• 

'" 
. ' ;

~ 
r¡

 
·~

 ;
 ' 

: 
~ 

1 
1 

• 
r 

!I
t·

. 
. 

! 
!]

t 
:
:
~
m
 

H
 

;J
 

¡ 
• 

¡ 
• 

t!
 t

, 

1t
 

d 
l 

" 
• 

o 
il
 

• 
• 

h¡
 

·l
l 

r
~
 

¡i
 .,

 
( 

1 
' 

i-
i· 

t 
~
 

l 
t 

• 
r r-

: 
F 

1 
••

 , 
:!

(•
ti

 
t! 

t•
 
¡ ¡

 
•>

 
" 

~ 
~ 

' 
! 

t 
,, 

¡ 

' 
t 

l 
=t

 
•• 

,r
 

• 
•
t 

'!
: 

¡ 
~ 

,,
 

~
¡
 

¡ i
 

j 
l¡

 
t 

l 
1 
i 

1· 
h 

lt
l"

l 
fi 

h 
t.

A
. 

..
..

..
 l 

,¡ 
¡ l

 
•!

 
¡.

 
J i

 
i\

 i
 

• 
i 

• 
·~ 

1 
. 

1 
! 

.. 
l 

'¡
 

l l 
:1 

a.
. 

r 
1 

t'l
 '·

lf
l 

l~
l 

ii¡
_r

l 
'. 

' 1
 

1 
! 

l 
• 

l 
• 

F
 
¡
i 

• 
.! J

 ¡
 l 

1¡
 

1 
i 

~ 
1

-
¡_

 

• 
~~ 
n 

• 
~
~
 

. 

f 
f o 

• 
ll 

1 
1 

~-
r 

l .
.. 

~
t
,
t
.
 

ll 
·1

 
•• 

~
~
 
¡-

! ~
 

•• 
f 

f E
 

-
u 

f 
i 

t 
5 

1 
·t 

r 
t 

i!
l 

!rr
1 

r 
t 

t 
~
i
 
!f 

' . 
. ¡

 ¡;
 

'l
 

•• 
o 

t 
t 

¡j
! 
'H

'' 
B

 
i 

¡ 
'"

 
• • 

•• 
" 

l.
 

t 
i' 

1 
• 

! 
'l
 

• 
l 

t 
~ 

.. 
~
 

S
 

r 
h 

t 
h 

t 

~~~
 

• 
~ 

• 
e 

10
 

_il 
:C 

t 
!_

i 
~
¡
 

i 
i 

•L
 

l!
 
~
H
 

' 
¡ 

1:
 f 

:..
•.a

._
r 

~~
 
~!

 
• 

t¡
 
•' 

t
~
 

~ 
~ .

 i 
1 

¡ 
1 

• 
i 

t 

! r
 t·

 
{ 

•"
 ·

j 
<

 
Íl

 
i\

'1
 

¡ 
•t

t 
§F

:'t
 

• 
l. 

·• 
o 

• 
_,

 ü 
1 

~
 

i 
r 

~S
 

( 
1 

C
:·

 
-
e
_
~
 

-
~
 

••
 

1 
! 
f 

., 
o

;.
 

•• 
.. 

.. ~ ¡
 

i 
f 

-
1 

l •5
 

. 
~ 

H
 s
.
~
,
 

1 
•'

) 
t·i

"' 
,¡,

"ll
 

¡.
1~

 
• 

~l
~ 

~~
 
'l 

~ 
-

H
 

1 
=

 
t 

tl 
1 r

 1
 

t•
 

.. 
.. 

h 
t 

t 
~ 

i 
t 

.. ,, 
~
 

l 
-

11 
IJ 

•• 
1 

!l
 

. 
~ 

i ¡
 

l 
n 

r 
r 

<
 

~
r
 

~
 

~
 

l.
 

" 
<

 

lj 
1 ¡ 

¡•
 

1 
1 

•• 
• 

.....
. 

·. 
,. 

i 
j 

1 
1 

t 
S 

S 
~~ 

r 
1 

. 
, .. 

'i 
1 

i 
• 

1 
·¡ 

l 
n 

• 
~~

tr
f 

~~
tr
~ 

~~
 

~~
 
Nf

!~
 r
~t

E~
 

~·
 

§~
 

• 
r 

l 
• 

-
<

 
~
 

r 
t 

t 
i 

1 
' 

1 
¡ 

. 
' 

t 
o 

<
 

~ 
¡ 

f 
['

 
r 0

r· 
r 1

 
1 

1 
; 

' •
 

I 
r 

l 
l 

1 
l 

1 
• 

t 
t 

• 
t 

• 
l 

l 
1 

l 
t 

····
1;;

 ¡•
··

~"
 

t 
t 

·~
 ~

-
·~ 

•r. 
t 

t 
t 

t 
• 

r 
r 

t 
l. 

f'
"h

 
¡.

l 
~"

h-
·

1 
>

 
~
 

( ..
. 
',

~ 
f.

-¡
, !

.l
 

.. 
e 

[ 
( 

r 
¡ 

t 
r 

•. 
l l

 r 
S 

1 
t 

r 
• 

•• 
•• 

.. 
' 

r 
1 

r 

l 5 
<

 
r 

J 
t . i

~l
[,

 
}~

li
t¡

 
1 

1 
)l!

h}
 i

~!
¡;

l 
• 

• 
l 

l 
t 

¡ 
f 

l 
~-

·J
JI

'•
l 

l 
f 

J 
t 

t 
t 

t 
• 

it
~F

 
i 

··¡o
 

1 
1 

1 
1 

t 

J 
1 

tl
rR

~ 
. t

:•¡
; 

r 
• 

r 
r 

1 

l l 
r 

r 
p.
~.
¡f
l 

¡;
-~

¡f
 

P
·
~
l
•
 
¡:
,-
d,
~ 

r 
1 

1 
r 

r 
1 

! 
l 

t 

f 
1 

1 
1 

1 
t 

f 
• 

l 
¡ 

l 
1 

r 
1· 

-tr
·'·

 ·r 
. 

~
~
q
.
•
;
 ..

 ~
n
.
•
:
 

1 
1 

i t
 l 

1 
1 

• 
t 

t 
f 

~~:
<.i

r 
::G

i[ 
r 

• 
p
·
,
,
~
 

1
, 
,:

. 
r 

• 
• 

r 
1 

1 
1 I 

• 
"'\

l 
. .

.. 
.. 

~ 
. 

f. 
f. 

W
li \

:
 

~:
:,

 "'
t 

~ 
[ 

~ 
t 

t 
r 

' ' 
t 

r 
t 

i 
~ 

.i
!.

t~
 

... t
(
 .... 

.rt!
.t· .

....
 c.~

t;:
 

1 
l 

i 
i 

t 
f 

i"
~-

-
. 

.. .. ,.
 ~ 

.¡-
" 

...
 

; 
-~

""
 .
..

. 
r 

;;
 

;¡ 
-¡ 

r 
r 

~ 
f 

t 
J 

v·
··

~ 
•j

·'
g

 
~
 

.. 
vr

··· 
••.

 ;. 
z 

~
 

• 
.. 

; 
; 

• 
; 

' 
' 

r 
t 

1 
~ 

' 
~ 

' 
~I

fr
-

~ 
fr

-
,. 

f.
-

"" 
, 

..
 

' 
t 

t 
r 

t 

• 

• 
;1

 
~ 

~ 
~ 

¡: 
~ 

f 
o 

ll 
~ 

ll 
R

 
!1 

• 
8 

" 
" 

" 
i 

i 
¡ 

i' 
'1 

l 
l 

l 
l 

~ 
j 

~
 

~
 

~
 
~
 

~ 
.. 

r 

" 
~
 

• 
1 

' 
1 

• 
¡·¡

 
1 

.... 
~
 

~
 

p 
~
 

-
~
 

~
 

~
 

.. 
""

' f"
~ ~,

. ... 
~ 

1 
1 

1 
B

 "
f3

 b
 

1 
1 

<
 

" 
¡-

... .
::

~~
 

r't
 •

 •
••

¡i
' 

~
 
t~

'~
' 

F
!l

"
j!

 i 
:;' 

l"
i'

E
 ;'

 
~
.
~
 

.. 
··

1
 ¡

" 
te

: 
:'

 5"
 (

> 
¡,

1~
1~

1.
.,

1 
1 

r 
~~

"'
 ... 

¡t.
-t·

 .. ~=
-

.. a
~ 

~1:
 
f"
·~
:.
t 

. , 
. 

f¡
¡i

 
~ 

!: 
i 

.. 
; ih

 ~
 

• 
' 

: •
 =-

-
¡ 

~;
. 

f 
! ;

~'.
: p

 
• 

! 
~.

~ 
~¡

 
i 

¡l
••

1 
...

 , 
.
:
-
~
•
r
 
1
1
!
~
~
.
c
 
1'

. ~
o 

, .. 
~i

 .. 
f 

'l 
.. t

-
~
 ;

-t
 

l 
' 

=
 "
·
"
 

~-
-
t 

;.
.:

~;
 

él
i' 

• 
• 

t 
r 

' 
• 

=
 '
.
 

-
.. 

t 
r 

. 
;:

~i
f 

~ 
t~

 t
' 

i+
,~

~ 
1 

1"1
 1

 1
 

1
1

1
1

1
 

""
;r

 
. •

 t<
 

~
 

:;-
1 

• 
;¡

-.
;:

~ 
=

 ;: 
' 

~ 
-

tf
'r

.!
t 

,. ..
....

. 
.. 
t
j
h

 
,[

..
,.

 :=
-

~t
,f

¡ 
f.

.,.
t 

,. 
· 

.. 
e~

' 
-

J
; 

~;
:o

~ 
~;

 ~
 

~ 
I 

~ 
: !

" ~ 
; 

-
.. ¡

 ...
.. 

: l
 

,
.
.
.
.
,
~
e
 

=
)
>
~
)
.
:
;
"
)
 

1 ,
_
A
,
~
 

i
.
 ¡ 

~ 
; 

1 ~
~~

 i 
"1

1:
-t

-•
t;

~ 
-~

 
:;.

.t-
~ 
~;

~ 
: ~

~ 
i~

 
rse

-i!.
 

i•
2 

.. 
;.

~J
' 

....
. 

j• 
~:

~;
 

.. 
.. 

' . 
' 

" 
r~

~'
·-

::
: 

1~
;:

;.
,,

 
~~

¡l
 

~ 
~"

 
>

;;
.=

:.
;•

 
¡n

; 
t 

ll
U

 
¡!

h
 

i.
a 

.. 
... 

'" 
.. 

¡ i 
i 

~
q
t
 

' 
; 

<
 

.. 
.., 

p 
'
j
!
 

1 
.. l

 .. ·
i5

·"
 t
"~

=r
 

"':
J!

?;
 

t 
: 
~-

t 
,.w

; 
~ : ~

 ~ 
¡ 

. 
m
~
 

'E
t¡E

 
e s

·::
t 

o
-¡

-
• 

~~
; 

E
q
~
;
~
"
 

. ~~ 
f 

.. ;
!
4
0
~
 

¡•
i•
~¡
" 

.¡
•l

. 
t 

. . ' 
:;'

 
. 

o 

:>
!
-
''
 É

.:.
f 

.. 
l
~
i
f
 

~ 
ii

i.
~ 

1 
l 

¡.
lr

 
t!

. 
., 

3
-

.. 
~
e
 

. 
,i

:-
~ 

~~ 
r.

.'
 t

 =
.. 

q 
• 

;:
-:

U
 

:~
 ~ 

' 
-·

.o
ll
t 

...
 

¡ 
• 

' 
~ 
. -

!
i
~
L
~
~
 

l,
;,

o
 

o!
 j 

t 
l r

e 
" 

t;
:-

;·
.~

;~
 

~-
t~
.;
~ 

\e:
 i 

''
 

l,-
,·.

¡ 
3 

;
>

-
-

;>
 

~ -
~ ~

 
-~

 
'i¡ :·

 
• "

1.
.,1

,:.
1 
• 

' 
2·

.'
:~

~~
-

'
~
.
 ~

 
r ~ 

~ 
·-

. 
., ; ~

 ~ 
'1

,1
 ..

 ·"
!.

"•
.q

 
':

>-
~~

~ 
fl 

u.•
 

~ ~
 ' 

1. 
-: 
.. 

~ !
.i

 ~ 
' 

. ~ ~ ~ 
; ..

 ~;
~~

··
 
~
~
~
1
t
 

(, 
·~ 

! ~ 
~-i 

., 
11 

• 
'· 

t 
~ 

1 
{;

;_
; 

~
t
'
"
i
t
~
 

i ¡ 
~:?

 
-

~ 
.,; 

" 
' ' 

~
 

~
~
'
•
 
... 

¡ 
~·
~~

~;
~ 

~ 
a 

., 
o
·
:
¡
~
 

":
; 

i 
.
.
.
 .;

1:
;:1

 
i 

' 
P

1
;!

 
E

h
i-

• 
·~

·-
--

e 
~-

'·
' 

n
~
 

~
u
l
 

í'
· 

! 
' 

:!
.6

 
• 

• 
f¡

l 
.. 

t: 
..

. 
~ 

!i
 

....
 !

 !1'
 

e
•
 

' 
o-

r 
:;

 
• 

.. 
n 

~-
-

• 
.. 

• 
( 
~ 

~l
 

¡ 



-
• 

.. 
.. 

.. 
' 

.. 
• 

~
 

.. 
.. 

o 
-¡,-

1 
' 

1 
, .. 

,.. 
1 ¡--

!r;) 1/ 
'/.1

 
1

)
 

~
 

' 
1• .. .,.; 

·' 
, lO

 
v 

1
)
 

' 

• • • •• 

-®
!: 

V
 

' 
1 

i 
1

/ 
,..._ 

1 
u
~
,
-
-

r 
Y

' 
¡·..,:p.-: 

! 

-+rf--H-
-

... 
... -

-
~
-

• 
'j 

1 
1 

1 
•• 

:.--' 
i 

.• , 
.... kb 

~
 

1 ! ... 
-

t--
_....,v 

[_
/¡ 

·
~
 

.V
 

1 
¡.,¿,<:><' 

... 
.. 

. f--
¡¿~:' ~

 -
1 

'"" 
1 

V
 

m
: ,... 

O
Y

O
i
l
i
.L

 
S 

'f 
, 

d 
-

] 
o 

lA
 

... , 

.. .. 

.. 
o u 

-
-

..... 
.. • 

. 
.. 

o 
~
 

z 
~
 

.. 
. t!l 

u 
-

.. 
u

. 

• 

y 
.L 

H
 

y 
l 

. ____ .. 



J 
. 1 

.l 

' 
L 

l 

................... ; ........................ ...¡ ,, ........... ,, .......... ._,,~ 

! 
u 
ri 

•O< 

to 

IC 

e •e --.. .. 10 .. .. •e -
-:> o 40 
ti , / 

r'· 
10 ---
o o -
o 

• • 

/ 
V 
1.---

i 

AEI(RTURA [~ Wll.JMETROS 

~ • 
ci 

• • o 

1/ 
/ 

8 -.. 
• 

/ 
1/ 

/ 
lL v.~ .. " ~-v v 1. . 

L"z-- / ./'_ o" ' 1. l> 
/ L. -¡.o-'V 

/ / 
1 -----

o • . ,; 
- -
1 

,-"/ 
¿ 

- . -
= ~ t 

1 

r-r--

roo t100 10 eo :ro • . . ... .... , . ..,.,~ . 
MALLA 

Flcua• NOw. 2 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES r.nANUWMETRICAS 

o o o 

• 
• 

: 7 .. .. . 
w 
-"• .. 

o 

o -

o 

o·-

O· 

:V-#• 

• 
1 0--

• 

V 

V 
f.-

ABERTURA EN MII.IMETROS 

i 
o -
V 1 1 

/ 1 / ... 
/ 

"' / / 
/ -¡.o"- V '!. 

L "'"' ' ,1 
.,_o--¡~>- V 

./ .,_o 
./ / .7 

¿_ --- V 
~ ---

100 10 ... zo .. • . ... 
MALLA 

· Flcuu NOw. 3' 

i/ 

J 

. 

ZONAS OY. Y.SI'Y.CIFICACIONES GRANULOMETRICAS 

ABERTURA [N MILIMETAOS 



] 

J 
.l 

L 

CRITERIOS DE ESTRUCTURACION Y CALIDADES DE 11ATERIALES PARA 

CARRETERAS 

.. ¡:. 

ING. FRANCISCO RUZ VILLA..'!IL 

El incremento del tránsito vehicular en las carreteras -

de nuestro pa1s, tanto en lo referente a volumen como al peso 

de los veh1culos y la carga transportada, ha llevado a la ne­

cesidad de un cambio también en los espesores usuales de las 

diferentes capas de _la secci6n estructural de un camino por -

otras más. robustas y la necesidad de emplear materiales de -­

más calidad, por ende más caros, para su construcci6n. 

'.• 

En 1980 se aprobaron en México las nuevas cargas legales, 

.que substituyeron a las aprobadas en 1962. En la siguiente -

tabla se muestran las nuevas cargas y las anteriores, conside 

radas para caminos Tipo I, es decir aquellos que tendrán den­

tro de su vida útil, considerada de 10 años, un tránsito diario 

promedio anual en el carril de diseño entre 5000 y 12000 

veh1culos. 

CARGA S L E G A L E S 

EJE 1962 1980 

Eje sencillo 5000 kg 5500 kg 

Eje sencillo dual 9000 kg 10500 kg 

Eje doble 14500 kg 18000 kg 

Eje triple No considerado 22500 kg 
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Aparentemente los incrementos de las cargas legales no -

fueron importantes en su valor, pero el análisis de los efec­

tos que causan a la sección estructural de un camino, han mos 

trado que los esfuerzos llegan a determinados niveles con va­

lores que una estructura trádicional no está capaci tad,c para_ 

soportar. 

Lo anterior ha llevado a proponer normas de materiales -

que se antojan más rígidas que las actualmente vigentes, pero 

que se estima que permitirían el empleo de materiales de me -

jor cal'idad y con la respuesta estructural requerida para las 

nuevas cargas • 

En las tablas del final de este escrito se presentan las 

normas vigentes y las propuestas para cada capa de la sección 

estructural. En estas se tom6 anicamente las normas de materia 

les para caminos Tipo I. 

Normas de Materiales 

Terracerías • 

En las normas actuales s6lo se proscriben materiales con 

alto c_9ntenido de materia orgánica o muy compresibles - -

(wL > 100%). 

En las normas propuestas- se limita la plasticidad de los 

materiales (WL < 30%) y se exige en algunos casos (caminos -­

Tipo I, 1 m superior) que sean compactables. 

~ .. ,.. 
·~.· -



,_ 

J 
J 

J 
J 

L 

L 
1 
l. 

3 

Capa Subrasante 

Las normas actuale~ permiten materiales compresibles y -

de poco valor portante (WL < 100% y VRS > 5%). 

En las.normas actuales se limita la plasticidad de los -

materiales a emplear y se pide un mayor valor relativo de so­

porte del material. 

Revestimientos 

En las normas propuestas se exige que el material tenga_ 

un porcentaje menor de finos plásticos y se evita el empleo -

de parámetros obtenidos de ensayes que no reflejan el compor­

tamiento del material, como las pruebas de contracci6n lineal 

y de valor cementante. 

Subbases 

Las normas propuestas obligan al empleo de materiales con 

un contenido menor de finos plásticos y evitan el uso de pará 

metros obtenidos de pruebas que no han resultado representat.!_ 

vos del comportamiento del material, como la de contracci6n -

lineal y la de valor cementante. 

Bases 

Las norm.as propuestas evitan el uso de materiales con al­

to contenido de finos plásticos, esperando que se de a la base 
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un mejor comportamiento y mejor capacidad drenante. Evitan -

el uso de resultados de las pruebas de contracción lineal y -

de valor cementante, ya que se considera que no son represen­

tativos del comportamiento del material. 

Material Pétreo para Carpeta 

Las normas propuestas pretenden limitar la cantidad de -

finos en el material, así corno una mejor composición en lo -­

referente a la forma de las partículas disminuyendo el paree~ 

taje de alargadas. 

1) 

2) 

3) 

De esta presentación surgen las siguientes preguntas. 

A cuanto han incrementado las cargas legale~ en sus pai­

ses? 

Corno se ha comportado la sección estructural de sus carni 

nos por el incremento? 

Son v~lidos los índices de las normas actuales y los de 

las normas propuestas? 

4) L~s normas propuestas como son con respecto a las emple~ 

das en sus paises, m~s rígidas o menos? 

5) El empleo de normas m~s rígidas de materiales, como se -

ha reflejado en el comportamiento de la sección estructu 

ral de los caminos, en sus paises? 

6) Como son las normas propuestas, en relación a la calidad 

esperada de los materiales para las cargas de tránsito -

en México? 



. ,.., - .. ,., .. -- TERRACERIAS 

PROPUESTA 
e A p A CARACTERISTICA TI PO I TI PO 

CORTE TERR. CORTE 

Tomofto mdxlmo (mm) 1,500 76 mm. 2,000 
CAPA SUPERIOR, Variable 6 roca 6 roca 

natural natural entre 0.0 y 1.0 m. depen-
diendo del moleriol de %< molla 200 3 O mdx. - -opoyo J. de lo olturo del 

f-¡¡_ lerroplén, poro cortes ( o/o 1 50 md1.0 40 mdx. 60 mdx. 6 
0.3 m. roca roca 

na farol noturol 
1 P (%) - 25mOL_6 ro 

co natural 
Compoctocldn 90± 2°(o 

na furo 
ó.raco 

95% 9oi 2~ 
S~!U:: 

VRS(%J 5mln.d ruco 5mln.ó ruco 3 mln. 
' 

Ex ponsión (% 1 J mdx. 

Tamaño mdxlmo (mm_) 1,500 
% <molla 200 -

CAPA INTERMEOIA,"orioble 60 mdx. 50 mdx. WL (% 1 poro lerroplén mayor de I.Oin. 
o poro corte. 1 p (% 1 25 mdx. 

Compoclaclón (% 1 90± 26o 
natural 

90±2% 
6 bandeado 

roca 

VRS(%) 3 min. 5 mln. 

Expansión (%) 3 m6x. 

Tamaña mdxlmo (mm 1 2 000 
DOS TERCIOS 60 mdx. WL 1%) 
INFERIORES. r P 1%1 25 mdx. 

Compactacion 90! 2%~ 
bandeado 

V R S 1%) ' 3 mln. 
Expansión(% 1 •• 

O. G. S. T. 

Il 
TERR. 

1,500 

-
50 mdx. 

90 ± 2o/o 
6 ~:ndea 

5 mln. 

2 000 

60mh. 

2 5 mdx. 
90±2% 

6 bandeado 

3 min. 

3 máx. 

-•. J 

TI PO 
CORTE 

2,000 
ó roca 
no furo 1 

60 móx.d 
roca 

no furo 1 

25 mó1. 

90± 2% 

3 min. 

3 mdx. 

' 

NORMA ACTUAL 
UI TIPO UNICO. 
TER R. CORTE TERR. 

2,000 2,000 

-
60máx. 100% 

CH 1 ,r.m,, 
• OH, 
25md•. 

90i tlo-el ban ea· 
90 

3 min. 

3 mdx. 

.. ,., ... ,., .. .. "' .. - --- o o o o .. e>.'" D. 
o o 

e e 
o ... 2. .... o -o .. ~ .. ... ... ... .. .. .. .. ... ... ... .. ... .. ... ... .. .. 

o o .. .. o o .., ., 
- --· -· n n 
o o .. "' 

' 
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NORMAS DE MATERIALES 

TERRACERIAS 

1 N D 1 e E 

TAMAÑO MAXIMO(mm) 

%<MALLA # 200 

WL (o¡,) 

1 p (%) 

COMPACTACION (%) 

VRS (%) 

' • 

NORMA 

ACTUAL 

100 MAX. 

NORMA 

PROPUESTA 

200 

30 MAX. 

40MAX. 

95MIN. 

5 MI N. 

.. • .. _ __J ____¡ 



nnnMA~ /J~. MAIL/tiALES 
CAPA SUBRASANTE 

1 N O 1 e E 
NORMA NORMA 

ACTUAL PROPUESTA 

TAMAÑO MAXIMO(mm) 75 75 

"'o< MALLA # 200 25 MAX. 

WL ("'o) 100 MAX. 30 MAX. 

IP ("'o) ·lO MAX. 

COMPACTACION ("'o ) 95 MIN. 100M IN. 

VRS ("'o) 5 MI N. 30 MI N. 

EXPANSION ("'o) 5 MAX. 

L - ---' ___ _.J --J 



N O R M A S DE M A T E R 1 A L E S 

REVESTIMIENTO 

1 N D 1 C E 
NORMA NORMA 
ACTUAL PROPUESTA 

-TAMANO MAXIMO(mm) 75 75 

%<MALLA# 200 25 MAX. 20 MAX. 

ZONA GRANULOMETRICA 1 o 3 1 o 2 

WL (%) 40 MAX. 

I p (%) 15 MAX. 

COMPACTACION (%) 9 5 M 1 N. 

VRS (%) 30 MIN. 

CONTRACCION LINEAL (%) 4.5 MAX. 

VALOR CEMENTANTE PARA 
MATERIALES AN~ULOSOS 4.5MIN. ' (Ka /cm l 
VALDR CEMENTANTE PARA 
MATERIAL(ES RE~~DEADOS 6.5 MI N. 
Y LISOS Ka/cm ...:. 

__ .J 
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NORMAS .DE MATERIALES 

SUB BASE 

INDICt NORMA NORMA 
ACTUAL PROPUESTA 

TAMAÑO MAXIMO(mm) 5 1 51 

%<MALLA #'200 25 MAX. 15 MAX. 

ZONA GRANULOMETRICA 1 , 3 1 , 2 

WL (%) 25 MAX. 

IP (%) 6 MAX. 

E.A.(%) 20 MI N. 40 MIN. 

COMPACTACION (%) 95 MIN. 100 MIN. 

VRS (%) 50 MIN 40 M IN. 

CONTRACCION LINEAL (%) 4.5 MAX. 

VALOR CEMENTANTE EN 1 ! 

MATERIALES ANGULOSOS 
(Ka /cm2 ) 

3.0MIN. 

VALOR CEMENTANTE EN 
4.5MIN. M ATER IAL

1
ES 1~ED?rDEADOS 1Ka.cm2 

L - ~ - -- . 
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NORMAS DE MATERIALES 
BASE 

1 N D 1 e E 
NORMA NORMA 
ACTUAL PRO PUESTA 

TAMANn MAKIMO(mml ~ 1 ~ 1 

%<MALLA# 200 2 5 MAX. 10 MAX. 

ZONA GRANULOMETRICA 1 o 2 1 o 2 

WL (%) 30 MAX. 25 MAX. 

IP ( "'o ) - 6 MAX. 

E.A.(%) 50MIN. 50 MIN. 

·COMPACTACION (%) 95 MIN. 100 MIN. 

VRS (%) IOOMIN. 100 MIN. 

DESGASTE LOS ANGELES(%) 40 MAX. 

" CONTRACCION LINEAL(%) 3.5MAX. 1 

VALOR CEMENTANTE PARA 
MATERIALES ANGULOSOS 3.0 MI N. 

(Ka /cm2 l 
VALOR CEMENTANTE PARA 

4.5 MI N. MATERIALE
1
s REDO~~EADOS 

Y LISOS Kolcm2 · 

• ___ ... , _ _J ___J 



N O R M A S DE M ATE R 1 AL E S 

MATERIAL PETREO DE CARPETA 

INDIC~ 
NORMA NORMA 
ACTUAL PROPUESTA 

TAMAÑO MAXIMO (mm) 25 
0.75 DEL ESPESOR 
6 25mm. 

%<MALLA # 200 10 MAX. 5%+ 2% 

w (%) o 

IP (%) o 

E. A.(%) 55 MI N. 60111N. 

DE$ASTE lOS MGELES. (%) 40 MAX. 30 IIAX. 

PARTICULAS ALARGADAS y/ó 
35 MAX. 25MAX. EN FORMA DE RAJA (0

.() 

r a>NTRACCION LINEAL (%) 2 MAX. t 
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~ECCION ESTRUCTURAL DE LAS OBRAS VIALES. 

2.1 lNTRODUCC!ON 

En 1:1 actualidad es innegable la complejidad que 
representa el proyectar secciones estructurales de 
Obras viales en lJs que se involucren todas las va­
riablt.:"s significativas. Existe una tendencia a aban -
donar las pr<1cricas meramente empCricas y se rea­
lízan esfuerzos para .abordar el problcm.¡ con enfo -
C( "'S cientCficos, fundamentados en estudios experi­
mental~s a esc'lla natural y en ensayes de campo y 
laboratorio mas y más sofisticados. No obstante. la 
solución integral de este problema aUn no se ha al -
canzado, ni es de esperar que se alcance en un futu­
ro c.; rcano. 

Aun~ue lo que se expresa pudiera representar un 
personal punto de vista, es preCiso enfJ.ciz;¡r que las 
Principales dificulndes con =tue actué'.lmer.cc se ero· 
pieza a nivel mundial son consecuencia de la diversi 
dcld de critérios de diseño. cuya proliícraciCn se dé 
be, tanto a una multitud de enfo1ues. practicas y ei 
pericnci:ls. como al progreso normal de la cecnolo-: 
P:ta- en este campo.' Se reconocen. as{ mi.sn'O, las li 
nlit<~ciones de las ceodas aplicadas y la ilnporcancii 
dt.: introducir en forma racional los llamados tacto· 
res ambientJ.les. C •be mencionar, por último. ¡,,re 
Sistencia que se tiene a modificar las practicas insñ 
CuidJs cradicionalrrente, en aras de conservu una­
exp.:ricncia much IS veCeS diSCUtible, e ignor IndO 

los avances tecnolOgicos. 
1 

En nuestro medio no hemos podido ser ajenos a 
estaS t.llficulmdes, principalmente porque camt"lén 
~as bases de nuestros propios criterios son "produc 
fOS de importación". Las modificaciones mas o me 
has válidas ·1ue hemos ido introduciendo, con tendeñ 
t-fas simplificacorlas y con,o cons·~-cuencia de nucs 7 
tr:1 propi 1 ~>.-periencia, han contribuido a diversifi • 
éar aún m<\s los criterios de dist.:ño. La compara • 
ción y aplicación simultánea de znttodos cuyos pun • 
(os de partida son diferentes, gcOeralmcntc produ • 
ccn.mayor confusión y dispersan los esfuer7.os que 
bten podrfan ser arhcadus en profundizar un m~todo 
accpi.i..ldO Ue ontC"mano y, ll mismo tiempo, en ir acu 
~nulando una ;3a\udabh.: expcrh:ncia que lo perfcccl<.l~ 
nc. 

Lo anccriom,ence expresodo conduce ::1 estable • 

cer lo siguiente: 

Roberto Soso Garrido 
Gerenle de Terrocerios y Pavimentos· 

· Geotec, S.A. 

a) Se hace necesario y urgente unificar en nuestro 
pars los enfoques. criterios y métodos para el des.:l -
rrollode los estudios rutinarios de pavimentación, lo 
más racj,pnalme'"!te posible. 

b) Al nivel actual del conocimiento en la n.ateria, 
resUlta in-:.práctico ~retender aplicar métodos sofisti·. 
cados QU'e de tO<Jas form'as adolecen de b·1se ceO rica in 
tegral. -

e) En contrapartida, tampoco debe recurriese a 
simplificaciones inadmisibles. Que limiten el númcm 
de variables del problema y cue. pueUen Ja r so lucio -
nes idénticas para condiciones diferentes o que se !:.1· 
sen ~n deterrr.inaciones falsas de los parámetros qu~ 
intervienen (Ref. 6). 

d) Con el objeto de ir creando una ;),Uténtica expe­
riencia inscicucional det.en adopt-1 rse y opliCJ rse sis · 
temas eficientes para evaluar .zl comportamiento de 
las obras viales, cuyos resultados recn .. alimentencon 
datos reales el sistema de d lsci\o ~se ructu ra l. 

e) Es indispensable seguir estimulando y realizan 
do investig:tciones para desarrollJr mooelos matc-f":ll 
ricos o experimentales ma:s apegados al comporta -
miento real de las estructuras viales. sobre codo ~n 
lo que se refiere a la belga de.los materialcs(RP.f. S); 
asr tambl~n deben experimentó~ ··se nuevas cecnolo&[Js 
en materiales y estructuraciones no trJdiclonales v 
considerar la adaptabilidad de innov.:~ciones teúric;,.s 
y experimentales. en forma paralela e indeper.di~ntc 
al en~plco rutinanu del sistema adoptado. 

2. 2 ALGL"NOS ENFOQUES MSICOS DEL 
PROOLEMA 

2. 2. 1 Sección estructural 

El concepto fundlmcnral de sección estructural 
(Rcfs. 1 y 8) ha contribuido a disolver la trJdiciun.Jl 
dic:otomCa t..:rrlcerfa-pavimcntu. Sin ~mbargo, cr la 
pr.:1ctica es fjcil cumprr•t:.1r que tus cstudiüs rcft're~ 
tc.'i al terreno de Clm(.:m:Jci()n, "tJ.s cerr JCt.:d.1 . .; y :7 
los pé!vimcntco!'t se tr:'ltJn indcpcnUh:n:·::rnontc unus ;J:; 

otros. Por tal motivo se considt.:r<1 im~rtJnce y ur -

n-45 
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g~nk insistir en esta nociOn, para asimilarla y apli· 
carla ap ropiJdamente. 

Prc:rcnder .:tlc:tnz.lr éxito en el diseño y construc· 
c~~n Jft los p<~.vimencos sin considerar d con.porta· 
nw:nco del su~lo Ce cimem:Jción y de las terracedas. 
:;;s tJn <lhsun.lo comu ignor.:.u los requisitos de la ci­
m·-·macü'ln de un puente, por ejemplo. 

Ssca pdccica can frecuente en el pasado ha condu 
ddo a innumerables frac.tsos. Carr~cer:.1s extrema=­
Jamente ddormadas o A~rietadas, corno ¡;onsecuen­
da de la cnn.:;crucción de sus terraplenes con suelos 
~:-:p<insihle~ (Ref. 20), o con una compaCtación defi -
ct<.nre o bien. sobr.e suelos compresibles, sOn algu­
no:; Je lo.:; problemas qu~ se han presentado. En es -
~os casos los requerimiencos de conservaciOn se ecer 
nlz<J.11, a menos que se acepte el fracaso y se proce :' 
da a reconstrucciones coscos.:1s. 

La conccp..:ión adecuaCa de las estructuras viales 
r<:"quiere de una integración de conceptos, prácticas 
de la.bor.:ttorio y de conocimientos de suelos que no 
pued.cn basar~e únicamente en una experiencia empfe 
ric:1. E.; n~:ccsario que todo ello se desarrolle al am 
p., ro de esruJios teóricos y experimentales que ::;Oto­
pueden p:l reir de los criterios y puntos de vista que 
b Inbt.!nicr!:l de Suelos puede ofrecer. 

Los CC'CllC'iOS tt.-óricC5 y pclcticos de la Mccáni e 
e~ d~ SL::::Ic:; p;:0por.:i..:.nan v..:-otl.lj.ls e¡ut:: i1an ¡x;Uido 
s!:r com:.n·0hJd:Is c:n vario.:; proyectos, cuyJs solucio 
no::s tradicieo.1lt:5 aphcadJ.s C~,.iil anterioridad, condu":" 
j..:!ron a fracasos cspeccaculare~ (Ref. 1). 

En el .lmbito mundial se puede constatar que el 
pr~ re so .JlC3nz,u.!o en los últimos anos en m.:lteria de 
pJvin:.::nco'3 !u estado a cargo de instituciones, de in e 
v·,.:5~if"~H.!or2s y equipos d.e personal relacionaJos con 
la :'.1€:o..:.1nica d.:! Suelos. 

Es f.1cil comprender entonces, porqul! no es con­
v·:ni~mc Jisuciar los estudios de obras viales en es­
ruL110s georécni..:os y de pavim~ntos, sin riesgo dec¡ue 
s~ picrd.l el p.lnorama. global del problema, propi • 
C!.1ndose omi.c;iones en el pla:..reamiento, duplicaciOn 
d...: ~.?::;fuerzo~ y rc.liizaciOn-de ensayes de laboratorio 
innecesarios. 

2. 2. 2 Capa sub rasante 

Los estl!t!ios de la capa sub rasante son de impar 
c: .. noo..:i,l fun<.bm.::nCJl en el dise1i0 l;':o>tructural de carre" 
:·.::r.ls y n¿rc.rw>~.ls. Es en estJ C<!pa Jonde es posihfe 
..:0mrC'lar 1.1 . .; ·.:.lr.tcc~r!scicJs de dt:form.,.bilidad Jela 
:-;ub¡;;::;crucrura y ..:n donde se Uc::iarrollan y ab~orben 
los ,:-:::;fu~rzus curcJnccs sígnlfictri,·os prt;K.lucidos por 
d rr.,nsiro _ La ~l!pcrestruccura o pavimento es una 
~k 1-H pnrtes m,,:i custosas de !Js obras viales y. se 
~'u.:..·~..L ·~1 lo;; r-;l r i1:1po rw ntes c:CUI!OITI ras mC'dianEe l<1 se 
k·co..:t·.~r. apropi~d~l J,~ m3t:.:riolcs p.~ ra sub rasante. PoÍ' 
~ ;!...l, d consiJ~r~tr nüs eco,,ómicu utilizar los m:.ue· 
rj.ll_·s loc.Jt(.:~ pur ld!i que v~t acravt:::><Jndo ~1 trJ.zu Jc 
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:una obra vi::tl. no siempre es acertJdo, principalmen 
\ce por su falca de uniformidad, de J(JUC que en el Ji :­

seno de la capa sub rasante deba prevalecer el cr~te· 
río de la lngcmerfa de suelos, más que las limic.1cio 
nes que impor.~::tn las distancias de acarreo, las diff 
cultadcs en su ~xplotación y otras. Por tal moti'IO se 
requiere una estrecha coordinación entre los técnl • 
cos de suelos y de curva·masa. para lograr las me· 
jures suluciones Jurante la elabor<~ción de los pro 
yectos goomécricos de las obras viales. 

Por otra parte, el dimensionamiento de 1~ capa 
sub rasante ha estado sujeto a reglas empfricas, lle­
gando a considerarse un espesor casi constante de 
30 cm en carreteras y de SO cm en aeropistas. Con 
forme a lo tratado .;n el párrafo 2. 1, debe modificir 
se este cncerio y balancearse los aspectos de resiS 
tencia intr!nseca de la capa subrasante, con los re:' 
querimientos de esfuerzo defotmación de las tern.­
cerfas y del suelo de cimentación que la -subyacen, 
para dimensioftarse el espesor requerido. 

2. 2. 3 Estructuración de pavimentos 

a) Pavimentos asfálticos 

En nuestro pafs este tipo de pavimentos es el 
r¡ue más ~xtensívamente se ha usado y, a pesar del 
reciente problema mundial de los energéticos, su 
~mpleo futuro tenderá a incrementarse. Es en los 
pavimen[os asfalricos donde la mayor ca de los té<: ni 
ces mexicanos han fijado su atención y en dorxle se 
puede habla e de experiencia, si no a nivel ínstíNcio 
nal, por lo menos a nivel personal. Por estas razo:­
nes ~ste rema es el que se traca con mayor ampli[ud 
en este trabajo. 

Tradicionalmente en México se han concebido 
las escruccunciones de los paVimentos flexibles me 
Jiante capas de Sub·base y base, constituyéndolas­
con agreg.:1dos péneos cuyas caract~rfscicas natura 

·les son modificadas mediante tratami¿ncos de cribi 
do, trituración y ¡o mezclado con otros suelos. A­
medida que los transicos se han ido ir.crementando 'i 
de Jcuerdo c::n el comportamiento que han t:"Xhibido 
numerosos pavimentos, se siente cada Vt!i más la 
necesidad de realizar estudios para incorporar, a 
los proyectos de pavim~n[aciOn, estructuras de su.=, 
los estabilizados con asf::tltos, cal o cemento. a fin 
de incrementar la c.Jlidad v resistencia de t<Jles ca· 
pas. Empero, estd prácttéa en nuestro meUio es~ 
co frecuente. 

Se considera que los proyectos que ase lo amer.!_ 
ten deben contempl3r varias Jltem.:lcivas de escruc· 
turaciOn, en las qu~ se incluyan b~tses csubilizadas, 
lo que permitira seleccionar las qul! retinJn mejo • 
res condiciones econOm icas y de e_ rnportlmienco. 
Por el contrario, se c::.aima innecesdrio ..:unt1nuar 
con la confrontación de vanos mttodos d~ diseno, 
que ::t.nalizan una sola cscrucruraci6n, pur los mon· 
vos expresados en};¡ introducctón de ese~ trJbJjo. 

A reserva de ir definiendo los v~lorcs de lJs 

-···· 
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equivalencias de grava en las esrructu.raci6nes de pa 
vlmentoa astalticos, conforme ~e realicen las inves-: 
tigaciones correspondientes, en la Tabla 1 se propo- .. 
ne\'1 los empleados por el IJ:epartamencO de Carrete -
ras de California (Ref. 3), institución que coma en 
cuenta, para las carpetas de concreto asfáltico, una 
variación congruente con el nivel de transito. En la 
misma tabla se recomiendan los espesores mtnimos 
de cada capa. 

clOn de los Pavimentos (Refs. 18 y 19), el especialis­
ta, al proyectar estas estructuras, no debe perder de 
vista que solo sirven como marco de referencia g~ne 
ral Y de ningun:l manera deben aplicarse indiscrimi-: 
nadamence a todo tipo de matetiales. Debe pr~gunrar 
se, por ejemplo, si conviene mezclar agregados coñs 
tiruidos por gravas-arenas con suelos finos, para ser • 
empleados en la construcciOn de bases hidrilulicas, 
con tal de cumplir con la norma de "valor cememan-

TABLA l. ESTRUCTURACIONES USUALES DE PA V1MENI"OS ASFALT!COS EN CARRETERAS 

' 
LIMITE 1 FACTORES 1 ESPESO'R 

CAPA Y TIPO DE MATERIALES EMPLEAOOS DE DEGRAVA 1 MlN!MO 
TRANSITo•[ EC)UlVALENrl! REAL (0.1) 

1 1 

Sub-bases hidráulicas (Z·l y ll) 
1 

1 
1.0 

1 

¡ cualquiera 12 
Bases hidráulicas (Z·ly ll) 1 2.5 

1 

1.1 12 

: ' .... \ ( , .... 
. " 1 . 1 

1 

(0.63) (3.81) 1 

Bases tratadas con ca 1 ' 5.0 1.2 8. u 
Bases tratadas con asfaltos rebajados 

i 
5.0 1.2 8 u 

Bases tratadas con cemento Portland (< 2. S%) 5.0 1.2 8 12 
Bases tratadas con cemento Por::!a.nd ( > 2. 5%) l cualquiera 

1 
1.5 a l. 7 

1 

l5 

1 

! L4-' 
Carpetas de riego 

1 

O. S o 
Carpeta~ elaboradas con asfaltos rebajados 2.5 1.2 

0.4 

i 
'2.0 1 

'4 
1.0 1.9 

1 
S 

Carpetas de concreto asfáltico 2.5 l. 8 7 
s.o l. 7 9 
!5.0 i 

1.6 12 
50.0 1.5 u 

1 
' 1 

.,.ránslto acumulado de ejes sencallos equtvalentes de 8.2 ton. en mlllones, determanados segun el proce .. 
dimienco propuesto en la Ref. 7 

Los valores entre pa.ré~tesls lncllcan el tamaOO m«x:lmo del agregado. 

Para aeropistas. los valores de las equivalencias 
de grava que se proponen se han consignado en la Ta 
bla 2, indicándose las limitaciones de uso para caáa 
tipo de capa. segCn la zona de transito en la que se 
utilicen. 

El problema de la estructu ractOn de pavimentos 
esta muy vinculado a las especifics.ctones y normas 
de calidad. tanto de los materiales como de las ca -
pas que consütuyen eStas estructuras. 

Sln demeritar el valor que puede concederse a las 
especificaciones que norm<Jn oficia lmence la constru.= 

te", sin pesar adecuadamente las repercusiones en la 
resistencia o la deformabilidad de la ·escructur.J.; o 
bien, si a suelos degractables como el cezoncle, el sas 
cabo los jales, se les pueden exigir normas rrgido.s~ 
y elevadas de compactación; o también. cual debe ser 
la recomendación óptima de peso voJur.1étrico y hume 
dad apropiada· de compaccaciOn en suelos expansi :­
bies o con deformaciones cÜlsticas ·nocabl~s. etc. 

Por tal motivo, de cada estudio en particular de· 
ben emanar lJs especificaciones, norm:1s de CJ.IíJad 
y procedimientos constructivos pertinentes, los cuJ. 
les evidentemente tendrán como campo de aplicación 
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el del contexto de cada proyecto. pero que deber:! ca 
m 1 r en constdero.c!On I.1s limitaciones inherentes if 
los m;Jteri<llcs disponibles, p·1ra obtener t.Je ellos el 
mjximo provecho posible. 

dos en nuestro p.:JCs en forma muy Hmltada, princl • 
palmenre en aeropistas y aUn dentro de ellas, se ha 
restringido su uso en las a reas de transito mds cana 
lizado, con;o son los rodajes y placaforrr.as. Cabe­
preguntarse el porqué de estas limitaciones, cuando 

Por ocr1 parte. J!gunos de las norrnas de calidad el beneficio que se obtiene de sus escasos requeri. 
vigcnt:::s (Refs. 18 y 19) escan fundamentad<~s' en Je- mientes de conservación los hace apropiados en las 
tenninJciones de llbornrorio cuya represencatividad áreas Jdyacences a CJset<~s de cobro de autopistas y 
y reproouccibilid:ld son muy discutibles. Más adelan puentes de peaje, en terminales de autobuses y ca -
re se comenran estos aspccros con mayor an,plirud.- m iones forc1neos, en caminos urbanos de alto cránsl 

T.-IHL\ 2, ESTRUCTUHAC!ONES USUALESDE PAV!MEi'<TOS ASFALT!COS EN AC:ROP!STAS 

CAPA Y TlriJ DE MATERL\LES EMPLEADOS 

S·Jb· bases h id r:!u !leas (Z·l) 
/Jases hidr.lu!icas (Z·!) 

lbs es era radas con ca 1 
Oa::;es crac.1L!as t.::on <~sfalcos rebajados 
ll-tses tratadas con cemento Portland (<.2.5%) 
í\..1.ses tr.Jt.lJ.Is con cemento Ponland (>2.5Yo) 

Hiego 1e mortero asf~lctco pa.r.1 conservación 
C'...:.1rpecas el.Jboradas con asfaltos r~OaJados 

Carpetas de concreto <J.sf.tltlco 

'TrJnsito acumulado, Nllmero Je pasada• 
eqtJivalences a i)C-8 (136 ton). en miles. 

Los valores entre par!ntesis indican el­
ramazlo máximo del agregado. 

En h TabJ;l 3 se muestran las principales ca rae 
rcd.::;:ricas de las estructuraciones con pavimentos aS 
f.Hrkos, ase como los ensayes cepü:us r¡ue. d_c acue( 
d:• con la cecnologea actual se llevan a cabo p<lra sü 

.nlu:1ciOn, la experiencia ::¡ue se tiene en nuestro me 
ulu y tos principales campos en los que se apl.icJñ 
(lkfs. 3, 4, 5. 10. 16, 17, !S, 19 y 21). ' 

h) Pavim~mos con losas de concreto 

Los llamados pavim~ncos regidos hnn sido emple~ 

EQU!VA LENC!A PARA UM!TAC!ONES DE 
; ESPESORES DE GRAVA uso 

LIMITES ZONA DE 1, ESPESOR 
DE FACTORES 

'TRANSITO• 
TRANSITO 1 M!N!MO 

•• , REA L(CM) 

cualquiera l. O o. 2 15 
5 1.0 O a 5 20 

1 
1 

: ¡<0.63) 1 {J. 01} 

i 25 .! 1.1 OaS 10 20 1 

¡ 25 ! 1.1 Od 5 10 20 
25 1 l. 1 O a S !O 20 

cualquiera 1.4. 1.6 1 OaS :¡¡¡ 

' ! 

\ c"ar.:juiera o Oa4 --
0.2 1.2 Oy2 5 

1 

1 
' 
1 

0.5 
1 
5 
~o 

100 
500 

•• Zonas 
de 

Tránsito 

2.0 
1.9 
l. 3 
l. 7 
1.6 
l. 5 

¡ 

. 

O aS s· 
O a 4 7 
1 a 3 10 
1 a 3 l3 
1 y 2 !6 
1 y 2 20 

O ,\vlonetas 
! Tercio central de plsla 
2 Ter~ tos late m. les de pista 
3 Calles y Pistas de Rod.lje 
4 Cabeceras 
S Plataformas 

ca o en c.'llles de municipios con presupuestos exi ~ 

guas de cons~rvaciOn. En los análisis económicos 
generalmente se L!iscuce su alto cosco d~ construc ~ 
ciOn, pero difecilmente se analizan los g.1stos de con 
servaciOn nonn3les que tiene los pavirr.c:ntos asfalª 
cos y sobre roda los que s~ refieren a los erogados­
por el usuario. Probablemente esto se Jeb3 a que no 
se cuenta con Jatos disponibles adecuadamente dig:_ 
ridOS. 
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TABLA 3 CARACTERISTICA~ BASICAS EN LAS ESTRUCTURAS VIALES CON PAVIMENTOS ASFALTiCOS 

PROPIEDADES 

FU'NDAMENTALES 

ESTRUCTURACION 

Resistencia 
al esfuerzo 
cortante 

Expansibilidad 

LJc(ormabiJ idacJ 
elástica o fatig~ 

1' t::RM ló,\lll LJIJ,\ 1) 

ENSAYES TIPICOS 

. PARA SU VALUACION 

II- 4 9 

SUB·B~SE C~RPET~ 

~Sf~LTICA 



SIMBOLOGIA TABLA. 3 
ENSAYES TIPICOS EMPLEADOS PRINCIPALMENTE EN 
ESTUDIOS DE: . 

Oi:eño 

E ... oluadón 

c;seño 'J evaluación 

Oi~eño y cc.ntrol de calidad 

EvaluaciÓn y control de calidad 

Di~eño, evaluación y control de calidad 

No se usan en esta parte de lo estructura 

IIIITil 
ca 
~ 
I3±E3 
¡::::;:::1 
~ 
1!!1 

Las estructuracivncs usuales de pavimentos dgi­
dcs han sido constituidas en fom1a tradicion<'ll, .ne­
diante una copa de Sub-base. .:1poyada en la subrasan­
re, sobre !Js :me SI! cuclJn !':'s:t~ ~eneralmentedecon 
crc:ro simple. En un solo caso se han construido sec":' 
cienes no c0nvencionales en plan experimental: el a e 
ropuerto de \lexicali. -

Las propiedades fundamentales que se requieren 
cé)noccr p;.1ra escructu ra r adecuadamente los pavimen 
tos dgidos son pr.1ccicamcme lo.s mism.:1s oue p1r'i 
los po.virnentos flexibles, pero p.:1ro. efectos de diseño. 
los par.1m~tros. a definir :;;on d módulo de r~:lcciOn 
..!e los sul!los y el módt.do d..:: resistencia .:1 la te11SiOn 
p..>r flexiOn dd concreto. 

e) Drt.!n<l~e y subdrenJ.je 

Las esrructur:tciones de pavimen[OS deben con­
CC:!lip!Jr Ll i:-~t~rJ:.:l:iOn exi;t~n~~ con las obro..:;· Oc Jre 
r..~!:: y .... ~hJr•.·t~:l_i<;:·. T.d ast.:vcrociónse fundamé'n[a eñ 
~~ :1-....:Chl:-, l:.•p,~ri,ll.:ntaln"'ente comprobado. de que ni 
L~·.; eJ. :-o-:?~'-!<; ;1,.;fli:i~as ni la.s lasas d~ concr~to pue 
J~n ser con.sid~"'r•:JJ.s como elementos impenñeablei. 
C::n .:oft:!cto, ·:'n mu..:l;os "columpios" pronunciados se 
hJn encontrado fai.las en las carpetas, como conse .. 
~;uencia del flujo a presiOn que se est.J.blece en las ca 
¡).ls Je suh·tnsc y base; asr mismo es frecuente ob 
servar ··Jgua ;Hra~ada" en el cuerpo de las cacpeus'T 
t.t::~t,ién es indi3CUtible la perml..!abilidad que ,se ti~ne 
c:1 lJ.s sup~rficies agrietadas por los efectos c~rmi­
cus u el c:nVt.!jcdrni~nco lit: lus pruuu~tu.:i a.~fJ.lciCu:i. 

Por lo nmt:rior es mas apropiado facilitar l3 sa.U­
dJ. J~l agua c¡u•.! llt...-ga ·1 infiltrarse. que trotar J~ im­
p•:~ir .su ~mnJ:l. ;\.sf por ejentplo . ..:n zonas de .tlca 
¡;:- .:..:ipitJCiL"~n p!~:vial de trJn-;;iro nh:~!io se han t:mple.l 
~:-1 o:.:on éxito mc;~d.l~ asfálticas <l·.: ~~ndu.1ción i\bk'rci. 
C: ;·J pr:.'icti~:l ~:; . .: :·:j :nuy n:L:~.:;;-:...:::~;~!:::llE' con::il.:;:c en 
.. ~:.lpk<r mJ~·.:::-i~.k.~ de granul•:.to:t..:tri.ts J.pr•;p; 1d:1s en 
l:l ,;u!J-b<~s~. ~;r1 qu~ queJe! it\Lt:~raJJ. '.luror.-:.lrfcJ.­
rr,._·:¡tc .11 ::;isc:.::no; ·.~·..: subdren:lj<:", ~.:!t v.::::z di:!, con 1..:1, C_!! 
for¡:•:..:· ,tp~rent'.:;,~· ":r,~ ~:."t.:Onómico :..!S.l r materiaks ~1~1ra 
u;;, p..:ro con exc~·,:;u de fi:1o~ y p<Jr ~nde menos pr.:r 7 
;n~Jl:l~s qu.;: lo ... ~:-;2 !:1s capas ~lt¡;t:ri\:res. 
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Existe la creencia generalizada en estruccur:1sya 
construLd.J.s que r~quicren obras de su.bdrenaje, que 
e'i "equi'l.J.Icnte" tCcnicamcncc coloc3r un t!spesor de 
sobrecarpeta y cp.te esto resulta más t:!ConOmico. que 
cunstruir el sbrcma de subdrenaje necesario, cuan­
do las dos soluciones se refieren a problemas escruc 
tunles totalmente diferentes. Tal concepto debe seC 
erradicado; se ha podido comprobar que las sobrecar 
pet.Js as[ construidas tienen una vida efrmera y obviá 
mente el problema vuelve a aflorar en un lapso rela-: 
tivame'nte corto. 

2.3. ENSAYES DE LABORATORIO 

Uno de los aspectos más importantes dentro de la 
tecnologfa de tos pavimentos es la que se refiere ala 
caracterizaciOn de materiales. Las pruebas de C3m· 
¡>")y lJ.bora[Qrio que se utilizan para tal fin son muy 
diversas, pero pueden-ser claSificadas elementJ.lmen 
te en los siguientes tipos: -

2. 3. 1 Pruebas de identiticac!On 

Se utilizan e:.<clusivamente con fines de clasiflca· 
ción de los su~los, agregados. fngmentos de roca y 
rocas. En nuestro medio se emplea el SUCS para los 
suelos. 

2.3. 2 Pruebas de calidad 

Se refieren a los ensayes que se reallz~n para. d= 
ccrmma.r las cualidades .Je agregados y sudott 1ue;­
cn confrontación con las especificaciones vigentes. 
permiten normal- el criterio para la acept.1ciOn o re­
chazo de los mismos. Dentro de este grupo son cl.1Ji 
cas l:Js pruebas de compactaciOn, equivaJente de are" 
na, granulometr(a, fndice de lajeo, valor cementJ Í 
ce, valor relativo de soporte estándar. contracción li 
neal. densidad y absorción, 'desgaste e intempcris ~­
mo, [ndice de durabilidad y limpieza de agregados. 

2. 3. 3 Pruebas para dise~o 

Son las que se ernple.1n para determinar las ca 
racter!scicas Ue resistencia y Lletormabilidad de los 
materiales ya estructurados por algún procedimiento 
de compactaciOn o en estado natural. Tal·es el carác 
cer Je las pruebas de compresión ~imple. triaxiales--; 
de consolidaciOn. de c.lpacidad de carga en placa,de 
idt:ntaciOn tipo CORo VRS, Oe estabilidad, de expan­
sión, de saturaciOn bajo presión. de deformabilictad 
bajo cargas repetidas (resiliOmetro o triaxiales cr­
clic:~s), de detlexiOn (viga Benk.elmo.n, l)ynaflect), 
cte. 

2. 3. 4 Comentarios 

La variedad de pruebas desarrolladas en la tecn~ 
logf.1 úe los pJvtmentos va aparep.dJ. con la institu • 
ciOn qu~ las utiliza y ...:n ccncordanciJ. con el metodo 
de diséño eitruccurol. Cuando se traca de analizar 
escru~tur:u construidas, existen pruebas que pueden 
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ser destructivas y no destructivas, o bien ensayes 
que caracterizan individualmente los materiales o 
miden comportamientos del conjunto. 

Las que ~e refieren al terreno de cimen~ación y 
algunas que se emplean en d diseño de las :. :race -
rfas (cortes y terraplenes), son las que ha implanta­
do clásicamente la lngenierra de Suelos (Ref. 16), 

Existen pruebas cuyos resultados pueden ser con 
tradiccorios, como acontece con las pruebas de valOr 
cementante y de equivaleme de arena (Refs. 17 y 18) 
la primera pretende ser un fndke de la facilidad de 
compactación de sub-bases y b:1.ses, no obstan te, su 
falta de re'presentatividad es absoluta; la de equiva -
lente de arena, por su parte, mide en proporción vo 
lumétrica 1.1 calidJ.d deletérea de los finos en los mls 
mas materiales (Ref. 17). Ahora bien, por la forma­
en la que se conducen los ensayes de valor cementan 
te (compresión simple de espec!menes horneados). -
en esta prueba se obtendran en general resistencias 
más altas cuanto mayor sea la actividad de los finos, 
condición de calidad contraria a la que se exige en el 
r1uivalence de arena. 

El grado de accptaciOn que tiene la prueba de equi 
valente de arena en la tecnologCa mundial es muy am 
plia, pero su aplicabilidad está restringida a mate :­
ri.a.Jes para sub-bases. bases y agregados para mez~ 
das ast.l1Hc3s. [:;n Instituciones como ei Departa· 
mento de C:u r<:::t-:::_r¡J_s Je California se le concede un 
valor ca! que, cu.:1ndo un material riene un equivalen­
te de arena cinco puntos m:1s alto que lo que indican 
las normas de calidad de la misma instttuciOn, se ti e 
ne la seguridad de alcanzar una resistencia apropia': 
da y se puede prescindir la verificaciOn correspon -
diente (Ref. 5). Es pertinente hacer notar que esca 
prueba aún ciene un caraccer de tentativa en México, 
no existiendo razOn para ello (Ref. 19). 

En la Tabla 4 se presenta la valoraciOn relativa 
que es posible concederle a las diversas pruebas que 
se utilizan demro de la actual tccnologCa de pa.vi • 
mentas. de acuerdo con las propiedades fundamenta· 
les que se pretende valuar. Dentro de esa misma T! 
bla, como resultado de la experiencia en la aplica -
ción, interpretación de resultados.. representativi· 
dad y reproductibilidad de los ensayes, se hacen las 
recomendaciones para su futuro empleo. 

Espe crficamente se propone se suspenda én de ti­
niciva la aplicación de los ensayes de valor cementan 
ce, las prueba~ de compaCt:.lClón por presiOn, tipo Po( 
ter estándar y la.:; pruebJs de identación VRS eStán:­
dar y VRS modiHcada:3. En estudios experimentales 
serios (Re f. 6), h::1 quedado demostrado que estas úl 
timas pruebas no muestran correlaciOn con el corn 7 
portamienco de las estructuras reales. 

En contrapartiJa, la tecnología de pavimentos 
cuenta cc.on cn~ay~s r¡ue permiten determinar parJ.me 
tres de comportami~nto fundam~nt.:lles, que se hace 
urgente impl3ntar rutinaria mente o que, por lo me-
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nos, ameritan un nivel de experimentaci6n, para su 
implancaciOn postertor. Tal es 1!1 caso de la elabora­
ción de espec!menes compactándolos por amasado. pa 
ra su posterior ensaye en pruebas de esfuerzo-defor-=­
mación (Ref. 3); es urgente también la ucilización de 
expansiOmecros o el ensaye de S:lturacióf' bajopres1ón 
para determinar las características de expansibilidad 
de los suelos (Ref. 20). ase como el uso de deflexóme 
eros, resiliOmecros o ensayes triax1Jies por tatlga:­
para determin3r la deformJbilidad elá.:;tica de suelos. 
Esta práctica ya no es posible seguir posponiéndola, 
comando en consideración lá extensión geográfica de 
estos tipos de suelos en nuestro pars. Argí.iir que es 
tos ensayes son dUCciles de realizar, que los equipos 
son costosos y que no existe personal preparado para 
realizarlos es evadir el problema real y condenar a 
la tecnología mexicana a la mediocndad. 

Actualmente los ensayes de laboratorio e:'l los aue 
se fundamentan los métodos de diseOO de la superes­
tructun o pavimento. pueden quedar agrupados den­
ero de los siguientes tipos: 

a) ~ruebas de iden•¡J.c!On tipo. CBR(Rets. 15, !By 21) 

b) Pruebas de esfuerzo·deformaci6n de.tipo tria· 
xial(Rets. 3 y 15). · 

c)Pruebas de carga en placa (Re!¡. 10 y 21). 

d) Pruebas de fatiga. 

Los ensayes del primer tipo han tenido una amplia 
difusión mundial. debido principalmente a la simplici 
dad de la ·forma en la que se conducen. tales ensayes-:­
No obstante, es preciso reconocer que se traca de 
pruebas con un valor meramente cualitativo y que re: .. : 
quieren el respaldo de una amplia experiencia y sentí 
do común. pero sobre todo de unii clara cor.ciencia~ 
sus graves limitaciones para su interprctaciónyapli 
caciOn. Por esta razón es imprescindible comenraruñ 
poco mas ampliamente este tema· conforme a los si­
guientes puntos: 

a) Las pruebas tipo CBR son un indicador de la re 
sistencia última de los suelos, noc1ón inapropiada eñ 
las estructuras viales, puesto que esran sujecasacar 
gas rodantes y aleatorias, que conducen más bien a­
fenómenos de fatiga. 

b) La prueba de CI3R es muy sensible al contenido 
de agua de moldeo de ~'Nichos suelos finos, Jo (!U~ re­
dunda en imprecisiones y en una gr:.1n dispersión de re 
sultados. p.:na especfmenes que se prttende fabri -
car a unJ. humed.ld prefijada. 

e) Para agregados gruesos, tlles como materia -
les para sub-bases y Oasc.:s, la prueba CflR no esto­
talmente: ~atis(.lCtoriu y no r1.:presenta In::;: condicio -
ncs reales de dcformabilidad que se pre:sr:ncan tn !J. 
realidad cunndo su conct:nido de finos e::; rclauva -
mtnte i•t•pDctJ.nte, dcl>iJv a lJ.s rc$triccton::::s que i.m 
pone la rigidez del molde, -



TABLA 4. VALOR Y RECOMENDAClONL:S DE L'SU l'ARA LOS ENSAYI':S DE L,\llURATORlO 
USL'Al.ES EN l.A Ti·:CNOLCJGI,\ llF i'Wl\lf·::HOS ,\SF\LTICOS. 

PROPIEDADES 

FUNDLMEIITALES 

< 
G z 
"' ,.. 
"' 
j '~•'•"•"r¡,; 
"' a la tensión 

'ilidad 

ENSAYES TIPICOS 

PARA SU VALUACION 

1 flujo 

o fatiga triaxialcs 

. 

DURABILIDAD 

1 con placa de carga 

IJ 1 y absorciOn 
1 fndico c\e ieo 

LOS A 
fnc tce de 

1 de ag 

ura 
lfr ttes Jo 

rros 
:ia 

1' 
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• SIMBOLOGIA TABLA 4. 

(Al VALOR OE LOS ENSAYES: 

Ensaye inopropiodo 

Ensaye innecesario paro este fin 

Ensaye indicativo de uta propiedad 

Ensaye conveniente 

EMaye indispensable para este fin 

-EE±E 
~ 
~ 

¡:;:;:;::3 
illiiil 

( 8) RECOMENDACIONES 

Suspéndose su aplicación 

Usese limitadamente 

Empleo cOnveniente 

!m plántese su oplicock5n rutincriamente 

Experiméntese poro implantarse posteriormente 

EEB. 
E2J 
~:::::::l 

DIIill 
T de C 
r y es 
SB y 8 

Terreno de cimentaciOn. 
Terraplenes '1 copo subrosonte. 
Subbose y base. 

CA Carpeta asfáltica. 

d) La estructuración de los especfmenes depende en 
gran pane del tipo de compactación al que se les su­
jeta. Se ha encontrado que la comp3CtaciOn por ama­
sado o por 'impactos han· resultado ser las mas repre 
senr.acivas de las condiciones reales de construcciOn-: 
en· suelos finos (Ref. 16), y por m~todos vibratorios, 
para arenas y gravas; sin embargo ni la compacta -
ciOn por amasado, ni las de tipo vibratorio h3n sido 
utilizci"d.as para la elaboraciOn de especrmenes en la 
detenninaciOn de los CBR. En contrapartida, la com 
pactaciOn por presión (carga escaüca), ha sido em 7 
pleada en nuestro medio como fonna básica para los 
ens3yes Ce VRS modificados (Ref. 18), siendo que es 
te tipo es el mo:!nos representativo de codos. -

e) Para suelos con .alta defor~abilidad elástica la 
prueba de VRS es inA-p ropiada y no es posi.ble derec­
tar con ella los problemas inherentes a este tipo de 
suelos. 

n Se considera que el procedimiento para valu:lr 
en el labOratorio apropiadamente el VRS de campo, 
es el desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los 
Estados Unidos, en muestras saturadas(Ref. 21). De 
acuerdo con ese a tecnología se requiere moldear un 
mrnimo de cinco cspecrmenes por cada energía de t 
compactación. recomendandose emplear el p~edi ·' 
miento por impactos a tres diferentes energías: 
AASHTC estándar, AASIITO modi!icodo y una ener­
gra inte nneJia. De acuerdo con la ~xpcriencia que 
se tiene al respecto e-s posible simpliflcar el procc • 
dimicnco a dos energras, dependienJo de la compJcta 
ción conveniente que deba exigirse. En la Tabla 5" 
se indic3n las energías de compacwclOn recomenJa· 
hles para lograr con éXito este objt:tivo. 

TablJ. 5. Encrgfos de compnctación rec':>memlablcs, 
para moldcdr espc:crrn~n¡;os en las pruebas 
de CBR cipo Cu(:!rpo de Ing :·nieros. 

ompactación P rueb..'l de e 
para ca ntrol 

-
En::rg!as pJ.ra moldeo 

dt: esrccrmcn~s 
(kg-cm¡cm3) 

___ · Su~ior 
csrtlncLlr ~Í2.91 

lnfc rior 
5.97 AASIITO 

'--'A'"A'-'SjJ_~ Ol01.~f_i~~____1!.~~-7 ___ j}. 94 

La representación gráfica mas vencajosa de los 
resultados obten1dos en escos ensaves. se ilustra en 
la Fig. l. En ef~cco,en ella se cueÓta con un ~spec · 
ero completo de las variaciones entre el concenido de 

· agua de moldeo o de compacta e iOn, los valores re la· 
ti vos de soporte en esudo s·uurado, los pesos volu -
m~tricos alcanzados aplicando las dos energras elegi 
das Y también el grado relativo de expansividad. ES 
te último p3rámetro es visualizado muy deficiente :­
mente en los otros üpos de prueba de VRS (Ref. 20). 
En esca· forma se esca en posibilidad de tomar deci -
sienes no sOlo en lo que respecta al par,1mecro de di­
seno que conv:ene elegir. sino cambi~n que condicio­
nes de compactJ.ciOu es pertinente recomt.!ndar. 

• 

-c-.. _: 
. ¡• ' "'•·-.a 

'tiCII ~ .. U•tt·•-• 

Fig. 1 Represent:JciGn qrcifico de los resultados en 
pruebas de VRS tipo Cuerpo de lnqenieros. 

Es intcrt!sancc hJcc-r nocu lJ similitL;U <mere la 
VJ.ri.:lCi(\11 qllC prl·~..:•l~~ln l.lS curV:JS Jo..: \.'RS Y l:J.:i de 
rcsist1.:nci.:t quo;;; !->t..: obtkncn t.'n prut.:bJ.s tri.JXLJks ra· 
pidas, con s:ttu_r;lci6n pn..:viJ, en suelos compJCt:\dos 
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(Re l. 16, pág. 211), 

Tambiton es lnteresJ.me observar que t.ls curvas 
de iguJ.i VRS acusan el l1Jgico abatimiento de la rt!sis 
rcncia Ud ::>u e lo, como Cons.:cuencia de los ·efectoS 
de rre::>ión neutral introdu~iJos por la disminución 
en la rela.ctón de vacíos, al increment.lrs~ lJ. campa~ 
cación d~ los espec!rnenes. 

Para subr::tsénres constituidas con suelos homogé 
neos, 1.:1 gr~fica de diseño correspondiente (Fig. 1)­
pued¡: utilizarse para efecws de conrrol de obra o de 
(!valuación de estructura:i construidas, simplemente 
1.lbicamlo los datos de los pesos volumétricos secos 
"in si tu" y los contenidos de agua correspondientes y 
verlficando en formJ. .. lleatoria y esporát.Jica,los va lo 
res de VRS en muestras inalteradas, con saturacioñ 
previa. 

En nuestro medio la apliCJ.ción de las pruebas de 
VRS tipo Cuerpo de Ingenieros no ofrece ninguna difi 
cultad y su implantación ruünaria puede ser inmedii 
ta. El aval queJe ellas ha hecho el Instituto de Inge 
nierra de l3 UNA.\1 (Ref. i) y. la impugnación de toS 
otros tipos de prueba de VRS, asf como su empleo 
en varias empresas mexicanas y su difusión cada 
vez m:tyor J. nivel mundial, podrfan satisfacer las 
cuestiones planteadas durante canto tiempo al respec 
ro. Sólo ee requiere la aceptación oficial y adoptar7 
de ui13 vez por todas, una ntt:!todologfa uniforme que 
oir.;cc mw..:has ventajas según se ha c_omcncado. 

Dentro del grupo de pn1ebas de dlse~o de esfuer 
zo-deformación de tipo tria."'{ial, son ampliamente cO 
nacidas las que se emplean en el m!:todo cte 1-iveem­
Y en d Departamento de Carreteras del estado de Tf! 
xas (Re!. 15). -

El pa rjmetro R obtenido en el estabilOmetro de 
Hvec=m (Ref. 3), es inferido de los resultados Je los 
ensayes de est.Jbilidad, presión de expansión y pre~ 
sión de ~xuda_ción, para diversos contenidos de agu.1 
Ce moldeo de los suelos; los eSpec!menes son fabri 
c.1dos emple:1nJo compactación por amasado. lo qui 
permite mayor confianza en la representa.üvldad res 
¡:::ecto a su estructuraciOn. Esta serie de ensayespiO 
porciona un p.Jnorama bastante completo del compof 
tamienco de los elementos estructUrales de los pavl 
memos. sin 11 evar los espec!menes a su resisten 7 
cia última. 

En forma paralela. este método ha desarrollado 
una prueba para conocer la respuesta de los suelos 

· desde el punto de vista elástico, a la aplicación de 
• cargas repetidas, mediante el llamado "resilióme ~ 

ero'". 

No obstante la representacividad y reproductibi­
lidad de los cns;:¡yes propuestos por el Oepart3men­
to de C.Jrreter::J.s de CaH fornia, debe reconocerse 
que todos dios tienen procedimientos normalizados 
J.rbi.traria y convencionalmemc. fundamentados en 
gr;¡n parte en experiencias muy particulares. como 
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e9 el caso de prJcticamente todos los actuales méto­
dos de diseño 

La ¡x>sibili<üli de implJ.mar este procedimiento en 
~1éxico t.Jmpoco ofrece senJs Jificult.Jdes. puesto 
que ya existen v~rios equipos en mt.::diosoficiales. Em 
pero, su aplico.c¡ón rutinaria quiz.1s no sea posible nT 
conveniente, por ahora. Prob.lbkmente ser.1 prefcri.~ 
ble emplear est~ método en ca~os csp\..!ciales. l.!onde 
s~ requieran ciertos refinamientos o aclarar problc­
m<'~s espccfficos, pero no menos importantes, tJ.lcs 
corno los pavtmenros sobre sudos de gran deforma.bi 
lid.Jd elástica. Oe hecho este criterio se ha aplicJdo~ 
con result.:1dos sJrisfJ.ctorios, en J.lgunos proyectos, 
pero se t:scima que de.berfa proporcionarse más Jpo­
yo oficial a su empleo. 

Por la forma en la que se conducen las pruebas 
triaxiales que se siguen en la metodologra del Depar~ 
camento de Carreteras de Texas (Ref. IS),éstas po~ 
Jcf.Jn clasificarse como pruebas rápidas, para-el ca 
so de suelos finos. No obstante, también estos ens.i"· 
y es resultan convencionales en su interpretación. Su 
reprcsentatividad es relativamente aceptable. dado 
el tipo de compact.Jc'ión por impactos en el mol~ 
deo de los especfmenes. su saturación prevta por ca 
pilaridad y la determinación de la expanstvid.ad di 
los materiales. Quizá la principal objeción de estas 
pr1Jebas estriba en aplicar conceptos de resistencia 
última a estructuras más bien sujetas a fatiga. 

Los comentarios respecto a la aplicabilidad de la· 
tecnologfa que sigue el Departamento de Carreteras 
de CJlifornia, son válidos para las pruebas tr~axia ~ 
les tipo Texas. 

Los ensayes de campo realizados para detennl -
nar la capacidad de carga en placas, que se utilizan 
en los métodos de diseño del Departamento de Trans 
portes del Canadá, de LCN. para aeropuenos y de­
la Armada de los Estados Unidos. tienen la ventaja 
sobre todos los demás métodos existentes, de poder 
determinar el comportamiento del conjunto por inte­
raciOn de las diversas capas, pero su campo de apli 
caciOn está restringido a estructurJs conscruidas.ei 
decir, a estudios de evaluación. En :-..téxico el méto­
do de LCN ha sido utilizado para estos fines en aer~ 
pistas. 

En la actualidad la tecnolog!a mas avanzada esta 
tratando de desarrollar métodos qu~ toman en consi 
d~ración los fenómenos de fatiga. Los "resilióme :-

1'"" eros" de varios tipos han proliferado, junto con en • 
sayes triaxiales de carga repetida. E.:;cas prut:ba-• 
son las que en definitiva tratan de rcpresentlr más 
realiscamence l:ls condiciones de compornmiento de 
l3s c.:1pas de los pavimentos, desafortunadamente . 
aún s~ encuentran en ecapa de d~sJ.rrollo y para su 
implant.Jción todavfa h.lbr<1 d~ pasar al;.:;ún tiempo. 
Quizls en este sentido deberfa c=st:tr orientada en 
gr<1n pa ne la futura investigación en ~t~xico, en m! 
teria de pruebas para diseño de pavimentos. 
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El empleo de deflectOmetros para evaluar estruc 
curas de p<tvimencos por métodos no destructivos, há 
resultado de suma utilidad y permi·ren recabar infor­
maciOn confii.lble. rápida y oportuna de la capacidau 
escructurJI del conJunto. Los rcsult.1dos obtenLdosde: 
ben ser analizados con criterios esw.ctrsticos Jpropi"5 
dos. En las carreteras y aeropiscas mexiconas h3n­
sido utilizadas estas metodologfas. Se puede compro 
bar, sin embo1rgo. que el uso d~ estos medios en Ll 
conservación de carreteras en Méx1co es ca5i nula, 
lo que ha impedido acumular valiosa información que 
¡:xxjrCa hJber redundado en una experiencia institucio 
nal, como ya se h3 realizado en otros parses. tncro.:­
ducir estas .prácticas en forma sistemática es una con 
diciOn indispensatle para el desarrollo de una tecno-: 
logCa apropiada en la conservación de pavimentos, st 
no se desea correr el riesgo deuncolapsogeneral ca 
moya ha ocurrido en otras partes ljel mundopbien eñ 
incurrir en gJ.sros por este concepto que se antojan 
excesivos, dada la falta de oportunidad con que se re a 
lizan. -

?.4 TRANSITO 
1 

2.4. 1 Tr~nsito en carreteras 

Las conclusiones experimentales emanadas de 
los tramos de prueba de la AASHO (Ref. 7) en cela 
ci~n·con los efectos destructivos producidos por eT 
tr~nsito, han sido casi umversalmente aceptadas. De 
anur que el procedimiento paéa yaluar el tránsitoacu 
muJada en funciOn de ejes sencillos de 8. 2 ton. tarñ 
bién se haya popularizado y está conduciendo rápida~ 
mente a una uniformizaciOn de criterios muy conve­
niente. 

El Instituto de lngen!erla de la UNAM (Refs. 6 y 
7), ha intrcducido un m~todo simple para valuar el 
tránsito basado en estas ideas, desplazando el anti 
gua concepto de "vehrculos con capacidad de carga 
igual o mayor de 3 ton". que adolece de amblgüeda • 
des e imprecisiones. 

En la práccica, sin embargo, se ha tropezado con 
algunas dificulndes principalmente comoconsecuen 
cia del tipo de aforos que se realizan actualmente.­
los cuales clasifican al tránsito en tres tipos de ve -
hfculos: automOviles (A), au[Obuses (B) y camiones 
(C). Se puede comprobar que la subclasificaciGn de 
los vehlculos tipo C (C-2, C-3, T2-SI. T2-S2y T3·52) 
es necesaria en la apUcaciOn del m~tododedtse~ode 
espesores propuesto por el mismo Instituto de lnge­
nier(a, ya que puede redundar en un sobrediseño de 
2 a 4 cm, cuando se agrupan en forma simplificada 
a los vehfculos tipo C como constituidos cxclusiva­
niente por T2-Sl, por eje~plo. 

. Lo mas recomendable para solventar este proble 
ma es tratar de contar con datos de aforos más corñ 
pkcos. En M~xico se carece actualmente de 1n!orm~ 
ción fidcdiF:na de cada camino en particular. exc<.:p7 
toen las carrctt:ras de cuota. Sin embargo, los va· 
lores indicados en la Tabhl 6, deducidos de varias 

II- 55 

~ 
ll 

fuentes oficiales, pueden ser cornadas como una hipO 
tesis realista para caminos comunt:s de la red fed~-: 
ral, es decir, excluy~ndo caminos especiales, como 
son los mineros, los de plantas Lndustridles o de a$e 
rraderos, donde el tipo de camiones es muy unifor -
me y definido. 

TABLA 6 

Ca m iOn Composición 
tipo relativa 

(7,) 

~ ¡~ 
7 

T2-Sl 9 
T2-52 7 
T3-52 7 

El número de vehículos cipo T2-S2 ha tendido a 
pennanecer estático en los últimos años. En cam -
blo hafl":J.parecido en el mercado nue,•os modelos de 
camiones. como son los autobuses de eres ejes y los 
remolques de seis ejes, pero su tránsito por nues -
tras carreteras no llega a ser significativo, ase co· 
mo el de los remolques especiales que transportan 
equipos de consuucciOn. · 

Uno de los factores del cránsito que tienen mayor 
influencia en el diseno de pavimentos es el que se~­
refiere al pronOstico de su crecimiento, sobre tOOo 
en aquellos carr.inÓs que abren nuevas rutas con zo • 
.nas economicas de diffcil valuaciOn. Se ha ¡xxJido •• 
constatar que sistema.ticamence las tasas de creci • 
miento han sido subestimadas en muchos caminos de 
este tipo. En lo q~e ataile al diseño de pavimentos, 
existe la convicción de que es preferible scbreestt • 
mar su tasa de crecimiento y programar su construc 
CiOn por etapas, a reserva de verificar la evolucion­
del transito con oportunos y sistemacicos aforos: Es 
ce criterio evita reconstrucciones costosas, ya que­
el refuerzo de la estructura se hace en los niveles 
inferiores (sub-base), en vez de Colocar sobrecarpe 
tas as!alticas, a veces de gran espesor y en condicfo 
nes de dilaciOn del transito muy creticas. -

En la parte superior de la Flg. 2 se presenta la 
soluciOn gráfica para valuar el tránsito acumulado 
en ejes sencillos de 8. 2 ton, conforme al método pro 
puesto por el lnsütuto de lngenierra de la UNAM -
(Ref. 7). La mezcla del tránsito se ha tipificado en 
tres composiciones convencionales del tipo ABC, pe 
ro considerando la proporción relativa indicada eñ 
la Tabla 6 respecto a los c:tmiones. Las composicio 
nes propuestas en 13 Fig. 2 corresponden a var;adO 
nes de tránsitOS en carreter.JS :nex1canas de tipo a 
grfcola o turfstico (1), o bien de zonas tndustri.Jles­
o madereras (111); la composición tipc> JI correspon­
de simplemente a una interpolaciOn de los dos ame~ 
rieres. 

Se insiste en la conveniencia de verificar la evo 
luciOn de los tr.1nsitos f(!J.Lcs, una vez pu~sto en op'é 
raciOn un proy~.:cto 0:.1do, con el objeto dt: c.Jlibrar-
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apropLadamente el diset'l.o estructural y conocer con 
oportunidad las necesidades que se vayan generando, 
como consecuencia de un crecimiento imprevisto. 

2. 4. 2 Tránsito en aeropistas 

En materia de aeropistas en el pasado se introdu 
Jo el concepto de "cubrimiento", debido prtncipalme!! 
te a la distribución c!el rodamiento y de contactos en 
las operaciones de aterrizajes y despegues en las pi! 
tas. Este concepto ha ido decayendo en su aplicaciOn 
práctica en las aeropistas mexicanas por las siguie!! 
tes razones: 

a) Nuestros aeropuertos en su mayor parte están 
constituidos por una pista y dos tramos de acceso, 
con especificaciones geomé:tricas mínimas. 

b) Generalmente las pistas carecen de calles de 
rodaje laterales. 

e) La prectsiOn de las modernas aeronaves en las 
operaciones de aterrizajes, despegues y rodajes, se 
ha ido acrecentando, en vista Ce las amplitudesd!'e.,¡ 
t ... ~ aerona..,·es, que no penniten grandes desviacio­
nea. 

Estos puntos convergen en una mayor canaliza .. 
c!On dentro de los 8 m centrales de la faja de roda -
miento. invalidando la :~upuasca distribución del trán 
sito y haciéndose nece:Jario hablar más bien de "nú7 
mero de pasadas de la aeronave de Uise~o" que de cu 
brimientos. En México puede decirse que el númerO·· 
de pasadas de una aeronave comercial de las que ope 

· ran nonnalmente en la actualidad (DC>9, Boeing 1zr. 
DC-8, DC-10 y Boeing 747), coinciden con el doble 
del número de operaciones en las zonas adyacentes 
a las cabeceras. 

Otro factor cuya importancia va siendo cada vez 
más relevante es el relativo a la operaciOn mezcla .. 
da d~ diversas aeronaves. Por esta razOn ha nacido 
la nt:eesidad de Oom1iilizar la aeronave de dise"-o.pa 
ra poder· aplicar el concepto de "equivalencia de ca_! 
ga", en similitud al procedimiento que se utiliza en 
carrete ras basado en los tramos experimentales de 
la AASHO. Se ha seleccionado la aeronave modelo 
OC· 8 de 136 ton (Re!. 9), como prototipo para estos 
fines. 

De los anallsis de datlo por fatiga efeccuado6 por 
Deacon (Ref. 9), es posible deducir las equivalencias 
para diversos modelos d~ aeronaves comerciales, 
con referencia al tlpo OC-8 de 136 ton de peso. Las 
tres gr3ficas Uustrad!ls en la Fig.3. corresponden 
rcsp~ctivamente a los tres tipos de arreglos del tren 
de at~rrizajc usu.:1les que utlii?.an las modernas ae~ 
n.lvt::s: cuatro llantas en dos piernas (TY1'4), arreglo 
en tandem en dos piernaS (TYP8) y cuatro pier.tas en 
candorn (TYP16). 

En la Tabla 7 se presenta una forma para proce­
dcr al calculo del cr<tnsito aerco de disc"o, en pasa-
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das de DC-8. basada en el concepto de carga equiva­
lente. 

2. 5 METODOS DE DISEÑO ESTRUCTI:RAL 

Como se ha mencionado en incisos anceriores, el 
diseflo estructural de una obra vial implica la aplica-­
ciOn de una serie de criterios y tecnologí.1s en donde 
la Ingeniería de Suelos tiene el papel más relevJ.nte 
(Refs. 16 y Li). La exploraciOn del terreno de cunen 
taciOn. los criterios de i=stabilid.ad de taludes, -
de empuje d_e tierras para el-an.llisis de muros de con 
tenciOn y de asentamientos en terrenos cornpres1.bles'7 
son problemas bien definidos en el área de la Mec.lnl 
cad"e Suelos, cuya soluciOnes factible empleando lo"i 
medios clásicos que esta rama de la ingeniería ha de 
sarrollado. -

Los problemas inherentes a los suelos expansivos 
(Ref. 20) y- a los que presentan una alta deformabili -
dad elá!jt.ica, aún tienen una gran cantidad de experi­
mentaciOn e investtgaciOn que realizar para contar 
con una metodología de dise"o aceptable. No obstante 
ya existen herramientas preliminares para lograr ese 
desarrollo, dentro del c-ampo de la Mecánica de Suelos. 

En el diseno de la superestructura a la que llama­
mos pavimento existe una superabUndancia de méto -
dos impresionante, que van desde simples rc1:1as em 
píricas a eleg::m:es modelos rr.atemátic')s. 2"ne~ra p,;r 
te se proponen los mótodos que, por oor.templar la:;­
variables de mayor significación en el pro::> len: a y por 
ofrecer tecnologías relativamente simples, pueden 
ser aplicados en nuestro medio. 

2; 5. 1 Pavimentos asfálticos 

La tecnologra mexicana de dise"-o de esras estruc 
turas en carreteras data de los años cuarentas y se· 
basO desde un principio en pruebas del tipo CBR. ~-!1 
el ano de 1955 la SCOP, después de algunas adapt<!ci~ 
nes y modificaciones, integrO un m~tcdo empfrico cu 
yas variables significativas fut::ron cuatro condiciones 
de tránsito, referidas al número de camiones con ca~ 
pac1dad de carga igual o mayor de rres toneladas en 
un solo sentido, en relaciOn con ei VRS modificado de 
las diversas capas que constituyen la estructura(,\/¡¿­
todo de prueba descrito en et Inciso 108-13, Ref.l8). 

No fue sino a partir de 1962 cuando a través del 
Insciruto de Ingeniería de la UNAM se iniciaron estu -
dios teórico-cxperimental~s tcn·1ientcs a o!ltr.mt!r m~­
todos de diset1o mis apropiac!us y de ac..:erJo cor. 1-n 
paniculares condiciones de nuestro Pafs. Esta3 in ves 
tigaciones han crL:;talizado en i9i4 en el p!.:lm<.·Jmi-=n-: 
to y proposiciOn concreta de un mttcx!o cura :.1pl1C.l -

ciOn se encuentr~ apenas en su etapa inicial (Rd. 7), 
por lo que su bond.ld sOlo podrj_ s-er va!orad.1 en Jos 
ai\os por vt.:nir. La probahilk!".ld d~ éxito es muy éÜ(a, 
debido a la·bas~ e:-<pcnmental a csc:..~LJ. n.uur:.d <.'tl 1'1 
que se fundamenta: h comp:nibilidad q·.l~ muestr.l t:s· 
te mótodo con J0s result.l::!o;. t~xperim~ntJ.l~s ot.HC!ll -

dos en la prucb:t de la AASi 10 (Rd. i) es muy si:;:~t.!_i 
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TABLA. 7 DETERMINACION DEL NUMERO DE PASADAS EQUIVALENTES A DC-8(136tcnl.' 

AERbNAVE QP~RACiONES 1 TASA DE 1 PASADAS EN jCOEFICIENTE DE ?ASADAS 

PESO DIARIAS . ¡CRECIMIENTO LA VIDA UTIL ~EQUIVALENCIA EQUIVALENTES A 

TIPO MODELO {ton) ! ('lo) {Fig.3l DC-8 {136ton l 
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c:.Hiva. 

Para calific:1r e ir ajustando este método apropi:J. 
d.:tmenre a rrav6s úe su empleo en la práctica. es irñ 
prescindible qut..! se cumplan las siguientes condic.io-: 
nes: 

a) Obtener datos de aforos de tránsito confiables 
y lo más compl!;tos posibles, con pronósticos de pro 
yección también confiables. Para ese e· último objeto­
se requieren verificaciones peric:dicas y sistemáti ~ 
cas, mediant~ aforos posteriores a la construcción. 

b) Determinar fidedignamente los valores relati­
vos de soporte (VRS) de los materiales que consticu 
yen las diversas capas de la estructura. En el !abo~ 
r,ltorio se sugiere emplear la tecnología recomenda­
da por el Cuerpo de Ingenieros. compactando los es­
p¿cfmcnes a dos energras. segün se com~ntó en el pá 
rrafo 2.3. En el campo y para efectos de control de­
calidad o de evaluación de estructuras construidas, 

. el VRS se puede determinar mediante la prueba. de 
campo, o bien sobre muestras inalteradas, emplean 
c;l.o mó:todos estadfscicus para su incerpretaciOn; la Po 
blaciOn est3dfstica más abundante se puede obtener­
en base Z los pesos volumé[I'icos secos "ln sltu" y a 
los contenidos de agua. En cualquier caso los VRSde 
ben determinarse en condiciones saturadas, puesto­
que se t::1n encontrado algunas discrcpJncias y contrr~ 
dk:cione:=: en los VRS a contenido de agua de moldeo.-

e) Llevo.r a cabo un control de calidad apropiado 
durante la construcción d~l proyecto, para vigilar . 
que Lls condiciones de di:;cño se Cl!mplan y, e:1 su de 
fecto, realizar los ajustes que se consideren pertf7 
ncntes. Estos ajustes y los datos de control de cali­
dad J~ben recroalimenrar el sistema de diseño. 

d) Realizar estudios de evaluaciOn de pavimentos. 
pcr!odica. y sistemáticamente. con el objeto de verifi 
car los datos de purtida y analizar su comportamien­
to bajo las condiciones reales de trabajo. -

e) Es de importancia fundamental para crear una 
auténtica exreriencia institucional. construir en pro 
yectos tfpicos uno o mjs tramos experimentales dé 
prueba, adecuaJament~ instrumentados. para seguir 
fomentando la invescigaciOn t::n esce·campo, sobre to 
do en lo que se refiere a los efeccos de l~s condicü):' 
nes regionales y el comportamiento de suelos exp~m­
sivos o elásticos. En yin:ud de que escc método con­
cempLl como falla de la estructura un nivel de servi 
cio de 2.5, para C:lminos E-n conrticiones normJlesO 
de 2, para c.Jminos secundarios en condiciones favo­
rables, es de sum.l importancia que los tramos de 
prueba no sean reparodos ames de llC'g:JC a ese nivel. 

En la Fig. 2 se presenta un Jbaco p::~ra el diseflo 
de p:-tvirn~ntOS fl~xiblcs Cll C.lrretero::; b~jo COndiciO 
ncs nom1alC's, que es suUstJnciJlmenrc el propuestO 
por el lnstituD de ln~·.::nicrra con las simphficJcio -
ncs de l.J esrim;lción del crjnsito comcnt:.h.Jas en el pj 
rroro 2. 3. El dim~.:nsiur.J.rni..:::nco di! la:i 1..:..1pas supe-: 

7 v ts 

rieres a la subrasante, es decir. de la sub· base, ba 
se. y carpeta asfáltica, debe involucrar el cumpli -: 
mtento de las nonnas de calidad y las especificacio­
nes conscructiyas de cada proyecto, asr como las re 
comendaciones de estruccurac10n contenidas en la 1á 
bla l. 

El empleO rutinario de este procedimiento no in­
valida la posibilidad de U[ilizar en casos especiales 
otros métodos. que presentan algunas ventajas en lo 

. que se refiere a la determinaci6n de los parámetros 
de resistencia. · 

Los diseflos estructurales de pavimentos asfálti~ 
cos·en aeropiscas, han sido elaboradOs conforme a 
las graficas recomendadas para cada tipo de aerona­
ve. basada~ en el método del Cuerpo de IngenierOs. 
No obstante, debido al incremento e:qllosivo del trán 
sito aéreo en algunos aeropuertos mexicanos, su vi:' 
da útil se ha visto reducida,habi~ndose realizado es· 
tudios adicionales de evaluactOn 'para su r~habílica • 
ciOn y retuerzo. La carencia de datos de operaciones 
y sobre todo de proyección en México, plantean la ne 
cesidad de atender este 'importante aspecto. Por otr"á 
parte, cambi~n se hace necesario introducir el con­
cepto de tránsito acumulado de una aeronave cipo. 
conforme.se comentO en el párrafo 2.3. 

()ero aspecto que es· necesario contemplar en la 
estructuraciOn de los pavimencos para acropistas t::s 
el que se refiere al empleo ae secciones no tradicio­
nales, a base de capas tratadas y estabilizadas ceo 
cal, cemento o asfalto, debido principalmente a los 
niveles de esfuerzo tan elevados que transmiten las 
aeronaves en la superficie. De esta maner:1 se ha 
llegado a reestructurar muchos pavimentos con losas 
de concreto hidniulico en las fajas crfcicas de roda.­
miento, dando lugar a los llamJdos pavtmentos mix­
cos. 

En la Fig. 4 se presentan las gráficas de diseño 
estructural que se pueden aplicar, cuando se estima 
el tránsito aéreo en función .del nUmero de pasadas 
acumulado de aeronaves tipo OC-8 de 136 ton de pe­
so y tomando como parámetro de diseño el VRS, dc­
cenninado de acuerdo con la tecnologra del Cut..>rpo 
de Ingenieros. 

Considerando que las estructuras para aeropis~ 
tas se ubican generalmente sobre zonas de suelos di 
f{Cites, COn drenaje deficiente y qtte, ¡10r OtrJ pJrté, 
su dime::nsion'lmie:nto requiere mayores recursos tcc 
nolOr,icos, s~ ·C5tima que: ::;e rí:t muy des~able cmple­
plear mNod.os que utilicen_prucbas de tipo rri:t.x~al. 
para determinar In~ parámetros de rcsistenciJ. El 
método de llvc:cm cue-nta con ese r~curso. adem~s 

de consider;J.r problemas. de expansión de los "uelos, 
hJn:o frecuente en esrJs obra!'. Por esta razOn. en 
la Fig. 5 se prescnt•tn l~s gr.1ficJ.s tC'nt..ltiv.:I.:;. de di­
sc:I10 por este mécoí..lo. 1·1S cu;,¡ks fucrún cxtr:tpolo. -
das de bs currespom.Hc·nt~,;s de c:arrcwras (lh:f. )), 
.consiJeranJu las c:Jr.:tctcrr:;cicas f!com~tric~s de 
arreglo de llant:t!i y presión de inflado de l<ts :.h • .:ron_:. 
ves tipo DC-8, de U6 ron. 
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Fig. 4 Curvas de diser:.o poro pavimentos flexibles de aeropistas {Método del cuerpo de lnQeniercs). 

2. 5. 2 Pavimentos de concreto 

Aún cuando en México se tiene relativa poca ex· 
periencia en diseno y construcciOn de pavimentos ca 
rreceros con concreto hidráulico, parece tuera de Qu 
J.1 que la práctica usual recomendada por Pottland­
C¿ment Association de los Estadoa Unidos (Ref. 14) 
es la mas apropiada pan.. ser utilb:ada en México, 
empleando concreto hidráulico simple con elementos 
Je cr.:msmisiOn a base de machimbres y pasajuntas. 
Pol" ~sea razOn se estima innecesario hacer mas co • 
menea rios al respecto. para los fines que se persi • 
guen en el presente trabajo," 

En lo que respecta al dise"o de pavimentos rfgi • 
Co:; p:ua aeropistas, en nuestro medio se han aplica 
J.o los critenos de la Porcland Cement Associaeion-
( R~f. 13) desde hace .:J.proximadamence dos décadas; 
el comportamiento exhibido por los pavimentos asr 
dis(.:iiJ.dos ha sido bastante satisfactorio en general. 
Se h3 procurado, en aras de la economfa, utiliZar pa 
vimencos rfgidos sOlo en aquellas .1re.:J.s conSidera .­
das como crfticas y en aeropuertos de aleo transito. 
Por tJ.l motivo, también para el caso de aeropistas se 
recomienda que se siga us.1ndo este proccdimi<!nto y 

se sugiere que se siga observando su componamien• 
co. con mir.J.s a estudiar la posibilidad de abatir los 
factores de seguridad que se han aplicaJo, según re· 
comienda esta insticuciOn. 

2.6 EVALUACION ESTRUCTIJRAL 

Hoy por hoy ha de reconocerse que los 'estudios 
de evaluación estructural de carreteras, como herra 
mienta que se utilice por sistema para la rehabilita-:' 
ciOn, refuer-zo o simple conscrvaciOn de pavim~ncos, 
prácticamente no existen en r:uestro medio. ~vrmal· 
mente estos estudios se han lkvaJo a cabo cuJr:do el 
estado de deterioro del C.lmino requiere una rE'h..!bil:_! 
taciOn mayor del pavimento, sí no es q~.;~ una n:con_! 
trucciOn total. Dentro de las razones que asisten a 
la realización de ¿seos esrudio:;; (Re!. 22). :;e cnc:.:cn 
era el poder plant::ar opJrtun.lm~nce los pro~ ramas Jé 
mantenimiento y establecer los tramos que rt:quieren 
una atención m.ts inmediata. Es por ello que se esci· 
ma urgente y n~cesaria ::;u implJ.ntaciOn, con el obje· 
ca de aprovechar al má.x1mo lo;; recursos con que se 
cuenca. 

De prlmol"dlal importancia se considera el ~va -

n-so 
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Fi<¡1. 5 Curvas tentativas di disefto para pavimentos flexibles de aeropistos (Método de Hvee m), 

'luar la estructura total del camino, confonne a los 
conceptos vertidos en este trabajo. Ignorar la interac 
ciOn de la estructura con el terreno de cimencación,­
el estado y ca raccerfsticas de las cerracerfas o las 
condiciones de drenaje y subdrenaje, pueden condu -
cir fatalmente a fracasos que pueden llegar a tradu -
cirse en trabajos de conservación costosos y muy pro 
longados. -

..•. 
'" 

11,0 

' ' 

Una elemencal necesidad de prácticamente todos 
nuestros caminos es la decenninaciOn de la aprecia­
ción de servicio actual de un.:t manera periOdica y 
sistemática, conforme .:tl mttodo subjetivo implanta­
do por la AASHO en sus tramos de prueba (Ref. 22). 
La acumulaciOn de estos datos vertidos en gráficas 
como la que se muestrJ en la Fig. 6. permite de una 
rñanera objeciva·y simPle estimar la vida rcmancnce 
de los pavimentos, o bien programar con suficiente 
anticip3ci0n h nccesü.lad y profundidad de'los traba­
jos d~ conscrv:H.:iOn que se requieren p.1ra prolongar 
su vida útil. 

,,,. •• " " 
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LS. l"''l•c• de S•••ic:•o 
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FiQ. 6 Estimación de la vida remoN!nte de pavimentos 
en función de lo historio de su comportamiento. 

• 
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En la gr1fica de la Fig. 6 bast<t ajust<tr la escala 
v,..:rtical en h:1sc .11 rm.lict.: Jc scrvicto con que se ini 
ckn IJs mediciones (!SI), el nivd final descJ.blc eJe 
s~.:rviciu (ISFi)). d ;.;ual norma!tm.:nt·e no J~c scir in 
f::;:dor d. drJS y ]JS JL'Ct.•rmtnJCÍOI\CS posteriores Je fa 
Jprcciación de ':;Crvido dd camino, para que, por ex 
ropol:Jción se ~.:nnozca su vida remanente. Ahora -
bH:n, para Cjue los traha.ios de conservación puedan 
::; . .:;r consh..ler:.Idos como normales, el fndicc de s~rvi 
cío no debe ser menor de tres. 

Es obvio qu\.! en :se ro medio no se h.:1ya siste-
n1atiz.JL!o nm..::ün proc..,:Llimicnto d~ evaluación mecani. 
Cist:J d~ ..:srt·lícturJs en orret~ras, emple.Jndo prue­
bas no desrructiv<:ts, aún cuando ~n algunos proycc -
ro::; se hay.:1n empleado dispositivos ralcs como la vi­
góJ. Dcnkelm~n o el Oynaflect. 

A reserva de poder desarrollar una tecnologfa 
propia. se propone adoptar la siguiente mecodologfa, 
basad:.1 en d ..;;stado actual de conocimientos en la re 
!l.Jbilitación de pavimentos (Refs. 2, 4, ll y LS). 

a) Estudio~ de comf)onamiemo-servicio, inclu­
y<.:!ndo la decerminaciOn de la apreci<:tciOn de servicio 
actual, (MéwJo subjetivo de la AASHO), l<1 determi· 
n:1ciOn de la rugosidad del pr.vimenco con rugómetros 
·J perfitOg:rafos y el an.llisis de deterioros superiicia: 
1<..:3 (~étodo de la AsociaciOn de C.1minos y Transpor 
"'' del Cana da Ref. ll), -

b) Determinación de la capacid<:td estructural del 
rav1menro, m~~Ji,lnte las pruebas no destructivas y 
mewdologfa r~~:.::omt!ndada por el DepartamentodeCa 
rr<:reras de Clliforni.a, ya sea empleando la vigaBeñ 
kdmJ.n y curvfm(!tro Dehlen Q d disposiüvo dcnomJ 
n:l.Ju Dyn.1t1ect. Este procedimiento descrito en la­
Rd. 4, ha siJo modificJ.do recientemente, a la luz: 
de :.ma mavor información de evaluac:iones dE" ~SO ca 
r!··:reras (R-:.:f. 2). En principio se estima qÜ~ esce­
proc~Jimiento tiene J.pliC:lbilidad en nuestro rTI~dio, 
prir.cipalmence porque se ha desJrrollado p:uacarre 
t.:!r.J.s localizadas en climas de inviernos mo.:kr:JJos­
(t~mperatura mfnima comprendida en[ re -1 y lO''C). 
Por otra parte. la rev~siOn del mó[odo originalcond.!:! 
jo a la grj.fica de diseño de sobrccarpecas de concre 
co .lsfJ.lrico que se mues[ra en la Fig. 7, que simplÍ 
fic:1 notablemente el procedimiento. -

Los méccxios actualeS basados en la de[ermina -
ciGn de deflexiones consideran criterios Je fal13 es­
rruc;:ural por fJti~a. Por este motivo, en toda evalua 
Ción se requiere iii.lcer considei-aciones especiales -
t.'n lo que se refiere a la rei1exit:ln de deterioros su -
p..:-rficiales y a lJ d.;:cerminaciOn de la capacidad es 
if"uctural por rcsist~ncia al esfuerzo cor[ante. Pa-: 
rJ. ;;olvcncar d prim~r problema, que se desprende 
ct~! !·...:·:am.Jmienco de deterioros, se ha recurrido a 
rQ..;lJs empfricas que habrf.a que observar en nues -
n·u p: . .d:3, mediante eramos de prueba, antes de deci 
dir cu:ilquier recomcndaciOn. -

Para la determinación de la capacidad es[ructu • 
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1 ral ptJr resistencia al esfuerzo corwnw, la n_-comen 
: dacit"m m:'is JprupiaUa consiste en n.?Jli7ar la cxptor3 

e tOn dir(.:~t:J de IJ csrrucrura, el muestreo inalterJJO 
y la programa~.:iún de cn~ay~s de L..ibnrarorio <:~decua­
Jos, conforme a la naturaleza del problema. En es -
tos C.lsos los métodos no destructivos suekn comple 
mentar con valiosa información los resultados de loS 
mé toJos Jircc tu:> y permiten hacer zonificaciones de 
problcmJ'i o condiciones similares. 
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Fi9. 7 Gráfico d~ diseño de sobrecarpe~os de concreto 
os fÓIIico (Método de Californio..revisodo 1976 ), ·· 

Dentro de las t~nicas de evalu.J.ciOn se requiere 
valorar el espesor efec[ivo de la estructura actual. 
conforme al estado de de[crioros que prE>seme y a ..a 
C.llidad de los materiaks que la constítuyen.ParataJ 
objeto se .sugiere J.plic:.I.r los factores que se mues· 
cr:1n en la Tabla 8: recomendados por t.!l Highway Re 
se.1rch Board (Ref. ll). 

L.l evaluaciOn estrucrural de aeropistas básica • 
mente se ha llevado a cabo empleando las mismas téc 
nicas comen[adas en los pá.rrafos prcce:dences. Loi 
procedimiencos utilizJ.dos normalmente son Los que re 
comienda el Departamento de Transportes Jc Cana-: 
da (Ref. 10) o bien el m<!codo de Número Jc Clasitl· 
caciOn por Cargas (LC~). que determina d compor .. 
tamienco del conjunto al J.plicar cargas rcp·~ti~l..."lsde 
magnitud equivalente .1 l.J.s Je las aerona"les. ~~~·.1-!ian 

te disposith·os de placas rfgidas. Este Ultin~o proce-: 
dimiento es el que se consi.:icr3 mas apropi;,¡Jo para 
aplicarse en pavimentos rígidos. 

Para aeropis[as con ~ccción estructural !I:Jsta de 
65 cm de espesor el m2tL'·..!o canadiens~ h:.1 rc:::;ulta­
do conficibl~. con la ventJ.jJ. de ser muy rjpido. Las 
curvas de correl.1ciOn entre las deflexion-.:s medidas 
con viga OenkelmJ.n ·y la cnp.ICl~o.l.ld de c.:u;;:t ..:n placa 
(75 cm d::! diámetro, l. 27 cm de der1cxiC.n 'f LO repe .. 
ticiones <le carga). de5arroll.ld.J.s por el Dcpart:lmen 
to del Tr:.1nsporte de CJ.n.JJ.'\ (196~). per:;:iticron la­
construcción d\!1 abaco qu..: se muestra ~n la fo'ig. 8. 
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' TABLA 8. FACTORES DE CONVERS!ON A GRAVA EOl!IVALE:-JTE PAM ESPESORES 
DE CAPAS DE PAVIMENTOS CONSTRUIOOS, PARA SU EVALUAC!ON 

¡q. 

ClasificaciOn i OescripciCn y condiciones de los materiales y de las cipas dt . .'l pavimento Factores de GE 

l 
1 

Materiales d¿ subrasame comunes 0.0 

ll a) Subrasantes mejoradas y revestimientos, constituidos predom inanteme~ 
te con materiales granulares. IP " lO 0.0-0.4 

b) Subrasante tratada con cal. IP original::> lO 0.0-0.4 

lll a) Sub·bases o bases granulares razonablemente bien graduadas. con 
agregados sanos. VRS > 20 con IP > 6. 0.4 

con lP < 6. 0.6 

b) Sub-bases y bases tratadas con ceinento. IP original" 10 0.4-0.6 

IV a) Base granular de buena graduación (Z lo 2). LL < 30; EA> SO; VRS > 100 1.0 

b) Carpetas asf.1lticas con agrietamientos trpicos bien definidos, con des -
prendimientos e~ las grietas y que exhiben defonnaciones notables en -
las Todadas. mostrando evidencias de inestabilidad 0.6-1.0 -

e) Bases tratadas con cemento que muestran agrietamientos extensivos y 
evidencias de inestabilidad 0.6-1.0 

d) Pavimento de concreto hidrtulico fracturado en una frecuencia máxima 
de 60 cm 
- si el pavimento cuenta con sub-b3.se de buena c,l}idad (idem a IV a) 1.0 
• si el pavimento se encuentra apoyado sobre la ,;'.;brasante 0.6 

V a) Carpetas asta.lcicas y bases tratadas con asfalto (base de concreto asfál 
tico, bases tip1 macadam, mezclas en planta o en el lugar), que exhiben 
agrietamientos apreciables. sin desprendimientos en sus juntas y que 
presentan deformaciones leves en las rodadas <Ymax ~ 2 cm), pcrmane-
ciendo esenciatn1ente estables l. O-l. 4 

b) Bases tratadas con cemento con agrietamientos ligeros, que se encuen-
eran bajo carpetas en condiciones estables 1.0-1.4 

e) Pavimento de concreto hidraullco agrietado apreciablemente, que pre•-
senta escalones en sus juntas; lof fragmentos de las losas tienen areas 
comprendidas entre l. O y 3. 5 m y se encuentran bien apoyados en la 
sub rasante 1.0-1. 4 

VI a) Carpetas de concreto asfáltico que exhlben ligero agrietamiento no ge-
neralizado y deformaciones ligeras en las rcxiadas ( 1 cm~ y < 2 cm), 
en condiciones esencialmente estables 1.4-1.8 

b) Carpetas de mezclas astalticas en el lugar, en condiciones estables, con 
. agrietamienm casi nulo. sin e-xudación de asfalto y con deformaciones 

ligeras en las rodadas ( y ide:m a Vla) 1.4-1.8 

e) Bases tratadas con asfalto tipo macadam,de mezcla en planta o en el lugar 1.4-1.8 

d) Pavimento de concreto hidraulico en condiciones estables, que presenta 
poco agrietamiento en fragmentos no menores de 1 m 2 1.4-1.8 

VIl a) Carpetas y Lases de concreto asf.lltico o pavimentos de concreto hidrau- i 
lico en buenas condiciones de t:stabílidad, sin Jgrict3mientos 1 1.8-2.0 

1 
' 
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r>Jr:l el diseño Jc refuL:rzos a !.1 estructura de pavl ~ 
n~c:nws p-ira .:1cropisras. Este nomograma cst.l rdc· 
riJo J lJ :1cronavc de Uis~..:íio tipo DC-8. de 136 con,­
¡1or lo qut: \:S nt:c~sa rto aplk:~H d concepto de núm~ 
ro de: pasadas t.:quivulcnt~s. t:ll como se explica en -
t.:l rjrrafo 2. 4. 2. t.::src proccJimlt.:nto simplifica. con 
v~.:nc;;tp d mL·todo original, pu~ seo que elimina el ca 
tJ lago tradicional de gráficas para c~1da aeronave 
que se anJ.liza. 

Lo mismo las carn:wr:ts que las .Jt:ropisraS d~en 
ser {:v:Jluadas periOdicamcnrc. a fin J1: conoc(.!r la -
evolución histórica de su com¡xntamkmo. Con esta 
po\fticJ ~s poslblc eswhl{;!cer crirerios de decisiones 
oportunos paro los trab"Jjos de m:.lntenimiento. 

2. i OANCO DE DATOS 

Cualqule r tecnologra, como tas que se aplican en 

"' 
E 
~ ... ... 
z ... Zo 
~ 60 .. 
> 
3 
o ,, ... .. BO 
> .. 
a: 
"' ... 
o 
.... .. ... 
o ... 
a: 
o 
"' ... 
o. 

"' ~ .. 
N 

A[i'KJ."A•C: r:PQ DC·8 UE 1~6ton { ~OOKIPSI 

AIIIIIC'ij Z/16!1,1 

p ~-~66 .. 0 272'ª'=-+00lfl&l 
S• 

Anhloq Z/K 

l.~ o l 

1.2! al! 
<l., 

n11r-.a10 t•l!a .~.,eoecc•<~"tl 
IN& IIO"tO'XI a.OC·I tQ;;..._ 

JO 

JOO 

'""" 

S •CApACIDAD DE CARGA A NIVEL .DE LA SUBRASANTE EN TON. ( PL 30"',Cl5 8, 10 REP). 
O ATO S: 

-L. e' fiOtiOr tolo! IQVñrOI.rlft octvot le, J. 
-8,,0elluiÓfl crocterÍtliu eat "--IIN"). 
-•O: ~.:.mttO ~ IIQIOdOI .,._¡,ole~! .. O OC-1 

PROCEOIMI(NTO: 

:D ~:Ócnt ""o M·"ICIIICI ~dt 10 ucolo Z '" ti •o~r <lt Zo. l'ltllo lo cw••o !e corrnpe,~>dillllt 7 dtl!11o1t ti 01o111to MA". 
t}) TrOcnt ~ •trticat dudt tlpui'IIO .• ,. .. I'IOIIO ti N llfOftOIIieodo Doro lo"" Útil dtl Pf""'""IO p 6tifÍ<Iou el jhlltfO~I~ 
0) Llio11 tlttDUOr teto! tQui..Oltlllt "ocuorit Zt~,tll lO tKOIO t. 
:V LiJ CODtciCiod 11 cor.¡c rsctuol o ~'~l•tt dtlo uobrotOI'III 5o, u ti'ICt;t!lln orolOI'ItOftdo lo .,.,nc~l Qwt ,.,.. ,., .. ,.· • 

:1) El IIWIIIO C ,11 dtfi11 1 o•aiOIIQOIIGo 111 I'IOrÍIOI'IIQI ~·peno por ti p...,IIIO A, IIOIIO lO C\lf'IO Ntt00P00. 

~9 Lo "'''ÍCOI Qut CIQtOpOtti,..I'IIOC dtlll"le Cll IIJ IICIJ!O ~· 11 CQpCICidOd dt COJ .. I'IKitOriO O /111'tllftlulltOIOIIft,SII, •· . 

. 1) CiJIC.iltu lo rtiiJciÓ!I dt tOb<ttarto: R, ~ , q ... lftlillt ti i!lterq!O oo ltlwício paro 111111 do illt¡:¡tcCIO" clt6 PG"i•o•t•. 
So 

Fiq. 8 Grófico de diseflo de sobrecor~etos de concreto osfáltic? de aeropist~s. 
{Método de Evaluación del Departamento de Transportes del Cc:r.ado 1969). 
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pavimentos, b::tsada en su mayor parte· en observa -
cienes directas de comportamiento, en ensayes de -
campo y laboramrio ciertamente arbitrarios y con -
fundamentos teóricos t3n pobres. jamás podrá aspi -
rara un pro¡;reso cicntffico verdadero. si la expe -­
riencia acumulada no se procesa apropiadamente, 
para su aplicaciOn posterior en otros proyectos. 

La lngenierra de Sistemas cuenca con los medios 
apropiados para establecer un banco de datos que 
permica retroalimentar esa experiencia, para la op­
timízaciOn del sistema. Esta necesidad se hace más 
imperiosa si se considera que nuestras tecnologfas­
son "importadas" y que nuestros m!!todos se encuen­
tran en estado de aplicaciOn incipiente. 

La implantacion de un banco de dams se antoja U.­
cil y accesible en nuestro Pars. Se considera como -
un medio eficaz para C3librar y corregir con tunda-­
meneo las mecodologras propuestas, asr como coordi 
nar las diferentes fases a las que se someten los prO 
yectos. Cualquier opinión al respecro que no cuente-

; c;nn est~ medio cae en una mera especulación. 

En la Fig. 9 se ilustra un modelo para el banco de 
datos·que se propone, aplicable a pJ.vimentos (Rcf.l2) 

·C~MrOI dt C.Oh4<M 
-lr•~nt•qoc,O" 61 e!IO"''O 
•(OIIIQJf ,_ I'MIIt•~ilt 

- AlllcÍL•i• ~ c':lll'~ta­
r!Oitflla 

•'O.CIOffl r~ln 

INCUN![JU& ., 
!tSTE!o!IAS 

INVESTIG&CION 

FiQ. 9 Sistema poro lo retroalimentaciÓn de datos 
en el dise"o de pavimentos. 

2. B CONCLL:SlONES Y RECOMI::NDAC!ONES 

Conforme al contenido del presente trabajo se de­
rivan lns sig\.ticntcs conclusiones y re<.:omendacíom:s; 

a) El diseño de las cstructurJs de carrr..:teras yac-

21 

ropistJ.S debe involucrar a la totalidad de las seccio­
nes, incluyendo terreno de cimentación, cerraccrf;.ts 
y pavimento, as( com.o considerar sus respectivas -
interacciones. 

b) Unicamente al amparo de estudios teórlcos v ex 
perimencales avalados por la lngenierra d~ SuelOs y-_ 
desarrollados po~ expertos en la materia, podr::1 lo. 
grarse un avance efectivo en el diseño estructural de 
carreteras y aeropiscas. 

e) La trcidiclonal d lvisiOn de estudios en geocéeni­
cos y de pavimentación debe quedar abolida e inte 
grarse en prOyectos estructurales de obras viales. 

d) A los estudios de cap.a sub rasante se les debe· 
conceder la maxima importancia. porque en ellos -
quedan im.-olucrados trascendentes aspectos económi 
cos. -

e) ES .. ímperaüvo fomencar el estudio de estructura 
cienes no tradicionales en los proyectos de pavimen7 
ros de caminos y aeropistas de aleo transito, princi-
palmente. • 

t) Debe estimularse el empleo de pavimentos de· 
concreto hidráulico en aquellos proyectos de bajo re 
querimiento de conservación. -

g) Especial acenciOn debe ponerse a los estt.:r.lios -
de drenaje y subdrenaje con el objeto de favorecer -

· el buen comporcar:üenco de las obras viales 

h) Las equivalencias de las diversas escructuracio 
nes usuales dc~en ser actualizadJs conforme a las -
recomendaciones de las Tablas 1 y 2. 

i) Las especificaciones, normas de caÍidad de ma­
teriale~ y procedimientos constructivos dt.•ben deri 
varse de los estudios particulares, más que apegar 
se a reglas de tipo general. 

j) Se requi~re una depuración de: la tccnologfa ac 
cual en matcri.l de ensJ.ves de! labor.trorio pJra cnac 
te rizar los ffi.:lteriales empleados en las estructura­
cienes. En la T..1bla 4 se incluyen rcc?m~mi.J.cionL!s 
a este respecto. 

k) Para la determinación de los parjml:tros de di­
seño en pavimentos s~ n:.:ct,mLcm.1a ,ldoprar en Jdi~ 
tiva la t(.·cnolU<.!fa cmpk.ld:L por \.:l Cuerpv Ll·~ lngcnLt.: 
ros de los l::S[~dos Unidos. -

1) Para el análisis de suelos con alta ddormabili 
dad eMscica se hace neccs.trio intr~úucir t6cmcJs 
especiales, basadJ.s en en;;aycs por fJ.tiga. 

m) Par:t d anjlisis d<.: sudas t.:xpansihks es m,1.s 
confiable Jp\ic:;r los concq'JC<Js y t·~·cni-::1:; cr:JJir.:¡onJ 
les de la ~L'c<\nica de Suelus. 

n) La c~tim:tción de los t:-.1nsitos en d dis¡;-ño c~­
tructur:Jl úc \o:; p.lvÍinl.·ncos c.:i fur.JJm~·n~.LI. S..::- r·: --
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quien!, por lo tanto. una información fidedigna y com 
pleca para establecer este parámetro. En las Figs. 'J.­
y .1 se proponen proccdimi<.:ntos para !.1 dc:tcrmina ~­
ción de tr.:"insltos, ramo para carreteras como para= 
acroptstas. 

o) La diversidad de mO:::todos de dise"o de pavimen 
ros nhliga a la nccesida.:i de unificar y dcpurlr los :_ 
que se aplic~m actualmente en nuestro medio. Los 
m Nodos que se proponen en este trabajo son tos que, 
en conceptn del au~or, contcmplnn las variables m.3s 
si:;nificariv.1s y que ofrcc(.;n t~CnL,logras rcl.Jrivamcn­
rc simplt:>s, pero de mayor confiabilidad, par<~. la de­
terminaci('m de los parimetros que intervienen en el 
problema. 

p) En las estrucwrJs viales ya en operaci(Jn es -­
urgente e i~tiispensJ.ble que se dpliquen métodos de • 
evaluación €:Strucrural actu3lizados. Se considt:ra • • 
que estos métoaos pueden contribuir a mejorar sUbS· 
tancialmenrc los crit~rios actuales de conservación. 
Los procedimientos que se proponen en este trabajo 
·contemplan un amplio espectro para analizar el com­
portamie:'lto de las estructun.s construidas y permi­
tirán aju.st¡;¡r los métodos de diseño -1plü::.1dos, as( -· 
como mejorar las práctiC<l::i Je construcción, control 
de C<11idad y mantenimiento. 

q) Para l0'Jrar una optimización del sistema de di· 
seño y evaluación estructural a ma.s corto plaz:o y en 
forma efectiva, se recomienda la creaclón de un ban 
ca de da[Os que lo retroalimente fidedignamente en­
..:::~.da etapa del proyecto. 

r) Se considera indispensable seguir estimlllando • 
y realizando investigaciones teOrico-experimentales 
en la materia. 
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CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LOS RESULTADOS 
DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION DE SUELOS 

M a n u e 1 J. M E N DO Z A l. 

lns1ituto de lnqenierio U. N. A.M. 

REsm:EN se analizan las diversas condiciones experimentales que influyen en los resultados 
de los ensayes de compactación en el laboratorio. Se trata primordialmente lo referente a los 
suelos cohesivos, enfatizando la objetividad y rcprescntatividad de las pruebas de laboratorio, 
en relación a la compactación de cYmpo. se presentan resultados de propiedades mecánicas de -
suelos cohesivos compactados que se ven modificadas por el procedimiento de compactación . 

. 1. INTRODUCCION 
1.1 Antecedentes 

Las v1as terrestres, como cualquier otra o­
bra térrea que construye el hombre como in­
fraestructura para su servicio y bienestar, 
d~Lcn mostrar un comportamiento mec~nico a­
corde a las necesidades para las que fueron 
construidas. Para proporcionarles a los sue 
los que constituyen esas obras las caracte: 
r!sticas deseables, siempre surge la compac 
taciOn corno el medio de estabilización y me 

~amiento m~s adecuado y barato. 

La compactaci6n es posiblemente la actividad 
gcotécnica m~s antigua que ha realizado el -
hombre; en el principio, mediante su propio 
paso o el de animales en brechas y bordos. 
Sin embargo, no fue sino hasta la década de 
\930, con los articulas publicados por Proc­
tor, cuando se establecieron de manera cons­
..:icnte las bases cxperimentc:JJ.es de la rela­
ci6n pes·o volumétrico seco, y --contenido de 
~~1ua du com(JDctnci6n, w.- cnc~g!~ de com~ac­
LJci6n, E . De ese cnt8nccs a la fecha se 
.hc1n re41li~ado numerosos estudios de campo y 
laboratorio con suelos compactados, cuya na­
turaleza trif~sica determina un comportamie~ 
to mecánico complejo; la interacción entre 
fc1scs en los suelos cohesivos compactados sa 
complica todavía m~s por el tamaño y minera­
loqta de sus partículas. La mayoría de esos 
estudios han aportado conocimientos acerca 
del qu~. cst.J.hlccicnc.lo relaciones fenomenal~ 
<Jic~1s entre propiedades tales como la resis­
tcm.:i"a cortl.lnte, compresibilidad y permeubi­
lidi:ld y por la otra, la re~aci6~ Yd - wc - Ec. 
Asimismo se ha avanzado prlmordlalmentc en 
el c6mu, dcs.Jrrol UinJosc equipo de construc­
ción con gran diferencia en peso, mecanismo 
de compactación, tracción e incluso grados 
'·"' automatización y control de la operac.ión;_ 

su parte, el equipo de laboratorio se ha 
1•;izado y se han desarrollado medios par11 

··ompact"ar por amasado y vibración, acciones 
-~.;las más apegadas a la operación do campo 

.n cierto!i equipos y materiales. I.a comple-
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jidad antes citada de estos suelos aunada a 
su diversidad y variabilidad en la naturale­
za, son los motivos por los que son reducidos 
los estudios qu~ explican los pok qul. Las in 
vestigaciones a nivel micro~cópico podrían. -
eventualmente dar respuestas explicativas c·n 
el futuro mediato, con base en la observación 
y caracterización de la estructura e interac­
ción de sus componentes bajo esfuerzos exter­
nos. 

La situación anterior ha llevado a una prác­
tica cotiCiana de la compactación con ciert11 
componen te cinpf.r ica, perdiéndose en ocas ion ce; 
el concepto de la· compactación como medio pa­
ra alcanzar ciertas propiedades ingenicriles 
deseadcl:::, por el erróneo de la compactación 
por sí misma. 

1. 2 Objetivos 
Se analizan en cgte trabajo las diversas con­
diciones .que influyen en los resultados d~ 
los ensayes de compactación en el laboratorio. 
Tales pruebas se tratan ya sea como el medio 
para establecer las propiedades deseadas de 
cierto suelo y sus par~metros de diseño para 
un problema dado, o bien como la operación p~ 
ra ejercer el control de calidad de cierta 
obra; se enfatiza el primer aspecto, revisan­
do lo relativo a la represcntJtividad de los 
ensayes de laboratorio. 

La mayor parte de este trabajo se refiere a 
los materiales térreos compactables, de 
acuerdo con la norma mexicana (rcf l), y'de 
éstos los que poseen un porcentaje apre~ia­
ble de suelos finos, lo que les proporclona 
un comportamiento cohesivo. Tales suelos P2 
dr!an presentarse en el cuerpo de terrace­
rías o bien en la capa sub-rasante de vías 
terrestres. 

2. REPRESENTATIVIDAD DE LAS PRUEBAS DE LABQ 
RATORIO 



2.1 Principio de representatividad 

Un principio básico general de los ensayes 
de laboratorio es que el material de prueba 
sea lo más semejante en características me­
cánicas al material del prototipo y que ade 
más, se vea sometido a equivalentes acciones 
e~ternas tales como esfuerzo aplicado o gra 
d~ente hidráulico de la obra real. En lo­
que se refiere a la compactaci6n de suelos, 
esta representatividad se ha intentado dar 
por impactos o presi6n estática, primero, y 
por amasado o vibración, o bien con alguna 
com~inaci6n de estos procedimientos, en años 
más recientes. 

2.2 Tipos de compactaci6n y su representati 
vidad 

El procedimiento de impactos sistematizado 
por Proctor vio pronto la aparición del pro 
cedimiento de presión estática propuesto pOr 
Porter, iniciándose as! una discusión que to 
dav!a persiste entre quienes defienden la -
técnica de impactos que permite definir con 
facilidad la energía de compactación y aqué­
llos que consideran que la aplicaci6n de pre 
sión estática es más simple y rápida, y por­
tanto, un ensaye más _conveniente. 

La mayor parte de los estudios (refs 2 y 3) 
realizados al respecto, se han enfocado a la 
comparación de los pesos volum~tricos secos 
máximos y de los contenidos óptimos de agua 
de distintos suelos, en ambas pruebas de com 
pactaciOn en el laboratorio. De esta maneri 
se ha podido verificar que los valorea de 
Yd,max resultantes de los ensayes Proctor 
SOP y Porter SOP son comparables y parece e­
xistir una relación confiable entre ellos. 
En general se puede señalar que un suelo cu­
yo producto " I . (\ < 200}"-es alto, se com 
pacta más efici~ntemente por medios estáti-­
cos que por impactos y viceversa. 

Sin embargo, la discusi6n de estos tipos de 
compactaciOn con base sOlo en el y que 
alcanzan en cada una de ellas,exclfitWal las 
propiedades mecánicas generadas por uno y -
otro tipo de densificaciOn. Unos resultados 
que muestran la importancia de esta conside 
raci6n son los presentados en la ref 4 y qÜe 
se resumen en la Tabla I. Al compactar 15 
espec!menes de cada suelo y con cada tipo de 
compactaci6n, en los que se reprodujeron el 
mismo peso volum6trico seco y semejante con­
tenido de agua, se obtuvo que los valores re 
lativos de soporte en condiciones saturadas­
de los espectmenes compactados estáticamente, 
fueron prácticamente del doble de los densi­
ficados por impactos·. 

La consideraci6n de la cabal representativi­
dad de un ensaye de compactaciOn de !abarato 
rio, es de particular importancia para espe= 
cificar racionalmente la compactaci6n de ca~ 
po: no as! para el control de calidad de la 
misma, para cuya realizaci6n se pueden em­
plear incluso otras t~cnicas indirectas. 

Tabla I. Comparación de los valores relativos 
de soporte para suelos co~pactados estática­
mente y por impactos (Ref 4) 

-
% V R S 

Suelo WL I que pasa IMPACTOS P,ESTATICA p Malla 200 x % cv X CV 

1 38 18 29 11. J 7.6. ZJ. 8 4.2 
2 43 20 74 J 2. 4 5.6 2 2:' 1.8 
J 40 20 90 11. 7 6.5 22.5 1.9 

-X = valor promedio 
CV = coeficiente de variaci6n 

Por otra parte, al compararse entre s1 dos ti 
pos de compactación de ·laboratorio y al no eS 
tablecer ninguna relación con los resultados­
de la compactaci6n de campo,· se desvirtúa o -
no se atiende al principio de que" ... las 
pruepas de laboratorio sólo se justifiCan en 
t~rm1nos de su representatividad de les oroce 
sos ~e campo que producen", ref 5: asi pÜes,­
pers~ste la pregunta acerca de cuál tipo de 
compactaci6n de laboratorio representa m~s 
fielmente la compactaci6n que ejercen los e­
quipos modernos de compactaci6n en el campo. 

La representatividad de las pruebas de impac­
tos se ha puesto en duda, ya que ante la ac­
ci6n dinámica del impacto, las paredes r!gi­
das del molde ejercen cierto confinami~nto y 
con ello restricciones al desplazamiento late 
ral de.las partículas, lo cual no ocurre en­
el campo por el reducido confinamiento ~ ~­
ficial. 

Por otra parte, la compactaci6n estática basa 
su densificaciOn primordialmente en el acerca 
miento relativo y uniforme de los granos, grÜ 
mes o partículas en la direcci6n de la compre 

· siOn, con m1nimo desplazamiento. lateral. Por­
el bajo confinamiento antes citado, sobre to­
do en las primeras pasadas de un equipo de 
compactaciOn en el campo, los componentes del 
suelo sufren desplazamientos laterales de im­
portancia, ya que como se explica en el meca­
nismo de identaciOn de Prandtl del cual se de 
riv6 la soluciOn de Terzaghi al problema de -
capacidad de carga, la penetraci6n origina 
desplazamiento de las porciones contiguas la­
terales. 
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Las consideraciones simples antes expuestas 
no apoyan a la compactación por presi6n está­
tica y al parecer su permanencia de uso, sólo 
se jUstifica por la sencillez de su realiza­
ciOn y la costumbre establecida: la objetivi­
dad de su estandarizaci6n para definir el óp­
timo eodr1a incluso objetarse. 

Para el caso de los suelos cohesivos se ha re 
conocido el hecho de que la compactación por­
amasado en el laboratorio reproduce más fiel­
mente la estructura de un suelo densificado 
con rodillos pata de cabra o rodillos neumáti 
cos. En efecto, en un estudio efec.tuado por -



el Cuerpo de Ingenieros (E.U.A.) y reportado 
en una cuidadosa investigaciOn de la Univer­
sidad de Harvard (ref 6) se hicieron compara 
cienes de diversos procedimientos de labora= 
torio con la compactación en el prototioo. 
La compactación a plena escala se efectuó tan 
to con rodillos pata de cabra (33 kg/cm 2

, 8-
pasadas, capas de 20 cm) como con rodillos -
neumáticos (11,350 kg por eje, 4 pasadas, ·ca 
pas de 30 cm). La curva de compactación de -
C3mpo se muestra en la Fig. 1; en ásta tam­
bién se incluyen los resultados de las com­
pactaciones Proctor est~ndar por impactos y 
Harvard miniatura por amasado. Pudo compro­
barse que la compactación por amasado con 30 
pisonadas de 9 kg cada una, a cada una de -
las 10 capas con que se forma el pequeño es 
pécimen cilíndrico (h = 71.6 mm, d= 33.3 mm) 
arrojó una curva de compactaci6n pr~cticamen 
te igual a la de campo. Esta comparación taffi 
bi~n adolece de considerar sOlo los yd' aun= 
que en este caso al menos se cubre toda 

·la.curva de compactación y no sólo el Y¿ 1 
la verificación se realizó años más tar ,max 
de {ref 7) , al comparar las caracter1sticas 
esfuerzo-deformación de materiales de la pre 
sa Canyon en condiciones intactas y remoldea 
das-recompactadas. -

;;-
,. 

"' 115 
3 c. 
' ~ 
.¡:: 110 

ci 
u 

" ~ 105 
o 
u 
~ 

.;; 
Compoc toe ión Horvord E 100 

" miniatura( 30 pisonadas 
o 9 kQ o codo una de los 10 copos) > 
o 
~ 

cr 95 
12 14 16 18 20 

Contenido de agua de compactación,(%) 

Pig. 1 G'omparaaión de curvas ds aompactáción 
de Laboratorio y ·campo (ref 6) 

2.3 compactaciOn por amasado 

Con excepción del procedimiento de Hveem, la 
t~cnica de amasado ha tenido un campo de a­
plicaciOn limitado en la tecnología de vías 
terrestres. Por lo antes señalado, se estima 
conveniente revisar algunos motivos de tal 
exclusiOn, así como proponer algunos elemen­
tos que faciliten s.u empleo. 

La mayor limitación del procedimiento de ama 
sado Harvard miniatura (ref 8) es el refereñ 
te a su tamaño muy pequeño, lo que determina 
que sOlo sea atil para suelos finos francos 
con porcentajes reducidos de tamaño no mayo­
res a la abertura de la malla 4; como se ve­
rá más adelante, aun con esos tamaños de gra 
nos o grumos se pueden tener efectos de ese~ 

la y de pared'. Para los m~teriales compacta­
bies de sub-rasante con tamaños que pueden 
alcanzar los 7.5 cm, el molde de 3.33 cm de 
di~metro es imposible de usar. Existen otros 
equipos disponibles en el mercado extranjero 
que permiten compactar por amasado espec1me­
~es d7 tamaños mayores, aunque no como p-ara 
~nclu~r las gravas de 7.5cm; su mecanismo es 
complicado y de costo alto. 

En investigaciones recientes (ref 9) realiza 
das en el Instituto de Ingeniería, UNAM, se­
ha desarrollado un compactador neuma-mecáni­
co que permite densificar por amasado espec1 
menes de hasta 15 cm de diámetro, de manera~ 
sencilla y mediante un equipo simple, Fig.2; 
de esta manera se pueden incluir gravas has 
ta de 2 cm. -

Fig. 2 Vista dBt aompac_:ado.r neumomeaánico 

El principio de operación es el mostrado en 
la Fig 3, en donde se indica que la presión 

~ neum4tica constante actda sobre un diafrag­
ma ahulado (bell-o-fram), el que le ejerce 
al P.is6n una fuerza igual al producto de su 
&rea por la presiOnr dicha fuerza se aplica 
al suelo cuando Aste reacciona al compactar­
lo. Dependiendo del tamaño del molde por pre 
parar, Fig 4, el compactador puede accionar= 
se manualmente o se puede montar en una pren 
sa de cremallera, lo que permite ejercer 
fuerzas relativamente altas con un moderado 
esfuerzo del operador. 
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En la Fig S se muestra la aplicaciOn sucesi­
va de pisonadas de los compactadores neumáti 
coa, en comparación con uno de resorte tipo 
Harvard-Wilson, en las ordenadas se indica 
la fuerza registrada por una celda instrume~ 
tada dispuesta bajo el molde de compactaci6n 
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Fig. 3 Principio de operación de loe 
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Fig. S Registros de la aplicaci6n de pisonadas a trav4s del tiempo de 
diversos compactadores 

y en las abscisas, el tiempo transcurrido. 
Puede notarse que la carg.a se aplica m!s un!, 
formemente con los compactadores neumlticos 
que con el de resorte. Nótese tambi~n, Fiq 
Sa, que el neum&tico mantiene la carga m!xi­
ma una fracciOn mayor de tiempo que el de r~ 
sorte, Fig Se: el primero determina formas 
trapeciales, mientras que en el dltimo, son 
triangulares. 
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2.4 Compactación por vibración 
El autor no posee resultados de ensayes de 
compactación por medios vibratorios. Parece 
no haber una norma al respecto en SCT, aun­
que.existen sin duda capas como la base de 
un camino o la de balasto en una v1a férrea 
constituidas por suelo granular, en cuyo e! 
so una prueba en el laboratorio con medios 
vibratorios resultaría la más representativa. 



3. SUELOS ENSAYADOS 

Se proporciona en la Tabla II una breve des­
·ipciOn de los suelos en estudio (ref 10), 
. los que se presentan algunos resultados 

en incisos posteriores. El material ensayado 
fue secado previamente al ambiente, homoge­
neizado y almacenado; a esta condición le -
corresponde el w. de partida para cada ensa-
ye. ~ 

4. MOLDES, GRANULOMETRIA DE AGREGADOS Y 
PISONES 

4.1 Forma de los moldes 
Atendiendo al enfo.:¡uc de que no s6lo so1. co_!! 
venientcs las determinaciones de Yd y wc, el 
uso de un molde cil1ndrico de compdctaclón 
con proporción conveniente de diámetro a al 
tura,es muy recomendable para poder ensayar 
el esp~cimcn integral en alguna prueba que. 
defina su comportamiento esfuerzo-deformaclOn; 
de esta manera se evita el labrado de espec~. 
menes. En los ensayes de laboratorio efectu~ 
dos en el II-UNAM se ha empleado para suelos 
finos un molde de 3.6 x 8.5 cm, en el que se 
pueden compactar espec1menes por impactos, 
amasado o presión estática, para someterlos 
despu~s a compresi6n no -confinada o trixial. 

4.2 Granulometr!a previa a la preparación pa 
ra la compactación 

Con frecuencia se procede a secar el material 
proveniente de un banco de préstamo, antes 
1e agregarle agua para su posterior cornpact! 

ción. El secado previo genera un alto porceri 
taje de grumos y asociaciones .de part!culas~ 
sobre todo en materiales francamente arcillo 
sos. De esta manera, la fracci6n gruesa de­
los suelos por compactar puede estar consti­
tuida por grumos, aun cuando sus partículas 
constituyentes sean menores de la abertura 
de la malla 200. Tcrzaghi hizo notar (ref 
11) hace tiempo la importancia de estos gr~ 
mas en el comportamiento de los suelos cohe­
sivos; señaló que las part1culas por s! mis­
mas no son necesariamente las determinantes 
de las propiedades del material, sino m~s 
bien las asociaciones de ellas formando agr~ 
gados o paquetes. 

En la Tabla III se incluyen para cada ~uelo 
en estudio tanto la granulometría de las par 
t1culas a partir de w , determinada por hi-­
dr6metro (v!a hGmeda)~ como la granulometr!a 
del suelo con w. y agrumado. inmediatamente 
antes de la pre~araci6n para la compactación, 
obtenida por mallas (v1a seca) . Con excepción 
de la arena cuarzosa SP-San Roque, los mate­
riales restantes acusan el efecto del s~cado. 

En el inciso siguiente se mostrarán resulta­
dos que apoyan las apreciaciones de Terzaghi, 
as! como otros a los que contribuye el tama­
ño del molde. 

4.3 Efecto del tamaño de los granos y los 
grumos 

Se ha observado (ref 9) que en mezclas de -
gravas o arena con fracción fina de suelos 
se modifican apreciablemente los valores de 

Tabla II. Identificación de los Suelos Ensayados 

ClaaiHcacien y 

Suelo 

SM•San Vicente 

se - Chic:oadn 

... Necaxe 

CH • La Pelle 

Descripcidn y Dr1qan Proporcione• en ,. ContenuSoa c. Proctor 
Composlcl6n Minerel6qica de aqua, .. ' ~d,max 

(c¡Ícm 11 

Material areno-limoso preve Mayor ' reldeapato3 •• . JO.O 
niente de lo .. rloa •uave• - Media ' MontaorUooita y ., • 14.2 1.44 for•adoa por tobas volcinl• haloisita . u., ces y -localisados al orien- "L te del Distrito Federal so• tr••••1 crJ.atob.aUt• y 1 • ••• ... la carretera ~aico•T•! anUbola · • coco 

Material areno-ercilloso ~ Mayor ' cuerso •• . 10.0 
~-g dial pc61t.am -x.. Cblti· Media ' ClorJ.te ., . ••• lJ&• ~ p&n el rdc:leo .... 2.00 
..abla da le PRM ~. S. Trasea1 Mica, Montmarllg_ "L • )0.7 tnta da lu.t.ita &ltandu y r.d! nita, teld .. p&• ,.., ..... toa y calcita l •• 10.2 

MaC.rlal 1~-arcilloso re•! Mayor ' MeUh.eloiaiU y •• . 51.6 
dUal prov.niente 4• la des• haloiaiu hidr!, ., . 7.2 1.24 c:a.poeicidn de basalto en la tada. 

·~. 
• 74.0 ladera derecha de 11 presa 

"""'" • a ... tita,cuarao Necua, Pue. 1 • 23.7 
Tr•z••• Ma9netita,i1 .. - • nita 

~tar1al arcillo.a proveni•~ M&yor ' MontJIIOrilon.Lta •• • 21.6 
te d• un d•r4•ito aluvL•l Media ' reldeapatoa ., . 19.4 1.)7 cercano a Ll boqUillA de la 
p&'eaa lA PeAa, H9o. traaaa1 Crhtoballu.. "L • "·" cu•rzo lp • ll.l 

vn • Contenido n.atural de aqu& (4A •4l~) 

• contenido inicial da &qua tantea de añadirle a9ua para 1& compact&ci4n) ., 
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Est!nd.u 
• opt 

111 

21 .l 

12.7 

u.o 

)4.5 



Tabla III. Granulometr1a de part1culas (1) y del suelo por compactar (2). 

[Se indica el porcentaje que'pasa en peso] 

Malla SM-San Vicente SC-Chicoas~n MH-Necaxa CH-La Peña SP-San Pvque 
Na. 

1 
' 

2 1 2 

4 lOO lOO lOO lOO 
10 91 88 74 60 
20 76 73 44 24 
40 57 53 32 12 

60 46 41 29 8 

lOO 36 30 27 6 

200 25 17 26 4 

<2u 4.5 - 7. 3 -

y y w ; ello trae como consecuencia varia­
'c~On eH las propiedades rnec~nicas. En la 
Fig 6 se muestra que en la medida que se au 
menta el porcentaje de gruesos constituidoS 
por granos duros, aumenta el yñ y se reduce 
el w ; al no tener confinamiento, es expli 
cablg que en ese mismo. sentido se reduzca -
la res_istencia qu. 
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lOO 

lOO 

lOO 

98 

46 

Fiq. 6 Curvas de compactación y resistencia 
en aompresi6n no confinada de meactas 
de ta arena SP-San Roque con tos finos 
del suelo SC-Chicoas4n 
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2 1 2 1 2 

lOO lOO lOO lOO lOO 
72 lOO 65 65 65 
44 lOO 41 24 24 
19 99 23 8 8 

9. 98 14 4 4 
6 95 7 1 1 

2.5 90 4 o o 
- 46 - o o 

Los resultados anteriores muestran las posi­
bles discrepancias que se pueden obtener en 
los pesos volumétricos secos y el contenido 
de agua, cuando se sustituye la fracción más 
gruesa de cierto tamaño, por un peso equiva­
lente de una fracción de tamaños menores. 
Esta práctica es frecuente en M~xico y sigue 
los lineamientos de los m~todos C y D de la 
norma AASHTO. 

Por otra parte, es coman disgregar el mate­
rial con un pisón de madera cubierto e ~ 
le, antes de iniciar algGn ensaye en e 
boratorio tref 12) ~ derivado de esta a~ciOn, 
se incluye entonces un suelo con cierta gra­
nulometr1a de grumos, determinada por la in­
tensidad de la disgregaci6n. Se muestra ense 
guida el, efecto que tiene el ensaye de dife=. 
rentes granulometr1as de g~umo6, no de gra­
nos, ya que se trata de los suelos francame~ 
te finos Mli-Necaxa y Cll - La Peña. 

Las granulometr1as iniciales fueron: 

a) Integral de grumos como usualmente se com 
pacta (caso 2 de la Tabla Ill) 

b) Grumos finos (pasan la malla 100, en seco) 

.c) Grumos gruesos {pasan la malla 4 y se re­
tienen en la malle 9} 

En ambos suelos y empleando tanto compacta­
ciOn por impactos como por amasado, los resu_..: 

. tados acusan una moderada diferencia en el 
-y , principalmc"te e" la rama aeca, c.omo ae 
a9recia en las Figs 7 a 9. Sin embargo, la r• 
sistencia a la compresión no confinada exhib· 
una diferencia superior, tanto mayor conform· 
se está más del lado seco, llegando a guarda 
la resistencia q una relación de 3 a l. La 
resistencia es ;Hxima para los grumos finos, 
intermedia para la integral y mtnima para lo 
grumos gruesos; ésto se explica por la mayor 
cuant1a de debilidades que tienen lo~ ~rumos 
conforme son m&s grandes. 
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Efecto da la granulomeLria ~~ rrumQ~ 
del s~elo CH-La Pe~a secado at·Jmbiet, 
te~ svbre el Yd y la rasistutcia qu. 
Compactación por amasado 

Puede apreciarse en las Figs 7 y 8 que en· el 
suelo MH - Necaxa, las diferencias en q fue·­
ron menores en las muestras compactadasupor a 
masado que en las de impacto, ·lo que permite­
asegurar que ese procedimiento destruye más 
grumos. · 

4. 4 _Efectos de _par-ed y escala 

La ocurrencia de una capa superficial más po­
rosa se ha observado (ref 13) en especimenes 
cilíndricos de suelos granulares; 6ste hecho 
estA relacionado con la presencia de una pa­
red r!gida Y es tanto más importante cuanto 
menor es la proporci6n del diá,netro del molde 
al tamaño máximo de granos. Se mostrará ense 
guida que este efecto de pared también ocurre 
en suelos cohesivos compactados, siempre que 
Astas se ensayen agrumados inicialmente. ·se 
compararon nuevamente los suelos MH - Necaxa 
y CH - La Peña, a los que toda vez se les do­
sificó para asegurar la misma granulometr1a 
de partida; el tamaño máximo de los grumos en 
el primero fue de 4.76 mm y en el segundo de 
9.52 mm. Los moldes empleados fueron de 36.0, 
79.1 y 126.8 mm de diámetro con una propor­
ción de altura a diámetro de 2. 36, a fin de e­
vitar el efecto de esbeltez reducida. 

En la Fig 10 se muestran l4s curvas de com­
pactación correspondientes a diferentes pr2 
porciones 0/T • El efecto de pared se a­
precia en la ~3~a seca del suelo CH-La Peña, 
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Fi~. lO Variación de las 'curvao de compacta 
ci6n por el efecto de pared -

en tanto que en el suelo MH - Necaxa para un 
cociente 0/T mayor a 7.6, el efecto de pa 
red desapare'@l~ De ·las resultados anterio-­
res se concluye que como en los ensayes con 
suelos granulares, debe respetarse en suelos 
cohesivos compactados una relación D/Tmax de 
por lo menos 7. 

Un efecto que por el contrario al de pared,· 
afecta más a los espec1menes cada vez más -
grandes, es el de escala, ya que as1 como a~ 
mentan, tambi~n es mayor la probabilidad de 
la ocurrencia de defectos y debilidades que 
facilitan la falla. Como se demostr6 en la 
Fig 10, el suelo MH - Necaxa no mostr6 efec­
to de pared en el intervalo estudiado: por 
el contrario, en la rig 11 se distingue que 
el efecto de escala ea notable ya que la re­
sistencia q se reduce en un 20\ al aumentar 
el tamaño dHl espécimen. Por los resultados 
anteriores se sugiere que se usen moldes y 
granuc·metr1a de grumos tales que la rela-
ei6n D/T sea de por lo menoa lO, para no 
sobrestimA' la resistencia en el laboratorio 
por los efectos de escala. 

4.5 Sobre la homogeneidad de espec1menes. 

Para la determinación de propiedades mecáni­
·ns es importante contar con espec1menes co~ 

· · 'ctados homo~6neos, a·fin de evitar efectos 
~ales como pandeo, modos inusuales de falla 
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Contenido de OQUO •e ,en porcentaje 

Variación de la resistencia q:~ por 
el efecto de escal~ 

o planos de corte inducidos (ref 14) ¡ el lo­
grarlo depende del tipo de compactación y de 
la distribución de la energ1a de compactaci6n 
en el volumen por preparar. La densificaci6n 
por capas se ha reconocido como determinante 
para alcanzar la homogeneidad: la compacta­
ció~ rle lO capas en un molde de relación 
H/D > 2, se haconsiderado(ref 6) como muy 
conveniente. 

Para la comparaci6n de pesos volumétricos en 
la dirección vertical se empleó un molde de 
79.1 mm de di3.metro, el cual es longitudinal 
mente tripartido y recubierto con una lámini 
de teflón a fin de eXtruir fácilmente el es­
p~cimen sin necesidad de prensa o gato hi­
dráulico. Cada una de las diez capas con que 
se compactO y se fraccionO un espácimen, se 
pesó en una balanza de precisión y el volumen 
se determinó por inmersión en agua, recubrién 
dolas previamente con parafina y brea. En la­
Fig 12 se muestran los resultados de la com· 
pactación por impactos y por presión estática 
en el suelo MU-Necaxa; se distingue que el 
procedimiento por amasado obtiene especímenes 
más uniformes. En dos pruebas efectuadas con 
cada procedimiento de compactación, los coe­
ficientes de variación de los pesos volumétri-. 
cos totales fueron 0.26 y 0.39\ para el de a= 
masado y de 0.52 y 0.77\ para el de presión 
est!tica. 

Por otra parte, cabe comentar que cuando se 
compacta estáticamente una muestra en una so­
la capa, como es usual para los ensayes VRS, 
se genera también un espécimen con peso volu-· 
métrico decreciente hacia el extremo superior; 
ello como resultado de la fricci6n que debe 
ir venciéndose durante la densificaciOn. Al 
seccionar varios especímenes as1 formados, se 
midió una diferencia en el Y¿ de aproximada­
mente 5,3, . Una manera que se encontró para 
reducir esta diferencia, aunque mAs complica­
da, fue la de emplear un piat6n rnOvil en cnQa 
extremo del cilindro. 

4.6 Pisón no circular para compactación por 
amasado 

En el inciso anterior se revisó el" aspecto de 
homoqeneidad en la dirección longitudinal, a 
trav6s de la altura, de especímenes compacta­
dos~ aqut se revisa.el aspectO de homogenei­
dad en la direcci6n transversal. 
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Tradicionalmente se han empleado pisones de 
sección circular (ref 8} para la compactación 
por amasado, cuyo diámetro es del orden del 
40\ del diámetro del molde. Con esta geome­
tr!a se cubre el área transversal con 9 apli­
caciones, 8 en la periferia a cada 45° y tan­
gentes a la pared y la restante al centro: la 
ronda siguiente de pisonadas van defasadas 
22.5° respecto a las de la primera ronda, bus 
cando cubrir todo el área, y as1 sucesivamen= 
te. Al proceder de esta manera se generan zo­
nas en donde se traslapan las pisonadas y o­
tras en donde ~stas son mtnimas; as1 cuando. 
se aplican 27 pisonadas, ciertas áreas reci­
ben hasta 6 pisonadas y otras sólo 1 6 2. 

El procedimiento anterior trae como consecu­
encia que no se alcance mismo y en la direc 
ciOn radial, como pudo comproba~se al secciO 
nar cuid«dosamcnte sectores circulares Ue eS 
pectmcnes de 152.4 mm de diámetro, proccdie~ 
do como se señaló en el inciso anterior para 
determinar el Yt• 

Para atenuar este efecto se consideró conve­
niente diseñar un nuevo pisOn que distribuye 
ra mejor 1~ energ!a de compactación en todo­
el volumen y que lo hiciera en un nQmero más 
reducido de pisonadas. Surgió as1 la idea de 
•1n pisón con cuatro sectores de JO• cada uno, 
·ispuestos a cada go•, semejando una cruz de 
·'dta, Fig lJa; su diámetro es 1 aun menor que 

: ~el molde. Se consideró inicialmente que 
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Fig. 13 Pis6n de sectores para aompactaci6n 
por amaaado 

el ancho de los sectores reduciéndose hacia 
el ce~tro provocaban un efecto con la profun 
didad de menor cuant!a que las zonas m~s an= 
chas de la periferia; por ello se decidió 
construir el prototipo con una base penetran 
te, Fig 13b. Pronto se vieron las dificulti 
des pr!ctiCas al formar especímenes con su-­
perficie extrema cónica, aun cuando as! se 
encontró la menor dispersión de y en el sen 
tido radial. Para salvar esta dif~cUltad se­
propuso una base plana y el aumento en plan­
ta de la zona central, Fig 13c. De esta ma­
nera se llegó a un pisón de compactación gr~c 
tico para operarse con el compactador neuma-­
mecánico, que no tiene mayor dispersión de yd 
en dirección radial que-el pisón circular y 
que reduce a la tercera parte el número de pi 
sonadas. 

S. PREPARACION DEL SUELO POR COMPACTAR 

5.1 Sobre los procedimientos de prep~raci6n y 
sus efectos 

Una vez decidido el tipo de compactación, la 
mavor parte de las veces no se le presta cui­
dado suficiente a la preparación del material; 
se llama la atención acerca de estos aspectos 
del trabajo experimental, ya que puede afir­
marse que los resultados de la compactación 
de suelos cohesivos dependen de la.fo~ma 
como se compactan y del modo como se pre­
paran pQra el ensaye. 

Los procedimientos estándar de preparación de 
suelos establecidos por entidades tales como 
la ASTM y la AASHTO, indican un secado de ma­
terial a una temperatura que no exceda los -
60•c (ref 15). En nuestro pa1s. SCT recomien­
da este procedimiento (ref 12), ast como la 
SARH (ref 16); en el inciso siguiente se des­
cribir&n las limitaciones y contraindicacio­
nes de esta prActica, sobre todo en presencia 
de suelos residuales. Como resultado de este 
secado se forman grumos, de cuyo tamaño liga­

·do al del molde, se derivan los efectos des­
critos en los incisos 4.2 a 4.4. 

Otra variable del procedimiento de prepara­
ción es el tiempo de curado del material, que 
es el lapso comprendido entre el momento en 
que se le añade agua y el de su compactación; 
~ste es necesario para distribuir uniformeme~ 



te el aguo en el suelo. Las mayores diferen­
cias en el ~d y la resistencia qu de espec!me 
nes con diferentes tiempos de curado, ocurre~ 
en la rama seca. Para la mayoría de los sue­
los se recomienda fijar como tie~po de curado 
un día, lo que en el campo puede llevar del -
orden de una semana. 

En lo referente a la acéi6n de añadir el agua 
al suelo, cuanto m~s finas sean las gotas más 
fácil y en menos tiempo se podrán incorporar 
a los grumos para alcanzar una distribución 
uniforme del contenido de agua; no es acepta­
ble agregar el agua a chorros. Un atomizador 
o una pis~ola de aire, 6sta a una presión de 
1.5 kg/cm aproximadamente, resultan muy apro 
piados. Se llama la atenci6n de evei1tuales di 
fercncias entrE'~ l-1. compactación de camp') y ra 
de laboratorio por el tipo de agua utilizado. 

Por lo que respecta al reuso de material pa­
ra compactar varios especímcnes con diferen­
tes contenidos de agua, se sabe que la curva 
de compactación ñs! obtenida adquiere valo­
res del y del 1 al 4\ superiores a los 
que se a18~W~~n usando porciones separadas 
de material para definir cada punto de la 
curva yd·- w (ref 17). La practica de reu­
sar el m~terial debe eliminarse: no se jus­
tifica el muestreo de una cantidad reducida 
de material de un banco de préstamo. 

5.2 Efectos del secado en los suelos residu~ 
les. 

Los suelos residuales exhiben caractertsti­
c~s muy peculiares, en particular en las cUE 
vas de compactación y sus propiedades índice 
y mecánicas, por su alta sensibilidad al se­
c~do. Los suelo~ residuales volcánicos abun­
dan en M~xico .;omo resultado de la intemperiza 
ci6n de rocas 1grcas jOvenes o cenizas volcá­
nicas: el suelo MH - Necaxa· es de este tipo+­
(ver Tabla II} y con el se muestra cómo el 
procedimiento Oc preparación puede modificar 
las caracter1sticas de compactación y de re­
sistencia. Al efectuar dos pruebas de compac 
taci6n con energia correspondiente a la ProC 
tor est~ndar, una con la fracción previamen= 
te secada al ambiente (w. a 5\) y la otra a 
partir de un contenido d! agua prOximo al n~ 
tural, se obtienen dos de las tres curvas de 
la Fig 14. Con el material previamente seca 
do se observa un significativo aumento del ·-
Yd y una considerable reducción en el 
w ,m~x~na tercera curva perteneciente al ma­
t8~ial previamente secado reproduce el mismo 
y del material no secado, pero con sólo 
lg'~tl~rt~ parte de enerq1a de compactaci6n. 

Los resultados anteriores se pueden intcrpre 
tar de la manern siguiente: Los esfuerzos di 
succión crecientes con el secado provocan e! 
fuerzas de compresión sobre el esqueleto mi-· 
neral de los grumos llev5ndolos a una poros! 
dad bajñ. Por otra parte, se ha comprobado 
que las pilrttculas del mismo suelo per~ sin 
sect.~do previo se encuentran en forma de agr!_ 
·-1rlos (rcf 18} ,· aunque en asociaciones más 
·'lrosas que los "grumos secos". Al cOmpactar 
·mhas fracciones con la misma energ1a de CO_!!! 

-~ MH-NECAXA 

lmpoetos 

•;. 5.0 "· 

1.4 - -·~- w tiOI\IrOI• 51.0 "• 

--- " ~~lela! • -44.9 "• 
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fig. 14 Curua3 de compactaci6rt por inrpactG3 
del sueLo MH-Necaxa con y sin secc.cio 
previo 

pt.~ctaci6n, la menor porosidad de los ''grumos 
seéos" se refleja en un y mayor y un 
w t menor, de manera semg~~K~e a lo que ocu 
r~i :n un material cohesivo con porcentaje -
cre~1ente de granos (ver Fig 6); asi pues, 
los "grumos secos"se asa.-ejar~ en cierta medida 
a los granos duros, como lo demuestra el he­
cho de que ni al añadirles agua ni al compac 
tarlos se destruyen totalmente. -

Por la coincid"encia de curvas de compacta­
ción para la combinación material no secado­
cierta energía y material secado - mucho me­
nor cncrgta, puede considerarse que el seca­
do previo es equivalente a emplear una ener 
gta mayor de compactación. 

Con cierta frecuencia se suscita la reclama­
ción de los constructores en el sentido de 
que no e~ posible alcanzar el y o grado de 
compactación proyectado, aun coH equipo pesa 
do y gran cantidad de pasadas; la razón pue= 
de residir en que la curva patrón de compac 
taci6n se haya obtenido en el laboratorio -
con material previamente secado. · 

' No obstante la diferencia en las curvas de -
compact3ci6n con misma energ!a entre los ma­
teriales natural y previamente secado, resul 
ta sorprendente que las m!ximas resistenciaS 
a compresión no confinada sean muy semejan-­
tes, Fig 15. Estos resultados, inusitado·s .· 
frente a la experiencia acumulada en suelOs 
aluviales o coluviales, fueron ya anotildos 
por Terzaghi (ref 19} para el caso de los su~ 
los residuales volcánicos de Kenya y Java. 
Al parecer un efecto de escala llevado al ni 
vel de los grumos podría explicar que aunque 
el espécimen alcance un mayor y en los pre­
viamente secados, sus grumos p8sean, por ser 
más grandes, debilidades mayores que propi­
cien la falla. 
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El secado en los suelos residuales provoca 
cambios que en general son irreversibles, a­
fectando granulometr1a y l1mites de plastici­
dad (ref 20) además de las curvas de compact~ 
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Fig. 16 Comparación de propiedadQs f!sicas 
de espsc!menes compactados con y 
sin secaJo previo (re[ 21) 

ci6n. Esto es particularmente vilido en los 
suelos residuales halois!ticos a los que la 
deshidrataci6n previa les modifica incluso su 
mineralogía. Un resultado muy semejante al ca 
so antes expuesto es el del suelo provenienti 
del a~ropuerto internacional de San JosA, Cos 
ta Rica (ref 21) en el que no obstante la -­
gran di.ferencia en y d entre los especímenes 
con y sin secado preVio, Fiq 16, se alcanz6 
en ambos el mismo valor relativo de soporte. 

5.3 Tiempo de reposo 
Cuando 1~ realización de alg~n ensaye para de 
terminar propiedade·s mecánicas ocurre tiempo-
· ·.,pué a de compactar cierto suelo, éstas su­
·~n diferenciaS importantes con respecto a 
1 . .;, de espec!menes frescos J se reéonoce como 

~.tcmpo de reposo al lapso transcurrido entre 
· ¡ compactación y la ejecución de alg~n ena~ 
'. 

19 

" 
' e 1.0 

¡;¡ 

, 
2 1.0 

' 
, 
~ 1.0 

:r 2.5 

¡ zo 

é ... 
3 
' ,. LO 
~ 
~ z.o 

,, 

f.-

1.0 

" 

. 

s.J;,.v;"'" 
::·~J·•,.l ' 

,1 

' • • o r% 
' i - 1 PI. ' • . ....4 . 

-- --~ ' 

f / ' . 1.5 "'o Á . . - LO% .."",; ~-Chlcocnn . - U% • 
-----' - :.-· ·~-. 

""=-~-· ......... - ..... _,-

' ' . .... ......... -¡--- ......... .. ""' ' ' • MH-,..coaa .. r.a•;;. / -._, i ~-·- • 
• • • .... 

~ 
e-,~ 

• - o 4% 

• - 01% / 

~ ...... ..; / CHr P"o 

------ ... -• 
1 10 10 • 10 ' 10 • 

TltmPQ 01 rwQIO l,tn I'IO"CII 

----- 14ÚftleM --- O,!IIM -·-·- s-

10 ' 

Fig. 17 Efsato dat tismpo da reposo sobra La 
resistencia a la compresión no confi 
nada da eusZos compactados por ama­
sado (2;)-10-10) 

Se presentan enseguida· los resultados del en 
saye de los cuatro suelos cohesivos, prepara 
dos con tres contenidos de agua correspon- -
dientes a la rama seca, al óptimo, y a la ra 
ma h\lmeda de la curva' de compactación por a= 
masado 25-10-10 (25 pisonadas de 10 kg- 7.87 
kg/cm1 

.- en cada una de las 10 capas); para 
cada contenido de agua de cada suelo se com­
pactaron lO probetas el mismo d1a (ref 18}, 
de las cuales se fueron ensayando a diferen­
tes tiempos de reposo, teniendo especial cui 
dado de protegerlas contra pérdidas de hume= 
dad. 

La variación de R con el tiempo de reposo -
se muestra en la q Fig 17, siendo R la rel! 
ci6n entre las resistencias a la q compre­
si6n no - confinada para cierto tiempo de re 
poso, t, y el tiempo de reposo considerado ~ 
como inicial (30 minutos). Se aprecia que la 
resistencia aumenta con el envejecimiento en 
los cuatro suelos, resultando más notorio el 
incremento cuanto mayor es el contenido de 
agua de compactación; se alcanzan valores de 
Rq del orden de 2.5 para t = 500 d1as. 

Para estudiar los cambios de la deformabili­
dad por el envejecimiento se definió la rel! 
ci6n R como el cociente de los módulos se­
cantesMal 50\ de la deformaciOn de falla en 
loa ensayes q , para un tiempo de reposo t 
y el inic·ial. u Aunque con dispersi6n mayor a 
la de R , seencontró que ~ puede alcanzar 
valoresq~ncluso mayores que Rq , sobre torlo 



en los materiales compactados en la rama hQ­
meda. Este efecto de "endurecimiento" por el 
envejecimiento puede justificar, por lo menos 
cualitativamente, las diferencias que a menu­
do se tienen entre las mediciones .itt·.b.i.ttl de 
las deformaciones de una estructura térrea, y 
aquéllas estimadas con el método de los ele­
mentos finitos con base en los resultados de 
ensayes de labora~orio con especfmenes fres­
cos. 

6, PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION Y SU INFLU 
ENCIA EN LA RESISTENCIA CORTANTE Y LA DE~ 
FORMAB I LI DAD 

6'.1 Impactos, amasado y presión estática 

En el inciso 2.2 se señaló la influencia ,que 
tiene el tipo de cvmpactación sobre las pro­
p{edades mecánicas de los suelos compactados. 
A los resultados ah1 presentados que indican 
diferencias significativas en el VRS de esp~ 
ctme~es compactados por impactos y presión -
estatica, se añaden en este capitulo los re­
ferentes a los cuatro suelos cohesivos en es 
tudio~ compactados por impactos, amasado y­
presión est~tica; a los espec!menes as1 den-

~ificados se les fallO en pruebas de compre­
sión no-confinada, con lo que se tiene un !n 
dice de la resistencia y deformabilidad en -
su condición no-drenada. 

Cada uno de los suelos ensayado.s se campar· 
con cinco diferentes energtas en cada uno 
los tres tipos de compactaci6n; l;~~ condic.._ 
nes en cada caso fueron las indicadas en laTa-­
bla IV. Siempre se utilizó un molde de 3.6 cm 
de diámetro y 8.5 cm de altura; los suelos 
fueron previamente secados al ambiente, de 
tal suerte que el contenido inicial de agua 
de cada uno fue el señalado en la Tabla II y · 
la granulometr1a, la mencionada en la Tabla 
III. 

Se decidió secar los suelos al ambiente, a pe 
sar de los efectos conocidos del secado, con­
objeto de partir sistemáticamente para las 
pruebas de compactación, con el mismo conte­
nido inicial de agua y con la misma granulo­
metr!'a de grumos; ello por la dificultad de 
preservar el contenido natural de agua de una 
qran cantidad de material a través del tiempo. 

Tabla IV. Condiciones de compactación de los sue~os ensayados a compresión no confinada 

IMPl'CIOS AMA5AIXl ESTATICA 
5UEUl 

E e p .H ~ N e NP - F N e N - a e e 
l. S 0.466 3.6 8 10 27 - S - 10 6.0 10 

SM 3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 - 10 12.0 10 
San Vicente 6.0 0.466 14.SS 8 10 27 - 20 - 10 24.0 10 

10.3. . 0.802 14.SS 8 10 27 - 30 - 10 4S.O 10 
27.4 1.472 20.9S 8 10 . 17 - 40 - 10 6S.O 10 
l.S 0.466 3.6 8 10 27 - S - 9 3.0 10 
3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 9 6.0 10 

se 6.0 0.466 l4.SS 8 10 27 - lS - 9 12.0 10 
Chicoasén 10.3 0.802 14.SS 8 10 27 - 20 - 9 24.0 10 

27.4 0.732 20.9S 16 10 27 - 40 - 10 4S.O lO 
l.S 0.466 3.S . 8 10 36 - S - 10 2.8S 10 
3.0 0.466 7,2 8 10 10 - 10 - 10. 6.3 10 MH 6.0 0.466 14.SS 8 10 18 - lS - 10 . 1S.8 10 Necaxa 10.3 0.802 14.SS 8 10 27 - 20 - 10 - -

27.4 0.732 20.9S 16 10 - - - -
l.S 0.466 3.6 8 10 36 - S - 10 3.9 10 
3.0 0.466 7.2 8 10 10 - 10 - 10 6.0 10 CH 6.0 0.466 14.SS 8 10 18 . - lS - 10 12.3 10 La Peña 10.3 0.802 14.SS 8 lO 17 - 20 - 10 41.3 10 

27.4 0.732 20.9S 16 10 

p 
ll 

Ng 

N e 

peso del martillo de compactación, en kg (diámetro del martillo, 1.8 cm) 
altura de catda libre del martillo, en cm 

N -F-N P . e 

oc 
. Ec 

nGmero de golpes en cada una de las 10 capas 
ntimero de capas 
NOmero de pisonadas por capa-fuerza aplicada por el pisón, kg-ndmero de ca­
pas (diámetro del pisón, 1.27 cm) 
esfuerzo axial de compactación, en kg/cm2 

' 
energf.a espec!f_ica de compactación, en kg-cm/cm 1 

2(} 



Tabla V. Efecto de los 
resistencia• 

diferentes métodos de compactaci6n sobre la 
qu y el m6dulo de deformación inicial M0 . 

• ' •, .. 
"" " o ,.., u o 

S.-lo • ' 
5 '"" q/aa' ,...wdo ln . .lu.c:a ........ ® ~·t.~ u ea Suelo ' 1\.aA&ado Cat.iu.ca ,....a4o Eat.itlC;a 

' ' 
9/ai\J 

1.35 o.u 1.27 0.60 1.10 l.7l 1.27 5.17 
1.40 0.97 1.19 0.90 1.15 1.28 0.95 0.98 2. 41 

70 1.45 l. OS l. 04 0.98 70 1.20 0.117 l.lt 0.68 l.Sl 
l. SO 1.09 0.117 1.00 l. 25 0.87 1.37 0.65 . 1.12 
1.55 0.89 1.29 0.99 0.69 1.06 

: e 1.15 LOO .2 • 1.20 1.05 
~ 1.40 o.n 1.14 l 

2.07 
1.24 1.15 0.96 1.82 5.01 

> •• l.f.S 1.07 1.08 0.84 3 •• 1.28 1.27 0.93 L21 ) • 54 
¡ 1.50 1.011 1.02 l.ll ' 1.32 1.16 1.06 o.n 2.18 . 
• 1.55 1.01 0.95 l.ll a • 1.16 0.99 l. lO 0.&4 l. ll 

1.15 0.9] 1.24 0.99 0.95 1.01 5.23 
1.40 1.02 l. 04 .., el 1. 45 1.10 l. 02 0.91 el 

1.28 0.85 0.88 0.78 3.35 - "' l.ll 0.64 0.74 0.61 1.76 
l. 50 l. U 1.03 l. U - 1.36 o.n 0.59 o.sa 0.92 
l. 55 1.00 o.n l. JO 1.40 0.40 o.n o. 59 

1.15 0.75 0.92 0.89 0.81 1.20 1.04 1.59 l.ll 
1.90 0.19 0.89 0.64 0.71 1.25 0.9) o.as 1.29 1.2G 

70 1.95 0.7'7 0.88 0.64 0.77 70 1.30 0.81 0.92 0.96 1.l'J 
l.OO 0.74 o.n 0.75 0.79 1.35 o.n 1.01 0,84 1.14 
2.05 0.71 0.78 0.90 o.a:z 1.)8 0.90 1.08 

e 
~ 1.90 2.42 l.85 3 • 1.30 0.98 0.85 1.31 1.l7 

1.95 1.00 l.J4 0.40 1.91 = 1.35 1.01 l.Ol 1.14 1.49 
u •• 2.00 0.82 0.89 

u 

~ 
0.49 O.B7 J •• 1.4.0 0.94 1.01 1.06 1.36 

l.OS 0.84 0.77 0.60 0.74. ' 1.45 0.93 0.94 1.25 1.21 

~ 
l.10 0.87 o. as l. 19 o. 93 ¡¡ 1.50 0.96 1.09 

1.90 1.44 J.JS 1.]0 o.ao 0.71 0.91 1.41 
"' el 1.95 1.16 1.50 0.41 1.95 ... el 1.35 0.84 1.02 0.87 1.50 - 2.00 0.9C 1. 02 0.4.6 1.17 6pWg 1.-to 0.80 1.04 0.75 1.33 

:z.os 0.91 o.ac 0.58 0.81 1.4.5 0.70 0.95 0.60 1.16 
l.JO 0.89 0.91 0.85 0.98 l. SO 0.89 

• Se preaentan loa valorea normalizadoa. Para la compactaciOn por 
1mpactoa Rqu • RM

0 
• 1. 

6.2 Comparación de caracter1sticas esfuerzo-
deformación 

Ccn base en los resultados de los ensayes des 
critos en el inciso anterior, para cada suelo 
fue posible comparar tanto la resistencia q , 
como los módulos de deformación inicial Ml,u 
de espec1menes compactados por impactos, ~ma­
sado y presión estática. Tal comparación se 
realizó para ciertos grados de saturación y 
pesos volumétricos secos preestablecidos, los 
resultados se presentan normalizados en la Ta 
bla V, con respecto a los de la compactación·~ 
por imp~ctos. 

Al densificar cada suelo con diferente tipo 
de compactación se alcanzan diferentes resis 
tencias y módulos de deformación, con igua-­
tes valores de y y S J as1 pues, una varia 
ble significativS de r los suelos cohesivoS 
compactados es el arreqlo geomAtrico espacial 
que guardan los grumos, agregados y/o part!­
culas, en combinación con sus intrahuecos e 
interhuecos. Esta estructura de los suelos 
~ompactados estA influenciada por la magnitud 
de las deformaciones cortantes (distorsiones) 
:ue dependen a su vez del tipo de compacta­
·i6n. Cuanto mayores son las distorsiones que 
<! ejercen al suelo durante su compactación, 

nor es su resistencia y considerablemente 
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mayor su deformabilidad; los resultados de la 
Tabla V as1 lo señalan, ya que la compactación 
por amasado induce las mayores distorsiones, 
en tanto que son m1nimas en la compactación 
por presión est!tica. 

El mayor módulo M se logra con la compacta­
ción estática, pa2a mismo y e igual S . El 
caso extremo entre los suel8s ensayadoi es el 
del suelo residual MH - Necaxa, en cuya rama 
seca el M

0 
obtenido de un espécimen compacta­

do est&ticamente, resultO de cinco veces el 
alcanzado por impactos. 

Por otra parte, puede apreciarse que las ma­
yores diferencias en resistencia y deformab.~ 
lidad debidas al tipo de compactaciOn, ocurren 
en los suelos francamente finos; las diferen­
cias que acusan los suelos arenosos SM y se 
son reducidas, aun cuandO la compactación por 
amasado produce también la menor resistencia 
en el suelo se. En términos generales, se -
puede apreciar que para cada grado de satur! 
ción, las mayores diferencias en resistencia 
y deformabilidad por el tipo de compactación 
ocurren para los valores menores de y ; en -
este caso, la mayor diferencia respec~o a la 
de impactos, ocurre en las muestras, compact! 
das estáticamente. 



7. CONCLUSIONES 

Se ha demostrado c6mo diferentes condiciones 
en la prep~raci6n y ejecuci6n rle loe ensayes 
de eompaetnei~n. dan como resultado enmbioe 
importantes en ias propiedades f1sicas y me­
cánicas de los suelos cohesivos compactados.' 

Precisamente para definir los parámetros de 
tales propiedades con fines de diseño, es -
trascendental reproducir en el laboratorio lo 
más fiel e ingenierilmente posible a trav~s 
de los espec!menes compactados, las caracte­
rtsticas que se tienen o tendrán en el proto 
tipo, sometido a la compactación de campo. -
Inclusive si la compactaciOn de labcratorio 
tiene como objetivo sOlamente establece!'" una 
curva patrón de compactaci6n con fines de 
juzgar la calidad de la operación de campo, 
la manera de preparar el material para el en 
saye podr1a impedir un control racional: en­
efecto, si por ejemplo se secan previamente 
ciertos suelos residuales, seguramente se 
tendrá dificultad para alcanzar cierto gra­
do de compactación en la obra con los sue­
los trabajados a partir de su contenido na­
tural de agua. As!, la identificación y ca­
racterizaci6n de los suelos por compactar 
adquiere primordial impo~tancia. 

Como resultado tambi~n del secado los sue-­
los se agruman, condicionando ast un·a granu­
lometr!a de agregados totalmente diferente 
al de sus parttculas, lo que conduce a posi­
bles efectos de pared y escala dependiendo 
del tamaño del molde utilizado, incluso en 
suelos francamente finos. 

Aun cuando son escasas las investigaciones 
acerca de las propiedades de los suelos com­
pactados en el campo, éstas señalan que los 
eqüipos modernos de compactaci6n generan di! 
torsiones en los suelos cohesivos que podrían 
semejarse mAs a la compactaci6n por amasado. 
Para el caso, se propone en este trabajo un 
compactador neuma-mecánico simple que perm_i­
te compactar espectmenes hasta de 15 cm de 
diámetro. 

Con base en un estudio amplio de la compacta 
ci6n por impactos, amasado y presión est4ti= 
ca, se puso de manifiesto el efecto que tie­
ne el tipo de.compactaci6n en la deformabili 
dad y la resistencia cortante1 los suelos 
más sensibles a ello son los francamente fi­
nos. Las distorsiones que qenera cada tipo 
de compactación provocan diferentes arreglos 
de sus agregados y partlculas, los que condi 
cionan las diferentes propiedades mecánicas 
observadas. 
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una bQsqueda de los sitios convenientes de -
estudio. As1 pues, en la segunda etapa de la 
investigaci6n se efectu6 la instrumentaci6n 
de un primer prototipo, con lo que se pudo -
conocer su comportamiento durante la cons­
trúcciOn (ref 3) y años después (ref 4). El 
pedrapl~n instrumentado es el conocido como 
"La Plazuela" y se encuentra en el Camino 
Costero del Pacifico (Michoacán); su estruc­
tura de drenaje es del tipo flexible ya que 
es un tubo circular de lámina acanalada de 
acero. 

La tercera etapa de la investigaci6n consis­
ti6 en la instrumentación de un segundo pe­
draplén (ref S) que fue el denominado "La 
Chachalaca" y est~ situado en el camino Méxi 
co-Zihuatanejo (Guerrero); su estructura de­
drenaje es del tipo r1gido ya que es una bó­
veda circular de mamposter1a de piedra. 

La instrumentaci6n de estos pedraplenes se 
plane6 para conocer los desplazamientos y es 
fuerzas que experimentan, tanto en su cuerpO 
en si corno en su alcantarilla de drenaje. Lo 
Qltimo se debe a que el comportamiento de ta 
les obras está 1ntimamente ligado a las de-­
formaciones del pedraplén, definiendo as1 un 
problema típico de interacci6n suelo-estruc­
turaJ su correcto análisis y diseño debe to­
mar en cuenta este hecho. 

La etapa final de esta investigaci6n consis­
ti6 en la revisión de las soluciones teorice 
-numéricaspara determinar la distribuci6n y 
magnitud de las cargas que actGan sobre las 
alcantarillas, así como la comparaci6n con 
los valores medidos·. 

La comparación de los valores estimados de 
e~fuerzos y deformaciones, tanto en el pedra 
plén como en su alcantarilla, con los datos­
observados mediante la instrumentaci6n dis­
puesta en los dos pedraplenes prototipo, per 
mite revisar los criterios actuales de dise= 
ño y los procedimientos de construcci6n: asi 
mismo nos da oportunidad de calibrar las so= 
luciones te6ricas. 

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ENRQ 
CAMIENTO-SUELO 

Los materiales con que se construyen los pe­
draplenes están constituidos usualmente por 
una gran variedad de enrocamientos y suelos. 
Ello esta determinado por una parte por el 
tipo de rocas y el fracturamiento en los cor 
tes de donde se explotan y por la otra, por­
el tipo y grado de intemperismo. Para tratar 
ele reproducir al menos algunas de esas mtllti 
ples combinaciones se realizO una campaña di 
ensayes en loa que· se incluyO un solo enroca 
miento de granulometr1a constante, mezclado­
con diferentes porcentajes de arena, limo o 
arcilla. El tipo y condiciones de cada prue­
ba se indican en la Tabla I y las caracter1s 
ticas de loa componentes se incluyen. en la -
Tabla II. Se han reportado estos ensayes con 
anterioridad (ref ~) y aqu1 sOlo se mencio­
nan alguno• resultado•. 

e a .z 
···~· ----·~ 

TABLA I CONDICIONES DE COMPACTACION V ENSAYE O 
LAS. MEZCLAS ENROCAMIENTO-SUELO (REF 2) 

S t r 1 t o Tipa Pn.lbo Arena Pn.ooa Limo IPruttiO Arcillo 
• • • 

1 o 
z 9.1 • 10 " 10 

A 3 16.6 10 30 " 30 • COIIIDO(!ocfÓI'I • • U.l 
diiiÓ~t~ico ~ • 33.) 11 •o 16 00 

(D-H. e • 00 1Z 70 17 70 
i 7 70 
; • 100 " 100 " 100 

c .... ,.¡,oción 
e " o • 

dtll IIIICO •• 20 - - - -
10-ZJ e 

" 00 -~ e 19 o 
22 CoiiiOOCIOCIÓn ~ 20 20 20 

IIIÓitCO • " •o - -• 21 00 
D • .. o u 27 20 CoiiiiJOctoc1ón " 20 - -

d lnCÍ,..ico ·ntOttco .. o o " o o 

" o 
" 10 

E e 50 10 

" >o - -··-COIIIOOCIOCIÓn D-1) -;! " 50 - -
dl11CÍ111Ico 

.. •o o 03 - -.. 10 ·- ., 10 - -•• .. >o . - .. 30 - -1¡;:-¡; u 

" 30 

Comporoc"'to'n lntro H " 30 
- - " 30 - -coo:,ooctocl~'\~"•á- .. 30 * Frocc•on IM! llolllo 11'1 porCIIIIOtl lill pno to•ot 

COIIIpoctac!On dínci111ic1 - 511\111 dll .O.:.da, diac01 ( 0·1} 6 \0- Z) 
V!brodM lfÍctrt,;o D-11150 'O J ""' producl iMpacto• wlfhCotll di 1 11111 o 50 e~, 
VIbrador IIIII"'Otlco 0• 2 ( ITOk!il) 4UO DtodwCI I"'IJOctoe v1ttitc:~t11 cll 6 ton O 190 
COIIIDOCIOescifllllcittCO - Ttlt dCIOI dO COtOO ~ 0·5 kqlc111l 
Com~octociÓn clinoinico - !!1 lllin dO wtllrodo, dltco (O -1 J +lr11 

nto"tlco dclol di corvo di 0-5aolc..,l 

TABLA U CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES C 
LAS MEZCLAS (REF 2) 

Bo~oafto vosic~o~tor 10/\0,IO"'afto mG11/ftQ 17.5 CM, 111i"'1110 6" ... "'" .....,_ .. <ttaiftouv tl.cti...o e.e ,., ... :tv·!ll.t,o,•oeo.s..,¡ 11 •061, 

1'..,Q",•1.813 ",.,,. r,..; 11 • 1.559 ttm1 

Bion ¡rodwocJQ, votc4n•cO, IOIIIOi\o ... ci ...... 65 "'"'· doa"~t~otro AtiiiO 
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La Fig 1 revela que las diferencias en las 
curvas de compresibilidad de espectmenes ca: 
pactados estáticamente son mínimas y que su 
rama virgen corre casi ·paralela a la curva 
del ensaye 10, compactado por vibración. L 
eficiencia relativa de los procedimientos C 
ferentes de compactaci6n se muestra en la -
Fig 2, en tármino de la relación de vac!os 
inicial alcanzada. 

En la Fig 3 se aprecia que la compresibilic 
de las mezclas con arena es menor que el dE 
enrocamiento solor por el contrario, cuandc 
las mezclas son con limo o arcilla la com~ 
sibilidad aumenta para porcentajes de suele 
de mas de 10,. Las mayores diferencias en } 



COMPORTAMIENTO DE PEDRAPLENES CARRETEROS 
Y DE SU ESTRUCTURA DE DRENAJE 
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' . 
~tsUr.tEN . Se de.=.criben en este trabajo las diferentes etapas de una investigaci6n acerca del 

l
~portam~ento de ~edraplenes carreteros. A.las determinaciones experimentales de las propied! 
~ 5 mecán1cas de c~ertas mezclas de enrocam1ento y suelo, que son los materiales t!picos de es 
as estructuras t~rreas, continuó la observaci6n e instrumentación de dos prototipos, incluyeñ 
0 su estructura de drenaje. Se exponen conclusiones y recomendaciones sobre el diseño y cons~ 
rucci6n de estas obras. · 

a. INTRODUCCION 

11 desarrollo del pa!s requiere la ampliación 
y mejora del sistema actual de carreteras. D! 
tidO a que en M~xico se tienen grandes regio­
~rs en donde la topografta es muy accidentada 
~or los sistemas orográficos existentes, la -
construcción de carreteras en tales zonas ne­
cesita de una cantidad considerable de puen­
:tcs, tl1neles y pedraplenes. Por otra parte, -
como los diseños geométricos actuales contem­
flan una elevación de la rasante para elimi­
·nar las fuertes pendientes, los pedraplenes 
resultan en varias ocasiones de mediana a 

.oran altura. La opción de recurrir a un pedra 
:Pt~n en vez de un puente, lo dicta el estudiO 
;de la curva masa y de la sección hidrlulica 
1necesaria para drenar la cuenca que reconoce 
'la cañada en estudio; cuando se tienen volame 
·nes importantes de material proveniente de -­
:cortes contiguos, aunado a la posibilidad de 
.adoptar una alcantarilla como estructura de 
·drenaje, un pedraplén resulta una solución p~ 
·tencialmente más económica que la de un puen­
te. Usualmente los cortes ·aportan una mezcla 
de fragmentos rocosos y suelos. 

·La necesidad de conocer el comportamiento de 
loa pt!draplenes se pone en evidencia si' se r_! 

·cuerda que algunos pedraplenes construidos en 
el pasado (ref 1) han experimentado considera 
bles asentamientos causando fallas en el pav! 
mento y altos costos de mantenimiento. -

En este trabajo se realiza un compendio de las 
labores desarrolladas en esta investigación y 
de sus resultados experimentales; se correla­
cionan las observaciones de campo, los resul­
tados de las pruebas de laboratorio y los pr~ 
cedimientos de construcción. Se apuntan algu­
nas recomendaciones para la selección de mat~ 
rialea y normas de construcción. 

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION 

:u 

En la primera etapa de esta investigaci6n, el 
Prof. Marsal dirigió trabajo experimental -
(ref 2) con mezclas tipo de enrocamiento y -
porcentajes variables de arena, limo o arci­
lla, que son los materiales con que usualmen 
te se construyen los pedraplenes. Esta etapi 
fue necesaria ya que poco se conoc1a en la -
literatura geotécnica, sobre el comportamien 
te mec~nico de mezclas enrocamiento-suelo. -

La cantidad de" pedraplenes que se debe ... 
construir a lo largo de un camino y le .a 
bilidad de los materia!"es que los cons 
yen, obligan a recurrir a las mezclas de la­
boratorio semejantes a las reales, a fin de 
estimar los par!metros de sus propiedades me 
cAnicas; resultar1a injustificado, antiecon6 
mico e impráctico pretender muestrear y ensi 
yar a los materiales constituyentes de estaS 
estructuras en pruebas de tipo mecAnice, a 
menos que por su altura, volumen o condicio­
nes especiales as1 lo exijan. 

Se determinaron en el laboratorio las carac­
ter1sticas de compacidad, compresibilidad y 
resistencia al esfuerzo cortante. El enroca­
miento empleado fue un basalto sano con tama 
ño mlximo de 17.5 cm y mínimo de 6 mm, que­
se mezcló con diferentes proporciones de sue -
lo. La compactación fue tanto vibratoria co= 
me estática y las pruebas de compresión un1-
dimensional se realizaron en un odómetro de 
1 m2 de área y hasta un esfuerzo axial máx.i­
mo de 50 kg/cm 2 ; por su parte, para loS ensa­
yes triaxiales se formaron espec!.menes de 
1.13 m de ditmetro y 2.5 m de altura y se so 
metieron a una presión mlxima de confinamieñ 
to o3 • 20 kg/cm' -

Posteriormente se reconoció la necesidad de 
observar el comportamiento de prototipos des 
de su construcción hasta años después duran= 
te su operación; para ello se llev6· a cabo 



te de laD curvas ocUrren Cuando el es 
.41•"axial 0 e 15 kg/cm 1

• Esta concavida~ 
·t10ciada ~refleja el rearreglo de los -
·ntJn y el aumento de su rotura hasta un m! 

1 concavidad se reduce a niveles.may2 
esfuerzo como resultado de la mayor 

pacidad por la deformaci6n sufrida. 

nsayes de compresión triaxial drenada -
:ezclas de enro~amie~to-arena (Fig ~) i~ 

an también un me)oram1ento en la res1~te~ 
al corte conforme se aumenta hasta C1~r­
. nto la fracci6n arenosa; la envolvente 
:igen para el enrocamiento solo determi-

~na pendiente con~~ 34°, en tanto que 
4 la mezcla con 30\ de arena alcanza un -

3g•. Esta figura incluye las curvas es­
rzo-deformaci6n, en )as que el m6dulo de 
~rmaci6n aumenta también con el porcenta­
Je arena, ~unto c~n las curvas cv vs cz' 
exhiben d1latanc1a. 

contaminaci6n, del enrocamiento con limo o 
1 11a provoca efectos desfavorables en las 
~·as esfuerzo-deformaci6n como se distin­
en la Fig S: la resistencia cortante dis 

•Jye considerablemente aun para porcenta--
de limo menores del 15\. El comportamien 
~ccánico de una mezcla con más del 30\ de 
:.aminante, es semejante al del contaminan 
solo. 
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La 1nformaci6n anterior de las 28 mezclas di 
ferentes enrocamiento-suelo puede ser un tn= 
dice de las propiedades del material de cier 
to pedrapl~n, para ~o que es necesario esta~ 
blecer la mejor semejanza, a trav~s de la i­
dentificaci6n y clasificaci6n de los fragmen 
tos rocosos (ref 6) y de los suelos; la de = 
aquéllos mediante la granulometrta y la soli 
dez de sus fragmentos o granos y la de éstoS 
mediante el s.u.c.s. 

4, PEDRAPLENES INSTRUMENTADOS 

4.1 Descripci6n del pedraplén La Plazuela y 
de sus materiales 

El pedraplén ~La Plazuelah est! localizado en 
el km 7+190 del subtramo La Placita-R1o Tizu­
pa, Michoac!n (tramo Cerro de Ortega-Playa 
Azul) del Camino Costero del Pacifico. El pe 
drapl~n salva una altura de 19.5 m, tiene uñ 
desarrollo por su rasante de Bl m y la pen-
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~. Ensayes de compreSión triaxial en mez 
clas de enrocamiento-limo (ref 2). 

·nte de sus taludes es de 1.5: 1: sus ali­
·mientos son curvos, como se distingue en 
Fig 6. Su estructura de drenaje es un tu­
de lámina acanalada de acero de 7 S . S .m de 
. gitud, secci6n transversal circular con 

m de diámetro y pendiente longitudinal 
12\. . 

ambos flancos de la hondonada que cubre el 
lraplén se aprecia una roca caliza; cadena 
·nto atr&s se muestra cOmpetente, fractura 
y la profundidad alterada es reducida. POr 
:ones constructivas y de la proqramaciOn de 
ejecución, se explotO el banco contiguo ca 
:amiento adelante, cuya roca caliza se en-­
~tr6 muy fracturada, metamorfizada e intem­
·izada en un espesor variable de hasta 6 u 
1. El pedrapl~n se ciment6 sobre la misma 
·maci6n caliza que se observó muy fractura 
y poco intemperizada. -

-ante la constrUcción se tomaron dos mues­
lS representativas, cuya granulometr!a se 
·stra en la Fig 7. La fracción contsminan 

r7·,sa malla No. 4) se clasificó como SM O 
·:., con w • 30.7\ e I •6.6. Las determi-
; ones de Labsorci6n deP agua y resistencia. 
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Fig 7. Distribuciones granulométricas del ma 
terial d~l pedraplén "La Pla.zuel<l." Y 
de su mezcla de laboratorio se..üejante. 

a la rotura de la fracción gruesa con dife­
rentes tamaños, indicaron que los fragmentos 
rocosos eran del tipo duro a semi-d~ro; con­
forme a ésto y a que el coeficient•.; de uni­
formidad, e > 10, se clasificó a la frac­
ción gruesaucomo del tipo 2W (ref G). 

Con base en los índices anteriores, se pudo 
establecer semejanza del material de este pe 
draplén con la mezcl~ ~nsayada de laborato-­

.rio, correspondiente~ un 30\ de limo y 70\ 
de enrocamiento basáltico. 

4.2 Descripci6n del pedraplén "La Chachalaca" 
y sus materiales. 

El pedrapl~n "La C. .::.chalaca" está situado en 
el km 70+520 del tramo Cd. Altamirano-El Ce­
dral, Guerrero del camino México-Zihuatanejo. 
El pedraplén de alineamientos tambi~n curvos 
tiene una altura máxima de 21.2 m, una longi 
titud por la rasante de 90 m y taludes con -
pendiente l. 5: 1 ¡ la zona donde se localiza 
la obra es de topoqrafta accidentada, como 
se aprecia en las Fiqs 8 y 9. su estructur.a 
de drenaje es una b6veda circular de mampos­
ter!a de 4.0 m de claro, sobre cuya clave a~ 
taa un espesor máximo de material de 16.5 m. 

En ambos flancos de la hondonada que salva el 
pedraplán se observa una roca lqnea de tipo 
andes!tico, muy fracturada e intemperizada. 
Siguiendo criterios de compensaci6n, el cor­
te contiguo cadenamiento. atr&s se explot6 p~ 
ra obtener el material que se reconoció como 
·e- y que cubri6 él 80\ del volumen total del 
pedraplán. En este corte principal se encon­
tró superficialmente un material areno-arci­
lloso, el que junto con los fragmentos roco­
sos subyacentes empacados se atacaron con 
tractor o-a. Bajo esta capa superficial de e! 
pesar variable, con máximo de unos 5 ó 6 m, 
se encontró una roca fracturada cuya obten­
ción requiri6 explosivos y que proporcionó 
bloques rocosos prismiticoa, de hasta 2 m de 
lonqitud. 
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Fig 9. Vista del pedraplén instrumentado 
Chachalaca". 

El material que se denominó •e• para 
tar el pedraplén, se obtuvo de cortes 
nos cadenamiento adelanter sus fraqmentos 
encontraron mas alterados y en un espesor 
yor que los del corte principal. El suelo 
taminante de estos fragmentos fue una 
arcillosa, que se atacó con la cuchilla de 
tractor D-8. 



antes descrito, el pedraplén est& fa! 
lO su parte inferior por el enrocamien­
•"·ogéneo RG", constituido por la mezcla 

sde un suelo fino hasta grandes blo­
Jsos. La parte superior est4 consti-

par la mezcla "C" de suelo fino, gravas 
:~entes rocosos pequeños, fr4giles y dc­
aoles. 

nte ¡a construcción se obtuvieron dos 
·tras representativas de los materiales 
Y ·e-, una vez tendidos y bandeados, pa-
0 que se hicieron pozos a cielo abierto, 
05 que se aprovecharon para efectuar una 
volumétrica. La granulometrta de estos 

riales se muestra en la Fig lO; as1, p~-
1 enrocamiento "G" se aprecia que 26\ del 
rial total pasa la malla No. 4 y 6.2\ 
0 • 200, en tant~ que las cifras respect! 
para el enrocaf!llento "e" son 37\ y 10.3\. 
racci6n contam1nante (pasa malla No. 4} 
lasific6 como se o SC-CL; la fracción me 
de la malla No. 40 dio wL= 28\ e I = 12 
1 material "G" y wL= 41.3\ e I = P1a.2 
1 "C". p 

o "' ,¿ IC 0.1 

Oicimetro, en mm 

10. Distribuciones granulornétricas de los 
materiales del pedraplén "La Chachala 
ca" y de su mezcla de laboratorio se= 
mejante. 

arme a los valores de los tndices de soli 
ya mencionados y su granulometrta, se pue 
:lasificar (ref 61 a la fracción gruesa e~ 
IW, que corresponde a un enrocamiento bien 
luado y de fragmentos blandos. Por otra 
·.e, de acuerdo con el tipo y porcentaje de 
:aminante, ast como de sus l1mites de plas 
ldad, se puede establecer cierta semejanzA 
Los materiales "G" y "C•, con la mezcla·a! 
lcial de laboratorio No. 14; 6sta contiene 
de arcilla y 90\ de enrocamiento bas&lti-
Sin embargo, cabe señalar que los frag­

·.os bas~l tices son duros, en tanto que és­
del pedraplén son blandos: en compensa-

·¡, el porcent•je de arcilla en el prototi­
menor al de la mezcla de laboratorio. 

1cionar que la cala volumétrica efec­
. el material RG" arroj6 un valor de 

./m' para el peso volumétrico total. 
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Al revisar los manu4les de diseño (ref 7} v 
las especificaciones de construcción de la~Se 
cretar!a (ref 8), se encuentra que indistinta 
mente,del material, se adopta un .valor de 1.6 
ton/m . Se llama la atenci6n acerca de que 
en general, para enrocamientos contaminados 
por suelos (refs 2 y 9) se alcanzan valor.es 
mayores al antes señalado. 

4.3 Construcción e instrumentación 

Antes de la construcción de ambos pedraplenes 
se hizo una limpia del fondo de la cañada e­
limin~ndose arbustos, troncos, etc. En lo~ pe 
draplenes instrumentados se levantaron verti~ 
calmente desde el desplante cuatro tubos te1es 
c6picos de aluminio, con el objeto dual de me­
dir movimientos verticales y horizontales del 
cuerpo térreo, tanto durante la construcci6n 
como durante su operación; para el caso s·e em 
p1earon sondas de asentamiento e inclinómetrO 
dentro de tales tubos, los que son de dimen­
siones estándar. 

Las placas acanaladas de acero del pedraplén 
"La Plazuela" se apernaron en el sitio, Fig 
11, sin formar previamente una cama para re­
cibir al tubo; no se arropó éste con material 
granular seleccionado. Asimismo, recibió una 
carga asimétrica ya que se levantaron de mane 
ra desigual los primeros metros a los lados -
del tubo. No se apuntaló el tubo, aunque se 
restringió el paso del tractor hasta tener un 
colchón sobre la.clave de por lo menos un me­
tro • 

. En el pedraplén "La Chachalaca" se optó por 
una alcantarilla r!gida de mampostería, cuyas 
dimensiones bajo el ancho de la calzada se 
muestran en la Fig 12; el espesor de la b6ve 
da se reduce gradualmente bajo los taludes 
hasta sólo 35 cm. 

·- ··~ . 
. .............. . 
1 ••. 

•.' 

Fiq 11. Vista de la alcantarilla flexible del 
pedraplén ."La Plazuela". 
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Fiq 12. Sección transversal de la alcantari­
lla del pedrapl~n ~La Chach~laca''. 

Los cortes se atacaron con la cuchilla y/o el 
escarificador de un tractor de 30 tons, si­
guiendo sensiblemente la configuración del te 
rreno. En el pedraplén "La Plazuela" no fue -
necesario el uso de explosivos, en tanto que 
sí. se requirieron para el material "G" del pe 
draplén "La Chachalaca". -

El material para ambas estructuras fue acarrea 
do por el prfJpio tr~ctor, t ir<'l.d6 3. vo!. tea des 
de uno de los flancos de la barranca (baleo­
neo) .y tendido posteriormente en el pedraplén, 
también con tractor, en capas de alrededor de 
1.5 m de espesor; una vez tendida cada capa, 
se le hizo pasar el tractor en cuatro ocasio 
nes en cada punto (bandeado) . En sólo dos -
ocasiones se regó agua sobre las capas tendi 
das en el pedraplén "La Plazuela". El tramo­
más bajo de cada tubo de inclinómetro se fi­
jó en la roca fracturada de la cimentación 
con sus ranuras orientadas en las direcciones 
normal y lonqitudinal al camino. Cada tramo 
subsecuente del tubo se añadió cuando el ni­
vel del pcdrapl~n estaba cerca de la boca del 
tramo inmediato anterior y, antes de tender 
una capa adicional. A fin de evitar cargas 
puntuales sobre los tubos y protegerlos tam­
bién de las acciones del tractor, se constru 
y6 alrededor de cada uno de ellos un brocal­
de fragmentos rocosos; en el espacio entre 
tubo v brocal se colocó una grava-arena vi­
brada. En las Fiqs 13 y 14 se presentan las 
Plantas de localización de la instrumentaci6n 
dispuesta en los pedraplenes estudiados. 

Se colocaron dos celdas de presi6n en el pe­
drapl~n "La Plazuela• y tres en "La Chachal~ 
ca", todas ellas en posici6n horizontal y en 
secciones t1picas de cada pedraplAn o en la 
vecindad de las alcantarillasJ lo anterior 
con objeto de medir los esfuerzos verticales 
actuantes, as1 como para ratificar el efecto 
de la interacci6n entre el enrocamiento y la 
alcantarilla. Estas celdas consisten de un 
colch6n flexible circular de acero inoxidable 
136.5 cm de di&metro y 2.5 cm de altura) que 
~ontienen etilen-qlicolJ la presi6n del flui-
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vacado Por loa esfuerzos normales exter Pr:e mide neum4ticamente con un transduc-­
.ol• El transductor y las mangueras del sist! 
toC• Qrotegieron dentro de tubos metálicos, 
-' ':Ue se condu;eron a las alcantarillas, 
!::de donde se efectaan las mediciones resoec 

t1•••· 
•LA chachalaca", una vez concluida su al­

~ tarilla r1gida se dispuso en su interior 
c•"n el cruce del eje del camino, una secci6n 
~ c"sversal instrumentada a fin de medir los 
~raplazamientos que exoerimentan la b6veda y 
.~:paredes, al ir construyendo el pedrapl~n 
··c~~a. se anclaron referencias met§licas en 
~~ ~· 1' 
~· b6veda, las q~e se 7garon con un perno-
.:·.,¡la sujeto al Pl.S<:'• med1.ante alambres de ac~ 
~o de longitudes d1.ferentes v un extens6metro 
; 1fctrico de 10 cm de :a:r~ra y sensibilidad 
~e 0.01 cm. Antes de 1n1c1icse el tendido de 
;Aterial sobre la alcantarilla se realizO 
-~a medición, que corresponde a la condición 
:~icial de construcción: durante ésta y pos­
•erior a ella, se han hecho otras mediciones. 
~as que por diferencia con las iniciales, d~ 
~e~inan los desplazamientos convergentes de 
~ 4 b6veda y divergentes de las paredes. 

;.' terminar "La ·Plazuela" se dispusieron ban­
;·;s topoqrá.ficos superficiales a lo largo de 
~-..s hombros. En "La Chachalaca" se colocaron 
~ales bancos en cuatro 11neas, una por cada 
;~r.bro y otra en cada talud; en este pedra­
:lf~ se pusieron 25 referencias, ademá.s de 
:.Js mojoneras extremas de cada 11nea. Con su 
~ 1 sposici6n se registran tooográfic~ente los 
~sentamientos mediante nivelaci6n, v los des 
:lazamientos horizontales con el estableci-­
~:ento de 11neas de colimación. 

:~s desplazamientos verticales dentro del p~ 
c~aplén se midieron conforme se avanz6 en la 
=onstrucción y posteriormente durante su ope 
~ación; ello se efectfia con un torpedo de a= 
sentamientos cuyas aletas retráctiles se ato 
~an en el extremo inferior de cada tramo de­
~~bo telescópico, lo que permite medir con 
~na cinta met!lica qraduada la distancia de 
~ada tramo a la boca del tubo en la superfi­
cie. Para cada medici6n que se realiza a tra 
vés del tlempo se conoce por nivelación la Co 
ta de la boca; los niveles de los tramos de -
tubo dentro del pedraplén se obtienen simole­
::-.ente al restarle a dicha cota,. las profundi­
.!.1rl.es medidas. 

Los datos del inclin6metro se registraron en 
un puente de Wheatstbne, que recoge la señal 
de un transductor acoplado a un péndulo, los 
que se encuentran dentro de un torpedo estan 
co. La sensibilidad del sistema es de un ter 
cio de minuto de inclinaci6n en un intervalO 
de ! 17° resPecto a la vertical. 

S. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

5.1 Esfuerzos verticales. 

En la Fig 1 S se mu"estran ·las variaciones del 
esfuerzo vertical o conforme se fue constru 
yendo el pedrapl6n zLa Plazuela, se incluye­
el esfuerzo geostático yH. La celda No. 1 
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Fig :s. Esfuerzos verticales medidos en el 
pedrapl~n "La Plazuela" y sobre su 
alcantarilla flexible. 

se encuentra 30 cm sobre la clave de la al­
cantarilla flexible, en tanto que la No. 2 
se localiza en una secci6n transversal t1pi­
ca del pedraplén, distante de la alcantarilla. 
La variación en la celda No. 1 fue inicialmen 
te un tanto err~tica, debido a las aprecia-­
bles deformaciones del tubo; al final de la 
construcción el esfuerzo v·ertical sobre la 
clave es sensiblemente igual al ~H sobreya­
cente, con ligero aumento despuás de la cons 
trucci6n. En el cuerpo del pedraplén, la cei 
da No. 2 mostr6 una respuesta bien definida­
conforme se avanzó en la construcción. La va­
riaci6n del esfuerzo vertical no fue.lineal, 
que corresponder1a a la condición geostática 
de un medio seminfinito, s.ino que se tuvieron 
cada vez incrementos más pequeños conforme se 
colocaron capas superiores; al final de la 
construcci6n se midió aproximadamente un 80% 
del peso del prisma sobreyacente. 

En la Fig 16 se muestran las variaciones de 
az durante la construcci6n del pedraplén La 

Chachalaca; de manera análoga al anterior, 
se dispusieron celdas de presión sobre la cla 
ve de la alcantarilla, en este caso rtgida, Y 
en una sección transversal alejada de ella. 
Los valores medidos sobre la clave resultan 
del orden de 175\ de rH: esta concentraci6n 
de esfuerzo se debe a la mayor rigidez de la 
alcantarilla respecto al material cirCundante, 
con lo que se provoca un arqueo invertido al 
comprimirse menos la b"óveda de la alcantari­
lla que el material del pedraplAn a los lados 
de la misma. una vez en operaci6n el pedra­
pl6n, se detect6 una ligera reducción de o : 
lo anterior parece reflejar los cielos esti­
ci~nales de sequ!a-lluvia, que producen asen 
tamientos diferenciales sobre y cerca de la -
alcantarilla, los que a su vez provocan la a­
centuación del efecto de interacción material 
térreo-estructura. 
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Fig 16. Esfuerzos verticales medidos en el pe 
drapl~n "La Chachalaca" y sobre su ai 
cantarilla rtgida. 

En una secci6n alejada de la alcantarilla, se 
pudo constatar que los esfuerzos medidos fue­
ron muy próximos al esfuerzo geostático al al 
canzarse la altura máxima; al final de lí.. coñs 
trucCi6n se midi6 un esfuerzo de aproximada-­
mente el 85\ del 1H. 

Con estos dos casos se pone en evidencia la 
importancia del conocimiento de los mecanis­
mos de interacción entre la alcantarilla y el 
material del pedraplén. El esfuerzo sobre la 
.clave no es simplemente el ·rH del prisma de 
material sobreyacente; ast, se puede duplicar 
el valor de yH en una alcantarilla rígida 
(mampostería o concreto) o bien ser una frac­
ción de ese valor en una flexible (acero, alu 
minio, pl~stico}. Existen diversas solucioneS 
teóricas para predecir las cargas sobre las 
alcantarillas: entre ellas se cuenta con una 
elástica propuesta por el Or N Carrillo, la 
de Marston-Spangler y la sugerida por Terzaghi. 
La exposición de tales teortas está fuera del 
objetivo de este trabajo; en la ref 10 se ha­
ce una revisión de. ellas. Adicionalmente, en 
la ref 11 se describe una t~cnica para eva­
luar, mediante el mAtado de los elementos fi­
nitos, los asentamientos que se generan por 
el aumento en el grado de saturación de los 
materiales del pedraplén. durante la temporada 
de lluvias. 

5.2 Deformaciones verticales 

Como resultado de las mediciones con sonda de 
asentamientos durante la conStrucción de los 
dos pedraplenes estudiados, se encontró que 
en ambos ocurrieron mayores deformaciones en 
las Zonas bajas del pedrapl6n que en las supe 
rieres. En la Fiq 17 se muestra lá variación­
·le las deformaciones verticales unitarias me-

lO 

o .,.~1)0 T ·1 
r~t~o r -2. 

4 T~bo T-3 
e T11t10 T·4 1, 

~,--------~,~------~,,~------~,~------~zo· ¡ 
(O J 

or~~-===·~==. 1 
o T~bo r-1 
+ r .. Do T·2. 

,_ 

o 

f. 'ruDo f·l 

• Tubo f·4 

' 
tbl 

CAPA N .. 5 
Anlepen,jlt!mo 

lO 15 

Alhuo del pedrcplÍn 
S(lbrt la cape~, en rn 

1 
i 
"1 
' 

Fig 17. Deformaciones unitarias verticales ~e~ 
didas Curante la construcción. Pedra: 
plªn "La Plazuela''. 

didas conforme se fuerOn adicionando capas e~' 
cima; la capa del fondo experimenta valores 
de t: hasta del 10% (Fig 17a) en tanto que 
la p~núltima no llega al 5% (Fig 17b) ?ara 
misma sobrccar'Ja de material. Las diferenci.1s¡, 
de e en diversas capas es stntoma de he tero~.~ 
genefdad en el material. Las deformaciones J- ·~ 
cumuladas en el pertodo de construcción del J. 
pedraplén "La Plazuela" ascendió a 40 cm, mio! 
tras que en "La Chachalaca" fue de 6.0 cm; de!· 
de luego· estos asentamientos se restituyen 
con más material durante ia construcción, pa~ 
ra dar finalmente la rasante de proyecto. 

Ya durante la operación es muy significativa 
la relación entre la ocurrencia de asentami~ 
tos y la temporada de lluvias. En la fig 18 
perteneciente al pedraplén "La Plazuela" pu!, 
de apreciarse el fuerte asentamiento entre . 
julio y septiembre del primer año de servic~ 
el cual disminuye en las subsecuentes tempo­
radas de lluvia. Lo anterior se repite en '' 
Chachalaca" con la salvedad de que los asen­
tamientos en los. lados izquierdo y derecho 

1· son desiguales, como se observa en la Fig. 
19: ello se debe a la efectividad de un dreo• 
je de generosas dimensiones situado en el h 
bro izquierdo (aguas abajo), que permite de5 
lojar el aqua hasta el propio pie del pedra­
plén sin verterla sobre los taludes. 

Las estimaciones de asentamientos~ con base 
en el coeficiente de compresibilidad defini 
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Fig 18. Aser.tarnientos de los bancos topogr~ficos superficiales en la vecin­
dad del hombro aguas abajo. Pedrapl~n "La Plazuela': 
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ª 

en los ensayes con las mezclas No 10 y No 14, 
dieron valores muy semejantes a los medidos 
antes de la temporada de lluvias en ambos pe­
draplenes: ello ratifica la conveniencia de 
recurrir a los resultados de los ensaye5 de 
compresibilidad y resistencia de esas ~.:zclas 
tipo, para predecir el comportamiento de pe­
draplenes. 
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~ Cadenomiento . 
E 

b) Ho~Rbro derectlo 

Asentamientos de los hombros del pe­
~cacl~n "La Chachalaca" durante su 

. operaci6n. 
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Los asentamientos ocurridos en "La Plazuela" 
despu~s de cinco años de operación son de a­
proximadamente 70 cm, mientras que en la Ch! 
chalaca asciende a 30 cm en dos años. 

5.3 Deformaciones horizontales 

Los desplazamientos horizontales durante la 
construcción en ambos pedraplenes, medidos 
con inclin6metro, fueron moderados; no exce­
dieron en ninqan caso los lO cm. Ya durante 
la operaci6n se hizo notorio el efecto de las 
lluvias; en la Fig 20 se muestran los despl! 
zamientos laterales experimentados por los , 
bancos del hombro aguas abajo en "La Plazue­
la". En la Fig 21 se pone en evidencia nueva 
mente la bondad de un buen sistema de drena= 
je superficial en el pedrapl~n "La Chachala­
ca"; tales desplazamientos superficiales re­
percuten hasta incluso 9 m de profundidad co 
mo se distingue en la Fig 22. -

La combinación de los desplazamientos verti­
cales y horizontales experimentados por es­
tos dos pedraplenes, dio como resultado agri! 
tamientos longitudinales y transversales, de 
hasta 4 cm de abertura en La Plazuela; estos 
agrietamientos no ponen en peligro la estab! 
lidad de dichas estructuras, pero de haberse 
constru!do el pavimento definitivo inmediata 
mente despu6s de las terracer!as, aquéllos -
hubieran originado molestias y gastos adici~ 
nales para su reparaci6n y mantenimiento. 
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Fig 21 .. Desplazamientos laterales superficia 
les en el pedrapl~n "La Chachalaca"-· 
durante su operación. 
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5.4 Deformaciones de las alcant~rillas 

Fig 22. Desplazamientos horizontales en la 
vcrtic~l bajo el hombro de aguas 
ba, durante la operación del pedca; 

De las mediciones realizadas en la alcantari­
lla de mampostería del pedraplén La Chachala­
ca, se desprende que los de3plazamientos ra­
diales de la bóveda son convergentes, ver Fig 
23, sensiblemente simétricos y con un mAximo 
de aproximadamente 11 mm, al cabo de un año 
de oper~ci6n. LOs despl~zamientos en la direc 
ci6n horizontal y tr~nsversal de la alcantarT 
Lla son divergentes y de no m&s de 3 mm. La -
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pl~n "La Chachalaca". 

mayor parte de las deformaciones de la 
ocurren durante la construcción, debido a 
esfuerzos crecientes a que se ve sometida 
esta etapa; las deformaciones diferidas 
das representan aproximadamente lO\ de laS 
servadas 'al cabo de la, construcción. 

¡ 
' ' 



e-tv41 .. tiC ... .,,u, 
[o ·-••·oo:c,;.., "' ).10• 
l• c-•·wcui.,,"' 1~ 10,., 

• ~-.........-• H •eco~•"«•.,¡"•"' IS.)~• 

q 23· Deformaciones medidas de la b6veda 
· del pedraplén "La Chachalaca". 

_, complementar las mediciones de campo, !:e 
·:~ ~ cabo un an~lisis con el método de lob 
~cntos finitos (ref lll con el que se cal­
~ron deformaciones de la bóveda muy seme­
~c~ a las medidas; con ello se ratificó l~ 
~ad de esta t6cnica analitico-numérica. 

lo que se refiere al tubo acanalado de -
re del pedraplén La Plazuela, se. midieron 
~rmaciones apreciables que llevaron al tu 
1 nicialmente circular a una forma elipsoi 

sobretodo en la parte bajo la calzada -
~ino. Al final Ge la construcción se -
en la sección transversal de la alcan­

:lla bajo el ~j~ del camino, una diferen­
dc 48 cm entre sus dimensiones horizontal 

~entada) y vertical (disminuida), lo que 
~cscnta una deformación unitaria de 7.5\ 
cada dirección. 

:o~CLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La ocurrencia de los mayores asentamientos 
':' desplazamientos laterales en el cuerpo 
1e un pedrarl~n carretero, as1 como de la 
1eneraci6n de agrietamientos, coincide con 
la temporada de lluvias. Al parecer ocurre 
•Jn fenómeno de colapso por la baja canti­
dad de agua que poseen estos materiales al 
ser colocados en el pedraplén. 

Toda .vez que econ6micamente sea factible 
~h~dir agua a los materiales durante su 
construcción, es técnicamente, muy justi­
~icable. De otra manera, es recomendable' 
~o construir el pavimento definitivo sino 
1espués de sufrir una temporada de llu­
vias, y construir obras de drenaje super­
ficial de tamaños suficientes. En pedra­
~lenes cuyos alineamientos faciliten el 
n~currimiento de agua hacia ellos, y tra-

··.:!ose de zonas con fuertes lluvias, la 
de drenaje tipo canal que se emple6 

·n el ~edraplen "La Chachalaca", permite 
~rauzar con eficiencia el agua práctica-

1te hasta el pie del pedraplén. 
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b) La predicciOn teórica de asentamientos so 
bre la base de los resultados de !abaratO 
rio coincide con las deformaciones medi-­
das antes de la temporada de lluvias. Usan 
do ens~yes.simples de clasificación y ca-­
racterlzacl6n de los componentes de cier­
to enrocamicnto-suelo, es posible asi~nar 
le por comparación los parámetros de com~ 
presibilidad y resistencia de mezclas ti­
po ensayadas en el laboratorio. 

Para poder predecir los.asentamientos que 
ocurrirán después de una temporada de llu 
vias, se sugiere llevar a cabo ensayes de 
laboratorio con mezclas de cnrocamiento­
suelo, que se someterian a procesos de hu 
medecimiento bajo carga; tal procedimien~ 
to no se incluyó en la etapa inicial de 
la investigación, ya que su importancia 
se evidenció después de instrumentar los 
dos prototipos. 

e) Se midieron en los pedraplenes deformacio 
nes desiguales a través de su cuerpo; en­
ambos se detectaron deformaciones mayores 
en las zonas m~s bajas comparando desde 
luego bajo mismas sobrecargas. Esto se de 
be primordialmente a la presencia de mate 
rial más alterado y compresible en las zO 
nas más profundas del pedraplén, debi~o a 
la explotación por capas del corte. 

El procedimiento de construcción actual 
de los pedraplenes, favorece la formación 
de una masa heterogénea. Para pedraplenes 
altos parece conveniente la explotación 
del banco de préstamo en frentes vertica­
les, a fin ¿e facilitar la mezcla de los 
suelos superficiales con los fragmentos 
rocosos menos intemperizados y más profun 
dos. -

Otra alternativa para reducir la compresi­
bilidad de pedraplenes altos, es la separa 
ción de los materiales según su tamaño, pa 
ra zonificarlos en el cuerpo del pedrapléñ. 
Para el caso, el material de los cortes de 
berta separarse en por lo menos dos frac-­
ciones, por ejemplo en mayores y menores 
de 30 cm. La fracciOn menor se colocar1a 
hacia el centro en capas de unos 50 cm de 
espesor, mientras que la fracción mayor se 
dispondría en las zonas cercanas a los ta­
ludes en espesores de 1 a 2 m. 

Otro aspecto que provoca heterogeneidades 
en el pedraplén es el halconeo del mate­
rial desde los flancos de una cañada, debi 
do a la segregación de los materiales; se= 
ria deseable transportarlos a través de 
rampas de acceso por medios apropiados. 

d) Debe tenerse en cuenta en el an~lisis y di 
seña de las alcantarillas bajo pedrapleneS 
el fuerte efecto de interacción material 
térreo-estrUCtura. En una alcantarilla r1-
gida de mampostería· o concreto ocurre con­
centraci6n de esfuerzo vertical debido a 
un efecto de arco invertido; as!, el es­
fuerzo sobre la clave puede resultar casi 
el doble del peso propio, como se midió en 
el pedraplén "La Chachalaca". Por el con-

\ 



trario, en una alcantarilla flexible de 1~ 
mina acanalada de acero ocurre un efecto -
de arqueo, con lo que el esfuerzo sobre su 
clave puede resultar incluso menor al geos 

.tático, como se midió en eí pedraplén "La­
Plazuela". Existen soluciones analíticas 
y analitico-num~ricas que permite~ estirr.ar 
la magnitud y distribución de las presiones 
que actúan sobre las alcantarillas tanto 
r1gidas como flexibles': 

e) La construcción de pedraplenes por capas 
está ampliamente justificada. Para estrus 
turas de menos de 20 m de altura, tres pa 
sadas de tractor (bandeo) del peso 1e un­
o-a en cada capa parece suficiente con tal 
de que los fragmentos rocosos de más de 
75 cm sean colocados cerca de los taludes. 
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REFLEXlOfiES SOBRE 

CONTROL DE CAclDAD 

IN5. RA!.IL VICENTE DRCZCD SArJTOYD,H .. I. 
~UL VICENTE DROZCO y CIA., S.A. de C.V. 
(GRUPO COCIWAL) 

tEa neceeer!o feb~lcar prcbeto9 cllindrlceo del concreta hldr6u-
11ca pere cnaayerlea e le cornprea16n 111mp!e a loe 28 d!as de e .. 
dat17 

LQuf ocurn 
un agrt-t;eao 
nulo::tbtrlce 

~l ee rompe le contlnulded.en la grenulomatria de 
pera concreto h1dr6ullco1 LQu~ poea al le curva gre• 
u a ah da loe lin'.l tea tradlclonelea? 

LE' Cor~ecto c~r.troler le calidad de un re~eatlmlento de concre­
to hl~ráullco pare un canel, e partir de pruebea de compree16n 
elr.-.ple e 28 aiea de edad? 

LEe neceearlo que el reveet~•lento de un cenal ••• el.mpre 1.­
permtobla1 

LEa correcto dl•enar y controlar le cell~ed de un reveetlmlenta 
eor6lt1co lr.,ermeeblc pare un canal, con baee en leo eapeclrlca 
cianee t!'edlclonalee tipa t-;enhsll o elmllarel!l7 -

LEe llclto construir una carpeta aar6ltlca ~e alta ·rigidez eobra 
une bese de Epayo deformable, en una eeropleta? 

LEe eln6nimo de calidad exigir loe •tamoaoa• 10~ minlma de com• 
Pectac16n,_ ,are lee capea Gl auelo en un paulmento? 

Aef ca.e eetee reflexlonrs ~•V muchas otras que el Inge­
niero civil Debe ta~ar en canalderac16n en cualquier etapa de pro­
yll!!ct.o, conetrucct6n y tant:'Dl de tal1C:ed de une obn. 

' 

R E F l E X 1 0 N E S S O 8 R E 
CONTROL DE CALIOAO 

I•TROOUCCIO~ 

E~ muy co~ún ~ntre los ln~cnleros aue se ~e~\ 
can a la con~trucción Ge ~brns c1vllc9, Preo~u~erse de l~s is 
pcctos rclotivo~ e los c::~nce;Jb"J e~ o:,re pare 11lcanzar le rr.6Xl 
ma eflc1enc1~ en todas las cper~cl~nes c~nstructlv3s y, por eñ 
De, .el may:Ji beneficio cc.:onó~lco poslOle. -

Esto trae, cor.~t:~ ccn!"c':\..'P.ndc 1 un l:!er.culo~ ract! 
cal en lo~ a~pectos téc:nicns. Íntir.~a::-.("nte li¡;;<!dos B la C':!ncee, 
ciún, la ej~cuclén y el Control de Ce.liéa::l <:e un prcvect':l~ 

.Cuando se concibe v de~arrolla un prc¡tc::!o [!e 
1ngen1orla, el Proyectista tiene a~e P.Sta:,lccer co:~n to::e clP 
rldod el Nivel da C~l1ded Que Uebe e~cg~:cr el Ccnstruct':lr de 
la obra. 

El ravel de C,-¡H[!od 'Jitne sie.,do ~1 cnn~cnt:"J de 
caractcrlstlc~~ CU311tctlv~s v cucntl!a!ivas aue Cutcn !Dtlsr~ 
cer los rnotcrialc~, lc!l in~t:!l~cbnes '! c-:::--o~ru.;nt('s de 19 ob:-i, 
r:n lo~ o:;pcctng ::e n:~!~tcncl.a 1'1 l~s cor¡;~s pr:r Eop~rt<~r, a~cn 
toMlc~t':'~ totnles y Cife:-cncialo·. Ccror::-eci"J:"Ie~, c;c.,:-:ctrla, -
apnr1tinc1o 1 durcbllldad 1 ~ap~ci~ed de ~e:oo, ate. 

El IH\.'el ~e Celidad 1oro11cc estableen d crlh 
rio dr. eceptac!ón e rcr..h:!zc, rr.réiO:"I':-2 el V3l·u ~·u:tr: CE !;, C3-
l'l'l:ctcrl;t1c'"l :1 mscar \" !iU :Jc!J•Ji<!cié:~ Esténd!lr 'l C~erlo:tcnú: Ce 
Vorla::lon (c~n.n r-IC:J1L::.;:; ~~e ::ll!"·~~rslof'l de vul.)r.!s, .C::':"I ¡·e.c.::;.;ct~ 
el nu:l!':}), nd c~::-.n 1::: P:-ct:l::o1ll::Jd CE f.,llla en lc:.s l·M'J3Vl9 

(ceja cn~;;yc :!9 el :¡rc:n~clo Ce 2 \.'~l!:'!"t!S, C:J-:t:::J rn!nir=:o, cft la 
ceroctcrl~tica mcdié9l. 

H<3V carut:te:-is~icas I:!Óslcau v aut"lt·:-~1:-;r-:as a é~ 
tao. entro lau carech:r~stlces básicas !ie tlen..;.,, par eje.~~l;: 

lo rcsl~tcncta a lo cc.:~D~csié~ ~~~~!e Q e la flcxié:n Cel e=~ 
creta hlér~ullco, C!:tl:r:;:u!u Ce pr.'1t~ ::::~s c:;n·Jancl~nales, 

l:J par;;~r::a~111d-'d ~e un suelo co~pac:t:Jdc o dr.l co~crcto (111 
drdullco o osr.iltic:-o), cbt;;nlca L'cl C'1Efic1cnte _Ce pcr.:~e~Dt 
lidJd m~cidn en par~:nctroo dlscñ:Jd~s cx·pr~fesc, y · -

lo resl~tt!nc:to e la crf'o:;lÓn del concreto hiD:-áullcc o B!;fél 
ttco, cst!t.l:I::!:J o wHtir él! L."n~ prueba de d.:¡sgastc ccnvEnioJ. 

L!l hu<nt.rbll y el g:-od:J de c:-':no?.c te e tón ce L'n re 
lleno cstructurill, por cj<.:,·.o!o 1 !!nn c:::Jrac~trfsticss !:iubn:-utnO 
Co~ o la CO;J:lCl~a:t C:e C<!tl)a .V lu écf::r~""·i!bllicad, c;ur. s~n l:::JG­
básicas. 



El Nivel da Calidad deseado lo c~mplementnn en 
le práctica les varieci~nes permisibles, en más o en menos, 
con rc:>pect~ el l.'al.,r Hedin Rfquerid'l de 111 caracterhtice a 
medir. Por !o t3nt~ el C~ntr~l de Calidad con~iste, precisa 
111cnte, c.n •Jerlfic::n ~ue durante el Procc~o constructivo ee Va 
ya escgureodo el filvel de Colldad dascndo, espacielmente' en -
el producto ya terminado. 

El Control da Cellded incluya todas lea r.pere 
cloneg inr.erentes el muestreo, eneaye, lnspecclón y eelecclOn 
de ~atcrleles, prevl~~enta a le ajccuclÓn de lB obro, para ase 
ourar ~ue tl proceolmlcnto constructivo aatlafaga las exloe~-
chs da la r:~lsrne. · 

Durante le construcción de la obra, el respnn 
IP-ble del Control de Calidad, que llomarer:~'ls P'lr brevedad: il 
Lr.bn;o~~rl~, eje:uter6 le lnspecci~n, el muestreo y los ons~ 
yes r.~ee~a~loa, en tr.das le9 ateces, para aue se loora el Ni 
vel co C~ll~a~ ces~n~a en loa diversas c~nceptos da obra 1n 
voh:cra~o~; IU1E ... 6s, tiene 'Jue f'umlnistrar 1nformoclón oport'u 
na a la Re~ldencta de construcción pera cua, con debido conO 
ctll'.tcnto, ectúe en plen correct1v~, oportwno y eficaz, e fiñ 
~o evitar defectos en mtitodos constructlvos 1 en cono de sol 
rrQucrlr~e, h3blCB cuenta Ce que al L~b~retorln no tlene e~ 
rácttr ejecutivo en la obra, aalvo en caGo& aapeclalaa. 

De lÓ anteriormente expucato, ae puede estable 
cer Q'.JB el Control de Calidad es un slBtema integrado de ectT 
vldedes, foctore9, lnfluenclas 1 prncedl~iento9, equipos y m~­
tcrta!e!l, cue afecten el establecimiento y, poeteriormento, al 
logro del Ulval do Calldad oaUpulado, para que une obra cu!!!_ 
pla c~n sU propósito. 

2 

PRIMERA RErLEXIOtl 

LEs necesario rebrlcar ~robe tes el Hndrlces dF.l 

concreto hldréullco pera ensayarlas e la co~.presión simple a 

los 28 d!aa de ·edad? 

Conviene ano~lzar prlmero el procc9o da Control 

da Calidad llevado por el Constructor de ona obra en un ceso 

cualquiEra. 

En la L6mina 1 se prEsente un slste~a p~ra e~ 
tisfacer el Nivel de Calidad es~ablecldo por el Proycctiata, · 

qua debe asegurar el Conotructor mLdienta el Control que el L~ 

bÓrot<Jrlo le propor.:lono. 

Na basta que el Proyecti:atB fije lo Re!!lstcncla 

da Proyecto (f'c)' aue es lo más usual, sino que es necesario 

tijar, ade~r.fls, la Probobll1Cad de rolla en los en~H:!\'eB (Pr)• 

Por ejc!llplo! ~i ''e • 200 kg!cr.~ 2 , es necesaria sab!!r sl t:e e~ 
da (5) ensayes (lende eJá9tlca) o de cada (10) (tecrh p!.á!_ 

tlcn), puede fi!Uor (1); a bien, según la 1rr.port(.!:1Cia del d.!, 

mento c~tructural: por ejcnp!o, en las losas de uoa banouete 

ee podr!a permitir qua de coda (J) ensayas follara (1) (Pr • 

• 1/3) o, Dl oe trota de una tr~be "-Gestro da gran importen 

cia,·padr{a adoptarse un Pr • 1/20 e 1/100 1 según lo consid~ 

re el Proyect!ota. 

Ahora bien, el Co11otructor de la obra debe OSBQ!:!_ 

rar une Reelstencle Media Requerido (f ) evldentc~cn~e mayor cr 
que la do Proyecto (f'c). Con el auxilio del LoboTetLrJo se 

rtjerá la Mezclo de Oisef\o (Md)' SIHJÚn el Coertclcnte da V!, 

rlaciún Tntal (Vt) obtenld~ durante le conotrucclón, que r~ 

presenta una medido jo lo dispersión de loa reaultodos. 

En la Lámina Z se observa que, para une Resisten 

) 
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ele de Proyecto dada (t'c • 200 kg/ca2) y una Probebllldad de 

Falle en loa ensayes dada (Pf • 1/5), e mayor Coatlclente de 
Varle~lón (Vt • 0.10 e 0.20) ea nacealta una mayor Raalstencla 

Hedla ReQuerida (ter • 218 a 240 kg/ca2).· En atrae palabras, 

mientras mannr Con~rol de Calldad haya durante le conetrucclón, 

~yor ser& al Coatlclente de Varlaclón Total (Ut)' según ea 

llustra en la Lémlne 3;. 

Para recllltar el cálculo da 'cr' en la Lámina 

4 ae presenta la ralsc16n grétlca entre loe conceptos enterlo! 

~ente menclonedae. Como lluatrect6n, pare Ut • 0.15 V Pr • 1/5, 
2 • 2 

r tr• cr e 
• 1.15. 51 f'e • 200 kg/cm , 'cr • 230 kg/cm. Por lo 

tanto: 

retorlo al 

ride <r cr) 

Le Huele de 

Constructor pare 

da 2'0 kg/CIII2• 

Oieefto (Hd) eeré dada por el Leb~ 

lograr una Raeletencle Ha~la Requ! 

Una vez qua ea Uene aat'eCclonade le Mezcle da 

Dlsafto (Md)' al Labor~torlo deba proceder al Control 'da Cal! 
dad p~r •Etepaa• y ·~Jivelee•, tal coma ea lluetre en le Léra! 

na 5 y ee explica a contlnueci6n: 

. e) PREV!SlON 

tl pri•er Nlval da Control corresponda a la et~ 

pe de PREUlSlDN en los lngradlentee aeparedoa, pera su acept~ 

cl6n o rechazo. Esto se logre mediante Cartas da Control, apll 

cada~ a los tnd\Cedores a par6~etras más relevantes, como loa 

sugeridos en le Lómlna 6. 

Para al caso da la arena, en lea L6mlnea ? Y 8 

88 preunten dos ejemploa de Cartas da Control correepan·dlentea 

el Hódulo da flnure y el Contenido da Flnoa, reepactlvemente. 

En le L6mlna ? ea observa qua la gr6tlce de te~ 

• 

denclea esté dentro de le Zona de Aceptaclén. Cede p~nto repr~ 

señta, no el valor lndtvlduel, sino el pro~edlo de los cinco ú! 
timos valores consecutivos de los ensayes durante el proceso co~ 

t{nuo. En la Lámtne 8 se noto que le gráfico da tendencias he 

entrado próctlcemente e le Zona de Accpteclén. 

lo importante de la PP.EVISION del leb~retorla e~ 

tribe en tomar las medidas correctivas oportunas, pare tratar de 

mantener el ingrediente Centro de lo Zona de Aceptación. En ca 

so de que le gráfico de tendencias entr~ 8 le Zona de Corrccc16n, 
no debe suspende:so ~~ proceso cont1nuo (producciÓn) hasta Que 
entre marcadamente a lo Zona da ~echazo • 

oe presenten 

el Hódulo de 
tlvernente. 

Pera el ceso de le grave, en les Léminoe 9 v 10 

dos ejemplos do Carta;- de Control corr.espondientes 

Finura y el· Contenido lndesee~le de Arene, respe~ 

En la L6múae 9 se. observe qua h gráfica de tende!!_ 
clos he entrado 8 le Zona da AceptDción. En temblo, en le Léml 

na 10 hubo 1ntarrupc1ones en el proceso cont1nuo, debido 8 que 
ltl gréfico de tendencias entró a lo Zona de Rechez~ (r:!ue~tre 7) 

Y ea reln.icló Cl cribado, pero dentro de la Zona de Co:-recci.2. 

nes, hasta Qua realmente se hizo efectivo a partir Ce le mues 

tra 27 en Que se. entró a le Zane de Aceptación. 

Se hace notar QUC los lfmltes de Aceptación, e~ 
rrecclón Y Rechazo deben establecerse clarerrente en ~1 prn 
yecto. De no ser as!, deben fijarse dé co~Ún acuerdo entre-el 

Constructo~ y el Propietario de le obra, a través do sus respe~ 
tivos rcsponsebl~s del Control do Calidad. 

Pera el ceso del ~ementente (Lémlne 6), Qua pu.! 
de ser Cemento solo o mezclado con puzolana, se pueden llevar 

5 



Cartas da Control almllares a lee expuestas y reletlvee e •tnd! 

cadorea• aenelblae 1_ como le Realetencle Compraelva en enorterae 

CQnvenclonalflB 1 qua elrve fundamentalmente pera juzoer lee v~ 
rlaclon&s en las propiedades mecénlcaa que el cementanta lmpaL 

te a le pasta aglutinante. 

Para el caao da loe adlt1vaa v al egue, ea apl! 

can tembl6n Cartea de Control el•tlarea •. 

En aeta etapa de PREVJSION, que corresponda al 
primer Nivel de Control. deben eattarac8raa loa cr1tarloa·da 

Aceptación. 51 no ea aet~afecen, no Pueda continuarse al aegu~ 
do y tercer Nivel da Control en qua loa lngrad1entaa ya estén 

•az~;ledoa. 

.b)~ 
: 

Tanto el segundo como al tercer Nivel da Control 

ea reflaren 11 h etapa de ACClDN. cuando al concreto astA t.le! 
na. 

En el eagundo Nlval de Control deba controlarse 

la consistencia del concreto mediante le prueba da ravenlmlento 

(Foto 1)• u otra elmllar. 

[n cede colado •• debe llevar una Carta de Co~ 
trol pare tratar da ,llevar le adrice da tandenclea dentro da 

le Zona da Acapt.nct6n. En la Lfmtna 11 ea pre~enta una Carta 
da Control pare el ceso del revenlmlento medido en le forma. 

en donde ae muestran loa Valoree Hedloe pare treinta ensayes 

conaecutlvoa v el Coeflclente de Uorlec16n Hedlo correapondlo~ 

te. Se nota Qua la gréflca de tendencias aaté en la Zona da 

Aceptnct6n y al Coeflclente da Verlacl6n Medio tiende a bajar, 

lo cual refleje une •ajore gradual en le homogeneidad del co~ 

creta. rstaa Cartas de Control ae deben llevar tanto en le r~ 

volvenora como en la forma 1 pare conocer la pérdida de agua d~ 

rente. el transporta del concreto y hacer loe eju1tee portlna~ 

- 6 -

tes. (1 número de pruebas depen~e de los volú~enee po1 colar 

y de le dlstrlbuclón eleetorla de lee mle~••· 

(1 tercer Nivel se rertere a la composición del 

concreto: es decir, el bolcnce de ingredientes en el concreto 

ve c~locedo·v vibrado, que ae puede conocer mediante le •pru~ 
be de inmersión•. 

A grandes rasgos, la •prueba da 1nmers1ón• 
consiste en lo slgulente: 

Se to~e une muestre representativa del c~ncrcto en 
le forma (Fotos 2 y 3)¡ se pesa al elre (F~to ~)¡ 
ea vac!a el concreto en un re:lplente ctl{ndrlc~ 
(Foto S) y se agrega egua pera seperer los 1ngre 
dientes (foto 6). Se agita con uno varilla hasta 
expulsar todo el aire etrope~o (Foto 7). Se ~e 
jon reposar los ingredientes y se lle~o de a~~a 
el resto del. recipiente ha~ta cnra~er!o (Foto e). 
Se pesa el -concret'J sumergid:J (FotOJ 9). Se s~:pora 
lo grave por la ~allc ~4 ~cdiante lavaé~ (fnt~ ~O) 
Y se peso ~umcrglda¡ se separa la arene por lá·wa 
lle #100 (Foto 11) y aa Pese sumerg1dB junto coñ 
la grava. · 

Apl1cand'J el principio da Arou!mid!!S y tnmendo en 
cuente todos los dntos obtcn1CJS 1 máz el Cont.E:nid:;J 
de Fino!l de la aren::~ Cpasr¡n la n:atle ;no::n, e!! c-:1 
alble conocer la c:mtldod de grova, arena, CE~En'to 
y agu~ ou~ coT.p~ncn la unidJd d~ valu~en ~el c~n 
creta. (n otra~ palabras, se pu2dc conr.cer la Ce~ 
posición real del crncreto "IN SITU" y c~~oararla­
ccn le doslflca::ión de la tlezcla de Dltlcl\o (Hd). 

Aqu{ ea donda lB etapa de ACC:IO~J juega el papel 
tn&a importante en ol Control de C:rl1dad. Aunque en uno plent.a 

ea esté controlando por peso la doslricoclón de los egrc~adoa, 
durante al tr_ensporte. colocec"tón y vibrado puede haber se¡;ru 

gaci6n da los ml~mos y •se presume que el concreto aatlsreca­
el Nlvel do Cal1do1 estipulado•. 

Si se erectúa le "prueba de inmersión•. podemos 

BDber el el concreto ya vibrado en la rorma eatlafe~e ese N! 

1 



val de Calidad pera qua, en ceso centrarla, ea tomen e tiempo 

ln madldas co.rrectlvea y aa logre que loe lngredlentae d81 e~ 
creta ocupen el esPecia que lee corr.aponda. 

Le •prueba de lnmere16n• pueda hecarae te~bl6n 
can ~uestrea tomadas de la revolvedora, pera conocar le arlel~ 
ele del mezclado. 

tn le Llmlne 12 ea muestran loa lndicedorae ~u• 
conviene obtener de la •pruebe de ln=eret6n• (coMpoelcl6n de 1~ 
;radlentea). 

En le Limlne 1J ee praeanten loe reeultedoe da 
una .•pruebe da l~er~lón• del concreto tomado en le ro~e. Sa 

obocrve qua durenie el colado •• ruaron tomando medidas corre~ 
tlve~ pare lograr al acomodo y balance da loe 1ngredlentae d~ 
tro ~e le mesa da concreto. 

51 el concreto en le forma eetterece le Mezcle 

da Diseno (Hd) y ea tomen lea •edideo neceaarlas pare qua el 

concreto tlor.,o alcance su raalatench con el tiempo, aaedlente _ 

el correcto curado del concreto, Lee neceaerlo tomar muestree 

rara conocer le reshtenc1a del concreto endurecido? 

Al flnel1zor un colado beata que al reeponauble 
del Control de Celldod constata qua el trabaja rue aKltaaa. 

Aqul termina le etapa de ACCION, qua viene a 
eer el aut6ntlco Control da Calidad. 

Pera continuar con loa Niveles de Control, ~u• 

corresponden a loa ingrediente& mezclados, pero del concreto 
ya endurecido, ea necesario entrar e le etapa da le HISTORIA 
<tJLvcles 1t y 5). 

8 

e) HISTORIA 

El cuarto Nivel de Control 9e rEfiere e le r~ 

sl9tenclo del concreto e lB9 48 horas de edad. o menea, por 

medlo.del curado acelerado a vapor o el autógeno, de probetas 

tomadas principalmente de la forma, ccn el fin de conocer ent! 
clpadamente le resistencia a 28 dÍas de edad. 

En la Lá~ina 14 se presente une correlación e~ 

tre reslstencles comprEsivas a 2 y 28 d{as. [n le roto 12 se e~ 

servan probeta9 pera En~ayarso 8 fleKiÓn y e co~p~esi6n eim~le. 

la resistencia obtenida despuéG de un colado 

viene e ser HISTORI~, que es conveniente para la obra, pero no 

pare decidir al.ee demuela o no un elemento estructuro! recién 
coledo. 

Le terminación de un colado indica ~ue en los di 

versos ~Niveles•t les Cartas de Control estuvieron bien aplicadas. 

El quinto Nivel de C~ntrol ~e rcfie"e e la rEal~ 

tencie e 28 ~(as de probetas de cnncreto curadas canvenciona!~un 

te y t~~ados pr1nclpalmente de le forma. 

En la!! Lúm1nas 15, 16. y 17 se pusentan tres Ca!. 
tes da Control que corresponden, renpectll.·srnente, a reoist~:ncios 
compresivas a 20 d{as y a la fle~lén (HÚdulo de Ruptura) a·7 y 

28 dios. 

Pera responder o la pregunta de este Primera R~ 

floKlán, podría e~toblecerse lo siguiente: 

No as necesario tomar probetas cillndr1cos del 
concreta hidráulica ~are ensayarse 8 la compresión simple, ni 
a los 28 d!e~, ni e edades menores, ya que si el concreto vibr~ 

do en le for~a tiene le dosificación de proyecto, hay una prob~ 

billdad muy grande de que eu logro la resistencia esperado. 
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Pera flnellzer, conviene hacer hlncepi6 en que e~ 

de uno da los que pertlclpan en el procesa canatructlva debe' d,! 

earro~lar aue activld~dee can le mayor eficiencia posible, como: 

le correcta ejecución de les pruebas da laboratorio y, principal 

•ente, le abaerveción de loe reeultedoa (Fato 12)¡ al Vibrado 
efectivo (Fato 13)¡ le epllcacl6n correcta de la membrana de e~ 
rada (Fato 14)¡ el ranurado cample\a y. oportuno da lee laaae de 

concreto (Foto 15) pera el ~an\rol de 1•1 grletae (foto 16); ate. 

SEGUNDA REFLEXIDN 

¿Qu6 ocurra el ea rompa le contlnulded en le ar~ 

nulometr{e de un agregado para concreto hldr6ullco?· LQu6 pese 

el la curve grenulam6tr1c~ ea sala de loa ll•itaa tred1clanelee7 

Normalm~nte loa Labaratarioa rechazan laa·grevae 

cuya grenulometr!e eat6 fuere de las l{mltea oapeclficedoa, e~ 

mo las de le L6mlna 18, •porque solamente deben ~ceptarsa agr! 

gedoa cuya greduect6n.atga una clarte ley de cantlnuldad• ece~ 
teda por le costumbre. Sln embargo, as muy conveniente pensar 

en que la eucaeión da tBftB"oa mio .adecuada· pare lograr un 

mejor acomodo entra lea per\lculea del egragedo, no ea la da 

le ley perebÓllce o eimller, elno el de loe cambioe bruscos 

en ta~e"os, .cr:lmo se e)Cpl\ca e cont1nuect6n: 

51 ea tienen trae asraree de redla R1 eobre un 

plano horizontal y ee treta da fo~er un tetraedro can une cue~ 

te esfera te~ián da redlo R1, al espacio comprendido entra 
lee cuatro asreree e61a puede eer llenado con otra dB redlo 

menor R2, como ea ilustre en la l6mlna 19. El aspecto daj~ 

do entre les eufares_ da redlo1 R1 y R2 puede llanarae con 

una esfera da radio manar R3, c~mo ea muestra en lo L6mina 

20. De la misma manera se pueda lr obteniendo ta6rlcamante 

la ley da verlec16n,. como le lnd1cede en le L6mina 21. 

1 o .. 

Los limites recomendables pare une grenulometr{e 
diecont1nue ea sugieren en le Lémine 22. 

Es importante hacer notar que el concreto más e~ 
pacto ea logra con el m1n1mo de arene y de egua. Un concreto 

compacto tendrá menor agrietamiento y, por consiguiente, eeri 

m6a impermeeble y resistente, m8nteniendo atrae factores con~ 
tantea. 

Supóngase Que en el tetraedro de le Lámina 19 
se coloca une esfera intermedie entre les de radio R1 y R2• 

LQué pesaré? Pues simplemente ese esfera desplezarB a les d,! 

más. 51 se continúen llenando huecos can esferas ~e graduación 

cont1nue, siempre se seguirán deeeco~odendo les demás esferas. 

Precisamente le grenulometrh que da le mayor 

parmeebllidad es le cont1nua, como le de les arenes o graves 

que en eepcclel se recomienda en los subdrenes o capes filtra~ 

tes; es decir, la graduación cont1nue da le ~áxtme permeab111 
dad. 

Le graduación discont1nue rompe ese continuidad 

y permite un mejor acomodo entre les part{cules del agregado 
pétreo. 

Existen muchas exper1encles sobra lee ventajas 
de los concreta~ can agregados de grenulometr{e dlacont1nue, 

en relación e loa que tienen egragedoe con graduación cont! 
nue convancl,nol. Por ejemplo, en le Lámina 23 se pueC:e o!!_. 

eervar qua ~ere une relación egue/ce~ento y rev&nlmlento d~ 

dos, la resistencia compresiva e 28 d!3s de edad resulte m~ 

yor pera un concreto con graduación discontlnue que el Éste 

fuere conttnue y, además, con un consumo de cemento menor. 

El lncreonento en raslst"encle es de 270 - 220 • 50 kg/cm2 , 
que represente un 23%. 

Hay un ceso palpable que actualmente ea est6 
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presentando en los concretos de loe puentas y obres euKllleree 

del cemlno Salina Cruz - Pocnutla. Para una Reslatencia da Pra 

yecto dada (f' • 250 kg/cm2), con grenula-etrla cont~nua ea o~ 
e l 

tenlan consumoa da cementoa da unoa'380 ko/•. y, al provocar 

u~e discontinuidad en el agregado grueso (quitando loa tama"o• 

11 cn'lres da 112• pera usBZ:-lo.s ~OCio aterlal da sello), al consumo 

da cc~anto &8 redujo e 300 kg/e3, apraK1.adamant8. Esta rcpr~ 
eenta un ahorro del 21~. 

En resumen, al la curva granulom6trlca •ea aete• 

da lea normas tradlcionalea o aon aparentemente darectuoaaa, ae 

posible lograr mejoraa concretos, elempra Y cuando ·•• dlae"en 
lea •ezclaa ad8cuadae y ea evite la aegraQacl6n con al empleo 

·da aditivas apropiados. 

Ea lmportanta hacer notar que loe concretoa con 

agregadOS de Qr~dU8C16n dlBContlRUB hBR tenida buena 8Ceptec16R 

por parte de lea eutorld~dee (SARH y SAHoP). 

TERCERA R(flEXION 

LEa correcto controlar la calidad de un ravaat! 

Mlinto da c~ncrato hidráulico pera un cenel 1 a partir d• pruebas 

da coopreslón eimpla e 28 d{ae da edad? 

Se tienen evidencias da qua en al proyecto da un 

. canal 88 acoatumbra r1j8r raalatanclaa mlnlmaa. por t~jemplo: 
250 kg/cm2, y .de que el concreto •pasa• todae lee pruebas aet! 

puledaa en lea n~rmas trediclonaloa 1 paro e veces te=b16n•ea 

paDa•al egua e través del mlBMo. 

En 18 Foto 1? a8 observe claramente al afecto da 

un colado con relación el d8 otro dle. A pasar da qua loa el 
llndros da concreto 1 dieron• la rasiatancla y al revestimiento 

•poeó• lea pruebes, al egua también lo hizo. 
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¿No es mejor diaenar el concreto hidráulico con un 
criterio racional P.n que se tome en cuenta el Coeficiente de Pe~ 

meeb1lidllld7 

CUARTA REFLEXION 

LEs necesario que el revestimiento da un canal 

aee siempre impermeable? 

Desde luego que ae pueda disenar un revestimle!!, 

te permeable, cuando el nivel fre&tlco se encuentra 9obre la 

cubeta, como ae observa en le foto 1B. 

Hllly criterios pera definir cuándo es necesario 
utilizar un revestimiento impermeable y/o su dren~ja co~pl~ 

mentarlo, como el presentado en la Lómina 2~. 

Los c'rltcrioa de Acentaclón y Flechazo para el 

Control da Calidad, deberán estar funde~entedos en consléer! 

clones da permeabilidad. 

QUINTA REFLEXION 

lEs c.orrecto diseñar y controlar le calidad C:u 
un revestimiento asfáltico impermeable pare un canal cnn b~se 

en los cspeclflcaciones tradicionales tipo ,.~arshall o sir.~ll! 

res? 

.Ea práctico frecuente entre los l~genieros epl! 
cer •a ciegos• les espP.clficacloncs convencionales d~ tipo ~~ 

neral a cosos part1culer~9. Por ejemplo, las normas pare c~n~ 

trucclón de pevlment~s. en especial la9 de carpete &9félt1ca, 
no deben epllceree P<lra el ceso de un revest1m1E:.nto de un C!. 
nel, ya que hls finalidades perseg:Jidas san distintas. 
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[n el cesa da un revaatlmiento lmparmeeble de ca~ 
creta estáltlca,le principal ttnallded buscada es le et;utentel 

·L~grar un reve~ttmlenta da cancret~ asf6ltlca can el máxtmo da 

tmpar~cablllded, durebllldad, estobllldod en el talud, flexlb! 

ltdad, taaletencla a la araet6n y aconomla•. 

Lea prapladades dlrectrlcas en el diseno da lea 

mezclas ae concreto asféltlca aonl la t~a~eabllldad y le d~ 
rabllldad, a laa cuaha aa eubarctlnan la ·nadblllded, le e:st~ 
blll(ad en al talud y le reslstancle a le aroei6n. Su rapr~ 
aentacl6n eaQuem6Uce 111 Uuetre en la Lblna 25. 

Toda el conjunto da propiedadea debe aster •el 

mentado• en una BASE DE APOVD FIRME Y HOHOGENEA¡ de no eer es!, 

loa p!rrotos qua elguen carece~ da algntttcado. 

la propiedad fundamental ea la IHPERHEABILIOAD 

que ac logra con una alte·CC~PACIDAO dul concreto asfáltico, 

obtenl~o ccñ la HANEJABILIDAD adecuada de la mezcla. Na basta 

qua el rEvestimiento sea •tmpermeable• alno qua deba eetar e~ 
aente de ~grietas y riauras•, cauaades prlnclpalmonta par le 

;alta da FLEXlBlLlOAD o ae ESTABILIDAD EN EL TALUD. 

La FLEXlOlllDAD del concreto aat,ltico est6 !ntl 

memente ligada e le PLASTICIDAD de la mezcla durente au rodlll~ 
do; ~n cemblo, le ESTABILIDAD EN EL TALUD dependa fundamental 
mente de le RIGIDEZ del concreto ear6ltlco •endurecido•. Por 

lo tanto, la FLEXlDlllOAD y le ESTA81LlOAD EN EL TALUD lmpllcan 

d~a propic~udes reftpcc\lvementu contrerleel le PLASTICIDAD v le 

RIG!DEZ, cuy~ balance deba deflnlraa an funcl6n de le CDHPAClDAD 

e•lglda y da le ECONOHIA ll•ltenta. 

Intlmom~nte ~lgede a le IKPERHEAUILIDAD ea ttana 

la Rl:SlSTEi~ClA A LA tRDSlON, propiedad lntrlnoaca generada por 

le RIGIDEZ del concreto aef6ltlca ya •endurecido•. 
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la II':P(Rt-:(ABILIDAO debe e~eQurarae ~in arletos nl 

fisuras, durante. la ~vldo ccon6~1co" oolono•o u el revestl~lenta 
B9fál t1co en lt'!" est dl -- u es, Que traen consigo otra ~r~~ledod fun 

domental tBn lrtp:Jtlonte Cf'lt:~c lo l~P(RI-IEA!llliOAO;· la"OL:RkBILIDAO~ 

Por Con~lgulente, lo DUflAOILIOAO nuo 08 ., exijo dep~ndcr& de le~ 

llmitaclnnc~ lmpuc!ltilS por lo (CotlOIHA. 

Pnre e~toblcccr loo crltcrloo • A • ue c~ptaclnn v R~ 
chelo quo requiere el Control de Calldbd, ae necesario aetlef~ 
cer los siguientes Requlslto~ Dáslcos: 

Primero.- "A~cgurar QU~ les filtraciones sean 

económlcam~~te 
".!. 

admisibles, can el espesor y el nares que las 

cocflclente de permeabllldad reales e~peredo~ de la cepa l~PP.! 

meilble". 

gulente 

Para releclon~r esto~ conceptae se propone lo s! 
Expresión: 

(1) 

donda: k • coeficiente de permcabllldad de 
permeable, en m/d!a 

h capo 1!:!, 

e • cspennr ~D ln cepa lmpr.rmeable, en m 

R • pérdl~a unlterla por lnflltroctén, en m/d{a 
(LÚmlne ca eguo infllt~aca/tlrcntc del canal/ 
u lo) 

Para rtne~ d~ ~royucto ea puede e~l~nar e •R• un 
valor mcdlo da 0.005 m/m/d{a. 

~cgundo.- •cv.itor la formación de grlcts!l Y flsu 

ro~ en la cepa l~pcrmcable, a fin da garantizar le lmper~eabl­
llded exigida por el RequlBlto Primero". E~to ae logro -te: medla~ 
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Une •bese de apoyo rlrme y homogéneo• que absorbo 

los movimientos dlrerenclales del terreno da au! 

tentación. 

Un eumento on le hicc16n lntetne del concreto · 

aar8lt1co que reduzca al •lnlma al flujo plústl 

co en el talud; AUIIIentar al IIIAdnao la .•ostabll!. 

dad en el talud•. 

Una ~R7Cla ouflclentementa •pl6atlca y monaJ! 

bla• durante au rGdillado, para lograr la •r1~ 
xlbllldad• v la •compacidad• prevlatea, comp~ 

tlbles can le •rigidez• del concreto aar6ltlco 

exlglde por le •establlldad an al talud•. 

La axperlencla ha demostrado que la carracta 
ejacucl6n de u~ revc9tlmlento aoféltlco lmpermaobla as runción 

dira:ts de la calidad 

clenta d~ ou~drenaje. 

de a la atráltica con 

da la basB da· apoyo, con un elsteme sr1 
La múxlii'•B calldnd du asta base corraspo!l 

grava semltriturada. 

Tercero.- •Asegurar la Bdherencla da los agreQ!_ 

dos con el cc~ento asfáltico, paro ~uu la •impermeabilidad• del 

. cnncroto asf61 t1co se mantengo dtJrantu. lD vida econórnlca os!.9. 

nada al revestimiento•. [~te requieito ae r~fikrB a la •dur! 

bil1dod• ael concreto asfáltico. 

La·P,rdlda Unitaria (R) qua interviene en la B! 

praa16n (1) ae d~bY obtener a partir de estanque& de prueba, 

c~mo se mue~tro en lea Fotos 19, 20 y 21 tomadas respectiveme!l 

ta en canales rlv~stic~s de concretomfáltico, concreto hidr6~ 

llco y aln rev~etimlonto4 

En la t&mlna 26 ao muo~tran algunos resultado& 

obtenidos para el caso de auelos. Ea intureaonte hecer notar 
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pucCcn tent!r qua los revestimientos gruesos de suelo co~pectedo 

Pérdidas Unitarias (R) similares s las ~el caso de un concreto~ 

hidráulico. El revestir.~ientn ir.~permeable de concreto asrá!t1c~ 

tiene mucho menor PÉrdida Unitaria (R) que el de concreto htd=¿u 

llco, d~bido e la ausencia de juntas o-ranuras que, en genero!,-

Durante el d1se~o da me2cles asfálticas y el Ca~ 

trol de Calidad respectivo, se deba tener especial cuidado en 

be mediciones del. Coeficiente de Permeabilidad (fotos 20 a.23)¡ 

eetobilidad en el talud (Fotoa 2~ a 21); flexlb111Cad (fotos ~J 

Y 29)¡ edhercncle (fotos JO y 31)¡ durela del ce~ento csfáltico 

(Foto 32)¡ temperuturas del concreto asfáltico (F'cto'D); cte. 

En la Lámina 27 se sugieren llneat:~ientos generales p<!ra el C~!!. 

tral de Calidad en el concreto esráltlco. 

Respecto a la~ bases de apoyo, ~stas pu~den ser 

de grave-arena (foto 3~); concreto asfáltico ~oro~o e ~ar.e~a ce 

r~ltro invertido (fotos 35 y 36), que debe· ccn~ctarsc a ·las su~ 

drenes.de le cubeta (fot~ 37) para dar salida al agua Que se 12 

ore inriltrar. En el caso Ce vasos erttrtc1oles, se debe col~ 
cer una seria da capas bajo la capa lmper~eable, con dlf~r~~te~ 

grados de pcrmeobilldad (Fotos 38 e ~1), dlse~oées e~ c~ncrct~ 

asfáltico semi-perrnea~lu y de grava • 

En el caso del Canal Alimentador del fJarte en 

Haxlcell, B. C., se deCidiÓ uno Dese de apoya imper~eable (F~ 
to ~2) eobre la cual ae colocó le verdadera cepo impe~eable 

(Foto ~3), que oe ca:"llpectó con dos reCUlos ligeros (Fotos L..lo 

e ~6) hasta lograr el revestt~icnto con los propiedades prevl~ 

tae de •impermeobtll~ad", •flexibilidad•, etc. 

la Corta de Control que se llevó rue similar 8 

la •oatreda un la Lámina 28. 

Se tienen evidencias del buen comportamiento de 
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esta Canal (rotos ~7 y 48).· 

SEXTA REFLEXlON 

LEa licito construir une carp&te esráltica da 

alta rigidez sobra une bese da apoyo derormobla en une eer~ 

plato? 

En la Lémlna 29 aa presentan las propiedades 

rundernantelas de un pav~mento tledbla pan una aaroplate .. 

La más importante de asee propiedades ea r~ 

fiera a le WDEF'OR!-!ABILIOAD de h superrlcla de rodamlento. 

Deba recordarse quo un piloto prefiere el at~ 

rrlzaje o el despegue en una euporflcla plana, aemajanta a una 

•meso de billar• con una data~lnada rugoaldad. 

Le DURABILIDAD y la ECONOHIA, aatán lntlmama~ 

te li;edaa e la 1 vida• aalgnade a la obra. 

Con al rtn da lograr la lNOEfORHABILIOAD dese~ 

~d, la carpeta asfáltica debe dlae~araa y conatrulrae pare ·~ 

uorocar ait:~uldneamante las slc]ulentea propiadadaa básica81 · 

Primera.- La fLEXIBILIDAD, que lmpllce edmltlr 

tenoiones sin aorlata~Lentaa en al concreto aaf6ltlco qua, a 

su vez, impida le lnflltracl6n de agues auperflclala~. Sa 1~ 

ora dando PLASTICIDAD e la mezcla aaráltlce, medlaM\a una r~ 

ducclón en la angul~aiGad ~a lea partículas (menor porcentaje 

da ·triturado) o un aumento en al contenido de cemento aarAlUco. 

Segunda.- le IMPERHEABILIDAO, que protege las 

capes Dubyaccntas da las flltractonoa dol agua auperrlclal. 
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Se obtiene impartiendo una COMPACIDAD adecuada e le mezcla a~ 

fáltlce. v. · 

Tercero.- La ESTABILIDAD, que implica una mayor 

capacidad poro soportar cargos. mediante la RIGIDEZ en el ca~ 
creta esféltlco proporcionada por un eumento en la engulosldad 

de. lea perticules (mayor porcentaje de triturado) o une Cls~in~ 

clón en el contenido de cemento asfáltico. Temblén se logre 

con cemento anféltlco más duro, pero ve en perjuicio de la O~ 

RABILIDAO. 

les propledaCcs anteriormente esbozadas deben 

estar ''cimentadas" en una BASi. DE APOYO rJRr.t: Y HGP.OGE:~JEA, en 

lo que EB refiere e la ESTABILIDAD VCLUM~T~ICA por c~~~los de 

humedad y e le RESiSTEf~CIA Y DEFORf1AEliLID.'l.O bajo esruer:cs r!_ 

petldos. 

Ahora bien, cuando une aer~pista no ti~ne ese 

BASE DE APOYO, es i~pcratlvo equilibrar simultáneamente la 

FLEXIBILIDAD, la 11-lPEfUlEABILIOAO y le ESTABILIDAD, a fin de 

lograr una lNt'HDRtiABILIOAD razonablemente aceptable pera la 

opcreci6n de les aeronaves. 

51 se con5truya una carpeta o5rált1ce ccn mat! 

rieles totalmente tritur3dos y se re~pcta~ los valores de E~ 

TADILIOAO Harshell est!puledos en los normas convenci~nales, . 

ee tendrá un concreto asfáltico con una rigidez grande y, en 

virtud de Que en algunns oCB91cnes no se tiene le BASE DE APg 

YO FIRME Y HOMOGEti:EA, se está propiciando el egriete!llh.nto de 

ese carp~ta, lo.cual no es conveniente. 

En e9o8 casos, es preferible utilizar une me~ 

ele asfáltica con la suficiente PLASTICIDAD pare lograr le 

ru:UBILIOAO deseadil. A:~( oe tEndrá mayor probabilidad de 

éMito, que al se tuviera le rigidez espcclriceda tredlcl,nelme~ 

••• 
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· ¿Pare qu6 8a axlga lnnacendemenh el doblll de­

Establlldad, con le conslgule~te rl;ldaz del concreto esráltlco 

Que ec!Jrh su vida ~tU 1 LNo ea prehrlbll un concreto asrál Uco. 

menos rlgldo y m6e duradrro? 

En al caao da un aeropuerto en oparaclán qua no 

tanga BASE DE APOYO FIRME Y HOMDGENEA, el Nlval da Celldad qua_ 

convlena estipular para la conatrucci6n da una aobracarpata da 

concreto· aerál tlco, deba aetlsfacar loa elgulentea requlaltos_: 

Primera.- Evitar la RIGIDEZ del concreto asr6lt! 

e~. Se logra limitando loa valoras ~uperlaraa da le ESTABILL 

0~0 (~orshell) y excluyendo las partlculaa trituradas en al 

agregado pétreo; ·esto ea, utilizar mezclas aar6ltlcaa pr6ctic~ 

menta eln triturado. 

Segundo~- Asegurar la IHPERHEABILIOAD del cnncr~ 

to esráltlco. Se obtiene prlnclpelmenta con una COMPACIDAD r~ 

latlvementa alta; también con mua cemento aar6ltlca. 

teta Nlval da Calidad implica dafl~ir y eeteblA 

cer los criterios da Aceptación y Rechazo, es daclr: lea •Regles 

del Juega• propias da le obre. 

Loa :ritcrlos da Acaptaci6n y Rechato qua ea pr~ 

pongan deben tener un fundom~nto aólido y racional, apoyado en 
les técnicas de la Eatodistlco y en consideraclonaa da carácter 

~ca"6~lco y runclonal. Aqu{ cabe'este pregunte! LEI correcto 
•rc~endar• un treja da ~azclilla Con •parchea• de caalmlr ingl6a?, 

0 vlcCverse. v.gr. :cuando se treta d.el •bacheo• de une carpeta. 

En lea fotos 49 a 5) ao ilustran loa efectos da 

una carpeta rlgida en el Aeropuerto da Durango, reparado yo dos 
veceo, sobre uno base de apoyo que no ea firme nl homogénea. En 

- 2 o -

las Fotos 54 y 55 se observa la reparación de un •tache" con 

un dre~ •o.ut.éntlcamente ciego". En la Foto 56 se i!;Jrec1o la 

heterogeneidad del materlol en les paredes do la axcavec1Ón. 

SEPTIMA REFLEXION 

¿'Es alnóntmo de calidad exigir los •re~osos• 

100~ m{nlmo de compactectón, pare los ca?as de suelo en un 

pevl111ento? 

Cuando un suelo con poca humed~d y ~ajo gra~o 

de saturación se compecte dsr:~e:;lado, el saturarse e)'.:H~rlr..tnt.!. 

rá ce'Tiblos.volu:nétrlcoa (e)'.panslones) r:;uy 1mp'Jrtantes, con lo 

con~1gu1ente pérdida de re~lstenclo al esfuor~~ cortante. Por 

eso, en cada coso perticulor debe estuctla~se le 1nt.crrele=1ón 

Que h?.y a:'ltre le hune1ad, el grad'l de satur:~clín v le c~:··>J:lC.L 

dad "lnlctolco" 02 t:n oue!o, e~{ C'c::'to In:; ca~.1blc!l volt::T.étr!cos 

eDp~rados ol satUrarse, para eotablLccr el crl!c~io de ~CEptac15n 

y Rcc~azo·co~potlble con lo cstablliCad vnlu~ttrlce y lo rcsi~ 

\encla al e:;rucrzo cortante deoe:a:::1as en el P!'O\-'éctn. 

,Esceclftcar une co!r.pactaclén "mfnir..~· Ce 1QO 6 
95% "a seces", es sumamente peligroso, si no se Ent!en~e y e~ 

nnce el co:;¡portcmiento ;:~rnbable del suelo al saturarse. P•lie!!_­

tras no &e disponga' de datos, es preferible establecer crlt!. 

rios con~crvadores. El uso de Cartas de Cr.ntrcl pe~~t2 to::"tor 

.lea mediCas correctivas oportun~mente, c~mo los ~~str~cas en 

len LÓmlnas ?D y 31 que fueron r.ugerlda~ para los rellenos ·~ 
tructuralos del proyecto "La Caridad, S~n.• (foto 57). 

En la Liímlna JO se Ob!:erva c¡ue le mayor perte 

de la grártca da tcndLnclas correspondiente al Gr3~0 de Campo~ 

tectón, so mantuvo en lo ZOna de Aceptación. 

- 2 1 -



En la Lámina )1 1 en qua ea ha auoerlda como•lnd! 

cadar•eanslbla da lae candlclonee de humedad e le Ralecl6n da 

HUmededea (Hu~edad del lugar/Humedad Optlma), ea observe que aa 

ho tratado de mantener le grórlca da tendencias dentro da la Z~ 

na d·: AcEptación. 

Desde al punto da vlata da estabilidad volumétrl 

ce, hay nanera de decidir cu61 ea la coapactaclÓn ln1c1~1 m'~ 
conveniente, pera obtener al mlnlmo da cembloe valum,tricoa. Sa 

sugiere el criterio esbozado en les L6olnaa 32.Y lJ. 

La Lérnina 32, correapéndienta a un auolo fino ·~ 

cill'ls'l de 1'1edcall, B.C., muestra qua al ae compacta a grades 

scpcrlorcs e 95~ (Proctor SRH), loa cambios volumátrlcaa clcl! 
coa de hu~e~Bc1m1Ento y accedo aumentan damaalado, pera una ca~ 

dlclón de ar1Drecarga ligera, corno ul reu~at1rn1ento rlgld~ de un~ 
canal. [!ltO traer6 como canaecuancle al. desarrollo di prBalonea 

qua agrietan les losas. 

Huchee veces se ha reparado al da"o.a basa da dar 
coda ucz más c~~pectac16n, con resultadoa evidentemente deaeatr~ 

sos. Por ajc~plo, al se fije un mlnimo de 95 6 1DO%,porque esl 

e~tá e~crlto en les "normas lnvlolables•, y lea loeea ee rompen, 

1c tnm~dl~tc sa le •echa• le culpa el Residente o el Ccntratl! 

te eo •muv mala•. 

Lrla aerh más précttca recomendar una compact_! 

ció~ de 90 ~ 5~ (Pr~ctqr SRH), en que los cambios v~lum&tricos 

aon ac~pt~blea1, oln perder do vlata loa aspactaa da re~lat~u 

cla al esru~rzo cortante. 

Un criterio •'• lngenierll •• fijar un cemblo 

volumétrico ~áKtmo ad~lsible, por ajemolo: 3 ó ~S. Aplicando 

loto resultado~ de le Lá:nlna 33, ee puede f1jar la Zona de R!, 
chazo, derinlda co~o aquélla en que la combinación da compac! 

- 2 2 -

dedes (C) y humedQde~ (w) proporciona un cambia volumétrico ~~ 

yor del ·~" cuando al suela ea sature. 

Op lo expresado en el párrafo anterior ~e puede 

esteblecer que, en ese ca~o. no es convenlePte com~ectar el 
auelo con una humedad inicial menor de 23%. Podrá recomen~arse 

como criterio de Aceptación una humedad 1~lc1el de 25~ 2~. dEsde 

el punto de visto de estabiltdad volumétrica. D~sde el punto ~e 

Vista de rP.Slstench ol corte. deben p_rocurerse peSOi!l volul"'ét:'! 

cos alto~. 

La Lá~ina 33 corresponde a un CDjO ~a~ttculer de 

epliceclón da un crlterlo (R~re~encla 1) sugerido p~ra esti~ar 

los cambios volumétricos de un suelo a partir ~e les trayect~ 

ries de srturec1ón cuando se Pe9a de Ur1a cendlclón bicial ( l) 

a otro final (f). como se ilustre en las Láminas 34 y 35. 

Le Lámina 31. ae refiere a u01 suelo naturtll con 

tendencia a e11pandcrse por saturación, cuando pBsa c:!e le cQnd!_ 

ci5n inlctal (i) o la final (r). Lo Lóminl!l )5, correo:.rtr-ndi: a 

otro ouelo n~tur~l con tendencia e co~traersE ~or satu~a=l~n, 

el pesar de (i) a (f). 

A partir de lo~ rc5ulta~os efectuedos e~ tra"='.O!!I 

da prueb3, como loe mo"stradoD en le L§:"!\na ~6, es ~os1ble re:~ 
tnl!ndor la RelDción d~ ~u;nededes (NeturRl/(lptlr.la) rnas a:::!ccu~ca 

y el número de p~sadas ~5s conveniente, púra el cqul~n de c=l 
~octeciÓ:'\ uttllzad:J y el suelo psrtlculor co~;lactad~,. f-~·Jc:,as 

veces os rompe lo e~tructuro del su~lo cuan~o ~~ ~3n más pe~~ 

das de lo recomendado, en lugar de aumentar lo ccrp:::qc!C lón. 

Se haco notar Qua conviene controlar le ~umedod lnlcial ~e lo~ 

tramos; B"tU de qua el cqulpo emplees a com:Hlr:!.er, yo Qt:u, al 

lB Rcloclón de Humedad no es lo indiCBdn, e~ in:Jtil tr2!tor ce 

el~onzar el grado de compactectón deseado mediante un gran n~~~ 

ro de posoda!J.. 

- 2 J -
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(n la L6~in8 37 se praeentB una Carta da Control 

perteneciente el camino Salina Cruz • Pochutla. 

P8re finalizar, conviene mencionar qua loa cemblos­
volum6trlcas po~ aatureclón en lo• aualoa compactados (basa y capa 
eubra,anta) de la plata Cal ~uevo Aeropuerto do Ulllohe~ose, Tob., 

ae •lnlmlzeron el cambiar le etpectrtceclÓn da 100% mínimo a 95% m! 
ntmo (rotos SR e 62), lo cual ruo aceptado por SAHOP. Un buen au~ 

drenaje habrÍa ayudado bastante el respecto. 

RECOM(NDACIDNES 

Primera.- Pare que el Control de Celldad aea are~ 

tlvo, ea neca~arto hacer eentlr a ceda pareone qua lntarvlena en 

al proceso constructivo, incluyendo a los sobrestantes, que ea r~­

qulere 9U contrlbuclón Personal pare lograr al Nlvel da Celldtd 
eetlpuledo, al •lnlea coeto. En atrae pelebree, •hacer lee coaee 

blen hcchae- el menor caeto poelble. 

Segunda_.- OpUolzar todas lea actlvldedes del prg, 

ceoo constructivo, incluyendO personal y equipo, pare lograr al 
!'ivel de Calidad que I!IB pretenda, con el er6n de eupar:ecl6n el~ 
pre prcoentc y _acorde con la flneilded da la obra. 

Tercera.- Antee de iniciar le conetrucct6n de una 

obra, el Proyectl&ta deba estipular al Nivel de Calidad y loe cr! 

tnrtoe de Aceptaci6n y Rethezo cortegpondientee, propios da ese 

obro, pera qua ·el Laboratorio da Control da Celldad auxilia el 
ConstruCtor en el logro da eu tnvel da Calidad eatablecldo. 

REF'EREtlCIA 

(11" COCDNAL.- •comentarloa sobre Cambios Volum6tr! 

cos y Relacionas•. VIII Re•JRi6n Nacional da Hecinlca da Suelos. 

Tomo JJI. Guanajueto, Gto. Novic~bre da 1976. 
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G11ADO C:! 

• 

COEFICIENTE 

OE VARIACION 

TOTAL lv1 ¡ 

o o 0.05 

0,05 o OJO· 

0.1 o o 0.15 

.0.1 5 o 0.20 

0.20 o 0.25 

> 0.25 

U r"l ¡::'O;.'W IDA D 

CALIFICACION 

EXCELENTE 

MUY BUlO NO 

8 U E N o 

M E 0 1 A NO 

M ALO 

MUY r.t ALO 

J 

. 

LAMINA 3 

. 

c::;L cc~:c;;::;To 

CONDICION 

LABORATORIO 

PRECISO CO<;TROL DE LCS 

MATERIALES y COSinC.4C:O~J 

POR PESO 

AUSN co.·nr::¡_ DE LO S 

I.IATERIAL~S y DOSii=iC:.c:~n 

POR ~r~~ 

,, 
' 

.. 
ALGU N CONTROL CIZ LO:i. .. 
1.1ATERIALES Y OOSii='iCt.Cit:~·¡ • 
f>OR P~~o 1 
ALG U N COfiTROL DE LOS ': 

·' MATERIALES y DOSIFICt.CION 

POR VOLUU~N ¡ 
tll:lGUN CO liT ROl. DE LOS 

f.IATERIALES Y OOSIFICt.CION 

POR.Y()LIJ.'~::::."-1 
.._-.......:r~~~ 
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LAMINA 8 

CARTA DE CONTROL: -
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA 

\AFT-73) 

15~~----~-----+------~----~-----+------~---------

10-

• '--....;·.r 1 
F~o;.::it 101 
S (t;st: ~S . 

o -I------+------+------I------+--"'C0""'1~sr~os 

· t_uES_::~ 1 S 20 25 30 

.. ... 
:z 

CARTA DE CONTROL: 

MODULO DE FINURA DE LA GRAVA 
( CTT-73) 

10~---+--~4-----t---~¡----t----1---~ 
RECHAZ 
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R ECHA O 

10 15 20 30MuEsmA 
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LAMINA 11 

ANAUSIS ESTAD:ST:CO DE REVENIM!ENTOS EN : LA FORMA 

50 1 1 1 1 j 1 0 PROPI.il)IO DE 5 RES CCNSEC,VOS 

+ PROf. 0!0 DE 2 RES U;OIVIDC.\LES 
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CARTA DE CONTROL: RESISTENCIA EN LOSAS 

O PROMEDIO DE ~ VALORES CONSECU.TIVOS 

+ PROMEDIO DE 2 ~LORES INDIVIDUALES 
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CRITERIO PARA 

DEFINIR: 

REVESTIMIENTO· 

IMPERMEABLE 

DRENAJE· 
COMPLEMENTARIO 

SE NECESITA 

CUANDo: 

q rn • • ) oi 
k rn • d 

qm~ ,. ) 1 --.. ~=--- . o 
"mio 

L.AMIN A. 24 

NO SE NECESITA 

CUANDO: 

q rn • d <o\ 
k rnod 

__ q_:::.m .::..0 .:...• -- < O 1 

k rn lo 

Q= CAUDAL DE FILTRACION k• COEFICIENTE DE PERMEABIUDAO 
O= AREA DE FILTRACION DEL TERRENO DE APOYO 

j = GRAOIENTE __ HIDRAlJLICO '·--"''"'':-'""''-'==~o·,,=-·-"'-·-=>==-" E-:._. ---·--·------·-~;-... -···· -···------· ··--· -· . m~ 

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESnMIENTO 
IMPERMEABLE . DE CONCRETO ASFALTICO 

RESISTENCIA 
DURABILIDAD ECDNDMIA - A LA 

. EROSIO.N 

t MPERME A Bl Ll DAD 

ESTABILIDAD 
FLE XIBIUDAD COMPACIDAD 

EN EL TALUD 

MANEJA_ 
PLASTICIDAD BILIO AD RIGIDEZ 

LAMINA2.' 

O ASE DE APOYO FiRMi:. Y HOMOGEi'!EA 
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LAMINA 2. T 

CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERt~EABLES 

a) F"e1::n·1ccc16n 

El ccntr~l se hcró escnclalmcnto pera ese~urer; 
- l~ ccllr~d d~ 1~3 ~nterlolcs 

La oc:·:~rcnclo d:.!l ct::Junta ct~rúltlco c::n 
ln9 or¡ro:::.:lC:O:l 
El t1~.:::;¡:1 C::l IDCZClodo V lo temperatura 
llu lo r..uz::l<3 

- lo cc.~·:;~r.oicir':n do l::1 ~nczcla:J: 
1) tntn:·;:¡ ~-.: lo~ lmJn .. (acntulJ entoa dd 

r..cn.:l.ld.J 
2) ln~'-l\'c.!:J de cnrr.r.~chJod 
)) [n:;;;yt..::J de ext.rccclón (rotarex) 

- la ~~t'-lbillU~rJ un el tolud(y lo flexlblll 
cl::ld) -

los prob~~:J~ ~~~tln~~a:J e lo:J cn:~:~y:o da 
rluL~C\~ (y rlc~\blll~ad) BO hat~n C~n l3S" 
muc~tra:~ nbtc.:nld~:J en lo rlant:J y en condl 
clone:~ o1~1laru:~ o loa úo lo obra (pru:Jlúñ 
do rorJill.tHJo v cnm;.acld<Jd). 

b) Sup~rv1:ltñn de la cnlncoctén 

Duron~c le ejecución de 1.:1 obra se dcberA der mu 
ch:J. 1':-r::J'lrt:::-:clo o 1::. ::u:;~~.:N1:J1Ón pc~onenta da­
!o:1 ::lg~rl..~.:ntc:J puntn:J: 

- Cr:mllclnnc:J del tcrr~;no da apoya 
- ft.::::;JL:r::.tura de lo eczcla: en los ca~lane!!l, 

dc~;::~ul:s del tt:ndldo y ontc!!l del rc::Ul13do 
Ct=nt~ en la p~•te cc:~t1nua co~o ~, las 
jun~::~!l) 

Ccntrnl de ~~pc~nr de le ~ctcle &u~lta 
- Po"-1clón da lo~ Juntoo (tranlepo entre e~ 

pao) 
• V~lr:c:ld::.d del tendido y rodlllado 
- Tr::~-.;..:::.lt:nto Ce leos juntas 

Cn~trnl ~n lo colocación do loa colectores 
do dr~noja 

e) Cnntrr'll d1l la eh:!Ct;ct~n 

&nbro lo~ •corazones• extrel~os do le cape 
lmpcr:ncable cnóurccldo, se preceder& e les 
olgulcn~c~ ~t:~lclonc~: 

- (!".jlc!";nt 

- f'c•·.n:...allllldod · 
- COinpOJCldod 
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CARTA DE CONTROL: CAPA IMPERMEABLE 
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o 008 . 0.009 0.01 
PE ROlDA UNITARIA (R), m 1m 1 d¡o 
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PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL PAVIMENTO. 
FLEXH3LE PARA UNA AERO PISTA 

DURABILIOA O ECONOMIA R UGOSIOAD 

l N O E F O R M-A B l L l o A o 

_L.AMINA 29 

FLEXIBILIDAD IM PERME A.. ESTABILIDAD 
BILIDAD 

P LA S T 1 CID A O COMPACIDAD RIGIDEZ 

8~.SE DE P.POYO FlR~JlE Y HOI\JlOGENEA 
.. 

· EO:.rf.!IILIDI\0 VOLIJ:;,[Tr.".í./1. POR U.t.~:JtCY.; DE ~lU!.lc..OI\0. SUR DRENAJE 
•r,c::.r:.IE·I:CtA. Y m:.Fc.'IU.I~UIUOAO IJ¡\JC'ESFUt:.raOS RCH~T\005 

t .. -.::--··::::':::I:".IIO."L=:-::= •• -.:-: •. --:. :.1~.-.. · •• ~ . .!.~., >-..;.,·o: :• o .: : ;, .-.;,;_~-: _, :~::1~.- .... :;..·.--·-· .• ~ .......... ~~::.n-=-.-saao::azs.::z.'= ·-=·' = 



' ¡¡ 

10 4 CARTA DE CONTROL: LAMINA· 3D 
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LAMINA 31 

CARTA DE CONTROL: HUMEDADES 

~ECHAZO 

•o• ·r· --.--.=t~ ;:Fc-~.r;;; -.--,-../-.-,..,. p¡-
'" h 
-----\---¡,-- ,'.CERTf.CION! ,--~~ -------·j--
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CAMBIOS VOLUMETRICOS 
EN UN SUELO COMPACTADO 

LAMINA 32 
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LAMINA 33 

CAMBIOS VOLU:I.ETRICOS EN UN SUELO cm,,PACTADO 

._ __ CORdlctOn lnltlol 

,A. ___ Condic:l~n fIn el 

---Combio. volumhrlco (·tt.V/Vol, •J. 

75 

\ 2.0 

~ 
~AOO DZ SATUR.OIOII {Gw) 1 

ESO ESP. REL. (So) 

i 
PR~08 ESTA.~:D,'\R · ¡ . 
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CONSTRUCCION Y CONTROL DE CALIDAD DE PAVIMENTOS 

RESlH'fEN 

RaÚl Vlconlo OROZCO SANTOYO 
R V O J C f o., S. A. d e C. V. 

Se propone un sistema ágil y oportuno de Control de Calidad, simultáneo 
a la Construcción, para lograr una Obra económica y bien heCha Se hace énfa­
sis en que el Constructor es el Íl\ico responsable de la Calidad de la Obra; el 
Proyectista, el SUpervisor y el Controlador de Calidad sólo apoyan al Cons­
tructor. 

También se presenta un enfoque geotécnlco de los materiales, asi como 
un criterio de aceptación y rechazo fundamentado en el diagrama CAS 
[Compacidad-Agua (o Asfalto)-Saturación] en el cual se trazan las curvas de 
Igual propiedad o caracterlstlca (tsocaracterlstlcas). 

/NTROOUCC/ON 

En la actualid.ad, existe un divorcio total entre los 
grupos de Proyecto, Construcción, Supervisión y Control 
de Calidad, ya que cada uno de ellos trata de cumplir 
exclusivamente con su misión, sin Interesarse en las 
act lvidades de tos demás. Cada grupo olvida que es 
parte integrante del equipo total, el cual hará realidad 
una Obra de lngenleria. 

A continuación se expresan algunas Ideas y párra­
fos tomados de la Re f. l. 

Por lo general, el Proyectista se contenta con 
entregar Planos, Normas·y .Especificaciones que, de ordi­
nario, fallan en la práctica, a causa de: redacción confu­
sa, "parchada", Inadecuada al caso especifico, con vague­
dades y "lagunas·. delegación excesiva de interpretación 
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al lng. Residente, etc, etc. El Proyectista y solal!'•r.te 
él, será quien decida el Nivel de Calidad reQU<CJdo, 
respaldado desde luego por el Propietario de la Obra 
(organismo oficial o privado) al través de su Represen­
tante y con apoyo en las Instituciones técnicas expertas; 
Jos Niveles de Calidad, asignables a las diversas partes 
componentes del Proyecto, seran expresadas por el Pro­
yectista precisamente en esos Planos, Normas y Especi­
ficaciones. 

Algunas de las razones más Importantes de falla en 
las Normas y Especificaciones al presente en uso, son 
las siguientes: 

al Tienen redacción confusa de lo pretendido, lo cual, 
de ordinario no corresponde precisamente con la 
realidad del Proyecto especifico donde la Norma o 
la Especificación sera aplicada. 
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b) Son ·refritos· de otros documentos. De rareza dos 
proyectos resultan Iguales. En la naturaleza o 
realidad, la variedad es "la regla". 

el Rara vez estipulan tolerancias o márgenes de a­
ceptación, expresables según los métodos esta­
dlstiGOs usuales: porcentajes, desviaciones es­
tiindar, etc., expresados en tablas o gráficas. 

d) Muchas de ellas, frecuentemente otorgan en su re­
dacción un poder exagerado de decisión en el 
"Ingeniero de Campo· (Ley del Embudo). Los 
resultados son nocivos para todos los ~. 
porque en muchOs casos Inmiscuyen a_l "Ingeniero" 
en actos y decisiones exclusivamente del dominio 
del Constructor, con posible detrimento económi­
co de éste e Interferencia en su trabajo: una ma­
nifiesta lnequidad. 

el Normalmente están redactadas con la Idea de pre­
venir abusos del Constructor (tOdOs los Imagina­
bles); además conceden facultades Indebidas y 
confusas al "Ingeniero·, no manifestadas clara­
mente, en carácter, ni en cuantla, en los documen­
tos contractuales. Todo esto es fuente de friccio­
nes, reclamaciones, etc., etc; y lo peor, que el 
Constructor, al tratar de cubrir posibles conse­
cuencias económicas en sus proposiciones con­
tractuales de ejecución, encarece sus costos o 
sus precios. 

f) Comúnmente, todas las responsabilidades por im­
previstos o cambios en las condiciones del suelo o 
subsuelo, climatológicas, etc., etc., recaen única y 
exclusivamente en el Constructor, dando en con­
secuencia que, éste, OCUlTan o n6 estas condicion­
es, trata de cubrirse en sus precios unitarios. 

Esa actitud debe desaparecer, tanto en la redacción 
de las normas de procedimientos contractuales y de 
aceptación del trabajo, como en la estrategia básica o 
doctrina fundamental del Propietario de la Obra, por ar­
bitraria y onerosa para todas las partes, como la expe­
riencia lo enseña. Por otro lado, el Controlador de Cali­
dad actual se concreta a ser un "reportero· de activi­
dades ya consumadas, con tratamientos estadisti­
co-históricos, y a efectuar una serie de pruebas sobre 
diversas caracteristlcas de los materiales constituyen­
tes, antes y después de mezclarlos, sin haber correla­
ción alguna entre las pruebas rutinarias de control y las 
propiedades deseables de los materiales en la estruc­
tura real ya terminada. De todo lo anteriormente 
expuesto se desprende que la SUpervisión y el Control de 
Calidad, sin desearlo e inadVertidamente, entorpecen aiJl 

108 

2 

más las act ivldades constructivas que exige \i\3 Obra 
económica y bien hecha. 

Ahora bien, en el cuerpo de esta ponencia se refle­
jarán las actitudes y directrices deseables que el sus­
crito pretende, para que haya ¡_., clima de trabajo 
lngenierll en equipo, por lo que a Construcción y Control 
de Calidad respecta, fundamentalmente. 

1) LOS RESPONSABLES DE LA OBRA 

1.1) Gem:ralldacles 

Qué mejor oportunidad en esta ponencia para es­
tablecer el vinculo que falta grabar en las mentes de 
los Ingenieros: Construcción y Control de Calidad. 
Es un solo blOQue, una sola actividad; es decir, el 
único responsable de la Calidad de una Obra debe ser 
el propio Constructor, nadie más. 

El SUpervisor sólo vigila que se cumpla lo proyec­
tado, auxillándose del Control de Calidad ixolcamente 
para la aceptación de la Obra y el pago convenido al 
Constructor. Asl lo desea el Propietario, al través de 
su Representante o de el Director de la Obra 

En el momento mismo de la construcción, es 
evidente que el responsable de ésta tiene implícito 
-y defiende- su sello de buen Constructor; en caso 
contrario, no tiene sentido que se le llame o Invite a 
construir. Desde el diJe/lo de la empresa, directores, 
gerentes y superintendentes, hasta los sobrestantes, 
operadores, Inspectores, controladores y peones, 
deben mostrar en todo momento una actitud positiva 
de superación; de no ser así, no merece llamársele 
Constructor al que se desliga e ignora la Calidad de 
sus Obras; no tiene razón de existir ni en la lista de 
empresas al ines. 

Aún más, sabemos que la Calidad ésta presente 
desde que se gesta y concibe la idea (Obra) hasta que 
se realiza. Está presente en todas las personas 
que de un modo u otro han intervenido en el logro de 
una Obra: !M"ante el Proyecto, la Supervisión, la 
Construcción y aún en la Conservación de ésta. 

Sin embargo, el Constructor es quien debe asegu­
rarse a si mismo la Calidad estipulada, sin Interfe­
rencias extrañas, para lo cual requiere de un grupo 
Controlador de Calidad calificado, muy bien organi­
zado e Independiente de sus brigadas de prodUcción 
(Ref. 1 ), que permita dar un voto de confianza a su 
empresa y, sobre todo, Indicar de un modo ágil y 
oportuno las desviaciones, caso de haberlas, para su 

r 
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inmediata correción. 

Durante la construcción de la Obra, el responsable 
del Control de Calidad ejecutar~ 1• Inspección, el 
muestreo y los ensoyes necesarios, en todas sus 
etap•s. para que se logre el Nivel de Calidad deseado 
en los diversos conceptos de obra Involucrados; 
•dem~s. tiene que sumlnlstror lnfonnaclón oport~ 
a la Residencia de Construcción para~. con debido 
conocimiento, actúe en plan correctivo, oportuno y 
eficaz, a fin de evitar defectos en métodos construc­
tivos, en caso de •si requerirse, habida cuenta que el 
Controlador de C•lldad no tiene carácter ejecutivo en 
1• Obra, salvo en cosos eSPecl•les (Ref. 2). 

En la Tabla 1 se Ilustran las principales activida­
des de los responsables de la Obra. 

A continuación se describe someramente .la se­
cuencia de actividades recomendable para los res­
ponsables de la Obra. 

1.2) Secuencia recomendable Jlt..act lyldades 

El fracaso de muchas Obras, en eSPecial los 
pavimentos, se debe báslc•mente • la f•lta total 
de entendimiento y comunicación entre los ele· 
mentos responsables del Proyecto completo: 
Proyectista, Supervisor; Constructor y Controla­
dor de Calidad (Ref. 5). Esto y• se expresó en la 
Introducción a esta ponencia. 

Por ejemplo, cuando de suelos finos se trata, 
el Proyectista nonnalmente fija el Nivel de Cali­
dad con el criterio del "mínimo· de compactación 
y, por desconocer el comportamiento de los suelos 
compactados, logra que el Constructor fabrique 
"sin querer· una estruct~ra peligrosa; en otras 
palabras, transfonna un suelo "noble" en "rebel­
de". V lo~ es m~s. el Controlador de Calidad y el 
Supervisor se encargan de asegurar esta aberr•­
ción. 

En cambio, si el Proyectist• correlacionara 
las propiedades básicas del suelo compactado (es­
tabilidad volumétrica y resistenci• •1 esfuerzo 
cort•nte) con parámetros fácilmente medlbles 
(compacidad y hUmedad), podrían establecerse 
racionalmente los criterios de aceptación, co· 
rrección y rechazo, tomando en cuenta la opinión 
del experto en construcción y efectuando tramos 
de prueba. De esta manera se aprovecharí• mejor 
el material y el equipo que proponga el Construc· 
tor y, por otra parte, el Control de Calidad si ten-
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drá entonces moyor razón de ser. 

En la Tabl• 2 se present• un esquema de lo des· 
crito anteriormente, generalizado a los pavimentos, 
tanto flexibles como rígidos. 

2) NIVEL Y CONTROL DE CALIDAD 

Cuando se concibe y desarrolla un Proyecto, el 
Proyectista debe establecer con toda claridad el Nivel 
de Calidad que debe asegurar el Constructor de la Obra 
(Re!. 2). 

El Nivel de Calidad viene siendo el conjunto de 
caracterlstlcas cu•llt•llvas y cuantitativas ~ deben 
satisfacer los materiales, las Instalaciones y compo­
nentes de t• Obra, en tos aspectos de resistencl• a las 
cargas por soportar, asentamientos totales y dlferen· 
clales, deformaciones, geometrla, aparlencl•, dlrabl· 
lidad, capacidad de carga, etc., etc. 

El Nivel de Calidad Implica establecer et criterio de 
aceptoclón o rechazo, mediante el valor medio de la 
carocterlstlca • medir y su desviación est~ o coe­
ficiente de varloción (como medidas de dispersión de 
valores, con respecto al medio), asl como 1• probabilidad 
de f•lla en los ensoyes (coda ensoye es el promedio de 2 
valores, cOino mlntmo, de 1• característica medida). En 
el Cap. 3 se definen las carocteristtcas a medir. 

Flnalmente, se puede establecer que el Control de 
Calidad es un sistem• Integrado de actividades, fac­
tores, Influencias, procedimientos, equipos y materi•· 
les, que afectan al establecimiento y, posteriormente, el 
logro del Nivel de Calidad estipul•do, para que una Obra 
cumpla con su propósito (Ref. 2). En este sistema inter­
vienen el Proyectista, el Supervisor y el Constructor. 

3) CARACTERIST/CAS A ffEDIR 
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Hay características básicas y subordinadas a éstas 
(Ref. 2). Entre las características básicas se tienen, por 
ejemplo: 

• La resistencia a la compresión simple o a la 
flexión del concreto hidráulico, estimada en 
probetas convencionales, 
• El coeficiente de penneabllidad de un suelo 
compactado o del concreto (hldr~lico o asf~l­
tlco), obtenido de penne~etros diseñados ex 
profeso, y 
• La resistencia a la erosión del concreto hidr~­
lico o asfáltico, estimada a partir de una prueba 
de desgaste con~enida. 

\ 
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El contenido de agua y la compacidad de un relleno 
estructural, por ejemplo, son caracterlsticas subordl· 
nadas a su módulo de rigidez (capacidad de carga y 
deformabilidadl, que es la básica. 

El contenido de asfalto (cemento asfáltico) y la 
compacidad de una carpeta asfáltica, !amblen son 
caracterlstlcas subordinadas a su módulo de rigidez 
(capacidad de carga y deformabilldad), que es la básica 

El contenido de agua y la compacidad del concreto 
hidráulico son características subordinadas a la resis· 
tencla compresiva, que es la básica. 

4) ETAPAS DEl CONTROl DE CALIDAD 

El Control de Calidad Implica un mecanismo ágil y 
oportuno que permita asegurar el Nivel de Calidad 
establecido. Para esto, se presentan tres etapas básicas 
que son (Ref. 2): Previsión, Acción e Historia, según se 
Ilustra en la Tabla J. 

4.1 l Etma..li~.J>reylslón 

Se refiere al control de materiales antes de la 
construcción de algún elemento o estructura, para 
Juego aceptarlos como Ingredientes separados. Es 
muy conveniente que se acepten Jos materiales pre­
cisamente en la fuente de 516111nistro, para evitar 
desperdicios en tiempo, dinero y energias Junanas. 
¿para qué descartar un material al "pie de obra", 
cuando se sabe que ·está mar desde el origen? SI tos 
materiales son aceptados antes de su transporte, 
deben también aceptarse en el sitio de la Obra o 
planta, a no ser que sea ·contaminado" con otros 
materiales, o materias extrañas, por descuido del 
Constructor; de ser asi, se rechaza ·por Ignominia" 
hasta que se corrija en el lugar (lavado, cribado, 
etc. l. 

Las cartas de control son magnificas auxiliares en 
la decisión de aceptar, corregir o rechazar. A este 
respecto se recomiendan las Refs. 2, J y 5. 

Es en esta Etapa donde se tienen estudiadas, con 
mucha antelación, las mezclas básicas para suelos o 
concretos (hidráulicos o asfálticos). Igualmente, la 
selección de equipo e Instalaciones debe hacerse en 
esta Etapa de Previsión 

Una vez que han sido aceptados los Ingredientes 
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los mismos, para lo cual se necesita tener los ojos 
"bien abiertos·. Esto corresponde a la Etapa de Ac­
ción 

Esta Etapa se refiere al ajuste y control de mate­
riales durante la construcción de algún elemento o 
estructura, para aceptarlos como !~lentes mez· 
ciados. 

Una vez que se Inicia el proceso constructivo, 
i Debe terminarse! 

Por ser esta Etapa de Acción la que constituye el 
auténtico Control de Calidad, ágil y oportuno, a 
contlouaétón se ejempllrtcan·ctertos casos: 

a) Capas de suelo compacta® -

Cuando se va a construir una capa de 
base, sub-base o sut>rasante, una vez aproba­
dos los materiales (Etapa de Previsión), se 
procede a seguir estrictamente las recomen­
daciones resultantes de un tramo de prueba 
(véase "1.2."), donde se conocerá el grado de 
homogeneidad esperado; es decir, que al al­
canzar el espesor de capa suelta prefijado, 
con su humedad inicial ya incorporada al ma­
terial, basta solamente dar el núnero de pa­
sadas con el equipo compactador (de peso, 
velocidad y frecuencia de vibración defini­
dos), para asegurar que la capa compacta 
tendrá el espesor, compacidad, humedad y 
grado de saturación iniciales que requiere el 
Proyecto. 

Es aqui donde se debe tener extremo cui· 
dado en el procedimiento constructivo, para 
que ·salgan bien las cosas·. Una vez que se 
Inicie el paso del equipo compactador y se 
sigan al "pie de la letra· las Instrucciones 
que se den a Jos operadores y sobrestantes, 
los resultados obtenidos tienen que ser exi­
tosos; de no ser así, se harán ajustes poste­
riores en ·la capa sobreyacente, pero nunca 
debe "levantarse· una capa compactada que ha 
seguido •todas las de la ley·. En otras pala­
bras, al terminarse el proceso constructivo 
tiene que aceptarse "el trabajo· y no esperar 
a las pruebas "de mañana", ya que se está In· 
vadiendo la Etapa de Historia. 

bl Capas !le concrelo asfáltico-

en la Etapa de Previsión, se procede al mezclado de Este caso es similar al anterior, sólo 

1 1 o 
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que más.compllcado y costoso. En lugar de 
agua para compactación se usa cemento as­
fáltico, pero caliente. 

El control y ajuste de materiales es más 
delicado que en las mezclas de suelo con 
agua, ya que se requim una planta especial 
para fabricar mezcla asfáltica ·en caliente·. 

En resumen, no se va a "levantar" un tra­
mo de carpeta asfáltica al dla siguiente 
"porque las pruebas no dieron". La aceptación 
se hace durante el proceso constructivo y no 
después, ya que esto sólo es "historia", muy 
útil desde luego, pero para otros fines. 

iAceptar después, es "flojera"! 
!Hacerlo en el momento, es "lngenlerfi!"l 

C) Capas de concreto hidráu! jea-

También este caso es similar a los ante­
riores, con la salvedad de que el cementante 
y el agua Inician su reacción química en el 
momento de mezclarse y ésta continúa hasta 
que el concreto llega a su madurez y endure­
cimiento total. 

Cuando ya se ha establecido toda la se­
cuencia de actividades del proceso construc­
tivo, al llegar a la Etapa de Acción, el 
concreto simplemente sigue al "pie de la 
letra· lo que ·nosotros le impongamos·. La 
dosificación está ·superestudiada" de ante­
mano, a partir de una mezcla básica (Ref. 2) 
y, durante los colados, basta con asegurar la 
consistencia y composición del concreto, 
mediante las pruebas de revenimiento y de 
Inmersión, respectivamente. 

La prueba de Inmersión, propuesta por el 
suscrito (Ref 2.>, consiste en analizar el con· 
creto tierno y comparar su composición con 
la mezcla de diseño. 51 la dosificación real 
corresponde a la de diseño, ·nos vamos a 
donnlr t~anqullos·; o sea, el concreto se 
acepta en el momento. No tenemos que 
esperar pruebas de cilindros a 26, ni a 7, ni a 
2. días, 1 ni a 24 horas o menos! 

¿para qué?, si ya se coló. 
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La Etapa de Historia sólo sirve para 
fines estadísticos y de retroalimentación. 

4.J) ftalla.~ Historia 

Empieza desde que los Ingredientes se mez· 
clan y se transfonnan en otro material, y tennina 
cuando "nosotros queramos·. Es muy Importante 
para los lnfonnes de control estadístico de 
Calidad y para el cobro de los servicios de 
lngenlerfa. 

¿"Para qué queremos resultados del primer piso, 
cuando ya vamos en el segundo"? 

Sl ENFOQUE 6EOTECNICO OE lfATERIALES 

S.ll Generalidades 

Para el suscrito, el geotecnlsta en vfas te­
rrestres debe tratar con tres materiales funda­
menta les, a saber: 

• SUelos 
• Concreto asfáltico 
• Concreto hidráulico 

1 1 1 

Ec posible unificar el comportamiento de 
estos · .:terl.ales mediante la aplicación del con­
cepto · compacidad (Refs. 2 a 7), lntlmamente 
relac:. ,¡dO con el contenido de liquido que se ex­
plicara • continuación, asf como el grado de satu· 
ración. Todos estos conceptos están Inspirados en 
los esquemas gravlmétricos de la Mecanlca de 
Suelos. 

Desde el punto de vista geotécnlco, es muy 
conveniente unificar el concepto estructural de 
los materiales, de acuerdo con las definiciones 
establecidas en ·sz. 

5.2) De!lnlclones 

al t:lczt.la -

Es la reunión física de varios sólidos 
con un liquido y un gas, homogéneamente dis· 
tribuidos por un proceso. 

a.l > Caso de \fl suelo.-

La parte sólida se refiere a las partícu· 
las secas del suelo, Incluyendo el agua mole· 
cular adsorbida. La parte liquida corresponde . 

1 
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al agua libre o a la capilar. La parte gaseosa 
se refiere a los vacíos llenos de aire o cual· 
quler otro gas. 

a.2) Caso de lm concreto asfáltico-

La parte sólida corresponde a las partí· 
culas de agregado grueso y fino, totalmente 
secas. La parte líquida consiste en el cemen­
to asfáltico puro. La parte gaseosa se refiere 
a los ooecos llenos de aire o gas. 

Téngase presente que, realmente, la par­
te liquida puede ser semillqulda, semlsólida 
o sólida, segun la "vida" del concreto asfál­
tico o las condiciones climatológicas actuan­
tes. 

a.3) Caso de liD cpncretp h1dráullcp.-

La parte sólida está constituida por el 
cementan te y por los agregados grueso y fino, 
totalmente saturados y superficialmente 
secos; el agua Incluida dentro de las partícu­
las es únicamente la de absorción La parte 
liquida corresponde al agua de mezclado, la 
cual se combinara con el cementante. Algunos 
aditivos pueden quedar Incluidos en esta 
parte liquida. La parte gaseosa se refiere a 
las burbujas de aire Incluidas ex profeso o 
generadas durante el mezclado. 

Es Importante considerar que la concep­
ción de las partes sólida, líquida y gaseosa. 
en el concreto hidraullco, es valida solamen­
te para el concreto tierno, ya que~ vez que 
se han Iniciado las reacciones de fraguado, la 
parte liquida se transformará gradUalmente 
en sólida y gaseosa. 

b) Comoacldad de la mezcla (C).-

Es la relación entre el vol\l!len de la 
parte sólida cv,> y el volumen de todas las 
partes (volumen total, V¡). 

[ -..:!.L. - V¡ 

C) poros! dad dp la mpzcla (n).-

( 1) 

Es la relación entre el vol\l!len de la 
parte 1 iquida mas gaseosa (volumen de va­
tios, VvlY el volumen total CV1l. 

1 12 

n=~ 
V y 

d) Relac16o de yactps (e).-

6 

(2) 

Es la relación entre el volumen de vaclos 
CVyl y el volll!len de s611dos CV5 l. 

(3) 

el Peso esoec!Cico<o sJensld!!dldel I!QIJido (a' l ). · 

Es la ·relatlón entre el peso de la parte 
liquida <Wtl y el volumen correspondiente 
(Vll. 

(4) 

f) Contenido ge 11QI!IOO (Cll.· 

Es la relación entre el peso de la parte 
liquida <Wtl y el peso de la parte sólida <Wsl· 

r.-~ ....- w, 

gl Gragp ae saturación cpn UquiOo <S, l.· 

(S) 

Es la relactón entre el volumen oe la 
parte liquida <Vll y el volumen de vaclos 
cv.>. 

(6) 

hl P•.•o yplumttrlco seto ct4>.-

Es la relación entre el peso de la parte 
só!IOa CWsl y el volumen total cv1J. 

'o'=~ 
d Vy 

1) peso yplumétrlco tptal Ct 11.-

(7) 

Es la relación entre el peso de las partes 
sOlida mas liquida (peso total, W1l y el 
VOI\I!len total( V¡). 

., 



M.. I. Ra.Gl Vicente orozco Santoyo 

\=~ (8) 
VT 

j) Peso voJumétrjco lo esnecirtcol del só1¡ap 

<ts>--

Es la relación entre el peso de la parte 
Sólida <Wsl y el volumen de sólidOS !V5l. 

\1.~ ... v. (9) 

k) Qenstdad re1atjya Cp peso especifico relativo) 
gel sólido (65 ).· 

Es la relación entre el peso volumétrico 
del sólidO <t 5 > y el peso especifico del llqul-

do(tL). 

(1 O) 

Estas definiciones están representadas esquemá· 
t tcamente en la Lámina l. 

5.3) Relaciones 

Las relaciones principales entre ·e·. ·n· y ·e·. son 
las siguientes (Ref 4): 

e . ,_ ___ _ 
1 • e 

n 
e= ---­

e 

~d ~d 
e ~ ----- .. ------

' ! S 61 ~l 

( 11) 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

1 13 

e • -:-------------

5.4) Diagrama CAS 

eL 
1 •••• s. 

s. 

7 

( 15) 

La representación gráfica de la Ec. 15 se designa 
como el diagrama eAS U::ompactdad-eontenldO de 
Agua o Asfalto-GradO de Saturaciónl En la Lámina 2 
se presenta el caso para Gs•2.55. 

El diagrama eAS tiene aplicaciones prácticas para 
muchos materiales, ya sean rocas, suelos o cemen­
tantes htlhullcos. o bien, mezclas con agua o asfalto 
para aglutinar, ya que en dicho diagrama se pueden 
ubicar los estados o condiciones iniciales o finales 
de esos materiales y, además, se pueden trazar las 
curvas de Igual propiedad, según se explica en el 
Cap. 6. 

6) CRITERIOS OE ACEPTACION Y RECHAZO 

6. 1) Genera11dades . 

Mediante el diagrama CAS (Cap. 5l es posible 
localizar con un punto la posición correspondiente a 
la condición Inicial de un material, definido por sus 
propiedades indice (C, CL. Sr l. Entonces, la propiedad 
característica básica de interés (Cap. 3) se anota a 
un lado del punto y se trazan las curvas de Igual valor 
!"isocaracterist icas"). 

Esta representación conduce a un mejor entendi­
miento de las interrelaciones que hay entre las 
propiedades índice (e, CL• Sr) V las fundamentales 
(Ref. 5). Para Ilustrar. a continuación se presentan 
dOs ejemplos: 

6.2) (aSiLae_uo snelp .unc...comnactado .-

En este caso (Refs. 3 v Sl se puede establecer que 
los cambios volumétricos unitarios (AV/V 0l sean 

menores de cierto valor (4 71) v la resistencia a la 
compresión simple (qu) sea mayor que otro valor 
(9 tlm2), para optimizar simultáneamente las pro­
piedades de estabilidad volumétrica y resistencia al 
esfuerzo cortante del suelo; es decir, "sacarle jugo·. 
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Para obtener la zona de aceptación combinada, se 
trazan las cur<ás de Igual cambio volumétrico unita­
rio en el diagrama CA51 y se delimita la zona de re­
chazo (Lámina J); similarmente, también se delimita 
la zona de rechazo para las curvas de Igual resisten­
cia en el diagrama CAS2 (L~Ina 4l. Después, se em­
palma el diagrama e~ SObre el CA51 y se define la 
zona de aceptación combl_nada que satisface stmul.­
táneamente los dos criterios: 

al AV 1 V 0 < 4 X 

b) qu > 9 ttm2 

Finalmente. en un diagrama CAS se dibUja la zona 
de aceptación y se establecen los crttertos corres­
pondientes: 

al 58.5" ~ e ~ 67.5" 

Lo anterior se Ilustra en la Lámina 5, la cual 
constituye una carta de control bidimensional. 

6.3) ta:iD..llt..ll!la.mezcla asratllca .-

En este caso Interesa la rigidez de la mezcla 
asfáltica, estimada mediante el módulo Marshall 
(Refs. 6 y 7), según se define enseguida: 

S 
M,·--

1 . 1 

M11 • módulo Marshall, kg/cm2 

s • estabilidad Marshall medida, kg 
f • flujo, cm 
t • espesor del esPécimen, cm 

( 16) 

Las curvas de Igual mbdulo Marshall se han traza­
do en el diagrama CAS corresPondiente (Lámina 6l, 
para lo cual se efectuaron oruebas con diferentes 
contenidos de cemento asfáltico (4 X < C < 6 Xl y 

L 
energías de compactación (25 ~ N ~ ISO); N repre-

senta el número de golpes/cara en los esoeclmenes 
Marshall. 

1 14 

8 

Los criterios de aceptación propuestos, fueron 

bl 700 kgtcm2 S. r;. S. 1000 kgtcm2 

Lo anterior corresponde a los criterios de aplica­
ción práctica siguientes: 

al 621 S. e S. 641 

Esto conviene representarlo en la carta de control· 
bidimensional Ilustrada en la lámina 7. 

6.4) Comentarlo general.-

los criterios de aceptación y rechazo aqul esbo­
zadOS tienen UD apoyo sólidO de laboratorio, pero es 

· conveniente lnslst Ir en la necesidad de obtener In­
formación experimental a escala natural, a fin de 
conocer el comportamiento de los materiales con la 
estructura real que resulta de utilizar los equipos de 
construcción habituales. Por ejemplo: un módulo 
Marsall de laboratorio (600 kgtcm2) es superior al 
obtenidO de UD ·corazón· en el campo (200 kgtcm2l. 

Cuando se tengan datos suficientes, podrán esta­
blecerse los criterios de aceptación que se acerquen 
más a la realidad. 

7 CONClUSIONES Y RECOffENOAC/ONES 

7.1) Conclusiones .-

Las más Importantes son las siguientes: 

Primera.-

El único responsable de la Calidad de una 
Obra debe ser e 1 Constructor, nadie más. 

Segynga-

Para que una Obra cumpla su propósito, se 
requiere la armonla completa entre los Grupos de 
Proyecto, Supervisión, Constnx:clón y Control de 
Calidad. 

r 
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Tercera-

El auténtico Control de Calidad se desarrolla 
en la Etapa de Acción, a la cual se subordinan la 
de Previsión y, en último tém>lno, la de Historia 

La generalización de los conceptos fl.f\da­
mentales de la Mecánica de Suelos a otros mate­
riales simplifica la comprensión de SIJ comporta­
miento. 

7.2) Recomendaciones .-

Pt!mcra.· 

Establecer los criterios de aceptación espe­
clflcos a cada caso y expresarlos !ráftcamente en 
los diagramas CAS ll:ompacidad-Agua (o Asfaltol­
Saturaclón), para definir las zonas correspondien­
tes. 

Segunda-

Aplicar los diagramas CAS como cartas de 
control para los Indicadores de calidad en la Etapa 
de Acción, a fin de tomar de Inmediato las medl· 
das correctivas pertinentes. Las cartas de control 
tradicionales conviene aplicarlas sólo en la Etapa 
de Historia. 
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TABLA 1 

PROYECTISTA 

lngenterla bastea. Estableci­
miento de criterios b~stcos 
de dlse~o. 

lngenlerta de detalle. Elabo­
ración de planos constructi­
vos detallados. 

Especificaciones y normas de 
calidad de materiales. 
Espectrlcaclones y normas de 
construcción. 
Asesoramiento durante la 
construcción. 
Retroalimentación 

Revisión del Proyecto y modi­
ficación de normas, de reque­
rirse. 

ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LOS RESPONSABlES- . 
DE LA OBRA 

PROPIETARIO-+ 
Respaldo al proyectista y al Supervisor. 
Flnanctamtento Constructivo. Pagos 
oportunos de estimaciones. ¡ 

REPRESENTANTE Y 10 DIRECTOR 

SUPERVISOR Y SU ACEPTAC/0/V 

Conocimiento detallado del 
Proyecto, métodos constructivos 

y programa de ejecución. 

Aprobacl On de sls temas 
constructivos. 

Establecimiento y seguimiento 
del Control de Calidad para 

aceptación. 

Verificación constructiva del 
Proyecto. Medtctón de cantidades 

de obra. 

Informes periódicos de avance, ftnan­
cteros y de calidad. Certificación de en­

trega de Obra. 

Retroalimentación al Proyectista 
y al Constructor. 

CONSTRUCTOR Y SU C~ DE CALIOA/J 

Conocimiento detallado del proyecto y 
su programa constructivo. 

Conciliación de sistemas constructivos 
con la Supervisión y el Proyectista. 

Suministro de recursos numanos, de equi­
po, de materiales y monetarios. Costos. 

Ejecuctón de la Obra, con vertrtcaclón 
continua, agll y oportuna, de su calidad. 

Muestreo estadtsttco. 
Presentación de esttmactones y acta de 

entrega. 
Retroallmerltacton al Proyectista y al 

Supervt sor. 
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TABLA 2 SECUENCIA RECOf1ENOABLE DE ACTIVIDADES /NIERENTES A 

<! 
"· 

lOS RESPONSABLES N UNA OfJRA ª lt 
$ECl/EflCIA ~efJ[].,'U./U,~ ACTIVIDAD ~ 

PROYECTISTA Es/.rblecer Niveles de C11lidlld N 

8 

2 PROYECTISTA· CorreiiiClOflllr propiedlldes fundltmenlllles w 
C'OII pllr4me/ros f4cilmen/e medibles ~ 

J PROYECTISTA Definir y esl.rblecer .roniiS de 
«epl«idn_ correccidll y ~h•zo 

4 CONSTRUCTO/l Proponer IIPf"'vet:hllmlenlo de m11/eri•les 
y procedimientos C'OIISirtJt:livos 

5 PROYECTISTA Aprobllr proposicldn del C()IIS/rtJt:/or 

"' 
Y SlJPE/lVISO/l 

6 CONTilOLADO/l OE Afus/1/r correiiiCiOIIes y ZOIIII!I de control 
CALIDAD 11 C'OIIdit:i~s ~•les t!'lllll obrtl 

7 CONTROLADO/l DE De/ermi1111r des vi« IOneS dur811/e 
CALIDAD 111 coiiS/rvccidn e inlorml/r 111 Sl/ptNVisor 

8 st.IPE/lVISO/l C~ir desvi«iones dur811/e 111 
conslrt~t:t:idll . 

9 SUPER VISO/l 
/le/rolllimen/1/rlll Proyet:/is/11 y 

111 ConslrtJt:lor 

10 SlJPE/lVISO/l De/IN'ITiimr t:llnlidlldes de obrll, formuiN 
es/ iimtt:1"olles y con/rolllr el progrt111711 

de IIVIInt:e 



TABLA 3 ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD 

GRAVA; ARENA; AGUA; 
ANTES (Dosificaciones bá- (Selección de equipo e CEMENTO (*) Y ADITIVOS 

sicas) instalaciones) 

AJUSTE, EJECUCION, SUELO A COMPACTAR CON O SIN 

ADICIONANTES 
DURANTE MEZCLADOS CONTROL Y ACEPTACION (AGUA O CEMENTO); 

MEZCLAS DE CONCRETO(") 

COMPACIDAD Y CONTENIDO DE 
TRANSFORMADOS INFORME Y ANALISIS LIQUIDO [AGUA O ASFALTO] 

DESPUES (NUEVO MATERIAL) ESTADISIICO 
DE LAS CAPAS; 

RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL 

CONCRETO(*) 

(") HIDRAULICO O ASFALTICO 
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o ACCEPT ANCE CRITERIA FOR 
ASPWALT MIXTURES 

Raúl Vicente Orozco-Santoyo, M.E., P.E; R. V. Orozco y Cia., Mexico Clty 
Víctor Torres-Verdín, Ph.D., P.E.; Consultant, Mexico City · · 

SYNOPSIS 

Acceptance criteria for asphait mixtures are prc,~·vSed in this paper. 
Ou<Jlity control pararnr:ters are established by using d3ta routinely obtained 
from J·iarshall tests. Thr:se data are employed in conjunction with cornpacity 
(C), degree of .asphalt saturation (Sr) and asphalt content <Ca> to de.limit the 
acceptance rr:gion of an asphalt concrete. 

1 NT RODUCTION 

lt has :::een unanimously agreed among pavement engineers that quality 
control is a most important aspect of construction activities, which are a 
rnajor component of a pavement management system (Pl15, Ref.l ). Thus, it is 
considered appropriate to addressthis paper to Ouestion 11 <Construction and 
Maintenance of Flexible Pavemr:nts) and more prr:cisely to its second section 
(Pavement Performance, Pavement Management Systems). 

lf a high-stiffness asphalt layer is built on a base course that undergoes 
signHicant deformations, it is very likely that undesirable cracking of the 
asp~oalt layK will eventually occur. This distress manifestation is mainly 
caused by the low rtexibility of the asphalt concrete. A truly flexible !ayer 
should be capable of absorbing tensile stresses without cracl:ing. 

In a significant number of countries, it has ber:n a common practice to 
specHy a minimun value for the 11arshall stability. However, in many instances 
there is no upper limit ror this parameter, because lt is assumed t~.at ti'.~ 
higher the value of Marshall stabillty the tr:tter the properties of the aspt.a:t 
mixture. This policy is erroneous and may ll:ad to a poor pHformanc" o: 
flexible pavem_ents; acceptance of aro asphalt mixtu~e sl'ioüid te ta~ed roc.t e;-.:, 
or. its strr:r.gth but also on its corresponding deforrnatioro. In general, ttoe 
behavio'r of a pavement wt.en subjected to repetitive traffic load:ng is higl'oly . . 

dependent on ttoe stiffr.ess o:- mod.Jius of elastlcity of its layers -:-t,c- value or 

1 
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H1is r;ararneter is seldom specified for design purposes, Wi'n9 to its difficult · 
and costly estirnation l~evertheless, it is now feasible to obtain a relative 
rnE'asure of the asphalt-concret stiffness, and other relevant·properties, by 
rneans of the concepts presented below . 

MARSHAll MODULUS 

Standard r~sults from tr•e 11arsha11 rnethod can be used to compute a 
relative rneasure of the stiffness of an asphalt mixture, which will be 
referred toas l"'iarshall rnodulus. This pararneter can be deterrnined as follows: 

S 
= ----

r t 

where: 

MM = liarshall modulus, kg/cm2; 

S = measured Marshall stablllty, kg; 
r = flow, cm; 
t = specimen thlckness. cm. 

{1) 

The Marshall modulus of an asphalt mixture, with a particular gradation 
of aggregates, ·can be expressed as 11 function or severa! parameters, _namely: 

where: 

e - asphalt-mixture compacity, r.; 
Sr • degree of asptaalt saturation, ~; 

c. " asohalt content. r.: 

2 

{2) 
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n,ese tt"lree pararneter's will be explained in great detail in the 
subsequent sections. 

COMPACITY 

' 
Conventionally, two basic concepts have been used to indicate the 

cornpactness or density of a soil <ora gr¡;nular material): 

volu;·ne of voids 
1. Void ratio (el = -----------------------

volume of the sol id substance 

volume of volds 
2. Porosity (nl = -------------------------

total volume of the material mass 

P.owever, a third concept can be added (Ref. 2), in the same form of an 
index pro;Jerty or a material: 

volume of the sol id substance 
3. Compacity (el ------------~-------------

total volume of the material mass 

The relationships among void ratio, porosity and compacity are 
expressed by the equations: 

e • n - (3) 

e = ----- <4> 
• e 

n 
e=--­

e 

3 

(5) 
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The theoret ical · ~per 1 itn1t f or compacity i! 1.0 and thi~.Parameter is 
applicable to soils and rocks, as well as to asphalt and portland-cement 
concretes.l1oreover, compacity can also be related to the dry unit weight of a 
soil <Xdl: 

~d 
e ~ ---------

6s ;ro 

where: 

Gs = specific gravity of the sol id constitüents; 

lt 0 = uriit weight. of water 

(6) 

Sirnilarly, compacity can be expressed as a function of water content 
(w ), degree of saturat ion (Sr) and G

5
: 

1 
e = --------------

w 
1 • --- G5 

Sr 

{7) 

lnsofar as asphalt concrete, Eq. 7 can be modified to substltute the term 
corresponding to water content (w) for that of asphalt content (C8 ). Likewise, 
Sr is thP degree of asphalt saturation in the following equation: 

1 
e = -----------.--

c •. 
1 + --- 65 

Sr 

(8) 

Ec:i. 8 is graph!cally presented In Fig. 1. for a 6
5 

of 2.5. For practica! 
convenience, thls type of figure will be <lesignated as t!"le CAS 

! Ccc:r.pacity-aspha!t-saturation) diagram. 

4 
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DEGREE OF ASPHALT SATURATION 

In the case of an asphalt concrete, the degree of saturation (Sr) ls 
defined as the ratio of.the asphalt volume to the total volume of voids. 

In general, it is recommended that the percent of voids filled with 
asphalt. (i.e., the degree of asphalt saturation) be between 75 and 85. lf a 
bituminous !ayer has an s .. of less than 75 %, then asphalt concrete will tend 
to dlsintegrate as traffic loads are applled. An s .. hlgher than 85 r. will 
eventually result in bleeding of the asphalt-concrete !ayer. Therefore, the 
first acceptance criterion can be e·stablished as: · 

(9) 

ASPHAL T CONTENT 

_ Asphalt content exerts a slgniflcant lnfluence on various propertles of a 
bltumlnous !ayer; as lt affects mixture workabillty and the final structure or 
an asphalt concrete. Below, guidellnes are given for determinlng the optimum 
asphalt content, once the acceptance reglan In a CAS diagram has been 
demarcated. 

ESTABLISHMENT OF THE ACCEPT ANCE REGION: AN EXAMPLE 

A_ series or tests was performed to determine the optlmum asphalt 
· · content for an asphalt mixture to be used In the constructlon or an overlay on . 
· the maln runway of the alrport or the clty or Mazatlán, México. A crushed 
aggregate, locally avallable In a nearby rlver bed, was selected for the Job; a 
typlcal gradatlon for thls aggregate ls presented In Table l.. 

. . 

In accordance wlth the concepts lntroduced above. numerous f1arshal1 
tests were conducted at varylng asphalt contents and compactlon energles. 
Computatlons for each test. In addltlon to those requlred by the Marshall 
method. lnvolved the determlnatlon or the correspondlng compaclty (C) and 
Marshall modulus ( Mn>· A summary of the obtalned results ls glven In Tables 
2-4. lt ls lmportant to emphaslze that compactlon energy was varled rrom 25 
to 150 blows. at each end of the speclmens, In order to ensure a wlde range In 
the values or compaclty and Harshall modulus. 

S 
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11arsha11-modulu~ data were subsequently plotted in a CAS diagram, for 
a G

5 
of 2.54. This diagram is presented in Fig. 2. The next logical step in 

establishing the acceptance regían was to draw contours of equal Marshall 
modulus. lt can be observed in Fig. 2, that at low asphalt contents the degree 
of asphalt saturation of the specimens is always below the mínimum specified 
value of 75 %. Furtr.ermore, for asphalt contents of 7.5 %, or greater, most of 
the plotted points líe above the maxirnum specifled value of éeg;-ee of asphalt 
saturation (85 %). Cornpaction t:nergy does appear to. have a significant effect 
on Marsall modulus, a 1 though the highest values of MM gerierally corresponded 

to 125 blows, and not to 150 blows. 

The CAS diagram can also be used to verify computations, since none of 
the plottf'd points should lie above the theoretical 100-percent-line of degree . 
of asphalt sat~ration .. 

lt was decided, after a careful analysis of the CAS diagram, that a 
Marshall-modulus value.between 700 and 1,000 kg/cm2 should be specified for 
the acceptance region." This decision was also based on the expected 
performance of an asphalt concrete overláy with such a range in Marshall­
modulus values. Hence, the shaded area in thé CAS diagram represents the 
rejection zone. In sumrnary, the second acceptance criterion is: 

700 kg/cm2 { M" { 1,000 kg/cm2 ( 1 0) 

For quality-control purposes during construction, it was only necessary 
to set limits on both compacity and asphalt content: 

s2 ~ ~ e ~ 84 ~ (11) 

( 12) 

Strict adherence to these 1 imits is 1 il':ely to guarantee that an asphalt 
concrete will meet the stipulated acceptance criteria. The optimum asptlalt 
content was 6.6 ?., approximately. 

6 
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COIKLUSIONS 

Undoubtedly, the proposed criteria for delimiting acceptance zones for 
asphalt mixtures are ~ viable alternative to the rnethods lhat have been 
conventionally used. These criteria are based on the following pararneters: 
degree of asphalt saturation,l1arshall rnodulus, cornpacity and asphalt contenl 

The rnethodology herein presented can also be applied to cornpacted 
soils and portland-cernent concrete. lt is expected that such a melhodology 
will eventually be incorporated to the quality-control activities of a pavernent 
management system. 

RECOMMENDA ""(IONS 

l. Long-term monitoring of flexible pavemenh constructed in conform­
ance with the criteria proposed in this paper will provide invaluable 
information on the compaction energy that should be used when pre-
paring Marshall specimens. ' 

2. lf information relative to the construction and behavior of flexible 
pavements were permanently stored In a computerized data base, new 
design methods could be developed. In this way, the variables intro-
dui:ed in this paper could be effectively evaluated · 
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T ABLE 1. TYPICAL GRADATIOI~ OF THE CRUSHED -AGGREGATE USED IN 
THE PROOUCTION OF ASPHAL T COIKRETE ATTHE AIRPORT 
OF THE CITY OF l1AZATLAN, MEXICO. 

Sieve 
Size 

1 • 
3/4. 
1/2. 
3/8. 
1/4. 

No. 4 
No. 10 
!'JO. 20 
No. 40 
No. 90 
No. 100 
No.200 

Percent 
Passing 

100 
98 
86 
79 
68 
59 
44 
32 
15 
1 1 
7 
5 
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1 
. TABLE 2. COMPUTATION OF COMPACITY AND OTHER PARAMETERS 

USED IN ELABORATING FIG. l. 

j 
Nb Ca tm 'td e S f t ~ 

~ % l<g/m3 l<g/m3 % kg mm cm kg/cm2 

J 
( 1) (2) (3) ( 4) (S) ( 6) (7) (8) (9) 

2129 2028 0.798 561 2,3 . 6.6 370 
., 5.0 2098 1998 0.787 592 2.5 6.6 359 

2111 2010 0.792 566 2.3 6.6 . 373 

1 2133 2022 0.796 534 2.3 6.5 357 
.¡ 

5.5 2128 2017 0.794 489 2.3 6.5 327 
2131 . 2020 0.795 507 2.3 6.5 339 

2103 1984 0.781 489 2.5 6.5 ,301 

i 
25 6.0 2149 2027 0.798 485 2.5 6.5 298 

2117. 199,7 0.786 498 2.5 6.5 306 

. 2182 2049 0.807 573 2.8 6.5 315 
6.5 2171 2038 0.803 529 2.8 6.5 291 

. 2172 2039 0.803 5'12 2.6 6.5 298 

2176 2034 0.801 '185 2.5. 6.4 ' 303 
7.0 2192 2049 0.807 576 2.5 6.4 360 

2186 2043 0.804 513 2.5 6.4 321 

2148 2046 0.805 726 2.3 6.4 493 
5.0 21"'12 . 2040 0.803 635 2.0 6."'1 '196 

2147 2045 -0.805 662 2.0 6.4 517 

2138 2027 0.798 771 2.3 6.4 52-t 
5.5 2178 2064 0.813' 717 2.5 6.4 448 

2150 2038 0.802 7'14 2:5 . 6."'1 '165 .. 
2162 2040 0.803 830 2.5 6.4 '156 

50 6.0 2172 2019 0.807 771 2.5 6.1 182 
2168 2045 0.805 799 2.5 6.4 499 

2195 2061 0.811 910 2.8 6.3 533 
- 6.5 2176 2043 0.804 889 2.8 6.3 504 

2165 2052 0.808 889 2.8 6.3 504 

2188 2045 0.805 851 3.0 6.3 450 
1.0 2173 2031 0.800 823 3.0 6.3 "'135 

217-t 2032 0.800 801 3.0 6.3 125 



\ 

TABLE 3. COMPUT ATION OF·COMPACITY ANO OTHER,ARN1ETERS 
USED IN ELABORATING FIG. 1. 

NIJ e· 
8 X' m td e S f t ~ 

ro kg/m3 kg/m3 kg mm cm kg/cm2 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) ( 9) 

2111 2010 0.792 703 2.0 6.5 541 
5.0 2141 2039 0.803 725 2.0 6.5 558 

2124. 2023 0.79& 684 2.0 6.5 52& 

2152 2040 0.803 720 2.3 6.5 482 
5:5 2148 203& 0.802 729 2.3 6.5 488 

2147 2035 0.801 698 2.0 6.5 537 .. 

2180 2057 0.810 .. 1004 2.3 6.5 672 
75 6.0 2177 2054 . 0.809 9&5 2.3 6.5 645 

2174 2051 0.807 1040 2.3 6.5 69& 

2183 2050 0.807 907 2.0 6.4 709 
6.5 2174 2041 0.804 930 2.0 6.4 721 

2186 2053 0.808 802 2.0 6.4 627 

2182 2039 0.803 907 2.0 6.4 709 
7.0 2207. 2063 0.812 889 2.0 6.4 695 

2194 2050 0.807 871 "2.3 6.4 . 592 

2170 2067 0.814 . 996 28 6.5 547 
5.0 2187 2083 0.820 1027 25 6.5 632 

2187 2073 0.816 1225 28 6.-4 68-4 
5.5 2197 2082 0.820 1152 2.8 6.-4 643 

2214 2089 0.822 1225 2.8 6.4 684 
100 6.0 .2204 2079 0.819 1202 25 6.4 . 643 

2224 .2088 0.822 1081 2.5 . 6.3 686 
6.5 2208 . 2073 0.816 1056 2.5 6.3 670 

2222 2077 0.818 1141 3.0 6.3 604 
7.0 2250 2103 0.828 lt41 3.0 6.3 604 



T ABLE 4 COMPUTATION OF COMPACITY AND OTHER PARAMETERS 
USED IH ELABORATING FIG. 1. 

Nb ca ~m ;rd e S f t 1'\i 

r. kg/m3 kg/m3 kg mm cm kg/cm2 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (6) (9) 

2090 2000 0.767 566 2.5 6.7 351 
4.5 2096 2006 0.790 609 3.0 6.7 303 

2133 2022 0.796 711 2.8 6.5 391 
5.5 2155 2043 0.604 711 2.6 6.5 391 

25 
2160 2028 0.796 661 . 2.8 6.4 380 

6.5 2172 2039 0.603 735 .. 2.8 6.4. 410 

2185 2033 0.6_00 866 2.8 6.4 463 
7.5 2192 2039 0.603 907 3.0 6.4 472 

2173 2079 0.819 869 2.3 6.5 595 
4.5 2163 2069 0.822 924 2.3 6.5 618 

2217 2101 0.627 1135 2.5 6.4 709 
5.5 2210 2095 0.625 1103 2.3 6.4 749 

75 
2224 2066 0.622 1193 2.5 6.4 746 

6.5 2242 2105 0.829 1170 2.8 6.4 .. 653 

2269 2111 0.631 1316 2.8 6.3 746 
7.5 2274 2115 0.633 1316 2.8 6.3 746 

2160 2066· 0.621 969 2.5 6.5 596 
4.5 21!18 2103 0.828 996 2.5 6.5 613 

2225 2109 0.830 1289 2.3 6.4 876 
5.5 2224 2108 O.MO 1289 2.5 6.4 606 

125 
.. 

2276 2137 0.641 1497 2.11 6.3 649 
6.5 2268 2130 0.838 1561 2.3 6.3 1077 

2282 2123 0.636 1552 2.5 6.3 985 
7.5 2290 2130 0.839 1561 . 2.8 6.3 885 

2155 2062 0.812 853 2.3 6.5 571 
4.5 2161 2068 0.814 600 2.0 6.5 615 

2211 :2096 0.825 969 2.3 6.4 672 
5.5 2194 2060 0.619 1061 2.5 6.4 663 

ISO 
22211 2092 0.624 1047 2.3 6.3 723 

6.5 2226 2090 0.623 1113 2.3 6.3 768 

2289 2129 0.836 1364 2.5 6.3 679 
7.5 2273 21141 0.632 1366 2.5 6.3 667 

---- ----- -~-- ---. _ .. _._,.~ _,,.,-. --~--- ~--;· --- ---------~---



SYMBOLOGY FOR T ABLES 2-4 

Nb = number of blows, at each end of the Marshall specimens; 

C
8 

= asphalt content; 

~m = unit weight or asphalt mixture; 

~d ~ dry unit weight or a5phalt mixture; 

e = compacity; 
S = measured Marshall stability; 
r = flow; 
t = Marshall-specimen thickness; 
11, = Marshall modulus. 

-------- ------------------
~ ... -..... -. .. 
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LE GENO 
No. ol Compoetlon Blowo ot Each 
End al tho Monholl Spoclmena 

o 150 
6 125 
• 100 
o 75 
+ 50 
X 211 

~ Rejectlon 
~ zone 

Proposed Acceptonce Criterio 

•• 

l. 75% 6 Sr 6 85 % 
2. 700 kg/cm1 6 M11 6 1000kg/cm1 

Recomendations: 

5,0 11.11 8.0 . 8.5 .. 
Asphalt Content ( C~·> .• % 

7 •. 0 

82%6 e~ 84% 
6.3°/.~ Ca6 6.9% 

7.5 

Fig. 2. E~tablishment of the acceptance region for the asphalt 
concrete used at the airpo.rt ot'the city of Mazatlán, Méxiqo. 
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METRo, CIMENTACIONES v SuBESTRUCTURAS 

L.8. Rodrfguez 
Jefe del Depto. de ~eclnica de Suelos, ISTHE, ICA, 

!. INJ"RROl..;I~. 

Cano es bien sabido la actual ciudad de :-E:dco, 
es producto de las eventualidades de su origen 
y de su desarrollo anlirquico, de la t;aza que~ 
originalmente tuViera el centro de la ciudad y 
los pueblos vecinos; de los desarrollos urba-­
nos a los lados de las primeras cal;:adas pre-­
hispánicas, de las arterias construidaS duran­
te la colonia; de los cauces de antiguos r!os. 
actualmente entubados y transformados en gran­
des avenidas y de la explosión demogr§.fica que 
se registro a partir de la década de los SO•s. 
Este desarrollo se verific6 sin una pl.1neaci6n 
y control adecuados. 

Lassoluciones aC.optadaspor la ciudad de ~xi­
ca para resolver el problema de la tnnsporta­
ci6n. se basaron en experiencias de otras gran­
des urbes, que consistieron en construir via-­
ductos y periféricos que fomentaran el uso del 
autom6vil los cuales se congestionaran rápida­
mente. Fig. 1-1. 

FIG. 1-1.- VISfA DEL PERIFCRHD. 

Actualnmte el transpone urbano es lDl proble­
ma que afecta a millooes de habitantes, provo­
cando principalmente gastos excesivos de tiem­
po en transpon.aci6n, por lo que se pens6 en -
cocrdinar todos los medios existentes y hacer­
~a ~ planeaci6n para afrootar la si tU! 
Cl&l. F1g. 1-"2. 

FIG. ·I·Z.· TERMINAL lE A1JlOllUSES URSA '<OS. 

Lo que indica que para lograr una soluci6n al 
transporte de la ciudad es necesario encausar 
los recursos hacia las soluciones que amplten 
y haga m&s eficiente el transporte masivo. c2_ 
mo es el caso del Metro que por tener derecho 
de vta propio, ser un transporte que no cont! 
mina, ser funcional y eficiente debe consti-­
tuir la parte medular del transporte de la -­
ciudad. 

En base a la situaci6n. anteriOT, las autorida 
des del ~ierno del Distrito Federal, deci-~ 
dieroo cc:nstruir el Metro, cuyas obras fuerm 
iniciadas en el aftO de 1967, y tenninadas en· 
1970, lo que se conoce C01l0 la primera etapa· 
del Metro. Dicha etapa estuvO constituida · 

1 7 7 
• 



F[G. [-3.- TRJV.() DE CA.JCN 8-1 CCNSfRUCCfl)';. 

Flf.. 1-4.- ESTACICN TEOONAL DE ~RO. 

FJG. 1-5.- VJSfA DE PASARELA DE CORRESPCI'o11F.:'KfA. 

178 

por las Líneas 1, 2 y 3 y comprendió una longi­
tud de ~2 Kms. Fi~s. I-3 a I-5. 

Para el próximo diciembre el ~~tro operará : Lí 
neas, que representan una longitud total de la~ 
red de anroximadamente 103 KmS. La cual. tendrá­
lOO Esúciones de las cuales 20 .sen de transfe 
rencia. FijZ. I-6. -

ZT­
-oo"...a. 
-.- g.,¡~¡;·;;•;;--;-¡¡;;;; 

F18. :r- 1 RED ACTUAL DI METRO 

Con esta longitud, el ~tTO estar§ en posibili· 
dad de transportar 6 millones de personas al 
dla, o sea 10.7 millones de viajes persona 
d!a. 

Con objeto de tener un ruadro de CCII1)araci6n 
desde el punto de operaci&\ con otros Metros 
del namdo, un valor indicativo que se maneja es 
el volumen mhimo de pasajeros transportados -
por horas de servicio y por ki16metros de red.­
Este valor para varios ~~tras del mundo obteni­
do en época rec1ente es el Slguiente: Paris 
(urbano); 800, Londres, ZlO, Nueva York: 3ZO, 
Tokyo: 1710, Mbscú: 1820, Budapest: 1966, MExi 4 

co 2900. Por lo anterior. se observa que el 
~letro de M!xico es uno de los Metros del nundo­
que nueven más pasajeros. 

La planeaci6n del Metro desde su inicio se basó 
en un programa Plan Maestro del Metro, en el 4

-

cual se tanan. en consideración: entre otros fac 
tores. estudios de origen y destino, modelos di 
transporte, usos del suelo,. vialidades disponi 4 

bles, paisaje urbano, incremento demográfico, · 
interacción con otros ~lanes de desarrollo, 4 4 

etc. 

Este Plan es un plan dinamico que frecuentemente 
se- actualiz.a y adapta a las condiciones cambi~ 
tes de la ciudad y de él se deriva la ubicación 

• 

• 



óptima de cada una de las Línea..<>;. 

Cefinida la uticaci6n de las Lineas, se realizan 
estudios, anteproyectos y proyectos que involu­
cran disciplinas tales como la arquitectura, la 
ingenier!a civil, la ingenieria electromecánica 
y electrónica, la ingeniería de costos y el ur­
banismo, entre otras. 

Dentro del área de ingenieria civil, y definido 
el trazo de una Linea, la mecánica de suelos, -
juega tul rapel importante en la definición del­
tipo de estructura que debe construirse en cada 
caso particular. 

!!. TIPOS DE SOWCICNES DE METRO. 

Actualmente entre-tram:~s de construcción y en 
operaci6n se tiene aproximadamente S.S Km de Me­
tro en soluci6n subterránea de cajón a cielo -­
abierto, del orden de 10 Km de Metro en solu­
ción elevada, del orden de 28 Km en soluciOn­
en túnel y 10 Km en solución superficial, lo­
que indudablemente ha hecho que la rrecánica de­
suelos haya intervenido decisivamente en los 
análisis y procesos constructivos de estos tra­
mos desarrollando una experiencia vasta que po­
dr!a denaninarse "La t-ecánica de Suelos del ~­
tro11. 

II.a.) Soluc!.On superficial. 

Esta es lDl8 soluci6n estructural constituida 
por una losa de concreto reforzado de 8. Om de -
ancho y dos JTUretes laterales de contencifu, la 
cual está desplantada sobre terreno previamen-­
te mejorado y a una profundidad aproximada de -
1.30m, para lograr de esta manera ¡,ma adecuada· 
compensación de cargas. 

FUe posible utilizar una soluci6n del tipo su-· 
perficial, gracias a que ya exisdan avenidas • 
con lDl8 sección transversal con las medidas su­
ficientes para alojar, tanto el sistema ''Metro" 
coroo a las vialidades adyacentes, cuidando sus 
tancial.mente el paisaje urbano. -

Fue necesario realizar estudios alternativos,­
ante las obras i..ruhlcidas que se generaban y es 
tabledan una "barrera" que impedfa la ccm.mi:" 
caci6n vial y peatonal, entre uno y otro l~o­
de la Linea. Y un análisis respecto al mante­
nilr.i.ento de las instalaciones fErreas y elec-­
tromednicas que ~starian ex¡u:stas pennaner.t=. 
mente a la intemperie. 

Con relaci6n al proyecto ~trico para este· 
'tipo de soluci&l, se analizaron los gálibos -
estlt.icos y d.inámicos del ccr.voy, asi caro el­
conjunto de instalaciones electromecánicas e -
hidrtulico-sanitarias para el sistema ''Metro"; 
los espacios para los andadores; y el sistema· 
de fijaci6n de vta. Todos estos aspectos se -· 
anal.izarm en cmjunci6n cm las posibilidades 
de espacio y el requerimiento inicial de poder 
conservar las vialidades adyacentes.Fig. II-1. 

II.b.) Solución subterdnea en caj6n. 

La soluci6n por excelencia de un sistema de -­
~tro es la de tipo subterráneo ('\Jnderground") 

FIG.JI- 1 SOLUCION SUPERFICIAL 

¡:ues es la que no interfiere la labor del trans·­
porte en la vida cotidiana de superficie. Esta so 
luci6n esd constituida por un caj6n de concreto:" 
armado de sección rectangular, construida a cielo 
abierto y desplantada para el caso de la ciudad -
de f'.Exico a la ID!!'!'lOr profundidad posible. El ca­
jón debe cumplir con los requisitos de estabili-­
dad, CCI!Ipen5aci6n, flexibilidad e iq»ern!abilidad, 
que se requieren para suelos con las caracter!sti 
cas tan partiCJlares caoo las del Valle de ~co. 

Las dinznsiones horiz.ontales y verticales del ca­
j 6n quedan determinadas por la geanetria del OQU!. 
po rodante. Fig. II-2. 

El caj6n esd cmstituido por: ~ros tablestaca,­
losa de fondo, nuros interiores y losa de techo -
de concreto annado y un relleno. 

A la fecha se tiene construido y operando más de-
50 Km de ~tro cm esta solucidn. ID.lChos de los -
CJales fueron ccnstruidos en los suelos m1s difi­
ciles de la ciudad, y ruchos atros fueron ccns--­
truidos lliJY cerca de estructuras iqlortantes. El-

FICIJt-2 " SOLUCION SUBTURANEA 
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canportamiento que ha tenido hasta ahora esta so­
luci6n ha sido muy exitoso y las experiencias que 
en este sentido se han obtenido, hacen que nues-­
tro país mantenga una posición aceptable entre 
los paises constructores de ~~tro en el mundo. 

II.c.) Soluci6n subterránea en túnel. 

La posibilidad de construcción del ~tro, en tú-­
nel, result6 factible Y. deseable, ya que tanto la 
an;>liaciOn sur de la LÚl.ea 3 cano la construcción 
de la nueva Línea (7) se localizan sobre avenidas 
importantes con una alta densidad vehicular. Asi­
como en zonas de suelos granulares compactos y ce 
mentados correspondientes a la zona de Lomas. -

La profundidad de los túneles fue definida por -­
dos conceptos fundamentales de gran interrelación: 
el techo minimo para llevar a cabo un procedim.ien 
to constructivo seguro, según el tipo de suelo; Y 
la ubicaci6n adeaJada de los Accesos a las Esta-­
ciones, de tal manera que los usuarios no reco--­
rrieran grandes profundidades. 

El estudio estratigrifico decidiO alojar el túnel 
en los suelos duros, estableciéndose una distan-­
cia m!nima entre la clave y nivel de terreno natu 
ral de 1 • O a l. S veces al dHimetro de la secci&\:' 
excavada. 

La geanetrla de las seccicnes fue definida por 
las siguientes consideraciones: los gálibos diná­
lllicos del convoy y sus instalaciones; la estabili 
dad de la secci6n · durante la construcci&l, cc.n:­
siderando el pedcx:lo que transrurre entre la exca 
vaci&l y el colado del revestimiento definitivo ;Y 
el c~amiento de la estructura ante las car-­
gas que le transmite el terreno. 

Bajo estas condiciones, la sección interior del­
túnel para tr8lJ'Ds interestaci6n; se dised6 utili 
zando una seccitín cii'OJlar de 8.64m de di&netro: 
intersectada en su parte inferior por una losa a­
una distancia de 2.41m del centro geométrico de -
la seccilrl; siendo estas las d:inensiones que ri­
gieron el diseflo de las demts >ecciones y en ~ 
ci6n de los requerimientos de espacios se diset'\a­
ron otras. Fig. II-3. 

fiG.II-3~ SOWCION TUNEL 
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Il.d.) Solución elevada. 

La existencia de insta~1ciones municipales a lo -
largo del trazo de la Línea 4 del ~~tro y la posi 
bilidad de implantar, una estructura elevada que 7 
eliminar~ la necesidad de realizar dichos desvíos 
y que a su vez permitiera el libre paso de las 
vialidades transversales longitudinales, y de fe­
rrocarril, una notable mejor1a en el paisaje ur­
ba5Q de la zona y un costo de construcción lige­
ramente menor que el subterrán.E"O, fueron las cau­
sas que determinaron el uso de este tipo de solu­
ción. 

Despues de muchos estudios, ya que era la primera 
vez que se diset\aba para .\tetra una soluci6n de -­
este tipo, se propuso una solución que respondie 
d. a los factores ya descritos, y que estuVO coni' 
tituida por zapatas macizas de concreto reforzadO 
de 120on de espesor apoyada en pilotes de frie--­
ci6n. una sola hilera de columas tan:bi&l de -­
concreto reforzado en el sentido longitudinal y -
vigas de concreto postensado de sección caj6n con 
un claro entre apoyos de 35m. aproxi.madamente. 
Las trabes estuvieron simplemente apoyadas sobre­
las colUIIIlas. Fig. 11-4. 

fiG.ll:-4 SOWCION ELEVADA 

En las esquinas de las zapatas se dejaron prepa­
raciones para colocar pilotes de control que ser, 
virán para corregir la verticalidad de la estruC 
tura en caso de que sea necesario. -

Las dimensiones de la collml\8. en su extre!OO ~ 
rior está gobernada en la dirección longitudinai, 
por el e~io necesario entre trabes para las -
operaciones de postensado y en la transversal -­
por la separaci6n entre apoyos de la trabe pasten 
sada para absorber adecuadamente los efectos de! 
sistOO y cabeceo de los trenes; la secci6n en la­
base fue determinada por requisitos estructura-­
les y result6 de mmores dimensiones que en el -
extremo superior y por razones arquitect6nicas,­
se opt6 por hacerla de secci6n variable redu--­
ciéndola del extremo superior a la base, dando -
como resultado el dimensionamiento de coll.llllas -
de 2.40 x Z.20m en la base. 

Para el caso de vtas de COITI.lnicaci6n entre LI--­
neas se proyect6 una secci6n elevada para una s~ 
la vía con velocidad de operaciOn de 25 Km/h, r_! 
dios de curvatura de SS.Om y Andadores en ar.b:>s­
lados. 



FIG. II-5.- HINCADO DE PILOTES. 

U!. SOWCHN ELEVADA. 

III. 1. Descripción de la estructura. 

Esta solución fue elegida para la Línea 4 del -
~tro, que se localiza al Oriente de la ciudad· 
y circula en· la dirección norte·sur a lo largo· 
de las Avenidas Inguarán, Imprenta y Feo. H:lra­
zán, ver figura III.l. 
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La estructura de esta Línea está constituida ·. 
en los tramos típicos con claros de 3~, p~r­
una trabe de ccñcreto postensado apoyada en co­
lumnas centrales. Su cimentación· está compues­
t<>. por zapatas cuadradas de concreto rcfonado­
de 13.0m de lado, las cuales se apoyan en 21 -
pilotes en promedio de concreto de sección cua­
drada de O.SOm de lado trabajando por adheren-­
cia y desplantados aproximadamente 6. Om arri­
ba de los· estratos duros (la. capa dura), ver -
figura III. Z. 
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,IG.m. 2 .-FORMA Y DIMENSIONES Dt: 
LA CIIIENTACION DE UN APOYO TIPtcO 

III.2. Estrati~afta. 

La Linea 4 está ubicada desde el punto de vista 
estratigdfico en la denominada ''Zona de Lago"· 
c0111:1 se indica en la figura III. 1 (referencia· 
6). La estratigr~fta de la zona donde se ci~~ 
t6 la Llnea 4 puede describirse como sigue: 
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Superficial..Dente y hasta una profundidad que va­
ria entre Z.O y 3.80m se localiz6 el llamado Man 
to Superficial constituido por limos arenosos -~ 
OJYO contenido natural de agua varia entre 40\ y 
60\. El nivel freático se localizó entre 2 .Om y 
3.0m de profundidad. 

Abajo del Manto Superficial se encuentra la ·~or 
maci6n Arcillosa Superior" constituida por las ~ 
arcillas blandas de origen volc~ico típicas de­
la ciW.ad de ~:deo. El espesor de esta Fonna-­
ci6n varia entre Z7 .O y 31.0m y su contenido na­
tural de agua var!a entre 180\ y 500\, con valo­
res pranedio de 300\. La resistencia al corte -
de la arcilla es baja y varia entre 1.5 y 3.0 --· 
ton/m1

, coo excepción de los últimos 6.0m en los 
rua.les JU!den encontrarse valores de 4.0 y 5,0 -
ton/m1 debido a que el fenómeno de drenaje de la 
''Capa Cbra" ha causado preconsolidaci&l a la ar­
cilla vecina. La ''FonnaciOn Arcillosa Superior" 
descansa sobre un estrato duro denaninado ''Capa­
Cura" constituido por limos arenosos y arenas li 
mesas cm gravas, nuy coqm.c:tos y en algunos ca~ 
sos ceu~~mtados. El espesor de esta capa va da -
entre 3.5 y S.Om y su ca'ltenido natural de agua­
varia entre 40\ y 50\. 

Abajo de la ''Capa Cura" se enruentra la "Fonna­
ci&t Arcillosa Inferior" constituida por la mis· 
ma arcilla volclnica blanda de la fonrtaei6n ~ 
rior pero preconsolidada por los efectos del bañ 
beo prolmgado al que han estado sujetos los na-=" 
teriales pe~ables que constituyen la "Capa Cb­
ra" y los ''Dep6sitos Profundos" entre los que se 
enOJelttra. El espesor de esta fonnaci&t varfa -
entre 10.0111 y 11.5111. y su cmten.ido natun.l de -· 
•F estA c~do entre 120\ y 220\. Su re-­
SlStencia al corte es mayor que la de la Fotma-­
ci&l Superior debido a su estado de preconsoli-­
da<:iiln. 

La ''Fo11111Ci&t Arcillosa Inferior" descansa sobre 
los llamados''Dep6sitos Profundos" ccnstituidos· 
por arenas limsas, limos arenosos y gravas ~ 
~os que se profundizan mis alll de los - -
100m. En la figura 111.3 se muestra la es-­
tratigrafta detallada de uno de los apoyos o 

III.3. ttJndi.mientos del valle y piezanetda. 
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Ccn objeto de lllOdir los hundimientos que por 
efecto del boab!o del agua del subsuelo ocurren­
en la zcna de la ciudad que atraviesa la Unea -
4, se instalaron bancos de nivel superficiales -
referidos a un banco de nivel fijo. En l.ll pedo 
do e~. entre abril de 1978 y agosto de ~ 
1979, la velocidad de ludimiento registrada va­
rió entre 6.51 ca/a&:; para la zma norte de la • 
Unea, ~entre l<v. FR:C Hidalgo y la­
Av. I. Zaragmat y de 8,68 aa/ano para la zona • 
sur desde Av. l. Zaragoza hasta el Viaducto M. 
AlomAn. 

Asimismo, para c<n>cer las pErdidas de presiiln 
hidrostltica a lo largo de la L!nea, se instala­
ron estacicnrs piezDIIEtricas constituidas por ·­
piezc:m!tros neullliticos, abiertos tipo casagrande 
y un pozo para medir el N.A. F. En la íif!r& - -
III.4 se puede observarla grUica de d1Stribu-­
ci6n. de presiones real. 
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fl&.m.4.- PERDIDAS OC PIIESION 
HIDROSTATlCA PIIOOUCIDAS POR EL 
-0 EN EL APOYO BC :23 
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III..l. Alternativas de cimentación. 

Des.de el nunto de vista de la mec~ica de suelos, 
la ciment~ci6n de la estructura elevada, puede -­
ser de tipo superficial o profundo. Debido a la­
magnitud de las descargas de la superestructura,­
una solución de tipo superficial como la consti-­
tuida por una losa corrida, o un caj 6n parcial.Jren 
te compensado, no es conveniente en vista de que~ 
la presión de contacto que es necesario transmi-­
tir al suelo para no inducir asentamientos excesi 
vos, conduce a grandes !reas de cinentaci6n. -

Por lo anterior, el tipo de cimentaci6n a utili-­
zar para esta estructura es el constituido por 
l.Ula cirrentaci&l profunda a base de pilotes los -­
cuales ~n elegirse, que queden apoyados en la 
punta directamente sobre los depósitos profundos, 
o que queden alojados dentro de la prinera fonna.­
ci6n arcillosa; esto es, trabajando por adheren-­
cia. 

CCJI11larando aniJas alternativas se pueden n~mcimar' 
las siguientes ventajas y desventajas para cada 
ma de ellas y que se indican a cmtinuaci&l: 

PI!Dl'ES DE PINfA. 

VE11T AJ.'IS : 

l.- Capacidad de carga alta. 

2.- lt.mdimientos totales y diferenciales practi­
c:amente despreciables. 

3.- Area de cimentaci&. pequefta. 

IESVENI'AJAS: 

1 • - fmerge cm e 1 valle provoc:.ando graves proble 
mas en la vialidad y en las instalacimes n€ 
nic:ipales. 

2.- Se genera fTicci& ner.tiva en los pilotes -
reducifndoM la c:apac1dad de carga. 

3. - Se pTQVOCall graves problemas en su uni&\ con 
las ltneas de correspmdencia del ftétTO. 

PI!Dl'ES PC4\ AlllERFNClA. 

VENTAJAS: 

1.- Siguen los hundimientos del valle y no alte­
ran la vialidad ni los servicios IIIJJÜcipa··· 
les. 

2.- No presenta nin&(ln problema en su mi6n cm­
otras lineas de coTTespondencia del Metro. 

3.- No se genen fricciOn negativa en los pilo-­
tes. 

IESVENI'AJAS: 

1.- Capacidad de carga lll!nor que una de p.mta. 

2.- Area de cimentación mayo-r que la de los pil~ 
tes de punta. 

Por los aspectos anteriores, y en vista que el .. 
hundimiento regional es un fen6rreno que puede cau 
sar la suspensi6n temporal del sistema, se deci-:" 
di6 utilizar una cimentaci6n a base de pilotes -­
trabajando por adherencia que sea cat;:~atible con­
el hundimiento del Valle .. 

111.5. Análisis de capacidad de carga. 

Para valuar la capacidad de carga de los pilotes­
se consideró que la carga de la estructura se · -
transmite al terreno a través del fuste; sin em-­
bargo. se tom6 en cuenta tan'bién la cantribuci&l.­
que proporciona la punta de los pilotes. Por lo­
que, la capacidad de carga de la punta se valuó -
de aruerdo a la expresi6n pi"Opl.lesta por Skeq>ton­
para sueLos cohesivos: 

+ l'vd - - - - - (1) 

Ikrlde ·~" es la capacidad de carga admisible de 
la punta del oilote;. "C" es la cohesi&l (resis-­
tencia al corte de la arcilla) al nivel de <!es·-­
plante del pilote; "Nc", es el factor de capaci-­
dad de carga de ~tm, el OJBl esd en funciOn. 

· de la ¡m:>fundidad de desplante y ancho del pilo-­
J te; ''F.S.", es el factor de seguridad y '1l\rd" es-

la presi&l vertical efectiva al nivel de desplan­
te del pilote, afectada por la p6rdida de ¡rresi6n 
hidrostStica. 

Poi' otra pane, la capacidad de cuga que se des! 
rrolla por la adherencia arcilla-pilote, se cala.!. 
10 mediante la upresiOn siguiente: 

-.::•,·,;.AL::::..._ 'Ira - FS - - - - - (2) 

Dende, ''tlfa" es la capacidad de carga acbisible -
del fuste del pilote; "a", es la adherencia sue­
lo-pilote y "Al", es el lrea lateral del fuste en 
contacto cm la arcilla. 

Por lo tanto, la c:apac:idad de carga total admisi-­
ble del pilote ''Qa" se obtuVO caao la Stlll8. de las 
capacidades de carga de la punta y de fricción, -
es decir: 

- - - - - (3) 

Olando en un pilote trabajanc:o por adherencia se· 
incTCmenta la carga hasta alcantar la falla, esta 

·se produce a una pequel\8 distancia del fuste del­
pilote; por lo que, la adherencia que debe consi­
derarse para calcular la carga de falla del pilo­
te será la resistencia al corte de la arcilla '~" 
obtenida de una prueba de laboratorio que repre-­
sente una falla progresiva que es com:> se produce 
el ''Tanpimiento" de la adherencia cuando el pilo­
te falla. Por esta razón, la capacidad de carga­
de falla de los pilotes se estimó a partir de los 
r~sultados dr la prueba de corte directo no drena 
do, usando el aparato de corte de laboratorio de7 
diset\o Sueco. (Ref. S). 

'a 1 



Finalrrente, se realizó el análisis de la revi--­
sión de capacidad de carga por g:rupo ~-...Jidando -­
que en todos los apoyos, la resistencia al corte 
del área lateral de la envolvente del grupo de -
pilotes fUera mayor que la ·suma de la resisten-­
cia al corte de cada uno de los pilotes, de -
acuerdo con la siguiente desigualdad: 

48. L.S > 4 b.L.S.n 

]):mde: "8" es el ancho de la envolvente del gru­
po de pilotes; ''L" es la longitud de 1 pilote; -­
''b" el ancho del pilote; ''n" es el nÚirEro de pi 
lotes y "s" es la resistencia al corte de la ar:­
cina. 

111.6. Análisis de Hundimiento. 

En vista de que el tipo de suelo en dende se alo 
ja la cimentaci6n es arcilla altamente compresi7 
ble, la teoría que se empleó para el cálculo de­
los asent:u;ti.entos fue la propuesta por K. Tena­
ghl, que se reSl..IINe en la siguiente expresi~: / 

H 
).. I: mv.6p. Hi 

i•l 

Donde: "~" es el asent.:mdento total "nrv" es­
el coeficiente de variaci6n volumétric~ de los -
estratos arcillosos; "lLp" es el incremento de­
esfuerzos provocados por los pilotes en cada es­
trato y ''Hi" es el espesor de cada estrato can 
presible considerado. ._ -

Para definir los par:Dretros que intervienen en -
la expresión anterior, se utilizaron los resulta 
dos de numerosas pruebas de consolidación Unidi7 
IIEllSional efectuadas a diferentes profundidades­
en cada uno de los apoyos, para lo cual se real i 
z6 un sondeo por cada columa. -

El criterio para valuar el incrern!nto de esfuer­
zos efectivos (ll,g1 en cada uno de· los estratos­
~resibles, se aesarrolló partiendo de una s~ 
plificación de la solución el4stica propuesta 
por M:indlin, para una carga puntual dentro de un 
nedio is6tropo, hOJOOgén~o y semi-infinito. 

La stmplificaci6n a dicha solución consistió en­
suponer una distrituci6n lineal de los es~rzos 
con la profundidad, en la cual la magn~tud del -
incremento de esfuerzos "6p" se va disipando a ~ 
partir de la cabeza de los pilotes ha~ta los es­
tratos inferiores ubicados por dt>bajo de- la pun­
ta de los pilotes. Esta simplificación se mues­
tra en la figura III.S, donde "Ap" se define 
COIII): 

t.P • [ts • zt' rg 3o~i 0to • 2L' rg lo") ]w. 
DOnde: "W" es·la presión nPta que trasmite la-­
zapata y las demás letras se indican en la figu­
ra III.5. 

De acuen!o con las experie-ncia$ de estructuras -
cimentadas con pilotes de adh~rencia en la ciu--

dad, se ha obsen-·ado que los estratos compresi-­
bles que producen los htmdi.m:ientos son los que . 
se localizan a partir de Z/3 L más el desolan­
te de la zapata hacia los estratos inferiores, -
ver figura 111.5. 

9aO• ARI!A PILOTI!ADA 
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FIG .m. Se SOUJCION SIIFLIFICADo\ CE LA TEOAIA 
ELASTICA PROPUESTA POR IIINDLIN 
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En base a todo lo anterior, la magnitud de los -
hundimientos totales obtenidos, '.'ar!an a lo lar­
go de la Hnea entre 16an y 30cn correspondiendo 
los valores mayores a los apoyos de las estacio­
nes que son los que presentaron mayor carga. Du 
rante el período comprendido entre el inicio d.e7 
la construcción de cada apoyo y la colocación 
del balasto y la vía, se presentó apr6ximadamen 
te un 60\ del valor del hl.Dldi.Jn.iento teórico cal:­
culado. 

Dentro del análisis de los hundimientos de cada­
uno de los apoyos se tuvo especial cuidado por -
una parte en definir las d~nsiones de la zapa· 
ta, de maner~ que en ningún caso el incremento -
de presi6n "M"' orovocado pnr los pi lotes sumado 
a iJprcsi6nefectiv<~ Lrd..;.i_Jlencada uno de los es 
trato:' cou~resibles considerados, excediera el :­
valor de la carga de preconsolidación de los mis 
mos, a fü1 de e-vitar la ocurrencia de hundimiE'n:­
to e-xcesivo. Por otra parte, las dimensiones ~ 
de- las zapatas se revisaron con objeto de que- ·· 
los htmdirnie-ntCl~ diferencialE's inducidos e-ntre -
dos apoyos cons~cutivos no excedieran de ~cm. 
valor que no afecta la ~ración del sistema. 
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En la figura III.6. se presenta una gráfi­
ca de hundimientos totales calculados contra -­
los presentados hasta enero de 1982, de un apo­
yo tipico de tramo de la línea y una gráfica de 
la variación de los asentamientos diferenciales 
entre dos apoyos consec-utivos. 
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De acucnlo ccn lo a:nteTior, los hundimientos -­
totales y diferenciales que se presentaren has­
ta enero de 1982, estl\n dentro del rango previ! 
to por los análisis teóricos efectuados, lo - -
rual se refleja en que no ha habido problemas -
de operaci6n en la parte del sistema que actua!_ 
rrenta está en funcionamiento. 

La magnitud de los hundi.mientos presentados has 
ta esa misma fecha, c~rueban que las si.mp li f!: 
caciones realizadas a la solucien. de Mindlin y­
la consideraci6n de la profundidad a la ruá.l 
los estratos compresibles empiezan a aportar el 
hundimiento de los pilotes, sm aceptables. 

Por otra parte, el corrp:>rtamiento de la estruc· 
tura observando hasta la fecha confima que la· 
solución adoptada es adecuada. 

111.7. Procedimiento constructivo. 

a). Hincado de Pilotes. 

Los pilotes qUe se utilizaran para la cimcn~a-­
ci6n de la solución elevada san de concreto ar­
mado de sección cuadrada de O. SOm de lado y se­
hir.caron a golpes I!Ediante un martillo ''Delmag-
0-2.2" desde la superficie del terreno natural -

b). 

dentro de lUla perforación previa de 18" • 1/2" -
de diámetro, efectuada hasta una profundidad de-
2/3 de la longitud de pilote más el desplante de 
la zapata (2.2Qm). 

Los pilotes se hincaron en dos tramos; un tramo­
inferior de longitud constante y otro superior -
de longitud variable, efectuándose la l.Ulión de -
estos soldando las 2 nlacas de acero que se en-­
cuentran in~egradas a· los tramos de pilotes. 

Excavación de las zapatas. 

La excavaci6n de las zapatas se realizó a cielo­
abierto con taludes perüretrales cuya inclina--­
ción fue de O. S: 1 . Esta excavación se llevó a -
cabo en una sola etapa y a lledida que se profun­
dizaba la excavaci6n se iba demoliendo las cabe· 
zas de los pilotes hasta la profundidad de des-­
plante de la zapata. Ver Figura II!.i. 

FIG. Il l. 7.- EXG\VACICN, IDIJLICICN DE LOS PILOTES Y 
COLAOO DE P!A'II"ILLA. 

Alcanzado el fondo de la excavaci6n se col6 tma 
plantilla de concreto s~le de lOan de espesor 
y posteriormente se efectu6 el armado y colado­
de la zapata, dado y columna. El armado y cola 
do de la trabe se realizó hasta que el concre 
to de la columna alcanzara la resistencia de -~ 
proyecto. Ver Fi~ra 111.8. 

FIG.III.8.- CCI<STRIX:C!CN DE W'ATA, 
NA. 



Tenninada la construcción de la columna se ini­
ciaba la colocación del relleno con material -­
areno-limoso (tepetate) en capas de espesor com 
pacto de 30on alcanzando un ~rfado de compacta-:­
ción del 90\ y la última capa al 95\. 

111.8. Pruebas de carga. 
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Con objeto de confitonar la capacidad de carga -
de los pilotes, se realizaron pruebas de carga­
sobre los pilotes integrantes de las propias 
zapatas, excepto en tres casos en donde se hin­
có un pilote exclusivo para efectuar la prueba­
fuera de las zapatas. 

Para Iniciar la prueba se especificó esperar un 
pericxl::l mínimo de 30 días para que la reacci6n­
tixotr6pica de la arcilla garantizara el máximo 
de adherencia suelo-pilote; sin embargo, prue-­
bas efectuad.Ps cargando los pilotes a periodos­
menores al especificado y volviéndolos a cargar 
a los 30 días indicaron que es suficiente un -
lapso de 8 a 12 d!as después de hincado el pilo 
te para obtener el 100\ de su capacidad de car:­
ga de falla, ver figura III.9 . 

..... ---

• 4 1 1 1'111 

~ 

1:·~· • ¡...TA 1 
• .. .... ( 

'"""' • ~PATA 

l. O 
TIEMPO U DIAl 

4 t 11'1.1 

~;;; P' 

-23 
lo-e 
C·>Z 

K>.O 

fiG .lit . 9 • VARIACION DE LA CARGA DE fALLA DE LOS 
PILO'TU EN fUNCION DEL TIEJIIIO DE REPOSO 

186 

La carga de los pilotes se aplicó mediante una­
estructura metálica apoyada en cuatro pilotes -
que ñmcicna.T'Cil caoo anclaje, según se indica -
en la figura III.lO. 

Una vez instalada la armadura, colocado el ga· 
to hidriulico y los micrómetros para medir las­
deformacianes, se procedió a aplicar la carga • 
en cuatro incrementos. iniciales de 20 toneladas 
cada uno, dejando cada incretrento un ti~ mi­
ni.Joo de 1 Z horas y observando que cada nuevo -­
incremento se aplicara cuando las deformaciones 
del incretrento anterior acusaran valores de lm 
~n ZO minutos. Posteriormente se aplicaron in­
crementos de 10 Ton. cada uno hasta alcanzar la 
falla del pilote, la cual se consideró cuando • 

...... _ 
COIIft TM,.VIRIAL 

fiG.:m:.IO.- DETALLE DE ESTRUCTURA Y DE 
L.DS PLOTES PMol LAS PIIIDAI 

DE CARGA. 

' el pilote sufri6 un descenso súbito de Z.Oon o 
mayor, disminuyendo sGbi tamente e 1 valor de la 
carga registrado en el micr6Detro. 

m todas las pruebas realizadas , la falla de los 
pilotes se alcanzó con deformaciones acumuladas­
que variaron entre 2.4 y 3.6cm como se observa 
en la tabla I. 

TABLA 1 

1 

1 

l 
~ 



Una vez alcanzada la falla del pilote, se proce 
di6 a aplicar incrementos y decrementos de car~ 
ga parciales a los pilotes con el fin de confir 
mar si la carga de falla inicialmente alcan:ada 
era correcta. En la figura III. 11 se muestran 
gráficas carga-deformación de pilotes probados, 
en las cuales puede observarse que los pilotes­
se llevaron nueva.'ll:!nte a la falla varias veces, 
en períodos comprendidos entre 2 y n días, 31· 
canzándose valores de carga de falla que varia­
ron entre 95\ y 99\ del valor inicial. 
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Con objeto de establecer una COII1'araci0n con ·­
los valores obtenidos de las pruebas de carga,­
se calculó la carga de falla de los pilotes - -
usando los resultados de la prueba de canpre-·­
si6t axial sin confinar (qu) y los resultados • 
obtenidos a partir de pruebas de corte di recto­
no drenado (C.D.) los cuales se muestran en la­
tabla Z. 

De los valores anterior~s se pueden observar que 
la car~a de falla estimada a partir de pruebas · 
de ..:arte directo no drenado varió entre 
+ 11.6\ ·y -5.8\ con un valor prorredio de 2.78\;· 
en tanto que la carga de falla estimada a partir 
de pruebas de compresión axial sin confinar (qu) 
varió entre +15.9\ y +46.1\ con un promedio de· 
+28.6~. Lo anterior significa que el valor de -
la carga de falla para pilotes de fricción calcu 
lado a partir de pruebas de compresión si:1!:'1c .:­
(qu) en arcillas blandas de la ciudad de ~~~ico· 
se sobreestima en un 28.6\ aproximadamente. Este 
valor coincide con las Correlaciones entre vale· 
res de corte directo y compresi6n axial no confi 
nada (qu) propuesta por J. Schmdtter (referencii 
U) para arcillas de la ciudad de ~xico. 

Con objeto de poder usar las pruebas de canpre-­
si6n axial sin confinar (qu) que constituyen · · 
pruebas de laboratorio más sencillas, r&pidas y­
baratas, para estimar con rrejor precisi6n la car 
ga de falla de pilotes de concreto trabajando --=­
por fricci6n en las arcillas blandas de la ciu-· 
dad de ~:deo, se propone el uso de la siguiente 
expresi6n: 

qfa • (qu/2~ • AL 
.5. 

K (4) 

Donde: "qfa" es la capacidad de carga admisible­
del pilote; "qu" es la resistencia a la cClq)re-­
si6n simple sin confinar; "AL" es el !rea late-­
ral de 1 pilote y "K", es un factor que de ao.Jer­
do con los resultados obtenidos de las iJruebas ·­
de carga en el campo de los pilotes vate 0.778. 

'De los resultados obtenidos en las nueve pruebas 
de carga estáticas que se realizaron en los pilo 
tes de fricci6n. de la Unea 4, se ~ ~ncio:­
nar las siguientes: 

El valor de la carga de falla de los pilotes Je. 
fricci6n en las arcillas blandas de la "Zona del 
Lago11 de la ciudad de r.Exico puede estimarse con 
~ precisi6n de :_ 3\ mediante la expresi6n (2) • 
utllizando coroo valor de la adherencia "a" e1 ob 
tenido a través de la prueba de laboratorio de :-

TAIILA 2 
liTIO DI: LA COMIIIOII tOMillO• ce. ,.C.D.! e t. , ... AII lt.J. '-1 .... ACIO• -- ··- tAIIU UTI· tAlle& un- UIIUIII 

IIILACIOII 
NUI.A • e•TU DICCiol-· •ADA DI •ADA DI nLLA DI ~ t.J ... /1 

DI e&IIU o:-.!~ ... C;-0- == '&u• to• N.LLA ~ ...... t. J. J. ~ 
C.D.ITOII t•I•ITDtll CTOIII 

Tll•ll/14 z.oo ... 15.00 101.15 00.00 o ... 1.211 

ec-u l. lO ••• 91. 2!5 131.30 94.00 1.05 1.4&1 

cc-zant 2.10 - ..,.,,. -- <lO.OO Q. -
CN712l1 1.10 .... KlOOO 114..15 tt.oo 1.01 1.151 

ce-u Z.IZ Z.ll """" 12.1.04 111.00 o ... ~. ... 
...... l.05 2.11 104.10 140.11 !tt.SO 1.0!5 1.415 

ot-17 LOO z.ro 101.91 141.44 ot.OO 1.11 1.4W 

CM-2!5 2.10 z.zs 110.80 111.42 00.00 1.11 1.184 

MC-1 Z.IZ 2.4!5 112.10 128.81 .00.00 1.04 '·'" 
1 37 



Resistencia al Corte Directo no drenado (C.D.) . 

. -\sismismo, el valor de la ca.r_ga de falla puede­
t~ién estimarse con una precisión de • 3\ me­
diante el empleo de .la expresión (4) utilizando 
los resultados de la prueba de laboratorio de -
Resistencia a la Compresi6n axial sin confinar­
"qu''., Para. obtener la carga de falla a partir­
de las expresiones (1} y (~) no se deberán afee 
tar por el F.S. -

El valor del factor K propuesto en la exore-­
si6n (~) coincide con la correlación entre· los­
valores del Corte Directo y la co~resi6n axial 
sin confinar mencionados en la referencia 12. 

Por otra parte, de las mediciones de carga de -
falla efectuadas para diferentes tiempos de re­
poso de los pilotes se obtiene que con un lapso 
de 12 días después de hincado es suficiente pa­
ra obtener el 100\ de la carga de falla por - -
fricci&l. 

IV. SOUX:l(ll SUB'l'ERRANEA. 

!.ha vez que ha quedado definida la construcci&l 
de la Linea mediante la soluci6n subterránea, -
se llevarán a cabo una serie de análisis para • 
definir el c~rtamiento durante el proceso de 
construcción y a lar~o plazo los cuales se men­
cionaran a ccntinuacHM. 

IV. l. C~aci6n, 
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Los anilisis de canpensaci6n de la estructura -
subterdnea del Metro ccnsisten en definir la • 
magnitud de alteración del estado de esfuen.os· 
provocados en la masa de suelo por efectos de -
la excavaci6n del caj!n y de la construcci6n • • 
posterior de la estructura. 

La alteraci6n del estado de esfuen.os de la ma­
sa de suelo antes rrencionada puede ser de tres­
tipos; 

a) 

b) 

e) 

~saci6n total.- Esta cmdici&\ se pre­
senta cuando el peso de suelo excavado es­
igual al peso de la estructura colocada por 
lo que la alteración de esfuerzo abajo de -
dicha estructura es teóricamente nula. 

~nsaci6n parcial.- Esta condici&. se -­
presenta ruando el peso de suelo excavado 
es n"enor al de la estructura por construir­
por lo que el estado de esfuenos de las a!. 
cillas localizado por debajo de la estru~ 
ta, sufre un inc-renento, lo que produce un­
asentamiento de la misma a largo plazo. 

Sobre c~aci6n.- Esta condici6n se pre­
senta OJ8I'IdD el peso de suelo excavado es -
mayor que el de la estructura por ccnstNir. 
por lo que los esfuerzos en las arcillas 1~ 
calizadas por abajo de la estructUra su---­
fren una disminuci6n lo que a larg"l r.lazo • 
produce una exparlsi6n en dichas estTUC·· 
turas. Ver figura IV. l. 

nebido a que la estructura tipo del Metro es ·­
un caj6n hueco de concreto,el peso de la estru~ 
tura es genera~te menor al peso del suelo ·-
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excavado. por lo que se genera una sobrec~­
saci&l, que produce a larca plazo una tenden-­
cia de la estructura a emerger. La magnitud de· 
dicha expansi6n depende entre otros factores -­
del valor de la sobrecoqMmSaci&t mencimada. -
del grado de preconsolidaci6n de la arcilla que 
subyace a la estructura, del espesor del estra­
to de arcilla afectado1 del area de a:poyo del ·· 
cilj6n y de la zona de la ciudad donde se ubique 
la Linea. 

El valor de la sobrec~aci&. influye ·r· 
tantemente en el comportamiento de la operaci6n 
del sistema de Metro (pendientes de las vías) -
asi caro en el ccqJOrtameinto de las estructu- • 
ras vecinas y de las instalacimes t~~.~nicipales. 

De aruerdo ccn la experiencia obtenida antes • • 
del Metro en algt.mas excavaciones profundas he­
chas en la ciudad tanto en arcillas como en los 
suelos de la zcna de transici6n y asi ccmJ la -
experiencia ganada en las excavaciones hechas -
a lo largo de mis de 60 kililmetros de Uneas de 
Metro subterráneo, se ha llegado a definir que­
el valor de dicha sobrecc:q>enSaci6n debe ser ~ 
quefto en las zooas de arcillas blandas como lai 
de la zona del lago, y puede ser un poco mayor­
en las zmas de transición donde los espesores 
de suelos blandos. no soo tan iq)ortantes. Los­
ordenes de magnitud de dichos valores aceptados 
para tener un buen ca!p)Ttam.iento de caj6n del· 
Metro a lar~ plazo oscilan entre aproximadamen 
te 1.0 ton/iftl para el primer caso y 2,5 tonlmr 
para el segurdo caso. 

En la zona de lOIM.S el valor de la sobrecaa- • 
pensaci6n carece de ~tanda ya que no exis • 
ten ~los que al cambiar su estado de esfuer-­
zos generen movimientos a largo plazo. 



IV.Z. ~bvimientos a largo plazo. 

Conoci¿o el valor de la sobrecomoensación, los -
movimientos a largo plazo que sufrirá el cajón­
del .\Etro pueden valuarse a través de l3 teoría­
de consolidación de Terzaghi rreJian.te la conoci­
da expresi0n. 

exp3.: - .:.ón. mvd H 

Donde es importante mencionar que e 1 módulo 
"l1llfd" de compresibilidad volurrétri·.:a Jebe ser -­
considerado a la descarga y cbtcnc rsc de pruebas 
de consolidación unidirren.sion.:~l de los suelos ·• 
abajo del cajón en la rama de Jcs(Jr~.:~ y en el -
rango de esfUerzos inducidos por ta sobrec~n­
sación. El valor "b'P" es la sohrecompensación.· 
distribuida elástican>ente en 1.1. profundidad de • 
los estratos afectados y ''H'' es el espesor de la 
arcilla subyacente al cajón. 

Bajo las condiciones de sobrec~·nsación mencio 
nada en el inciso anterior, las relaciones de ei 
pansión a largo plazo varían aproxi.madal!'ente de:" 
Z.Ocm a S.Ocm para zonas de transición y entre -
lO y 1Scm para zonas de lago. 

Los criterios adoptados para definir el valor de 
la sobreccq>ensación. y los movimientos medidos • 
en las Líneas en operación, algtmos de ellos des­
de hace 15 ~os o más, indican que el ~trono -
ha sufrido dai\Os ,que las correcciones en las pen 
dientes de las vías han sido muy poco frecuenteS 
y que el cOI!'qXlrtani.ento de las estructuras veci­
nas e instalaciones municipales tampoco han su-· 
frido d::tf'l.os, lo que pemite concluir que los cri· 
terios adaptados han sido exitosos. Fi~.IV-2. 

FIG. rv-z.-

rv.3. Excavacil'!n. 

La excavación de los tr:uoos subterrfu'leos en su­
mayoria fue ;lecha a cielo .1bierto entre estruc­
turas de contención. LJ eostructt•ra de conten·· 
ci6n estuvo constituida por ruros Je concreto -
armados y colados en :.m: :1 :tde-mad.1 'en lodo be!!, 

tonítico. Sin embar~o actualmente se están ha­
ciendo pruebas para ~tili:ar muros prefabric 3dos· 
colocados en zanilS aderr3das con lodo estabili:J· 
dar fraguan te. -, 

IV.~. Estructuras de contención. 

El proceso constructivo de las estructuras de e~, 
tendón (muas tablestaca) se describe a continua 
ción: 

La excavación rle los muros tablestaca debe hacer· 
se con equipo o maquinaria cuya herramienta de - • 
corte sea guiada, con objeto de ofrecer una am-·· 
plia garantia en la verticalidad, alineamiento e­
integridad de las naredes C.e la zanja y que permi 
ta alcanzar sin prOblemas la profundidad media .7 
del muro,por lo cual la herramdenta de excavación 
debe desli:arse con suavidad, sin chicoteo ni gol 
pes, e hincarse sin dej arta que cheque o que cai :­
ga libremente contra el lodo o contra las paredes 
de la zanja para evitar desprendimientos o caidos. 

El lodo bentonltico usado cCJrOO aderre durante la · 
perforación debe cumplir con las caracteristicas­
adeOJadas de contenido de arena, viscosidad Marsh 
volurren de agua libre, viscosidad cinem!tica, den 
sidad y espesor.de costra. Es importante mencio:" 
nar que un buen lodo es la clave para obtener un· 
muro de contención de buena calidad. 

Las excavaciones de las zanjas se harán en fonna· 
alternada, es decir, no deben excavarse tableros -
contiguos en forma stmultinea. 

La longitud de las zanjas excavadas que alojan 
los muros del caj6n son generallrente de 6.00m. 

Es ~rtante mencionar que una zanja no puede 
dejarse totalmente excavada y ademada con lodo 
por mucho tiempo para evitar problemas de estabi-
1 idad de 1 as paredes. 

Cuando se ha concluido la excavación y se ha veri 
ficado la profundidad de la tanja y las propieda7 
des del lodo se procede a introducir unas juntas· 
metálicas que- limitan el tablero y a colocar ~d • 

parrilla del acero.de refuerzo. 

La cara de la junta que ~uedará en contacto con · 
el concreto debe cngrasarse para facilitar su ex· 
tracci6n posterior. 

Las parrillas de acero de refuerzo, se harán des­
cender por su propio peso. tomando las debidas ·­
precauciones con respecto a la verticalidad, el -
alineamiento y la profundidad. 

Asimismo, es necesario .:!demás dejar dentro de la­
parrilla espacios libres verticales para permitir 
el paso de las trompas de colado. 

Después de colocada, centrada y nivelada la parr~ 
lla se introducirá. en el espacio respectivo, la­
trompa de colado, por tramos. Los captes de 
uni6n de cada tramJ ,;.? la trDnl'a C•-~·e:\ ser ~rft>c · 
t~nte herméticos para impedir que la succión Je 
la columna de concreto, al bajar, chupe a1re o 
lodo deL exte-rior. Al tramo qut> sobresale en \.'l· 
~uperficie :e ~e CC'Inecta un el!'budo o una to:\·::t. 

• 

• 



El extremo infer:or de la trompa, o boca de Jes· 
~arga, debe quedar apoyado en el fondo de la :an 
Ja antes de in::iar el colado. Esta boca va ce:­
rrada por un t~~6n en el momento de hacer deseen 
der la trompa cientro del lodo. Este tap6n debe:­
tener un diseño adecuado para que imoida la en·· 
trada del lodo y para que reten!ila el concreto en 
la trompa, hasta que éste haya formado una coLum 
na cuya altura sea suficiente para botar el ta·-=­
pón e iniciar el flujo suave del concreto. 

El concreto debe ser suficientemente fluido 
que sin necesidad de vibrarlo penetre y se 
tribuya uniformemente por todo el tablero. 

para 
dis ·. 

Para ayudar al concreto a fluir al principio, ·­
puede desplazarse la trompa verticalmente hacia­
arriba y hacia abajo vigilando que permanezca -­
siempre suficientemente ahogada en el concreto . 
para que no exista contaminaci6n del lodo con el 
concreto. Con un buen procedimiento de colado -
el lodo no se mezclar~ con el concreto, sino que 
éste lo llevad sie111're por delante hasta rebo·­
sar. 

Ln buen procedimiento de colado representa: 

a) Tener un lodo bajo control que CU!Tq)la can to 
das las caractertsticas especificadas. 

b) Tener un concreto fluido (revenimiento según 
las especificaciones de concreto). 

e) Dejar la t~ ahogada siel!llre en el concre 
to durante el colado y asegurarse de que 
los copies .de uni6n de los trarros de la tran 
pa sean hel'DSticos, es decir. que impidan 13 
entrada del lodo hacia el interior. 

d) Hacer un colado continuo. 

e) Verificar durante el colado el volumen de -­
concreto que entra en el tablero y el volu-­
men de lodo que se desplaza y compararlos 
cm los volúzrenes calculados de aOJerdo con­
la geou-etr1a del tablero. 

En la figura IV-3 se lll.lestra la secuencia de -
construcci6n de los nuros tablestaca. 

!V. S • Bo!rbeo • 
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furante la excavad&. que aloja la estructun ·­
subterrlh\ea del Metro, fue necesario •·fectuar el 
balb!o del suelo ccq>rendido entre los rruros de~ 
contenci6n. 

El bombeo se llev6 a cabo con la ayuda de pozos­
de 30cn de di*-tro cm un 3dene met.Uico ranu 
rada de lZaa de diftaletTo utili:ando barbas -
eyectoras. Ver figura IV-4. 

La profundidad de los pozos se localizó aproxima 
darn!mte a 1.50111 por abajo del nivel múimo de .:­
excavaci&-1 y la posici6n de 1 a barba !'te uhicó -­
l,Om por ahajo de dicho nivel. Aunquf' en algu-­
no~ ca~o5, la pre$encia dP !Pnt~~ dP aTPna, obli 
¡zó a que los ITIJros tabl~~f-'lr;A lntt•rcPpf::lran di.·:' 
chas lentes para evitar un ~~1ttm1~ro Pxt~rior, 

'' '' : ~ 
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Fl8. 11: 5.- SICUENCIA D[ CONSTRUCCION 
DIE IIUROS TA8WTACA. 

Almque se sabe por las teorlas de Mec&lica de 
Suelos que al efectuar una excavaci6n en arci·­
llas. en ese mismo m:mento se extrae el agua -· 
del subsuelo provocándose instanUneamente un -
abatimiento, sin necesidad de lD1 bartleo pTeVio, 
esta idea no es aplicable a las excavaciones -~ 
del Metro. p.aes aunque se logre un abatimiento· 
momentáneo, las presiones piez~tricas de la -
arcilla del fondo de la excavaci6n no se redu·­
cen, y el ti~ que necesaricurente transcurre­
entre la excavaci6n y la construcci6n produce -
una expansiOn y una reducción en la resistencia 
al corte que aumentarA el riesgo contra una fa­
lla. 

Por esta raz6n y en base tanto a las experien-­
cias obtenidas durante las excavacian.es subte-­
rráneas d~ las Lineas 1, 2, 3, S y 6, como del­
canportam.iento po'iterior de las estructuras de-

.• 

• 



NZO 01 ....CO 

-4V<PZ%lj :r----- r---¡¡ ;~ .... 'l,._,¡¡v :r- ¡¡--. . 

O.OO_l. 
o.~ 

11M!. ............ 

-
f18. ]1[ 4.- POZO DE BOMBEO TIPO 

dichas Líneas, se puede asegurar que el baJOeo 
del suelo por excavar es altamente benéfico pa 
ra rejorar las condiciones de estabilidad diJ.:­
rante la etapa más critica como lo es la que • 
corresp<n:ie a la excavación del fondo y en no· 
pocos casos, el bari:leo ha evitado fallas. 

Debido a que el flujo que produce se genera -
principalmente a través de las microftsuras de 
la arcilla (referencia 10) y no por la masa de 
suelo c..rya permeabilidad es IIllY baja, la expe­
riencia ha demostrado que unos cuantos d!as de 
barCeo (entre 6 y 10) previos a la excavación, 
son suficientes para lograr los siguientes 
efectos. 

a) Reducir las presiones piez~tricas en la­
arcilla ubicada abajo del fondo de la exca 
vaci6n. -

b) Evitar expansiones inmediatas excesivas en 
el fondo de la excavaci6n. 

e) Mantener o garantizar el valor de la resi~ 
tencia al corte de la arcilla del fondo du 
rante el periodo critico de excavad&\, yB 
que al disminuir la presi6n piezcm6trica,­
se inct"e'!Dmta la presi6n efectiva y se ~ 
tiene la resistencia al corte. Asimistoo -
la reducci6n. de la expansión ayuda tartbi&a 
a mantener dicha resistencia. 

d) Diminuir la presi6n piezom!trica en estra­
tos arenosos ubicados por abajo de la exca 
vaci&t evitando con ello l.m& falla por su[ 
presi6n. fn estos casos si~re el IIllro • 
tabl~staca corta dichos estratos para evi· 
tar influencias en el exterior de la exca­
vaci6n. 

e) Generar fuerzas de filtraci6n durante el -
bombeo en los taludes del frente de la ex-

cavaci6n, que se oponen al sentido del desli 
:amiento mejorando y favoreciendo por tanto7 
la estabilidatl de dichos taludes. 

f) Finalmente, mantener la excavación sec.:l o es 
tanca facilitando y haciendo más eficiente 7 
la cperacián de la maquinaria de excavación. 
En tma excavación sin bcmbeo previo, la arci 
lla se "enllarra" a la herramienta de excava:" 
ci6n, se requieren drenes laterales para evi 
tar encharcamdentos, el fondo se vuelve fan7 
goso y las operaciones de excavación recuer· 
dan los JTétOOos "egipcios". 

La experiencia ha demostrado en términos genera 
les que si el bombeo se suspende al colar la 10 
sa de fondo en un lapso que no exceda entre loS 
20 y ZS dias de bombeo total y el número de po· 
zos en operaci6n no excede de l.ma distancia del 
orden del doble de la altura de excavación en -
torno a la zona que se excave, se obtiene un •• 
comportamiento satisfactorio durante la cons--­
trucciá"l y ~e evitan movimientos a largo plazo. 

Los efectos anteriores, se confirman cm lectu· 
ras de estaciones piezométricas instaladas en -
el interior y exterior de las excavaciones rea­
lizadas. Se comenta el caso de la Linea 1 en -
la zona de PantitUn, donde el caj6n localizado 
antes de la estaci6n del miSIJI) nartlre tiene un· 
ancho aproximado de 12m, la profundidad de la -
excavaci6n fue de 8. 70m, la resistencia al cor· 
te de la arcilla del fondo obtenida mediante la 
prueba de cono estltico fue de 1 orden de 1 . S 
ton/mZ y los pozos de ba7tleo instalados aprox! 
madamen.te a 8.0m de separaci6n entre si al tres 
bolillo, se enoezaroo a banbear 8 dias antes de 
la excavación Y se suspendieron transcurridos · 
15 d!as,fecha en _que se col6 la losa de fondo.­
En el cadenamiento 0•072, se instal6 un piezomé 
tro 1.0m abajo de la excavaci6n por dentro de :­
la misma y l.B1 piez~tro exterior a la excava-­
ci6n al mismJ nivel que el interior tal caoo · 
se indica en la figura IV-S. 

Es i.nplrtante mencionar que en esta zona Se ti~ 
ne la presencia de uno de los edificios del Co­
legio de Bachilleres de 3 niveles apoyado me-·· 
diante un caj6n de cimentación, el cual se loe~ 
liz6 a 2.50m de la excavación. Las lecturas · 
obtenidas, en los piez~tros y en ''palomas" · 
sobre el edificio se indican en la figura tv-6. 

Como se observa en la figura IV-6 el piezomé-· 
tro P-1 indic!! l.B1 abatimiento en la presi6n· 
piezarétrica antes de iniciar la excavación en· 
tanto que en el oiezcmStro P-2 indica que no .. 
existe nin~ abatimiento del nivel fre~tico en 
el exterior. 

Existen sin enbargo algunos casos en que las · · 
juntas entre IIllroS tablestaca son deficientes,· 
originindose en ese sitio pequeftas filtracio··· 
nes, en estos casos se debe proceder de il"IJIEdi!_ 
t~ a la reparaci6n y sellado de dichas juntas · 
para evitar efectos al exterior. 

Es conveniente comentaT que existe un grupo de· 
técnicos que sostienen que el bortbeo no produce 
los ef~tos antes descritos, y que por tanto 
p.1ede eliminarse en :J.T3.5 de la economia, asi·· 
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mismo consideran que lo!!; efectos no solo no • · 
son benéficos sino que han provocado dat'\os a • 
las estructuras vecinas. En vü:ta de las e~ 
riendas obtenidas durantt" las excavaci.ones -:­
efectuadas con bombeo a lo largo de todo~ lns­
kilan!tros :rubterdneos dt- ~tro actualmente -
en operaci6r.,lo5 cuate~ fu~ron construidos ~a­
tisfactoriamente dentro de condiciont"S acepta­
bles de seguridad. dt'ITI.Iest ran que e 1 barDeo es 
una herramienta u~ada por ta Tngenier{a moder­
na y que ~,nejado dentro dt" la~ condiciones ~ 
res descritas no produce daft~s a las zonas ve­
cinas. 

Fl8. :11: 1.- MEDICIONES RUUZ-a DI 
TRAMO: ZARMOZA- MNTITLAII 

rv.S.l. Bombeo electroosm6tico. 

Es inplrtante Jl'encionar que en zonas del lago -
de arcillas de nuy baja resistencia al corte, -
se ha usado el banbeo electTOOsm6tico con obje­
to de mejorar la resistencia al corte de las -­
arcillas e incrementar el factor de seguridad -
contra falla de fondo. 

Este bombeo se ha usado con éxito en la Esta--­
ción Hangares de la Linea S, en el subtramo Han 
gares -Santos D.lmont de la misma Unea y en una 
parte del Tramo Zaragoza-Pantitlán de la Linea­
L 

Las experiencias obtenidas pueden mencionarse a 
continuación: 

El uso del borrbeo elecucc-sm6tico durante un -­
perfodo aproximado de ocho días previos a la -­
excavación, logró incrementar la resistencia al 
corte de la arcilla del Valle de ~~ico, en la­
mayoria de los casos cuando menos en un 20\. 

El gradiente el~ctrico que se ha aplicado para­
lojilrar este incremento vaT'!a entre 0.12 y 0.2-
Volt/cm. 

La duraci6n del tratamiento electTOOsm6tico p~ 
vio a la excavación de~ ser del orden de ocho~ 
d!as. 



El incremento a la resistencia al corte de la -
arcilla se logra sin cambios apreciables en su­
contenido natural de agua. Se calcula una re-­
ducci6n de 3\ del valor del contenido natural -
de agua después del bombeo~lo que implica que 
para las arcillas del Valle de México, cuyo coe 
ficiente de permeabilidad es del orden de 10-7~ 
on/seg no se requiere extraer gran cantidad de 
a~a para lograr un incremento en su resisten-­
Cla al corte. 

El tratamiento electroosmótico permite llevar -
un talud de avance con una inclinación mayor a­
la que se lleva normalmente. 

fV.6. Expansiones inmediatas. 

En el caso de cajones cuya profundidad de des-­
plante queda alojada en suelos arcillosos es n~ 
cesario detenninar el orden de magnitud de las­
expansiones inmediatas que se presentan durante 
la excavaci6n, con objeto de lograr que sean de 
la menor magnitud. posible. 

Las expansiones inmediatas que se presentan en­
el fondo de la excavaci6n son de tipo eUstico~ 
y esdn en funci6n de la macmi tui de la descarga 
y de las.dinensiones del área de descarga,tal ~ 
como se muestra en la figura rv~7. 
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La expresi& pan valuar la expansi6n inmedia~ 
ta "e" se deriva de la teofia de la el!stid-­
dad: 

e • _ _:9!j_!B!__ 
E ( 1 - n2 ) lw 

Donde "q" representa la descarga producida al 

·, 

nivel de desplante de la excavación, ''B" es la 
di.rrensi6n menor de la excavación, "n" es el mó 
dula de Poisson del material existente al ni-~ 
vel de desplante, "Iw" es un factor que depen 
de de las di.rrensiones de la excavación conside 
rando ésta como cimentación flexible v "E" es~ 
el m6dulo de deformaci6n del material· existen­
te al nivel de desplante obtenido de gráficas­
esfuerzo-deformaci6n de pruebas triaxiales no­
consolidadas no drenadas; generalmente en los -
traroos de 1-Etro, las expansiones inmediatas no 
deben exceder de ciertos valores los cuales va 
rían de la Zona del Lago a la Zona de Transi-~ 
ci6n y para el primer caso es aceptable un va­
lor ltmite del orden de 10cm y para el segundo 
de Son. 

Para reducir la magnitud de las expansiones ~ 
mediatas en casos extrerros, se recuTTe al uso­
del bor.tleo y a la reducción del área excavada. 

IV.7. Falla de fondo. 

Un aspecto ~rtante de considerar en el estu 
dio de estabilidad de excavaci6n ademadas en ~ 
arcillas es la falla de fondo. Esta falla se­
presenta cuando la excavación alcanza un nivel 
critico tal que el peso del suelo exterior a -

1 los nuros de la excavación (fuerza rotriz) es­
equilibrado por la resistencia al corte del 
suelo generada a lo lar~ de una superficie -
practicamente circular (fuerza resistente), la 
falla 001rre cuando las fuerzas rotrices son -
iguales a las fuerzas resistentes. Ver figura­
IV-8. 
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Sin embargo, antes de que la falla se presente, 
puede Ocurrir que la arcilla, cercana al fondo­
inicie un proceso de plastificaci6n que viene -
aparejado con la presencia de hundimientos en · 
la zona circundante a la excavación. La forma 
de evitar esta pl~stificacján, fue propuesta-­
por Peck en 1969, a través del concepto del nú­
rrero de estabilidad ·~e". Ce aOJerdo con las -­

experiencias recopiladas por Peck en lll..Íltiples ex 
cavaciones en arcillas realizadas en todo el _7 
III.Uldo, concluyó que ruando el valor de "~e" no­
excede de aproximadamente 4, el suelo no se 
plastifica. 

El valor de ~e esta definido como: 

Ne • e 

Donde H la profundidad de la excavaci&l, "2t" 
es el peso volumétrico del suelo exterior y - -
"e" es la cohesión de la arcilla por debajo del 
fondo. 

Las consecuencias que se derivan de una falla -
de fondo pueden ser de suna gravedad, provocan­
do la pérdida de vidas hLananas y fallas en las­
estructuras, cuando éstas es tan ubicadas a una­
distancia de la excavaci6n. menor o igual al an­
cho de la misma. Tal caoo se observa en la fi­
gura IV-8. 

El. factor de seguridad ''F.S." CCI'ltra el levanta 
miento del fondo se valúa de acuerdo con el crr 
terio p~sto por Bjerrum y Eide. -

F.S. • _ _,cN~c­
/IH•q 

Donde ''q" es el valor de la sobrecarga que lDJ-­
biera en las cerc.antas de la excavaciál,y ''Nc"· 
es el factor de capacidad de carga de ~ton· 
que depende de la relaci6n ''D'' y ''L" y ''L''es la 
longitud de la excavaci6n en-s;l sentido peroen-
dia.lln al papel (figura IV-8). • 

Cuando la relaci6n ''L" es igual a la unidad -­
(excavación cuadradaT e 1 valor de Nc es mhiJII), 
lo que incrementa el valOT del Factor de Seguri 
dad, de alú que una de las formas de evitar el­
riesgo cootra una falla de fondo, es realizar • 
las excavaciones en etapas lo m4s cortas posi-­
bles. 

En base a las experiencias obtenidas en las ex· 
cavaciones del MDtro se ha observado que un va· 
lor de 1.5 pan el Factor de Seguridad parece 
ser suficiente en todos los casos para lograr • 
buenas cmdidcnes de estabilidad. 

Algunas excavaciooes del Metro_ caoo c4rcaDI)S,ni 
chos. pasarelas y los propios tl'CUIIJs, alcanzan:' 
profundidades hasta de 14 o 15m. y en no pocos­
casos estas excavaciones tuvieron que hacerse 
en arcillas extremadamente blandas. 

En ciertos casos, hubo necesidad de trabajar -
con factores de seguridad mb bajos que los m1-
n].J1K)s deseables. Bajo estas condiciones el - -

bombeo represent6 sien~re un apoyo a la estabi­
lidad del fondo siendo necesario recurrir ·a me­
didas tendientes a incrementar el factor de se­
guridad tales como: 

etapas reducidas de excavación. 
bombeo electroosm6tico 
gran restriccion en el tiempo de construc-­
ción de la losa de fondo. 
descargas del suelo perimetral a la excava­
ción. 
colados de lastres de concreto pobre en ex­
cavaciones inundadas en casos críticos. 

Adicionalmente, se realizaron nivelaciones del 
suelo superficial perimetral a la excavaci6n,­
con una gran frecuencia, con objeto de detec-­
tar cualquier situaci6n crítica y evitar la -
consumación de la falla. 

rv.s. Procedimiento constructivo, 

El proceso constructivo de los trar!l)s se lleva 
a cabo en etapas e~ se in~ca a contiruaci6n. 

1.- La excavaci6n se realizad manteniendo un-
talud en el frente de ataque de la excava· 
ci6n, en una lCI'lgitud que general!rente va· 
rta entre 4 y 8 netros, dependiendo del ti 
po de suelo, hasta la profundidad corres--=­
patdiente al ler. nivel de pmtales, se­
prosigue cm la excavaci6n. en etapas suce­
sivas hasta alcanzar la profundidad del 2o. 
y 3er. niveles de p.mtales. Colocado el -
Gl.tim nivel de pmtales, se continúa cm­
la excavaci&t hasta alcanzar el l!lhiliiJ ni­
vel. 

Los p.mtales se colocan con una precarga -
con objeto de evitar defonnaciones al sue· 
lo y a las estruc:turas vecinas. 

Alcanzado el mlximo nivel de excavaci6n. se 
procede de inmediato a colar una plantilla 
lastre de concreto pobre y el amado y co­
lado de la losa de fmdo. 

lba vez fraguada la losa de fondo, se ret!_ 
ran los dos niveles inferiores de puntales 
y se procede con rapidez a la construcción 
de los JDJTOS interiOTeS del caj6n. 

A conti.rruaci6n.. se colocan tabletas de con 
creto preesforzado que forma una parte de­
la losa de techo la cual se complementa -
con el colado en sitio de un espesor de -­
concreto refonado. Concluido este colado 
se retira el nivel superior restante de -­
p.mtales. 

Todos los eventos ar~eriores se llevan a cabo­
en el l!l!nor tiempo posible debido a que OJando 
el efecto descarga·carga,al que se ve sanetido 
el subsuelo, se lleva a cabo en un lapso redu­
cido, las deformaciones que sufre la estructu­
ra y el suelo vecino durante y de~s de su -
construcci6n son m1nimas. y la estabilidad de­
la excavaciá\ durante la construcci6n se ¡aran 
tiza. -

En la figura IV -9 se observa la secuencia de 
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construcción antes descrita. 
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CUando la losa de techo alcanza la resistencia 
necesaria, se coloca el relleno superior y se­
restituye el pavimento; 

Este proceso se lleva a cabo en forma secuen-­
cial en el sentido longitudinal de la Linea y­
en el número de frer.tes requeridos por los pr2_ 
gramas de obra. 

La excavaci6n se auxilia con el abatimiento -­
del nivel freático, de acuerdo con las caracte 
risticas mencionadas en el párrafo referente 7 
al boni>eo. 

IV.9. F¡rpujes. 

El ruTO de c:oncnto que 3Ctúa cano estructura­
de contenci&, esta sujeto a los empujes. del -
suelo durante la etapa de excavación y a largo 
plazo. 

De acuerdo con el ~roceos('l constructivo ya des­
crito, durante la e~~~v~ci6n y durante la colo 
caci6n .!e los puntale~. ~e &1:nerm procesos di 
deformación que dependen fund~t;1\mente de -
la rigidez de la estructura de conten~i~ y -
de la rigidez del sueolo, en otra~ oalahra~ de­
la interacci6n 5uelo e<t-n1ctur:l~ til deteonn.ina­
d6n del empuje que se ~ner., sobre lo. estruc­
tura de contencim durante 1."\ éf"'Ca de con5- 4 " 

trucci6n no es sencillo sin embargo se puede -
plantear el problema de la siguiente manera. 

Al iniciar la excavación y antes de colocar el 
primer nivel de puntales, el suelo detras de­
la estructura, sufre w~a deformación hacia la­
excavación lo que significa que se genera una­
tendencia al eJtq:~Uje activo de Rankine. A conti 
nuación se coloca el primer nivel de puntales~ 
con una precarga hacia la masa de suelo, lo -­
que genera defonnaciones hacia el interior de -
la excavaci6n en una franja horizontal de in--­
fluencia; esta precarga produce una tendencia­
al empuje pasivo de Rankine del suelo sobre el 
rruro. 

El proceso continua hasta llegar al fondo y el 
patrón de deformaciones y empuies es similar -
al ya descrito. Este hecho fue observado y me 
dido por pri.Jrera vez por Terzaghi en las exca~ 
vaciones apuntaladas del Metro de OUcagl' 
1936 y de :lh.! propuso un di!grmna de ern¡>Jje 
que lo llaroo "redistribuido". Peck en 1 ~~" -

mejorando estas ideas y con gran cantidad de -
informaci6n obtenida de excavaticnes apuntala­
das en todo el nundo, adapt6 el diagrama de -
empuje redistribuido para arcillas propuesto -
por Terzaghiyesel que se ha usado en el dise­
i\o del Metro para la condiciOn de corto plazo, 
el cual se I!UeStra en la Figura VI-10. 

FIG. DI' 10.- DI-- TACOS 0€ tMPU.IU 
R!IUTIIIBUIDO Y MSIVO, 

En el diigrama anterior "n" es un factor que -
depende del tipo de suelo y del tipo de rigi-· 
dez. de la estructura de contenci6n. 

La parte inferior de la tablestaca conocida -
corrunrnente cauo '"pata", queda sujeta en la par 
te abajo de la excllVaci6n a lD1 ertn~je pasivo -: 
caDO se indi.ca en la figura IV-10. 
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Es importante mencionar que adicionalmente al ·· 
empuje redistribuido, se toma en cuenta el empu· 
jeque prochJ.cenlas sobrecargas de tránsito de m~ 
quinaria o de vehículos y de estructuras vecinas 
cercanas a la excavación. 

El análisis estructural a corto plazo se ~ace • 
.. bajo las condiciones de cargas indicadas en di·· 
cha figura. 

A largo plazo, el empuje que actúa sobre el ca·· 
j6n ya construido es el empuje en reposo más el­
efecto de empujes de tránsito de vehículos. La · 
finura Vl-11 muestra esta condición. 

__ ,......,.,..,_ 
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IV. lO. Estacimes. 

196 

Las Estaciones plantean un problema de est~ilie 
dad y excavaci6n especial, ya que canprenden -­
grandes áreas por excavar y plantean algunos pro 
blemas en su con.strucci&l y apuntalamiento. -

En lo que sigue describiream, con objeto de - -
ejemplificar en tErmines generales, los análisis 
y rec:arendac:icnes del proceso constructivo de la 
Estaci6n. subterrine.1 Hangares de la l.!nea S 
construida en una de las zonas de arcillas más -
blandas de la ciudad. 

La Estaci6n se construyó en arcill35 blandas ti­
picas de la ciudad; tiene una lcngitud de 150m -
y está formada por un caj6n de ccncreto reforza­
do. Consta, cano se observa en la figura [V- 12-
de una zma central donde se alojan los vestíbu· 
los y cuartos técnicos,la cual se desplantó a -· 
6.SOm de profundidad y constituye la parte mAs­
ancha de la Estación; iJna pasarela profunda para­
cambio de andén, la cual se desplanto a 11.SOm -
de profundidad y tiene un ancho de 6.0m y !a zo-

na de andenes en los extremos oriente y poniente 
de la Estaci6n,la cual se desplant6 a S.Om de •• 
profundidad y tiene un ancho de 15.30m. 

La Estación se excavó en la ·~ormación Arcillosa 
Superior" constituida por arcillas blandas com-­
presibles típicas de la ciudad. En esa zona el· 
contenido natural de agua varía entre 350\ y 
500\ y su relaci6n de vacios entre 8 y 12. Su· 
peso volumétrico es en promedio de 1.15 ton/m3 y 
su resistencia al corte varia entre 1 .3 y 2.2 
ton/mZ, excepto en la arcilla vecina a la ·~apa­
llira", cuya resistencia al corte aumenta hasta -
alcanzar valores de 3.0 y 4.0 ton/m2. 

Se tuvo especial cuidado en que la sobrecompensa 
ci6n no excediera en más de 1 . S ton/m2, en todaS 
las zonas de la Estación en vista de que la expe 
riencia en otras estructuras sobrecompensadas de 
la Zcna del Lago aOJSan un mal cauportamiento 
ruando el peso de suelo excaYado exceda en m4s -
de 1.5 ton/m2 el peso de la estructura. 

Bajo estas condiciones fue necesario colocar el· 
máximo peso posible en la estructura colocando -
lastres de concreto, rellenos. nuros y losas de­
piso y techo con espesores variables entre"60 y-
100cn. Can el valor de la sobrecompensaci6n. de­
l. S ton/m.2 se procedió a valuar las expansiones 
a largo plazo por medio de la teor1a de Cansoli­
daciOn de Terz:aghi obteniendo expansiones varia­
bles entre 12. lcm en la zona de andenes y • -
29.5cn en la zona central, las OJales, seg{m -­
los anllisis, se presentaran durante un periodo­
variable entre 8 y 12 aftas que· conesponde a la­
consolidaci6n primaria. Lo anterior significa -
que la variac:iOn en la pendiente de proyecto de­
las v1as sed apenas de 0.1\ entre la zona cen­
tral y los extremos de la Estaci6n en el periodo 
mencicnado. En la figura IV-12 se indican los­
valores de las expansiones obtenidas a largo pla 
zo para diferentes puntos de la Estación. -

Se calrul6 el emp..~je que se ejerced. a largo pla 
zo sobre los nuros de la Estaci6n en contacto -: 
con la arcilla, valor y distribución se indican­
en la figura IV-13. 

Para evitar la flotación se revis6 que el peso­
de la estructura fuera superior a 1.2 veces -­
el eD"pJje hidrostático ascendente ejercido sobre 
la losa de fondo considerando el nivel freático­
más alto registrado en_ la zona. 

a) .A.n§.lisis para las etapas de exc:waci6n y cons--­
trucci6n. 

Cm objeto de evitar grandes IOO"Vimientos se deci 
di6 construir la Estación usando una estructura· 
de contenci6n constituida por nuros de concreto· 
a~ (muros-tablestaca) colados en zanja bajo­
lodo bentoo.Itico hasta una profundidad de Z. SOm­
abajo de la mb:irna. proñmdidad de excavación y -
de una longitud de tablero igual a 6.0m, la exc! 
vaci6n de la arcilla dentro de la estructura de­
contenci6n se llevo a cabo colocando tres nive-­
les de ~tales a medida que la excavación se 
profundu6 se analiz6 la magnitud de los empujes 
sobre los ~ros, la estabilidad del talud de ~ · 
avance, la estabilidad del fondo de excavaci6n,­
las expansiones inmediatas del tipo el~tico y 
se estudiO el sistema de bombeo. 
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El empuje redistribuido que se presenta sobre los 
JTUros tablestaca durante la construcciál y el em­
puje pasivo en la pata, se nuestra en la figura -
IV-13. . 

Se revisó que el talud de avance, durante la exca 
vaci6n tuviera una inclinaci6n tal, que su factoT 
de seguridad a corto plazo cmtra deslizamiento,­
aplicando el mét~ Sueco fuera de l. S 6 mayor;-­
en estas condiciones y considerando que la adhe-­
rencia entre la superficie del ruro tablestaca y­
la arcilla del interior de la excavaci6n contribu 
ye a la resistencia al deslizamdento, se obtuvo 7 
un talud de una inclinad&\ 1.25:1 (horizontal­
vertical). FiR. rv-14. 

El factoT de seguridad (F.S.) obtenido contra el 
levantamiento del fondo de acuerdo con el crite-­
rio propuesto por Bjerrum y Eide y considerando -
la cohesi6n de la arcilla igual a 1.3 ton/ml fue­
de 0.99, por lo que se decidió aplicar banbeo -­
electroosm6tico para incrementar el factor de se­
guridad cuando menos un 20\. 

b) Bombeo Electroosm6tico. 

Se instalaron pozos de bombeo haciendo perfora--­
ciones de 12" de diámetro hasta 4.0m abajo de la 

múima profundidad de excavación dentro de las cua 
les se instal6 un ademe metllico 'ranurado de 6" :­
de diámetro colocando un filtro bien graduado de -
grava y arena entre el ademe y las paredes de la -
perforad&. Dentro de los pozos se instalaron -­
bartlas de tipo eyector de 1" x 1 1/4". 

Con objeto de aplicar el tratamiento elec:troosm6t~ 
co se instalaron dentro de la arcilla varillas de­
acero de 3/4" a la misma profimcl.idad de pozos. -
Tanto las varillas caoo los pozos se conectaron a­
un generador de corriente continua capaz de propcr~. 
cionar un voltaje variable entre 60 y 80 volts. ·· 
La separaci6n entre los pozos (cátodo) y las vari­
llas (ánodo) fue de 4.50m con objeto de proporcio­
nar a las arcillas un gradiente eléctrico ccmpren­
dido entre 0.12 y 0.15 volts/cm. El bombeo elec-­
troosm6tico se aplic6 durante un periodo de 10 -­
dtas antes de iniciar la excavación y se mantuvo · 
hasta la construcción de la losa de fondo, por lo­
que el período total de ba!meo elec:troomOtico fue­
en prtmedio de 25 d!as. En la fi!lllra JV-15 se rue~ 
tra la localizaci6n de los pozos de bombeo. 

Las expansiones inmediatas "ei"; que se presenta-­
ron en el fatdo de la excavadOn se calcularon por 
medio de la teorta el§stica. 

IS1 
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Para el caso de la Estaci6n H~gares se propusie­
ra\ etapas de excavaci&l. de 7 .Om de longitud con­
objeto de evitar expansimes inmediatas excesivas 
y de dismimlir el riesgo de falla de fondo. Bajo 
estas condiciones se obtuvo un valor de la expan­
si6n i.rmediata de 23cm.. En la figu:-a IV-16 se­
nuestra la magnitud de la .expansi6n. :iru:w:diata PT'2. 
ducida y la variaci6n can el tiempo de las expan­
siones 1!2didas en el fmdo de la excavaci&l regis 
tradas en bancos de nivel instalados p-reviamente:­
Se observa ademAs que el valor mAximo de exp:an--­
si6n inmediata fue de 2S.Oaa. que es uuy similar 
al previsto. 

e) Proceso cmstructivo. 

158 

En base a los anllisis geotEal.icos mencimados se 
procedió a elaborar el proceso CCI\Struc:tivo, pro­
poniendo la excavaci6n por etapas de 7 .Om de lon­
gitud en el arden que se indica en la fip.ura - -
IV-13. AsimiSlll:l se propuso el apuntalamienro lo­
calitando los puntales en plant~ y en corte como­
se indica en las fiv.ur~ TV-17 y TV-18. En el 
proceso constructivo se tomaron en cu~nta ade-más­
los siguientes lineamientos ~enerales. 

t 
i • 

FIG.m:-13, L.OCAUZACION 
lE ETAI'IIIS lE ElCCAVACION 
ESTACION "HANGARES" 

Los puntales se colcxal'Cil con una precar~a· de 30-
toneladas cada uno y se instalaron tan pronto co­
mo la excavaci6n descubrió los puntos de aplica-­
ci&l. previstos. 

Una vet alcanzado el fondo de la excavación de in 
mediato se pTOCedi6 a colocar una ''plantilla" de:­
concreto pobre y a construir de i.rulediato la losa· 
de '!'iso. Se vigiló que estas operacicnes se efec 
tuaran en el lllÍilim:l tiempo posible (24 a 36 ho--:­
ras). 

So se excavO ninguna etapa hasta no tener ccns--­
truida la losa de fondo de la etapa anterior. 

Se construyeron los ruros interiores y la losa de 
techo en periodos lo mú corto posible (10 a 15 -
dlas) con objeto de nstituir el oe.so de la arci­
lla y lograr en el menor ti~ uña estructura -­
rf<ida que disminuyera el valer de las expansio-­
nes. 

La excavad6n de la zona nrofunda de la oasarela­
de c~io de andEn se programó al final Para te-­
ner descargada toda el área vecina y evitar la -
falla de fmdo. 

' 
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Bajo los lineamdentos .anteriores se lo~ró la con~ 
trucci6n de la estructura de la Estación en t.m .~-; 
oeríodo de 10 meses ~roximadamente sin presentar 
Se problemas-graves qUe hubieran puesto en peli-~ 
gro la estabilidad de la Estación ni las construc 
ciones vecinas, a pesar de la baja resistencia ar 
corte de la arcilla. 
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· ·. -· .. · · H~aEN:I:E~O: .EsPEciAListA · · ~· 

; ,· __ .· F'EMEX .... _ . . . _ ·>- •·<. __ ._ _ _ 
· BOULEVARD A"R.'C. '1\10~· 332, ·có_li·:.<:c~~Á''BLANCA, ·VILLAHERMOSA 

.. ·: ·T~BASCO/'T~L. 12 04.'74. bFNA; !. ·.. . . . . . 
. . .. · .· . . .. . .... · . ; . .. . . . - _. ' .... . . '. . •, . -. 

''. 

17.,_:-: ROUP.IGUEZ. cOi,.oR~Dti' JOSE UEl:•'cARMEN · 
.. WGENIE~. ESPE:c¡t~l,-lSTA 

. . :PETROLEOS ME XI CiliiNOS - \ ", . .. , . 

. " . 

AV. flDOLFd ~U! ;.:rcóRTINEZ. 3:32i· COL. CAS~'- BL:ANCA, · 
VlLLAHERMOSA, TAá; . TEL ... i.2': 04 74. OFNA •. 

18 •. - SANr.HF.:Z SALAS' MINÉRVA 
ESPECtl'tL tSTA TF:'c;:' 

'SCl. D~H. SEFW.IClÓS 'lEC.. . .-:. • . 
AV •.. CCl'((JACAN' No,''l'B3~, ler'• · PISOi.-COL. HCACIAS, .DELEG. 
CllYOACAI~, . C; P ;: \4000_; TEL, .. ;529 é 1 . 1 O OFNA. . 

' 

.,. 

,. 


