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GENERALIDADES 0[ MECA:l!CA OE SUElOS. 

l. INTRODUCCJO.~ 

P;,ra los fines de este capitulo s~ entiende por "Vías terrestres" las ca· 
rreteras, los ferrocarriles y las aeropistas, que constituyen los ele;r.entos ~,¡ 
sicos de la infraestructura de una red n<lcional de transportes. Dentro de 1<1-

'denominación deb~n caber tanto la más rnoderna autopista como el m.ls rr.odesto cd 
mino rural, y lo mismo la pista que di} servicio a aviones de retroimpulsO eo: 
un gran aeropuerto que la sencilla pista destlnada al triifico de pequefiH a·:i_Q_ 
netas. 

Las vías ttrrestres así detinid<IS se cons-truyen fundamentalmente de tie • 
rra y sobre tierra. Desde hace ya basunte tiempo, la técnica moderna r,a r~co 
nacido la influtncia que sobre una estructura de esta naturaleza tiene el :~: 
rreno que le sirve de apoyo, entendiendo por tal no sólo al suelo o roca y~e
exist<l en el lugar, pasi•1amente considerado, sino a todo un conjunto ce con<:!l
ciones que comprenden desde la constitución mene,·oló']ica, 1~ estruct~ració~. 
dei suelo, la cantid~d y estaco del agua contenida y su modo de fluir, has:¿ -
toda una agrupa(ión de factores ajenos al concepto tradicional ce suela, ~er~ 
que definen en el tiempo su comportamiento, tales corno :os factores cllmát:::oS, 
los ec~r.órr.ico~. los c¡ue ~e refi.,ren al "uso de la ticrr<l" en acti'lida:ie~ :-~ -
poca o nadd tienen que ver con 1~ te~nologí~ de las vi~s terrestres, etc. ~in 
embargo. ha sido hastil épocas mucho más recientes cu~ndo los ingenieros n~~. · -
comprendido que el uso de los rnateri~les, que se ofrecen en general en am;;1ia 
variedad en la naturaleza, dentro del suerpo.de la estructura, no es indi:"ere;J 
te o arbitrario, 'sino selectivo, y que aun utilJl;,ndo los mismos material~; :T 
ra producir una sección dada, pueden obtenerse ;ecciones estructuralrr.~nte ·"'·'!= 
distintas según el uso q~e se hlga de los materiales dentro de la sección, :a~ 
toen lo que se refiere a su pesición en ella, como a las condiciones en ~v~
se coloquen y a los tratamientos mecánicos o aun químicos que se les oé. 

L~ construcción de l~s vi as terreStres implica entonces el :;so de los st.:e 
los,_pero un uso selectivo, juicioso y, en lo posible, "científico". Es sa~1_: 
do que 1 a i ngen i eri~ modern~ ha de sarro 11 a do raTT.a.s cuyos objetivos son prec i ~!t 
~!'ente el aorender a rnanejar de la meJor manera posible, insenierilmente i1a:1an 
do, los suelos y las rocas con que se construyen las vias terrestres. Est~s-:
ramas son la l~ecánica de Suelos y la Mecdnic~ oe Rocas. estrecha:oente auxii~~
das.por la Geología apl1caCa. No es, pues, de extrañar, dejando a un lado ~s
pectos de planeación y trazo y algunos de índole econÓTilCd y social, que el 
proyecto y la construcción de las vías terrestres sean a fin de cuentas ~r.~ 
cuestión de apl icac1ón juiciosa de normas de :-.ecánica oe Suelos y de ~·eck;~a 
de Rocas. 

Hoy, la Mecánica de Suelos y Id de Rocas sellan diversificado tanto, ~~e 
constituyen dos raTil<l s independientes. con me todo 1 og ia y objetiVos pro pi os, ~~n 
tro del conjunto de las especialidades de la Ingeniería; aunque sus frontcr·Js
est.in estrechame~te entrelJzadas. unto como lo cst.ín los suelos y lJs r0~1>.: 
cuy~ distinción a menudo es muy dificil, la ~1ecánica dt! Suelos y la de Roc.1; -
forn;an cuda ve2 más dos carrrpos separados que· exigen a sus respectivos r:spe~JJ
listas toda su dedicación personal. 
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El presente c~pitulo trata de las apl icac¡ones que tiene la Mecánica de ~ 
Suelos en el proyecto y en la construcción de las 'lias Terrestres; la Meciinica 
de Rocas sólo interv1ene, cuando se traslapan los métodos oe a~~as d1scipl1nas 
y las soluciones sean comunes o bien, cuando la diferenciación entre ellas sea 
practicamente imposible. 

La aplicación de la Mecánica de Suelos a un campo cualquiera exige un co
nocimiento previo de tal disciplina, que a propósito se ha considerado fuera
de los alcanCes de este capítulo. Afortuncdamente existen muchos, algunos muy 
buenos, con los que el lector pQdrá suplir esta deficienc1a. Sin embargo, con 
fines de unificación de pensamiento y·aun de nomenclatura, este primer capitu
lo está dedicado a la presentación de ideas bcísicas sobre Mecánica de Suelos,-
de las que despues se hará intenso uso. · 

1-2 NATURALEZA Y ORIGEN 0[ LOS SUELOS 

Los suelos son conjuntos de partíc.ulas minerales, producto de la desinte
. gración mecánica o de la descomposición química de rocas preexistentes. El 

conjunto de parti~ulas presenta dos propieda~es esenciales que no pueden ser -
olvidad<.s por quienes pretendan comprender su comportamiento ingenieril. 

·a) El conjunto posee una organización d>:finida y propiedades que varían 
"vectorialmente". En general, en los valore; 'de las pro¡¡iedades, verticalmen:=
te ocurren cambios mucho más rápidos que horizontalmente. 

b) la organización de las partículas ;ninerales es tal que el agua, que- -
como se sabe está presente en todo 'suelo en mayor o menor cantidad, puede, Si -,_j 
bay la suficiente, tener "continu1dad", en el sentido de distribución.de ~re~
sienes. El agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicación; puede lleñcr 
todos los poros que dejan entre sí .las partículas minerales y que se 1nterco;"¡¿ 
nican, de manera que el agua forma una masa continua que cont1ene al mineral -
en su seno. 

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segUn se les encuentre 
en el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El trans~orte= 
poraire y agua y la sedimentación en esos dos casos medios constituyen el mee~ 
nismo usual que da lugar a un suelo transportado. Es evidente que lJ estr~Ct_l!_ 
ración y la "distribución interna" de las pro;:liedades t1enen que ser con;~leta
mente diferentes en un suelo re~idual que en un suelo transportado. En el ¿r: 
mero, el ataque mecánico y la desH.tegración química tienden a producir un re=
sultado final qu~ en estructura y disposición n•cuerda, aunque sea lejana.,lenc'f, 
a la roca rr.adre. Los suelos transportadQs y depositados en aire o asua gen~
ran estructuras que están regidas Unica111ente por los rr.ecan1s;;ms pf-opios d~ la 
deposición y en nadd por la disposic1ón características y condiciones inici~ :
les de la roca orí~inal. 

Cabe aquí un co111entario de carácter general que pocas veces se valorJ por· 
completo en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos. En una medida sir; duda 
mayor que lo deseable, la ~lecánica de Suelos actual se ref1ere sobre toda a ' 
los suelos transponactos. Empeló por el interi's que ¿lantearon diVersos ~ro -
blemas de índole general e importante, sobre todo ael t1po de cimentac'iones-er. 
ciudades grandes y con suosuelos particularmente difíciles; se desarrolló por_ 
las ideas que fueron surgiendo de los laboratoo·ios y de las experiencias de 
campo de quienes afrontaban tales problerr.as. En general, tales ciudades cata- ) 
1 izadoras del interés por la !'1ecánica ·ce Suelos existen en valles o plamc1es · 
de costa, en los que, por razón natural, los su~los son transportados y no re-
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siduales, más propios de zonas ondulad~s o montañosas. Co~~ consecuencia, se 
estudiaron sobre todo suelos transportJdOS y se fueron conociendo sus pro~1ed"il 
des, que a menudo se confundieron con las propiedades de los suelos en general, 
aun cuando lógicamente las de los suelos residuales hayan ée ser diferentes. -
En el transcurso del tiempo, toda la metolodogia de trabajo de la Mec~nica de 
Suelos, incluyendo los rrétodos de prueba e investigación en el laboratorio, -
que han jugado tan importante papel en el desenvolvimiento de la disciplina,
fue mostrando una inclinación hacia los suelos transportados que fue dejando a 
los residuales relativamente n,arginados del progreso de la especialidad. Y si 
es cierto que lOs suelos transportados abundan en la naturaleza, sobre todo en 
zonas apropiadas para la deposición, geológicamente hablando, también es cler
to que los suelos residuales no lo son rr.enos y que en estructuras como las ca
rreteras o los ferrocarriles deben aparecer con particular frecuencia. En·los 
últimos años. esto lo entendieron clar~rr:ente muchos investigadores, cuyo inte
rés se refleja rada ~ez más en las publicaciones de obras especializadas que
ya, con relativa frecuencia, tratan de suelos residuales; pero el ponente i~
este capítulo se pregunta si en el l!lOmento presente basta tener "interés" lar 
los suelos residuales, .interés que se refleje en su estudio con las ideas te6:
ricas a que se ha llegado estudiando suelos trilnsportados y con ja metoaalugia 
de laboratorio c:ue se ha desarrollado para estos suelos. Parece lóg1co éensar 
que no sean esenciales las diferencias en comportamiento entre los suelos resi 
duales y transportados, pero también parece lógico sentir que tales ciferc~ -=
cías justifiquen algunos cambios en las actitudes mentales ante los suelos re
siduales y en las metodologías cxper1mentales, 1ncluyendo diseño de pr~ebas y 
equipos. 

El ini¡eniero que aplica Mecánica de Suelos a V fas Terrestres debe ter.er -
presentes las ideas anteriores, por lo menus como un motivo pard ejercer crí~i 
ca sobre las conclusiones a que lo lleve la Mec~nica de Suelos actual, espec1~l 
w.ente si trata con suelos residuales. Esta labor'critica permit:irá, íJOr otro-
~arte, ir descubriendo deficiencias, diferencias y nue~os enfoques. Alg•.;nos :
países -son particularc:ente pródigos en suelos residuales ligados a proble~.as -
constructi~os en obras de ingeniería." La Unión Subafricana, el arasil y al.;u
nas zonas de los Estados Unidos han expresado ya con frecuencia su preocupaciór• 
por la escasez de conocimiento enfocado especial.~ente a suelos residuales. Or. 
México también abundan. Seguramente su existencia será más comlin en regiones_ 
de cli~~ tropical, en donde la actividad de la erosión y, sobre todo, el poder 
de las acciones quimicas de aguas cargadas de agentes en solución. pi'od-ucto -:le 
una intensa_~ida ~egetal, hacen que el efecto ce descomposición y atac;ue "1n-
si tu" pueda ir _siendo m.is riipido que la capacicad de transporte de los agen:es 
naturales. 

1-3 RELACIONES GRAVl~IETRICAS Y VOLUt·lETR!CAS DE LOS SUELOS. 

En los suelos se distinguen tres fases constitutyentes: la sólida (parti
culas minerales), la liquida (generalmente agu~) y la gaseas~ (~eneralmente ~j_ 
re). Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que se re 
fiereil a sus pesos y ~olúmenes, las cuales sirven para establ¿cer la necesa•·id 
nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través d~ cuyd va•·id 

.ción puedan seguirse los procesos ingenieriles que afecten a los suelos. -



,-.,-,, 
0 
,,-r,''O"''~-.• •reo· ...... ··- > ·' 

4 -

En la Fig. I aparece ~n es.1uema tle una mu2stra de suelo separada en sus 
tres fases y en ella se acotan los pesos y volUmenes cuyo uso es de interés. 

l 
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Figura !. Esquema de una muestra de suelo en la que se 
acotan los pesos y volilm->.nes usados. 

L<ls relaciones entre los pesos y ios .volúmenes se estaolecen a tra>és ~ec 
concepto de peso volumétrico, definido tOJilO la relaciór• entre atr.bas cantic~r.~s
En lil tecnología de las vías terrestres se usan los s1guientes: 

y, • 
w 
'" v, 

lldrr.ado el peso.volu111ét1'iCO <.!~ lc1 llklSd~ 

1 
.~ 
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lla111ado el peso volumétrico de los sólido~. También se usa, sobre todo en cues 
tienes de compactación, el peso volu;r.ftrico seco. definido como la relación en
tre el peso de los sólidos y el volu:;:en total del suelo. 

~lótese que la expresión an:.erior puede ponerse: 

'· 
"s Wm v, l'm '(, 

y, • v;wm • • w, w • w, 1 • " 
" 

'W ; '• 

La e~presión anterior se usa en cor..pactación de suelos. 

Se emplea as1mismo el peso especifico relativo cte los sólicos oei s~eic, 
cefinido cor.10: 

'1, 
(o 

Las :;iguientes son t~rr.bién rel~cior.es entre pesos y volúncen~s ~~e"" ,,:i
lizon mucho en las dplicaciones, por repres<>ntar· conce;~tos ~uy~ vu,·iacJÓn s;:·
;·c paru descnoir fNJÓ•nenos ünportantes y, por lo tanto,, iiguran muy fre~u<'n-
:.e~tente en las fón1iulds. · 

a) Ld rel~ción de vdcios (e) es el cociente en;,re el volu:·en ~~ •¡ac;os y 
el de sólidos. 



• 

Teóric~n:ente S(' puede variu de O a 1nfinito (vacío perfecto), pero en ia 
prdc:ica sus límites est.in comprendidos enLre 0.2~ para arenas muy cor.:~~ctas 
con finos, y 15 para arcillas iiltamente estructuradas, r.lUJ' cor.:presi'~le. 

b) Se denomina graco Ce saturación a la relación entre el volumen de-n 
cios de un suelo; matemát1carr.ente: 

El gr~do dro saturación varia de 01 en suelo seco a 1001; en un sue'10 en e·, 
que todos los vacíos estuvi¿ran llenos de agua, al que se llama suelo <;at~re~o-:

c) Se conoce como contenioo de agua o huro~edad de un suelo a la rel<lci~~, 
entre el peso del agua contenía~ en el mismo y el peso :!e su fase sólid~: 

w (l) : 100 

El conteniao a~ agua varia teóricamente oe O J infinito, pero en la ~rJc:_!__ 
ca es difícil en(ont•·ar valores superiores a l,OOC~. que se han rredidO en a.·::
ll~s pro~edentes del Sureste de 1-:éxico; la conociCa arcilla cel V~lle de ~!é·.':c 
s~ele tener contenidos de ~gua comprend1dos entre 400:: y 500;. 

Los conceptos anteriores sirven para esublecer ~¡g~MS relecic~es ú•;:~s. 
que evitan la necesidad de w.edirlos 'todos en el laoora:orio. Por eje'T.plo, ~'"
un suelo totalrr.ente saturado basta conocer dos cJnceptos indeper.d;entes ~.;r_;, 

en func16n de ellos, poder establecer fórmulas para otros; en este caso, lJs 
fór~ulas n~s usadas son: 

' 
, 
" S, 

Ss + e s, (1 • •1 Y m • -·----·-->! • 1., 1 • S, " Y in 

En el cuso Je suelos ~orcialniente saturuJos (es c~ecir, co~ ;¡arte de so;,; ·:o 
cios ocupa<la Po•· a ir~) se precisan tres cantidades incepend1e~tes ~~ra ~efi;; 
a otra dada. Las relac10nes más usuales a que puede llega•·se son: 

) 
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Atención especial debe darle al cálculo de los pesos volumétricos e¿ los -
suelos situados bajo el nivel fre.Hico. En tal caso, el empuje hidros¡:.!"::cc" -
ejerce influencia en los pesos, de acu~rdo cor. li!S leyes de la boyancia {~rH.c: 
pio de Arquímedes). El peso específico relaci·,o de 1il materia sólida sur,er~Tc.l 
va 1 e: 

5' 5 •\-1 

' 
y el peso volumétrico sur,ergido de los sólTdo~: 

' ' 

y',·ys-1 

Es decir, un rr.etro cUbico de suelo sólido desalojJ l;~ metro cU!>TCO ll¿ o~-~: 
luego sufre un empuje Jscendente de 1 ~on, que·es el peso ce dicho metro c~u:~o 
de agua. 

y 

Para el peso volumétrico de la masa del suelo se obcienen lds fórmulas: 

' . Y• 
\ - l 

y'.., 

1 + S ·w 

' 

S, - 1 "--,--
' 

l-.~ CARACTERíST!C-'S Y lSnUCil!RACIC:." ::>~ LAS ?,'.R~iC::L;,s l·li.'.~~,-,~~5. 

La fom..J de las rcH"CÍC¡JiaS mi,Tcr·cl.:s d~ ~n ~celo ~S ..!e i;.;·Jrtd~CÍ<l ~r"i.J:
aial en su Colllpor·t,n~:~llt~ .;,ecdnico. [n los suelos gr'TI~sos la forr.Ta Cdrac_,,·is-
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:ica es 1~ equidimPnsional, en 1~ qu~ l~s t>'C5 diiHPn~iones <Je la partícula son
úllllparat>l~s- Se origina P~•· la a~c1ón oe los agentes mecánicos desirotegradores 
y sólo por excepción corr~sponde a partículas que hayan sufrido algún ataque qu.!_ 
mico; pues~o que los agentes rrecánicos .:n general no actUan con preferencia POr_ 
ninguna dirección en especial, es nat:.:ral que su producto final t1enda a la for
;r.d esfénca. Sin emoargo, exiHen a veces efectos que representan alguna acción 
que se ejerce ~referentetr.ente en una jirección determinada; eje;;,plo de lo ante-
rior son las formas reaondeadas características de gravas y arenas que nan su1ri 
oo el ataque oe ríos o del mar. 

En los granos gruesos de los_ su~ los, hs fuerzas de gravitación predo~inan_ 
notablemente sobre cualesquiera otras oue pudieran ejercerse entre las ~articu • 
ias: por ello :odas las ~uticulas gruesas tienen un comportamiento sirr.ihr.-

En los suelos finos, producto en general del ataque quím1co de las aguas a_ 
las ·rocas o a otros suelos, la forrn.:l dE los COIIlOOnentes tiende a ser aplastada,· 
por lo que los r;¡inerales de arcilla adoptan en general la forma laminar, en que 
.::os dimensiones son incor.:p~rable,rente m.is grandes q~e la tercera; como e'cepciói1, 
algunos minerales de arcilla po~een for~ acicular, en la que una di¡;¡ensión es • 
mucho más grande que las otras Jos. · 

Como consecuencia de h forma de sus minerales y de su ta'maiio, generalm<inte 
muy pequeno, en los suelos muy finos ejercen ~cción importantísir..a fuerzas de ti 
~o diferente a las gravi~acionales; ello es debido a que en est-os granes la reld 
ción entre el área de su s~perficie y su peso (superficie específica) ~iccnza vd 
lores de considerac16n, cobranoo mucha significación la~ fuerzas electrom¡¡gnéti:
cas desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales. La es:ructura • 
interna de las arcillas p~ede conce~irse en forma elemental segUn las ideJs que 
se exponen a continuación. -

La superficie de cada partícula de suelo posee carga eléctnca negativa, por 
lo menos en sus ~artes plar.as (por el contrario, parece he~er evidencia"de con.· 
centraciones de carga positiva en las aristas).· La intenSid¡,d de la carga de'Pe!!. 
de de la estn;c:~ración y co"l'.~osición de la arcilla. A;i, la partícula atrae a 
los iones posi:ivos del agua· que la rOéea (H+) y a cationes de diferentes el eme!!: 
tos químicos e~istentes en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Mg~, Al+++, • 
Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en pn;ner lugar, al hechJ de que cada partícu· 
la ind1vidual ae arcilla se ve·rodeada de una capa de partículas de agua orienta 
aas en forma definitiva y ligadas a su estructura (agu~ adsorbida); cuando la -
partfcula otrae cationes de otros elementos químicos, ésto:. atraen a su vez a 
otras moléculas de agua orientadas, por lo que el espesor de la película de agua 
adsorbida por el cristal de arcilla es funci6n no sólo de la naturaleza del mis
mo, sino también del tipo de los cationes atraídos. 

Dada la suDerficie especifica a vetes enorme de los ,.;ristales de arcilla,· 
las fuerzas eléctricas oe su;¡erficie juegan un papel mucnc- más importante que la 
acción gravitacional. 

Lo anterior se refleja, en primer lugar, en las for~s estructurales que los 
suelos finos ~ueden at!o~tar cuando se aepositan en un med·,o apropiada. Las es • 
tructuras su~.ao.ente abiertas, con gran Dre~ar.:ir.io de vacics de que después se-ha 
blará, sólo son conceb1bles si se to~n en cuenta las ide~s anteriores. Adem6s, 
entre los cristales propiamente dichos del suelo fina, las capas de adsorción 
proporcionan un contacto su1 generis que ayuda a entender y e~¡:¡l1car propiedades 
r..acrofísicas fa;;1i11ares al tngeniero, tales como plasticidad o resistencia al e! 
fuerzo cortante. 

' 
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Las propiedades meciln1cas de una arcilla podrán cambiar, por lo tanto, si' 

se.hacen.variar los catfonl:s cuntenidos en sus complejos de aosorción, de mane 
raque V<lriando éstos pue<i<\n tenerse propiedades mec.inicilS diferer,tes en la ú" 
cilla original. Por cierto, cstan ideas abren pos1b1lidi!des para el tratamieñ 
to ffsico-quimico de muchos suelos a la escala ingenieril; desgraciadamente eS 
tos métodos no h-an sido suficientemente desarrollados en la prá:ctica. En gene 
ral, los cationes pueden disponerse según su efecto benéfico decreciente en 1a 
resistencia de las arcillas, de acuerdo con la lista: (~H4 )+, H+, K+, Fe+++,_ 
Al+++, l'.g++, B<l++, Ca++, l~a+, Li+. 

En resumen, puede concluirse que es la fo~~ de las partíc~las minerales 
que constituyen e1 suelo la que determina pr-.mordialmente la preponderanc;a je 
las fuerzas gravitacionales o <le las electromagr.eticas entre los crHtales, de 
donde, a su vez, quedan deter .. 1inadas la estrJCturación en general del suele y 
la naturaleza del confactto entre las ¡•Grtícdas ind1viduales. En los suelos:
gruesos (forma equidimensional¡ se tiene área mínima cubriendo peso mdximo•cte 
la partícula (recuérdese que se demuestra qu~ la esfera es el i!rea minirr.a qu~ 
cubre un volumen dado); es, por tanto, natunl que en estos suelos la acti·1¡ :
dad gravitacional sea claramente predominante. En suelos finos, las forma<;-es 
peciales de sus minerales causan que en las partículas. haya un área muy ,r.H.ae 
cOexistiendo con un peso relativamente muy peque.~O; es sabido que lJ cargo e[éc 
tri ca neta del cristal sc concentra en su sur.erfic1e y depende ce ella, por lo
que es natural en estos cristales de los sue:os finos que la actividad elfc:¡·i 
ca de su superficie predomine par mucho sobre las fuerzas gravitacionales. -
Cuando las partículas son suficitmtemente pequeñas y los suelos se fom~n ~~~ 
deposición en un medio continuo, existen, cooo se vera m.is adelante, otros ef~c 
.tos, tales como el movimiento Browniano, que contribuyen a minimizar el efecto
natural de 1~ gravedad terrestre. 

Se denomina estructura de un suelo al arreglo o disposición que ado;o:~r.·
sus partículas minerales: Es obvio que la esuuctuo·~ciór. que tenga un s•J¿ov -
dado Juega un papel fundamental en su comportam1ento, espec1almente en lo ~-~ 
se refiere a resistencia, compresibilidad y permeabilidad. 

El-problema ae la estructuración de los suelos es netamente distinto~"
los suelas.gruesos (de forma equidimensional) y en los finos (generalmer.t~ Je_ 
forma laminar). En los primeros, la aglomeración Ce particulas se produce :n~ 

. e amente por acc1ón gravitacional; los granos de arena o grava se disponen co~.o 
las canicas dentro de una caja. El mccanJsmo de estructuración es fJ~il Ce 
concebir (no se olvide que el hombre vive en un mundo gravitacional, en qoe 
los mecanismos de tales fuerzas le resultan completarr.ente fam1li~res)·y, dado 
el taw~no de los gr~nos de Que se habla, cualquier n1pótesis de estructuración 
es inmediata~ente verificable a simple vista. 

Por el contrario, en los suelos finos, laS fuer~~s Que definen la estruc~ 
tura son fundamentalmerite de naturaleza electromagnética, mucno m.lis Cific1les 
de concebir y, ade~as, existe la dificultad ad1cional de que cualquier ni~óte~ 
sis de estructuración· que se h4ga no puede ser verificada a sill".ple vista, dado 
el pequeño tamano de los cristales, por lo que no es extrañar ~;ue el proble;;.a 
de la estructuración de los suelos finos resulte difícil, controvertible y, .?ñ 

"general, mucho más complicado que el de los suelos grueSos; los métodos de in
vestigación de la estructura de los suelos finos, tales como el uso de micros
copios electrónicos, difracci6n de ondas, etc., son todos de naturaleza 1nd1 
recta y están sujetos a la interpretación del especi_alista, por lo que no re 

--



• ' - ~" ' . 

10 

sulta raro que existan ¡;,uy variadas torrienteS de pensamiento en torno a este_ 
prob 1 ema. 

La estructura típica·de un suelo ~rueso \andloga a la de un a~rupamiento_ 
de canicas en una caja} rec1be el norr.tlre de estructura sim~le, y su comporta ~ 
miento rr.ecánico cuella funddmEntalmente definHo por la compac1dad. ierzaghi • 
ha propuesto el concepto de compacid~d reht1va para med1r tal condición. la 
compacidad relativa es determinable en· laboratorio. 

En donde:. 

C : lOD • 
" 

emáx 

emax =relación de.vacio; corresPOndientes al estado más suelto, ootenioa 
vertiendo al mater_ial dentro de un recipient~, sin ninguna co;:;pactac16n poste-
rior. ~ 

e . = relación de Vacíos correspondiente al estado más compacto del suer.n n 
lo, obteniO::a al someter la-~uestra del suelo grui.>so a un proceso de >'arillado_ 
oor capas dentro de un recipiente. 

enH : relación de vaCíos del suelo en estado natural. 

Cr se expresa usualmente como porcentaje." Valores superiores al 5o:;' sue

len considerarse de un suelo compdcto y este valor se menciona frecuentemente 
como límite de seguridac razor,able en problemas práctico~, tales como cimenta:=
_ciones en suelos gruesos, jJos1b1l ida des de 1 icuación de -r.,antos de arena y 11 -. 
mos no plásticos, etc. ·• 

Aparte de la compacidad, se acepta que influye en el comportam1ento mecá
nico de un suelo grueso la angulosidad de sus grar~os (a misma compacidad, la -
mayor angulosidad da más trabazón y, por lo tanto, rr.ayor resistencia al es fuer 
zo cortante) y la orientación de sus partículas, lo que \e adm1te que lnfluye
soLre todo en la permeabilidad. -

Existen varias llipótesis sobre estructuración de lo! suelos finos. Terza 
gni preS<:!ntó originalmente las conoCldas con los nor.~bres de panal~ide y flocu:
lenta que se muestran en las figuras 2 y 3. 

la estructura panaloide se considera típica de gr<inos de 0.02 =o algo 
menores que se depositan en agua o aire; las fuer~as gravitacionales eJercen 
un cierto efecto, pero las fuerzas eléctricas son ae magnitud comoarable. 

La estructura floculer.ta se consideró típica de partículas de tamaño~· 
ChO menor, que por si solas ya no se sedimentarían por el Jifecto de impacto 
causado por las vibraciones moleculares del medio en que ocurra la sedimenta -
cióri; estas particul~s por si solas· se moverían al azar con U11 movim1ento c'O
rc!Cterístico llamaCo Browniano. Se suponía que estas partículas podían unti='se 
formando un grumo, con la estructura de un panal1to, el cual adquiriría peso
SL;fici~nte pora depositarse, obteniendo así uno·estructura de panales formados 
con panales. Como quiera que la capac1dad de unión de las partículas indiv'.i· _) 

-.. 
• 
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Figura 2. 'Estructura panaloide Figura J. Esquema de estructura f!~cu 
lenta. 

duales para formar los grumQ.s más pesados, se incrementa mucho si existe~~.
electrólito ero el rr.edio de depósito, se suponía que esta estructura ser~a ~JJ 
típica de suelos muy finos de~ositados en el mar o en lagos de asua cargac' -
de sales susceptibl~s de fluir disoc1ación i!lectrolit1ca. 

A. Casagrande presentó otra hipótesis l!e estructurac1ón ae suelos pr¿·:J
minantemente finos, que aparece en la figura 4. 

· En'esta hipótesis de Casagrande se considefil ld posibiiica~ \!e CuQ ~e :o 
das las particul~s del suelo tengan el mismo tamaíio, pero la 1Cea m<is ir.te~:
sante de ella es la introducción del concepto de esqueleto es:r~ctur¿1, c;-.s
tituido por las partículas o-.Js ~ruesas (de lür.o en la figura) y por los ;~-~
les y fl6culos que existen entre ellas. La idea es que bajo el oeso o¿l s.eic 
sobreyaciente o de alguna carga &ctu~nte en lJ superf1ce se es:a~lece en e; -
interior del suelo un ll'ecanishlO de transmisión, Que funcio.Ja ~omo un esq~~:e
to del conjunto, deJando en los espacios entre las partículas 9ruesas i s_; -
nexos gran cantidad Je ITiilterial fino poco o naoa compr;mi<!o. Los nexos e:;-e 
las part~culas gruesas que forman parte del esqueleto Mabriin sufrido. ~or :;1 
contrario, un lento proceso de compresión y adaptación a la :~rga, que es;~
que da ~l conjunto su resistencia. Si se acepu esta idN, es muy fácil ~::~:
prender la diferencia de resistencia que existe entre una arc1lia inalter·~:J 
y una remoldeada, en que; por alguna razón, se na roto el esqueleto y se :··Jns 
mite la carga a las masas de flóculos·no orecom¡:¡ril'1idos. -

En épocds mds modernas s~ han introdUcidO COr.IO fundamentales los ccr.:e:
tos de floculación y dispers1ón. 

Sí el efecto.neto de las fuerzas atractivds y re~lsivas entre dos c•··;:a 
les de arcilla es de Hracción, las·\!os particulas se un1riin (~osible;r.e~:¿ : 
arista contra cara plana); se dice entonces que estdn floculaCas. Si ia ~;
ción neta es repulsiva, se separar.in, dando· lugar a una eHruc:ura ais~~··;~.
la alteración de lJ capa acsoroida de los cristales ~uede producir tenoer.•·• 
a la floculación o a ld aispe•·sión en un sistema de cristales .::e arcilla: iJ
tendencia a la floculación aumenta principalmente cuanao hay un electróh:.:-: . . 
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(a} (t¡) 

En ·formación Ya formad~ 

Figura~- Una estructura compuesta (segiín A. Casagrande). 

·en el agua que rodea a los cristales de ~rcilla o cuando se eleva la tempera 
tura. Las fii¡uras S 'J 6 r.tJestran disposiciones tipicas de estructuras floc\!_ 
ladas y dispersas, respectivamente. 

Debe notarse que el conjunto de estructuras para los suelos finos some
ramente descrito en lo qu~ antecede no constituye una serie de posibilidades 
reales en la naturaleza, ~ino simplemente algunas hipótesis de estructura 
ción de que hoy se habla. Muchos investigadores aceptan alg~na de las eipli 
cae iones anteriores, pero ~o otras, ae manera que no existe pleno acuerdo aT 
respecto. 

También, debe advertirse la posibilidad de que se conjuguen las formas
anteriores, dando lugar a un v<J.riado número de combinaciones. 
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Figura 5. Estructura en 'tastillo 
de naipes" 

l-5 GRA~ULOMETR!A DE LOS SUELOS 
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Figura 6. Estructura dispersa. 

Se denomina distribución granulumetric~ de un suelo a la dlVlSlOn ael 
mismo en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamaño de sus particu 
las co~oonentes; las particulas de caaa fracc1ón se caracter1zan porque sU 
te;;.año se encuen-.ra comprendido_entre un valor mhimo y un valor mir,ir..o, en 
forma correlativa para las distintas fracciones, de tal modo que el rr¿ximo ~ 
de una fracción es el minill"(l de la que la sigue correlativamente. La separa 
ció~ en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el c"ri 
t.aaJ; pero en suelos de grilno muy pequeño, que formon grumos, deber. adaptar-
se procedimientos bastante m.is complicados para seporar las partículas indi
viduales y ello da lugar a resultados mucho mds confusos, en los que, como
se verá, para lograr la~ tracciones con;tituyentes hd de recurnrse a nipóte 
Sls no muy satisfactorias, llegándose a resultados finales bastante dudosos:-

En suelos gruesos {grava>, arenas y limos no plásticos), de estructura 
simple, la característico más importante para definir su resistencia es la:
cor:lpacidad·, la angulosidad de los granos y la orientaci6n de las partículas 
juegan ta¡;¡bién un papel importante, aunque menor. Evidentemente, cuolquier:::: 
anális1s por nl(l]]as no da ninguna información sobre estos aspectos. la corr.
presibilidad oe estos suelos, por otra ?arte. aunque también depende funda
memalmente de su estructuración y compacidad, se ve influida en bastante~r..a 
ycr grado por la granulometria, según ha puesto de manifiesto la 1r.ves~iga :-
ción ¡¡tOderna, como se ver§ más adelante. Han resultado decepcionantes loS· 
esfuerzos reali2ados hasta el presente para establecer alguna correlación en 
tre la curva granulometrica y la penneabilidad de los suelOs. 

-· 
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Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia gama de tarr.arios (bren :'a 
duados) se com¡¡actan ¡,rejor, para un~ mism.1 tnergia <:e CO>lrpactación, que 1~>~ 
suelos muy unrformcs (c<ll graduados). Esto srn duda es cierto, pues, so:;~~ 
todo con vibrado, las P~rticulas r..ds chrcas pueaen acomodarse en los huec~s 
entre las partículas c:..í:; grane~:;. aGquiri~n~o el COilJun:o una mayor compa~:::
dad. Sin e"'bargo. la r~laci6n Clltre granulcmetria y taciiloao de cor::pac<a. 
ción no ~a ~odido pa<;ar de unJ cor·r~lacrórr cualitativa ¡Jn vaga co:no la ~-=-o 
queda enuncrada, por 'ro cual en ¿5tudios paro compactación de suelos ~oco J 

ningUn provec.~o pued~ obtenerse de la c~n·a gran~lcr.rétrica oe los'suElo" 
grue>os. ,'',ucho más difíciles de establecer son las propredades r:>ec<lnrc.;s ce 
interCs ing~n1eril de los suelos frnos tra<:icior.alrnente llamados cohesilcs • 
(arcillas y limos ~lásticos). Deoer,den de ~n nUmero mucho mayor de conce::~s 
<:;ue las de los·suelos gruesos y. so pena de :aer en confusión, tai esturi1c
no puede ser dbordado en esta etapa de la ~r~scntación de COIICC~tos de la:-~ 
c.inica de suelos. Oas'-e decrr que ~.:n nin~una de las circunstanClas cue ;¡~:T 
ne11 las pro:nedaCes ~.ecdnica~ oe un suelo fino estd d~scrrt~ ~cr la dis'.r1:::;: 
ción granulor:1etrica de dic~o suelo. En n1ucho rr.ayor r.1edrda er. lo ~ue suce~~
en suelos gruESos, el conocir.1iento de la distriOución granulonétrrca rés·.;,:
ta es;.eril en el caso de los suelos finos. 

[)emostriin<:!ose una "1\!Z mds la fuerza de la traorción y la cos:.u:nbre, t> 
daví~ es cc::<•r <;.~la ac:ualicaO r;ue ~ucnas cs~ec:ficaciones·refertr.:es l1 ·:se 
o recr,~zo oe los r.1ateri~l PMa ia construccrón ae .,ias terrestres conte;~o~r

precc;¡tos ;r~nulo:..,éuicos en ~yor e; ~er.vr crdoG. Esta srtuaciOn ha -1e ••e~s~ 
como Hldes~ct.le pues, d'!be inSistirse:. nO e•. cas1 nunc.¡ el ta-:a1ic ~e las;¿,
::lcula~ di:~~~ su~ lo flr.o el <;ue o!.':";ne su co'•~ortar..ren;;o . .,ecár,ico, y Jn,; r.cr 
,,.~ de ~r.e;;taCJér. o rer.ila¡o b.-\~ar:~ r:n tal cri:erio cnrre ¡el r!esr,o r.e ~:e~:;:r 

lo malo y r~~r·<l~J~ lo '-!Ue seria rc•.dor. Por ejer.oolo, una arcilla cao1oniuc~. 
relativamente inner~c an•,e el ayua y r;ue pdrd :nucnos usos resultaría J.c,·fe:
tar..ent<' aprovech~tole. ;:.uede t~r.er u::a diStrl:..uoón gra·.~lom~~nca andlo<;a ~ 
una ucilla ;;-.;¡r,<.r.JOrilonitrcJ. r_;~.oiza con r..aterid crg.inicJ, swr:ar..en:e ac:i·.a,
c¡ue constituye en ca:1 :odas los casos un suelo que debe recr.aHrse para s~ 
uso en la construcción de vias terrestres. -

Una ae las razone~ que han contribuido a la difución de las técnicas-
granulométricas es Qu~, en CJerto selltlOO, la dtstri~uc16n 3ranulo:;.étrica 
proporcJo~a un_crrtenc lit! clasificación. Los conocido~ térm:nos arcilla,. 
lioo, arena y grava trenen tal origen y un suelo Sf' cla>rficabG cor..o arcill~ 
o co~r.o arena seq•,jn ~uv·.era tal e cual ta~.año '"~dmo. L~ necesH:iaa oe un sis 

·te:n.J de clasificación e~ suelos no es discut:~l<!, pero el íngenrerJ na de -
buscar uno en el q~e el c~iterJo de clastficaci6n le sea Util, es Qecir, en 
el que se clasifique a los suelos de ac~ercc con sus pro~ie<:!ades rngeniertles 
fundar.>.entales y no segUn el tarr.año d~ sus particulas, q·;~ po~:o S1SillfiC<l . 

. EJe toCos rr.odos. cor.1o en mucMs cuestiones de ~clicJción de sus ti>cnicas, 
el ingeniero actual en l'ias terrestres hace uso tOdavía relativan:ente frecuen 
te de las cur·•as granulorr.étricas. se cs~Onl!n a continuaci6n algunos detalles
sobre ta 1 es r,¡t§todos. 

Sre.'ll~re que se cuente con s~ficrente nU~.ero Oc puntos, la representa -
ción gr.ifica de la distribución gr<!nUIOm~tric~ debe esti:~arse preferrt:>le .J · 
la numer1ca en tablas. 

la gr~fica dL" ld Oistribuciñn granulorr.étrica suele dibuJarse con porce~ 
t<JJ€S como ordenadas y taffi<liios de las ~articulas como abcisas. Las ordena+ 

• 
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das se refieren a porcentaje, en pe~o. de los partículas menores que el tar..a 
ño correspondiente. la representdción en e~calasemilogaritmica (eJe Ce a:>sC1 
sas en escala logarítmca) resulta pr·eft'nble a la simple representación na-
tural, pues en la primera se oispone de mayor amplitud en los tama.~os finos 
y muy finos, que en escah nHural resultan muy coo::primidos, usando un móouio 
práctico de escala. La fonn.¡ de la curva de ioea inmeoiata de ls distribu
ción granulor..é:nca del suelo; "n suelo const1tuioo por ¡¡art:culas de un Só
lo tamaño estarci representado ¡¡or una linea ·:ertical (pu~s el lOO"¡; de sus 
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Curvas gr¿nulométricas de algunos suelos. A) ~reno m~y un1for 
me de Cir¡Cdd Cuauhti'!moc, Mi'!~ico. B) Sue'1o bien gracuado, Pue·· 
bla, i·léxico. C) Arci~la del Vcile de Méricc (curva ootenida
con nidrór..etro). O) Arcilla ael Valle di México (curva or,te: 
n1da con hidrómetro). 

partíL •. ias, ~n peso, es dt- m~nor ta!éaF.o que c~alquiera Mayor q¡.¡> el suelo pe 
sea); una curva ·muy tendida indica gran varieda~ en tamaños (suelo ti en gra=
duado). 

En la figura 7 se ,nuestran algunas curvas granulom~tricas reales. 
Como una mtdicta simple de la un1f0rm1dad ae un sue.o, Al len Hazen prOp!:!. 

so el coeficiente de Hnifo<midad 
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en donde: 

o60 : tamaño tal, que el 60%. en peso, del suele, sea igual o menor. 

0
10

: llamado por HÚen diámetro efectivo; es el tamaño tal que sea ·igual 

o lll(lyor que el 10:. en peso, del suelo. 
En realida<l la relación anterior es un coeficiente de no unifor;;-,idad, -

pues su valor nu'"étnw <lecrece cuando la uniformidad au:o.en:a. Los suelos
con Cu 3 se consid~ran muy uniformes; aun las arenas naturales muy unifor-

mes rara ve~ presentan Cu 2. 

Como dato cor::~Je¡;;entario, necesario para definir la uniformidac, se defi 
ne la uniformiaad, se define el coeficiente de curvatura oel suelo con la e~
presi6n 
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Tomoño D en mm (Escalo looaori:mico) 

Figura 8. Histograma de un suelo. 

030 se define análo'Jamet,te que los 010 y 060 anteriores. Esta relación 

tiene un valor entre 1 y 3, en suelos bien graduados, con amplio IT\ilrgen de
talll(lños de particulas j cantidades apreciables de cada tarr.año intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aurnentati\·as descritas, es posi· 
ole encontrar la curva corre~pondiente a la función 

r d {p) 
y:d(logD) 
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pes el porcentaje, en peso, de ]d~ ~articulas ~enores que un cierto tamaño, 
y O el tdrr.año corres;:>ondientt!; la curva anterior, que se dibuJa en escalas~ 
milogaritrr.ica. suele denornindr>e el histosram~ del suelo y representa la fr~ 
cuencia con que en ese suelo se oresentan partículas entre c1ertos tamaiios.
El .!:rea bajo el nistograma es 100. ror representar la totalidad de las partí 
culas del suelo. En la figura 8 aparece un histograma de uri suelo en el que 
predominan partículas de ta!lldiio próximo a liT"Ill. 

Los valores r;>./is altos del histograma corresponden a zonas muy vert1cales 
de la curva acumulativa primerarr.ente vista, y los valores rr.iís bajos a zonas 
con tendencia o la norHontalidact. Actualmente el uso de histogramas n~ es
tá muy exte~dido en los labOratorios. 

Tan1bién se han present~~o las curvas granulométricas en escala dobleme~ 
te logarítmica, con la venta¡d, para algunos usos, de que en este caso, en
m~chos suelos naturales la forma de las curvas se acerca notablemente a una 
linea recta. -

Bajo el título de AnJlisis Mecánico quedan comprendidos todos los méto
oos para la separación de un suelo en d1ferentes fracciones, según sus tama
ños. De tales métodos existen dOS oue merecen atención especial: el cribado 
por rr.allas y el análisis de Úna susPensión·del suelo con hidrómetro (densime 
tro). -

El primero se usa ~ara obtener la> fracciones correspondientes a los t~ 
maños mayores del suelo: generalmente se llega asi hasta el tamat'io corres~or. 
diente a la malla N? 200 (0.074 mm). La muestra de suelo se hace psar suci! 
siva~r.ente a trovés de un Juego de tamices de abertura~ descendentes, m~sta -
la malla N? 200, los retenidos en cada malla se pesan y el ~orcer.taJe que
representa!! res~ecto al eeso de.la m~estra total s~ su;na a los po~=~n;.ojes
retenidos en todas las malla> de mayor tamaño: el complemento a lOO:; de esa 
cantidad da el porcentaj~ de suelo que es menor que el tamaño represe~:aCo :
por la malla en cuest1ón. Así ou~de tenerse un punto de la curva acu;r,ulatl
l'a correspondiente a cada abertura. El métoao se dificulta cuanco estas 
aberturas son pequeñas y, por ejemplo, el cribado a través de las mallas 
N~ 100 (0.149 rr.m) y N? 200 (0.07 rm;) suele requerir agua para facilitar el
paso de la muestra (procejimiento de lavado). 

Los tam"ños menores jel suelo exigen una investigación fundada en otros 
principios. El método del hidrómetro (densímetro) es hoy, quizá, el ae uso 
má"s extendido y el único (,ue se verá con cierto grado 1e detalle. Como to :
aos los de ese grupo, el nétodo se basa en el necho de que la velocidad de
sedimentación de part1cula> en un 1 íquido es función de su tor.-.año. El méto
do fue propuesto .. inaepencientemente por Goldschmidt en IJoruega (1926) y por 
Bouyoucos en los Estaaos Unidos de Arr.ér1ca (i927). -

Debido a lo importante de los errores que afectaban a las pruebas origi 
ndles, el método no satisiizo a muchos especialistas, por lo o:Je, en bocas
posteriores, el Public Rold Administra: ion de los Estados Unicos encmr.endó ::
<11 doctor A. Cosagrande 1~ investigación de tales errores, para su elirr.ina -
ción Y necesaria corrección. Como resultado ce sus estudios, Casagrande Pro 
puso el hidrómetro aerodinámico, calibrado en pesos especificas relativos -
(en lugar de su primitiva calibració~ en gramos c::e un suelo estandarizado, 
por litro), y al~unos cambios r~dicales en el procedimiento d€ la prueba, 
con el objeto de eliminar los errores principales; obtuvo torr.t;ién fórmulas 
para las correcciones necesarias en ciertos p¡¡sos, cuyos errores no pu~ieron 
eliminarse al camtliar el procedimiento. 
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La ley fundamenul de qrJl' se hace uso en el procedimiento del hidrÓ~ICtro 
es debida a Sto,es, y proporciona und r·elación entre la velocidad de sedi~nen 

tación ce las partículas del suelo en un flJido y el ta1naiio ~e esas particu:
las. Esta relación p~ede estaolecer·se ~~"~ír1carr~nte, n~c;endo observaciones 
con rricroscopio, o bien con procedlr.Jientos :eóricos. Seguiendo estos Ulti -
r.1os, G. G. Stokes en 1850 ob:.u·•o uM r~lacnin aplicable a üna esfera que Cai 
ga·en un flui~o norr.ogéneo de e>.t,•nsión infi•litJ. Aun con esa ]Jmitaciór. ;~,:
portante (~ues las partículas real e:; de suelo se apartan •r.uchísin:o de la for 
~ld esférica) la ley de Stokes es preferible a las obServaciones €rr;~iricas. :
h;;licando esa ley s~ o~t1ene el dlár;ttro equivalente de la particula, que es 
el d1iimetro de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con la
~.ishlo velocidad que la putícula redl ~en p~rticulas equidimensJOnal~s. este 
diáro.etro es a:Jroxima;:¡amente igual a·, medio ciJmetro real. pero en particulH 
simil~res ei d1ámetro real p.Jede ser h~sta el cuJdru;>le del eqUivalente; caoe 
notar que.en particulas muy finas e,ta. forr.ld es la mas frecuente. Esta es
una racón r.is p~ra q~e dos cunas granulométr1cas 1guales, correspomner.tes 
a dos suelos diierentes, no in~iquen necesaria~rente la similitus de ""'bos. 
Uno ;>odr<"a ser una arcilla muy frauca con estructura floculer.~a y el otro 
una harina" de roca, ce compertamiento Slmilar al de una arena. 

La iey de Sto<es tiene la forma 

v:2fs-YfD 
< ~ T 

1 

en la que 
v: ·;elocidad ae secimiento~ió~ de la esfera, en w/seg; 

:peso especifico Ue la esfera, en g/cm3; 
; 

f ~ pe~o especifico del "fluido, en g/cm3 (varía con la tempera:ura)·, 

: VlSCOS1dad del fluido, en g seg(cmi:: (varia con la temperatura)~ 
D: ciámctro de la esfera. en cm. 

C¿ la f6mula anteri~r. si D s~ expresa en IM' resulta 

D ~t ,800 
Ys - Yf 

Aplicada a ~artíc~las de suelo real, que se se~ir.:er.ter, en agua, la ley 
d" Sto~es es 'Joi:lida solamente en tar.ldños rnencres de 0_2 ;;-;;¡, aproxJmadamente
{en mayores tamaños, las turbulencias provocadJS por el r.ovimiento de la -
f)artícula alteran apreciabler:1ente la ley de sedimentación), pero rr.ayores que 
0.2 micras. rr.ás o menos (abajo de este límite la particula se afecta ~or el 
rnov1m1ento Bro~<~ni.;no y no se sedimenta). Nótese que por el anJlisis de tamT 
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ces puede llegarse a tanl.lilOS de 0.074 ""'• que caC'n dt!ntro del campo de apll
cabiii<:!ad de 1<> ley d~ Stole~; este llecllo afortunado p~rmite obtent'r datos • 
1 ni n te rrump i c!an:en te . 

El ::~é;:ro ael hidrómetro est~. en su ongen, <J.fectado por las s1guientes 
hipótesis. 

a) La ley de Stokes es aollcable a una suspens1ón del suelo. 
b) Al comienzo ce la prueba la suspensión es unifonr.e y de concentN 

c1on s~f'.cien-..emente bdja para c¡~e las partic•Jlas nc se interfieran al se'dimen 
tarse. {En general es apropiada una concentración de unos 50 g/litro). -

e~ El área de h sección recta del bulbo del hidrór..etro es despreciable 
en cv'"nración a la de la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de man~ 
raque dicM bulbo no interfiere en la sedimentac1ón ,;e las partículas en el 
instante de efect~arse una medición. 

1-6 PLASTICIDAD 

La plasticidad y el uso extenso que de ella hace el especialista en Me
cánica d~ Suelos, constituyeri una de las cuestiones más difíciles de compren 
der para el 1ngeniero ajeno a la especialidad. Y, sin embargo, el concepto
que se halla debajo de la utilización de las ideas de plasticidad es"amplia::
mente familiar en nuestra vida cotidiana. Es comlin que en la naturGleza - -
existan magnitudes imposibles oe medir en si mismas o ma;nitudes cuya medí -
ción directa sea dificil o costosa; en tal caso, el intentar una ¡;¡eo1i:16n-in 
direc~a constituye una toknica común a muchos can;pos de la activiaa~ cien:.l::
fica. S;; trata ce b~scar una milgnitud, di:erente ce la :;ue se deoea ::ecir,
que sea fácilmente n:esurable y cuya correlación con la r..agnitud proble::Ja ~.:a 
conocioa y confiable; asi, midiendo los ca!'lbios en la .~gnitud auxiliar y 
usan~o ld correlación, podriin conoct:ne los cambios de la r..a<;nitud problerr.a 
durar.tt: el desarrollo de cualquier fenOmeno cue sea conveniente es·.u~idr. -
Por ejem;lio, la temperatura es muy dificil de r..edir airectar.er.te, ~ero se r.-i 
de r..~y fikilr.~ente en un termómetro clinico, midiendo en realidaa una io~~.!.. ::
tud (la Ce la columna de¡.r.erc~rio); el hecho es pos101e porque exist~ ~~~ ~o 
rrelación conocida entre ·el aur.:ento de longitud (cilatación lineal) :ei -e~=
curio y el aumento de su temperatura. Se re~urre así a una r.;edici:ín incirec 

.,; ., ta fácil y bMata de un e<•ncepto dificilmente mesura~ le en sí :nis~.o. -
lo onsmo sucede con la plasticidad en Mecánica ae Suelos. El ingen1ero 

estd realmente interesaao en las propiedades fundamentales de los s•jelos, ta 
les cor.1o resistencia, compresibilidad, perme>bilidad. etcetera. Hoy estas:
propiecades pueden med1rse, dentro de una aproxi!'lación que pudiera considi • 
rarse ra2onable, según atestiguan muchas obras de ingeniería, pero tal medi
ción resulta en la práctica larga y costosa para algunos fines. Por otra 
parte, los trabaJOS de Atterberg y A. Casagrande han perr;ntdo manejar una 
nueva ;nagnit~d en los St1elos finos, muy sencillamente mesurable en los labo
ratorios más elementales y trabajando con las muestras de suelo tar.tién tMs 
simples y baratas que se pueda imilginar. Esta amgnitud 'es la Plasticidad; : 
su utllH!ad rao1ca en que ho sido posible establecer corrlaciones entre sus 
valores y las propiedades fundamentales del suelo; estas correlaciones son:
suficientemente confiables, por lo menos, para trabaJar'en las etapas inich 
les de un proyecto, cuando la identificación de los suelos y su clasifica -
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ci6n son 1mportantes. Al mi>r110 ti~mpo, las correlaciones son demasiaoo poco 
precisas corno para pt•tnlltlr fundi!r t'n ella~"" trabajo cuantitativo dt> dl!ta
llt>, que corn•spor1dd a ddPd'> ctva~IZ,Jdas de u11 ~royecto; es decir, gtneralme~ 
te el wso de las pr1rebas de ~lastiCJc.;d y Gl manejo de los valores corres~oñ 
dientes en los suelos c;ue figuran en un proyecto da~o no exime al ingenlerc,
de la necesidad dr realizar a fin r:!e cuentas las Jndisp~nsables pruebas de::
compresibilioad, resist~ncia al esf~erzo co~tante, etc., pero le p~rmite 
identificar y clasificar ii los su~lo; ya en sus prir:wros cantilctos con ellos, 
deJando de trabajar a CJC9JS y r~cibienao v-lliosísima onen'..ación ¡:>ara pro
gra"ras de exploración y mc·estr<'os definitivos, de pruebas oe lolloratono r.::as 
elaboradas y costosas, etc. En sume, la plastiCidad pro;¡orciona "r.a orier.:a 
ción "previa de información prel1minor qup a.~orra tiempo y esfuerzo e~. tooas= 
las etapas subsecuentes del Droyecto, y con frecuenCia ~vita que se cor:~etan_. 

graves errores. 
Dentro de lüs limites d~l sentHio que se da al térm1no en la Mecánica -

,!e Suélos, PlaSticidad ~uede definirse como la prO;Jiedad de un material por 
la que es capaz de soportar deformacio~es rdpidas, sin rebote eliístico, sin= 
variaciór, volumoJtrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. la ante
rior definiCIÓn, se~Un se v~r..í m.ís adelante, Circunscribe la propiedcd a los 
s"uelos crcillosos bajo determinadas circunstanci~s. 

Att~rberg Mizo ver qoe, en primer lugar, l~ plasticidad no es ur~a pr.Q_
pieoad general oe touos los suelos; los suelos gruesos no la t:xhiber, en nin
guna circ~nsta,:cia. En segundo lugar, MilO v~r que en los suelos fnos no
es una· propieoad perrr,an~r.te, sino circunstancial y oepenCiente de su·contenf. 
dO de agua. Un~ arcilla o un limo susceptibles de ser pl.i.sticos ?Ueden ter.er 
la cOnsistencia de un ladnllo, cuando están muy secos; con un gr~:-, cor-ter.i
do de agoa, p~€den presentdf las propiedades de un lodo senlilíquido o, incl:!_ 
si ve, las de una suspensión liqu\o~. Entre a:~bos extremos existe un 1nterva 
lo de contenido de agua el el que esos suelos se coro~ortan pl.isticamente. -

SegUn su ccntenido de egua decreciente, un suelo susceptible de ser 
plástico puede estar en cualc¡uier<l de los siguientes estados oe CGnsistencia, 
definidos por Atterberg; 

l. [stado líquido, ~on las propiedades y apariencia de una s\tS~tr.sión. 
2. ~stado scmilíq~i~o. con las propiedades <lE un·fluioo viscoso. 
3. Estaao plJStico, en que el suelo se comporta plásticarcente, según

la definición anterlor. 
4. Est<JdO se¡;¡isOlidr, en c;ue el suelo tiene la a;.oariencia de un sólico, 

~ero aUn disminuye de "olUmen si se sigue secando. 
5. Estado sólido, ~n que el ~olumen del suelo ya no ~arí~ con secado. 
los anteriores est<JdJs ~on f<Jses generales por l~s que pas<J el suelo al 

irse se~ando, y no existe.1 cnterws estrictos para definir sus fronter<Js. 
El establecimiento de ést~s ha de hacerse en forma. puramente convencional. -
Atterberg lo nllO originalmente estat~leciendo las primeras convenciones; 
Casagrande las refinO pos•.enormente y les dio su forma actual. La fronte
ra entre el estado semilicuJdo y el plástiCO se denomina Límite LiquidO, 
que se oefine en términos de una cierta técnica de laboratorio, cor.sistente 
~n coloc<Jr al suelo en una Copa de Casagrande, formarle una rar,ura de dir;¡en=
siones especiflcadas y ver SI la ranura se cierra o no de determinada manera 
al darle al suelo 25 golpes en la Copa, también de un modo estandarilado. 
El contenido de agua can el que se produce el Cierre de la ranura precisame!!_ 

1 f 
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Figura 9. Dilrensión Ce la ranura en la Copa 
-ae Casagranc~. 

te en 25 golees es el Limite Líquid~; un cor.ten1do de agua mayor haria que -
la ranura se cerrara con r.>er.Js golpes y el s~elo se consideraría en'estado
se~iliquico; por el contrario, un conten1oo de agua menor haría que la ran~
ra se cerrara con más go 1 pes y e 1 su e lo se consideraría, por 1 o n:enos, en es 
:.ado plástico. . . -

La frontera entre el estado pLis~ico y el semisóh<!G se Ceno;;¡ina limite 
plástico. Este es tan-.bJén un ceter::-.inado contenido de agua. ;¡ro¡¡io ~e cada
suelo. y referico a una prueba en que se hace re lar entre las palmas de las_ 
r~nos un ciiindrito de suelo hasta que se agrieta y des~rona; el suelo está 
en el límite ;¡lJstico Sl el desmoronamJento ocurre precisamente cuando el ci 
lindr:to tiene 3 !mi de dié;;:etrc. Actuolr.:ente se :.:~iliza mucho cúr.lo parár.:e :-
tro oe plas:.1cidad el lla<r<!CO i~:Jicc olástico. -

l ~ LL - LP 

' 
El valor anterior mide de un oodo muy claro el intervalo plástico; Mtu 

ralr.lente que para situar a éste aentro de la escala sem,ral ae hur.ledades naCe 
falta otro valor, sea el l'ie1ite líquido o el limlte plástico. Por eso suele 
decirse que para definir la ;¡lasticidad de u11 suelo hacer. falta dos parán'~ • 
tros. 

El tercer 1 im1te o trontera en~ re esta~os de consis-;,encia ce interés 
práctico es el límne de contracc16n, contenido de agua abajo del acual eí
volur.1en de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El limite se manifie~ 
ta visualmente (y este hechG sirve para una aeterr.linación apro~imada) por un 
característico cambio de color de tono obscuro a más claro, producido por 
una retracción de los meniscos ael agua hacia el interior de la masa .. En re! 
lidad, de todos los limites en uso este es el único que estiiligado a un h~
cho físico significativo y no es puramente convencional. El Límite de Co'l
tracción representa dentro del secado gradual el momento en que la tensión -
capilar alcanza el valor n-. .íximo (los meniscos alcanzan su máxima curvo-
tura en los extre,,;os de los canaliculos del suelo), de manera que cualquier_ 
e·•aporación posterior produce la retracc1ón del ogua hacia el interior del -
suelo, pero ya a tensión capilar constante (es decir, con curvatura consunte 
en los meniscos). SegUn se ex~licará más adelante, el qu~ esto ocurra prk-
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ticamente en forma instarnánf'a en toda la superficie de la m~estr~ ind1ca 
que, estddistiCdmente nal!lando, todos los tanalículos de la ma~a de Sl1elo 
son similares en d1Jmctro. 

Es natural que las Hmósferas ce adsorción de asuo en torno a los· cris
tales de minerdl no se compor:en corr.o un 1 íquido 1 ibre, sometido sólo a fuer 
zas gravitacionales. Por ejem~lo, Jl comparar dos suelos, 1 y 2 s1 el 1 ti~ 
ne mayor tendencict il crear atn.Osfc•·a~ Je acsorción, debe es~erarse que la hu 
rr.edad a la cual los dos suelos comienzan a co•nportarse como un líquido sea lña 
yor en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo J tenor¿ un límite liquido_
mayor que el 2, si sus cristales tienen mayores atil\Ósferas de adsorción. Es 
lógico pensar que "Jn razonaiT.lento análogo puedda establecerse par~ el Limite 
Plástico y, por ello, para el Jndice Plástico. Por otra parte, los limites 
se han fijado de ~n modo totalr..ente arbitruio, ~orlo Que es dificil irr.agi:" 
nar que la magnitud de uno ce ello~, to::.ado .·aislada1r.ente, pueda relacionar
se de un r.l)dO cuantitativo ~on los es~esores de agua al!sorbida. . 

A causa del gran incremento de superficie es~ecíf1ca que esta ligado en 
general ol tama~o decrecier.ce de las partículas de un suelo, es de esperar -
que la intensidad del fenór~:eno de adsorción esté muy 1nfiuida por h canti -
dad de arcilla que contenga e'l suelo. Skempton ha referido una cantidad de
nominada Actividad de una arcilla. 

¡ p 
A • ---;¡;;-;;¡;\'¡-e¡;;;--;¡¡¡;-¡¡; % de peso de suelo 
más fino que 0.002 mm 

La actividad puede ~ller 0.38 en arcillas caoliníticas, 0.90 en arci 
llas iliticas y alcanzar valores superiores a 7 en arcillas montr.-.orilonit"i 
cas, lo cual oa idea de las car~cteristicas de plasticidad de las arclllaS,
según su compOSición míneralóg1ca. 

Los limites de pláS!lClOad han resultado ser útiles en cuestiones de 
clasificación e identific~ción de suelos. Tambil~n se ;,san en es~ecificacio
nes para controlar el e"'~1eo de suelos. En cuestiones poste~iores de este 
m1smo capitulo se presentarán algunas correlaciones interesan•es entre los 
Límites de PHsticidad y ;,]gunas propiedades fundament;les Ce los suelos. 

l-7 EL MECA~ISMO OE LA fONTRACCION DE LOS SUELOS FJNOS POR SECAOO . 

. Es un l1echo generalr.1ente aceptado en h actualidad que cuando h super
ficie de un liquido está en contacto con un mater1al diferente se producen
esfuerzos en esa superfic1e, ¿¡ causa de la atracción entre las moléculas ve
cinas de los dos ele~eroto¡ diferentes. Al ingeniero de vias terrestres le • 
preocupa muy especialr.:ente el contacto entre el agua y las particulas miner! 
les <le los suelos y entre el agua y el aire; generalmente los esfuerzos que_ 
corresponoen a estos casos sor. de tensión. la atracción entre las moléculas 
vecinas de las substancias ~istintas en contacto puede medirse por el coefi
ciente de tensión superficial, que resulta ser una prop1edad caracterfstica_ 
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de ca~a substancia. Pro~a~lc~~nt~ la evidencia wJs conocida ae los ienó"e -
nos de superfiCJe es la ca¡..ilJrHiad, pr·o:>iedad por la cual el agua ~ueje ils
cender y permanecer ;:>or arribJ de la linee q~e represer.~a la ;m:.>siór. atr.;osfé 
rica, por ei 1nterior de un tubo capilar ;:e viono o por un canalicJlo en:re 
las P<Jrtíc·~las minerales de un S\.Jelo. 

donde T, es el coeflciente de tensión superficial del 

.. 

--r------1 T) ' 

' ' ' ' 

' ' ' 
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Figura 10. Distribución de esfuerzos en un 
tubo capilar vertical. 

agua (0.074 ~a 20e, pues también es función de la temperatura), es el -

ángulo de contacto entre el agua y la pared del canal í~ulo, y r es el raCio 
de dicno conducto. En l'.ec.inic~ de Suelos es razonable pensar que usualmente 
a~ O, o sea que el '"enisco esferico que forma el agua es ta~gente a las pa
redes (menisco semiesfér1co); en tal caso, la expresió~ antenor puede escri 
birse simplemente 

0.3 
~ -,-

donde Li es el diám~tro del canaliculo en cm y h está en la misma dimensión. 
Se ~stirr.a evidente la obtención de la expresióro dnterior considerando ~O. 

En la figura J() se mue:.tra la distribución de esfuerzos en un canaliculo 
de suelo, el cuill se ha idealizado bajo la forma de un verdadero tutlo capi
lar, tal COII'Ü es común hacerlo en los análisi5 te6r1cos de estos temas ... 

!laja el nivr.l lillre, la distribución <;lgue la conucida ley lineal, su
puesto que el agua se encuentra en condición hidrost.!itica. Arriba del niVel 
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figura ll. Rehción e10tre el ,·adio del con 
dueto capilar. 

li:Jre. el estado de esfuerzos está representado por la prolongación del oía
gran.~ hidrostático, de m3nera que e~. toda 1~ coluw.na de ascensión capnar 
se tendrán esberzos de te~sión, considerando la ~res;or, atmosférica corr:o ori 
sen de esfuerzos. 

' 

Figura 12. ESqueUJa que 1lustra la gener,!
ción de presiones capilares en 
un tubo capilar. 

En cualquier punto de la columna, el e>fuerzo de tensió11 ~~ede obt~r.er
se o;,ultiplicando la distancia vertical del punto a la ~uperficie libre por
el peso especifico del agua. 

en donde 

' 
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En 1J ''''resión Jntcrior u es L'l c~fu<•rzo de tensión en el ~gua en -cm2 

y R el r~d1o del meuisco o¡ue fornkl el •l<JUd en <·1 canclliculo. Nó~ese quc el
radlo d<•l mems..:o y t'l J'Jdio del cor<Jucto ca¡_,¡l"r estJn reldlionaaos Sf'gún
se ~r~estr.l en la Fig. 11. con Ct<ya ayuda ~e poCrd cow~rcncer <lé' inn:edidto el 
or~~en de la e.presión anterior. 

La e~presión anterior eHa~lece el l<echo i;;¡portan:e de que el esfuerzo 
~e ·.ensión a que estii sor.~e",ida el agu¿¡ dentro cel suelo, cuando trat>aja a -
~al tipo ce esfuer!O, es inversaltente proporcional al radio del menisco que 
se cesarrolla en los canalfculo~ del-pr·opio suelo. ;:~turalmente éste depen:
:e, en primer lugar, del diii>tetro del propio canalíc:.rlo; es evidente que el 
rad~o mínimo de menisco (al que corresponderá la tens1ón máxima) vole preci:
samente la mitad del diámetro del conducto capilar que ouede entre las partf 
cvlas minerales, lo que corresponde a un menisco semiesfi!rico (menisco totaí 
mente desarrollado). Nótese que de acuerco con lo anterior el agua podrá a T. 
canzar esfuerzos de tensión muy importantes de~tro del suelo, cuando las pa!: 
tículas r.1inerales estén muy próximas, lo que sucede sobre todo en los suelos 
r.:vy finos, de acuerdo con la regla de que los huecos entre las partículas 
gruesas son grandes, en tanto que entre las partículas muy finas (arcilhs)
son ~equenísimos. 

De lo anterior resulta evidt'nte que se puede ootener un menisco total -
>tente desarrollado siempre que el conducto caoilar sea lo soficientell'.ente
larso como para permitir q~e la columna de agua se ele·•e hasta la altura md
xill'.a de ascensión capilar. Si el tubo es más corto, la ascensión capilar 
queca restringida y se formará un rr,enisco de un radie.. tal que se restablezca 
el equiliorio hidráulico, con un esfuerzo de tens16n en el ag•Ja menor que el 
1-:.áx·,::1o posible, correspondiente a una columna de agoa también menor que la
,¡¡¡¡xi;;:a posit>le. 

~ Si el conducto capilar se encuentra en posici5r. n~ri¡ontal. c::~:no es el 
cas:; ~el que a~arece en la Fig. 12. se for¡;¡arán gradu~l:rente en S'JS extrt'moS 
las rr.eniscos, debido a la ev~poración ael agua. ~n caca e~ tremo la c~rvatu· 
ra Cel men1sco au:rentarlí hasta la r¡¡¡j'xima, que corresponae a la forma semies
férica, como ya se dijo; al misro tiempo, el esfuenc ce tensión en el ag~a 
-nu:"'-Entar.í nasta su valor r..áxir;,o correspondiente al di<ir.etro oel cond~cto ca:
;¡ilar de que se trate. Si continúa la eva;>oración ael agua. los meniscos se 
.·etraer.ín nacía el intt=rior del conducto, conserv~ndo su curvaturd y rr.ante -
'u~ér.dose, por lo tanto, invariable la tensión en el agua. Se ve, pues, qUe 
en~~. concucto cap1lar horizontal el esfuerzo de tensión en el agua es el -
misr.-.o en toda la longitud, a diferencia del tut>O vertical, en donde, COIM se 
indicó, los esfuerzos siguen una ley de variaciGn triengular. 

En el caso del conducto de la Fig. 12, al formarse los meniscos aparece 
rán en tO<la su periferia fuerzas de tensión (FT), causadas ~or las atraccio:' 

.1es entre las moléculas del agua y las paredes. A estas fuerzas de tensión 
en el agua corresponder.ín, por reacción, las fuerzas de COlt~resión (FR) que::: 

se muestran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar tender~ a ce -
rrarse y a acortar su longit~d. En tod~ la masa de ag•Ja entre los meniscOs 
existen tensiones; por lo tanto, existirán sobre las paredes del conducto,:
co:r:o reacción, esfuerzos de compresión que tienden a cerrarlo. Como resulta 
do d~l efecto anterior, una masa compresible, atravesada por tubos capilareS 
s9rnetido5 a evaporación, se contraerá volumetricamente. 
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Con las considei-aciones ~xpuestas en los párrafos anterwres, es 'Jsible 
CQ0~r~ndc,.. el mecanismo ée contr~cci6n de los suelos finos, así como las rng_ 
r.es ;;ara el r:~isrno. 

Un S'.lelo saturado exnibe oriw.eram<"nte una superf1cie brillante, de::>ido a 
ia presenClil del agua o:;ue llena sus poros por completo. A wed1da que cor.Jien
:a la evaporación, en los extrerr.os de los canalic~los se ~r;in formaru::o mems
cos :ónc~vos; al continuar el proceso oe evaporación, 1rá disminuyendo el n
dio de curvatura de los rr.eniscos y aumentando por lo tan~o. el esfuer:o de 
;:ensión en el agua (expresión anterior) y, correspondiente, Jos esfuerzos C3 
~iJares de compresión actuantes sobre la estructura sólida del suelo que, por 
ese efecto, se comprirte. La e·;aporación seguirá disminuyendo el radio de cur 
vatura de los rr.en1Scos y comprir .. iendo la estructura del :;uelo, hasta un puntO 
e~ que la tensión capilar sea incapaz ne producir mayor deformación; en tal • 
,-,o,.,en·.o comen2ar§ la retracción de los ml'niscos hacia el intl'nOr de la mcasa 
de Sl'elo. ~:acrofís1camente ese r.lOmento est& señalado por el cambio de tono-: 
dl'l suelo, de la pariencia húmeda a seca. Este momen;:o corresponde al Limite 
j"' Contracción, pues aunc¡ue la evapoNción continUe ya no dismir.uirá el vol u· 
;::er. del suelo, pOr hDber llegado el aguda su tensión máxima, a la ql'e corres 
:onde-ic rr.iixima compresión capilar sobre la estructura del suelo. rrótese que 
en el lír.,ite de contracción el suelo sigue saturaao si estaba saturado al co· 
.:lienzo del proceso de la evaporación, pues aunque dicha evaporación le ha he· 
c~o ;;erder agua, esta pérdida está exactamente compensada ¡mr la pérdida de. 
volumen de vacíos causada por la compresión capilar; un gramo de agua evapor~ 
da corres~onde a un cm3 de contracción volumétrica. 

H3 ?ER:1EABJLIDAD 

Generalmente el agua fluye a través· de los ~velos por gravedad. El régi 
r.1er. del fiujo se dice que es lamincr cuando fas líneas de :'lujo permanecen sln 
juntarse entre si, e~cepción hecha del efecto ¡r.icroscOpico'de mexcla molecu • 
iar; cuando las lineas de flujo se entremezclan y dan lugai- a turbulenciaS ca 
racteristicas se dice que el flujo es turbulento. 

Para velocidades bajas, el flujo de agua a través de lGs suelos es laminar, 
pero al aumentar 1~ velociaad más allá: de un cierto límite, se nace turbulen
to. Si de un régimen turbulento se desea regresar al régimen laminar por dis 
minución de velocidad, se observa que la tr~nsici6n ocurrE a una velocidad mi 
yor que aquélla en la que se pasó de régimen laminar a turbulento; esto sug"íl 
re la e~,istencia de un interl'alo de velocidad en el cual el flujo puede ser
circunstancialmente laminar ~ turbulento. Reynolds encontró que existe una -
cierta velocidad en el agua (y, de hecho, en cada lfquino) abajo de la cual,
:~ara un cierto di~r..etro de conducción y a una temperatura •lada, el flujo siem 
_,re es lar:1inar. Esu es la ~elocidad critica. Similarmen~e existe una velo-: 
c1aad arribad~ la cual el flujo siempre es turbulento; en el caso del agua 
esta segunda velocidad es del orden de 6.5 veces la velocidad crftica. -

El funaar:1ento de casi toda -la teoria de flujo a través de los suelos ra· 
dica en el trabajo experimental de Henri Darcy, que se conoce hoy como ley de 
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Figura 13. Esquer..a je 1 dispositivo experimenta 1 de 
Da rey. 

• 
s~ nombre. Trabajar1d0 con un dis>K~sitivo de diseño personal, que se reproduce 
es~r1cialr.1ente en la Fig. 13, Darcy encontró que para veloCJdades suf1c1ente 
mente oequei'ias, el gasto a.través de la conducci6n queda expresado por 

o.~ kiA 

A: es el area total de la sección transversal del filtro colocado en la 
conducción; 

i: es el gradiente hidriul1CO, medido por la expresión; 

k: es una constante de pro~orcionalidad, a la que Oarcy.dio el nombre de 
coeficiente <.le permf'abilidad. 

Por otra parte, la ecuación de continuidad del gasto establece que 

Q : Av 

oondt v es la velocidod d~l flujo. 
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S1 esta ecuación se compora con la anterior, re~alta de 1nmrdiato ¡¡ue 
pueCe escribirse 

V z ki 

que es una manera co¡;¡Un de escribir la ley de :Jarcy. 
Analizando la ecuación anterior puede establecerse una excelente aefini

ci6n pcJ.ra el coeficiente de permeabilidad, ~. según la c:.ral éste resulta ser 
la velocidad con cue fluje el agua a través del suelo cuando está SOr.letida a
un ~radiente nidráullco unituio. :;aturalmente que las un1dades de k son taii\ 
~ién las corresponoientes o una veloci:1ad, lo que se ve de inmediato en la -
misr:-.a ecuación anterior, tenien,Jo en cuanta que i carece de dimensiones. Es 
obvio que en el valor numérico de k se reflejan propiedades físicas del suelO 
y del fluido circulante. 

• 

-•• 
Vo<iOI 

Figura 14. Esquema que ilustr~ la d1st1nción en_ 
tre 1~ velocidad de oescarga y h de 
filtración. 

~n ro:.alida~. la velocidad v que se ha venido considerando en l~s dos ecua 
Clones anteriOrP.s no representa ninguna velocidad real con que el aguo fluya_·· 
a través del filtro que llena la conducc1Ón mostrada en la Fig. l:l. Esta v~
locidad, llamada de descarga, est<i referida al área A. total de la conducción, 

· yue no es de la que realmente dispone el agua para fluir. ·Es posible tener
una iéea aprodmada de Jo que pudiera Sl'r la verdadera velocidad de ~gua a 

'·.ravés del suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a través de vacfos. 
Tomanoo en cuenta el esquema de la Fig. 14, se ve que si se define una veloci 

.dad llamad~ de f1ltración (v1o que corresponda a esta última consideración, : 

debe tenerse, por continuidad del gasto, 
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?ero si se considera u~a Gwensión unitaria norrr.al al ~lana del paeel y_ 
se rec·Jrre a .la definic1ón de la relación de vacíos e, ~~~de ponerse 

de dvnde 

1 -. 
' 

A 1 
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y 

:on lo anterior, la relación entre la velocidad de filtración y la veloci 
cad ce descarga resulta ser: 

' ' 

En rigor, la v~::locidall de f1ltración tampoco es una velociddd "real~, 

puesto que el suelo no es como se muestra en el esquerr.a de la Fig. 14, sino 
que el flujo ocurre a través de una serie de canalículos irreg~lares y sinuo
sos entre las ~articulas del suelo. Tanto la velociCad de filtración son sim 
plemente elementos de cálculo t:¡~e permiten llegilr a resultados correctos den=
tro de los consideraciones t;ue ilan servido para las respectivas definicio'nes. 

La ley oe Darcy es, corr.o se h~ dicho, estrictarr.ente experir.-.ent<Jl, por lo 
que su validez no pueae ir r..ds allá de las condiciones específicas que hayan_ 
presi~iéc, el conjur.to de experiencias que le dieron M.cimiento; desde este pun 
to ae vista, es un hecho afortunado que Oarcy haya experimentado flujos de -
ag~;a a través de filtros de suelo, u~iliz<Jndo una gren variedad de tipos de 
suelo y de gradientes hidráulicos, pues esto hace que sus resultados sean 
aplicables a los problemas prc'icticos de la :'.ecc'inica de Suelos. 



" 3J -

La Pi!rmeatnli!lJd a~· lo~ su.~lJ~ ,,~tillO de los vJl»rt's que aao:~it~n n.\yorcs 
var1acioni!s, seqCn el li;>o dr 1Tk!t~rld1 dt' ~'"! ~,· tratt•. V<Jria ~ntre limit.-s 
:an am~lios cor;,Q lOó 100 cm/scg en gr·JvJ~ li11oias hasta 10·3 6 ;o-.~ cn./seg :
en arcillas hor.·og~neas r.10"ti110riloní:~ca> o t>cntonítlcds, situacas a~ajo de la 
zona ce inte~e;¡erismo. La ~er~eabilida<l típica Ce las arenas limpias puede 

ser del orden de J0- 2-Jo- 3 c;;¡ llegando a valores de 10- 4 ~n arenas muy 
seg ' seg 

finas; los limos j' de~sitos de r..::;rrena glac1a: ::n.:eden ten~r perrr.eabilidadeS 
. . -5 -6 cm 

tan oaJaS como :0 -10 --. En general ias Úc1llas tienen permeabilida -
5 cm seg -3 Cm -

Jes nenores que JO- seg : Con permea~ilidacie:> menores que 10 seg , un su~ 

io detJe conside,·arse inapropiado para·usarse cuma dren, y con permeabilidad

menor que 10- 7 >~~ un sue~o pt;ede ser considerado pr<icticamente impermeable. 

La oer~~abilidad de los suelos e~t~ influioa por las siguientes caracte-
rísticas de los misr.os: 

a) La relación de VdCios .. 
b) El tamaño de sus particulas. 
e) La composición mineralógica y fi5ico-quím1ca del suelo. 
d) la estructura. •. 
e) [1 graao Ue saturación. 
f) La existencia de agujeros, fisuras, etc. 

iamoién deoende en forll'l.l ir.;portante de la tew.;Jeratura del agua. 
::o se ha poa1do establecer una relación confiable entre el coeficiente 

de perr.1eotJilidac y la curva granulorcétrica de on suelo. ·Para arenas finas, 
Al len Hazen otJtuvo ya en 1892 su iamosa'rel~ción: · 

• 
' aonde k está en s~~ y D10 .es el diámetro efectivo del suelo (el 10% en peso, 

del mismo, es de ese tamaño o menor), expresado en cm. A d~specno de su popu 
1c.rida<l, la ex~resión ante~ior GetJe verse simpl~r:-ente cor:-o una burda manera
ce esuolecer sólo el orden de r.Jagnitud del coefJCJente <le permeabilidad en
arenas de tamaño ~e~iano a grueso (con ellas tr~:-aJÓ .~az!'n para obtener su re 
l~cJón), y nunca cor.:o al~o que substituya a las pruebas de laooratorio cuando 
se requiera una precisi6r. rdzonable. El valor de la con~tante C variO entre_ 
41 y !4G en las pruebas de Halen, y un valor de 120 suele mencionarse como un 
promedio aceptable para el manejo de 1~ fórmula. 

La composición minero lógica de las arcillas influye mucho en la permeatJ_! 
iidad de los sue"1os, a causa de las atm6sferds de adsorción que se forman en_ 
t~rr,o a los cristales de mineral, adheridas muy fuertemente d éstos y que CO!!. 
tribuyen d dJficultar el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su pei'T.1eabilidad. En sue 
los muy finos, con minerales en fama ldminar, el hecho de ¡;;ue edsta una es
tructura floculada o dispersa es importante, pues en el segundo caso se tienen 
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permeab1lid~des r..ucho ~•ayores en la d1recc16n paralela a las caras al1neaco~ 
de las particulas, produciéndose asi una fuerte anisotropía en la·distrib~ 
ctón de permcabiliaao oen:ro de la masa ae suelo. Estos fenó!:l€nos se piar::~an 
muy frecuentemente en suelos compactados, en los que la es~ruct~ra ~ue se~~
tiene es floculada o díspersd, segUn el proceéimiento de compactación que'~ 
emplee. -

Es evidente el-efecto Cel grado Ce saturación y el de grietas y fis~rH 
que pued~ present~r el suelo y se estir.d ~ue r.o es necesar;a ulter1cr in;;;
tencia para imginulo cuillitativar.1ente; naturalr..er.te que tales ~nfluencic:S
son mucho más dificil es de- def~nir en forTTl<l cuantitativa . 

. 1-9 LOS CONCE?íOS DE ESFU~rtZO EFECLi':O Y ESFUErtZO ::EUTRAL 

El suelo es un concepto de tres fdses, sólida, lfquid2 y aire. tlo eo JO 
sible iTTl<lginar- tres substancia; de corr:portamiento meciinico r..ás disímbolo L,e
un crist<~.l min~ral, con al:~ resistencia al esfuerzo cortan;:e y rr.~y rígic~; :
e 1 <lgua, re la ti var..ente i ncorilpres i b 1 e a :;ores iones i ngeni eril es, Jero ccn rH ¡ s 
tencia al esfuerw cortante insign1f1cante, y el aire, altamente comprESl:~e-:
Sin embargo, al hablar de resistencia de los suelos a los t:sfuerros o ce ~S 
fuerloS en su::los, hay que tener presente que los tres materiales act~a~ ¿::- • 
ligazón estrecna, ce fl'lllnera que la respuesta del conjunto a ct:alQuier cu~! ~ 
la trdnsmisión de los esfuerzo~ de esa carga al interior :!el c:~r.ju:1t:i es ·.-l_ 
<lCumulación del comportamiento de los tres corn;)()nentes. Si se ceoica un r: -
mento de atención a esta situación, el 1ngeniero estar;í pre~arado a .:ceno::, 
que los fenómenos de tr~nsmisi6n de esfuerzos y resistencia de los sutios ¡;. 
guen mecanisms tan corr.pl icados y ca::tbiantes como los que efec;;ha:::er.:e j¿ ··e 
velará la práctica profesional. -

Un mismo suelo podrá presentar caracteristicas de resistencia, cc;;-,~r¿s;. 
bilidad y esfuerzo-deformación complet¡;¡mente distintas segUn las c1rcuns:.a~ -
cías en que 'las cargas actúen e influyan de una u otra rr,anera en cada ono :e 
los tres com;:>onentes. Se adivina de ir.mediato la gran influer.cia q"e el :'~!i! 
po tendr~ én la respuesta de los suelos, pues son muy conccJC~$ los :eu.:·;; 
de comportamiento del agua y del aire, según c;ue las carsas aplicacas ~~~:!~._::: 
muy lentamente o muy rápidilmente, con todas las gamas interrr.edHS. Si po¡· 
efecto de cargas exteriores el agua adquiere presiones elevadas', a~roveco!':J 
la permeabilidad oel conJunto tenderá a fluir hacia zonas de" la ::J<lSa en q .. ,. 
prevalezca una n:enor presión,. y es te ~echo se refl ejar.i ~n 1 a co:~~res 1 b1l ; :J~ 
y en el estado de esfuerzos de las zonas cargaoas. En defin1t1va, puede:<::~ 
se que la interacción cr:or,st~llt~ de.las tres fases tiel suelo y su r.:,;y Jif¿,·~·:-
te respuesto a los ~sfuenos, ~roducir.i en caGa proc~so oe cargJ una co:::~~o.'.l 
situación en la que los ~sfuer;os se r~partir.in de un cierto >;10dO en:re L;; -
tres fases, siendo <!Std situación variaole con el ti<>Jr.~o y, aesde be~o. ;·i,. 
tinta en cad~ proceso ~e carga y cistir.:a ;;~r.-bii'n,·a~" de:Jtro Je: ::n>:7-c :··::~ 
so, Sl se prouuce Cc:dluuier urr.bio en el oalance ~ntre las tt·es foses. -

Considér·~s~ L:nJ car·g,1 P ~nifo•·ro.ero>ente distrib\JidJ sc~re 1J pldo .!0 -~ ··
A, la ·cual se o~o_vo sou,·e un conjunto de rartic~lds ,ninerales, de for,.~ '· ,. 
·g~ldr y con vdcíos entre t'i!Js (fir:. 15a}. 

Es evidente t;~e la dis~rim.rción unifonr.e c:e l_a qrga, .:;u.: result~ .;~··;; 
ble en la placJ de Jred A. ya no res:rlta 16gica _en lds ;:~artíc:.~iJs c!e su~::. 
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La fónnd irregular y variable de la~ particulds hace imposible definir e~ilcta 
mente cómo se reparte la carga P.ntre ellas y cuJl pueda ser el esfuerzo en ca 
da uno de sus puntas, pero es evidente que estos esfuerzos ser.!:n muy elevadoS 

'en los puntos de contacto y mucno meno~es en puntos intermedios o aun en pun
tos inferiores de las ~articulas. Cor:u qui~ra que resulta imposible trabajar 
con los esfuerzos "verdaderos" que sufren los granos, en t-lecánica de Suelos -
se ha acostumbrado definir un esfuerzo fict·,cio como el que representa al es
tado que se- tenga bajo,la placa; este esfuerzo ficticio resulta·de.reldcionar' 
la carga total actuante con el área total c~bierta con la placa ( ~ P). Se 
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Figura _15. Distribución de 
lllilSa de suelo. 

los efectos 

le llama el esfuerzo total. Es, desde luego, menor c;ue el esfuerzo rr.edio er. -. 
los sólidos baJO la placa y mucho menor que el "verdacero" esfuerzo actud~:~ 
en los puntos ae contacto entre las partfculas. -

Si la car~a P se a~lica a un suelo que tenga sus vacios llenos de a~-!-: 
la distribución de la carga en el conjunto serd aiin rr..h compleja (Fig. :~e l.
Si u es la presión ael ogu~ dentro de los vacíos y Av es el área de los ·;~~i~; 
rr.cd1d~ en un plano pdrdlelo d lJ base de 1,1 placd, entonces u Av repres~r.:uj 
la parte de la car~.1 P que soport~ el agua de los vocíos del suelo; e\ res:o_ 
de la carga P lJ soportar~ ld ~structura sél.ida del suelo y se transrr.~tid • 
traves de los grM.os de la rr.hn!<!. En la F1g. i5b se ha presenta~o d la es 
tructura sólioJ.del s~elo con un resorte. Evidenteo~ente, ~ebe tenerse: 

P•P'+uAv 

donde P' representa a la ~arte de carga que towa la ·estructura s61idd ael· sue ) 
lo o del resorte de Id fig. 15b. 
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Si se dividen los dos r.1iembÍ'os de h expresión anterior por A, .!:red de -
la placa, se tendrá: 

'· "-,-

o, empledndo la notación de esfuerzos 

•. -,-
ld ecuac1ón ~nt~rior jueg.J un papel fuMamental en Id l~ee<inicd ~~ s~<\JG·. 

Noderna y se deno"1ina,la ~cuación del esfuerzo efecti·1o. En ella fi1urdn fl __ 
esfuerw total, , ud d~finido, y lo~ esfuerzoS y u, denominacos esfuer
zos ei;€ctivo y presión de poro, respectivamente. El primero re~resenta la-:;" 
te del esfuerzo total que es toll\ddd por la fase sólida del sueio, transo.:·.i¿r.
dose entre los granos de la mislllil. La segunda rej)resentd 1~ ·¡;resión a q~~ ¿:f 
t.í sometida el agua en los vacíos del suelo: a causd de la \nc~:MCldad cel. 
d'JUd p~ra tomar esiuerws cortantes, la presión u se denomind :'recu~n~er.er.:e_ 
presión neutral. ' · 

En l~ fórmulo onterior aparece también la relación 

N " 
•. -,-

denominaod-reldCÍÓn del esfuerzo neutral. Cor:>O quiera q~e en los s~elos e: -
área de contacto entre los granos sobre un plano horizon~~l dado es rr.uy ~e:·;?.· 

ria en com;¡ardClÓn con el drea total cubierta por la placa de área;.,, ses~'"" 
que la relación N valdrá muy aproximaoamente l. Tomándola como tal (y es~o -
se hace norlllillrrrente en la ~eciinica de Suelos), la ecu~ción 

La ecuac1ón dnterlor· fue.propuesta prirp€rament<! ~or "íerza~hi y r;iols ~ue ~ 
nin<Juna otrJ id~d d¿be Hribuírsele el mérito ae .Jbnr el c~mino a la apJri -
ción de la ~.ecánic~ de Suelos :·:oaernd y ld posi:>ilfdad de estu;liu la res1S:c:::_ 
cia y la CeforllldCión do:' los s~elo~ con base cientifica: 

En el concreto o las rocas, er. las que los grdnos de sóliJos se interco
nectan por cristales, el valor de N es apn:ciablemente menor que l. pudiendo 
llegar a valores del orden de 0.5 en rrldn'loles, !Jran1tos y en el propio· con 
e reto. 

1 
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Intuitivamente se ve que el concepto de esfuerzo efectivo, así defini~o. 
describe mejor el comportamiento de los suelos que los conceptos de esfuerzo
total o de:>rese1ón neutral. Se ad'lierte que siel esfuerzo efectivo aurrenta,
las partículas sólidas del suelo se presionar-án una contra otra, tratando do;
deslizarse relativamente o de encajars¡;, para llegar a estructurac¡ones mis
compactas; en camb10 el mismo aumento con el esfuerzo total y en la presiér.
de poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá: igual, segUn la ecuasitir. 
anterior no tendrd ningún efecto en el acomooo de las partículas. 

!~lO RELACIONES ESFUERZO-DEFOR~~ACION 

Probablemen~e una de las características ;ngenieriles r.lás representati:
vas de un matenal, desde el punto de vista de definir co¡;-,~cr:arr,iento en nia 
ci6n con las nec~;sidades y los c;sos cel ingeniero, es el conjunto de dato~ rfe 
un proceso incit~ción-respues;;a q~e constituye lo que usuak.ente se llarr.a ll
relación o relaciones esfuerzo-oeforr.~ción. · 

En efecto, al tratar con un material de construcción, el ingeniero estd
fundamentalrr.ente preocupado por dos as~ectos .biisicos, en torno a los que p~e
de decirse que g1ran todos los demás. Estos son, en pri:ner lugar, ld resi~-
te,lda del matenal a los esfuerzos a los que se serreta, pro~lerra ~ue 1le1·.: -
aparejado el Concepto de falla del material y que en for¡;-.a ;¡revese COf:lenta;d 
m.is adelante. En segundo lugar preoc~pa de deformabilidad Gel material ex~re 
sada en relación a los esfuer:os ~oe se ie ap1H;uen, tanto en lo c;ue sera:':? 
re a la intensidad o nivel de los esfuerzos, CO!:'.O a 1a r..nera en q~e se ejer:
zan, incluyendo su velocidad de aplicac1ón. Esta últ::::a ca.-::a Ce comporta;-:-,;e~. 
tp es lo que el ingeniero descriDe en forma primaria por ~éil;·J de ..:na ~e1a--=
ci6n esfuerzo~deformdción. si los suelos fueran orr.ogeneos. JSÓtro~os :¡ ;;ne
almente elastlcos, sería ;¡asible descnblr su com~onamier.to ~H~erzo-daior.:Jd 
ción haciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación de po¡sson, octe:
nidas de una prueba únicd y sencilla, tal cor;~o una simple pr~eba oe extensién. 
en que se est1rase una bMra del r::atenal, midiendo las tensiones.a~licadas y 
las deformaciones longitudinales y transversales resultantes. Con las cons-
tantes elasticas seria posible, en el mat~;rial ideal, calculu la relación e~ 
tre los esfuerzos y las detormacwr.es para otros tipos de prueba que represe~ 
tasen otras condiciones reales CJStintas de la tensión si.7~le. 

Los suelos no son materiales en oue se curr.Phn las hipótesis anteriores. 
!naependiente;r.ente de que en un caso ~uticular pueda resultar Útll usar vai.Q_ 
res de mcidulo Ge la elastic1dau o ae ia rebción de ;:¡oisson, Je!le tenerse m;;y 
presente que éstos valores no son cons~ar.tes de un suelo, sino cantida~es ~ue, 
en el mejor de los casos, <Jescriben a:Jro;.Jr~aoarr:ente el co::.~ortamiento ~e un 
suelo para un estado de esfuerzos GJdo y que carr:oiardn, qui:d radicalrr.ente. -
si cambia el estado d~ esfuerzos o Sl lus esruenos se JPl1can de ~iferente
manera. Por eso, cuanJo en reiación con los su•~los s~ me~cio~an l~s constan
tes elast1cas antenores. debe te~erse e~ cuenta cue no reoresen~~ naca en Sl 
mismas, fuera Ge la condición ~articular para 1.:1 que se na r.1e<1ido o "calcula~o. 

E'. ::>o~to.de Jeform..Jción cau;aJo en el suelo :lor los esfuer~os Je~ende ~e 
su com:~osición, j¡:, su reldción ce •·aci;Js, de la nistoriJ ar.:eno.· .;e esf~er-
~os aplicados ai s¡;elo y 11e la ;:;an.:orJ con:o se le a~l1quen los nue•·os esfuer-
~os. ?ara la gran w.ayoria de los proble:nas pr.ict.icos, el rr.ejor meteco para- 1 

~ 
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conocer l~s c~racteristicds esfuerzo-deformación es medir directa.mente en -
und prueba de labordtorio o de cum~o l~s aeformdciones que producen esfuer-
zos lo mds simildres pos1bles a los que dCtudriin en la lll3Sd de suelo afecta
da por el problema real que se estucie. 

Existe en h realidad ingenieril una eno1·me varieda.d de maneras de apl1 
car esfuerzos y de producir, por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan:
gran variedad de circunstancias no puece reprPsentarse por una. sola pruebd -
de ldbor~torio, so pena de perder reprtsentatiVidad y, evidenter.:ente, no pue 
de aspirarse a disenar en cada caso la prueba más representativa a que sea:-_ 
dado llegar. Entre éus dos actitudes extremas. el ingeniero trata de lle-
gar a una solución racional de su inqu1etud haciendo uso de varias pruebas -
de laboratorio, que representen diferen:es condiciones entre las que queden
comprendida!! aquellas que son r:Jds familiares~ la práctica ingenieril. 

Las principdles pruebas de laboratorio 111 que se hace uso para'·detert.li
nar caracteristicas esfuerzo-defJri.ación de loS suelos, son las siguientes;· 

L Prueba de compresión hidrostática-o isótropa .. Es útil para el es
tudio de deformar.iones volumétricas ~nicament~; en ella 'se aplican a un es~C 
cimen de suelo un estado de esfuerzos hidrosUticos, es decir, esfuerzos r.te::
compresión igudll!s, actuando en todas direcciones. Esta prueba no es muy--
usual en la práctica· ingenieril ;· ·· ~ 

· 2. Prueba de cor..;:.resión confinaGa o.prueba de consolidación. Se eje-
cuta en un aparato denomiaado consol1dómetro c.edón-.etro. Se aplican ~1 Su<!-
lo ( un especimen cilír.drico de_pocd ~ltura en comparación di área) esr'uer-
zos normales verticales, en tanto se iropide toda defonr.ación laterel confi-
nándolo en el 1nter1or de un dnillo de bronce.· De esta manera la defar,1la--
ción axial ·define exactarr.ente la deforrr.ac1ón volumétrica. Es és•.a prueba·]~ 
relación entre el esfuerzo normal lateral 'Y el normal vertical es el valor - .. -
de r;:., que con el nombre de coeficiente de esfuerzo o presión de tierra en -
reposo, juega un papel imjlOrtante en la )'.ecdnica de Suelos Aplicada. en las 
fonnas comunes de consolidómetro sólo se mide el esfuerso normal vertical y-
la deformación axial (también vertical). . 

Ld deformación vertical se mide por medio de exCensómetros, en tanto 
que el esfuerzo normal vertical se conoce cOntrolando las cargas que se a11ii 
can al ap<Jrato. las que se reparten oraogeneamente sobre el área conocida de: 
especimen. 

La prueba de consolidación fue originalmente desarrollada ::;or Terzaghi. 
J. Prueba tria~ial. (s la r.ás co:.11in y vers.Hil de las prueoas que se 

real1zan pora conocer las relc1Ciones esfuerzo-deformac1ón ae los suelos . 
. tdmbien es la prueoa mJs Util del laboratorio para conocer su resistencia.
por lo cuiil se detallara más adelJnte cuando se hable de'ésta carac~eriStlCd 
fundancntal de los suelos. Baste por el ll!Omento decir que en ella se mide
la deformación ax1al de un espéci1r.en Cilíndrico de alt:.~ra aproxl;;.acawen¡;e -
igual a 2 ó 3 veces el rliiimetro de su ~a;;e, mientras se a~l ican a tal espi!Cl 
men un esfut-rzo nor;;,al vertical conoCJC.:. y esfuerzos laterales (presión cor.:
findnte) iguales en todas la direcciones horizontales. El espéc',rr.er. es pri
meramente someti<.io d la presión de conf1namieri:;.:., cada usudln:ente pcir agua a 
presi6n dentro"de la cámara trloJXiJl; d~spues se incremente el esfuerzo ver
tical hasta que el espécirr.en fJII<J (<"sfuerzo desviador). 

La prueba de compresión sir:1ple es una variante de ld prueba triaxi,¡l ,. -
en la que la presión c.:.niindnte iniclJI exterior es nula. por io que no re-
quiere nacerse en la cámara triaxial. Es dntilog<l a la prueba de compresión
hecha "en cilindros de coocrdo .. 
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rn la pruebJ tri~xial pucdP co•mCL'I'Sl' el esfuerzo aplicado ut1lizdn<Jo Lm 
bdstago d~ carga con pesos conocidos (:wuebu con esf .. erzo controlado) ó bJén
;¡uede medirse el esfuerzo empleando una báscula lndr.íulico y pres10nando el
bdstago sobre el espécimen a "n~ Vt>locJJad conoC1ca (pr~ebo de deformación -
controhoa). La deformación a.ial se mide util1zanco extens5metros. 

;:,ctualmente existen otras muchas va nantes er. lo que se refiere a la rr.a
nera oe l1acer fallar el espécim~n; la que más se usd, ademds de la sorr.eramen
te descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical non::~] se mantlene --
cc.nstante y se aumenta la presión de coniinamiento nasta que el es;11~C11r.en fa
lla deior~..índose hacia arri~a; a ésta 1·ariante se le denomina rruebd triHidl 
ce e, tensión y se utiliza para simular los esfuerzos de e;c,~uje lateral- en un! 
:;-as • " suelo. 
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F1gura !6. T1pos comunes de prue~as esfuerzo-deformac16n. 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En ésta ;:.rueba, un es:¡ecl-
;,:en de altura pequeña en co~paración a su drea trans-.ersal se coloca dentro -
(e una Cclja con dOs secciones, la anterior, f;ja y io superior suscePtible de
o:.er •oovida horizontalmente. Se dá al es~écirr.en carga vertical sobre la cara
sup~nor del dispositivo, para producir un esfuerzo normal vertical conocido. 
La falla se produce aplicanco una fuerza rasante al r..arco superior r.-.óvil, de
rr.anera que se obliga a la falla cel espécimen en el plano que define la uni6n 
entre los partes fija y móvil del dispositivo. 
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Figura 17. Tipos de falla considerddos en los suelos. 

En la Fig. 16 se muestran e~quemdtican:ente las diferentes con~ici:r.es e~ 
esfuerzos. deformaciones y utilizaci6n de las oruebas que se hdn rr.encionaCc. 

En general, las cunas esfuerzo-deformación que SI': ootienen ce las ;:w~¿
bas sor.1eramente ,;escritdS mds arnba corresponden a alguno de los c~s arc~e:; 
pos esquemátican.e"nte presentados en la Fig. 17. -

La curva llena de la par~e a) de la figura es representativa ~e los ;:-.a:o 
nales llamados de "falld frdg1l", cuyo comportamiento esiuerzo-ae;'orn:ació~--=
se caracteriza porqu!! despues de llegar el esfuerzo a un máximo bién defin;:o, 
ha,ta el cuiil se llegó e~ forma dproxim~damente lineal, deciende rá~iCame~.:=
dl aumentdr la defo~mación. lo~ matenales con éste tipo de falla resiste~. o 
los esfuerzos con pequer"•as deformaciones, Msta llegar al esfuerzo máximo (~~ 
sistencia máxl!r.a), a partir de cuyo límite su caoacidad de resister.cia desc·,:
ende rápída,r.ente, en tanto la defor~1aci6n au:nenta hasta la ruptura e .. er.n.ai;
éstos.materiales 'ion confiables en tanto no se alcanza 'su resister.c;a O".áxir:"a, 
pero en tal punto sufren lo que oara fines pr.íCtlCOS es un verd,;deru colaps.:. 

En la parte b) de la Fig. 17 se. muestra la curva esfue,-zo- deforrcación
típica de los matenales d~ "fallo pláo;tica", en los que al llegar a un es·-· 
fuerzo lf111ite se produc'" la afluencia plástica del material bajo esfuerzo 
constante e igual al lf,,.ite;en estos rrateriales la falla no esta b1én defir.;
da, pero lo i~t<!n:sJnte desde ~l runto d~ visto pr·ktico es que un h'ateriai -
de "falla pl.ist1ca" •••OI·illzará su resistencia~ medida GUE ¿:¡r:1ente el esf~e,·
zo que se le ~plique, de manerJ que al lleq~r al esfuerzo m.íxico (resJster.c:o 
m.íxima) el rr.aterial yJ no es CdPJl de 1110vilizar .nayor· •·esistencia y, de nec.o~ 
com1enn ~ defonnarse b,lJO cs~'uerzo constdnte (a no ser que hdya a"1g~no r25-
tricción extenor que u:r~ld.r tdl d~forur~ción, CQI"O :>odrfz ser el hccno oe ~~<! 
la ;n,¡sa de suelo que hubiC~'-' Jicun!ddO la resistencld li•r.ite est¿ rodeado~~·· 
otras r:1asas de suelo corl n•crrores cs!<rerzos clCtuantc~. que dl estJr sorcet;uJS
a ;Henores defor.cJciones 1m~iden ld cefonn.JciOn uc la WdSJ en fluer.cia) ~Jst"
la e·;entuJ 1 ru:JturJ, ~cnet·a 1111ente prcc~oJidJ por uno zond de "endurec i.-n1en-c~s '. 
en la c~.il el r11Jterial ~uele rnov\1 \zar resistenci,ls mdyO•·es que la ue fl'Je~-

cia, al someters.:lo J ddormac1ones pró,i,n.JS a lJ ru"ptr..;rd. Lo i::".~Jrta.~te '"· 
desde el ~unto de v1su ~··dctJco ~~~e un material de ~falla plJstic~" ccn:1r.y_;;_ 
rá movilizando su resistencia m.íxima aunque se siga defor;¡¡,¡ndo bajo el esfu.or 

--·-----·~--·····- -- . ·- - - - ·-· .. ---·· 
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zo lfmite, lo cuál puede tener r~percu~iones muY importantes en el comparta
miento estructural del rrLdtcrial, que, por así decirlo, continuad resistieil
do por completo tras lo que se pOJría cons1dcNr su falla; a diferencia de
los materiales de "falla frJgil", en las que soorr.viene un verdadero colJpso, 
acompañado de gran pérdida de resistencia, cuandO sufre cualquier deforma-
ción adicional a la correspondiente al esfuerzo llmite. 

Es muy variable el intervalo de deformación que sea capü de absorber
tm material de "falla plJstica" en fluencia bajo esfuerzo limite antes de en 
durecerse. -

La relación esfuerza-deforrr.ación de un material nÓ es una car~cteristi
ca constante sino que varia con diversas circunstancias dentro del mismo ma
terial. En general el comportamiento plJstico corresponde a las arenas s~el 
tas Y a las arcillas blandas, con contenido d~ agua relativamente elevaoo, ::
en tanto que el cor.:~ortamiento 1rágil ts propio de arenas compactas y arci -
llas duras. No e~iste un límite preciso de cooilpacidad a partir del cuál te
das las arenas pasen del comportalliento plástico al frágil, sino que hay C',
ferencias en éstos limites al analizar distintas arenas. Por ejemplo S>.er.:p
ton y BishOp reportan el caso· en que una arena con porosidad inicial de-
37.51 e~hibe un c('r.:;¡ortamiento frdgil claro, el cual pasa a ser ;¡ldstico, 
igualmente claro, cuando la poros1da1 alcanza el valor de 45.6':::. Por su ~cr 
te Lambe y Nhitr.Jan presentan un caso en que ura arena con relación de vacíoS 
de 0.605 tenía ccmportar.;iento frdgil. en ,tant;:,"que con reldción de vacíos e-o 
0.834 su comportao.ienta era netamente plástico. Respecto a las arcillas %0:, 

·len hacerse comentanos similar~s, si bien en liste caso son mds los factorel:'. 
que intervienen segUn 1\abrd ocasión de discutir m&s adelante. 

1-ll COMPRE5181L!DAO OE SUELOS GRANULARES. 

la compres ibi 1 i dad de suelos granulares ha recibido relativamente menos
atención que la que se ha otorgado a los suelos co~esivos, por lo meno~ ~3sto 
hace pocos años. Ge necllO, estaba en la i.ente d~ mucnos ingenieros· prác:1co:; 
la idea de que los suelos granulares no presenta~an problemas muy serios ce -
d~formación; éstas eran siempre muy ~equeñas y ocurrían en forma casi insta,,
tiinea, generalmente al aplicarse las pr1meras cargas durante el proceso de-
construcción. 

Es pos1ble que éste panorama sim~lista sea aUn hoy Correcto si se a~li
can al s~elo gr~nulares esf-Jerzos Ce ni ,el mJy bajo. Un cri ter1o como el ;ln
teriormente citaoo qu1zá pueda aún tP~erlo un ingeniero que construya ciorer.u 
cienes que transm1tan al suelo qranular cargas moderadas, sobre todo si, comO 
es usual en éstas técnicas, tomd la decisión-de mejoo·ar la calidad del soeiü 
cuando su compactaci6n natural es baja. 

Sin embargo, la 1ngeniería madernJ ha impuesto otros uSos a los suelos 
·granulares. Como resp~ldos de las grandes ·presas que. ahora se canstruyer. o 
construyendo los gr~ndes terraplenes qu<:: las modernas carretcras.e,~igen, es 
cada vez rr:ds frecuente y lo.será aUn r.od~ en el futlwo, que los suelos srar.u'.~ 
res, formados a veces ~or partíc~las muy gruesas (pedraplenes y enrocamienroS') 
trabajen sometidos a niveles de esfuerzos hast.a Jhora complet~m'ente inusval~;. 
En efecto, los enrocumientos de mds d~ 150 no en presas oe tierra son ya bcts -

) 

tante familiares y en camwos y ferrocarriles es ya ccn1ún construir pedra?feo- ) 
nes de 50 a 60 m de altura .. Tanto por razones Je los nidteriales que se explc_ -

. -
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tan normalm~nte en zonas de tcrro~roo ~uc·!Jrado, en las que lcgic~mentc ~e dan -
ilstos grandes tr:rraplenes, co~LO ;JOt' r.llunes de •1atural ~referancia por part~
de los ingenieros, cosi por lo ser.eral los terrJ~lencs altos de las vta> te-
rrestres se construyen con suelos ~n que los fragmentos de roe~. la> gravas y 
las aren~s forrt1Jn la pute principal, la que dc:-1ne e1 comportar.ri~nto mecán;
co. El ingeniero de Vids ierrestres no es entonces ya ·ajeno a los problerus= 
de comportamiento ce materiales granulares bajo esfuerzos relat1var.:er.te dit~;;·-
en los que pued'!n ~resenurse problemas serios de compresib11idad. Las def~r 
tndciones esperimentildas por un ele:::ento de ~uelo granuhr ~on el res~ltado :~ 
ñas defortndciones propias de lJs partículas que lo cor.r~onen. miis el r..-ovlmle".- · 
to relativo entre ellos. Las defon:'.aciones propias de lJS partic~las :~:~eder.-""· 

o 
i 1 1 ' 

~;Ú =~~AF F ~ _- : 

1 . 
1 

1 i 
' 

_.. )'.100 

• 

1 ' -1 1 
1 1 1 ' 

1 
¡ 1' 

1- 1 ~· i 1 ! • 1 1 e-"'·, '<:., , __ 1 ! 1 

' 
1 1 ' 

t 1 1 
1 

1 
: . 

1 1 :· 1 

1 
' 
1 .. 

' i 1 
1 i i 

1.\\:\i:·¡ ¡·¡·¡ 

1 1 ' "i i 
1 1 • ~~: -,,!:: 
: 1'::1: :rt: ···::::: ~ -. .. 

:;¡ 0.200 
> 

z 

º u • > e 0.300 
u 
o 

1" ' 1 • ' • ! 1 l . 

: ~ :~· 'r•, 
1 1 1\"-1 i 1 ! : 

1 

1·! : :'¡f: . ', 1 
f -· i ' ' í 1 

! ' i 1 1 
1 ' ' 11 ' 

l-' i 1 1 ¡ ¡ 

' 

! 
' 

' 
1 

' ' 1 ' -¡• 
:1 1 i ; : : 

1 ' . ! ' 
1 F 1 i ' 

; 
1 1 ;•.-"' 
¿¿'', 

' ' 
1 . 

1 

1 
IV~'-' 

1 

. i 

' ' 
' ' 

! 1 1 
1 ' 

' 
' ' ' 

' 
',;¡'¡o 1 ' 

ESFUERZO VERTICAL (K~/•m'l 

Figura 18. CompresiOili~Jd en prue:>JS dt' co:::¡¡resión confinaCa ~e 
var1as arenJs suJetas a L:::JY altos niveles Ge esf~er:Q. 

ser IIILF)" ~··dndes. ~sp~ci.l\o"~"'~ d! s~s contactos y consister1 fundarren:al;~~,.:~

en distorsiorws:; ~.-~11:;uJl11.en¡e en ruplurJs y deSF>;en¡¡zJmi~n(.os; el mo·.-im1~r.:2 
r~l.Ltivo ~ntrc l,rs p.1rticul.1s ocurTe por des11~Jr:ti~nto> o rodJ~Iierao. Co~ -
frec .. encid los ll'clVÍIIIll'rotos r~l.Hivos >on p0s1bit.>s ~o,· l,1s drstorsione;; prc--
vidS ~ue surrer1 IJs pcirtf~ula>. y la importJncia rel<ltil·,l de éstas dos f~~~-
te> de oJdOnTkLCiOn, rc>pccto a lJ deforn.Jción tot~l. puede cambi~r· a mcdi..:;a-
que ésta tiene lugar. 

-

' 
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A Compresibilidad en compresión i~oLrÓ¡¡1ca 

Cuando una muestr~ de arena se somete a corr.~resión isotrópica ( ver Pd·· 
rrafo 1-10) pueden ocurnrle ~randes defonruciones voiun:étricas co:r.o conse--
cuencia decolapsos estructurales locales; éstos producen rodamientos y des]·. 
zamientos de la~. partículas y ~or.10 resultado se ejercen fuerzas cangenciale; 
de consideración en los puntos de contacto entre ellas. Sin err.Dargo, éstas -
fuerzas se neutral1zan prJcticamente en cualqu1er plano que corte a un con-
junto de puntos de contacto, de manera q•1e el 'Csfueno cortante en cualq~~u
plano _puede ser cero y, a pesar de ello, está11- actuando fuerzas de contacto· 
muy grandes en los contactos indivlduales. " " 

B Compres1bilidad en compresiín confinada. 

La compresibilidad de los suelos granulares y sus características esf~&
zo de formación·en compresión confinada (ver s~cción I-10) tienen gran \.1\~0r· 
tancia, puesto r;We ésta condición representa una sit~ación que prcbabler¡en;:~-· 
es común en la pr.ictica, por éwr:-.plo cuando se sor.:etli ol suelo a cargas ver:' 
cales transmitidas por .ireas ~ranctes. Para este caso, Lambe y :-J~i~IT:ar. ~res':;
tan datos sobre el com;¡cr:.ao"len;:o ée arenas de cuarzo (J el Cl.drlG es con r..:
cho el elemento ':lás común en casi toddS las arenas reales) unifc,r;;;¿s, .Te~i,;s
y gruesas. inici~lmente compactas. Probadas en co~solid&r.etro IT">(;S:raron ~n 

p.;nto de fluencia a ;JJrtir de esfu~rzos del órden de I~G k"1 , mü clia ce; 

" 
c~al el comportamiento fUf~ plástico , debido al fract~ramiento de los :~c:.:c. 
las individual8s. oue rer·mitió grandes movimientos relativos. h ~~rt¡r ~e~, 
tos niveles de esfu~r;:o la defonri<ldón compac:.6 a la arena. 

En la fir;ura l!l se mtJestran r·e;ultados de p~~eoas de consoli-::~ció~- ~r. · . .o 
rías arenas tl::dciis, ernplean~o dl~os niveles de esf~trzos. Se no:o la ;ru.: 
compresioilidad que pueden exninir los suelos grar.r.;lares e~ és:3s conC::lcicr.~;. 
como consecuenc1a d~l desl izamer.to de las pdrtic·Jlas y a el frac~~corr.1e~:o .. 
que aunque puede comer1¿ar a ~sfu>lrzo bajo, au;r.enta grl~uJir;oente e~ ;¡J~os ni·,.¡ 
les. Los csfuer;:os tíricos ~u~ los que se produce el co,T:porta~;:~~:o plást::
co de lcls arenas y, ~or (Or.se;:t.eccia, sus granees deforrc.acior.es, serán c-eno-
res cuJnto mayor sea el tamJiio de las pMticulas, y éstas se,¡~ n-.Ss ansoloso;. 
cuanto mds suelto y unlfoc:ne sea el suelo y cuanto .cenar sea la ,-~s;s:e~cia · 
de las partlcul"s Hlc:ivio~ales. 

Desde luego es cierto que los niv<>les de es:"~er~o al que se r~fier~r. i!; 
inveHigacic;nes citadas ;¡or Lall'bL' y ~ihitrlldn ( po~ -~·encionu ~n sólo eJe:-:~io · 
~e toda la evidertcia e~:H!•·imenul r¡ue ya va MJbier,Jo) son inusuai"ente Gi:o;
en •·elación a la prdctic.l ¡ngern~ril. ohtos datos se ;nenclOilJn, .~•ás que n~;: .. 
corr.o norma de cri t.;; no. 

Como ya se Jhl dicho. IJ oefOriiiJciórt de suelos friccionJrtt~s en con:pr'<'··· 
siór\ confinar!d v.t acor11;1,lltJdJ de 1.1 ;¡ro,tucción de f1nos J causJ ce iJ ru;::r,r·J· 
de lJ~ nJr·tícula,; ~5~J ~s ~nncte c·~ancto \.1 gran1:lo~eu\J es r;n¡;·J,-::-;> y :;;_,e~; 
1r.ds peoiueñJ STO ]d cut·v~ gr·~nuloc~:rlCJ es ten<llCd. La producción ~e f;r.os · 
ta•r.oi¿n cree!'! con lJ angulosí;:Jd ~e ias particula~ y ~on h pres1ó~. e:"ec:1v~. 
e igu~lrr.eute es ~;ayer cuanto tr.ds suelto es el !lldte.-ial. 

···--·-----~--- ··-·--- -- --·--··----· -·-··-- .... _._ ·--
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La Fig. 1() Jresenta tilld relación e:-.tr·e \dS carac~erísti(as ~~ corr:~resi~i 
lidad de varios O'.:tteriolüS granul<Jres, r~prcs~n·.J~Js •;.or lo que ~j·ponf'n~~ .•.E 

fino;> con:.J rriid~;lo -e~oi1:titrico (E = _L cor.de m,. es el :::6Culc Je \'Jriació~ .,,-.,:: 
m "'" •.. tt.Clrtca, correlacio~daJolo con el ~o;>SO <'SPcCtttco seco correspor.dien'e ~~:·.e·~ 

sos gr<l.dos de coni~ac~aciótt. 
LOS puntos un;~os en \a figura cJrresponden al ;n;se'O ~:.Heria\ con ;<.•.s:;:·. 

tos yrados de co;;:~ac:ación~ ~ue~e J~servJrse d~ tnmedta:o ccr.,o aumenta el ;:~G" 
lo edont<:1trico Jl compact,tr <'1 twteroal. Tdmbién se ve como un mismo n:aterial 
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es más compresible cuando está hU~edo r,ue en estado seco. LOS materiales ée 
de grano an(¡uloso r~sultan ser rr.ds cor.:~re>iolES qut: los de gr<lno redondeado, 
lo cual resulta lógico a la luz dt idN> e~~uestas rr..ís arriba. En general --
los suelos con coefic1ente de un1f0m.1dad bajo se sit~an a la izqu\erda ce- . 
la figura, en tanto que los que]:; ti~nen alto lo hacen a la dereclla. Cuanto-_ .. 
más redondeado son las ;~articulas y ma¡or es la variedad de ta~:aMs, r..ayor 'i!s ··--· 
el peso especffico, que se alcanza con und mis;:".a er.ergía ce compactación. •' 

C. Compresibilidad en compresir:in tria~idl. 

Las caracteristicas de compresibilidad de materiales granulares han SlCO 
estudiadas con un poco m.is de min~cios1dad y ·en "'ayer varidad de c~sos y é~a- ·-·· 
teriales en aparatos triaxiales, ya rr.r:ncionaJos en el ;l§rrafo 1-10, pero lcis 
que se tratar.in con mayor detalle en párrafos "sigui6ites de este capit~lo. 5-~ -----

En el desarrollo de la prueba distinguen <los etapas de com;¡ortallnento_en 
cuanto a deforsroac1ón. La prü;era etapa corre~;>onde ~l·prJnCÍP10 del prods~ ·· 
de carga y en ella se ~reducen defor~n<~ciones r..•i¡ pequo::iias, acoll'pañacas ~~~5:·
r<llmente de una disminuc1ón en el volu~en del espéc;mo::n, causado por un<l ~;,-r,-
dencid de las p~rticulas a adoptar forr..as estr~cturales r..ds comoactas. ~es-

pués viene la e',apa de folla, en la cual puo::de ~resentarse el ITI<Í~ir..c oe reS1s 
tencia, si la arena exh;~e una falla frágil. Anora las deformaciones ·¡o::r; é~
les sólo se puo::den praduc¡r si se desarrollán en la masa movimientos latera-:
les de las partículas quo:: las per1~itan. y la ronsecuencia definitii·a ;are~~-
ser •m I'IOmento en el volurr.en do::l ~sp~cimen. Este es el efecto de aistar~ci~.-
que fue prirneramente.observodo e investigado por· O. Xeynolds, en l.SSS. Coc:o 
se dijo, en e~to segu11do etapa ~ueda incluido el punto de resistenCJa r,J,mo--; 
a partir delc~al la arena e•nib~ una disminución de res1stencia, al cont\r.:nr 
el proceso de deformJción. Esta dism1nuci6n, ;;:ás r.o:ab1e ccanto ,.,.js co~~}c:o 
sea el est<ldO inicial ae la arena {materiales ce ;'3l1a frilgil marcaca), ~~i!C<" 
explicarse como una consecuencil del acomoco Hldi·:iCual de las ~articulas si 
se inl<Jgina una rr..J.sa de partículas individuales de ~,-¡;r.a sobre ur.a S;;~erf;c~~ 

horizontal, los pianos de contacto entre ios <¡rar.cs r.o serar. horizor.~,;,les ~-¡ 
no incl1nados. <le ~.anera que ;JJfd ¡:¡rO<l~cir la fall~ ~or cortante r.o sólos~~-¡;
necesdrlo v~nce•· 1~ fricción grJnO con~rd grano. s:no quo::, ddeiTI<Ís, será pr~:;_ 
so otlligdr a l<ts part:culas d r.:overse urJas ,;obre otras, rodando y <::eslizar.:c 
se sobre ellas. 

La fricción produce la cor.:pon~nte normal do:: res1steno.1 que tracicior.al
mente se ila incluido en el ángulo ue t•·icción 1nterna, do::l aue se haolará .~.as 
adelante~ pero ~l mov1nnen~o relativo entre las partículds, necesario ~ara 1~ 
f.llla, es uno~ fuent~ ad1cional ~~ r·~sJstenciJ y ~e oefon;,ac¡ón, ;;ue depe~.ie
sotlre ,todo cel acorro~o ~ntCIJl ~e los granos. Si el acor~do ini~1al ~s cJ-~
Pdcto. será grJnde ei r.¡¡mto d.:o resistencia y de:-on:-.abilldJd ~ue re::wesen::J la 
necesidJJ d~ ¡;;o·.-~r los •JrariOS, ;¡ero J rr.~c1Ca q~e es~os se n:Lt'Vt!n y vJn ~J~~~
nenco unJ poSÍCJÓn rela;i,·a m.!s r"avora~le di ~esl::Jr.,iento (los ;"la~vs o :r.:¡ 
vé~ d.;! sus pun<.o> Jc> con~JCt<l 11·.in >iert<;o n:.is honzcntales en el r,:je,.:>lo ~~e 
s'" rr~nc1or.ó JI ¡,-wci~HJ <.le est~ anáiis1s), 1rd sienc~ G"t:~cr la co;~.~onentc>: 
de resistenc:a debi.Jl ~~ movimierltO reldtivo. de manera r:u~ JdelJnte ..:~ la re 
sistenc1,\ 111Jxima el r.IH~nal id rr.~strarl<::o menor resistcnc~J de c.:.nj~.1:o, ,;¿: 
gún la deformación crece; naturalmente esta disminución de resistencia tiene 

-- .......... . , __ -- ..... ·-·--- -··- --- -·- --- --- -·- --- -
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un lilllite inferio~. r!.'p~eso:nt"Uo :Jor· "'¡uel arr<~~lo dr los ~rano~ que permitd 
el deslilamiP.nto r~1H1'10 de esto s1n movimiento de r~<lcc,noao estructural. 
Si el estado inicial de los grdnos es suelto, ~1 mHeri~l tenar.í una curva e;<; 
fuerzo-deformación corres~ondiente a¡,, falla pLística y ser.i prdc~ica~ente: 
ins i glii fi cante ·¡a componente de resistencia por acomodo. 

Si los conceptos anceriores son correctos, la relaci6n de vacíos inicioi 
de la arena tendrá una 1nfluencia dec1siva en:su comportamiento esfuerzo-de-. 
forw.ación, lo cual parece ser lo que ef~ctivamente sucede, si se tor:-.a en e::-~~ 
taque la falla frágil o pldstica de una arena depende sol!re toao de su co:-::o 
cidad inicial. -

Una de las investigaciones ;;¡.js significativas· sobre corr.presibilicad y~~ 
sistencia de rr.a.teriales ~rar.•.;lares, es la aesarrollada por l{arsal y s~s ce··"' 
boradores paró ~1 proyecto <::e sran~es ~resas;··t~.arsal y sus cola~or~oores e:¡. 
ponen de varia!t·piezas Ce <!<:;•Ji;;~ 1e laboratorio que por su tam.J.i',o y carac:~:
rísticas ¡;ermitm realizar 1r.·n:st1gacior.es mu¡ representativas para ~efir.ir
el comportamiento de suelos fr pa~tícul3s gruesas en altos niveles ce tosf:.~·
zos. Este equ1~0 incluyé ur.a cár.-.ara triaxial. de alta presión (ilas:a-
25 kg/crn2), capaz de ~roDar es~eci:oenes de !13 cm de diiirr.etro y 250 e::: ca~~
tura {con tama~o l:'.iixio;o de ~articJla de 20 e:;,); un equ1p0 de COil'P~~tac:ón : -
gran escala, y otro cue ~ueda ~robar especíl:'e~es con tiiii'Ai'.o !:láAJ::-.0 d€ ::e -
en condicJones <le defor:;,ac1ón ~lana y nas::a 22 ~~fc:;,2 oe pres1ón ;e cc~.f;•,o -
miento. Algun.l-i de las conclu~wnes ae los estudios sobre resiste:\~~~ se ?";:•. 
cionardn rr.Js aa~lante y en este pdrrafo sólo se presentan algunas concO•.;s1: -
m:s r~ldtiv"s a compresibilidad. 
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Fig~ra 20. !latos ct~ cor:~presibllldJd para tres mate 
riales Ce enrocdmiento. 

En lJ figura 2t; a~ar~cer. ios resultados obten1~0s al medi,· la cc:;:~,·E;·:· 

liJad d~ :res rr . .neriaie~ nor.:Drat!os 1. 2 y 3. 
El r..dteri~l 1 est¿ :'o,·.~.,¡co ~or :'r~~;rentos de ~~salto, prod:;cto de :r'.:-'"=. 

'1ón. Los frag:;:er.tos eran ><lr.cs, con una resistenc1a d la co~presióo s:n ;;:::_ ,, 
finar superior a LOOQ -,-y el peso volur.1étrico seco del espéci;:o~n f~e ~= -

cm-
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2.14 T/mJ. El 11'-dtcridl 2 fue un qneiss gr<J.nítico, producto O::e·e•¡-lotación .• 
con e~plosbos; lds particulas prcsentab.ln cdp~s delgadas .::e c~~,.is:v; s·" n:· 
sistencid d la compresión sin confindr fue de 740 kg/cr,¡2 y tenia ,_;n ~eso vo",·,; 
métrico seco de 1.9i3 T/m3. El material 3 fue otro t¡neiss granitico con sran:· 
lometria más uniformP. que el 2 y con un peso vol~métrico de 1.62 ton/m3; no:
se reporta su resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede vel'se en la fi-;ura 20 que las curvas relación de vacios-pres;ó,, ~e 
c~mara presentan las Cdracteristicas de las de los suelos preconsol;cados. ·. 
En la rr.isma figura se aprecian los valores :1el coeficiente de compresi~ii ~~;.: 
av para los tres r.Jateriales; es de notar que"' los' valores del coeficiente~¿ 4 

cor.~presibil idad son sufici~nter.~ente ¡mportantes como para just1 ficar a;e~:d -
mientes grandes en terraplenes altos, dentro"'de la"prdctica act~~l de las: .. _ 
vfas terrestres. 

' 
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f¡gura 21. Aser.tJmiento en la presa de El lnfierni llo. 

........ 

Resultados como los anter;ores están ~ontra la actitud traJicio~~¡, o~r. 
m.is corr.~n en la ;;,cnologiJ e~ lds vfas terrestres .::e lo ~~e fuera oe d~SdrÚ-. 
de sus din,ensiones y de c:on.o se construyan. D~ h.~~no, .':a,·sctl _1' sus colc~or·~

dores han encontrado PJr'J el caso de lJ Presd El :nfíerr.1llo .::e 1-'8 r;. ce ai -
tura (Fig. 21) cue los resn~i~os de enrocamen:o hJn su:'rico aser.tar..lent:~
del misn'o orcen que los •1<'i CJi-a-~ón 1n:per~.eable dr"CI11osc. cor.s;:r~i~o ccr~ ;-~
~ería 1 es ce i os G\.2 trao.!: ~; vn~ lr.>ente se C:Jr.s H~eran cm::~r~s i ~ i eS. 

Un ;¡ro~le.01a ;"~~dar:·~n;:Jl / eHrecMJn,en;:e relacio~ado con la :o:c~resi~;¡;. 

cad de los st.elos ~r,Jnu1~r·¿s :: gra~o gr~eso Jd~O cJrg~s 1r::ponan•es y SL<' ~-~ 
SldO puesto de m.lni;lt;sto ;orla investiga~H}n morJ~rrra, es el q1.~ se'""''~ .. -~: 
d ld ruoturd d,, las ~Mtícula> :1 su cont.-ibcc;On d la de~·cnr-Jción toul. ::_ 
fenón:eno orod~cc ~a11:1:>10S ~n 1d co~•pOSICi\in granulor.'.!~rlCd y en ids ~r·o~•c~o.
u~s n:cc~niCds UP_l W.JterlJl ~\'-''{ especiJlr..ente ~n la c~.presioilioa;:. U~·~-
22 muestrJ las cur·;as de co'"~Jsición gr~nuloJIH!trica ce los tres r.:dter1alcs .~t' 
enroca111íento estudiJJos ~or ~-:~rsal y sus colaooo·ad,lrCS. a los cuJles ya;_- ~o 

. . . . . ..... ·~· -.. -·· ... --~ 
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a. 4ntt~ de la pruüa b. Dnpue' de la prueoa 

Figura 22.· C~rvas gror.•Jlo~r.étric~s é!e tres lllilteria 
les de enroCdr.liC•ltO. 

hecho ~eferencia un poco mds arriba,-antes y después de ser probados en la 
cámara triaxial gigante, lleganGo a presiones de confinar.liento ~e 25 kg_c~2. 

Figura 23. ~otur~ de granus en ;¡,-uetJJs triHid 
1 es. 

Es de notar muy especial•·c.•.'r:te la degrJdJCión suir·1da pur ·~1 mate•·iol 
No. 3 (de 9ranulom~triJ muy ,,.,,;or,---,e). ~un~~~ el fenón;eno es c],¡ra;nen:~ ~~,-
ce;.ltible en los tres materiJlcs. ?arece CIJr'O q~e J rruyor un¡:"on:nCJ: ~e ;a.
granulort.etrid original se t1~"'' :cayor ro·.ura cte <;rano;. 

r.1rsJl ;¡ropone como ¡lledi~., de la rotura oe granos un n~:::ero. rte~reser.:a 
~o p.Jr tl, qu~ se otltlene cor.-.J s:~~e._ Ur.J.'>e; q~e se .-:ispon~ oe la c~rva-~~dn•. 
lon.étrica del l:'odterial antes:; .:espués de la prueba tna~ial. Es posiole CD'-1-

·-- ------- -- -· 
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parar los porcentaJe> retenido> en amb<ls casos y obtener sus diferencias: se 
consideran pos1tiva<; las diferenc1a<; en que el porcentaje de la {¡ran~\or::et~i~ 
original es rro<~yor y negativas en caso contrario. P•Jes bien. La suc.Ja ~e 1~: 
diferencias positivas es orecisar.~ente el valer ce o ouscado. Es eviden:e ~~~ 
h diferencia en caa~ porcentaJe retenido revesenta la frag!l'entaciGn q~e na-
tenido lugar en ~sa fracción del suelo. En l.l Fig. 23 se relaciona el ccefi::
ciente b de rotura de granos con el valor de \a presión de confinamiento •.;tl-
linda en la dmara triaxial. En diferentes pruebas. ·- ·· 

1-12 COMPRESIB!l!DkO DE SUELOS COHESIVOS 

A Conso\ idación. 

la deforrr.ación de los suelos cohesivos, a"Un bajo cargas relatl'io:ne,,t~ .
pequeiias ha sijo tradicionahr.ente reconocida por los técn;cos corr.o un ~robi~
ma de fund~rr.en:.al 1nterés, por ser causa de graves deficiencias <!e corr.;;ort~ · 
m1ento, sobre todo en cimentKiones d~ estruct~ras soore arcillas blan~as'C · 
limos pl.isticos. Ce necho, los .,.,as tempr¿nos trnmfcs de la ."ec.inl<:a ce::.~
los y mucho de su fa>:~a inicial se deben al éxito que tu"IO en ac;u~;llos ;;;o;:.er. 
tos en el desarrollo de teoria y técnicas ~ar~ la predicciCr. y car.,~ol ~e -
asentamientos. . 

El proceso de deforrr.ación de las arcillas IJajo carga 1\am<~ la atención
no sólo por los grar.des asentamientos que pueden llegar a prod,.cirse, s·.r.o 
tambi~n lo qu~ esr:os t1enen lugar casi completarr.ente en un iargo ~a::so ~os:e· 
rior al momento Ce aplicación de la carga propiar..;Últe dicha; ccr.-o res•Jl:acc,· 
es posible que una estructura sufra grJndes deforr..aciones años ces~·~és ce s~ 
erección. -

Los procesos de reducci6n de volurr.en de los s~elcs finos cohes;vos (ar:; 
\las y limos plásticos), provocaCos por la ac:uac1ón e~ solicitac;ones so~re
su r..asa y qur. ocurren en el transc~rso de un t1empo genera\r!•ente larjO, s~ e¿ 
nominarán procesos de canso\ ioación. -

Frecuentemente ocurre que duron:e el proceso de consollddClón ~er~.a"ece 
esencialmente igual la posición relati'la ae \as partículas s61 ic.;s soore u~ 
mismo plano horizon~al; así, el movu:nento de las partículas de s~eb ~~ec¿ 
ocurrir sólo en la C1rección ·oertical; és!a es la consol icaciór .• n:c;:censio 
nal. Sucede en la realidad, por ejemplo, en estratos ce gran ~nensión ef. 
com~aración con s~ espesor, co,nprimidos bajo cargas cue ocupan JrNs 1meor:a:; 

.tes. l~mbién suce~~ c~~ndo es estr~to grueso <Je arClila contiene srar, canti· 
ddd de capas delgad~s oe arena que la deformación lateral queda res:ringi~a o 
limites despreciables. 

En estos casos y en otros si;::ilares. LH CarJcterísticas de b cor.soi:~~ 
ción" de los escra:·cs <:e arciiiJ ;¡~eder. 1nvestigarse ;;~ar.tltatharr.er.c~ e~~ ap.-? 
ximación rJZonable, ~eali~.in..::o :a ~ru(Ja ~e co-~~··esión confinada o ~e ccr.soi:
dación unidir.:ensior.al (p.irrafo l-OO) so~•·e es~eci~enes re~resen:at1·.-us e~ s.~ 
lo, extraídos-~n for:od tMI inJlt~•·Joa co,,.J sea posible. s~ p~~ac así calcu
lar la magnitur. y lJ veloci~JJ el~ los ¿sentamic''''''s ~''0babi~s ~eb1-1os a laS· 
Cdrgas apl ic,H1JS. 

Oesde lue\JO ¿;;cierto r¡~<' ,,n lJs pruebJs d~ labur·Jto•·io necnJs cur. "·~'-'s
tras pt>q~e:\Js se ¡woJuce la 'OolsoLidac¡ó~ l'n t1empo~ r.'~Y .:ortos. Er. com;¡ar~
ción con el ti~po en ~ue.el ~strato real de arcillJ se consolioará baJO la· 
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;;,.,;oolt"olo lo;oritmo<o) 

Figuro 25. Forrfla ti:nco de lJ curvd d~ cor~soli<laci6n 
en ~rcili.Js (bero de escala). 

le fis:;ra 2~ s~ :nuestra en torrr.a típica (berJ de rJSCJla) de wnJ de estos 

!:c.; ·;~~ ::.~~e: ~~el o ~lCMJ:a su ,,.;~imct derormacrón D<:JO un incre:o.en:o de 
car~a o; .. iic~dc. s~ relaci6~< d~ vados llega a ü!l valor "'eror eviC~ntel'•.:rtt<' 
;u~ el HoHial, y Que ~uedc· G~terminarse" p"rtir d~ los 'jJtos 1nicia](~, ..:e
la rr,ue<..:.rct J las lectun, rl~l exten:;ó,netro. Así, rMa cada i"cre;"~nto Ce c.;r 
ga a~l;:cao S<= tier•e f1nalrr.~nte un valor de la relc!ción Ce vacios y otro de::
la ~res:ór, cc.rres¡:¡ondiente ~ctuante sobre el es;¡écmer.. En suma, Ce toda la
~r~eoa, una vez aJlicados todos los ir.cr~mentos de car9a, s~ tienen valores
:>ara cc.~stituir· uno gráfica en cuyas absc:sas se por.en lo~ valores de lo ore
sión ac:•Jar.te, en escalo~ nalur3l o logaritrr.ica, y en cuyas ordenaaas se ano 
:an los corresoon~ientes de e en escalo r.atuial ~s:.as c~n-as se llaman d;; 
~o~~res:bilidad y ae ellos se obtiene ,;na en Cd!1¡; prueba ce consolidación 
co.7.roletc. ~" la figura 26 ~e m~estran, fuera dé escolJ, i3S forn;as típicas 
ce ~Has curvas. 

Generala:ente en un~ curv~ de coo:~presibilidad se d~fi;;en tres tramos di fe 
ren~es. ~1 h (ris. ~6.b) en un tramo curvo r,ue comiellta ~n forma casi hori ::
zontal J c~;a curvatura es proc:resiva, alcanzanco su m.ixi~o en la pro~imidad 
des~ ~r.oón con el tramo B. -¡:j 5 ES ¡.orlo ~er.eral un trar.10 muy aproxillldda:: 

.'rente re e to y cor. é 1 se 11 ega a 1 fina 1 de i a et~ ~" de c'uYa de 1 a prueba, dl_ 
aplicar el r,,,!<i,"o incre"··c•no dr carga, ai cual correspor.c~ la mJxima pr~s1ón 
sobre la muestra. A partir cte estu punto es co•~Gn en la ~rueba de consolida:: 
ción soo.eter al espécimen a uno segunG·• ~t~~d, ~hora oe desc~rga, en la que
se le s;;~e:~ a c~r<;a~ aecrecientcs, ¡wrrr-ii11ecienao cada decremento el tiempo
suricler.te para :;~e lo velocidad oe dc:on:;dci6n se reduzca prácticamente~ ce 
~o; en '~~~a c·.~pa se tiene una rccv¡H•r"c•CIÓn dCl especi•n~n. si bien ést~ nuncd 
llega oc -nuevo~ su rel~c16n de vacíos inic1al; el tramo C de la frgurd 26.b 



·. 

-t,~·-

-+--------~--------, 1 o 1 ,., p 

Figura 26. formo típ1ca de cotrpresJbilidad en suelos con1presibles. a) Re 
orese•ltación oritr.1étic~. b) Represent~c;ór. semilogHít=:~iCa. -

corresponae il esta segunda etapa, con el es~écimen lle·;ado a carga final nuid, 
co<r,o es usua 1. 

El Cramo f:.. de la curva de co;o~resibilidad suele lla"'lar~e 
pr~nsiGn"; el O, "tratr.o virgen", y el C "tramo de descarga". 
tos no:r.bres se compreMerá ~on lo cue sigue. 

e ' 

e 

"trar.1o GE r~cc.· •. ; 
La razón de es-= 

i"igura 27. Curvas de ccmpresibilidad para dos proce 
~os de carga y descarg~ conseLutivos. 
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Considérese un i!•~erimen:o ~n 10'1 cu~l una '"uestra de arcilla se somete a 
~n ciclv de cao·9·' y :on;pltta déSCM~a. cun·es~ondiente a una pru~ba ~~ conso
lidación unidi:nen>ional y, ae inr..edid~o. una vec descargada, se vuelve a car
gar, ~ ur.a presi6:~ n•Jyor ~ue la w.i>Hra aiCJn:aCa en el primer cicle; final -
:o1;,nte, 1~ n:uestra vv~lve a ~escargarse has~a retornar a la condiciór. p: O. 

' 

,. •.-.. 

~~eson• • 1 

Fis~ra 28. ür;~er;¡¡; del modelo mec:án1co e~ <~rzagni 
Pdra la c0111presiór~ de la consoli~ución 
de s~elos finos. 

ilociendo casJ omiso de algunos factores oecuncarios, J.¡ forma de las 
;dficas obteniCas en el labordtorio es la qu;, apar~;ce ero la Fig. 27. 

En la gr;iilC<o ;.,• B' C', correspondienté dl segundo ciclo, son Q~ 110tar·
io~ sig¡;ientes hechos. ll tramo A', de r~comvesión, se extiende anor.r OdStd 
la müir'lil presión a que se hdya cargado al suelo en el ciclo antenor; mi en -
~ras que el nueva •ramo ·:irgen, ~·, ra;¡idar.-.ente se define co:;¡o la ;;rolonga
ción del trarr.o virgen cocres~onC1ente al primer ciclo. El tramo o~ ce:;c~rga, 
C' reslllta similar al tramo C, primeramente obtenido. 

Oe la posición relativa de los tramos A~·, B' y C', dr,l segundo ciclo df 
car~a y descarga respecto a los A, B y C, del primer cicl~, puede concluirse
que se ~roduce un tramo oe recompresió,., t~l corr.o el A', cuando se estári apl~_ 
canco a la :nuestra de suelo presione que ésta _ya ha soportado en una época ail_ 
terior; r..ienuas que un ~ra~ virgen, tai como el 6', resulta al a~licar a ld 
m~estra presiones nunca.antes SODOrtadas. Result~n ~si lógicos los nombres_ 
ado¡>tados ¡;.ara los ctiferent~s tramos. 

c~ando se sorr.eta una muestra de suelo natur~l a ur, ~o lo ciclo ~e carga y 
cescarga, como"es- usual en.una prueb~ normal ce consolidaClÓn unidir.-.ensional_ 
y se obtenga uM gráf1ca del t1pa que aparece en la F1g. 2G.b, hay evidencia 
experimental suficiente para concluir que las presiones correspo~dientes al:
tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra época, mientras que las corres 
pendientes al tramo a son de r,¡agnitud rnayor qoJe las soportadas anteriorr.>ente--:-

f.. 11n de obtener una concepción onjetiva del proceso de co~solidaci6n 
un1ctimensianal de suelos finos, se ~stud1ará en primer lu')ar un modelo mecánj_ 
co propuesto por Terzaghi, que es un6 mdificac1ón de un modelo origiMlmente 
sugerido con otros fines por Lord Kelvin. 
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ConsiUcn'>t! un cil1nJnl tJe .in•3 ,¡,• secció" rec•,a ,;, ~rovisto de un rhtón 
>Jn fncción. Con und P<'<:Jt:~nJ p~rf~o·Jción ~,,él, tJl co:o1o apa,·ece en la ri~. 
23. 

;\1 p;stón lo soport<> un resorte ,miCo a1 fondo del cilindro y este está
'-Ot.almcn-.e lleno de un fluido incO'I'po·esi¡¡le. S1 se coloca sobre el pistón 
una caroa P. "'ant~niéndo el orificio cerrado. es evid~nte oue el resorte no
puede df.;orrr.arse en naOd y, dSÍ, toca la cargd P es:ad soportada por el flu_i 

" Pero si se perrr,ite c;ue el fluido salga por el orificio, abrienco éste, -
ta1:1t.ién es evidente que h~br.i ~,;r.a ;:rar.sfere~cia (;radual de ccrgas oel fluido 
al resarce; en eiecto, entre el interior y el e\terior del cilindro, en el 
onficio .. ~abrá en un principio ~na ciferen-:.ia de oresión ig~al a P/A, ~ue g~ 
n;;ra el 9radiente nece5~rio para q~e el fluid<> salga ~or el orificio, permi -
tiéndo la deform~ción dt•l resorte ~ue toa1ará c~rga de ocuerdo con la ley ce
i1oo,e. La velocioad de transferencia depende del ta:::año de orificio y de la 
"."Íscocidad del 'fluiao. ::s claro q•Je si se ~ermite al resorte una deforrr.acíóii 
Suficienter.wnte grande, se lo~rar.í que en la totalidad de la carga P quede s.Q: 
~ortada ~or éi, volviendo el flu1do a sus condiciones anteriores a la ap11ca-
ción de P. . 

Sí en lugar de un CilindrO con un resorte se cor.s1dera anora una SErie de 
cilindros com~,:r.icadas como se muestra en la Fig.29, la Cistrl~~ción inicial -
Ce presiones en el agua será lineal (l1n~a l, 2 Ce la Fig. í:'9) no habrá er.· el 
fluido mngu11a tender.cia a :noverse, si se des>trec1a el peso ¡¡rop10 de los pi~ 
tones y resortes o si se ccnsidera q~.: el ois~ositivo llegó ,¡,l equilibdo en_ 
el comienzo del e~perimentc. Si se a~l1ca brt;scaiiiPnte una:c~r~a P al pr1.~~~~ 
:;istón; en el pr1r10er momento ~1 flllido d~berii soportarla totclmente, gener.ín:
cose en éi una ~resiór. en ~~ceso de la hidros\citica, ¡;ue se uansmite con 
igual ·;alor a co·alquier profundidad. El IIUt'JO diagra.11a d~ presiones en el 
f'luido será'ancra la línea:.: de la Fig. 29, :1o rxiste aUn ningún gradiente 
hidráulico que tienaa e producir un rrovimien:o del fluiéo, si se excertúa el
orificio superiOr, que está en las condiciones antes analizadas para el caso
de una prueba de una sola c~mara. La o1ferencia de presiones en dic~o Of1fi:
cio {P/~) crea un ,gradiente hidrá~lico que produce un fllljO del fluiéc, nacia 
afuera de la primera (:;mara; tan ~ronto COITI(l;se inicia eo;e flujo, la pr~sló., 
en el fluido de la prir.Jeril ¿á.,ara dlSw.inuye, transfir1énCose Slo':>Ultancarre~te
una parte de la carga al resorte. La reducción de lo ~resión dr'l fluido en:
la primera c.ímJril,éau>a, pO,: jiferencia con la ~~gunoa. ur. desnivel de presio-· 
·n~s en el segundo orificio, por lo cual el f1u1<10 cenCP.rá a pasdr dt la se~un 
da a la ~rimera cámara. Como consecuencia, disminuye también la pre>ión del
fluido en la segunda c.imara. trans::-.itiéndose así la tendencia al flujo a hs
cámaras inferiores. El f1n del proceso será, obviarr.ente, el mo:nento en que
la presión en el .fluido vuelva a la condición hldrostática estándo la carga P 
totalmente soportada por los resortes. 

En cualquier ins:ante.(l) después de la aplicación de la carga (P), la 
distribución de.oresiqnes.del flu;d~ y los resortes, u y p res¡;ecti·;amente, 
es la que se inoica con la '.ínea ~uet.>rada que apdrece en la ya citada Fig.29. 
::Ctese que en cai!a"cámara la pres16n en el fluido sigue una ley lineal y que_ 
las discontwuidade> en la presiór., representadas por los tramos. horizontales, 
:;e producen soldmer.te en los orificios. Conforme el tie~npo pasa, h lfnea 
q·uebrada se desplaza continuamente hacia la izquierda. 

--~---- --· 
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Figur~ 29. Es~;rema del moCelo de Oerzaghi, co'"pren;:liendo va 
ria> cámaras. 

Si el vol•Jmen de las ~iir.Olras se considero m~y pequei'o y el r.~-~erL ~e 
ellas ¡;-.~y grande, el modelo~~ acercará J lG crmdici6~ ~ue pr~·.-alec~ ~r. los 
suelo~. l~ línt:~ queoradél (.¡UE: representa la dístrwxiór, de ¡;r~>ión ~n uro r.U 
.:·.ero peq¡,ef'.o de cámoras tCndl'rá o con·•~rt1rse ~n 1"'" cuna cc,Lírooa o :·.e~,d~ 
que el nUmero de cdqoaros auc.lente. {Curva de tra~o discor.tln'-'O en la íig. í':'1). 
[n el ;.,elo, la r_-stn.cturación d~ las ;•drticulil> sól1das ~u~o,, con~i~~rM>ro
re~resentada ~or los resortes del rr.oaclo el ar,ua lnters:;c:al l1~r~ ~~r el 
fluido i~cor.;presi::.le ée las cdmaras y los canaliculos capildres por les onf_! 
cios de los é~bolos. 

Consid~rese ahora un estrato de suelo de extensión i~tiníta seGún un ~l! 
no hor;zontal y de-un ~spesor, H, lal que pued.; cor1s:cercrse desorcci~ble 1<1_ 
presión debida al ¡¡eso propio del suelo y del d~i''~ dPl rmsmo, en comparación_ 
il las ;..resion~s producida~ ~orlas carqas apllcodas (fir,. 30). · 

Se ~uporodrá que el aq~a <;Ólo ~uede drenors<: ~or 1~ trontera suPerior del 
es:rato, al cual se considera cor.finado infcrir¡r;,~ilte por una frontero im~er
rr.ea~le. El estrdto :ra estado so::-,etico d un~ pres1ón >'• curante el tiempo su
flcien-::e paro consolidarse totale,ente o~jo e~a pres16n. Considérese que en
lds cor.dicionts anteriores se ~plica~~ estrato un increiTento de presión p. 
l.d pres1ó~ total sobre el estrato ser~ p? ~ p1 " p. lr.lilediatamente después 
de a;:>llcar el incre;;.ento de cargo, éste ;e so;.or~a integramente ~or el agua· 
intersticial, que adquirirá por lo tanto una presión en e•ceso de la hidrost! 
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fi;ura 3iJ_ ~stato de suelo de e·A•"ensión infini<.a soo;etido a ur. ~rp_ 
ceso de consolidación unldimo:nsional. 

• 
e 

~ica í~ lo largo d~ todo el espesor H), igual o 
Fi~. JO.b. 

r. corro se mue~tro ~n le -

,;¡ cabo ~e un t1e:1:::>0 t h~br~ esca~ado cierta ca.: ida<! d~ a~ua ;.orla s.,. 
:.erf.c1e·su~er\or y, consecuentemente, ~ar:e del e.<ceso de pre~ión nidrOHáti 
:a >e naorii trar.~ferido a la estructura sólida del suelo ( ¡;-). la distri~il 
ción de la ~res16n entre la estructura del suelo y el a~"a in:er5tlciul (p ~
~l + ·?y •J, res;;ectbarnen'-e) qued<t re~rese~toda por i~ cuna.:= t <·Ir la.

;¡¡iSII'•<l fig. 3D.b. 
C:s e·¡ider.te que 

.:lp +u 

:; 1~ ecuación .onterior es v.ílida en cu<Jlquier instant,., t y a cvo1quier profun 
aidad, z. ~n un ins~ante ¡m~terior, t + dt, 1~ nueva distribución sw presio-
nes aparece tambien en ]<l :'ig. 30.~. En esta'figura se ruede ·,er que tanto 
lo presión ;i, en la ~struct~ra del suelo, 'como la u, ~"el ag~a intersti 
cial, son funciones de la ~rofundidad z, y el tiempo t. Puede escribirse-

u~f)z,t) 

Por lo tanto. 

t. p = llp - u • lip f (z, t) 
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Esta eCuJción e~presJ el progreso de: fE'nórr.eno de la consolidació~ unidi 
mensional, con fhjo v~rtical. 

que se 'na llrln1ddO ect,~c'tón üitercr:cial dei prou•>o de consoliaación unn~i'"en
STOnal con flujo ~e dgua sól.l v~nical. ;•,.es se planteó y se ~ .. c:oJjo bilJO t~ 
les hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficient!' de ,.ermeaoil iaJc t::f.'l suelo. 
e, ~s i~ relación di' varios cel su~lo (entes de iniciarse el proceso ae 

conso 1 ida e ión). 
'\· es t'i coe:icientl• ce com¡¡resioilidrld del suelo. 

dp 

Este coeficiente f:"pr~:sa el Cilrr,t:>io r.e la r~lactón d•c •·acios para un 1~
cre-;cn:c dadr, di, IJ :.,·;,siórr efcctT·,~. Lo 1d iJ~lloi>•r~te tJ~ '" curvd de Lompres!._ 
b1lioad (Fig. :OG'¡. A porttr del coefTclerne'av se def1ne: 

llamado coeficiente dü VijriaCión volLJmftrica, que ~·~resa la cc~prnsibilldar._ 
ael suelo, relacioniindol<l cJn el volumen inici"l . 

Finalmente, 'la expre~ió.l 

+ e) = e, 
f. 

d~fine el lla;;.ado coeficiente de cons;;iiidación del suelo. 
Para llegar a una solUCión Jr.ancjable, (c;ue aparece al ~rln~i~io de h· 

~ág1na) na de re~olversC"para las condic10nes iniciales y de frontera del· 
¡¡rúblema particular de que se trate. 
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L~ solución que se menciona en lo que sigue considera que la presión ? 
que produce la consolidación Ce un estrato d~ espesor H. es constante en t~do 
el espesor (la solución es tarr:bién ap\ icable a una rep<J.rtición triangular ée 
la presión). Dicha solución es: 

n ~ oo 

" ·.iP L 
"'o 

{ • 3eo [ í 2n ' 1) ~Jt ' (2n + 1) 2 

(2n ql 2 2C t} ' 
4H 

Donde: 

u; es la presido que tiene el agua por arriba de la 
to del estrato a \a profund1dad z y en el instante t del 
e ión. 

• " 
,, profundidad de 1 punto dentro del estrato '" • 

ho " el espesor o e 1 estrHo '"' " canso 1 ida. 

hidrostdt1ca, er. ~~n 
proceso de corsoi;~! 

'"' " c~lcu\~ . . 
l: " 

,, ir:~:~,;:e de 1 pr·oce:;o d" cow;o 1 ;c.;c;ón ;;n ~u e " ::-.1 Ce " ,, 
" 

,, número base de '" logaritmos neperianos. 

Naturalmente la ecuación anterior 
problemil prJctico. Para transformarla 
zar en un c§lculo sencillo, es prec1so 
importantes. 

no es manejable para la soluc11Jn Ce ~n 
en una expresión que si se pueca ~~;li 
definir los siguientes dos conce~:os ~ 

a) Grado de consolidación de un estrato sometido a un proceso de cor.soli 
ddción, en un instante inter::.edio del proceso, t, es la reldción en:re i~ -
consoliddción que ha tenido lugar en ese tiempo y la total que haya ce ~~o~u
cJrse. Se represen:.a por U. 

El grado de censal idación así definido resulta ser 

u(:;)~Joo[l JZH l • udz 
Ap.2K 

donde u est§ dado por la expres1on anterior. 

.. 
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b) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensional: 

e 
' t 7 

Con estas definiciones, substituyendo 1~ expresi6n y utilizando 
siones anteriores >e obtiene cooo resultado 'fin<lr: • 

• • < • 
• ~ 
• ~ 
' o 

"" o 

·• 

• ~ 
' o 

2' 1 t-1- ~-. 
.n=t~ m. m-_ .. 
-I'Nr· 

6 -¡ 1 1 

' ' 

1::1 r-e· 
"' r ~F~' 1--f:: r ~¡rr-t ' f."¡ ·, ,-, 
00 . 1 

o 0.5 ,., 

,, 
Ir 

1 

1 ur 
H+i-

'' Factor !iempo, T. ( E1cala aritmé!icG) 

. ,. .,,. 
' ''' 

' 
<li 

':' 1 ,!1 ' 

1 ' 1 

Factor liempo, T. 

1 b 1 

'1 1 •·' " 
' 

{E,cala !o;¡arilm•caf 

Flgur<l 31. Curvas teóricas de consolidación. <1) Traudo aritr..éticc. 
b) Trazado semilogarftm1c0. 
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n = ""' 

U (%) ~ lOO [ 1 • Drn-~:-8n1 ¡-,2rc~-,-2 
n = O 

La e.<presión anterior establece la relación entre el grado de canso lid~· 
ción del estrato y el factor tiem;te, y es la expresión conclt;siva ce la leo· 
ría de la Consolidación Unidimensional de ierzaghi. "' 

A partir de la expresi6n anterior, danao valores a T y calculu.dc lJ ·ce-· 
rrespondiente de U, resulta la relación anotada en la tabla 1.1 y represento
da en la fig. 31. 

La teoría de lo consolidación •Jnidimensional, que deser,¡!Jcca en la r~ld
ción expresada en la ecuac1ón {anterior), en la tabla!.! o en ia fig. 2!7 
está obtenida bajo las siguientes hioótesis. 

a) El suelo se d~;for7.•d en u~a sola dirección, ~or eJ¿mplv la ·;ertical. 
b) El flujo del agua ocurre sólo en la 11irección vertical. 
e) Es vál1da la ley de DJrcy. 
d) El suelo est.í totolmente saturado. 
e) El agua y las ;>articulas minerales oel suelo son incor!';¡renslbles, JI 

ser consideradas 1ndiv1dualw.ente. 
f) La variación en espesor del estrato es lo sufic:er.tew.er.te peq~eila co

rroo que para ton vaior dado de la variatlle z pueda supor.erse constdnte:nente (..
rante todo el proceso Ce consolidación. 

g) Pes (.Onstante en el estralo. 
n) El coeficiente de canso! iCación, c.,., es constante durar: te toco el ;¡r: 

ceso de consolidoción. 
i) En el momento en que se hace una aplicación práctica de 1~ teoría de

la consolidación al cálculo de un asentamiento, obteniendo los ~arámetros ae 
comportamiento del suelo {por ejerr.plo, el C.,.) de una ~rueba de co:c.;¡resión ~.~_ 
confinada efect~ada en el laboratorio, se acepta que estos pari::-.e:ros tiener. 
en el fenómeno real los mismos vol ores que en la prue::.a lo equivale~ acep:;a:C 
la plena representathidad <.le la prueba y a oes~reciar to~os los efectos d~ -
escala entre prueba y realidad. 

El conjurrto <le lJs ni>'ótcs1s anteriores sei'.ala el car..po ae aplicaoiii~~: 
de la teoría de Terzagr.i. YiJ se comentó que las hipótesis (a) y (o) son r¿:~ 
na!Jles en estrJWS de r;ran ex:.ensión y mucno ;T.enor espesor, ;;ero nat~r.1h;e~~~ 
~o se puede h.;~blar de fluJo vert:cal UniCdil'ente. Sl la r.1asa ae suelo en ~ons.: 
l1daci6n Ddjo car~a ti~ne din:L'nsiones del misrr.o orden en las trt'S ~irec~10~~: 
del espacio. 

L<~ hipótes1s {el pr·obaol<'mente se ajusta ~astant~ a lo que suco:de en lo; 
suelos finos cohes1vos. 

las ni11ótesrs (d) y (d seq~r·a;ne~tt' nu :r.ducen <"rr·ore> m~y ~ra•1es t'n i~:; 
aolicacioni's a~ IJ ~eoría a su~los muy :'i~os (arciilosos) si~uacos bajo el~·::. 
"'el fre.itico (como suele ser el caso de ios suelos trdnsportauos y d~~osit'!, 
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~os en :or.as lacustres fl~viales o ¡carinJs); sin '~'Hh.<rgo. nay dud.1s so~rP lo 
que puedan defonr.;rse y romperse los crhtalt•s cel s~elo, bajo las altas pre:
siones que e~ realidad ac~Uan entre sus puntos de contacto. 

111BLA 1.1 

~elación Teórica Ll ( ~) T 

u 1' 1 T 

o o. 000 
10 o. 008 
15 O.Ci8 
10 0.031 
25 0.049 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
50 o. 197 
55 0.238 
60 0.287 
65 0.342 
70 0.405 
75 0.477 

" ao 0.565 
' 85 0.684 

90 0.848 

" l. 127 
100 

la importancia de las hipótesis s6lo puede juzgarse cor::parando las ~re~JC 
ciones de la te-or_ítl_ que _las contiene, con l~s obser-.·acio·,~s reales; de necno,
en este caso particular, los resultados de lil Teoría de la tor.solidac•6n na 
de:r.ostraao r;;uchas veces su exct:lencia para producir el co!"portamiento de la
mayoria Ge las ar;cillas,_,dentro de la <~PrO~lr.~aci6n inger.ieril. 

Se vio que .el factor tiempo se definia como 

T : k(l + e) t 
av 'rw 7 

Esta ecuación pued~ escribirse: 

T 
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De la expresión anterior pueden deducirse algunos hechos de signific! 
ci6n: 

a) Si todos los dem.i:s factores permanecen constantes, el tiem;¡o necesa 
rio para alcanzar un cierto grada de consolldación. correspondiente a un i:lc
tor tiempO dada, varía en forma dlr~ctamente proporcional al cuadrado oel es· 
pesar efectivo del estrato. 

En realidad, este punto merece una dhgresi6n. El espesor del estrato· 
que gobierna la evolución de un proceso de consolidación unidi::;ensional con. 
flujo de agua vertical, ~s la trayectoria tisica real que el agua tiene 1..:~ . 
recorrer para abandonar el estrato.· Si el estrato-tiene una frontera i;o~ermea 
ble, dicha trüyectoria, llamada esDesor ef~ctivo;·coincide con el espesor·~·.--
real del estra~o (Fig.32.a). Si el estrato est§ drenado por ambas caras; >u· 
perior e inferior, la m.i..:~ma trayectoria d•Jl a<;ua'al drenarse es el ser:nes~e
sor real del estrato del"suelo, o sea que ei espesor-éfectivo es la mi;:aC de; 
real (Fig.32.b). <:n las fórn,ulas de la teoria dei consolidación unidi;:"er.s:c -
nal la H que figura es siempre el espesor ~fectivo en lo referente al ti:;rr.Po 
de consolidac16n. -

Si dos estratos del mismo material tienen diferentes espesores efectivos 
_H 1 Y H2, los ~eríodos t 1 Y t 2 necesarios para que cada estrato alcance ~c.· -

cierto grado de consolidación, est.in relacionaCos corr.o sigue: 

• 
1 

"¡ 

;z 
1 

b) Si todos los dem.is factores ~ermdnecen constantes, el tiem~o c. ~.ecto
saria para que un suelo alcance un cierto grado ce conSolidación es in·.-ersJ -
mente proporcional al coeficlente de permeabilidad k. Por lo tantél, si ceS
estratos del mismo espesor efeCtlVO t1enen perr.;eabilioades diferen·.es, ;.-,y
k~, respec ti va~r.en te, 1 os t 1 empos necesarios para que cada estrato a lce~se ~r. 
cTerto grado de consolidación, se relacionan: 

e) Si todos los demJs factores ~ermar.ecen cons~an:es, el tier.1~0 r.ec.:::~ -
río para q~e un s,.elo alcance un cierto grado de cor.solidaci6n es Glree;;c.·.e'r.
te proporcional al coeficiente ce cc;opresibllidart av. Por lo ;;ar,tc, s1 s¿ 
consideran dos cs::rutos ..lcl misn:o es;¡esor efectivo, pero .1e coeficien:~; ~;: -
compres1bii1dao \l1ieren;;es, av

1 
y Jv

2 
los tiem~os, t

1 
y t

2
, necesMios ~~:-.: -· 

que cada estrato alcance el m1srr.o grado oe consolidación, estiin relacwnJG~S 
COOIO Sigue: 
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Línea teórica del O% 

r------:--...._· _-__ ~ +: -
1 
1 
1 
1 
1 

_L 
Linea teórico 
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-------
Tramo de 
consolidación 
primario ' ---

\ ....... ·Tramo de consolida
ción secundario . 

Tiempo {Ese. loe;.) 

u% 

o%. 

50 "'o 

IQQ% L 

Figura 33. Determinación Ce: y del 100:::: de consolidación ~rirr:ar;a 
en una cur·:a de consolidación. 

.-.. 

En real1~ad, nir1q~n suelo sigue estrictarr.en~e 1~ curva teódca, y~~'"
com.,arar ~na curvd ooserv<J.aa cor. la teórica, dene, en prirr:er lu~ar. cei:•::··;e 
en q~e punto de la cur·1a <.:e consolJdación se su;¡oncrd ei 0~ ~·el !00'. ~e ~:~.s'"'
liJación, p"ra oju~tJr la escalJ U(%) con las 1ectura5 ;:ncrmi!tricas. 

S1 e\ su~ lo conuer;o; algo ~e aire o si la muestra no se aJ~sta ~~r;·~~~~
men:e al an1lio, e<iStir.í una defor::-.ación rá;>1dJ inr.:ec:atc.rr.er.:e :1es~ués ~2 il 
Jplicación dei incr'".nento ele Cdr~~- O:Oserv~~üO l~s ie~t~ras ~el ~i~r6;-e:·~
no ¡:¡ued~ dci'inirs~ si lds pr;rr.eras Geiorm.;.:i:mes ~e cte:>e:~ <1 es~~ ajcs~es ··~;: 
oos o nJ;¡rd>CflLJn /~el inicio .:el :·onó;~,eno <Je con~011aaci:n. ;..rortc;~ac~··"·1"=" 
te, la Cllr>"d ~e ~or.sol<Cdción ¡)dril id prh¡;erJ micas oel ~roceso es ;:rJc~~~.c -
mente lirld ;>ar·.iOolJ J' puede Ceter,ninuse un o·: "'teór:co"' ~or b o~1 ic~ciC-. :=e 
una propieaa0 s;mp;.: ce talas c~rvds. 

,'lás Cifíc1i ~s \¿ <::e:er'~'r.~c:óo. Cei p~rno ::eór;carr.er.::e Cil:·responcie,~:¿
dl lOOZ de cons,,;,.!JLl<;,., prir.<JrlJ. De los "."Jr":os r.:oi~o~os ;:.~OJ~~scos ;or.o ~i\o. 

se r.;enciona a conti~~JClón ~n~ G•'!lico al ,:-2c~.:;r .;. CJ5JSr".Hl~<' ~e~ r~qu:e,·c el 
trazo ae lJ curvJ de co:~soliu~ci.:in e:~ ;'~r;r..l s¿c-.ilc•¡Jrit~:c.o (.~i-;.33). 

En tr<~:J~O s~Fidliq,,rit:IOlCO, lJ cu,···'J de ccr.sul,~.1CIÓ:l :w~s.~"~J la '-<'":d
Jd oe r;ue en ella se .:.:fi~e ;.J.:Jr :;r. trJ::J rec:o, ~eri<:>~Jl.,~n:~ .~.w;; ;.~re~;s.:;. ~J 
pJrte en .::oml~ lo cunsetlicación secur~C,·riJl ya se hJce r.o:abie. ó5:c ,~,·.c:;;C 
def1n1r, por sir;¡~ie lllspec~JÓn, la zor.il en que lJ consoiÜlJCÍÓ:l ~rimal"ia >~

cornpletil; pJ-.Jctic~n•er.te haolJndo, esa :on~ es lJ correspon<!it>r.:~ a i~ tr.1:~si 

- . " 
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.~6tese. que todd la construcción anterior de~ende, en principio, de que 
puede situarse la escala U('!:) en l~s diferentes cur'laS de consolidación, o 
sea de poder determinar en éstas el O y el 100':: oe ccnsolid.:~ción ~rir.1u1a. 
Esto, a su vez, depende de que la formol de la curva de consolid,¡ció.l se ~ . .1eg~e 
a 1,¡ curva teórica, de coco que se cefinan los quiebres y las inflexlon~s-ne
cesarias. Desgraciadamente e;to no siempre suceoe en la práctica y mu:t'ds ve 
ces la forma de las c~rvas obtenidas en el laboratorio es totalmente ino~ro:l1a ·
da para efectuar las debidas constr~cciones. D. \-1, Taylor ha desarrollado un 
método altern<~tivo para el calculo de los coeficientes de c:ansolidación que·-
da buen resultado en ;;¡uchos <.:dsos en q~e falla el anteriormente descrlt~. 

El método exige el trdZado de la curva teórica en unos ejes en los cue 
se usdn coma ordenaGas \os valores de U {1) y co~o a~scisas los v~lores de 

T (Figura 34.a). ~ · 
La curv<• teórica resulta una r<:cta hasta··un ·punto cercano al 601 C¡: ·car.so 

lidac:i6n, COl"() debe suce~er teniendo en cuenta que es aproxir.JaCamen~c ~~rabóli 
ca en ese intervalo. 

Oe la tabla de •talares, ya obtenida, lJ·(%)'·--T, Uede determinarse qUe 
la abscisa de ld curva es 1.15 •¡eces la correspondiente a la prolongaC16n.ce'f 
tramo recto, para una orGenadd ~e 901: de consolidación. ~Sta característica
se usa en la curva Ce cor.solH!ac16n obtenida en el laborHorio, pdre en~on:r~r 
el gOl: de consolidación. En la Fig. 34.b, sP. rr.uestra una forr:1a tíoica J.;·c~r-· 
va real en represenución de lecturas micror..étric.:~s- t. Prolon~an~o ei -
tremo recto pue,Je ten~~S-" u~1a línea trazaa.J cor. s~ficie~te ~recisié.-.. ~ c~ ... -
tinuación tr.icese o:.ra rec:.a con sus abscisas 1.15 v"ces ~orriMS t-,acia lo,;~ 
recha, respecto a 1,¡ antenor. Esta se:;un<!a lir.ea corta a la cur·.-~ Je ~~ns::
lidación de un punto ,Jl que corresponde el gQ¡; de consoliéaclón ~ri::~aria. :.:. 
tese que la proior.g~ción del tr.:~mo recto de la c¡¡n·a ce iaborHJrlC cor:~ ¿;= 
origen de ora0naaos er. un puntQ que debe co~S1Ger~rse como el o:; de ccr.so·, ::! 
ción primariol y de es:e punto debe ~art;r la segunda rec:a ;:-,encionaGa. -

Usdndo ~;ta corLstrucción conviene calcular el Cv con la e.qre~ió., 

' '90 2 -.-" "90 

De las io:!e-as t>xp~estas y CL! la Sllmlituü Ce forma de las c~rv~s obten1Jas 
en \os su¡;esivos ciclos de carga (Fig. 27), se ceCuce·¡;~e en una zona cer:.;n~ 
al quH!bre o transición de lJ CLirv.l de recompresión d la vir~cn. Cebe estJr·
lJ·mdximd presión que el suelo ha so;:>ortaCo an:es cel desarrolio Ct> ese cicic 
de carga. Esta presi,}n, que repr~st>ntJ la .-n.üir.J que el su<:lo ha sopor~aJo
en su his:.orid se.:.lÓ•JlCJ, antes oe la CJecuc16n ce la pruet>a a que se le,;~¡¿ 
somet1endo al obtener· siJ> cur·•a> Ge compreSJbilJddd, se denomina su Cdr~~ ..:~ 
preconsol i<l~ción y jueyJ r11.0y lr.lpOrtdnte pdpcl er. 1as apl icdc;on~s de lJ ;.:~d~
nic~ de Su~loo. S1n ~r.:bJrqo. la tr·ansic1ón del ~ra::-JJ Je reccc.:pr·es1Cn ai ,.¡, .. 
gen no es brusca s1no grd<1u~l. y no se ;¡ucde detcnl!inar d ~;,~~le ''ÍStd lJ ~--:d. 
sión con que con:ien~J el segunr::o trJr.;o rcencwnar::v. El dr;;c:.or M. Casagr~r:~~ -
M desarroll.:~do un procedimiento empirico para ld deter:r.inaclón ce la cargJ
de preconsol1dación (Pcl· qul' ila demostrado Sl'r de efic1enc1a s~fic1ente ~Jra 
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los íines ~r.í~tJcas. El r;·,O:[JJO "~ i]t;>tra <'ti ld f1~. 3:.. 
ü:ten;Ja ia c:Jna O,; CMor:>r<'sJ:>;]¡~jd ,,, :rna ;H-;a'~il de consolJcación, de

ter·;r.ínes~-- en :·r·i::-.e:- i:r~Jo', t>\ pur·.;_u ,¡e r.'.d\-r1i! C'JI'';~·-·~r~ \1) enl~ ~ona Ce 
tr¡¡r;si:ión er.:r.: ¿¡ :r·J,;-o O•' ,-rco;~:~,-,,,rón (:~) :-' ,.¡ ·•irgen (!). Pcr i trácese 
~na r.~,-i;onta: (n) y ~r;,l :Jng,;nt~ ~ 1~ arn·, (:}. iletí'rmínc!SL' 1~ :>is~ctriz
(e) cel ansulv :'or,,"J;¡ ~o,- lJs r~cús n y :. ~r0l6:rg~est' el tramo virgen ha
cia ar,·iba. t-.J;;.a ;n:erce~tu a 1~ b'.~~.:tnJ. i:se :>unto oe ;ntt,>rs,•ccrón (C) 
t1er.~ co~.o a~scr>a, a~··;:hio·.;oM,ente, la carc,a ce: pr~consolrtldción (P,J del 
suelo. 

• 
" • • • 
• • 
o 

'0 

• • 

' 

'·' '·' 
Presión, Kg/cm1 

" 

;\ 
¡Q_¡) 

(Ese. lo;) 

figur~ 35. Deten;,¡nación dt;, ld carga de ~reconsoli 
dacr6n. 

La a;¡i icación práctica r.-~s im~ortante dl:l- cc~ce~:.o carga de Dreconso1 Tda 
ción rádica en el a~.ilisis de a-;~ntamieto~; e\ cor.oc1miEr.to de tal c3rga pue:
:!e ser tar..bien ce irr.porcar.~io ~~ ir.vestigac¡on~s gcológ-rcas. 

~s ur. nechc afcrtunaco el que el trazado ser.nlo~arítmico 1<! ~encie~te del 
trdmo vrrgen de".) a curva ce co,-.presitJiliaad no se vea a,'ectada de un modo muy 
notao;e por las .espensicnes u otras deforo..acicmes r:.enor,_s de la l;lUHtra. Oe 
ani se sigue que si el su(·1o est.i totolm~nte consolidaCu bJjo una ~resión ac: 
tu~l (P¡,_usualr.-.e~te el peso prt.p¡o del w.ateri<ll sot.reyadentt:), la consolid! 
cron ildHTonal DaJo un Tncrett•mto de car~a es un p C'J,Jlquier<l Duede calcu· 
larse con la e~~resrón sencilla 

H 
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figura 36. Esquema que muestra la dis<'.in~ción ce\ 
asentamiento a llldyor P1 in1ci<~l. 

en donde i1 ~s el espesor tot~\ del estrato cte suelo. 
Puede verse en la figuro 3ó qu.o en el ;.rJzado semi logarítmico eo e~ .éC~ 

to del asentamento totdl bdJO un incre¡r,en:o de presión pes menor ~~Jr.:v 
mayor es la presión efectiva imcial (P1l· 

• 
' ~ o 
• • 
o 

' ~ o 
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Figura 37. 
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Prnio'n,Kg/,m' 

Influencia de la carga de preconsol idac1ón 
en .:1 cJlcu\o ue d>~"tdllli~ntos. 
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St el m~ximo espesor Ue Llerr·l sobrey~li~·nte r¡ue el suelo h~Yd so~¡,-~d::lO 
a lo largo d~ su historid geológic~ se hubi~se erosional!o p~rcialmente, el 
asentamiento debido al incremento de carga resultcrd mucho l':lenor, inde~"~::\en 
temente del hecho ce que la curva de compre~ión virgen perrr.anezca inaltu~oa-:-

Por eje-;¡plo (figura 37), si un estrato de o;~rcilld hd sopor:;ado al~~~.,-ve~ 
un colchón que le haya corr.unico~do una presión de 3 kg(cm2, que después s~ r.ay.: 
reducido a 1 'kg/cm2 por erosión y posteriornente"aumentado h~s:;a 2 '-g/c:-~ ~or 
la construcción de una estructura, la CO;¡jpr~.sión bajo la estructura ten~d--
lugar siguie11d0 la ley entre 6 y C. de la curva de compresibilidad del s·;elc: 
esto pro<luce l. Por lo cGntrario, SI el suelo sólo se nub1ese conso;;~acto 
bajo su carga .;ctual 1 kg/cm2, la ley seguida hubiese sido la que ocurre ~r.:r~ 
D y E. que conriuce a la compresión 2, wi.:cho r..ayor. Es:e ej~;;;~lc deu~ ;er · 
suficiente para comprender 1 a importancia de 1 concepto ca r~a de preconsc ·, i~::: 
ción, en el aniilisis de asentar.~ientos. 

B Asentamientos y ex~ansiones. 

la aplicación mds útil de la Tr.oria,a~ consoiiaac1ón unic;rrensional / c:e 
las ideas e~puestas sobre compresibilidad de s~tlos ccr.~sn·c;; es t:i cJ:~:.c · 
del Hentamir,nto total que un estrato anillo>o sufririi al recbir Jr.a sc:::i-· 

' 

Figura 38. 

Vocoos 

' 

Esque:r.a que ilustra lJ ob~enció~ del asen 
tamiento toul de 'Jn estraco de sue1o. -

tac1ón exterior y el Jnálisis de la e"olu~ió.1 de ese aser.ta;:;ie"r.:o ccr. e: ::~.;; 
po, an,bas cosas igual~ente importantes ;Mr.l ei ir.~eniero de ·:íJs t~rres:-·c5.
la noag11itud Jel ds,•r·.tJro.itmto totai ~s de i.";'or·.onc',a obvia: ~os:<> a~~ ir ~.e
su cálcclo podrj indiCM. por ejemplo, Cüd~to se nun;;ir.i "n terr·o;:¡l~n c·c·o~lt~_ 
ao sobr·e arcill.1 t>lJnGo o cuar.to·s~ hund1r.i el pu~nte Jl q¡;e :Ji :c,···a;·\~:: 
sin-e de acceso. según s~ el1ja ;¡ara es;.e uno u ot.-o tbo ce c:~;ont.lciCr. ~c 
tO(IOS los c¡r.e puedun usarse. 

la evolución d~i asentome:'lto con el :'.Ell'-?0 es "'1 L'tro ~J·.o ~~~res~·-~i
ble del 1ngeníero ~~r h,l de preocLJDdrSe por hwnuirr.i<>ntos; "s duocoin:e~:o u:
ferente el efecto de un asentamiento de 30 cm (por ll'encior.ar ::r.a c~:-q) ;:~r·' 
und est¡·uctura ¡·igitla, td] como url Pllente, si se produCe en ior,~la relat:· . .!·:··"" 

- .... 
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te rápida, o si ocurre en un lapso de varios anos. 
En el eje01plo del puente y el terraplén de acceso antes mencionado, no 

bastaría al ingen1ero conocer los asentamientos totales de ar..oas estruc:~r<:s 
pard com01render su interacción; necesit,Jrii, además,·ccnocer cama ocurre el rr.O 
vimiento de ambas estructuras a lo l<~rgo cel tiempo; sólo asf :J-Odrá 11~garse
a ideas claras en c¡;anto a elecció~ del tipo e~ cir:lentaciOn conveniente, pre-
vi si On de. ren i velaciones o e 1 evac 1ones de partes ce 1 puente, etc. ; m¡;cr."s ·¡e
ces el conocimiento de ~ue una parte fundamental del asentamiento de ur. cerra 
plén de acceso ocurrirá an un lapso breve, pOr ejer..plo dentro del tiem~u c<o : 
construcción de un camir.o, ~ermitii"á llega' a soluciones muy simples:¡ se~~ras 
para establecer una buena interacc;ón entre estruc~ur2 de acceso y pu.or.~e. 
tal c0r:10 podria ser decidir que el terraplfn ¿e acceso se construyese cnn su- ., · 
ficie~te anterioridJd respecto al ;¡uente, eli<;1enGo ya para este un ti~o d~
cimentación na susceptiole de sufnr asen:amientos.·· ~ 

El asentamiento total primario de un €str~to Ge arcillil de espesor i:, de 
bido a un proceso ce consolidación unidimén~ional con flujo ·•ertical, Hl~uci
do por una sobrecarga ;¡, act~ante en ]¿" superf1cie del r.dsmo, pue~e ~e~<or

minarse a ¡:¡artir de los datos de una prueba de consolidación y del esqoE·ma ae 
la figura 3/l si e representa la disminución de espesor de una rr.uest~~ Ce 
suelo, co;:¡o espesor total era dz • 1 *e , siendo e0 la relaciOn de ..-~:·,~s · 
1nicial, puede expresarse~~ camb;~ de a~rJril ael elemento ~or la ex;Jres;ór. -

integrando la ecuación (anterior) a todo el esr:esor real del estrato c-~;;-~res; 
ble H, se obtiene 

consider~ndo a la fronrera su~erior" del estr·dtO compresib!~ co~ro or·;¡;¿c, ~e -
1as z. La ecuación anteriur es gener·al para el c.llculo ~e1 ~sen:d,-.rerrt~ ;:ca~ 
rar' consalidJCir:in ~r·i;;<ll"iJ, Sll~,.,~sto un rroc~o;o urr1Gin>2nsiondl de co">o:;JJ·-
cionr~s. 

L~ ecuación anterior sw¡ier1' 110 metocio ~lt;:plt' c~e tt"dllcÜc' pJr·.r v.r],.J,· ~0' 
.tscrrtJmi..:mtos €11 un CJso prJctico ,¡.¡Ju (F1g. 3~). 

Si se t¡en~rr pn;~bJ~ <1•! con~Jii,ldcir:in PlCctr;Jdas scbr~ ""'~str"JS :.,_.~;,~:\1 
J.ts r!'~rcSelltJtiv.J> Je un ~>trJ;o cur!l~res;b;e J .;:;:·erer.:es ~,-o:'unCJJJ~c~. ~e 
con:ard con :;na Cta·v<~ ,Je COI:.~r·e5i~Jirc,J~ pa:·.J ~.1.~.1 ;¡n:e~J. re~,·~sCirta::'·' G~l 
com~orta•:riento del sut!lo" esa ·~ro\<:"d;dJ.!. (;l..lr·;.t! ~;;<.e iJ :"i~ .. r~ J~\. SJJ~~ 
t!$CS grdiicos poJd llegJrse dl .,,Jlur nc p o. ~,.t!,OÓn dc:ual efec(.;I"J ~el :;·~:; 
lo a e:;o ~rof~nc1J~J: ~Jn tal ''Jlo:· pocd ob::cner~,, el o.:c·r~e:;~cr.ciec,:~ ~ : ~ 
con;in~ac1ón, p;J~rd lltl"d,·se, a ;1or·cir ae ;-r0 , e~ \•Jior ·p. ~;,e r·epr¿-;~~,;l -:.· 
el nuevo esfuerzo efect1vo que debed ace~tcr la :"asc> sóiJCd .:el suei.;r ~~Jndo 
éste se hJyil consolidJ~o totalmente ~djo 1.1 nueva conorcrón J~ cargos ,•,;..;,rio 
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res. representMla por la estructura c~yo asentam\er.to se calcul,a. La arde~¡;:~ 

del valor ]l"- P + ¡J proporcionard la e fin~l q~~ teóricamente alcanzará ti -
suelo a la profu· ndiCad Ce que se trHe. í'uede .!.SÍ de:erminarse un e • e -
e

0 
y, por lo tanto, e/1 + e0 . 

En la parte o de la figura 39 s;; r.:uestra la gráfica e/1 + e0 - z, q~& 
Ceberd trazMse una ves determinacos sus puntos por· el procedimiento anterior 
aplicado a las Oi;tintas profunoicades. 

Basta ver la fórmula anterior para notar que el área entre o y H buje l¿ 
gráfica anterior, ll2maca curva de influencia de los·asentar.lientos, pro;;orc~:~.~ 
directamente el valor de e H. 

En algunos c.osos especiales les asentamientos ~Ue<::er.· calculdro;e cor. mé:: : · 
dos que >On s;mphficaciór. del anterior. ?or ~jem~lc,; en' el caso Ce ~n -~su.;:~ 
corr.presil:lle, ho:mgéneo, de pe¡;ue~o esnesor, en q~e el co~ficiente o:-,1 ~·"E~a c:•
sider;)rse constar.te PMd el intervalo de presion~s en-que se trabaJO, poede E~-
cribirse: -

OH ~ í/1 _______E_e __ dz 
1 ' • o o 

!J.P · dz 

LJ integral repres~nt~ el .írea de incremento de presiones entr~ 1Js ~r~" -~ 
didaaes O y H y ~-,ede calcularse grH~carr.er.te. 

Si adem.is ¡¡-puede consiaerMSE: r.onstante en el espesor tra:a~o. i~ -c:~-

m¡_,lo antenor se red,.ce siml>lt:m~nte d: 

La ecuación anterior goza de una popularid~d o;er,::rar;ente in•:,,;~ec~cc, ,:;;:;; 
s~s li.11itaciones, no s1empre tenidas en cuenta ¡;orles ~ue i~s ~sa:-:. 

~~ cálculo Ce la evolución H con el tie,~~o. fur.aa.o1entili er. r;;~cr.cc ~-~ 
ble,nas de Id 1ngenieriJ prdct1ca, req111ere la l!eU:rr.JinacJ6r. :~re.~a c:~i ~-.~:::·~

te <l~ consolidJClón d~i suelo (Cv), ~ue intervlPne er; lil ecuacrér.: 

Esta ecuJc 1ón pueae .1;:¡ 1 ica.-s" J lJ mui!s crd ce 1 ,¡ pruetl.l de LJnsc> i ; ~a e 1 ;:· 
coriSlJer·anao los ~a~os corresporrdi~rot..,s c~l 5G·. G~ consol;JJclón c~ Jic.1o .:<;;.:,: •J_ 

En erecto, Tso ~ O.C97, ~<'gún S<' reduce dt' ],¡ (.t;rvJ ce cor.solia~ción ;,e5,·ic,l: 
t~O ¡·~~J~ encontr~rs~ 'h.~d ·.·~z esta~i,'~lUJ iil ~sc,¡Lt U(':') en lJ cun·a de ccr:;;;;_. 
dJción (~a fi<;urd 33). y Hes el e>oesor eiect;·;o cel e-sr~cir::er. tisc.::o en e·, -:
n.erHO en ~ue Jlcan~ó "1 so·.: de consoli~.Jción bJ~o el increrr.ento e~ car\10; si. ~_Q_ 
n:o <'> usl.Ji. 1J mues~r·J ~;:á dr¿nd~d ~or a~~~,ts c,¡rJs . ..:eb.;>rd ~sdrS.;> ,;>\ s~.o.i.;>,;c

sor· del <'spécim.;>n, calcuiJao cc~r.o üll pron,eaio ce los semies~esores in1cial y ·:-
IIJi de la muesti"J es este incr.;>m.;>nto d~ c~rga. ) 
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Figura 39. :-:ohodos ;:¡ara la obtención de la curva de ir. 
fluencia de los asentamientos. 

Entonces, 

" .. ~ 

;~.}tese. sin er.:bar~o. ¡¡ue para caCa ir.cr~~e~:u de car~.; ~:liicado en l~ ··· . 
ha ..:e consollcración se p¡.~de usa,· 1" eCI•Jción (an~er1or). Msi p~~s. se ~:~r;¿ 
un valor e~ C ;>ar~ C.!GJ incremento de CJt"f;d. ~s a:;i ;¡oswle oi~ • .;ar '"r .. : ~~·.1-
fica oe C cor.cra l~ ,,·es iOn rr.ecH ~;Jlicado t'il ~,,, íncre1::ent0, o~teniJa .:~:•.:• 
me,~;,¡ Jri'tn:0tica Je :ds prcstoues inici~l y :onJl. !'ara un estrato real. s~.:,•
w a una Vl:Jrecan}l p. s<' tO,.laria_ co_:r.o C

1
. el v,,¡,J,. "'"';io ce los corr~s;•or:,:~.':: 

te~ <1 la wna <i<O la curva cuhierta ~or ese p. 
Gbt,~nido el C ;:~1 so:~ lo, la ~cua~iün 

' 

, 
' , H' 
o e 

' 
T 
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reducird en esa cantidad; como en el estado de e>fu~rzos efectivos en la ~asa 
del suelo no puede ca~nb-",ar Jnstantdne,r.;en;;e, el ,¡g~a que satura al suelo tor:ta:
r.i la descuga, disr:~inuyendo el d1agran.a de esfuerzos neutrales torw1én en la 
magnitud'( mh . Como quiera ~ue la presión original del ao;~a a la profundidaO 

n era '(..,h, la nueva pre>lon a esa prof~ndidad, después de la excavación instar. 

t.inea, será: 

o sea que oparece en el agua una tens1ón 1g~al a la ~t'ésión efectiva,¡. la ~·ro
fundidad h, que en este caso es el peso especificO-Suffii!rgloo del s~elo por DI
cha profundidad. 

Debe notarse q~e. ~or ser la excavació~ de extensión infinita y ~or s~:C 1~ 
nueva ley de presiones en el agua l1neal y _~ar<J.léla il'la onginal. es~a r,,;~vo 
distribución de pr<:s1ón es nidrostática y, por lo tanto, de eq"ilibrio, por 10 
que <ll agua r.o f1uir.í en n1nguna dirección; ~or ello, el an;;e~icr es;;~~:¡ oc,'
presionés neutt~les, efe~<.i'JdS y to;;ales se mantendrdn en el ti~,-;;Do y corr'''.'
ponder.l tanto al momento inicial de la exca·;aCJ~n. corr.o a c~al~~ier t1em~"'
subsec~ente. Las pres1ones efectivas, que se mantienen en el suelo, no ~ee"e.i
tirJ en cst~ c~so, mnguna <c.<¡¡dnsión. 

' D 

' \ \ \ 
h \ ' ' 1 \ \ \ ...__, 

-~j- -- ---~~- ---- - ""' - - -
d - 1\\, '· ' ' -•' ¡-:: i -;, • (:.\ 1 • 

' " ' ' 
. 

' ' ¡; 
. · ._ . . -::.:_u~~ .. r-._ ' . 'r·. e - -· . . A~ JI FE ~0·-.::.._. •---"--- __ . .:: -""" - - -·- ' . ---- • t -. 

\ --"-· ' \Ó -· ' 1-

• 1-, ,. Íl ~-~~ \ -- \ \ ' ' 
Figura .;l. OiHribuciór. ~.: .:sf:;euos ver:icales baJO el for.co t:e :.n~ 

.:~cJvJc:ión de t!cttcn>ldn in;lnita, cor. un .ear.:o Jc~;"f~ro. 

\ 

\ 

Al observar el diagrar.~.:~ ce ~resion<!S ~r. el "9U•l des~~¿5 Ge 1.1 e;o.:J·:~cfCr: 
,,,·,,;tJ q,,, ~; nivél ol cuol la pr~siün neutro\ es nula (r.fv.:l frt.iticc) co,·re~ 
por,Jé J \a pn::.:~.<.!ft:.l~-
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Este atldti~ncnto del nil·el freátko cs. teóric~r.ren:.e, iomediato a la remo 
CJÓn del ~neo·<Jl excJva~o. Así ~asta con üCJVór el suelo a la profuMi~ad h 
(c•n extensión tnt'i~ita} para lo~rar qut> el nivel fr¿Jtico se aoata al valor 
h • z0 , es C:ectr 1~ rrofunr:hi~o :o bajo el fondo de la excavación. 

Su~ó~•gase ahora (i'ig. ~i) q~e en el st:bsuclo d('] caso anterior existe un_ 
:;"..lnto Jrenoso a~uífero, en ~1 oue s~ mJntenga la presión del dgua. Si se rea
¡,~a una exc~l'ación ins•.ar.'i.iir.ea y r:e eA;.ensión infinita a la rrofundidad h, 
·tos Gisgra~.as .:le presiones ÍIKediata•nente oespués de ef;octuada la excavi!.ción
~erdn iCén:.icos a los ciel anol.iists an·.crior, excepto en la :ona del acuífero,
~~ aonde la ~r·esión neutral no cawbia. pero la pres;on efectiva se ~era disr.~i
~.dd~ en la r.JcJgnitud 't ,.n_ Si des la ~rofundidad a que se local ira el ac~i
:~ro. la n~e·1a ~res1ón efectha en la trontera su~enor de éHe, inmediata~en
:e éespuEs de efec~uadd la e•cavación (t = 0), será: 

p 

~~valor mJnliTIO a que puede llegar la presión efectiva en la arena es. 
e·11dente, cero. En este caso límite se tendr.'i la ¡;¡,!xima ;:.rotundidad (h) ·a que 
~·.Jede llevarse la excavación, s1n que la presión neutral en el acuífero (sub-
presión) lev~nte el fonao, provocando una falla. Esta profundidad ser.!: 

h • 
cri~ 

Er. la Fig. 41 se ha supuesto n hcrít y en es~e caso, a partir del insta_!! 
te !!e la excavación (t • O) se inicia un proceso Cl~ ~xoansi6n tanto en ei estra 
~o arcillosos sot>re el dcuífero, coo..o er, Id masa de arcilla subyacente; e~te -
proceso es producido oor el flújo Cel a~L;a que eñtra en ld ucilld proce~ente

.del acuifero. Es>.e ~receso e'¡· expansion au~en~a ldS ;res1ones neutrales en -
los estr~tos arclllosos .. d_lSn;inuyeMo, correspor.diente;;¡ente, lds ~res iones efes-

~' ti 'las. En la Fig . .41 ,se M~n ~i~~jado isócronas correspondientes a t ~ t, un
,instante intern;edio"'del' proce!o; el final de las presiones en el estrato s~~e
rior de ar~illa oependerJ d~ las conaic10nes de front~ra en el fondo de la exca 
vaci6n; si se supone que tod;i el agua que aflora en el fondo de la excavaclon
se drer.a confor;r,e'bfcitiÍ-, el 'e,;tado f¡nal estará dado por las lineas t • 
.~n el estrato inferior.)or sr.r s~r.~iinfinito, el proceso de expansión continu!!_ 
rá indefiniaar:lente, s1' bien d velocidad <1e creciente y el estado final de pre

_siones es el ele las)lneas.t_• , tal como se o..:.~estra en aquella lOna en la
misma F1g. 41. El-Proceso de~expans1ón analuado es sólo un1dimcns1onal y el 
_flu,;o del agua es ~ertical. ¡c¡¡r lo tanto, son aplicaoles, en princ1pio, los 
c.a~os ootenidos del tramo de ~escarga de una prueba ~e consolidación. En un~ 
caso como el analizaClo an~es, el bufamiento del fondo de la excaYaci6n en un
;:iempo t tiene dos cOrr.;JOnentes: el bufamiento ocurrido en el estr.no de arci -
l~a de espesor finlto que Sooreyace al aCuffero y el que corresponde a h mdsa 
semi infinita situada debajo. En primer lugar se discutir~ el proceso de expan 
sión del estrato finito. -
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Antes de efectuar la descdrg.i, un'cie"lento de suelo a la profundidad z e_~ 
tá sometido a _o:J_na presión efectivu Ji"¡ = t'mz y pasará al f1n~l de la ex~ansión, 
a una.presión Pz. que puede determinarse coiT'CI antes se ciscctió. Si a una mue!!_ 
tra re;;resentatlva Gel suelo a esa profun<lidad z se le hace una prueba de cons2_. 
lidación, llegando a una carga miidmd de~' ]'descargándola después a partir-
de ese valor hasta p2 corr.o min;,oo, en el Úar..,:de aescarga de la curva de co!!!
presibilidad asi obtenicd podrii determinarse la variación e corres;¡ond1en::e 
al suelo en la descarga efectuada. ProcediendO 'én formil añiiloga ~ara otras ~rO 
fundidades se podrá dibujar la curva [ile/ (1 +e 0¡] - z-, de influencia ce los
bufamientos. la cual cubre un área que, a la e~cala correspondiente, mide el bU 
hmiento total del estrato finito. El bufamiento en el"tiemoo t p<ldrá oeter:ñ(''"~ 

'narse estudiando la evoluciOn de la e9ansión con el tierr.po, en la misma ior<1a 
en que previarr.ente se estudió la del asentamirnto primario'. · .. - · · 

Los conceptos "v• my y Cv de la Teoría 'J~i • .:!};r·e_~s_i!)r.al de la Consolidaci.ón_ 
tienen sus correspondientes conceptos análogos·avs• ~5 ·y C,Í 5 ~ara la descar'Jd, 
que pueden usarse en los mismos casos y en forma aniiloga a a discutica. 

En cuanto a la masa semi1niinita colocadc. bajo el acuifero, su bufamiento 
total será, teóricamente, \nfir.\to, por Jo que" sólo'iiene-sentico priictico cal=
cular el bufamiento para un tlempo finito t. 

Nótese que el punto chve pua queJa ex:Jansión pueda tener lugar.esU e~. 
e 1 'necho Ce que e 1 acr.:i fe ro pueda rnan tenga su ores i ón neutra 1 ; si por a 1 s-Ut r.~
todo artific1al, e~ta presión ~e abate al val~~f"M, (Fig;·4J) el proceso Cf ú.-~ 
pansi6n no podr.i tener lugar. Esto se ;veCe re~lizar en la prdctica por mec;o_ 
de pozos en que se horc.~ee 1~ Cdntidad a~ec,;c:a :e J;~a del acu;fero; <~si Se ;v
gr~rd convertir este caso en otro, an.ílogo al ~ri~:;erarr.ente trataco en est~ sec
ción, en que no ex1stía ningún acuífera. 

Si en el caso ahor~ analizado el a~uifer~ fuese tlrl sistemd hidrJulica;;;cr;:z 
cerrado, es dec1r, que careciese de una fuenc~ ce agua (por ejemplo, el case JC 
una lente arenosa de e~tensión fimta), la ~res:ón neutral en el estrato ar2~C-
so"bajaría Jnstant<inea!"ente al salir el agua; el proceso ce C>Pd!lS16n no se ·:E__ 
ríficaria (en r~aliddd por ser el agua :nco;c~resible teórica1~ente. bas~ará ~~"
salga cualquier cantH1Jd de agua, por poca'que sea, para <ilivi~r la pres;ó.o r;~:¿ 
tral en el estrato de arena); este caso se vuelve asi similar al prir.tero ~r~:;
do en esta sección, en el Gue se teda una rr.asa Ce suelo arcilloso homo"é~e:. 

Figura 

/ / 

/ ! t 
1 

Isc¡uen>a del flujo ~e JguJ nJC1d 
vJCJÓil de extcns1ón t'inita. 

una exca 

~ .. 



En la~ obras reales no se tienen. na~uralr.:ente. e~Cil\'iiCJOnes de extens1ón 
Jn{initJ. Lds iceas anteriores. sin eJr.bargo constituyen la base del cri~erio 
J~ro discu:.ir las e>.cavac10r.es finitas, mds o menos iCealizadas. En la F1g.
~2 se muestra e', caso de une excavadón en un medio arcilloso Mohlogéneo; el ni 
1•ei freatico se cons1d~ra a una ~rofu~oid~d n0 a r~rtir de la superficie. En
este caso, el etecto de la exca\~ClÓn no será unlfon¡,~ en todo el manto en lo 
qwe a dismin~ción de presior.es totnles se refiere. sino Q11e estil dis¡;¡inuciOn--: 
naJd de ser estirnaCa en los Jiferentes p~n:.os usando la Teoria de Bo~ssinesq, 
J::>r eJe:;-,plo. En una prir.:era aJrOximaciOn pocrií ~:·irmarse que lo Gue disr.Jinuye 
:a ~resiér. neutral en cada ~untJ de la masa será lo que dism1r.~ya la presión -
:otai (recuércese el prir.-.ero de los dos casos d~ e,~ca~aci6n inf1~Ha arriba 
:r~:ados); por ello, 1~ presión neu:ral disminuirá ~js en las zonas centrales_ 
,:e la excavaciOn y en los nil'eles pr5xi::lOS al fondo, y estas disminuciones se· 
,-,~n caca v~~ menores según se alcancen los bordes de la excavi!Ción (o fuera de 
elle) y según se profllndice en la masa de arci'.la homogénea. Esto da origen rl 

~n :-lUJO ce agua cel exterior h~Cid el centro y de las zonas profundas hacia -
ei :-•mdo ce]¡¡ excavación (Fig. ~2). 

=>or lo tanto, la ¡;-,asa de SL'elo bi!jo la enavación se expandirJ r. . .is en el_ 
cer.tro del fondo ae ésta, y la exJansiOn irii disminuyr,ndo ~ecia la periferia.· 
Se;·Jn ya se dijo, en depósitos ndturales rie arcilla POr lo ~eneral la perm~abi 
"r¡a~d es n:ayor e~ la dirección ho~1zontal que en la verticctl, par lo ~u~ el 
fl'JP rad1a1 hacie la excavacién influye r.1ás en la e~pansiOn que el vertical,. 
~~J·•enientt! ae zonas profundas. iia de hacerse no:ar en for.11d n:uy predor..inante 
~~"' ei sim;¡le necho Ce'efectu~r 1~ e~cavaci6n en la r..asa arc11losa aisminuyO -
;3; ~resiones neutr;.ies !.:ajo elia y si se lh:na ni-lel freá~1co ~1 lugar geomé
:~1CO ce los puntes ~n que la p~esiór, r,e~tral es r.ula (cor. origen de ~resiCn
~n lo atmosfer'1ca), ~ste nivel se habrá batido por si mismo aUn r.1ás aoajo c¡~e 
el fondo de la excavación al efectuar ésta. -

Si bajo el fon~o ce la excavación hay estratos permeables ~e gran e.:ten • 
siór. ¡¡~e funcior.en-:omo abaSt.!C',;;;ientos ele as~a. éstos Mrán que el proceso-de 
ex~ansión sea mucho r...ís rápid~ {re•:isense las iceas correspondientes al segundo 
:aso ce e•c~vación infinita discu:ico). Pua ·reducir a un mín1r..o la velocit:!a(L 
:e ex~ansión en el.fOnco -de ~~a excavación se ni recurrido en la práctica a lo 
;~e resl'lta obvio tras haber di~cutido los casos de er.cavac".,ón de extens16n in 
:"1n~ta~ en pri~er lugar se Man usaco ta~lestacados más o menos profundos en -
los ~ordes de la eXcavación, :lo cual se impi~e el flujo rad~~l y permite sólo_
~1 ·.-ertical, mucno n~s lento;. en segundo lugar se ha recurr'ido al uso de POlOS 
:e :~:;~beo y otros r.iétodos (eicctrósmosis, por eJerr.~lo) para abatir las presio
~es neutrales en :nir.toi es-e(lfjcos y en las zonas ~r6xir:~as a ellos, a fin de 
:~ns:itui~ uM ver~idérá" oaritalla :e depresión en torno a h excavación que iñ 
:erce:;te el flujo_llOdzontal. Co:no quiera que es:as excava~iones nonr-illmente
s~~ provisionales :i se constnryen ~ara existir.durante un tiempo relativamente 
oreve, se logra asl Gue en.ese tier.Jpo la expansión no alcan:e valores de consi· 
deración. · · -

El hecho de q•Je en suelos pemeables, co:tc las arenas .Y las gravas, se 
:er.ga que recurrí iite~almente a abatir el nivel freático para poder efectuar 
~na excavación en seco, na llecllo pensar frecuente::-er.te que esto de:¡e lo~rarse:::: 
ta::-.nién en arcillas, sin tomar er. cuenta que, en estos materiales, el nivel 
ireá•,ico ::-.aja por Sl r:-,isrr.o cuan~o se exc~v~. 

Las t:xcavaciones reales ~o son instantáne¡¡s, s1no qUe se efectúan en un-
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Figura 43. Correlación entre el índice de expansión y el 
limite líquido en suelos finos. 

espacio de tiem;:.o. EHO no invalida los razonamientos anteriores; lo que suce 
de es que los abaS~lmientos <:!e presi6n neutral ocurrircÍn segUn 1~ descarga se::: 
efectUa. 

Una idea de la expansión de los suelos puede obtenerse calculando su indi 
ce de ex~ansión, ~efinido por la expresión 

y rel~c;or.ado con,,Ja-prueba de consolidación-.hecha en edómetro (consolidóme • 
metro). Así definido, el i,·,aice de e•pansión es una r.1ed1da de lo penoiente · 
que resulta la c~rva de cci;;qr~sibilidad en el intervalo de descarga, durante 
el cual el su!:lo se-expande. ?ued¡,n obtenerse-series de curvas de !:xpansión
en el wnsolidómetro si se cargo una serie de espedm~nes a diferentes presiii 
nes verticales efectiva> y se cescargrln d(:spués-ae consclidados baJO tales -
presiones. Esas curvas tie~den a ser pualelas·en la representación usual de 
la curva de corr.;~resit:>ilidad, de rr.anera que el.coeficiente de expansión resul
ta variar muy poco con la presión efect1va bajo la cual el suelo se haya con
solioaco antes de expanderse. En la figura 4}'se muestra la variaciór, del i_!l 
dice Co> exponsión con el Jí¡;¡ite líquido de la a1·cilla; se ve que Ce aur.,ef!ta .
al au:r.entar el Jfil'.ite.liquJC:o, si bien la dis~ersión de la relación es lo su· 
ficientemente !<rande como. para que a ésta no_ se le pu¡,da dar más que un card!:_ 
ter c~alitatJvo. 

Los índices de expans1ón pueden tener valores tan altos como 2.5 para la 
montmorilomta sód1ca, con lím1te líquido de 500%; pero r.n suelos naturales
sus valores son mucho mds bajos (por ejemplo 0.0~ para la arcilla azúl de Bol 
ton, en el periodo de descarga de 1 a 0.1 kg/cm2). 

' " 

' . 

' ' . 
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C Cons0l1dación secundaria 

La consolidación constl en realidad de do~ f~m5n'enos superpuestos y mezcla 
oos. El prin;ero es el q~e se ho descrito c.l:~ ¡.JgliTI detalle en n.iginas JnteriS!.
res de este apartado y consist~ er. la trGnsrr;isión ~e la car~d e~terior, origi
nalrr.ente t0;;1ada por el agua de los poros,~ ia estructura ;;óliaa del suelo;· es 
til transmisid~ va acompañada de una disminuciór. de volumen y de la correspon-:
den~e ;¡ércica ce ilgua in;.ersticial que se ~rima a -.rdvés ce las iron-..eras Per 
;rea~les del es~rato. Es:a es la consolicación primaria. ?ero es evidente que 
el proceso Ce ois:ninución volwr,C:.rica. al ir ac~~pai\ado o~ ~n au:nento de pre
sión efec:in, exige la aJa,·üión de o:ra fuente de deformación, debida ahora 
a efectQS discretos de reacor:mdo ce pc~r·,ict.hs cr.1nerales. 'Ua adaotarse a la
~ueva estructu~a m~s cerra·~o. Este ~'roceso ~~c1be el nc::;:Jre de consol1dac1ón 
secundaria y r,o es tomi!dO er, cuenta ;JON .~aca er. ia teoria de consolidación 
onidi~ensi:·nai de ierzagni. 

~n lH e;:a~Js iniciales óe la consol1cación ;¡rjr..ar1a, casi toda la carga_ 
eHerior es tor:~aca ;¡or ei as~a Jr.terstitlal "J ha ocurrHlo ;¡oca deformaci6n vo
l~>nétrica en la estructur" sólida; e~ entonce~ natural que se noten ~oca los
efectos oe defor:<lación ?Or reacomodo, consistentes quizá en pequeños desliza -
;;nentos relativos, giros y v"elcos de unas partículas respecto a otras; por
ello la co~soiiGac16n secundaria ser.! ;:.oco cerceptible en ias etapas te::-.~ranas 
de la consoli:c.ción prir.aria. Por ei con:ruio, en las e:a;;as fina le:; ~el pro 
ceso oril'1ario ce consoliCación, II"IJCha de la ;:.resi6n e~terior ·na SldO ya trans-=
mititM a las J~rtículas r..;r.eralcs en for::-a Ce Jresi6n efectiva y ha tenido ya 
i~gar grar. parte ~e la ~e:·cr;;-,ación volurré:.ri~a que na de prcduCJrse; por e~ta
razón, ser~ "'""cho c".ás relevar-te la con;ponente ae deformac1Gn ~or reaco~oco re=

. 1at\vo Ce las ¡:,or·.ic\Jlos ;:,onna1es o1, adoJt~r>~ a Id nueva e>tructura r..~s ce· 
rrada. La co~so1idaci6n secur.Caria se hará ;,-.ás J mSs importante, relati·tar.iEn
:e hablanGo, a 1:1edida q~e el ~roceso primario avance; de r.~cho, en las Ultimas 

·~:a;as cei ;::roceso ~rir..a~ic 1a consolidación secur.dar:a ~~~~e ser de ca~itei
;e.~or:~nda y :~r.~ién ;:.·.;~ce ~use el caso de cue el s~elo ccntiniie sc::-.etico al 
~receso sec~·n~;;no r..ucno :1e;;.po ~es~ués de que el nroceso pr\;;¡ario haya termi-

···-· nado, oor lo menos para toCo fin prlictico. 

... 

. ¡, r~o e~iste .1asta.este rr.orr~~to una teoda que ~emi~a calc'Jlar la deforma-
· :ión que un suelo pue:!a sufnr por consolidación secundaria, en el sentido Y

con h confia:i]ldad con,<¡ue la teorla de Terzagf.i ~uede ptr;;¡itir h valuación 
c:~l asen~a;:;ie~:o crü::ario . .' Se han necho r.my j'"~ortantes ir.ve~:1g~ciones de la 
·:.oratori~ y ai~·;r.os ln_ten•.os :lara liegH a ür. r.:odelo l:".ate:;.~~ico ce co:::~crtar..ff!!, 

"· Existe evidenci~. ex~eri;;entai cue ~ermite concluir que el pro~eso de conso· 
1 icaciOn secunca~1a· que~ a r·e~reser,:aco ;~or ur.a neta en una grH1ca de deforrrl!,
ci6n de una muestra en e', consol\dOrr.etro, CGntra.tjerr:~o de prueba, en escala l.Q. 
~adtm1ca (curva de consol1dac10.1). Este hec.1o e~pl ~ca la diferencia de forma 
er.tre la curva ce conso1.1dac:5n te6r\ca (Fjg. 3!) J la obtenida tf~icar,ente en 
'el labora:orio (fi;. 25), cue ado~ta Id forn;o recta en las eta~as finales del· 
~roceso orir..ar~o. c~andc h c~r.soHcaciOn secuncana se Mee ~reclom1nar.te, -

La c~nsolica~iór. secuMaria es ;;.lis i~::,or:a~:e c1onoequ1era que h prilll4r1a 
sea mh corta, tal co;;.o suce~e en los es~ecl¡¡;enes de laboretorlo, en los s~e
les org.!nicos, e~ los es~r~:os delgados o en estratos con gran aoundanc1a df
lentes de arena que proporcionen drenaje. Muy es~ecialmente, la conso11daci0n 

. . 
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secundaria es im¡JOrtante •m \Jep6~1tos de turbd, en que ld consolidación priw..J
ria puede ocurrir en for:::a casi simultiiroea con la aplicac1ón de· la car~a. ?or 
lo tanto, en el CdSO de r;n terraplén construi~o sobr~ un de?ÓSito ~e t<.:rCa, e~. 
el que el interese conocer el progreso del aser.tamiento ocurr1do una vez ~ero;: 
nada la estructura, se necesitarii prestar atenc16n es~ecial·a la consolidacllir. 
secundaria, pues 1 ella se deberá la cas1 total.idad del csentamiento que se "" 
produzca a lo largo del tíe::1p~. 

l-13 WTROOUCCIO:i hl Píl:OSLE?.A OE LA RESISTE<>Cii. hl ESFUERZO-COíl:Ti.::iE üE LOS 
SUELOS. 

A Generalida<l<:s y teoría de falla. ., -' 

.. .. 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constltuye le 
característica fundamental a la que se liga la capacidac de los suelos ;;ara -- •: 

o '. 

adaptarse a las urgas que <JctU~n sobre ellos, s:n fallar:~· ·"-' 
Esto es debido a 'lanas ritzones. En ~nr..er lugar, la. resistencia ~e 1cs 

suelos a ciertos tipos ae esfuerzos diferer.tes del cortan:e, como los de :er, :
si6n, por e~~mplo, e> ten baJa que generalrr.ente r.o tiene grar, H·.~ortilnc;;, ~;ro 
el ingeniero. Pulo común las estructuras en que el 1ngcr.iero hace in:ener.;.-. ., , 
al suelo son de tnl naturaleza que en ellas el r.sfuerzo corta~:e ~s ei esfoer--
zo actuante básico y de la resist~nci~ a él depe.~dc ~ri:ocrdial;ner.:e to: ·:¡;e ;¿ 
estructura no falle . .'laturalr..er.te que en es:as estruct~r~s ocurre cor. fre:~e~ 
cia que esos otros esfuerzos ciferentcs dei cortante in:;;r·ner.en ~ 'le:es ;;_¿"s :-
de lo que el ingeniero aesearía; ~or ejem~lo, los esfuerzcs ce :ensi6:., ~-:,.-e-¿~ 
cionar el mismo esfverzo ya citado, juegan 2 veces ~apel no ces~rec~!~le u. e:
agrictamiento de obras de tierrJ ym Oe hec~c, r.oy s~ sier.:e e~ ocas~J~es :·.2 -
se h<1 i<::o d~rrasiJM lr.jos en el ohido ae la te.%ión cor:-.o ~~~ esi~erzo d1¡;r.8 e~ 
ser investigado e" relación con los suelo>. Pero el hecno 2sencial oer:cececc: 
el in~en1ero hace tr<Jbajar al suelo sot.re ~odo al esf~er~o ~orta".:e, ~or i~ :~~ 
es lógico que sea 1~ resistencia a este esfuerzo 1a ~·::e :~t~~ese :a::1~iér. -:e 
preferencia. 

En segu~<lo hgdr. ocurre que la resistencia de los s:Jelcs a otros ;:;:;:s ·:; 
esfuerzos. come los d~ compresi.5n (pura, naturalr:-ente), es :ar. ~lta, G~f :o~;:: 
co la res1stenc1d as de in;:er6s pr~ctico, p~es los suelos sJcetid~S a cc~:r¿
sión en cualquier CJso real, fallarían por esf~er·!o cortar. te antes Ce ose~=;:· 
s~ resister.cid ~ 1~ corr.pres1ón propiamente c1cna. 

En tercer lugar, es ~asible que el ir.tenh cas1 exclusivo ce los :ns,:r.·.e
ros de sue"•cs por la resistencia ai esiuerzo cortMte est2 "-~Y fo:;.en:aCo :::
el hecno ce ¡;ue ia jeoría Ce Fcila mds universair.-.en:e ...-sa:a ¿n la .':ecar.~c~ ~¿ 
S~~ los sea ur.a teoría ce esfuer~o cortar,:e. Para co:~~~re~:er es:a a:"H.~.ac:é;. ~
es preciso definir lo que se entiende pQI" ur.a T~oría ce f~ila y :Jcav:t. JCr;~: 
ll'>i' al origen ce los cor.ceptos, reflexionar soare lo que .~a ce er.ter.derste :cr· 
fallJ, una Je las pJl~oras de,uso rr . .is ca;:~Cir. por ios ingen1eros, ~ero er. ri•;:;-
de las de m~s confuso sigr.if1Cado. -

En términos genera1es. no "'iste aUn una deiiniClór. ur.nersaio·.er.te ccc>Jt,',_ 
da cel conce;:.:a ~e falia; puede estJ pala<>ra si-;niticar el ~rinci~io cel ce~
¡;ortamiento ir.ei.istico de Ln n-.He.-iJl o el 1oorr.ento de la rupt,.ra aei r:ns~. 
¡¡or sólo citJr dos int~rpretaciones muy comun~s. ~.ucnas veces el concepto 'J· 
lla ~std incluso ligado J factores ~comlmicos y aun est~t1cos o d<) pr~ier·er.clo 
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personal, a t;n go·ado tal qo~ es com,jn ~tJ.: vJri~ rpa,:ic.~l ... 
l1stas ~ ocros, de ur.os Cd~H:os de lcl in~··•ti~ria 2 ot,·.-.s ,, 
no, de ccc·erco con sus rcs~ec: 1 vos recursos o ni \'el ~~ ,. :., . 
ejer,~lo, en tratar de acfimr lo que ha)'d d.; ,·~ten~er><' ;:.· 
mento. 

Es cierto q"e, a despecno c;e estas comp',ej·,c.~oes. ne> • 
cil en c~\!a caso .,articular y centro de ias CO'l~;c:oncs s;-, 
mi Sr.<o, ~u e u~. gru~o de es~ec ia 11 s tas 11WO 1 :<CT'Jdos 1 \e"'"' a 
nabl<.! e~ falla ~ara ese caso, y es c1crto tar.~i~n q~e es~o 
posible ct:ando se trata de defTrJir el co::•::tor·~amiento de ~n 

~rueba cor.cr'"ta ce laboratorio o en una estrucu,·a concr~C,l 
se. ~or· ello ~o es utópico ~cnsar c¡ue en un c~sc dciCO pe~,: 
especiGlls:Js rf:'s~Jnsables un cnterio uni:'icaco sc~we lo L 

-por falla er, ese caso. 
Pero 3Ú~ e.~ :an fGvorabies circunsta~c:~s sursid la ; 

conjunto ;;:e r.~,-;;-~s ce ~royec·,,:¡ o pro•.ecciQn a\!op:.aG¡;s g<1rar. 
cierta estructc:ra no fallará. !-esta Dregunta llev,; a ia n· 
~era otra: ¿e~~~ ~s la cat:s~ d,, la f~lla de· un l'raterial?,, 
>i no se ~ef111e por· que tJlliln los r.rdterioles. no podr.i {',ce 
concrc:.o f~1lar.i o no, en u,;; o;rcuacTór, deterrlinada. 

La res~uesta a esta :~~dah'~ntal ;¡rc~unta es una teori¿ 
~n le l'ed.~icJ de s~elcs Jc:uai, la :eoria ce :dlla ~.i• 

c¡ue pocria consHerarse una combinación r:t dos te~rias eH~ 
:es. La ~ri:::e~~- es:.ableci~c er. :n3 DOr Coulor.::., o1ce qul' 
C\.an~o e1 es:'uenc cortante ac:.~ant.e en ... n ele:r.~n:.o ~lano a 
~lcanz,; el valor 

donde 

f ~esfuerzo cortant~ actuante, final o de falla. 

e " collesi(m del suelo sup"esta constante po~ Coulomb. 
resistenc-ia d~l s"e:o tc.JO presión norrr.a\ exto::rio~ 

= esfuer2o nor;:,al Gctuante en el plano de falla. 

i = <lngu\o ce fricción interna del suelo, ta;nbién sup·J~ 
Coulomb. 

La otra teo~;a de falla es debida a .".ohr y fstablece qu· 
falh por C:esliza~iento ocurrir.l a lo largo de ._la superfiCl•' 
que la relaciór. ~el .esfuerzo tangenciol o cortante al norn.al 
canee un cierto valor máximo. Dicho valor m:inr~.o· fue pos tul< 
una función tanto ae\ acomodo y forma d~ 1,,, pJrtícu\ao; del , 
coeficiente !!e fncción entre ellas. :-:aterr.á:.Tc~rr.ente ld con~ 
puede establecerse 

... = tr tan • • f 
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Onc'~-~~-~:~nte :-:oMr es~dll"iec:;:> ou ;;,·orí~ r"·n~Jr..:o so:w,, todo rn %t:'los ']ra 
'll-iar~s. ~n ;;or.:o <!Je Coc;l,1~;, p,·.::~~SC· -.~ ~-=: .. ~.:·6r. ci;;~~a con a~:.:oiación J la-
:~:;a.::a ce;:: Lro:.:rio ce:·¿¡¡~ ~-•'" ;~o,·,.:-. c;-.o;",:"os .:;~~ C0..-.:;,-¿_~c.-n a Jos s~e
:~s g~ar.,.;~res co..-0 ~r. caso nr:ic~l.:r. •':l í': ~::to 1~ rtosis·.e:lCi~ ~~ ~s:'uerrO
co:·:~r.:<c ¿;;-:.:r-o C1r~ ;:~. ~s:,er!: r.ur;¿¡ ~c;;~~r.:.- r:~Jo: es:o eq.:;\-~le a ~arti
c.:ui~ar J¿ e~~o;ción ~-" n::os uc:;~d ce; ~asv e • :J. ~n r;;or ia jjferencia 
¿~en:iai e:·:~~ ia ;eoriJ ce :-".or.:·) i~ oe cv~lo;:;¡ C>:noo er. "ue ;>ara el prirre
r: el ·;o-ter c2; r.~ ce~e ser nec~sM',a'·"~'"~ ~o~o:e~:c. En ·"u,;_o que en una re 
J:'esen:~ci~~ cvn E-S:'L-~nos r.vr.~a1es ~r. e> de ~e ab>~Üd5 J tan"enc1ales en el 
a.'¿ d~ o,-~¿~~~os, ;,l ecu~ciiin e,; ,.-E~~~0:l q.¡eG~:-5 r·~~reser.:.od~ por una lin~a 
~-e,;:a, io e~:;¡;~ión a~:;erior ¡¡u~Jar~ r~.,,·.~sen:o~a ~o,- ¡;na 1;.-,eo run·a, que sólo 
e;:,·,·-~ c~so :~r·.·.~}.~r ~c~r~ s<-r r·ecca. 

Ld ::~.:or,;;;~ ce Sue';os JC'-L-Jl st.ele u:il;:ar cc~o criterio de falla lo que 
se accs:L:o:>ro i1ar:ar cri:eric c2 :-:~nr·<o~l~;;;~, en ei :ual se e:r.:~lea la ecua 
c;ór, a ¡~ ~~al r.os refer:.:;:;s ~r. el :~drnfo an:er·;or cor.m re~~esn~2ci6n matemá
~·-~~. :~~~ ~~~;:cr.~r.Co la ::e¡;. 0d;¡¡,-¡¿l ~e Cc;;;o.~·::, at- .;Le e y P sear. ccnHan
:.es :ei s~~•~-;: CJ~.~ider.ir.colo; nri~~l=s en el s~r::idc que se •ter.i pO~terTo!. 
r.·e::t.;. Se o:·;;er;,e ~:;~s q~e l.; :eo<a é~ fa',h rc~s ~sa.:la aén en la Kt,al .'le
c~::ic~ ~e ~,_,el:s e:r~b~¡e le ~~11~ ~"- ~s:cs ~~ cs:uerLo cor:;wte c.ct~ante; re
s.1:a entcr.ces iógico Q,.C. en ;:~1 ~r.orco ce 1dea~. lo resi~;:~éci~ al esfuerzo
cononte ce les s~e~os ,-~s:.·:t~ e: ~or~; .. t:ro fur.d;::,er:cJl r. dcí~r:ir er: cone,iOn 
O-~ los ~ro~l~.:as a~ rc:sist~ncia y Lr~ia. -

La tec~L 1e ·~Jla de i-'.ohr-•:o"lo7.;, perrr,'.:e. c:r, ~~nr::al. negdr a resulta
ces bJs;;ar.:t so:is:actorios en las a;;jicaciones ce :a !·~ecdnica de Su~los a lo~ 
;ccolerras :rJc:ico;, pero ~nduGabler.oen:e no es u~a teoria p~rfecta en el senti 
ce de ~u~ r.c ~e .. :Tii~e predecir tod~s las fall~s oos~rvaaas ,,; ex~licJ toda la::
e.·',C.er,c'.G ~A;.oct"t.ner."ol Ch~Gni~'.e. (¡·_:;¿¿ la e~plicdción ~e rostas cef¡cicnc;as 
estribe er. ~:;e ~sta :.eor~a ~osee uno éc-:iciencia b~sica, si se ,;:e~ta cuela~ 
:~lld ce ::r • .::c:eri~1 se ~roéuce co:r.v cc-nsecuencid del es:~CJ ce esf~erzos que 
ac:.;je er. se: ir.:~~ior. ::~ efec:o. e> s.;;::icc q~e cicM cs:céo ~" esf•.;erzos ~ue· 
:e ~escri~>Ee a f;~al ae c~eo1:.¿s :Jor :re~ parárr.e:.ros inde~et.dier.tes, ~or ejem 
;;1c les :~~s es;'~erzos ~rinci:>ales rr., o- 2 y u; en g~r.eral, ~n estoao d'C 
e~f:.~rzos r.u ~~ede cescri~ir~e por coróle:o ~on rr~11ds d~ ;,r,~s ~aré;;-.~tros inde· 
:-&nOle~tes. ?~es Lien, la teoria de 1-'.onr-Co~lor.l'..t r~1~ciona';la fal',a con el es 
f:.e~zo cor:an:e actu¡;¡nte, ~1 cual se realciona con :u diferencio de los esfuer 
z-~s ,:orincí~ales !l'hi.'10 y minir1o of, f ( a-

1
.- o)• peto no toma en cuen::

ti: el esf~~rzo ~rinci~al ir.t~rrr.edio V 2. [)e es•.o r..Jnera li. teoría de fallo 

-M puede as;::1rar a CCJbrir er. for.aa cor.:~ieta toacs los casos de fall¡;¡ reales, 
por no to".ar en cuenta en su totalicac las Co'JsOs r.c lo f¿¡Jia. 

L~ e~;eri.-:-,entac!ón actual ~arece HrCicar ¡¡~e el valor ~el esfueno <!' 2 
er. la f.;lia ir,:l:.:ye en ciena :ni!dida er. lc-s par~a-:etros Ce resistenc~a e y~ 
qce ;Jue~a.~ '-~ter.erse en el hbor.ncrio, s1 ~1en ;:.rob~blerr.en•.e es:a 1nfluencia 
es moc~raca. ia"'D1én se oce~ta que la falla de .los r-.aterial-?s reales est~ in::
fl o1da ;;or cór.1o varíe r;- 2 a lo largo Gei proceso a~ cargo r,~e ~or.duce a h f! 

lla. Se conoidera f•.Jera del alcance de es:e libro una discusión miis a fondo·
de estos te:nas, la cual pued~ cncontrars~ en obra> más especJaliladH. 
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Figura 4_4. Concepto rr,:dnico de la friccJón. 

!íHuraleza de la resist~ncia al esfuerzo cortante en suelos granulares y 
canesivos. 

Conviene allora analizar so.,eramente los l<octores ~e qu~ de;¡ende la resis
~~ncia al esfuerzo cortante Ce los suelos friccionances y de los cohesivos. 

En ¡¡ener<>l se acepta que ]J rcs1stencia al esíuer¿o cortante de los so..e
:~, se Cebe, ;¡o~ lo menos e~ ~ar~e. a la ~rice iOn que se desarrolla entre s;s 
~~a;oos. cuandO .".dJ :encencia ai Ges;izamiento relativo a uMS respecto a o:roS. 
Se utiliza el conce;:.:o de fricc1ón en el sentico familiar en ITICIC.iníca (Fig.~4). 

La fuerza r.ecesaria para iniciar el deslizan,iento del co¡•rpo oe la fi~ura 
;,;: .~ ~ ¡..Li', doiLr:e ¡,¡ r~cibe ti no.r.ore de co~i1c1ente ce tricción em;re las S!!_ 
;~rTlClP.S en contacto. 

Análogam~nte,.entre las pJrticulas d~l suelo se cesarrollan res15t~nclH 
friccionante~. ce ma:iera que sl se cons1dera ona superf\Cl~ potencial de deslT 
~c.:niento y (fes 1~ ~resió11 r.or:.:.;l <:;ue octUa en cticna superficie, el esf..;er¿o= 
-:c,rtante necesariio para proc~cir el desliza¡;¡iento, ¡:; f Uede relacionarse con 
v por una expresión del tipo 

• 

Resulta obvio.que la re~istencia ·friccionante (s) debe estar regida por -
el esfuerzo nornL<Jl ;;fectivo. ::n la 12xpreS1Ón ar.terwr tan~ juega el papel del 

_[oefici<Cnte de fricc1ón y sirve iJ la vez, ;>aro definir el dcnomwado ángulo de 
fricción interna ael suelo. · 

La e.qJresión antenor fue prirr.eramente propuesta por Coulo.r.b r.n un senti
.t:o Jtl tanto r:;h eStricto Que €1 r;u~ es posible otorgarle hoy. pues para Coulomb 
~ ~ra un~ cor.stonui"abSoluta propia cel suelo de que se tratara. en tan~o que 
"~'épocas ;.ostenores fue preciso considerar ciertas posibili<Mdes.~e ·.-aria -
c¡;';n en el ~ngulo de fricción interna. Aniilo~ar.--cnte, :c::-.o ya se dijo, Coulomb 
c:;;;~blec1ó históricar:;ente el cor.ce;¡to ae co~esión. al o~servar qué alg~nos ma· 
teriales (las arcillas} presento~an resistencia bajo ~resión e''erior nula. 
De esta manera postuló como ley de resistencia posible para tales ITlolteriales • 
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~'\OS sobre otros. Si ~1 es:ocrzo cortJnt~ rs lo sufic;ence:~en~~ ai:c, ,,: c:"ec 
:e es~ac1sticc de su~eraci6~ ce'" fricción. m.is los efec~o~ oel d~omo~; .. es -
·"~ mvomvon;.o con:in·Jo o ~-.~·-crs;ór, a~ la masJ. q~e es la ia11~ ~or ~si.:¿r~o
:vr~an:e. El fenC.~eno ~o e; ~.~-;;ca~:entc a:cctildo ~o:· el agua con;:c:-d~J ,•n los 
·:ocios cel su~io s•·anulu. ;;~. rigvr. C'l concep~o e~ .ingt:·.a Ge :"ric~iJ:¡ :nt~r
:'~ ;r,·;olucra ar.to al coe~i~h'r.te ce fricción <wano-grc1:10. co:;-.o a ;.oQos ios 
i-iec:os ce acc.':'.OCC'. [s r.;;>:,o~ie lo poco que Jr.fl:.j·(' el ~oe:JCJt'~:" .;!e :·:·:cción 
~~~no-grd~.o. c;·ue .:-s tast;,n";.~ •;aria~\e ''n la lld~ur~lt':a, ~.~ 1'1 dn.¡ulo oc· frie · 
¿~ón ·,n:.err.a. nec~o explica~le ,, se :•iensa q,..~ ;as ~a:·~í(~las s\en;>re Se' mÜI'
.,~n ée le mar.e~a q~e les res~l:J m~s :.ícil. Si el coe;icien:e de !ncción es 
:ojo, se ~~si izan, y si es ~l;:o. ruedan. 

Los ,-,::canis!T.OS oe la res1S"!:cncia al •'Sfuer·zo cor:an;:e son algo dir~r~ntes 
¿•,¡ les s:..e',os finos de for~.J \am1nar, il lo c;u~. r,o,· costu~Tb~<'. s~ deno~oi:1an 
s:.:elos conesi•·os. Se analizará ~··il::er·"''"''tc el cc~so dp >ut•los concsivo~ ;,otu
,·ados. ~o~ ser quizá el ll'ii> ser~cillo y mejor fSt~dio<IO. 

(0010 \os suelOS granu1UI'S. ios Cúh<'$1V0S ~Or¡ dCUIIIIli"ClOnC; diSCI> tJ~ ~~ 
;:drtic~las .-.ue deben dcsli:d!"S~ undS >obre otro~ li ro<:,lr paro que llrc<jL;~ J ¡oro 
c·~cirse ,;nJ fJlld por esf:;erzo cor;:ant~. Sin trr:l:o.H<jo, -~~J dhorcl ol!JIIn"~ <.11fe: 
~e~cias oe significacTón. Prio..ero, Cudr.Oo se d¡lllcd ]., carga ~·tt:rior a •Jna
uc;ila saturaca, se ace~td que es ~OW-lCJ primero por el agu~. en :or":.:a o;:e ~re 
ooón neu;.,·al, u. Esto es una consecuencia de lil co:o.~re~i:>ilida~ c;.:e J~Or~ ;:ie 
~.e la estruc~~ra sálica cel s~e1o, en comparación con el Q:¡ua. Seg~·n~c. la -
~er-:o.eabilidad oel suelo es at:ora ~an oaja, que la p!"es;jn ncu~r~i proc,.cir.,, r.e 
ces na tiempo ~ara disipMSe, en el supueHo ce que exist~n las a¡¡J"o~ioJo:; coñ 
.:~~iones de drenaje para nacer po~i;:.\c tal chiración. Tercero. e~i~;:~" ,liLor:l 
f~erzas m•_;y significativas en~re l~s PJrtículas Oel suelo, dehino ~ ~f,~é~n·. 
eifctricos de atracción y repul~ión. 

hay evidcnci~ abundante en el sentido de qu~ el ll'ec.ll';smo Ge ]., re~i>~en~ 
c;a de los suelos finos coheSl'IOs es fundarn~nt<,lmi·ntc ~~~~:;len un efecto Ce 
~ricción, p<::ro ~hora los sir!Pi~s ilechos de la friu.iGn ,,ecctnica ~ueG~n ~;;.ar
:;sfrazados por rr.u~hos ef~ctos secundarios, que compl1c~n e~treordinanarr.•:,te 
ei cuadro general. Por ejer;;;¡lc;, con seguridao.las l~r..¡r.as ae arc;ila, o~unque=
est§n !f.uy ~rOximas en cas; u-de su árN, no estJr, en ning~~ punto er. ton~ac~o 
real; se cree que los cor.tá.i:' . .\r.tes q~e ~ueda ·naoer entr~ l;,s ~·-~ediCH:S ¡,n :· 
:~en:aoas, incluyendo el agua adsorbidd, no son.rer.;o"llCOS ~or presio<Jes r.orii>l
:es que tiendan a.juntar.las superfici~s q•;e.s~dn <renores ·l~ 5,000 t~/cm2 o 
o:1~ r.~<is; asf, es lógico ;wnsar oue eso;. co~t.\ninantes partici~eriin en l~.tr~n~ 
:::isión ~e los esfuerzos noniales y cortantes. OuJZá el e~ecto fricciononte -· 
cristal sea más similar al "cHo de los suelos fri~c;onant••s, en el caso de con . -- . . . .... -
tacto borde-cara plana entre dos liiminas, el c~al, por cierto, se considera de 
éle ocurrir muy frecuentement:. -

Es Ln hecho e~perimental umversalmente-aceptado que el agua inwrsticial 
influye en la resistencia,al esfuerzo cortant~ .. ,ce las arc>llas, de r.~.:ne,·a c;ue 
esta disrr:inuye's1 aquélla aumer.t~. Ur.a expl.iCdcT6n pos1ble estr·iba en ~ue, :· 
er. una arcilla muy seca, los 1or.es de ~u~erfiC1e d~ sus cnstales no est.ín com 
~letah'en;.e hidratado:;, lo que ~..-mi te ~comodos m.ís próx¡mos y fuertes r•P•Cs eñ 
:re los cnstales; cuando llega ei agua, los iones se hidratan y los ne•os en:
tre ·,os cristales ~e debilitan suostancialrr.ente. 

?asa"ndo a un punto de vis:d ino:;eniedl, los !actores o;¡ue influyen princi
palmente en la resistencia al esfuerzo corunte de los suelos "cohesivos" satu 



- ¡¡:¡ -

facos y Cllyd infl,.eiLCla de~E' >o?e~~r>e c~i:Jadosamen~~ en cada caso ~artic¡;la~. 
,;on los si¡;;ui¿r.;es: ~~;sior-<3 ~,·r·:L: Cc> ccns01;Jación ~el %~lo, condiciones de 
~··er.aje dC'i 1:11sr.-o. \'~loc-:Ga~ ~e ~~lic~c;on e~ lo> cugas J q"e se le so,L:eta y 
,;l'nsibilida<l Ce su t';:ruct~ra. 

1" 

Figura ~S. !esquema na~a Ilustrar la ir.fluencia de 
dlversos factores so~re la re~istencia 
al e_¡fut:rzo cortonte de un suelo "coh.!O 
sivo". 

Para visualJZilr en forma ser.ci11a el r,ecanisr•o a través del cual c~~a uno 
::e los factores t"jt-rce su Jnflt•er.cJa, se considera a continuación el caso.de
J,a arcillo totalmente saturada, a la que se sor.1ete a una ~rueba directa Je r~ 
s;stencia al esf~erzo cort~nte. 

Sur;2_ns~s~ qu~ la rn~estrJ ~a s'~o prev;<Jn;cr.t~ coroswliC~da odjO Lna pres1ón 
normal a-

1
• proporcionada por u~a carga P, cualquiera. Supóngas1: tam:>ién que 

la rr:.uestra nunca soportó a tr~vés de su hlstona geológica un esfu~r¿o ;;,a:;or 
que dicho 0: t; en otras polo~r~s. la rr:uestra está rLOrmalmente consolidaOo. 

, En estos conoiciones, d~be tenerse en el agua u~ O. 
Si al1ora se i.ncrefm_enta r.ípica.11ente la ¡¡resión ILOrm.Jl en ,,n valor .llr.ff

1
, 

a¡¡licando t•" increrr:eJL~O de cuga /l. P, actuar.í sobre la muestra und prcsiCn tg_ 
_tal(/'"" 2 ~ ~ 1 

+ AU" 1 .. Este ;ncrEoJ,em:o de can;o PuP.de prcducir mu; diversos 

efectos sotlre la resister.c;a el esfuerzu cortcn~e de le mu,~s:.ra, C!~~endit:nao
c~l t.iempo ~ue se deje ac:::.ar'antes d~ aplicor 1~ f~er2d f" qu~ ~a har.!" f~llar, 
del drenaje ce la mue~tra y ce la -,~;ccJded con que F sea aplicada. En efecto, 
s~~ór.gase que la muestra tieil~ r.-.uy ~uen dren<;j~, es tanto eY.pedita la salida 
ce ~gua de las piedras porosas ·r,dc;~ el pxterior: en~~ primer instante .llr.O"¡
<;erá:.omado por el ag~il e~ la ¡,;uestra, ~ero si trnascurrf' el tiew.po suficiente 
se producirii la consolidación ce la arc;lla ~aJO la r.ue\"a condicilin de esfuer:
.zo~ y .llr,(" llegará a ser cari'.~iér. e:;:'~erz:;; efectivo. Si atJCrcJ la muestra se -
,11E'va a la 1 falla; apjicando f en increr.-encos ¡:,equei'.os y perc.i:iendo que entre 
ca~a uno transcurra el tier:-.~o suficient~< para que se ~1sipe cualquier presión_ 
r.eu:.ral que Sf:' origine en la zona vecina¿¡ la superficie d~ falla, ia resisten 
~ia de la arcilla quedarii Caco por la e~presión -

( O""¡ + Llo1¡"l tan ~ = "2 tan ~ 
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A.:r. oorl ~t'c>ctiv . .s .r r;o C~lster·, ;w~~h11H''>

" ,,,_,tr~ies en¿] <i;L:J. 

?J:· ot:·a rJrt~. si F se a~llcosc '"<::Jl~"'·'·<'r te.~~ l~s _·or.d v<:nnJs ,, l.1 -
>.:J~r·1f1c;t> ae :al;~ ~~Mec~riar; ;·:-~slClr.~' r.~o:rai~s c,1.rsacds ~or 1~ ~~na,,r.cia 
.:~ ca~oic ~= vo:~.:.en o.;jo 1o ~e:on::aciór. ta:r;~r:c¡dl. En c~cillas ~()r;rolr.:en:~_ 
ccr.scl;Caoas esta ·.ero~enc¡~ es si<'hl~re nac;J u~~ cis,:¡¡:JuciJr .. por lo a~e los
e,;'~=r~os ¡; • .: aparo:ce:l en t:l OSI-~ son ;Jre~jon.•s q:.e cisrr.;n~y:e~. los c•si~er~os -
e:,;:~;·:o". S1 ¡; repres~n:~ ~ és~~;; ¡¡r¿siones r.e~:raies en el r.oer;-en:o .;t' la fa 
·:,~. 1~ r¿s1stencia oe ia arcilla ~:Jedará daoa por: 

s = ( o-1 - .C..::r
1

- u) ·.an 0 = ( o- 2 - u) tan~ 

La resistencia al •:sfuerzo cortante na variaCo snr::tlemente por~u;, corrbio 
l~ ve-•OCJd<>d de aplicación oe F. 

El v2lor de u de;>ende granaer.Jente de la sens1bilidac de la estructurJ del 
suelo; :;ajo la deforr:l!lción q~e está teniendo lugar er. ia ,;rue~a. ur.o estruc•.u
r:; ser.si~le se degraca, tencier •. ~o a disr.nnuir rr..ís su vohn.er.. ;>orlo que u se 
~a~e ,-;;G:tor q;;e er. el caso ce ~na Mciiia n:uy ~oco sen,;it>le a i.; cefor.7.<.C1Ón.-

s;, ~cr el contrario, la ;.r~eJa se efec~i:a estnaao ilo~eéh:a -,a s.J.i\c.; del 
~;'-':: oe ias ~iedras ~orosds h.J.cia .ol exterior, el esfuerzo ,1.::r

1 
n~nca ~ocr.i 

iiegar a ser efecti"lo, pues la arcilla no puede ~r.<l·.e"riah.ente cor.sol icane; 
o:r lo ~on:o, el es~uerzo.::: t:r, nG .~eJará l!e ser nenral ( J (T ¡ • '-';;. :,1 
OJil~dr;: "ampoco se disi;¡arár. Jos ~resiones ne~trales quE pueca generar la 
dt:'ormación t<Jngencial y ello ~unc.ue r s~ a;:.",'.que l~n:aiT.ente (se su~one q:.c ld 
sa'.1oa del agua est~ idea1m~nte ¡;:-,pedida, cosa nH,y difÍcil, por no eec1r i~;o
s;:;[e de ic~ru en or, apdrato oe corte 01r~cto). Suponirnfo ~ue ld pre;jQ, 
r.~·-ual onginadil p~r la. deOfn.Jación tangencial sea tdmbi~r. ~ (er. reali~ad t:S 
o~. ~ceo rr.e:1or), la resis:;encia al esí¡;erzo cortante ce ld arcilla será <:nora.~ 
:e

1
·iendo presente que 6 ,..

1 
=·u.: 

s = { o-
1 

• t:.cr1 -u 1 -~) tan i! = [ o-
1

-u) tan~ 

C.:~ nt:evo Giferente a las oos anteriores, nada m~:, que a causa de :m cambio en 
l¿; concici6n de drenaje d~ la muestra. 

Esta rr,',sn.a resister.cia se po~ría haber olltenioo si 4 ,-1 y F fuesen apl i~ 

Céo('as riip1dam-:'lte, uM tras otra, aun cor. crenaje libre, p~es 8n tal ca~o no
S<o.dolria tier.1po a que.se oiSlpJse n;nguna presión neutral r:n los poros Gei su,t 
"lo. · 

Tpcos los razona::-.ier.tos anteriores pueden considerarse a¡:.iicables a ur, 
s~-E 1 o norn;a l;oente consol idado en 1 o r.a tura 1 eza; si e 1 su e 1 o es ;.reconso 1 iaa;to 
;:>uecen oeserro lla rse r,¡zonami en tos análogos. fn efe e to, cc,r.s i cérese 1 a r..i $:m
~~~<,stra ar.:erior, ~ero fuerterr.er.te cvnsolic<Jda ;.or un<J pres1ón cr., C;.o ~rar. 

" m.>snitud. Sí ahora se descarga rá.,ida~ente la mues~r.;¡, quitar.do lo fuerza P-
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que producía la rr \'la arcilla tenderá a expanderse; como 1a muestra no P'J~

de tomar instantdnrarr.cnte el agua necesaria para ello, aun en el supuesto de
que existiese en el exterior d1spanible, el ar,ua ir.etrsticial queoar.i sometir.d 
a un estado de tensión tal que proporcione a las partículas m1nerales unJ pre
sión suficiente para matcn~r el mismo volu.~.en; obviamente, esta presión deJe 
ser la r.lisma que Jctuaba antes sobre la arcilla desae el exter1or, es decir: 

Si inm::diHd::lente dcs~ués de retirar la caga?, la muestra se lleva a'la 
falla, aplicandc F r.ípidar.:ente, la deforr..cción :.an-;encial en el plano de f~ila 
ocasionara, seg~n se dijo, ur,a pertur~ación de ia estr~ctura sólida y la ;a·"e
sión del d<_;~a inters:.icial, u, consecuencia de ellG, d1sminuye l~ t.er.sión :.:2-
existente, de acuerdo con lo di~ho en el ~árrafo an:enor. ~n este caso h r~ 
SJstencia al esfuerzo cortdn~e ~odrá escri~ir;e, tenier.co en cuer.ta ~··e la~<~~ 
sión total es "ula, por haller retirado? y ¡;;ue u

2 
~ o-

1 
Como: 

s = (O- u2 -u) tan '/J = ( cr-
1 

- uj tan ~ 

Esta es la resistanci., que se 1nter~reta nistéricaiTente cor:;c "cohesió~" -
de las arcill<Js. por oc~rrir ~ esf•Jcrw exterior n~lo "J qLe, segU:1 s.-ve, e~.
realicaG es tarrbn~~ ~·ricción cc~secuer.cia C;: la ~reco~soliodción {~istoria :r~ 
vía de cc~solJoacJón) acqu1rida por le arc~llc a causa Ce l.1 acc1ó.1 ~ea-,. 

Si na existe nln<Junc :·uentc oe ag~J exterior de co:<:e aosor:¿r, .10 i.rJort~ e. 
toerr.~o c~e se ceje tr·ansc"rrir ~esde la rt:e.oci6:; ce ia :H~J P r.3S:.J. 1~ fa:~~ 
de 1a n.uest•·a por aplicación r.ioioJ de F. La rco¡;o;:er.cia pen:-4~ecerá i.l. ;:-:~:-.:!. 
Debe observdrse c;u¿ si las :"acitlades de drer.aJe sor. nulas; es ceC:r, si nc 
exi~:.:r~ ;"JCSi;;jJjcJC ~Jrd i,; r."~~stra <::e <;~~Jr G ~c,·..:er ~~~J, Ct.:Jlc!:ie~a q~¿ 
~ea el decres"·"""o o incr~r.'t:n~o ae ~reo;:ór. e<_:ez·¡c,·. ~c.;a es~ ~resiór. aoic::r.~i 
la t.or..ard ei ag~a. y al ~~licJr ld ít.erza .0 ráJi.:o:~en;;¿, el <r4ter1Jl :¿ndriG
e.accamente ld misc:a resistenciJ c.:>bio~. a la pr·eco:1solioac~ón bajo fT 1; es~~ 

ur. el ~terial se com:JO!"tdrÍJ co110 purarrcnce cor.~sivo. Por OLra ~a,·te, ,;; 
el s~elo t1ene :·acilidad para Josorbcr· agt.a y se deja trnascurrir el tie;::~o ;t,;_ 
ra .-¡·.;.;esto ~uc~i.!d. des;ru~s de nab~r r'e11:ov1do P, la "~es~rJ se ex~anderá y ~r~ 
cual:;:em;e ir.í dlSÍ¡Jdndose la tensión e~ el ag~a y ~orlo tanto el csfoeno: ::
efec:ivo, hastJ qo~. finJJr.·,enti', ~1 i'Sioer;:o cTeCtl'>O ser.í ;;r.íctjcar.1~11te nuio_ 
y, por ende, la re~islt!nci.l del 1:1JteriJI se habr.i r·edoci<.lo pr.ÍCl\C~II:onte o ce
co. 

Cldro es o:;u~ todo> las ra;:~nJr.~ientGS ontenores ~~eden d::tl icars~ a estra
t~s de arcilla ll~POSltdGOS en :o nJwrole!J, cuya reo;1stencia a~léwntar.í o ~is
ltlinuirii canforn.~ se disipen co~ ~l tietnpo las co;:;oresiones o tensiones or1~lno!_ 
dds en el a~ua por lJs car~Js. 
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De lo anterior se ~esprende ld idea Ce q~e es en de:"inl~iva la fricción 
e: iinico con~epto de qu~ hay qu:: necllar J:lilno. ~n Ui<.ima ir.s~ar.cia, para a~li 
carla resistencia al esfuerzo cortan:e d:: toco :1ro G~ s¡.,'los. S1n en:~argO,
~eca qui:á de sim~l1sa, p;JeS en el caso de p~rticulas .1e arcilla de forma la
:::liiJr, en los contac:os arista contra cara pla~a cuiz~ s~ ccs.Jrrcllen nnos de 
~ni6n suf¡ciente~.ente fuertes como para que nd.:,'il de habl~r·se c.:. unJ "verdJoera 
'oh~sión". Empero, s~ consicer" que es~os anállS\s que.::~n :~era del o~jet;vo 
~e este trabajo y q~e la :"ricción puec,. propor~io~ar u11 o;c>cani~IT{) dt> resis·.en: 
c\a s~f~~Jentt>.::ente ciaro ~.ara las aplicaciones d~ ~~ l·~f'CiÍnica di' Su~los a lils 
vlas terrestres,~ cond;:ión de wmar cuidaoos,n;;ente ün <:t.e~u las considera -
:iones ~~e se han corr.er.tado er. los arotenores párrafos. 

Para te~minar· es~as id~JS sobre los mecan~s;:,os de res1ste~cia al esfuerzo 
conan:.e Ge los suelos es pr~ciso establecer e: cor.ce;¡:.o ce res;stencia resi -
..::.al. r;~= ocu~a un l~~ar 1r.:;¡ortan:e en los probleuas oe es:~!:>·.l¡ar:J de suelOs 
lir;ados a las •tias ~errestres. Si se observa l~ i"ir;. i-17.a se verá que en 
los mate~iales de falla fr.lgil ia curva esfuerzo-deforrr.,¡ción llega a una conQi 
ción en q~e el suelo ;¡resenta grandes defonnac1ones para <'.sherzo pr~cticamen: 
te cons:an"!:e; este efecto, en mayor o r.~enor tnedidu, se observa en todos los 
s~elos (a renos o arcillas) cue presentan und resistenci~ m<i-<ir..a, siendo má:s 
ac~sado en tanto la arcilla es:.é r:iis preconsolid~da o ld aren~ :<.is compacta, a 
:Jesar c~·ser ~erce~ti~ie en ucilias normalmente consolidadas y en arenas rel~ 
t~"."ar..en:e sueltas. Esta resistenci~, deno~tinadJ Ultima o reswual, f~e estu
~~aaa par~ arcillas por S~emptor.. Er. el caso de las arrnas esta resis•,cnc;"a
ocurre con una relación de vacíos 1nde~endier.te de lo iniciul, que se tenía an 
:es del ~roc:eso ae deforr.,aci6n por cortante, y la éeformación tlenP. lugar a vO 
1~::-.en cons~ante. ~a influencia del aconorlo de las partic~las es hlinima. acn: 
c•Je ndy ¿.v;c~r.ci~ <le ¡;;~e aun ju~<;~ u~. cierto pa;;el, a pesu Ce i~s granees Ce
:orr..ac¡c;~es que han ~er.icc l~gar. En las ucillas, lo resJ>tenua resiaud es 
ir.aepena¡ente de la r.istona ;.revia de esfuerzos, co;:lO lo ( r,oruestra el necho ~ 
:e que tier.e ig~al ·.·alor para suelos noturales y remoldcados. La caída de re
siscencJa tras la má~ür:a, s~ u~oe tanto a ~na ru~tura prog,·~siva de los nexos 
entre las particulas, cor.:o a su reorientaci6n en arreglo5 en .:¡ue las partícu: 
las se oisponen con s~s caras paralelas. · -

Los n:ecanisroos oe la resistencia id esfuerzo cortante'de los suelos cohe
si'los parc1~lmente sa:~rados (tan ir.:~ortantes para el ingeniero de las vías t~ 
rrestres ~or el amplio uso q~e hace de los suelos.compactad%, r;ue generalmen
:e caen dentro de la a~terior conjición), envuelven los mis·nJs conceptos que
los de los suelos Sdturados. Sin embar3o, al .haber a ir~ y agua en los vacíos 
Gel suelo, los mecamsmos ae generación de las pres1ones neutrales son m~cho : 
;;.is com~] i ca dos e involucran. fe~ó;nenos de tensión ca;¡il ar :· presión de gases,
q~e a su ~ez depenoen del grado de saturación ·y de\ tal'l¡J:iiO de los vacios. Al_ 
nivel del cor.ocomiento actual es prácticamente i1:umsible determinar los esfuer 
zos efectivos que rea]..-,ente a,tUan entre los granOs del suelo. -

C Pruebas para la determinación de 1a resistencia al esfuerzo cort~nte rle 
los suelos. 

En la. sección 1-10 de este capitulo y~ se ~resentaron somerdll".ente hs 
~rincipales prueb~s de laboratorio hoy utilizadds pard med1r ld resistenc¡e al 
esfuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de·extender ligerdmente este 
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tema, complerr;entdlidolo con una d~·,cripción gen-~ral de los aparatos que se e:~
plean, pues no se cree pos1ble ll..:gar a una cornprensión justa de hs conclu-S1o 
nes que s'e establecer.in en los dos párrafos sir¡uientes s1n cumplir tal prerre::
quisito. 

- .... '" 

Figura !-46. ~squerna del aparato• de resistencia 
al esfuerzo cortant~ directo. 

· . 

El apdrato fr corte e: recto responde a la idea más in~uitÍ'td para ::~e;,· -
la resistencia de los s¡;elos. En la Fig. 1-~F. aparece un esquer..a del dis~OSl
tivo. 

El aparato consta <Je dos ~r.arcos, uno fijo y otro móvil, que contier.er. ~ 
la muestra ce su~lo. 

Dos piedras porosas, una superior y otra ¡nferior, proporcionan crer.a-'~ 
libre a muestras saturadas, cuando se desee, y se substituyen simPler.1er.:;o ~"r 
placas de confinamiento, al ~robar muestras se~as. -

ld parte r.JÓvil tiene un adita!T.en:o al cual es posible a:llicar una f~~=·=~ 
rasante, que ~rovoca la talla del espéck.en a lo largo oe un plano q~e. xr ¡¡ 
cOnstrucción del aparato, resulta bie~ definido. Sobre la carga supenor G~1_ 
conjunto se apl1can carga> que proporclOn~n una presión nonr.al en el planc de 
falla, , graduable a voluntad. La deformación se mide con extensómetra, -
tanto en d1rección horizonte] como vertical. 

De acuerdo a como se fijen las conaiciones de drenaje de ld muescrc, ó~ • 

tienen tres tl~S de pruebas; 

Sin drer.aJe, en c¡ue ~o se pen11ite el drenaje de la c:uestra ni en la eta 
pa di! apllCadón de\ esrueuo r.orrr,l], r.i ~n la aplicilcHln del esiu,>r·~o 
cortante. 
Con con sol idJc 1ón sin drenJj~. en la ~ue se pe"mi te a 1~ r.:Lle>tra co~so
lidarse durJr.te la etapa Ge J~licación ~el esfuer~o non,:,¡; •tertJc~l. 
hasta disipJr toe~ presión Hltt:>'stic~ai, pero no se per.:~:te dren,¡_;e JCo 
cional d~ra11te ia e~a;¡a de .lplicJCJÓ~ ~~l esf:.erzo cortd~~e. · 
Con drenaje. en ld que se p~rm;:e conso\fé~ción ~e 1a rr:u~séra ~n ios 
dos etapas de Id prueba, de ma~era q¡;e se disipan '¡as preSiones n.o~,,·"
les tanto di aplicor el esiu~:·l~ nor>Oai, con:o uurante lJ J;Jllcaci5n Jel 
esfuerza cortan:e. 

Las pruebas r.oh co-.unes ~Jra deter;ninar la resistenc;a de los suelos s~.,. 
COIIlO ya se diJO, las tr1axiales. 

Las prueDJs oe compresión tri~.dal son mds refinadas que las de corte(.:
recto y en la dCtudlidad son, con mucMo, las r..Ss uSJOdS en cualquier labvra:o-
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rio pat·a ce:ermindr las carJcteristic~s d¿ esf,i,•rco-defor,Jc-.ón y de rt>>iste~
ciJ de los suelos. Teóricamente son pr~ebJs en que se podrían variJr c. vol~r.
t~c las ~res iones actuantes en tres d1recciones of:o~onales sobre un es~ec1~en 
oe suelo, efectuando rneciciones sobre ~us caNCterhtic~s ·"'"'c.ínicas t>n :·Jro<~ -

Figura 1-47. Cámara de cor.:presión tri~xial. 

completa. En realidad y buscando sencillez en''' n~ulización, en las prue~as 
que hoy se efectúan, los esfueuos en dos airecciones son ig~ales. los especT 
menes son i9¡;almente cilíndricos y est¿n son:etions a pr"esnnes laterales de u"ii 
·,;quido, ~or \o ~eneral agua, oel cual se protegen con un~ r.1er.:brana imper;;:e~
~le. Pua lograr el aebico confinam1ento. la mues;:rc se coloca en el in:erior 
ce cna c~o.ara cilir.dria y ~i:'r;;,etica. de luci:a, co~ Mses r'et51icas {Fi~.-
;-.;7), En las oases de la ;;;uestra se colocan piedras poro>as, cuya comun1c<;__
ci6r, con ~na bureu e~terior puede est<~C>l~cers~ a vo\~.~taG· con se~mento~ de tu 
bo plást;co (tubo sor.ín). <:1 agua d~ lo c.lr:;arJ ~uc<le ad¡;uirir cualquier pr~ :
sión deseada por la acción de un compresor comunicado con ella. La carga 
axial $C transmite al espéci11en por n:ed1o de un v~Hago qu2 atraviesa la base_ 
superior de la cJoora o con cables jol~dos ~ traves de la base inferior. 

La presión lateral que se ejerce con el agua ¡¡ue ller,l. la cárr.ara es sólo 
nor.nl. por ser ilidrost<itica, y produce, por lo tan·,o, es;~enos principales:
so:-re el esoécirr,en { u ). <:n las bases de este obra naturalmente tambien es . . -

ta misma presión u a' pero además en esas secciones actGa el efecto de la ca!. 

ga trans:.1itida por el viistago Cesde el exterior, c.ue ejerce una presión p s.Q.
nre el eo;~ecimen; esta presién suele lla:nilrSe en !1eciinic~ de Suelos ·•esfuerzo 
aesv1ador"; en total, en dirección axial actúa una presión u 1, que tambien :
es pr1nci~l y que vale 
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En un instant<e dado ei enaao oe esfuerzos se considera unifOr71l: en toda la 
m ... estra y puede aMlizarse rec:rriendo a las soluciones gr5f~cds de Mohr, ce~ 

171 y trz cÓmo esfu~rzos principal~s mayor y menor, respectivamente. Debe:-

observarse que ~n una c.ímaru tria~ial el suelo está sometido a un estado de ei 
fuerzas tridi;..ensional, que aparentcme~r.e cte~eria tra:arse con la solución 9e
neral de 1·1ohr, que envuelve el r..'lnejo ce tres circules diferentes; pero coc;;c.
en la prueba ces de los esfuerzos prir.L:~~les.son igual~s. el raenor y el ;n~e.c 
medio, en reaiid¿o los ~res c:rc~los oe·:ier.;o,¡-a uno solo y el ua<.amiento re
sulta simplifJCado, ~ud1fndcse emplear las ccn;trucc1ones c~rrespor,dientes ~-¡ 
estado de esfuerzos planos. 

Ya se v1c q~e la resisttr.cla dl e, fuerzo cortitnte, sobre teda en suelos -
"cohesivos", es vari,Jbie y de~endú de diversos f~ctores circunstanciales. rl 

tratar de reproducir en el l<Jboratorio ias cor.cticiones a c;~e el suelo es:ar~ 
so:nctido en l! o~ra de r,ue se trate, H-<"á ~ecesario to~.ar ;en cuer.ta caca~·-~
de Jos f~ctores, tratanoo ,Je r<:cprod~Clr l,;s condJciones reaies de este ose 
_.articular. On tal virtua, nc es posible ~en~ir en ~na ~r"a~a Unica qce ,-e;·;~ 
Je todas las ~OSJbilidoCes de l.J nJturaieE. Pcdria ~¿recer q1.¿, en cad:J -:c;O, 
d~n~~i.l r'lnntMs~ llra ~ru~b~ bp~ci.1l ~:.: 1:; re;•re~cntur~ ;;[::::.;r.:;e; Slr• ~.;~;.-

go, r.s obvio que esto ~o es JrJctico. caco <:i func•oncr.-.\e~:o de un .laborc:~;·:a 
comrín. Lo qu<: se ha ~echo es reproducir· i!<:~~ilas circ~:.stacias m.ís r;i~ko:: ¿ 
;r,fl•·Y~IItE; En al<_¡ünas pruEbas estanJa.-i:a~as. Es~as ~··~ec<'S s>! refierer,:: 
cc:l·~ortar.llentos y circ•;ns~anc\cs ~rtr~:-;-•.s; s~:s resul~aCJs r.~n oe dG~purs~ ~. 

caso rf'al, ger.eralc' er.te inté-r~cdio, ir:erpre~á~doios :or. :::1 cri:erio su.:,·
teili'endo Slemorr. ;·r~scntc l~s r.r.r~as ,;~ la e~oenencio. 

Los t1,~os '"~ pr,.~ba rie co;,;;,rcsilin ~rl~;:al q•.~ r.1.is c:c:::,:n~ren:.e se rec.;;~~~ 
hoy'"' los id:JOrutonos Ce ;.:ecdnica d~ S~t:"los so~ lo~ q~<' s¿ des~r',oen ~re·;~
r.en::e a con:int.ución: 

La c<Jr~cttristio fundo~:.ec:<.al de l.l ~r"¿~,¡ es qu,-, :.)'> .;s:'ue.":os a~iiCGco_;_ 
al ~sp~cimc~ se>~ Pfcct;,·os. ?r:aer,1n:0.::c se sor;~ete Jl soéic a ~r.a ~res1j,., r.~

drostJr.ica ( o-
3
), ¡:~ni~nGo ablertd lo ·,-jb~lc. tJ¿ ~o:nunicac1ón con ia bure:a y 

uejando tra•·.sc·"rrir el ti~~·.'.~O ~ecesario ~Jra ~u e hJy~ CJ~~·,e:J consol idadb -
bajo la presiCn act~d:l:,;. (¡:~.1.:!0 el e¡;~lii::;r;o ~Hhi:o n.;err.o se hayc. l"~e;
taJlecico, t.Jc!Js 1Js :·~euas exteriores 2s:ad~ actudnCJ SJ:ire la base sól i•,;.; 
C<'i suelo; es aecir. ;lrOdu.:cn e>fue~~cs e:-ec:i·:us. en ~Jn:o ~ue ios esft.er~Js 
r.eutt·alcs en ei aguJ correSf'::J\h\C~ a lJ ~'llCJL',;Sn hidrlls:.l.t'.:J. ,; contint:Jcij;l 
la n:~;r.stra es llevJrlJ a ],l faii.1 Jpllc.<~>,IV j¿ OI"!IJ ~'1al ~,-, JC~~~i1os inc;c::¿r, 
tos. coo.t LIIIO de lus Ci;.J]es se .OlJIItl<~"~ ~1 ti~01PO nec~sJrlO ~arJ ~··e lo ~:·es:O., 
en el agua, ·e~ .exceso ~e ]rl niJrost.itir,l. se ~¿C:1~CJ J cero_ 

Pruebo ,-.!pidJ-consolh!Jdd (~ir..t>Olo ")· Con consolictacoón. Sin drenaje_ 
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;>re~ión hiclrostitica 3' LJmo ~n ]J ].Jrlmerd etapa !k ld prueba, lenta; asi el 

ó'Sfuerro CT
3 

llega a ser efectho ( CT
3
), acto.;ando sobre la base sólida del 

suelo. En seguid~. la r:-.~es;.ra es llevada a la falla por ur. rápido incremento 
de la carga axial, a~ maner¿ que no se oerrr.ita c,a111blO ce I'Olumen. El hecno 
~sencial de este tipo de ;¡rue:>a es el no ~er.o;tir mnguna consolioac16n aoic10 
nal de aplicación de la carsd ax1al durante el periodo de falla. Esto se 1.!!_ :
ora fácilr.1ente en una c.ímara de compresión :riax1al cerranoo la válvula de sa
lida de las ~iecras ~orosas a ia bure:a; ur.a l'ez heci1o esto, el requisito es 
Cu'l1plido independientemente de la velocidac ce Jplicación de la carga axial; 
s;n embargo, parece no e~ist1r duaa de que esa velocioad infiuye en. la resis 
:encía del suelo, aun con d~·en~je total1ren~e restringido. -

En l~ segunda ~trlpa de una prueba r¿;,i~a-consol idaca podria pensarse que_ 
;:odo el esfueno de~·1iador :~era toTTlJdo por el ac~a de bs 'lacios del suelo en 
:'orma de presión neutral; ello r.o ocurre asi} s~ sabe q~e ;;arte de esa ?resión 
''"ial es tomada por la fase sólic~ del suelo. sin c;~e. nas:a la fecha, se ha
yan dilucidado •or completo ni la distribuc1ón de esfuer~os. ni las razones
~~e la gooiernan. De hecho no ~ay en principio ninguna razón para que el e1 
fuerw desviador sea integr3r.wnte toma<lo por el aguo en forma de presión ne!'_ 
tral; si la r;,uestra estuviese lo:.eralmente confinada, como en el caso de una 
~rueba ce consolidación, sí ~c~rriria esa distribución snnpie del ~sfuerzo des 
·nador; ;lero er. u~a prue~a :r~a,iai la ¡;:~o,s:ra ¡;ueCe aeforr..arse later~i~cr.:e j, 
JOr lo tan~o. su es:.ructura ;>ue;le :o:n.lr esf~erzo~ cortar.tes ~esde un pr1ncicio. 

Prueba rá~iCa (slmbolo R). Sin drenaje. 

En este t1p0 de prue:>a na se permlte consolidación ce la m~estra en ningu 
~a eta;la. La vaivula de co::-.unicaci6n en~re el esoéc1men y la oureta perr..ar.ece 

;.'ie:n;¡re cerrada, im~idier.;!o el crenaje. Er. ~rió:ler iu9u st: a;¡lica al ¡o:;~éci 
;;~n ~na ~r10si6n r.'.crostii:ico y, ce in;;.ec',¡;n:;, se hace faii~r 31 suel:; ccr. li 
o~licación rápiéa oe la cc.r;=. axial. Los esfuerzos efectilos en esta pn;eba 
no se conocer. ~1en, n1 tam~o:o su distribución, en ningún r.•omento, sea ante 
rior o Curante la apl icoción de la cargo axial. -

Prueba oe ~c:t:pres16n sí.:;ple (simbolo C
5
). 

~sta prue~a no es realrr.ente ~riaxial y no se e.lasifiu cor.>O u.l, pero er.
,;:uchos asoectcs se ;¡arece a una ;¡rue~a ra~ica. Al prínc1pw de la pr~eb~ los 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en ·la estructura del suelo es fuer 
zos efectivos r.o muy bien ~ef1nicos, debioos a tensiones capilares en el agua=-_ 
intersticial. 

Las prueb~s triaxiales a q~e se ha necr,o referencia, e~. las Que el esfuer 
.?lO desviador se ~;¡lica ;¡or cc:r,Jresión del vástago, deben ·¡erse co;no hs :rudi:

cionales nistór~ca~ente ha~i;;:~a;; :¡ COr.lO las de real izaciCr. :¡;,da•lia m.ís frecue!!. 
te,·pero en €:pocas más rec1er.tes se han desarrollado ot~as ~odaiidades de prue 

· ba tri~x1al. Er, ur.a de ellas, ya bastante usada, el esfu~rzo transmitido por
~1 v6stago es ae tensión, ClS<<linuyendo asi la pr~"i6n anal actuante sobre h
:"luestra durante la prueba; en otra, se varía h pr~si6n la:eral, modificando:
la presión de cárr.ara dada con el agua, pero runteniendo la presi6n axial cons
ttante, pora lo cual ser.i preciso realizar los ajustes correspondientes en h 
transmisión proCucida por el viistago. Final~r.ente, sobn: todo en trabajos de -
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investigación, se estiin efectuM'i<!O ~ruebas en las que se hace variu :an:.o e; 
esfuerzo axial como el lJteral. 

Actualmente las prue~as triaxiales se cla;ifican en dos grandes :¡r~?os, • 
de acuerdo con le ant~rior: de com~resH)n y d~ e~tensión. En las ?nmeras, ;a 
dimensión ax1al lisminuye y en las sesun<::as, aur~en:.a. 

Tanto lH pruebos d~ compresión co::;o de extensH)n rweden tener diversas . 
modalidades de laborator10. En efecto, la dim~nsión a:.ial del espécin;er. se 
puede hacer, por eje11plo, dis;r,in~ir, clu::-.cntando el esfuerzo axial, pero nac\O:'. 
do disminuir el hteril.l aado ~or el a~ua o, f1nalmen:.e, au::-en:.,¡,nCo lcl presJCr
axial y disminuyenGo si;;-,ultánea:::ente la lateral. La ;;-.ds cor::ún ce las pr~eba~ 
de este Ültil':lO tipo es aquelh en q~e cada increrren:o de ~resión a<ial :;obre-: 
la muestra es el dO::> le del decr€rr~nto de presión lateral, de modo que ei ~re--: 
dio aritm~tico ~~los esfuerzos norrr:ales principales se mantiene constan:e. -

Aná:loga:nent,. ex1sten las vana~tes correspondientes para las pruebas ae . 
extensión. 

En una prueba de co:eoresión, la ¡)resión ad<tl Sler>.pre es el esiuerzo ~r:: 
cip<tl mayor, tT j; en una pne~o Ct~ exren~ión, por el contrario, la presiór. ~ 
ax1al siempre será el esfuerzo ¡)rH\Cl:IJl menor, .l 

Se han desarroll~~o as1m1smo equ1pos tna,1ales para aplicación ~e :res 
esfuerzos ¡;~rincipai~> dif~rentes. ~<isten adem~s aparatos ce de:'crc;ac•ó~, pio
na, en los cual e~. se ilJCer. variar las deformaciones axJaln,ent~ 1 en ~.;n sen:;:: 
lateral, pcrmanecien~o fija la ai,nensión del espéc1men en el otro sen:JCG le:,; 
ra 1 . 

Para la med1ción de las rropied.;des ~indmicas ~e los suelos se ila ~2su~: 
llado la prueb~ tria~ial pulsante. en la cual se aplica IT 

3 
come en 1;. ~rue~T 

estándar, pero la o-
1 

de rr..Jner·J cicllca. 

La prueba de corte anul~r ~e realiza utilizan<!o un a~arato pri!ctice~er.:-o 
idéntico al de la prueba dirt~cta con la difer·~ncia de q~e el esfuerzo C~o"t2,·.:~ 
se produce aplicanao ¡;n,¡ tors16n alrede<!or de un ej¿ vertical y nonn¿] ~la 
muestra; ul no car•-bidr el ~rr.a Je la rr.uestra, la prueba es muy apro~1ada J<-'"1 
la determir.ación de la resistencia res1duol de los suelos. -

En los apJratos de cone silcple el espécim¿n se deforma tarr~ién Ce :;r. r.-:· 
dil cln..ilogo a c0.":\0 se hace en un a~J.rato d~ cor:.e J1rec:o. ~l'ro de ;:al ,c..;r..cr~ 
que en la det'ormac:ór. todas las s,:,cciones honzonales de la m~~str~ ~~r.T.cr.~ · 
cen invariables; e~isten rrinci;alt:lentt• <los, que se ce~cnben de~~¡;,.,~""'·'·r.tr-.-
5~ ,lCunt~ ~ue los ~;JMJtos Ur. cor;:e sin.~le snn l!'.is aprJ~i~dos q,;l, lo; ~e u;.r·:; 
cir~cto p,¡(J el est<Jdlo d~ lJS o::e;-ornldclor.es d(~ ios s~elos, ;:.or d~drCJr ·,d :,. 
na c:eron:JJ,:J pr.:ictHon:~nte a tO<iD el espécimen, ~n legar de uno es:.recnc :'r'JC· 
Jd éel n:isn:o, lo q•>e ~rod~ce incEo"tidu:;Jbres e~ el ar.Jlisis ce ]JS <lC~Crl"~clc · 
ncs. Los opa,·atos Ce cort~ s i;~:¡1e J que se ha nec.,o re:erer.cia. ~rJ~~:¿,., eT:.• 
CilS ée defoO";r..lció.~ ;;\a~.J.. corl~iciór. c~e se r.J ;;u~rid~ ve,· cohlO ,·e~rc;;;,.,:~~:ro
ce la situaci.S,., ~re·:ai.:oci~n:.e .:-:: ;;;~cf.~s prc~ie::ldi rdies. -

U pruebJ ~e \~ vPleta es ,,na c;:;r.trib~c:ór. ,-e;a:h·ae".er.te •~oc~•·r.d ci ~s; •. 
Jlcl ce la ,·esist<'<ICld ~~ ~s;'¡;c•·~o cortante· ce :.:.; ;~~=o~. ~J Cl'.'~~~ ;;res~r.t.o. 
en pnnci~io. ,;n,, .,~·n:,1,:.1 ..:on~in~r"aol,•: 1J d~ ,:~Jil:.ll'S0 ~;:·~c:;,::~:::c' sc~re :;; 
suelos i" <:itu, ,:,s ,:,,e;,-, no "''t•r~ lllu~st•·Js e .. :,._,¡,J,ts Le'<: ;';,¡yor ,1 --~n0•· ,:,·~-·,
Je alt~r·abill<l,lt:, ,¡nll 'Oi>rP 1,,~ ;¡·,¡¡~n,tl~s ·,·r: ~~ l.;,;,lr en q~~ S<) .:,'eos::Jr;·· 
~n la nJtt:r-al~zJ. Sin e:~::...u·~o. lJ .llt.:>r·~c:,in ,j¿ lo> s~c>\os son:,•:.¡.:os .1 ;e·· 
pt·~,:,bd distJ ae s.or 1\tll.i. nues lJ veleca hJ de •¡•ncJrse ~,., .:oi es:r·.J:o "" c•O 
cu<~l vcln <1 rt>Jll~Jrse fJs Jet,:,·,"in~~iones IJs ~ett>rm1nacion~~ y .:os:~ OJ~·--h;~·t 
ej~rce sio.>.l;¡l>'t' inflllenciJ ""!J.l'''·J. La ;.wu<!bJ ~~Jr~J CJ<·ta sbii1:"J, ~e,:.:,· -
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un punto de vista interpretdtlvo de sus resultoGos, con la prueb.l direcu ce
resistencia ya :rencianada tantas •eces ¡ es~ii afectada por .:igunas de sus limi 
taciones: 

~"1• ~:,1_- .,. 

ffi;·: ··.. o 

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

!b ,. 

' 
" 

'· \ _..;¿,., 
.... L-. 

Fi~ora 48. ApdrJto de veleta para determir.~ciones 
de resistencia al esfut:rzo cortante. 

El a;.arato constii ce on "I<Í.Ha3o, Gesmonta.1l€ en ~ie:as, a co.;yo enre:co ;~ 
feriar es-::á ligada la ·;eleta ,?rooliw.en:e dicha, ~or io ger.eral ~e cuatro dS.'JO~ 
fija:rr.nte ligada<; o ·.;r. e~r., r¡·~c es ~J"O]o.,~Jciór. oel vdst~~c, (Fi~. 48). Paro. 
efectuar la prof~ba, una ·•el hir~carlc ]a velet<l o ia pro:ondi,:od -Jeseaoa, se -;,1', 
ca gradualrr.ente al ·:Jstago un ~orr.cn:o en su e•:re;r.o supericr, e~ -::ande vo:;:i'
un meNnismo apropi~:Jo, qu~ ~err..ite w.e~irlo. ?orlo ge.~erJI la o~er~ción :_~-::
ilincado se facilita oerforanco un POl& nasta vn~ profundiC~d ligeramente"'~~~,.. 
di nivel en que la prue::.a hayJ de realjzarse; la ncrte supé•'icr de 1~ ·;elc.o
na·de que(!ar suficl~nte;nente abajo del folldO oel POlO. Al ir a~l;can~o ei r;;c
mento, la veleta tiendE a ~irar tratandJ <!r, rebar.ar un cilindro Ce suele. 

Llamando s a l.¡ resistencia iil e>fuenc cn.-:ar.te del s~eio, el mofl'en:c ;r§ 
xirno soportado ~or este serJ ,;edido ~o·· los mo~er.·"os resis·,er.:es ger.er~cos_ -
tanto en las bases oel cilindro, ccr.-.o er. su Jrea iatera1. !1 l:lQcren:o res;;:;o~ 

:e c:ue se aesarrolla en el .ir~a la·cefa·, serd: 

~·-
'L 

' 11"JJi ' ; 2 - ~ ... ::.-.~, 

y oesprecic.nao el efec-.:c del vJstJgo. ~¡ .1:om<'nta gene,·a~o en cada base \'Jld•·5: 

"·-'s 
' rr-¡:t• < 

---.- h - ' ~ = 12 IT~~. 
' ' 

,\'út~se que, en 1 a base, s~ tOI!IJ t!l bra.:a de paldllCd ~e lJ ;uerc~ resisten:e ~J 
mo 2/3 · D/<:, lo c;t:e é~uivJle J considerar· ele:H•'ntos en too·.':J.l <':e s~ctor Clfcu-::-
1 J r . 

) 

_) 
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fl momento resistente total, en el instante de falla incipiente, ser<i 
igual al momento aplicddO (Mmáx): 

Mmax 

,, 

De donde 

M -... 
e 

Obsérvese que el valor de C es una constante del aparato, calculable de -
una vez por todas. 

Es frecuente que H • 20, con lo que 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que produce la veleta es progresi 
va, con defonnaciones mhirnas en el extremo de hs aspas, y mínimas en los pl! 
nos bisectores de dichas aspas, por lo que puede concluirse que la veleta s61o 
es aplicable a materiales _de falla pUstica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas,· la veleta al ser introducida modifica 
la compacidad de los mantos y, sobre todo, el estado de esfuerzos general de:
la masa, por lo cual los resultados que pudieran obtenerse son de interpreta • 
ción diffcil. -

En las arcillas finalmente estratificadas, en que capas delgadas de arci
lla. a.lternan con otr'as de a.rena fina que proporcionan fdcil drenaje, los es -
fuerzas debidos a la rotación inducen consolidación en la arcilla, efec~o Gue_ 
se hace notorio durante la prueba por el pequeño espesor de la estratificación; 
por ello se obtienen resistencias más altas que las reales. 

Una veleta apropiada para medir resistencias altas ha sido operada por 
Marsa l. 

I-14 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE OE LOS SUELOS GRANULARES. 

Según ya se vio en el párrafo ·anterior, los factores que afectan a la re
.sistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares pueden considerarse 

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



dentro de dos clases. la primer~ agrupa a los que afectan la resistencia al -
~sfuerzo cortante de un suelo dado, de los cu~les los más importantes son la·
compacidad (<l. menudo referida a la relación de vados inicial o a la compaci -
dad relativa inicial) y el esfuerzo de confinamiento (en la naturaleza o enla 
cámara triaxial), pero entre Jos que la velocidad de aplicación de la carga -
juega también un papel. La segunda clase de factores agrupa a aquéllc-s que ha 
cen que la resistencia de un suelo granular sea diferente de la de otru suelo
granular que tenga el mismo esfuerzo confinante y la misma compacidad. -

Entre estos factores destacan el tamaiio, la forma, la textura y la distri 
bución granulométrica de las partículas, y su grado de sanidad y dureza, defi:
niendo estas últimas condiciones el fenómeno de ruptura de granos, que <J.fecta 
la resistencia de manera fundamental. -

A continuación se analizarán algunas conclusiones de pueden considerarse 
de interés y que se desprenden de Jos resultados de pruebas de laboratorio y 7 
experiencias de campo en relación a la resistencia al esfuerzo cortante que 
pueden desarrollar los suelos granulares. 

En primer lugar existe considerable acuerdo en que, en Jo que a las apli
caciones pr~cticas se refiere, resulta lfcito expresar la resistencia al es fuer 
zo cortante de Jos suelos granulares por medio de un~ ecuación ~náloga a la si
guiente, según la cual -

s=trtanrl 

~n la que s representa la resistencia del suelo o, lo que es lo mismo, el ma~; 
mo esfuerlo cortante que éste soporta sin falla ( ~ máx}. 

En la figura 49 se muestran las en~olventes de falla, obtenidas en pruebas 
triaxiales con~encionales, realizadas a ni~eles de esfuerzos relativamente ba
jos p~ra tres arenas, una suelta, otra compacta y una tercera, cement.lda. Se 
marcan los puntos correspondientes a cada prueba, que indic¡¡n la combin¡¡ción 7 
particular' de esfuerlO nonnal y ~sfuerzo cortante máximo con que se produjo la 
fal\¡¡ en el punto. En el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una envolvente de falla que es prácticamente una lfnea recta que pasa por el • 
origen; lo que es lo mismo, el material satisface una ley de tipo de la ecua -
ción anterior y el ~ngulo de fricción interna de la arena {~ 5 ) puede. obtenerse 
precisamente del conjunto de pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos resultantes definen en reali
dad una lfnea curva, no muy diferente de una recta que pase por el orioen, con 
el ángulo de inclin<~ción ~e· Para fines prácticos es razonable asimihr la 
curva a una recta que cumpla con las condiciones de la ley (<Interior) y en tal 
caso podrá calcularse de las pruebas de ángulo óc (estado compacto), necesario 
para poder aplicar la ecuación (anterior) a Jos problemas de campo. 

En el caso de las arenas cementadas podrá tenerse una ley como las ante -
rieres, según sean sueltas o compactas; la diferencia estriba en h resisten
ci<J. que exhibirá la arena bajo presión normal exterior nula, por efecto de Ta 
cementación {ordenada por el origen}, lo que hace que la resistencia en estas
pruebas quede mejor e~presada por la ley de Coulomb, pudiéndose calcular e y i 
de )as pruebas triaxiales efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un 
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efecto de cementación antes que cualquier clase de cohesión. 
Las ideas anteriores permiten o~tener expresiones mdnejables para la r~

sistencia al esfuerzo cortante de las arenas, en fonma aproxi~da y apropiada_ 
para niveles de esfuerzos relativamente bajos. Cuando· estos aumentan, el ante 
rior panorama simplista se complica, según se discutirá más.adelante. 

Figura 49. Líneas de resistencia para una arena en es 
tado suelto, compacto y cementado. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que debe tomarse en cuenta en_ 
la aplicación de las anteriores leyes de resistencia en arenas. Si la arena -
está saturada, podrán aparecer por carga exterior o por flujo presiones en el __ 
agua, u. (n tal caso, si, como es frecuente en la prictica, la presión normal_ 
con que haya de entrarse en la ley de Coulomb se calcula como esfuerio total,
es df.cir a partir del peso especifico del suelo saturado, m' que involucra 

el peso del suelo y del agua· contenida, deberá escribí rse 

( 0'-u) tan f\ 

donde representa el esfuerzo efectivo y al total, según se han defi~>ido 
anteriormente. La experiencia de laboratorio ha demostrado que el valor 6e ~ 
cambia rehtivamente poco entre la arena seca y la ucna saturada; el verd,Hie
ro cambio~" la resistencia de la arena estriba en la aparic1ón de la presi6n __ 
neutral intersticial u, que si es importante puede reducir la resistencia en
forma substancial. Si la arena estuviera "seca". a la prohmd;Cad l dentro de 
la masa se tendrla, para fines de resistencia, una presión normal. 

. ------ ---·- --- --· ·- --· -- - ---·---
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Si el nivel freático sube Masta la superficie de la arena, el valor '( ~ 
aumenta al valor Q m' que es mayor; pero si se des3rrollan en el agua presio

nes neutrales de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia será: 

Si u es suficientemente grande, la ·resistencia puede reducirse a un valor 
despreciable. Puede verse entonces claramente la influencia del agua y de las 
presiones que pueda desarrollar en los problemas de estabilidad de tierras. 
Las fluctuaciones en el nivel freático o el flujo de agua a través de los sue-· 
los son causas comunes del desarrollo de presión neutral. 

Si la presión neutral au:renta lo suficiente, la diferencia -u puede Jle 
gar a ser cero, y la arena habrá perdido toda su resistencia, pasando a compor 
tarse como un fluido pesado. Esta condición está ligada no sólo a la causa -
que provoque u, como podrfa ser el flujo de agua, sino a características de h 
propia arena; en arenas finas y uniformes o en limos sin cohesión, la permeabi 
lidad es relativamente baja y cualquier presión neutral que se desarrolle ten~ 
dr.l" dificultarse para disiparse, siendo estos suelos los que present~n más ries 
go de disminuir o anular su resistencia por este concepto. Las arenas gruesas
y las gravas pueden llegar a la condición de resistencia nula sólo si el flujo 
es suficientemente grande. 

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cortante, su volumen cam~ia;
si la arena está saturada, tal cambio debe ir acompañado de una nueva distrib!!. 
ción del agua en los vac!os. Si la permeabilidad del suelo es alta o los cam~ 
Pios anteriores ocurren muy lentamente, sólo aparecer~n presiones neutrales 
muy peque~as sin mayor influencia en la resistencia; pero si los cambios son
llllJy r&pidos o la permeabilidad es relativamente baja se podr~ llegar por efec
to acumulativo a grandes presiones neutrales, quedando la resistencia muy afee 
tada. -

Los suelos compactos se expanden al deformarse, según ya se dijo, lo cual 
tiende a producir tensiones intersticiales, con valor limite igual a la máxi~a 
tensión capilar del suelo; este efecto produce un aumento temporal en la resis 
tencia del suelo. -

En las arenas sueltas, la deforrr:ación bajo cortante produce disminución -
de volumen y el agua genera presión neutral. El valor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo ( (7"

3
) y el mínimo esfuerzo ~fect1vo a que_ 

puede llegarse es; 

o-- 0"-u 

CUdlldO lol ~rena se dr.form.l por cortonte, J¿s pres1ones neutr<Jles se des~· 
n-ollan al prinCJpi() sól() en la zono de <::eformadón; Cepende de ld pcr::;eablli
<!ad y de las condicione~ ac (l()vi::nento 111terno ael ag~<> el Gue le pr~si6n n~L
tral ~~ rr.anter.~a o se pro;¡ag~e ~.:lr la r.-.JSd de are~a. éste de~ilita:;,ie~:.:l ~~~ 

1 
'· 
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suelo más alld de la zona inicialmente deformada transmite las cond1ciones ~e 
falla y contrib~ye a gener~r :n.is presiones neutrales en el agua, 11e manera que 
puede tender d pronucirse un verdadero r~:ecanisrr:o de falla progres1vu. A estos 
fenómenos están ligJ<::os muchos deslizamientos je tierra in;portante. 

Cargas reldtivumente pequeiias pueden generar condiciones de falia por de
sarrollo de pres1ón roeutral, en condiciones a¡¡~opiadas, cuando la car9a ac~Ja 
repetidar.:ente en forrn.l más o menos cíclica. Cada aplicación de carga ~reduce=: 
un increr.-.ento e~ la presión r.eutral; si las condiciones <::e granulorr:e~ría y ~er 
meabilidad no permiten que ésta se d;s1~e antes de la si;:;ienta aplícac1ór.,·se 
tendrdn las condicio~es propic1os pua el desarrollo de una falla. Este es'el 
caso que puede llegar a presentarsr. bajo •jna cir::entaci6n de una máquina que 
transmita vibraciones; tambitn e~ el caso de explosiones y temblores ~e tierra 
durante o después de los cuales p~ede presentarse. el efecto <!e resistencia r.u- • 
la con desas~rosas cor.secue~ci~s (licuación). 

La tens1ón capilar ;;ueae introducir aiferencias en la resistencia al es -
fuerzo cortante de la arena, respecto al éStad;¡ seco. !::n las arer.as n~:neda"I -
pueden desarrollar;e rreniscos entre los granos·y generarse altos esfuerzos de 
tensión capilar en el agud, a los que correspon~er.ín fuertes cor.';~resioneo en-:: 
tre los granos. 1n que tqt.ival~ a un aumento <le la ¡¡res1ón efeCtiVd y, ;¡orlo 
tor.to, de ia res·;stcncJa. Este es el erecto de co~es10n aparente ceo;c~ a lJ 
copilaridad, responsaole ne cue muchos frentes de arena parcJ<dmente sat~r~~d_ 
se lllolntengan prácticamente con :alud vertical. 1/aturalrr.enc:e este no es t.m-
efecto permanente, y si el ingeniero conf-:a en él, se enfrentar.! a cna fcila -
casi segura c~ando la arena pierda el agua por evaporac1ón o cuando se sat~re 
por cualquier ral6n. 

Como ya se dijo, la ley de resiste.r.cia al esfuerzo ocrtante de los s•Jeios 
granulares puede Jproximarse a una línea recto (ley de Coulomb para s~e1os ~~
ramente friccionantcs) ne un modo bastcnte Nzanable en lo ~rác;;ic~. sie::;~re-/ 
cuando los esiuerzos normales actuJntes en el plano Ce f;,~la y en el ins~~~.:~ 
de la f~lla se mantengan.; bajo nhcl. ;;o hay ~na fror."era es~ecif1ca j)aro c'i 
f1nir alto o bajo nivel de esfuerzo, c~ando el nivel de esf~erzo nor;:-a1 ¿n 13" 
suoerficie de falla se combina con la co¡;¡pacidad de runera q•..1e se tien~n e.Tc:: 
\entes de resistencLl rea; curv.Js {a un grado que la apr;JX:::~Jci6n a la rec;:¿ ;-¡ 
haga con una falta de prr,cis1ór. q¡;¡• se considere inceseaole), puede orocec~ne 
ae alguna de las tres maneras siguier.tes. ~n primer lugar puade traoa;a~se 
·con la envolv'O'nte curl'a oocenida en las ¡¡rue::.as. la que segura . .,en;:e ca:::~Jic~ -
cualquier cdlculo qua r.ay~ de nacerse con ::;,;se en tal en-:oivenl;e. ::n se~~nco_ 
lugJr, Pt,ede aprodmrse J o~a linea rec;:a sola:rente J,:; ~art<" ce ia envolvente 
curva com¡¡rendida entre los valores extre~vs del~ Pl'~sión norr;o<Jl en e·, plan<:, 
de falla que se consiaore ac:LJr.in en el prob1en:a específico ;:~e se es~á a~all 
ZJndo; .esto llev,:¡,·J s••~t:ra;;-,cnte a la obten~;ón dé L;na ley ;;e resis:;e:JCia dei -
tipo OQ la de CoLJlorrb para ~n suelo qL.~ ce~~a "coh~sió~ y f~ICCian", ~~es 1~ -
proiongac'.ón ~e la JP•"O;<~m~ción renJ pueoc cortar al eje ~or J~rl~.'l ~-=1 
;¡rigen; nnuraJ;;,.mte 01.e el valor ce e as-: J~teniao t1.:~e :oco qli~ ,·er c.:n el 
concepto oe cofJesión ya aisc~ti.;:o y no <Jeoe v~rse rrjs q~e cc.ro ;.n ~3r.!:r.c:ro ~" 
c~iculo. ~~~ terc.:r lu~Jr ·,1u~d" tra~aJ,lrse con la lev de ~JJ.Iür.J:>, ~ero cor.s.~e 
o'dnOo ~,,ella a 11 vJrhiDlo' y de~cnoi~nte <1~ la ;~resiÓn de conflrlJr.¡:~nto en 1.;~ 
fa]].¡ [P" f ( <TJ) , ,, 01<'11 est,• ::¡,'•lacio se consid"r"J ~oco cóe1odo ~drJ Jos -
c.ilculos ~r.ictkos. 

AbclndonJoH~<J el ~<<lmen ,:,,¡ p,lnO•·,:¡m,¡ <Jrneral que hasta ahora se .'hl tra:;aJ,J. 
~e concluir·~ e>:;,~ ~n•ve an.'ilis1s sot•n! J,¡ res:s~.:onci.l al esfu~r~o cor:,H:t<' ~~ 
Jos suelos fraccionJntes, :;al COII'(I ~e considera quC! pue~e encor.l;rar->t' ·~o,,"''><:, 
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rimentacipon de l~boratorio, haciendo dlgunas consideraciones sobr~ la infl~~" 
ci~ en los resultados de las pruebas de algunos de los factores que influye,. -
en dicha resistencia, los cuales han sido mencionaéos al princ1~io de este: -
en párrafos precedentes. 
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o ' PIIESION OE CONFINA~IENTO, ()3 , KO /cm2 

.figura 50. Relación en>re el cociente ff1/Ú3 en la falla yr-3 ¡;'!_ 
ra tres materiales. 

Se considerJr.i en priLr.er lugar el efecto del esfuerzo conff~ante () 3 
lizado en la ~rue~a. Ya se ha dicho que d1cho esfuerzo es f~ncan'Ental ~aro;. 
fin ir la resiscencia adic;c~al que m~escra el suelo granular ;.>or efecto de~= 
r..odo; cuanGo el esfuerzo confinante a"r.oenta, la cor.;~or.en~e de res1stenci~ ~: 
t!fecto de ~co~10r!o diSminuye, a caus~ de q~e l~s ~a··~iculas se rG:::~en. Es~~ 
t~ndenci~ se muestra clorarce~te en la i'ig. 50. 

LJ figura presenta resultados para los i;r~s rnater1~les de en'"ocame~cc 
mencionado> en el ;¡drr·afc i-11. ApJrecen cos series de ~r~~bas; <: ia iz~~;~··
da, con presiones ~e conf,~a~.¡ento rel~tÍ"Iar.lt!nte baj,; (nJsto. ¡ ~~/cw2), L'ó
hecna~ en el a~aratc triaxiai ~on mues:ras Ce ;:3 e::: oe cia:::e:rc r 250 e;:;~~ 
3ltura, y a la derecha. las re~lizadas en el aadrat~ tr1axial sisan";e. ccr. :· 
s1or.es de co~i"i~ar~iento has:a Ge 25 kg/co:12. En aw.~os casos es ~o:able la ~,, 
dencia s~i1alacJ de disminr:c;ór. del efecto de acorr.odo con ~1 au:;:~nto de e--

Las pruebas ~e> 1~ :zq~icorca se hicieron so::tJ"e c>~?ecír.:enes seccs, ~n :o· 
c,~e las ce le cerecha sobre> ios es~eci;;:cnes sa:.urac;;s; ~1 ca;::Ji: ~e 1r.cl1r._'. 
c;én y tencc>nC<a de las 1 ír.eas obtenid~s ;~dicJ el .efecto ae la sa:urac:5r.-,, 
b~e la resistencia al ~sfoer:o cortan:e de lo~ suelos grJriLólMes (~ara·.·¿,·:, 
w, t~n~.l'>C ~n c~erlt.! q~e la ~:;cJlJ ~~que se nJ di¡¡uja.1J (!" ~s iogari~.-·:, 
La r·elación ~~ ·•acio:; 1n1~1al o la ~omp,lcidod inicoal ai ~sfuJrco conJ,~:c. 
siendo esta m,_¡yor a r.:enor relac:ón de vacíos o 1n..1yor co.11~Jc1dad r~lativa """ 
ciales. La Fig. 5! ilustra estl tcnJencid pdrJ unJ Jr~n.t part:cuhr. [n : .. 
figura~~ muestra ~J.r>:bi.!n ei valor,¡¿:,,¡_, .ingulo Je fncción del material 
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partícula-;¡artícula en el sent1do mecánico del término, el cual es naturaken~e 
independient~ de la com~acidad inicial. 

La relación de vacíos inicial de un suelo <::ado parece, en can:t.io, r.o -:ener 
influencia en el valor cel dngulo ~e fricción corresponaiente a la resisten~ia 
residual o iiltima de aicl".o suelo, asi coro tall".:JOCO en la rel~ción de ·;Jeio~ 
con que se llegue a ese estado residual, en el cual el suelo se deforma a ,;r¡]u 
men constante. Este .ingulo de re>istencio re.,dual es rr.ayor que~ y aparece::: 

" señalado en la Fig. 51 pua la areno pJrticular <:¡ue en ella se trata. 
En la Fig. 52 se muestra la relación entre el ángulo de fricción interna, 

(>y la relación de vados inicial en ·:arios su=ios ;ranulares: 
Puesto que los valores de e1 , que definen el efecto ce fricción particu-
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Figura 5!. !l~gulo d~ fricción interr.a en función de 
la relación de 'ldCios 1n,cial de ~na are 
na media a f1r.a. 

.. 

lo contra partíc~>ld ~r.icam~r.te, l'arian relatlva;r¿n:.e ooco en;:re partíc~las e:~ 
dltcrente> tan.a1ios ce los disti:nc:, miner·Jles c~e co:¡;~onen los su~\os qror.t.i,•
res re-ales,"~ sigue que 1Js ~ircrcr.ciJs grandes.qu~ se observan ~n ll ~ara u·1,1 

relación oe l",lcios i~ici,ol dJJa, n~n de c~b~rs~ al e:"ec;:o oe acomodo <ee los 
granJs. 

La CO"l;)osic:ón ,;ranuiom~to·ic~ Gei s~~lo grJ.nulJr afee{.¡ s¡; .ir;gulo e~ ;¡·ir 
c1ón interna oe dos ~ar1~r,1;. En~· ilner iJr<)Jr df;:na iJ r~iJcJén ~e · .. lcios ,:,.~ 
se alcanza con ona energicl ,¡~ ,;orr.~.,c~JLIJn dadJ, Sl se compac~J ~l su~lJ, ~-'"·" 
es tJn frc~uent.~. y sc~un<ta .. 1ff:c~.1. se<;llll '"ve ~n 1,1 F19. 52. JI valo~· ,~·.'; 
~ue se alCdi\Za con uncl ,-~ld~ión de vados inic1al dJCd. P~rd un prot>i~l'13 ~r"JC 
t1CO específiro {por e]e::1plo. lo constr~cción ~e un ::erra~l~n), el efec;:o ,;~ 
la composición granulor,C~nta cel sueio puede es:udiarse hacienco sed;:s ce 
pruebas tna~iales y dete!"l'linJndo ~ ;:>.lrJ varias granulorretrías, co~,pactanoc 
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siempre la ~rena con la misma energía. 

~ 
o 
• • o 

• -
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":';---;;';,---,!e--~ ;----;C;--;!, Ol o• o5 oc o.r ~.a 

RELACION DE VA.CIOS INICA.L 

Figuro 52. Valores del .lngulo ~ vs. relación de vacíos 
inicial en vanos suelos granulares. 

• 

El procedimiento rn.is cc:nun para determinar ¡j en el lugar ¿s por m~dio ce 
correlacior,~s con resul ~.l<Jo5 de pruebas de penetrac1ón, ra~ón oor la cual ~1 
estudio de tales correlaciones es tan importante. Más Jdelante se insis:.;r·.:i -
sobre este importante aspecto. 

Finalmente, parece conver.1r pun~ualizar algo sobre la influencia ya ·.t~:.::_ 
da del fenómeno de la rupturJ ae granas en la resiste~cia al esf~erzo ccr~.o~:;¿ 
de los suelos granulares. A r>edida que el coeficiente a de rupt~ra au~en~o. -
puede notarse una disnrinur,ión de lJ resistencio en :.odas los mdterioles in'·~s
tigados por /~arsal. Al respecto son de 1nten's los catos ob~enidos en le F'.g. 
53. En es~ figura p~ed~ verse tanrbiCn cómo al aument~r la presión r.<J~.íindntéo, 

o- 3, aumenta la rupt\!ra de los granos. 

Entre los fenómenos que afectan la ruptura. f:arscl ll't:.r.ci;ma la presión ue 
confinamiento, la r::istribución granulor:-.étrica. <!', \..amaño meoio y la forrr.d de
las particulas, l~ relación de vados y, ~esrle ]~ego, la nHuraleza y saniJac 
de los granos. 

\ 
' 

la razón por la q~e la ruptr~~·a o:::urre en mayor· g:·ado al dumt'ntar el es:·ue!:_ 
zo de confinamiento, .,-

3
, se:cree que radica en la~ Jltas fuerzas que Kt~an_ 

er~ los puntos d.:> cont~cw entre las particulJs: t'Has aurr·entJn con el tJmJi;,, -
meu1o y con el CO!'fic'.,ldC' de unitorrrrida<l. M,ro·s,il M ("Omp,lr·Jdo ~sus fue•·c,lS 
interg•·Milll,lres ~il.~d una urena tí~icJ y un errnJC~<OIÍento, ambo~ b.1jo una P'"~ -· ·.i 
sión de conti~.dmiento de 1 kg/cm2, y llegó a ld-conclusión ~~que son alrl'..:c>- -" 
dor de do'<¡ millones de veces f,l(lyor·es en el enrocJmlento qu~ c>n la arenJ común, 

-·-·-- . -·.- ... 
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RUPTUIIA DE !>RANOS, 8, EN PORCENTAJE 

Figura ~3. Correlación de la razón~ 1/~ J en la f~lla y la ruE_ 
tura de los ~ranos. 

' • 
,. 

lo cual e~plica mucMs de las Clferencias ce co~1p0rtamiento encontra~as entre 
tre esos materiales en la prácticaii este hecho seilalaco por .'larsal no debe ser 
olvidado por ingenieros Que trabajen con enrocam1entos, se~ en lo reiativo a -
resistencia o a compresibilidad. 

1·15 RESISTENCIA AL ~$FUERZO CORTA~TE 0[ LOS SUELOS COHESIVOS. 

A Suelos sHurados 

Se analizan a conunuación las conclusiones bJsicas il que IJCrmiten ll~~M 
los resultados de las diferentes pruebas tria~1ales en suelos s~turados. Cooo 
ya se ha indicado en el pJrr~fo I-13, calla prueba triaxial representa unas c1r 
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ESFUERZOS IDTALES ESFUERZOS EFECTM;IS 
o; 
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Figura 54. l:istnbucióri de esfuerzo~ totales y efectivos en pr~e~a 
de com~r~Sión triJxial lenta. 

cunstancias específicas de t.rabajo, en lo ref~rente a condiciones de ccnsol:-~:!. 
ción y drenaje principalmen:e, an:es c;~e ~nJ ci•,;s;5r, caprici.csa J ~asaca E' -
la simple metOdolo~ia de trabaJO. ;.. contir.cacJón se anaOizan los ~es•.Jj:.acc;
oe cada una de las pn.ebas j)Or separado, con referencia al tipo x.is :racic;;-
nal de. prueba <:!e compresión. -

· 1. Prueba lenta.-Condicilin drenaGa. Como c;ueda dicha, los e,;fuer:os :.:
tuantes >obre ~l es~écin,en en esta ~rueba son efect:vos en :.od~ etapa sJg.1:·:;
cativa de ella; esto se lo~ra permi~iendo el drena~e iibre de ia r:mestra y, 
por lo talltO, la cor,.pleta cor,solidación del suelo bGJO les dis:;intos es:aGc;
de esfuerzos a t¡ue se le somete. En la pri.r.era e~a:a, el espéci.-:~er. cu¿~o ;;:-~ 
t:do a presión de a~ua ( <T) actu~nte ~:n todas a:recc;cnes, y en ia S-:!g·~n:~: 
erapa se le lleva a la ;a111 con increr.entos ae car~a a.ial p (esfce~zo .:le;.'! 
~os). En la fig. 5~ se :.Juestra esc;uemiiticam~nte ia dist~ibució~ de esf·~er;:;
toto.les y efectl\'OS en la prueoo. 

En estJ pnoeba no n.,y Cdl~hios en ios esfu~rzos neutrales y ~·Jalcu1e,· a=.
mento en el ~sf¡,er¿o totdl pr·oJuce el corresponcier.ce au.é~n:o en el esf•Jen: -
efectlVO. Dr;runte eilJ el sr.elo se cor.soiica, dlsm:nuyenCo su rei.lción ce·.~
cios y su contenidv oe agua . .'.un~u~ el r.Tecanis:ro ce estJ consclic¿cjón es H¿.:!_ 
cialr.1ente el rr.isr.~ c:escr'.to J\ ·.ratar .:e cor:;;ues~::nii~ac ce sueio,; ~or.es:vos.
ja curva de com¡Jresib<ii~ad es Jr.ora di:'erente. pur su d;s-;ir;:o ~¡ c~r;;JO e~ 
los esfuerzos ac:u~:;~cs. El e;~~to d~l amllo de Cé'~:·ba::nento ~~"'se :ier.~ 
en la prueba ue consoli..:acién cvnvcncional impone la cor,u;ci5n J,; qoe ias de 
for,r.acio~~s en las dos direcciones norizontJléS son nulds ( €z ~ tr U) y~;.> 
que los esr"ut:r:os pi'illCl",J.lies "" tdli'S diretClO'I~S sor. ~'J"•ll~s ·~nue si e 
ig"al~s o unJ fr'Jcciár;. ;.., dej t!Sflierzv nOT111J1 pnnd_~Jl ,·er::icJI, u 1 
( cr 2 ~ cr3 ~_~1Ti). ,,si,slsel-.iciesensucesiv¿spnebJSO.::eccnsolic~ 

ción convenciondl para carga~ vt'rtlc~lcs crecic,tes, se obtendrian \os circ~ _) 
los de Mohr c:ue se n:ues~rJn !'11 lo figürd 5:0. ~ 

Se denomina trayectodJ .~<'los csfudr~oo; .lctuan:,,, >O:w,! ~~~Cierto ~1""·' 
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p~rticular al lugar ge~étrico de un punto de Jos sucesivos cfrculo~ de Mohr,
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que representa a la combinación de 
esfuerzos normales y cortantes actuantes en cada pruebá sobre dicho plano. rñ 
la Fig. 55 se dibujó la. trayectoria de esfuerz)S para tres pruebas sucesivas -
de consolidación unidimensional escogiendo corro plano de interés aquel en que_ 
se presenta el esfuerzo cortante m.'íxirro (línea 1-2-3). Puede verse que la tr~ 
yectoria de esfuerzo es una recta. 

En la prueOa lenta, las cosas son diferentes ti la prueba de consolidación 
nidimensional convencional, en el sentido siguiente: La consolidación uel es
pécimen durante\~ primera etapa suele ser isótropa ( tT 1" "'2- <"3). Del 
pués de la consolidación en la primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

• 
TAATfCTO~IA DE ESR.IVIZ05 
p.oftA lO$ ,L.t!OOS 0( IIIIJ(IIIO 
E5HIU10 COATA~Tf 

' I~ICIAl ""'-
1 ' ' 

Fig. 55. Círculos de Mohr y trayecto 
ría de esfuerzos en la prue 
b~ de consolidación unidimin 
sional. 

Fig. 56. 

TRAT~TORIA 0[ UFUEIIZOS 
PARA LOS Pl..lNOS CE IIAXIIIO 

ESFIIHZ~ connrt. 

Trayectoria de esfuerzos en una 
prueba drenada. 

manteniendD constante el esfuerzo lateral, tTJ, dado por el agua. En la Fig. 
56 se muestra una trayectoria típica de esfuerzo en el phno de corte m.'íximo -
(para tener datos comparables a los de la Fig. 55). 

las pruebas de la Fig. 56 se-hicieron aplicando al espécimen-un esfuerzo_ 
U. con agua y un esfuerzo nonnal o- 1• mayor que "'J, lo que equivale a 

producir en la primera etapa una consolidación anislitropa ( ITl ;o...-z = trJ).
lo cual también es práctica común en Jos laboratorios. A coiltinuación se apli 
có al espécimen un esfuerzo desviador (["' C• igual a la carga de preconsol id!_:
ción del suelo, variando la presión de la c~mara a un valor K<íc.Y permitien
do la consolidación del espécimen bajo esos esfuerzos; asf se obtuvo el estado 
de esfuerzos efectivos representado por el cfrculo 2. En seguida y ya sin va
riar el esfuerzo de c~mara cr3 z K cr C• se pasó a la segunda etapa de la pru~ 
ba, ~plicando al suelo un esfuerzo vertical, por el vástago, ~ , para obtener 
el cfrculo 3. 

la trayectoria de esfuerzos para el plano de corte rn6ximo es ahora 1-2-3, 
diferente de la mostrada en la Fig. 55 para el caso de la prueba de consolid~
cilin, lo cual es lligico si se piensa que en aquel caso e~iste un rfgi~o confi
Uil;iento lateral, que no se tiene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada dfa se hace un uso mis extenso de los resultados de la consolidación 
triaxial. que suelen expresarse en gr.Hicas vertical-deformación vertical (o -
asentamiento). 
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En general, existe la tendencia a pensar que los resultados de la consoll 
dación triaxial pueden ser m~s apropiados para describir el <J.sentamiento de eS 
tratos gruesos de arcillas o limos pliisticos, pero todavía está muy extendido
el uso de la consolidación convencional para definir la compresibilidad de to~ 
do tipo de suelos cihesivos. 

Como un resultado de la consolidación triaxial, durante una prueba lenta 
(drenada) se reducen en la muestra tanto el esPdciamiento entre las partfculaS, 
como el contenido de agua; por tal motivo se hacen más fuertes los nexos entre 
las partícuhs, en fonna proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, la -
rei-stencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo confinante efectivo; a esta 
situación corresponde una envolvente de resistencia, obtenida en una secuela~ 
de varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una línea recta que pase_ 
por el origen (Fig. 57). 

El ángulo ; se denomina ángulo de resistencia o de fricción interna del -
suelo cohesivo y suele variar entre 20°y 30~ Los valores m&s altos suelen es
tar asociados a arcillas con valores de lndice de plasticidad entre S y 10 y 
los ~s bajos a fndices mayores de 50 ó 100, lo que verifica el efecto de la -

1: 

H 

·1 
Figura 57. Lfnea de falla de arcillas saturadas y nonnalmente 

consolidadas en prueba lenta. 

repulsión entre partículas y del agua adsorbida sobre los ne~os entre los cris 
tales, pues a altos índices de plasticidad se tienen condiciones más desfavora 
bles en tales conceptos. 

Cuando una arcilla se carga en la c~mará triaxial con esfuerzos menores -
que su carga de preconsolidac16n { o-1 ..:: trc)' aún cuando pueda haber ten-· 
dencia a la expansión con absorción de agua. sus partículas no vuelven a su e~ 
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~aciamiento original y la relación de vacíos no alcanza tampoco el valor origi 
Ml, anterior a la consolidación bajo 17c· Por lo ant_erior, las fuerzas atric 

ti vas entre las partícuhs no se reducen tanto com podr!an hacerlo y, en con
secuencia, la resistencia a esfuerzos r..enores que la carga de preconsolidación 
ya no es proporcional al esfuerzo efectivo de :onfinamiento, sino algo mayor:
esto hace que la envolvente de resistencia {Fig. 57) se aparte de la recta y -
se desarrolle sobre ella para valores del esfueno aplicado menores que 17 ,.

Naturalmente que ese tramo no recto de la envolvente representa el comporta -
miento en cuanto a resistencia en prueba drenada. De esta manera, la resiSten 
cía de una arcilla en prueba drenada puede representarse por la expresión -

s ~ u tan ¡; 

para valores de la carga arriba de la carga de preconsolidaciOn {condición de_ 
su el o norma 1 rr.ente consolidado), y por 1 a expresión 

s•c+ utan>iA 

para valores de la carga menores que la carga de preconsolidación {condición
de suelo pr~consolidado). NHuralmente que en este liltim caso e y iA habrán_ 
tle obtenerse haciendo una aproximociór, ~ una línea recta en la envolvente cur
v~. por lo que no puede considerarse que signifiquen m6s que parámetros de c~l 
culo sin un significado teórico preciso. -

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal como se obtiene en una -
prueba lenta, representa la resistencia qu~ el suelo desarrollar~ cuando quede 
sometido a cambios de esfuerzos, di! manera que el suelo llegue a consolidar1e_ 
por completo bajo los nuevos; esto implica hs condiciones de drenaje apropia
das y el transcurso del tiempo suficiente. Representa la resistencia que se -
alcanzará en un caso real a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación del suelo b~jo los esfuerzos 
que se le apliquen. la resistencia drenada taw.bién debe usarse en la resol u -
ción de los p~oblemas pr~cticos que se haga con el método de los esfuerzos -
efectivos, el cual se describe con detalle mds adelante y en el que se det~rr.i 
nan las condiciones de falla a partir de los esfuerzos totales y de la prHión 
neutral; es particulumente útil en los proble/TIJ.S en que ocurran cambios c~m -
plicados en las cond1ciones de carga y en los r>lQvirr.ientos del c~ua en el su"5-
suelo. · -

2. Prueba rápida consolidada. Condición con consolidación y sin drenaje. 
En esta prue!:>c se establece más ITIJ.rcadamcn:e que en 13 lenta la cii5tinci6n 

entre la pril7era etapa, con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual -
r.rnte en condición h1drostática ( <T 1 • u? • .,.. 3¡, pero a veces en alguni!-
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~ondición anis6tropa, y la segunda etapa, de falla, en la que se carga al espé 
cimen con un esfuerzo desviador aplicado sin permitir drenaje y, por lo tanto-;
con consolidación adicional. A medida que se aplica el esfuerzo desviador se 
va desarrolhndo presión neutral en el agua intersticial, por lo que durante-:
toda la segunda etapa de la prueba los esfuerzos efectivos ya no ser~n iguales· 
a los totales, sino que se verán disminuidos vertical y lateralmente por el va 
lor de dicha presión neutral. 

En la figura 58 se muestra la distribución de los esfuerzos totales y efec 
ti vos en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es .:r
1 

= 

total menor es (!"" 3. Es fundamental para la compresión de la 

.::r3 +p'cyel 

prueba el valor_ 

que alcance h presión neutral, u, que se desarrolle en la etapa de carga axial. 
En arcillas normalmente consolidadas, el valor de u depende sobre todo de la
sensibilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con que hta se degra 
da con la deformación bajo cortante. Si el suelo se compactara de un modo pe~ 
fectamente eU:stico se tendría. En realidad existen en el suelo efectos pliís-

p' 
" . -,;, ''-

ticos que apartan su comportamiento del puramente eU:stico; las pérdidas de es 
tructuración hacen que dicha estructura transmita al agua.lo que ella deja de
tomar como presión efectiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han me 

dióo en la falla presiones neutrales comprendidas entre ~ y p'c al finali 

zar la etapa de carga· de una prueba rápida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 p'c· A primera vista pudiera parecer 

paradójico obtener u > p' e; es decir, que en la segunda etap.1. de la prueba el 

agua desarrolle en la falla presiones mayores que el esfuerzo vertical total -
aplicado, pero la paradoja se desvanece al tomar en cuenta la desintegración
parcial de la estructura s6lida por la deformaci6n que tiene lugar en arcillas 
muy sensibles y que afecta incluso su capacidad de resistir las presiones hi -
dráulicas en la c!mara, correspondientes a la primera etapa de la prueba (qUe 
son efectivas en la segunda); as!, el agua no s6lo ha de tomar todo el esfuer~ 
zo desviador, sino que se ve obligada a cooperar para resistir la presión hi 
drost.ítica. 

Una ecuación general para representar la presi6n neutral es: 

~u :A ( 4.:r
1 

En esta relación A es un coeflcien~e de presión de poro que describe el -
efecto del carr.bio dt la diferencia entre los esfuerzos principales. Para r.:u
chas arcillH saturadas r.o co~solida~as;. vale ~;¡rod;:ii~damente l. Para arcT
llas fuertee:nente sobreconsolidadas o r.:ezclas com;¡actas de arena y arcilla,-~1 
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.H/mento de esfuerzo cortante descrito por la diferencia ¿j ,.
1

- .1.:r
3

, pro<JJ:

. ce un aum"ento de l'olumen similar al que ocurre en las arenas co;;:;¡actas cu~.~éo 
se deformdn en cortan:e. Para tales suelos A <:: O. En las arcillas ligeraoe;:; 
te sobreconsolidadas A varía de 0.25 a 0.75. ~n las arcillas sensibles, COréO
se vio, A podrii t8ner valores 11\dyores que l. En cada caso, el valor correcto
de A habrá de ser determinado en pruebas en q~e se mida la presión neutral en
el instante de h falld incipiente. 

ESFUERZOS TOTALES 

o; 

o; 
1º Etapa 

(De consolidaciÓn) 

• 

zg E:apa 
(De !olla) 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

0:' a; *t' Gf-u+~ 

o; " 

Figura 58. D1stribución de esf:n:>nos totales y efec:ivos ¿r, ~r~eba Ge 
comp>·esión tna;.ial rdpida-consolidada. 

·Si se hacen varias ¡nueb.1s rápidas-consol ictJdas con esfuerzos crec;e~.:~s 
a vMios espedmenes ce un mis;no suelo. será ;1vsible d1bujar cír~ulos ce .'·:c~--
e~ un dJagrdma o - v y obtener la en-col vente de r¿sister.c;:; cel suelo. ;:,: 
to puede hacerse ahora oe do~ moneras: una inmeaiHa, a partir ae los esf•Jer
zos tOtdles, que el operador conoce en todo mo~ento ce ics esf~er:cs efec~i~~s. 
pard trazar la coal será preciso conocer ia presión ne~tr2l, cua~co m~r.os e~.
el instante de la falla inc;pJer.te. <:sto puede nacerse hoy co., ~~stdnte ~ac\
liCiad, pues u se ¡¡uede esti:Tldr por métV!lOS teóricos, o en pr~ebJs en que se ;;:i 
dd la presión neutral oirectar..ente en ia cámara tria~1al. La fis. 59 ;;;ues:n:::: 
las en..-olventes obtenJjas en ar.:!:los casos. Ra:o~~nco ig~al ~-~e en el ca>o ~e
la prueba drena-:!a, J~e~e comprer.derse lJ razón por Id .:;ue lds e~vclventes s;~. 
rectas por drriba de ia car')a ~e preCO\lSOlidación, ,re' dOdJO ce ia ~ual, ~· 

s~t!lo e~hib~ una res;s;:encia al~o r..ayoo· que la correspondiente a la envoh~n:e 
recta. 

Al efectudr pr~e~as con roeGició~ Je presión neutral, pueoe cor.:l~irsc ~-~ 

es l:lastante correc:o su~oner ~ue ]os círculos oc esfUer:os efectiyos son t-'·"~~~ 
tes a la linea de fall~ oe>terndJ er. pt·urb~s dr~nJd,H. 

Si para el trabajo se ,Jdopta el crit~rio J~ lo~ ~sfu,~rzos totales. la le·¡ 
di\ rcsistenciu del suell> arriba J.i 1,, car~,, <1~ l'reconsJlid,lc!Ón ~~.:de ~oroen,: 
COniO 

.. --··-···- -~--. . .... . . .... -
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s = rT t~n ~u 

y ~u recibe el no~r.bre de ~ngulo aparente o de resistencia no drenada del s;.elo; 

es en rigor sólo un p~rómetro de cijlculo, cuyo verdadero signific~do te6ric~ -
es, por lo menos, muy dificil de establecer . 

\' 
' ' 1 • 

~ 
.... ~.. 1 " . ' "-,-.,..--,.-.-,.¡-.; 

~==-::~--,... ___ h_,.; 
Vo ' U ' • o; . 

•• •• jall<l 

l! 

figura 59. Lineol ce falla en prueba riipida-consol;dada, en suelos sa 
tura~os y norm<llmente consolidados. 

En términos df' t>Sfuerzos efectivos, la resistencld ¡Jara el intero.Jio ~or
¡;Jiillcente consoli..J<J.do ~uede establecer·s~ en la ~rueba rdpid~-consoliCad~ por i~ 
e~presión 

S = ( .:r - ,_.¡ tan e = <r :aa ~ 

también" del tipo d(' Id ec ... ación (Jnt,..nor). us~r.a;; el ;in<::~lo ae res1s:enciJ..
\1, obteui<.lo ut> Id envoh~nte de esfuerzos efec;.;·:~s. tal (Ur.hl se .;~:en~ri~ cor. 
j.lru~!IJS ient,ls. 

El .ingulo ¡.\u suele sef cel or·oeo de ~/2. 

La pruebJ dpi~a-cor.soli<!~dJ represerltJ las c~ntJicioo~s Ce un s~~lo c:;,;o-
primer<J.mer~te se consolida bajo el peso oe ur~a es~ruct'-'rJ y c;ue desp ... ¿s que~d - j 
sometido a un rJpido incre~e~to de esfue1·~os por 1~ construcción .:1~ und estr'-'C 
turd que pueoJ Jliddirse o ?Ol" la acción de una cJr9J viva accidentJl. Suele: 
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t>mplearse para representar las condiciones de timentaciones de terra~ler.es ~~ .. 
que la construcción aura mas oue el tiempo reouerico ¡¡or el suelo para alear. 
zar una consolidación Slgnlficativa. 

3. Prueba r.lpida.-Condici6n no drenal!a. 
En esta pru,ba tanto el esfuerzo oe cor.fir.amiento, dado con la ~res;ón 

del agua en la c<irMra, como el esfuerzo des'/Jador, se aplican de :"".ar.era que r.o 
se permite ningu~d consolidación del espéc1mer.; esto se logra cerrar.Jo la .,.g¡_ 
vula de salida de la cámara Macia la bureta y/o aplicando los esfuerzos cor. r~ 
pidez suficiente. La relación de vacios de la muestra y su contenido de a~u~ 
perrMnecen en principio invariahles y se desarrollan presiones neu:rale> [fl el 
interior de1 espécimen. -

Si la muesr.ra provie11e de la prof~ndidad z y es su peso especif¡c;:;, re 
presenta u~ suelo que es toba consolidaoo a la presión '( z. Si se sor;e:.o !o.:
muestra a esa presión dentro de la cdm.Jra en la ~rimeo·a etapa Ce ia J~~eJ¿, 
teór i carr.en te 1 a estructura sól1 Ga de 1 su e 1 o toma rd toda la carge J '-' i o;·•a C"o _ 
ld muestra ~asará a un cstaoo-ae presión no;la a partir ae la tens1ór . .:;~~ r.;t;~ 
ra desarrollado al ser eüraíC:o el esp€cir.-en de su lugar natural. ?cr c:ra -
pdrte, si ]d aresión que se eJerce con el a<¡u~ ~;s más <;ram!e c,~e la c,_e ti ~--" 
lo tenia en 1~ naturaleza, todo el exceso lo ~ol:l<lr.í e~ teoría ~1 ~;~a cu.:¡;r,;
da en la muestr,>, sw que se •-:l0-1ifique el grado de consclJdaciór. ~el es~écirr~c 

ni la magnitud d~ los esfuerzos efectivos, y ello sin qu~ carr.o'.~ la "Eic.~·.Gr -
o~ v~cios, el espaciamiento entre la> ?artic~las o la resister.clo del s~,olo.
sea el valor oe la rresión apli~;ada en la cdmara. Co~stcuentemen;;e, al ~0 ·:-;
riar los csfuerlo> efectivos, ia resistenc1a mostrada por el suele be"; es 

const~nte, cualquiua que sea lu pr~sión dei agua en ia etapa inicial; es:c ;:; 
t1·aduce r.n el r.r.cho de r,ue to<los los círculos de ~oMr correspondien;:es a o~ 
fuerzas sean 1guales, siendo una linea honzontal la envolven:e .-::~ resis~~r.c:; 

correspondiente a dichos csr'uerzos en el interior del espéCJmen c~ra~te i~ - -
prueba rJpida. 

ESfUE~lOS TOUlC$ ESfUERZOS HHTivOS 

o e, • o 
, 

Fig~ra 60. :J¡stfib~ción ~e esfue,·~os total~s y efectivo~ en prue~~ 
de comP•'CSlÓII tria,ial rá::o;ca. 

En la prmer~ etapJ se su;:ooJne ¡;¡u~ la presióro hl<lros:,ltlCd en ia cJo.,•o-J 
la Y l que el su.:lo tenia en la naturale!J, más ~n cierto ,-alar arbltra:-JO,j._ 
Cn,st·c~entt'~·~nte, St' Jes.lrrollao·J ,•n el ii<Jua .::~ la r;:uestri\ ~na pres;or. r.e~:,-.;¡ 
11

1
: L!.. En 1J se<JurodJ et~pa ,,, apllCJ <'1 esh,,.-.:o ..:~,;viJJor, pe"· c.Jn ~l ·.-.1;-
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. "' " 
Es <H~ imp~rt<J01~1o hó~~~ r.o:Jr· q1.t', CQ,l.O ''' diJ~. el '/,liJ!' ce ios esfu~.· • 

ZOS dec:ivJ> ,·esolc.o >é( ir.~¿;·2J:d;~r:~t' ct~ ~,de .:•.Jr.er·~ ,;~¿ ~o.:-.c; o.:JS cír-~~
]os ~~· ~s;·,li!r·~os t••:J~es. u~:croi.Jo; c:edi~r;t~ ::r.J ~~,-~~~e Jr·~:¿:~s ~;o:; es fue:· 
zo> lOt~ies ~rccie":es. ••~··e:: '·" s.:;lo :; .7.~:;..-o circ~io ~¿ e>f•.e:·:o;; ee~~;·.-;?,_ 
COITes;~o:ldk~r''''· ;u:· !,t '·'·'' :e-:Js los c~··ct::as ,::~~;;~~.-:os :.:-:~i~s .;ec~n ;~-
ig,;Ji.:os eu~r·e ,¡y ;,, <'nvui'''"''' <1~ ,-~<lStl'::ciJ .:~ ~s~:.~··:Js ;:c;:J:c·~ ~e~.· Sc•r· 
llrlJ ii:l<'cl ilor·i;o;ILtl. l.li C\::.'!0 ::J St' h.t:>iJ t'SLJ~Ie~OJO. f'l iJ ;:;~- 6i SL' ,:;,.,,~ 
t:"J :Jl ••n·.-ol~··n:e ,:,• ,.,.,,,,,,,, lJ. ,·,·l~ClQr.jndoi~ c,111 ldS .:.-p·,·,'so><J:¡Gl<'llLt'S .1 
;J~<'•'tl.l J¡•:;;,,\ Y :·.iplol.l (C[;)l~l¡] ''"·'•:,;. 

- Put•de ll'r'~c' f;t.t' L1 ~,-,¡,•·~<-,:J ,,¡ ori~<'tl r:,~ 1.1 lin.•J JC Tn ~ ,,. ¿s,··,·.P ::::· 
cn:J ~ ]d t't'>ls:.~n~'·' cki '''''J<"·.·o rortu:\li' <l~l >~Pll1 en s~ CJnJ\ClÓn un.::r.,\:. 
cO:Jsol itld,~O bJ.l<' l.t c.H·c:.t ,~,, c, .. ,•lo '-ll"'.'yJren;,•. Es:J o,·J~".1JJ ~" el orí~''" · 
-,,, J,•n,,.ni•hl ¡,¡ <Ot1•'''0n d.•l su.·in, l],IC\ÍtlG:lSI' ~IJ•:lo ~>IJr.trCn:,• ,:o~.·:;J\',' Jl ·~·•' 
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~n un problema dado le sea a:¡licable una e~volvente de resistencia horizor,:;l. 
Cuando le sean aplicables hs condiciones ce la prueba rJpid~ {s1n 11renaje ¡
sin consolidación} Ja resistencia de dicho suelo será Slm¡:¡Je,T.ente 

s : e 

y el ángulo de tricción aparence fesu]t.; ser cero en este caso. Es·.e .lng~·,:.
tampoco es más ~ue un par.imetro de cálculo, que se ¡;sord c~Jnco "" :rJtaje :.~n 
el w.etodo de los esfuerzos totales en ur. ~robli!m; práctico en cve l~s conci~·.o 
ncs ce la ¡:¡ruebd r.ipida sean represenuthas de aquella a o;;~e realr.1ent~ est~rií 
some:iC:o el suelo. Sin embM<;o, en la prueba rNl el Jn<;u1o de fal;a 1e l.; ·
muestra no es de 45~ como lo seri,; si el dngulo de dricción a~ue11te ~~ese ei 
realmente repre•.entativo de la resistenc1a fnccional de la muoostr~ {és:~ ~~ :
naturalrlente 0,;ligado a lo> esfuerzos efect¡·,·os actuantes, que puede rredir;~ 
en ur..1 prueba lenta o ~n una r.ípioa consolidada con determinación de lo pres;6-n 
neutral). 

la resistencia no dr~nadJ representa la r·esisten~io q~e :1~ne c:r. suele~~ 
tural. Puesto ~.;·~e la mayor pute de las constn.cciones se llE;ar. ~~:'~etc:~::: 
r::uclla ra¡¡;de¿ e~.·comparación a ios tier::pos que neceSléd ia Fc:ll~ ¡,~ro ~c:.::
jj~arse. la resJstencia sin arenaJe <::ehe usarso:. en la may~ria ~e 're>~.-::·::·:; 
de dise~o. ,;un <:n aq~ellos casos en o~e le cor.str~cc:ór. es tan ler.ta .:;·.e e:
rante ella oc~rren ar;rr.en;:os sigr.ificatJvos de la resis·,er.cJ~ no .;r.,r.a~a Ja~-; -
obtener .:!ata~ de pro¡ect.o. por representar en valor ,Jir.i:no J, ~::w c~.ce, cor:~
vddor. Cuando se piense,.~ l.l utilJzacJón Ce la res1stenc1! nó .:.rena~.; p~~l
ob:~oción de ·;alar>!> d" ~roycctn, nan de vígilJr;;e ocvellJs c~sv; ¿r, ~~~ ¡~3 
esf~erzos finales dpl ic~~os al >t;elo ;¡uedan ser r:1enor.os :¡e~ la cu:;a ~n',t.·.~·. -
r,ue i>ste SGporta'ua; t.l] es trecr,entemente la sitoac1ón en excc·:ac;or,es y"'" 
probl~n1as ce es~olbJlidJ<: oc: taludes. [n dicnos CJ>OS, ~ara co"c;~;v~res -~~ :-·~ 
¡~c·.o d (.Crto ;¡laza, cuJndo ~1 suelo no t1ene tier.1p0 s~ficJcr:te ~~ra e¡,~d~~~·-:
s~. pL;er.en ser aplicables las cond1civnr.s de r·esistenci~ s1n Grendje; pero~ · 

ESFU(UOS TGUL(S 

Figura 62_ 

+ "· 

Disu;ltuci6r. de esfuer~os 
<!e cor.,;¡.·.:sJón sim;lle." 

-o 
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lngo plazo el '.u~lo se deb1lit~ ¡e~ .JSG de lu prueba rá~¡da pur:oe quedar :•;i 
ra de la segurid<~d. 

La res1stencia no drenada C~;;¿r.G~ d~l esfuerw ir1:e~ol a qu~ es::~ba some
tido el suelo en su h~ar naC•Jral, u: su car~a de ~reconsolidac:ón y de~~ ~n
volvente de falla de .~ohr cocres~or.Giente a co1~i~iones con drer,aJe. En He
los compresibles, la pre;iór, que ~r.;~cr:a:a el soel'J en S'' l~gar r.at~ral se 7~
lacio~a con la relaci6~ ~e "IH;CJs ~or 1~ c~rva r.e cor:JpresibiilGac. Co~o r.'S;.: 

"tado de lo anterior, la res1s~encia nc ~rer.aco Ce una arcilia sa::uraca a•J:-~~:~ 
cuando C1>minuyen la relac1Gr. d~ •JaCiJs y/o el co~cenH~O ~e agua. On SL;e:.-;s 
nor:r,¡Jr.-,ente consolic~dos ~~a grffic~ ~~ r~la~1Gr. Ce ·¡~cios e ei cor.tenH~C :~
agua contra la resistencia no dre~ac~ ¿~ a;¡ro~lr.1dCameni:e or.d l~r,ea r~cta. 

4. Prueoa d~ corr.presión sir:cJle. 
Según ya se d1jo. esta ;:.ru~!:l~ s~ realJZa a~licando un esf¡;e~!o a~iJ1.: ·" 

espécir.1en, sin la e:a;¡a prev1a e~ Jresióc, nidros:.ática. ?ráctica".er.:e sélc 
existe la etJ~a de con;~. qu~ ccr.duce el suelo~ ia :'al la; sin ;or~ar~?. ~~.-
ví~s de sililpl;:;cauón, ;;c..dr:a c0~.,;i>:e~arse ca.m ~n:::ere e:a;¡a t:c~ es:¿d: i'.;
cial de la m~;,scr~. sin esberzos cP:eri~re:. ~n es;:.; ~n::-.era E::~~o (i"lg.(2)
los esfuerzos <.o:al~s son nuiJs y el og,;e: ad¡;~¡er~ i, :~r.s<én ce, :r~ct.r.>v~;;:o
c~ón ( '§~l G•·'! ei sur,~~-~·;·r,,rf' E~;, ~.;;:;ralee~; ~5~G :~r.$oér .. :~1 "'J~a.c:::-.~
u.cJ ~ ;~ es:.ruC~L;ra ~o.occl ,;:.s -:sn~rzos ,;(:e:_~·;:;~ nt:CCS~'lGS ~t:r~ r;.t: •t 
~:.u-:os~r;; :7o;!n~¡,r.ga >•· "JG]c;".er .. 

:O:n 1~ '>'C<;~r.~n ;:~~~~ ·~'> ¡¡~~"'~ ¿ ].; ;'~]¡¿ c;;.r, j¿, o~i·.~~c:é-. ;¿¡ ~s:~.:-~: 
,j,]j ¡, \ ·'•" -;.;,, ''] r<.<·<-·,r··~ .·r =-<-~ .·,,. •:. •• •• •• 0 ··r·e•• '·, • ·~··' , .. ,..,v_' .> •· -- "···-- ,.~ •• -·•---• •• '; .... __ - •-

"li:f :.na ¡.rr,siCn .n.eu:ral ;.-¡¡(¡::;~: ·.> ~;;;s <o:sc~~r:.:..: t:'t:~·.·,;~s ~-~¿;~re:~",¡ 
:ir.~i C(: 1a ~~¡,(Jd. cor. "¡ Jn;:an:, C.,'" ;¡,;:t, 5¿ ;:1"-:!S~'M. cr. i¿ .7.\5.7~ ;:·.;.;! 
j "t~l€!1 

e ~ o - " ( ... ·-~ Yz . . ') : y . 
' ' 

-, 

v¡ ~ 

7] e 
'o 

,, - r;., ' 

Por ello. ié~ica,,,,,,;;¿ cc2~ ~s~~··•.·-o~ ~.=~ .:-; ;;<;:' •. e·:·~~ -;es·::~~;-· ,7.ÍA;.c·c ~.,-
,.~.,,,·, P""' '"C"C .·.·,·····!· ~'"'"'"·" .,, ;. ~·, '' ... , •n-•~· (' · . .-~',"•>.'.',,.0-~~~~ ~·~ ·~ • oO -'• ~"~<>.IV~·"' r' .<'•'• '"·~· ~·~-~L~ •,Jo -~''-' --da re~is~erJC~d r.~l s~~.h· ~ l~ <:\'.":),-e~'.~,~. s·,.:.p1~. >t:~ ~\ r.;.:;.·.c -;-,·· ~e ~r~~:~ d 

> 

~1ca. 5in c.:.~.,r~c. ;,, ::.-,,,t~ ,:~ ~:;~:J;\..-s:·~n s;r;¡~ie no .es~~~ ~r:~•i.;i rJ~;;;:

"' r.:etocu u•~ ,,.,;;:b;, ¿s ;_nja::~";:.:::.L";., ,,s:::;;:;; :: t:r: nir.,::r. cosJ e-, iír:~~; 
~;.,,· :o~ ..:a;.o; ''" <'SJ ~,·:.2~¿ ;~,-a :o .. J:~:_;; (·::•:U.I'."<'t::t'~ u~;:~,;ic¿> cJr: ;::r,.~~-.ls 
r·,j~i~JS. F.s rLc::. Jlélr"c:ul ~·"' ~.~ ¡·"'"1;:<' ·.r. p0~0 •·:cr.c; r,,;e ;1~" ;:>erJ en ~~llC"~:Q 

r;,•s 1w,ict1LJ<; s .. ~c:l i.15 pue·~¿ ~o,·,~¡,·.~··i,.~~'.c u::·o ·.~\·~·. 
En¡,¡ r'i<;L:I·J ~~ .l~J.Jt'~C~:. los.:~··~:.],_;$.:~ c':>fL~J"."OS ~o¡~lcs (!) ·; ~f¿.::· . 

nlS (I') ~or·r·,·>~0"dl~~t··~ JI 1nst.~11L~ .;e :JllJ ;r.c¡,¡;~nc~ 0:1 ~s:~ ti~;¡ de >'•"•"' 
bo y su posic1ón r~iJtl"i.l J IJ lí11~~ d~ r·~sis;.encla "'; prue~as tr:a,i,tles. >-
1:>~ n'-'i.Jr·s~ .:¡,.~ 1.1 r'i,;t:r,J s~ ..;1buja cvn iJ c>ü;JO>I~:ün a.:-~ •. ~ Id LJr·~a ~'~ PI"<'L~n 
:;vlhtación d~i ~:.~lo·~~ '{ ~-
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Figura 63. Cfrculos de esfuerzos totales y efectivos en 
prueba de compresión simple. 

la resistencia del suelo a la compresión simple se ha usado como medida 
de la sensibilidad de h estructura de un suelo "a la defonnación, compaNndo 
en un misllll Suelo a la deformación, comparando en· un mismo suelo el de qu en 
los estados inalterado y remoldeado. La pérdida' de resistencia entre ambos es 
tados se toma como la medida indicada. Se define asf la sensibilidad de un 
suelo como , . . . . . ·. . . . ' ' 

... •• i- • ' 
' . • . • r •• ' . • 

6 Suelos no saturados .. 
Básicamente, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no satura· 

dos envuelve los mismos conceptos que la de los suelos saturados; pero existen 
entre ambos casos algunas diferencias muy significativas: En los suelos no S! 
turados los poros contienen agua s61o parcialmente y en ellos existe aire en · 
una proporción acorde con el grado de saturaci6n; la gran diferencia ae compor 
tamiento mec6nico entre amboa fluidos impone caracterfsticas de comportamiento 
muy compleju al'-éonjuntO. Desde luego, dentro de la actual'manera de concebir 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, sigue siendo cierto que es -
el esfuerzo:efectivo el·que controla'la componente friccional de dicha resis-

···,Atencfa." Los.esfuei-zOs·cortantes son'tomados'sólo por las''partfculas sólidaS. 
·del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles de defonmac16n'~Uy altos; 
en cambio el esfuerzo normal total. en cualquier plano· se descom¡:10ne en general 
en dos partes, una correspondiente'al esfuerzo efectivo transmitido en el es -
queleto mineral y otra neutralizada por la presi6n del fluido en los poros Oel 
suelo. Pero ahora la presión neutral_ es una combinación muy complicada de prel 
sión y tensi6n caPilar en el agua y de presión en el aire, que depende del gri 

• 
• 

• 
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Jo de saturación y del tamaño de los poros del suelo. 
Si hay un solo fluido en los poros, sea aire o agua, el esfuerzo nonmal -

efectivo medido por la ecuación ya establecida es: 

-donde cf' es el esfuerzo efectivo, ((' el total y u la presión neutral. En los_ 
suelos parcialmente saturados suele haber dos fluidos en los poros, los cuales 
pueden estar en equilibrio a pres1ones que difieren considerablemente en uno y 
otro a causa de la tensión superficial. Bishop ha propuesto para representar 
al esfuerzo efectivo en este caso una expresión del tipo -

donde ua represent~ la presión en la fase gaseosa (gas o vapor)y uw la presión 
en la fase líquida. El parámetro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre todo del grado de satura
ción, pero están influidos ta~bi~n por otros factores tales como la estructura 
del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a que ~ste este e~puesto y 
los cambios de esfuerzos que se tengan para un valor particular del grado de -
saturación. Los valores de .ua y uw que se tienen cuando se somete al suelo a_ 
cambio de esfuerzo 411' han S1dO estudiados por Bishop y Eldin y por Skemton.
Según estos autores, al aplicar a un suelo parcialmente saturado un incremento 
tanto en la presión del agua, como en la del aire, de acuerdo con las relacio
nes. 

•B .átr w 3 

Las expresiones anteriores sirven para definir los coefi-cientes d<· presión 
neutral B y B . 

Cabeaun eWfoque similar para expresar el aumento de la presión en el agua 
y en el aire al aplicar un incremento al esfuerzo-desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo; ahora 

.áua" Aa (/J.trl 

/J.uw"Aw{Ag-1 

--~~ 
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E11~erzos 

!oto les 

Figura 64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parci~lmen 
te saturado. 

Valores típicos de A.,¡ en la falla han sido reportados por Bishop y Henkel 

quedando comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras de suelos compactados_ 
panialmente saturados. · 

En pruebas tria~iales sin drenaje en suelos parcialmente saturddos,.Ja re 
sistencia al esfuerzo cortante aumenta con la presión normal exterior, pues Ja 
compresión del ane permite el desarrollo de esfuerzo efectivo; sin embargo, -
el aumento de resistencia se hace cada vez menor, por el efecto de disolución 
del aire en el agua de los poros, que se hace ~s f~cil según aumenta la pre ~ 
sión en el propio aire. Cuando los niveles de esfuerzo sOn suficientemente-al 
tos, la baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto y la disminución::: 
del volumen de vacíos por deformación se concitan para producir en el espéci
men un comportamiento similar al de los suelos saturados, con. un .ingulo 11 en
la envolvente de falla que tiende a ser cero. La envolvente de esfuerzos teta 
les no es pues una recta, sino una curva que tiende a la horizontal. Los par! 
rr.etros de resistencia e y ~ sólo pueden definirse si se apro~irru a una recta :
aquel tramo de la curva que comprenda al intervalo de esfuerzos normales que
rija en el problema puticulu de que se trate. Si se ha de resolver un pro
blema con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso m.is común en sUe
los no satuNdos, es de la mayor importancia reproducir en la prueba de labor! 
torio condiciones lo m.!s representativas que sea posible 11e las de cau.po. En 
la figura 64 se r.luestra una envolvente tipica de suelos no saturados en pruebá"s 
triaxiales sin drenaje. 

Ho es posible real izar pruebas con drenaje en suelos parcialmente satura
dos, con el mismo sentido e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en toda etapa significativa), 
pues ello Íll'plicaria destruir las ten~iones capilares y para lograr tal fin es 
prteciso saturar la muestra. Si se desea tr~bajar ccn esfuerzos efectnos. pa 
ra cbtener la envolvente correspondiente lo que se ahce es s.Hurar la muestra
y suponer que tal proceso no produc~ cambios significativos en el valor de !!!;:
este criterio resulta consetvador en.los an.llisis priicticos, p~es la resisten-
cia suele disn.inuir con la saturación. · 

·---··---

1 
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En suelos no saturados es comUn la prueba con drenaje, pero a hlJ:oJedad 
constante, en que se mantiene a la muestra sin cambios de humi'd~d y se contro
la la presión del aire en lo que sed preciso para lograr tal fin. En este tl
po de pruebas basta medir la presión neutral en el agua de los vacíos para co
nocer la presión intersticial. 

Las envolventes de resistencia de los suelos no saturados en prueba r?pi
da (sin drenaje) se acercan más y míis a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, a medida que el grado de saturación aumenta, como es lógico que su
ceda. 

Un caso de fundamental importancia de suelos no saturados. por cierto de 
gran interés para el ingeniero especialista en vias terrestres, es el corre1 ~ 
pendiente a suelos compactados. Existe ya bastante información en torno a es
te tema , pero no será tratada en es te 1 uga r. 

C Aplicación de los resultados de las pruebas triaxiales a los problemas 
prkticos 

En la príictica, cuando el ingeniero necesita conocer las características
esfucrzo-defonmación y resistencia de un suelo dado. con vistas a la obtención 
de datos para diseño de una obra particular, recurre por lo general a las prue 
bas de compresión triaxial. De inmediato surge entonces la pregunta de culíl :
o cuáles de esas pruebas ha dé realizar par~ el problema en cuestión y qué in
terpretación ha de dar a los resultados obt!:midos. 

El criterio para la elección de las pruebas resulta obvio despues de ana
lizar las varias disponibles; en cada caso deberá hacerse aquella prueba o -
pruebas que r.~jor refleje o reflejen en el laboratorio las circunstanCiaS a 

• 

Figura 65. Obtención de la resistencia al esfuerzo cor 
tante del suelo trabaJando con esf1Jerws 
efectivos. 

;:¡~,; el •~e lo va a estar expuesto en la obra de que se trate. 
Es condición preví~ indispensable que el ingeniero analice con buen crite 

rio las diferentes etapas por les que el s~elo-atravesad durante la vida de
h obra y ello desde el primer instante de su construcción; sólo HÍ podrá juz 
gar correctamente las condiciones criticas para las que el diseño ha de ser -
efectuado; debe tenerse r.1uy en cuenta que no es de ningún r.10d0 raro que esas 
condícion~s críticas se presenten, en lo que se refiere a lo masa del su~lo 



- 117 -

.decu.da, largo tiempo después de erigid~ la estructura en estudio. Se com -
prende que también es indispensable~~ ingeniero, con vistas a nonnar su crite
rio, un conocimiento amplie y meditado del perfil de sui!lo en estudio, de sus 
propiedades basicas y de las condiciones de drenaje que se presentarán en el ~ 
tr~nscurso del tiempo. las condiciones de preconsolidaci6n deben ser especial 
mente investigadas, pues ellas tendrán gran influencia en el comportamiento g~ 
nera l. 

En el momento presente e~isten dos criterios para la determinación prácti 
ca de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

1) El criteno de los esfuerzos efectivos. 
En este criterio se razona que es este tipo de esfuerzos el que realmente 

define al esfuerzo cortante del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que ac
tuará entre las partículas del suelo en un c1erto punto de la masa, bastará 
multiplicar este valor por la tangente del ángulo de fricción interna obtenido 
en prueba lenta {línea L), para obtener la verdader.i. resistencia al esfuerzo 
cortante de que dispone el suelo en tal punto. Este criterio presenta poca-;
dificultades de índole teórica para su comprensión; es el que lógicamente se
desprende de todo lo que se ha venido estudhndo en el cuerpo de este trabajo, 
en relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En la figu 
ra 65 está someramente descrito el criterio de los esfuerzos efectivo> para iil 
terpretar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a partir de los re 
sultados de las pruebas triaxiales. -

El primer requisito para la apllcación del método consiste en conocer la 
envolvente de resistencia del suelo obtenida en relación a los esfuerzo~ efec~ 
tivos, tal como por ejemplo resulta de una serie de pruebas lentas, trazando
los círculos de falla de cada uno y dibujando a partir de ellos la línea L, 
tangente a todos. (En general, h línea L quedaría definida teóricamente con 
un cfrculo trazado en el intervalo normalmente consolidado, pero dadas las in~ 
correcciones inherentes al trabajo de laboratorio, es recomendable obtener, 
por lo menos, dos o tres círculos de falla y trazar COIIIJ lfnea L la recta que 
mlis se apro:c.ime a la tangent~ común). En la presa de la figura se desea cale!! 
lar la resistencia del suelo en el elemento mostrado, para fines de estudio de 
la estabilidad del talud de aguas arriba. En la misma figura ~parece la-línea 
L que se supone ya obtenida. En lo que sigue se considera que el material q~e 
constituye la presa es saturado y normalmente consolidado, persiguienCo así fi 
nes didácticos. Si tr es la presión total sobre el elemento y u la presión 
neutral en el m1smo instante de la falla, el esfuerzo efectivo, que obra en la 

estructura del suelo, será if = (1'- u y la resistencia del elemento será sim
plemente la ordenada de la línea L correspondiente a tal ~ 

El criterio anterior, aparentemente tan sencillo. tiene serios inconvenien 
tes prácticos aun en el momento presente. Entre ~stos hay que mencion"r los -
que emanan de la necesidad de obtener la línea Len el laboratorio, para cansí 
derar posteriormente otros que surgen aún despúes de obtenida la línea, en et~ 
pas pasteriores de la aplicación práctica del método. 

Para obtener la linea L en el laboratorio podrian hacerse pruebas lentas 
y aparentemente con ello se daría una solución simple y satisfactoria al PT"Q. ~ 
blema; la realidad sin embargo no es tan halague~a; las pruebas lentas son las 
mlis largas en duración y, por Jo tanto, las mh costosas, por lo que una solu
ción basada exclusivamente en su realización no puede considerarse desprovista 
de dificultades prácticas. Independientemente de esta razón económica y de 

-----... ---·-·------·---- ----·-·----··------
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tiempo de ejecución, las pruebas lent~s present~n difJCultades inheren'tes a su 
~ropia n~turaleza, de l~s que se discutirán únicamente dos en lo que sigue. 
En primer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no del todo resuelto
en Jo relativo a la membrana impermeable que aísla los especfmenes en las cáma 
ras triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no influye en el estado de 
esfuerzos del espécimen, al cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en jue
go presiones relativamente elevadas, como sucede en las pruebas lentas, peque
ñas cantidades de agua que bastan para introducir errores de considera(iÓn en_ 
los resultados; membranas suficientemente gruesas co~ para gar~ntizar una com 
pleta impermeabilidad, por.su mayor rigidez influyen de un modo significativo:= 
en Jos result¡¡dos de las pruebas triaxiales. Este efecto es notable en las 
pruebas lent¡¡s, aunque es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en 
las primeras el agua puede estar sometida a presiones más grandes y los tiem
pos de exposición de·Ja membrana a la propia agua son también mucho mayores~
Una segunda dificultad práctica en la realización de las pruebas lentas de la
boratorio, que puede conducir a errores importantes en sus resultados, e~na

·del hecho de que, en la prueba lenta, el espécimen sufre deformaciones notable 
mente mis grande que en otras pruebas triaxlales. bajo presiones de vástago -
también mayores; estas deformaciones tienden a hacer que el espécimen disminu
ya en longitud y, por así decirlo, que aumente en diámetro, con la consecuen
ci<1 de que se establece una restricción por fricción entre las bases del esPé~ 
cimen, en las que el suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras po
rosas que naturalmente permanecen fijas en relación a la tendencia anterior, -
esta restricción por fricción produce esfuerzos cortantes en las bases del es
pécimen que entonces dejan de ser planos principales, de manera que las presi~ 
nes por el vástago tampoco son ya esfuerzos princíp<~les, con el consiguiente 
error en la interpretación de la prueba, por medio de la teorfa de Mollr, que 
asf los considera. 

Se ve pues que la obtención de la linea L por medio de pruebas lentas, 
que ade~s son dilatadas y costosas, pudiera no ofrecer una garantfa suficien~ 
te en todos los casos particulares. 

En el momento presente puede intentarse la obtención de la lfnea L en el
laboratorio con base en pruebas triaxiaJes diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abundancia de equipos que penni 
ten medir la presión de poro que se desarrolla en el espécimen en el instante
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desviador total, es fácil obte~ 
ner el esfuerzo efectivo actuante en dicho momento. Sin embargo. en la actua
lidad los medidores de la presión de poro son costosos y de manejo relativamen 
te delicado, por lo que no es todavía común verlos en acción en muchos labora~ 
torios de Mecánica de Suelos. 

Finalmente, existen medíos teóricos para estimar la presión de poro en el 
instante de la talla en un espécimen sometido a una prueba rápida conso1idada.
Hay métodos debidos a Skempton, Henkel y Ju~rez-Badillo para cubir hl fin. 
En conclusión, puede decirse que ya empieza a haber métodos confiables para la 
obtenci6n de la lfnea L, s"ea en el laboratorio o con ayuda de métodos que no~ 
pueden considerarse aún de uso popular; esto permite esperar que en un futUro_ 
cercano el método de Jos esfuerzas efectivos pueda aplicarse con mayor facili~ 
dad que en la actualidad, por lo menos en lo que a este primer requisito se r~ 
fiere. 

Una vez obtenida la línea L queda en pie un importante problema para la
aplicación del método de los esfuerzos efectivos a los problemas prácticos. 
En efecto, considérese la situaci6n indicada en la figura 65. Una vez obteni-

--- .. ·--- _____ ,.. 
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da 1~ línea L. para realizar un ~n&lisis será preciso conocer el estado de es
fuerzos efectivos en todos los puntos de interés dentro de l~ masa del suelo -
en estudio; en el coso concreto de la Fig. 65, en los puntos de la su~erficie 
de deslizamiento supuesta. Este es un problema no resuelto hasta hoy, pues se 
comprende que si no ha podido ailucidarse del todo el estado de esfuerzos efec 
ti vos, en el interior de un espécimen dentro de una cámara tria~ial sometida d 
un control de prueba, menos podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las 
grandes masas de suelo c¡ue involucra cualquier obra real; as{ pues, aun dispo
niendo de la 11nea Len la práctica se tendr&.la dificultad adicional de no co 
nacer los esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes puntos de la masa ~ 
de suelo que interesa estudiar. Algunas instituciones dedicadas a la constru_c;_ 
ción de presas de tierra superan esta dificultad y disenan sus obras de acuer
do con el método de esfuerzos efectivos, a base de una predicción de los es fuer 
zos efectivos que se desarrollarán en la obra durante la construcción. Colo -
c~odo piezót:'letros para medir la presión de poro mientras la construcción avin
za, pueden detenninar si sus predicciones van resultando correctas o si han de 
hacerse modificaciones al diseiio a la luz de las mediciones efectUadas. Este 
método es práctico Unicamente para instituciones que poseen suficiente experié"n 
cia en el campo, respaldada por amplios archivos en los que figuren presas -
construidas similares a la que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dlficultades resenadas, cuya importancia no debe sub 
estimarse, especialmente en obras de menor aliento y posibilidades que la pre~ 
sa de tierra, no es arriesgado afirmilr que los futuros progresos de la l·!ecáni
ca de Suelos harán que el criterio de los esfuerzos efectivos esté destinado a 
ser el más ampliamente usado, por ser el más racional y el que hace un uso más 
adecuado de las ideas básicas que rigen en el campo de la resistencia al es --
fuerzo cortante de los suelos. -

2) El criterio de los esiuerzos totales. 
En este segundo modo de trabajar se utilizan directamente los esfuerzos

totales usados en las prueLas triaxiales; es decir, se hace uso de las envol • 
ventes L o R, según el problema especHico que se tenga. Puesto que cada uila 
de las pruebas da valores de resistencia muy diferentes para el mismo suelo, -:: 
por varias las circunstoncias en que se hace la prueba, se sigue que ésta sólo 
será representativa si sus pro¡.lias circunsta~cias de trabajo duplican de un mo 
do suficientemente aproximado las circunstancias a que estará sometido el sue: 
lo en el prototipo; en consecuencia, es en este segundo método donde el inge
ni ero tiene que ser m~s cuidadoso y experimentado en la elección del tipo de
prueba que haya a efectuar. 

No existe una regla fija única que permita establecer qu~ pruebas deberán 
Mcers~: en cada caso y son el criterio y la experiencia del proyectista los 
que han de dilucidar tan fundamental problema. Para ayu~ar al lector a fumar 
su propiO criterio a este respecto, en lo que sigue SI' hacen algunos cor..en;:a -
rios de car.lctar general. -

Es obvio que u~a estructura ha de disenarse funda~entalr.~nte p~ra las que 
hayan de resultar las et~pas criticas de su v1da. En estr~cturas eoif.icad;;s
sobre suelo o con suelo es muy cor:-.ún que las et~pas mJs criticas ocurran en
los momentos iniciales de su vida o a r.>uy lar~o plazo. Constituye una ir.tere
s~nte r.orrr.a de criterio analizar, en primer lugar, dichOs n.o;:,entos de vica de_ 
la eHructura, con io que en muchos casos de la práctica se conseg~irá definir 
de ~n r:-odc claro la etapa crítica para la que ha de efectuHse el proyecto y
at~ndiendo a h cual habrán de realilarse, corresr.ondiente, l~s investigaCJ!:_
~~s ae la~or~torio. 
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Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a ser construido sobre ur1 
terreM arcilloso franco. Según progresa el proceso de consolidación inducidO 
por el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición critica corres
ponder.!: entonces a las etapas iniciales de la vida de h obra. Por ser la ar

_cilla muy impermeable, los procesos de consolidación serán lentos y, compara ti 
vamente, el tiempo de construcción de la estructura despreciable. Por ello, -
el momento crítico serJ cuando la carga del edificio se complete. En este ca
so es obvio que-una prueba en que el esfuerzo desviador se aplique rápidamente 
representa las condiciones de campo; la prueba rápida satisface esa condición . 

.' 
' 

figura 66. Variación de la resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terrapl~n en_ 
el mismo suelo arcilloso. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilh 
igual a 1~ anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporci~ 

•·• nen drenaje r~pido y eficiente, puede pensarse que el suelo se consolida al 
unísono con el progreso de la construcción de la estructura, por lo caul la 
prueba lenta seria ahora la adecuada para la determinacil'in de.la resistencia 
al esfuerzo cortante. Si la estructura que se desea construir es un terraplén 
(Fig. 66), por ejemplo para un camino o un bordo de protección, y se requiere_ 
investigar las condiciones del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en_ 
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso de consolidación en el -
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistencia al esfuerzo cortante_ 
tEnderli a ~umentar con el tiempo. Si el terraplén se construye r§pld<Hr.r'nte y_ 
el· terreno arcilloso tiene drenaje dificil, el instante más crítico ser.í el-
inicial de la vida de la obra, antes de que se produzca la consolidaClór: ael -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservar.! 
su validez. Si el suelo se consol1da tan aprisa como avanza la construcción 
de·-la obra, la prueba lenta seria la correcta para la obtención de los datos 
de proyecto. 

las cosas variarán radicalrllente si en el mis1110 SYelo se dese~ hacer una 
e'cavación, por Eje~~:~lo para lo cimentación de una estructura. En ese caso, 
sobre todo se las condiciones dt·l suelo facilitan el fen6~no. se inducirán e• 
pansiones en 1J rusa del suelo por la descarga efectuada y, por Ello, la res1~ 
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tench al esfuerzo cortante tenderá ~ disminuir con el tiempo. Ahora la condi 
ci6n critica del suelo estará en los momentos finales del proceso de expansi6ñ, 
que corresponderin a etapds avanzadas deJa vida de la obra. La prueba lenta 
o la rápida-consolidada serian obviamente las recomendables para la representa 
ci6n de esta situación. -

Una vez seleccionado el tipo o tipos de pruebas triaxiales de las que han 
de obtenerse los datos de resistencia del suelo para proyecto, Jo que se hace 
hoy en la gran mayoría de los laboratorios es real izar varias pruebas de tipo
escogido, obteniendo el circulo de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo¡¡ 
recta (en el tramo normalmente consolidado) envolvente de esos cfrculos. En -
el tramo preconsolidado las envolventes se trazan a mano siguiendo las formas 
ya discutidas en este trabajo y siendo tangentes a los cfrculos. Una vez obt~ 
ni da asf la envolvente aproximada del suelo en ese tipo de prueba, es costum
bre seleccionar dentro de ella el tramo que corresponde al intervalo de preSio 
nes en el que se vaya a mantener al suelo en h obra particular de que se tra:
te y trazar. de ser factible, una recta que represente con suficiente preci -
sión a la envolVente en el tramo. Esta recta, sobre todo en suelos preconSoli 
dados o no saturados, seguramente no pasará por el origen de coordenadas. y sU 
ecuación matemHica será de la fonna 

s ~ a + t:r tan x 

con a y x CO!f(l p.:~rámetros definidores de la resistencia del suelo en la prueba 
particular efectuada y dentro del intervalo de presiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y x el ángulo de inclinación respecto a la horizontal df 
la recta en cuestión). Nótese que la ecuación anterior es de la misma forma -
que la ley Clásica de Coulomb .. Sin embargo, resulta ya fnütil discutir las di 
ferencias esenciales de concepto de interpretación entre ambas: a y x ya no -
tienen un sentido ffsico caracterfstico como propiedades inherentes al suelo,
sino que solamente son elementos de cálculo. Por la fuerza de la tradición 
histórica y la simple costumbre, algunos autores han llamado a "a" la "eche
si6n aparente del suelo" en las condiciones de su obtenci6n y a "x" el "ángUlo 
de fricci6n aparente". Incluso es usual en las obras sobre la materia seguir 
usando los sfmbolos e y" JI para los parámetros de resistencia, pero naturalmen:
te someti~ndolos a la interpretación moderna. En este sentido han de ser tam
bi~n interpretados Jos sfmbolos e y 11 cuando apai-ezcan en las páginas subsi -
guientes de este trabajo. Como quiera que las pruebas triaxiales actualmeñte 
usadas representan circunstanciaS extremas para el suelo en estudio, algunos ~ 
especialistas en estas materhs, cuando se enfrentan a un caso real gobt!rnado 
por circunstancias intermedias entre las ~doptadas para las pr'ueb.as, Prtfiereñ 
dibujar. sus propias enyolventes siritplemente Interpolando entre las dos repre -
sentativas de comportamientos extrenos. Este proceder ha de estar siempre res 
paldado por amplia experiencia, pero en ese caso conduce a.la'obtenclón de da~· 
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Resistencia máxima y residual y característica de resis 
tencia al esfuerzo cortante de una arcilla preconsolida 
do. 

O Resistencias mhima y residual d~ ]as arcillas. 

Considérese una arcilla preconsolidada sometida a una prueba de corte sim 
ple o prueba directa en la cual se pennita en todo w~mento drenaje libre {ca~
racterísticas correspondientes a una prueba lenta); supóngase también que se 
trata de una prueba de defonnación controlada, con velocidad suficientemente
lenta para que se disipen las presiones de poro y en la que se midan"los e~ -
fuerzas necesarios para producir las deformaciones que se provocan. Conforme 
el desplazamiento aumenta y la muestra de arcilla preconsolidada se defonna añ 
gularmente, aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuerzo cortante, pe 
ro para una presión normal efect1va dada y aplicada a la muestra existe un lí7 
mi te definido para el esfuerzo cortante que la muestra puede resistir; a este 
límite, que hasta ahora se ha venido manejando en este trabajo con el nombre~ 
de resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla, se le llamar~ ahora resisten 
cía .mxima. Si la prueba continúa, provocando mayores desplazamientos angula-
res, disminuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cortante actuante). 
En la prktica, la prueba se suspende una vez que la resistencia máxima ha que 
dado bien definida; sin embargo, si la prueba continúa, se observa qut-, segUn
el desplazamiento crece, la resis"tencia de la arcilla disminuYe~ pero esta diS 
minuci6n también tiene un límite, el cual, una vez alcanzado, se consPrva, aun 
cuando el desplazamiento angular crezca a valores grandes, del orden de varios 
centfmetros a la escala de la prueba, y existe evidencia de campo de que en
la arcilla esta resistencia se conserva para desplazamientos del orden de me -
tros. Si de esta manera se realizan diferentes pruebas, usando en cada una
distinta presión normal efectiva, se obtendran resultados similares a losan
tes descritos, aunque naturalmente sean distintos en cada caso los valores fi
nales de la resistencia exhibida por la arcilla. A esta resistencia final, más 
all.!i de la máxima, se le llama resistencia residual. En la parte (a) de la 
figura 67 se muestra la relación esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es 

--·-·----.. --·-·--- ---
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usu~l obtenerla en una prueba lOUiO ld descrita. Ahí puede ~erse también el -
cambio en contenido de agua sufrido por el espécimen durante la prueba. 

En la parte (b) de la mis1na figura se h~n trazado las en~olventes de fa -
lla obtenidas llevando los resultados de diferentes pruebas a un plano de eS
fuerzas normales efectivos sobre el plano de falla contra las resistencias IT\á
ximas y residuales obtenidas en esas pruebas. Puede observarse que dichas en
volventes resultan prácticamente líneas rectas, pudiéndose por ello e:.cribir
para la resistencia m.fxima 

y para la resistencia residual: 

Los resultados de las pruebas que se han realizado han demostrado que in
variablemente cr es muy pequeña, pudiendo por ello des~reciarse. Por tanto, -
para el uso de la resistencia residual puede escribirse 

También se ha observado que ¡Ir es menor _que el ángulo IL En algunas arci 
llas esa diferencia es de sólo 1 ó 2 grados. pero se han registrado arcillas -
en que esa diferencia hll llegl!do a ser de 10? 

Las ruanes para e~plicar las diferencias anteriores, siguiendo a Skem_¡l_
ton, podrán ser llls siguientes: primeramente se ha const<1tado que en arcillas 
fuertemente preconsolidadas hay e~pansiones cuando se deforman bajo esfuerzo
cortante, sobre todo despu~s de sobrepasar su resistencia m.fxima; por tanto, -
unll parte de la disminución de resistencia puede achacarse al incremento de 
contenido de agua que se produce como consecuencia. En segundo lugar actúa el 
desarrollo de franjas delglldas dentro de la masa general de la arcilla, en las 
que las partfculas de fonma laminar se orientan en la dirección del desplaza -
miento, y es razonable suponer que la resistencia de un conjunto de tales pOr
tfculas orientadas al ¡¡zar sea ~yor que cuando se encuentran p(lralelamente 
acomodadas. 

lndepend1entemente de las razones que puedan aducirse para ex~licar la 
disminución de resistencill de las arcillas cuando se sobrep(lsa su resistencia_ 

--~---
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máxima, hay evidencia de tal disminución, especialmente cuando las arcillas-
son preconsolidadas. Entonces, si por cualquier ra~ón se sobrepasa la resis
tencia máxima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, la resistencia en 
dicho punto descenderá; esto conduce a una redistribución de esfuerzos, como~ 
consecuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, con lo que es posi -
ble que la resistencia máxima se sobrepase en otros puntos próximos. Asf se
concibe la iniciación de una falla progresiva y, en el Hmite, la re·.istencia 
a lo largo de toda una superficie de falla decrecerá al valor de la ¡·esisten-:: 
cía residual. Sin embargo, son tan grandes los desplazamientos necesarios Pa
ra que la resistencia residual llegue a desarrollarse, que esta condición sólo 
debe considerarse pna fines de proyecto o c.Slculo, en general, cuando la arci 
lla haya sufrido deslizamiento sobre una superficie de falla exhtente de anti 
guo o cuando exista en ella un esta.do de creep m.:is o menos generalizado. 

Skempton seilala también qlle la presencia de gran número de pequeña'> fisll
ras, grietecillas y otros accidentes similares en la masa de arcilla, constit~ 
ye otro caso en que la resistencia residual debe considera.rse como la de pr~
yecto para un análisis mh realista. 

No existe una prueba esUndar para determinar en Jos laboratorios la re -
sistencia residual de las arcillas. Tras producir al espécimen un desplaza"iñien 
to del orden de un centfmetro en un cierto sentido, se regresó a la parte des-~ 
lizante a su posición original, produciendo de nuevo el mismo desplazamiento y 
continuando asf la prueba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un v~ 
lcr final constante, que se consideró la resistencia residual. El inconvenien 
te de la prueba fueron los seis días que duró, pues se realizó permitiendo en= 
todo momento h disipación de presiones de poro. El propio Skempton comenta -
que esta técnica no es perfecta, y sugiere que una mejor prueba serla aquella~ 
que produjese un desplazamiento continuo en un solo sentido. sin regresar; in
dica también que los aparatos de resistencia al corte anulares pudieran resul
tar apropiados. Otros autores han sugerido la conveniencia de usar pruebas de 
torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la resistencia m.hi~r~a al valor 
de la resistencia residual no ~ólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, si
no también en las arcillas normalmente consolidadas, aunque en este últ1mo ca
so la diferencia entre a~has resistencias es de menor cuantfa. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución en el ángulo de fricción~ 
interna se atribuye principalmente al efecto de orientación de las partículas: 
cuando el desplazamiento ha sido importante a lo largo de una superficie de fa 
lla. Los resultados hasta ahora disponibles parecen indicar que la resiste_!]_-:: 
cía residual de una arcilla. bajo un cierto esfuerzo normal efectivo, es la 
misma, independientemente de si la arcilla es preconsolidada o normalmente con 
solidada; en otras palabras, que 111 es constante para una cierta arcilla, inde 
pendientemente de su historia de cOnsolidación. Sin embargo, se ha \isto que~ 
111 depende de la naturaleza de las partfculas minerales. El valor de 111 tien:-' . . 
de a disminuir cuando aumenta el porcentaje de partículas menores que dos mi
eras. Skempton reporta valores de lllr del orden de lO~ cuando el porcentaje en 

peso de partfculas menores que dos micras está comprendido entre 60\ y 80t. 
Lo importsnte desde el punto de vista pr.Sctico es definir con qué resis -

tencia se revisará la estabilidad de un talud dado, por citar la estructura~de 
tierra a la cual Skempton ha aplicado principalmente sus ideas sobre la resis
tencia residual. Para ello define el concepto Factor Residual R, por medio de 
la. expresión 

'--·---·-----------
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sf • resistencia ~xima de la arcilla. 
• resistencia residual de la misma. 
• esfuerzo cortante promedio actuante en la superficie de falla bajo • 

estudio. 

Skempton analizó la estabilidad de diversos taludes fallados y para ellos 
encontró el esfuerzo normal efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cor 
tante promedio en la superficie de la falla. Como se trató de fallas reales.~ 
s puede simplemente obtenerse de la consideración de que el factor de seguri· 
dad sea igual a la unidad. Posteriormente comparó esta s con las resistenc1as 
má~ima y residual de la arcilla, correspondientes al esfuerzo normal efectivo 
que e:>:istfa en la superficie de falla; en esta forma pudo calcular el factor:
residual para cada caso analizado. Si para un caso dado la resistencia con 
que falló el talud es la mbima, se tiene R z O y si aqu~lh es igual a la re· 
sidual, R ser.S igual a l. 

Otra interpretación alternativa para el factor residual se obtiene escri· 
biendo la expresión anterior.como 

s • Rsr t (1- R) sf 

En esta e~presión puede interpretarse a R como un número que indica la 
parte de la superficie de falla total a lo largo de la cual la resistencia se 
ha reducido a su valor residual. -

El objetivo de Skempton fue relacionar en lo posible el valor de R con el 
tipo de arcilla que fonma el talUd. Si la resistencia puede llegar a la resis 
tencia residual, recomienda el uso de esta última en los anilisis pricticos. -

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que es muy pequel'la y despre
ciable la disminución de resistench en la falla respecto a la máxima, por lo 
que en estos casos se podrfa usar en general dicha resistencfa máxima; conside 
ra .tambf~n que los terraplenes de arcilla compactada pueden calcularse consid"é 
randa la resistencia máxima. Finalmente, si ha ocurrido una falla, cualquier
movimiento posterior sobre la superficie de falla formada ocurrir¡ actuando ta 
resist~ncia resid~al, ind;yendientemente de la arcil]a que se, tenga. 1 
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MATERIALES PETREOS PARA PAVIMLNTAC!ON Y SUS TRATAMIENTOS 

1-3 INTROOUCCION 

Los materiales pétreos que se emplean en la construcción de pavimentos 
constituyen uno de los aspectos principales para que estas estructuras ~ropor
cionen con eficiencia el servicio y duración que se espera de ellas, dentro de 
las condiciones previstas en el proyecto. 

Aunque la buena estructuración de los pavimentos guarda también estrecha_ 
relación con otros factores no menos importantes, tales como el empleo de li -
gantes asfálticos o hidráulicos, los procedimientos de construcc16n que se~
apliquen, etc., la consecución con éxito del objetivo citado al final del pá
rrafo anterior, depende en buena parte de que los materiales pétreos utiliz!
dos se seleccionen y procesen siempre, en fonma congruente con el uso a que se 
les destine, a fin de lograr en ellos, al menor costo posible, la calidad que 
se requiera en cada caso para resistir adecuadamente los efectos impuestos. por 
el tránsito y el medio ar.:biente. 

En el presente trabajo se tratan los diversos aspectos que deben tomarse 
en cuenta para la localización y estudio de los bancos de material pétreo, se
dan a conocer los tipos r.Js comunes de éstos y las ideas generales para la for 
mulación del inventario oe bancos. así como su utilidad y aplicación. 

También se dan recor::endaciones sobre la utilización de los diferentes ti
pos de materiales pétreos en las capas que integran los pavimentos y los con -
ceptos que es necesario considerar para definir el tratamiento mlis adecu"do-de, 
estos materiales, incluyéndose asimismo los procedimientos y equipos que se re 
quieren a este respecto. -

Fin~lmente, se hacen algunos comentarios sobre el empleo de m~teriales pé 
teros de tipo especial que han dado buenos resultados en nuestro Pafs, median~ 
te la aplicación de técnicas apropiadas. 

!-2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

A Generalidades sobre localización de bancos de materiales 
Con objeto de llevar a cabo los trabajos preliminares para la localización 

de bancos de materiales, es necesario contar con un plano de la reglón por ex
plorar, de preferencia que este plano sea fotogr&fico y de ser posible fotoin
terpretado; en el caso de-no poder contarse con estos datos se necesitará un -
plano en el que se tengan ubicados los ríos existentes, los accidentes topográ 
ficos importantes, las poblaciones con sus v1as de acceso, la existencia de ml 
nas o canteras en explotación o que hayan sido explotadas, etc .. Adem.!:s, debe~ 
r.i recabarse con los habitantes de la región, información sobre la obte1oCión -
de los materiales de construcción e~pleados en la zona por explorar y vaciarla 
en el plano, en el cual ta~bién se deberá se~alar el desarrollo del camino por 
pavime-tar o la ubicación de la obra de que se trate. 

Una vez. que se cuente con un plano como el indicado anteriormente se pro
cederá a efectuar la exploración de la región, para lo cual, si no se está fa
miliarizado con ella, es conveniente hacerse acompa~ar por una persona conoce
dora de la zona; los recorridos de exploración se podr<in efectuar en helic6pt~ 
ro, vehículo automotor (en ocasiones será necesario de doble tracción). lancha, 

·caballo o a pie, según sea necesario; durante los recorridos se corregirá y·-

• 
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completará el plano si fuera neces~rio, se~alando tiempos de recorridos, dis
tancias, ubicación de ríos o arroyos no consign~dos, así como 1a loc~li~aciOn 
de probables bancos, indicando s~ posible emPleo, desviación ~pro~imada al ca~ 
mino u obra por pavimentar, tipo de material y volumen aproximado disponible. 

Los materiales básicos que deben consider~rse para seleccionar lus bancos, 
entre otros son 1 os sigui entes: ca 1 i dad, accesibilidad, facilidad de Pxpl ota -
ción, volumen disponible, tr<~.tamiento y costos. -

a) Calidad. 
La calidad de los materiales es uno de los requisitos más importantes que 

deberán tenerse en cuenta al seleccionar un banco de materiales pétreos para -
pavimentación, siendo necesario que de acuerdo con el destino que se le preten 
da dar a estos materiales, sea l<t calidad que deberiin cumplir con un cierto -
margen de seguridad, de acuerdo con las normas establecidas para el tipo de 
obra que se vaya a ejecutar, ya que si no es así y se seleccionan bancos cuya 
calidad esta en el lilaite tolerable por las especificaciones, el riesgo que se 
corre es grave, debido a que durante la producción se pueden obtener. materi,t
les inaceptables para el fin propuesto. 

Este aspecto es muy importante, principalmente en lo que se refiere a- -
ciertas características de algunos r.1ateriales, las cuales en ocasiones tienen 
variaciones apreciables durante su e~plotación. 

b) Accesibilidad 
Este es otro de los factores importantes que hay que tomar en cuenta, ya 

que de no considerarlo se pueden llegar a tener fracasos económicos dP impar~ 
tancia si se fijan bancos inaccesibles o de muy dificil acceso, tales como Tos 
ubicados en las margenes opuestas de ríos caudalosos, donde no hay puentes pa
ra cruzarlos y los materiales sólo se pueden transportar por medio de chalanes 
en ciertas épocas del año, lo que resulta oneroso~ los bancos en cantiles o la 
deras escarpadas en donde para llegar a ellos es necesario construir caminos~ 
de acceso muy largos, caros y peligrosos de transitar o bien, cruzar zonas ane 
gadas o Pantanosas en donde es difícil y costoso construir y conservar el camT 
no de acceso. 

e) Facilidad de explotación. 
Las ventajas que presenta un banco en rehción con otros, en lo que se rt 

fiere a facilioad de explotación, deberá tomarse en cuenta al fijarlo, ya q•;e
tiene influencia directa tanto en el aspecto económico, como en el cumplimien~ 
to de los programas de la obra. 

Por tal motivo, hasta donde sea posible, se evitar3 locali~ar bancos en -
zonas montanosas en las cuales no se tengan sitios apropiados para la instala
ción del equipe para su explotación, tratamiento, maniobras y almacer•amientos_ 
de los materiales procesados, en sitios tan próúmos a las .obras por construir, 
que al efectuarse el ataque del banco se ocasionan obstrucciones en ··llas, con 
el material producto de la explotación; en las cercaní~s de instalaciones que 
son costosas para ~ver, tales como líneas de transmisión de energía eléctríci, 
subestaciones eléctricas, canales, tuberías (gaseoductos, oleoductos, etc.) o 
bien, en donde se ponen en peligro estructuras como cortinas de presas, torreS 
de transmisión, edificios, etc. Otro caso que es conveniente evitar es el de 
extracción de materiales en playones de ríos, en donde los espesores aprovechi 
bles son pequeños y la calidad es variable o bien. cuando el material tiene -
que e~traerse bajo agua con el consiguiente deterioro del equipo. disminución 
de rendimientos y consecuente aumento de costo; lo anterior se acentúa cuando= 
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es necesario usar chalanes o algUn otro equipo adicional. 
Con objeto de evitar en lo posible problerMS como los citados anteriormen 

te, es necesario tomar en cuenta la facilidad de explotación, estudiando lapO 
sibilidad de explotar bancos, que aunque estén más alejados de las obras, pre~ 
senten menores dificultades para su ataque. 

d) Volumen disponible 
Este es otro de los factores que deber~n tomarse en cuenta al localizar

un banco, ya que en los casos en donde el material requiere par¡¡ su utiliza -
ción cierto tratamiento por rr.edio de máquinas o instalaciones costosas, el-vo
lumen por extraer debe justificar estos gastos a fin de que la explotación del 
banco resulte económica; en el caso de bancos de materiales con volúmene~ redu 
cidos en los cu~les se requieren trata~ientos como los indicados, no es reco ~ 
menda~ le su explotación a menos que no se encuentren otros ~ancos en la regTón. 

e) Tratamiento 
El tratamiento a que deberán sujetarse los materiales de los bancos para

su utilización es otro aspecto importante pua tenerse en cuenta al. seleccio
narlos, ya que de preferencia es conveniente trabajar con materiales cuyos tra 
tamientos sean sencillos, tales como el disgregano, el cribado, o cuando m.!s.~ 
el triturados, a fin de evitar aquellos que requieran procedimientos adiciona
les complicados como el lavado u otros más elaboratos como es el caso de las -
estabilizaciones; estos últimos procedimientos resultan caros y en ocasiones,
por no disponerse de todo el equipo especializado necesario, se recurre a adaE: 
taciones que al final no producen el material con la calidad adecuada, que es 
factible obtener, por lo que se recomienda que en caso de ser necesario~ los~ 
procedimientos se~alados, se ut;Jice el equipo apropiado. 

f) Costos 
Es necesario antes de recomendar el empleo de cualquier banco de material, 

efectuar un anlilisis económico de los que se tengan disponibles, teniendo en 
cuenta los áspectos b!sicos anteriormente tratados, con lo cual se estar§ en
posibilidad de eliminar aquéllos que no sean competitivos. 

B Procedimientos de exploración y tipos de estudios que se efectúan. 
Según la topografia de la región. tipo de vegetación, extensión del §rea 

por explorar, vías de acceso existentes y demás características, serli el proc~ 
d1míento de exploración a efectu~r. pudiendo llevarse a cabO a pie, a caballo, 
en vehículo autolllltor, lancha o helicóptero. Por cualquiera de los procedí 
mientes citados se puede llevar a cabo la exploración y durante ella se toman 
todos los datos necesarios de los bancos proba~les que se encuentren, l"s que
ya fueron mencibnados anterior~nte en el segUndo p~rrafo del inciso A. -

a) Estudios preliminares 
Después de llevar un croquis del ~rea probable del banco, se se~alar~n sus 

dimensiones aproximadas, incluyendose en el mismo un esqu~ con su ubicac1ón_ 
en relación con el camino o la obra donde se empleará; a continuación se ejecu 
tarán, según el &rea estimada del banco, algunos sondeos que por lo general si 
hacen a cielo abierto, distribuidos adecuadamente en toda el área, los que se 
~eñalarán en el croquis. -

Los referidos sondeos se llevarán a cabo anotando en el re'gistro de cada_ 
uno de ellos, el espesor de la capa de despalme y su tipo de material, la es
tratigrafía de los materiales aprovechables encontrados Indicando con claridad 
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sus caracteristicas, dureza o dificultad en su ataque, humedad natural, nivel 
de aguas freáticas si se llega a encontrar, tipo del material subyacente al m~ 
terial aprovechable, tratamiento y uso probable del material aprovechable, ép~ 
ca del año en que se efectuaron los sondeos y todas las observaciones de campo 
que se consideren necesarias como puede ser la existencia de estratos de arci
lla, fisuras con o sin relleno, tipo de relleno o empaque, etc. Una ~ez efec
tuados los sondeos a cielo abierto, los cuales tratándose de un estud,o preli
minar podrán ser del orden de 4 a 6 por cada 50,000 m3 de probable material 
aprovechable, se procederá a tomar una muestra representativa de cada sondeo,
identifici!ndola en fonna adecuada a fin de evitar confusiones-en el laborato
río. A todas las muestras se les afectuarán ensayes compeltos de calidad y-de 
acuerdo con los resultados que se obtengan, se podrá juzgar si del estudio pr~ 
liminar se pasa al definitivo o bien, por h calidad resultante de los materia 
les se elimina el banco o se amplia el estudio hacia alguna otra zona, que por 
el resultado de los ensayes y las observaciones de campo, resulte convenie~te_ 
estudiar por considerar que posiblemente hacia ella se extienda el material de 
buena calidad. En algunas ocasiones se hacen estudios geoflsicos, con objeto 
de detectar con mayor aproximación el area que conviene sondear y muestrear. ~ 
En los casos en que los bancos se localicen en cortes naturales, se aprovecha
rán éstos para tOCldr en sus paredes muestras en canal, previa eliminaciCn de -
la capa superficial que se encuentre alterada por acción del intemperisrr.o; di
cnas muestras complementarán las hechas en los sondeos a cielo abierto. lo an 
teriormente expuesto es aplicable a los materiales que son susceptibles de ata 
carse con pico y pala, ya que en caso de no ser así, el estudio preliminar se
limitada a efectuar algunas barrenaciones hasta una profundid~d adecuJda, y~ 
considerando el tipo y caracteristicas fisicas del polvo que se extraiga, la -
dificultad en la barrenaci6n y algunas otras observaciones de campo hechas du
rante este trabajo (grietas, empaque, etc.), se podrá definir si se pasa el es 
tudlo definitivo o se concluye que no es conveniente efectuarlo. 

b) Estudios definitivos. 
Si el estudio preliminar ha conducido al definitivo, el croquis ael banco 

se debe efectuar con mayor precisión midiendo con exactitud sus dirr~nsiooes y 
estancándolo para di limitar h zona de los materiales aprovechables; su ubica~ 
e iOn con respecto al camino es necesario determinarla con mayor precisiCn y -
calcular su volumen tendienao en cuenta el área estudiada aprovechable y el es 
pesar promedio resultante de la capa o capas de materiales aprovechables, aedU 
elenco los volúmenes de los aesperd1cios que se prevean. -

En el estudio definitivo es conveniente distribuir los sondeos a cielo 
abierto en fonma de partlcula de tal manera que la distancia entre vértices -
adyacentes sea de 20 a IDO m, segUn la uniformidad, tipo de los materiales y
espesor aprovechable; además, es aconsejable para su fácil identifica: iOn, po
ner una estaca a un lado del sondeo con su nUmero correspondiente; tar..oién de
berá llevarse un registro de cada sondeo en donde se señalen datos cono los in 
dlcados para los sondeos preliminares y ademas los espesores de lod diferenteS 
materiales encontrados, clasificación estimativa, y todos los datos que se co~ 
sideren de interés. Terminados los sondeos se tomará una muestra representati 
va en cantidad suficiente del material extra ido de cada uno, indentificándola
correctamente para evitar errores en el laboratorio; a continuación se procedi 
r.!i a efectuar a todas las muestras individualmente los ensayes de calidad e~~ 
rrespondientes y en el caso de que las caracteristlcas de ellas resulten unifor 
mes, se obtendrá por cuarteo una muestra representativa de material del banco_-
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o bien, si hay algun~s zonas con car~cterf~tfc~s diferentes, se obtendrán mues 
tras representativas de ést~s por medio de los materiales e~trafdos de los soñ 
deos de cada una de dichas zonas; a estas muestras representativas se les efeC 
tuarán todos los ensayes de calidad correspondientes y se les determinnán loS 
porcentajes de las particulas retenidas en las malhs de 3", 2", 1 1/2", 3/4"
y l/2", según sea el destino del material (revestimiento, sub-base, base, car
peta asfáltica, sello), ~si coroo el tama~o m!xi!T'(I de las mhmas, con lo cual
se podrá definir el ·tratamiento probable a que debe\"~n sujetarse dichos mate-
riales. · -

Lo anteriormente expuesto es aplicable al caso de bancos en los que los • 
sondeos se pueden hacer con pico y pala, ya qua en el caso de que ésto no sea_ 
posible, se procederá a efectuar algunos sondeos a cielo abierto por medio de_ 
explosivos y a ejecutar algunas otras barrenaciones para determinar. el.área y:._ 
espesor del material aprovechable y como consecuencia su volumen. De los son
deos a cielo abierto se tomarán muestras representativas, las cuales en el la
boratorio se someterán a trlturaci6n por medio de una m6quina o por marreo, a 
fin de poder efectuar todos los ensayes de calidad. -

Conociendo los resultados de los ensayes de calidad, el tratamiento apli
cado en el laboratorio para obtener material trabajable (disgregado, oribado,
triturad6 parcial o total, lavado, etc.), volumen de material disponible y ubi 
c~ción, se estará en p<lsibilidad de recomendar el banco y su utilización, s~
gún las especificaciones que cumpla. 

e) Estudios para fines de inventario. 
Los procedimientos de exploración y estudios que se efectuarán para fines 

de inventario de bancos, normalmente son mds sencillos que los estudios preli
r..inares y definitivos ya descritos, por tratarse en general de bancos que ya -
fueron estudiados y err.pleados con anterioridad. Estos estudios es con~eniente 
llevarlos a cabo para cada obra, ya sea carretera, aeropuerto, etc.; para ini
ciarlos es necesario obtener toda la infonmación que se tenga disponible'de los 
bancos estudiados en for~ definitiva, conocer cuales fueron empleados, sus v~ 
lúmenes, caracteristicas físicas de los materiales, tratamientos utilizados, -
empleo, problemas que se presentaron durante su explotación, comportamiento en 
la obra. etc. 

Deberá efectuarse una inspección de los bancos a fin de ~erificar su exis 
tencia y condiciones que actualmente presentan, corrigiendo en caso de ser ne~ 
cesario su ubicación, y ade~s se est1~r~n los volúmenes e~istentes. Si no
se tienen ensayes de calidad recientes de los materiales o si toda la zona es
tudiada inicialmente fue explotada, se procederá a efectuar algunos sondeos P! 
ra determinar si existe todavía material aprovechable, llevando un registro de 
estos sondeos; como se indicó en los estudios anteriores, procediéndose a la -
toma de r.mestras en la mis¡;¡¡¡ forma ya descrita, para que con h informaci~n de 
ca~~o y los resultados de laboratorio se pueda decidir si los bancos se ir.clu· 
yen en el invl'ntario o se el ir.~lnan por considerar que ya no son aprovechables. 

En los c~~os de que en algunas carreteras u obras, se encuen~ren agotados 
los b.:;ncos e¡¡;;¡]eados, o bien los nece~arios para una determinada etapa, se pro 
ceder~ a efectuar la localización de nue~os bancos para sustituir a Jos -ort~i-: 
nales en los trabajos de con~ervaci6n que se lleven a cabo, ejecutando los es
tudios, preliminares y defwiti~os que sean necesarios, en la fonna anteriO.!:_
mente descrita, al ti'rmino de los cuales ~e podr~n incluir en el inventario co 
rraspondiente. - ' 
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C Diferentes tipos de b~ncos de materiales 

los bancos de materiales se presentan en la naturaleza en varias fonmas,
siendo las más comunes las siguientes: 

a) Playones de ríos 
Estos bancos se fonman por la sedimentación de los materiales que arras -

tran los ríos desde su nacimiento en las paetes altas de las.montañas hasta-su 
desembocadura en los mares o \agosil: a travh .de su recorrido se van deposita!!. 
do los materiales arrastrados, quedando los boleas en las zonas de pendiente -
fuerte del cauce y por consiguiente donde las velocidades del agua son eleva -
das, en otras donde la pendiente del canal es menos fuerte y_ la ·velocidad eS
menor, se depositan gravas, arenas, limos y arcillas, hasta llegar a las dese~:~ 
bocaduras o sus proximidades en donde se depositan materiales finos. La fo~ 
ción de palyones en las márgenes de los dos, principalmente en las curvas. del 
cauce, se deben a las difernetes velocidades que alcanza la corriente según la 
sección transversal del río. · 

Los playones de ríos en general presentan una buena 'graduación en el tama 
ño de los materiales que los constituyen, sin embargo en ocasiones por un pro~ 
ceso de lavado natural las partículas finas como las arenas, los limos o peque 
ñas cantidades de arcilla, son arrastradas quedando materiales inertes y/o maT 
graduados, los que en ciertas etapas de la construcción de las obras no son 
muy adecuados; en otras ocasiones, debido a las crecientes de los ríos, los 

. playones son cubiertos con tirantes reducidos de agua, con velocidades de tra~ 
lado bajas, originando que se sedimenten limos y arcilhs, lo cual puece dar
origen a bancos con materiales de caracterfsticas pl~sticas que a veces no son 
deseables en las obras. 

b) Depósitos. 
los depósitos en general est~n formados por materiales que llenaron algu

nas depresiones del terrerlG natural, que llegaron por allf por medio de arras
tre fluvial, glacial o por eyección de volcanes, etc. En ocasiones se encuen
tNn prácticamente descubiertos y en otras cubiertos por otro material arras -
trado. Los referidoa depósitos pueden estar compuestos por fragmentos de roca, 
gravas, arena, limos, arcillas, cenizas volc~nicas, o fragmentos de origen pi
roclástico. 

e) J',antos de roca. 
En general, los mantos de roca presentan una caja intemprizada que puede 

tener varios metros de espesor, o bien cubiertos por ~terial de arrastre (deS 
palme), aunque en ocasiones la roca sana aflora debido a la erosi6n de la cap:! 
alterada o por fenómenos y formaciones geológicas que dan lugar a que se dese~ 
bran dichos mantos. Las rocas que constituyen los referldos bancos puedr·n ser 
de origen ígneo, sedimentario o metamórfico. 

Entre las rocas ígn~as más comunes est<in el basalto, 1<1 riolita, la ande
sita, el gran1to, el gabro y las tobas; e~ntre las sedimentarias est~n las ca
lizas, las areniscas, los conglomerados, las brechas, entre las meur.:Orficas -
el mármol, la cuarci.to, la pizarra y el gneiss. La forma en que se pres~nun_ 
las rocas ~n los mantos ¡¡uede ser en masas sólidH y duras, en formas estrati
ficadas, en fragmentos y en alguna otra variante, caracterfzadas en ocasiones-
por el origen de la roca. : 

d) Conglomerados. 
Los congloo..C'rados son forrc.acion¡,s de origen sedi01entario y ¡,st~n consti-

' 
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tuidos por grav~s con o sin fragmentos de roca Y cantidades apreciables de ar~ 
na, que generalmente han sido depositados por corrientes fluviales, todo lo 
cual ha sido cementado posteriormente con materiales acarreados.· En estos ban 
ces las gravas y fragmentos son de forma redondeada y su cementaci6n pUede ser 
fuerte, como. en Jos conglomerados calizos, o baja, dependiendo del tipo de los 
materiales cementantes. 

Los bancos de conglomerados se encuentran generalmente en las proximld~
des de corrientes fluviales, en cauces antiguos; en algunas ocasiones se pre • 
sentan formando estratos más o menos gruesos y en otras formandO lomas origTn! 
das probablemente por erosiones o por JOOvimientos telúricos .. 

e) Aglomerados. ~ . 
Los aglomerados son formaciones de emlclas heterog~neas, poco o n~da ce -

mentadas, de gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales son de origen sedT
mentario. También hay materiales semejantes constituidos por fragmentos an9u
Josos de origen ígneo, a los que se les llama ~glomeratlos. · 

f) Zonas de pepena. . . . ~ 
En algunas regiones del pafs se present~n zonas donde sobre la superficie 

del suelo se encuentran fragmentos duros de roca, cuyo origen geológico puede_ 
ser variado. Se considera que dichas zonas a las que se les ha lhmado de pe
pena, se fonllilron por erosión de la roca, o por erupciones volcánicas, quedan
do sobre el terreno los corazones o fragmentos más duros, de un tamaño tal que 
pueden ser cargados a mano, aunque a veces se puede necesitar, en algunos fra_g_ 
mentas grandes, el empleo de explosivos (moneo). Se hace notar que estos fra_g_ 
mentes se pueden encontrar limpios o cubiertos con una capa más o menos gruesa 
de arcilla, probablemente resultante de la desintegracl6n de la roca original. 

· O Inventario de b.ancos. 

a) Ideas generales para su formulaci6n. • 

Para la formulación del inventario de bancos deber! recabarse'de todos 
ellos la informac16n disponible en archivos y diferentes fuentes de informa 
ci6n, h cual incluirá, tanto los datos de los bancos explotados con anterTorj_ 
dad que todavfa tienen volúmenes aprovechables, como los que se vayan estudia~ 
do para nuevas obras. 

Como ya se dijo en el punto relativo a estudios para fines de inventario, 
en ocasiones será necesario complementar o ampliar la 1nformoci6n' existente, -
bien porque la que se tiene no es suficien.te o porque h zona del banco de do~ 
de se disponga de información está agotada. En el primer caso será necesario_ 
ar.1pliar la información verificando ubicaciones, volúmenes, etc., y en el segun 
do, efectuando estudios de campo y de laboratorio para'que con los resultados= 
que se obtengan de ellos, se pueda juzgar si es conveniente considerar o elim_! 
nar dichos bancos del inventario correspondiente. 

b) Información biisica. 
La informoción básica que debe contener el invenurlo de bancos se puede_ 

agrupar por carretera, traoo o zona correspondiente a una o varias obras y de
berá estar fonmada por la siguiente: 

Ubicación del ~neo en el camino u obra {k~:~}. no~r.bre, a q.,e lado del camj_ 
no se encuentra, longitud y lado de la desviacl6n si la hubiera. Tipo de pro
piedad del terreno donde se encuentra el banco, es decir, si es terreno partí-
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cular, ejidal, nacional, etc. 
Respecto al terreno tambi~n es convenient~ informar si está Cultivado, ti 

pe de cultivo, si hay edificaciones o instalaciones próximas que se pudieran~ 
afectar durante la explotación, etc. 

Sobre el banco se indicar! si está en producción y en caso de ser asi se 
se~alar! quien lo explota, tipo del material producido, destino, producción -
promedio diario, capacidad de producción, precio del material procesado, etc. 

Si la necesidad del banco no es todo el a~o. se indicar~ cual es la época 
en que es accesible. 

De la información más reciente que se tenga de las· características fisl
cas representativas del"material que forma el banco, se podrá tomar en cuenta_ 
un número de ensayes que sea congruente con las particularidades del banco y -
defina las característic~s del materi~l; en caso necesario se complementará di 
cha información con nuevas determinaciones de calidad, las indispensables pari 
asegurar que el volumen registrado es factible de aprovechar. 

De cada banco se hará un croquis en el que se muestre la zona de material 
aprovechable, se indique el espesor promedio del material de despalme, el espe 
sor del estrato del material aprovechable, el volumen aproximado de este últi-=
mo material, la localización del banco con respecto a la carretera u obra de
que se trate, así como ~lgunas fotografías que den idea de las características 
sobresalientes del mismo. Toda la anterior información se obtendrá para cada 
uno de los bancos del inventario y deberá estar contenida en un folder en el -::
archivo de estudio de bancos, a fin de poder consultar, complementar o aume_!l_
tar la referida información .. 
·' Como-resultado de toda la información obtenida se formulará el inv('ntario 
de banCos de materiales, el cual para fines prácticos deberá contener los d~
tos siguientes: 

Carretera, tramo u obra de que se trate, laboratorio que ejecutó el estu
dio, fecha del último estudio, número del bancO, nombre del banco y su ubic~
ción, tipo de material, usos probables, volumen disponible, espesor de despal
me, tratamiento y características ffsicas principales del material (tanto en -
su estado natural como ya tratado, indicando el proceso a que fue sometido el_ 
material}, tales como: tamaño máximo, porcentaje de desperdicio seg~n sea el -
destino del material (en malla de 2", J/4", etc.), zona granulométrica, valor 
relativo de soporte estándar (l:), Hmlte líquido (::),contracción lineal (::;)"-;
e~pansión (%),equivalente de arena(%}, desgaste ('l), afinidad con productos_ 
asfilticos, etc. 

Finalmente, deberán co~plementarse los datos anteriores con un plano gene 
ral en que se ubiquen los d1ferentes bancos de materiales disponibles en la re 
gión, carretera, tramo e zona correspondiente a una o varias obras, y donde -
también se se~alen en forma resumida para cada banco de material, su n~r.lero y_ 
nombre, tipo de material, tratamiento recomendable y uso probalbe. 

·e) Utilidad y aplicación. 
Los inventarios de bancos de materiales tienen una utilidad r.4n1fiesta, 

ya que esta información se puede aprovechar en el momento que se necesite, co
mo puede ser el caso de reconstrucción de caminos u obras, en ampliaciones, en 
obras· nuevas, en conservación, "con lo cual no se tendrán demoras en el inic1o 
de los trabajos por falta de b.lncos de r:l<lteriales. -

DebldO a que los referidos inventarios se llevar.!n a cabo en toda la Repú 
blica, en cualquier pute que se tenga la obra se podrá tener info~~ción de:: 
los b.J.ncos existentes, tipo de r..atcriales, tratar.1ientos, etc., y en el_caso ~e 
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que la obra se encuentre en una región o zona donde se tengan antecedentes de 
bancos, los estudios correspondientes se circunscribirJn únic~mente a esa re~ 
gión, con lo cual también se ahorrar~ tiempo en su local izac16n. -

Se considera conveniente que para una mayor utilidad de los ya referidos 
inventarios, se estén actualizando continuamente, con lo cual se tendrS infor-:
maci6n reciente de los bancos en explotación, los agotados, los nuevos, asf co 
mo cualquier otra inoformación que hubiera cambiado durante el lapso menciona:
do. 

I-Z UTIUZACION DE MATERIALES PETREOS EN DIFERENTES ELEMENTOS DEl PAVIMENTO. 

a) Materiales de uso probable en sub-bases y bases hidráulicas. 
Pro~blemente los r..ateriales que más uso tienen en sub-bases y bases l!i -

elr.!iulic11s son las gravas-are~as proceelentes ele rfos, las cuales generalr.;ente
eleben ser sometidas a trituraciOn parcial y cribaelo, y en ~yor parte ele los • 
casos es necesario mezclarl~s con otro material que posea ciertas caracterfsti 
cas, para que complen:enten su granulometrla, mejoren su ce::Jentaci6n, abatan sU 
phsticielad, etc.; estos ¡;;ateriales se prefieren a otros, debido a lo económi
co que resultan tanto en su extracción, como en su tratamiento. 

Otro de Jos materiales que frecuentemente se emplean son los conglomera -
dos, y aunque su uso más común es en sub-bases, también se emplean en bases;
en ambos casos después de su trituración parcial y cribado, lo más usual es 
que se les agregue un material fino inerte, para reducir principalmente sus ca 
racterfsticas plásticas. Los conglomerados también son de uso proMble y para 
su empleo, en general se someten a trituración parcial y cribado, mejorándose 
sus caracteristicas en caso de ser necesario, con algún otro material en la -
forma se~alada para las gravas arenas de rfo. 

La arenisca es otro de Jos materiales que generalmente se emplean en sub
bases, dichos materiales normalmente sólo se someten a tratamiento de disgreg! 
do o trituración parcial; tambH!n se emplean como materiales de mejoramiento -
en los de base (15 a 25%), los cuales comúnmente son materiales triturados to
tal o parcialmente cribados. 

Principalmente en las sub-bases se emplean algunos tipos de rocas altera
das, las que en la mayoria de l~s ocasiones se les ela tratamiento de disgrega
do o trituración parcial, dependiendo éste de su grado de alteración. En oca
siones se utilizan en un porcentaje reducido (de 15 a Jet), como ~teriales ele 
mejoramiento en las mismas sub-bases y/o bases. Cuando se encuentran muy al te 
raelas se han empleado en la construcción de la cap.a subraunte. -

Los materiales sometidos a trituración total y criba~o. como las rocas 
procedentes de mantos, depósitos, pepen~ , etc. , se emplean principal mf'nte en 
bases hidr~ulicas, pero en ocasiones. debido¡¡ la escazes d~ otros materiales 
~s económicos como las gravas-arenas. los conglomerados, etc., se emplean tam 
bién en sub-bases; en ar.'.bos casos dichos materiales se usan solos cuando cum :
plen con los requisitos especificados, como sucede con las c¡¡lizas, pero en
ocasiones es necesario incorporarles algún otro material, con ciertas caracte
rfsticas que complementen o mejoren lls que tiene el material triturado como -
es el CI!SO por ejemplo del basalto. 

LOS tipos de materiales antes seHalados, son Jos que se emplean con mayor 
frecuencia, pero también se usan otrOS materialesde tipo especi¡¡J, los cuales 
se tratan por separado en el inciso 1-5. -

. ·. 
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b) Materiales de uso probable en bases estabilizadas. 
Cuando por razones generales de indole económica se requiere emplear, en_ 

bases de pavimentos, materiales de la localidad que por sf solos no reúnen ca
racterfsticas ffsicas satisfactorias pdra estos flnes, se recurre a tratar di
chos materiales adicion~ndoles algún producto elaborado para modificar sus p~ 
piedades originales, haciendo que alcancen los valores establecidos respecto a 
las normas vigentes. 

Generalmente los materiales de uso probable en bases estabilizadas pueden 
ser los mismos que los de sub-bases o bases hidráulicas. cuando dichos w~teri! 
les no cumplen con las especificaciones de calidad correspondientes; en este -
caso se procede a la estabilización, lo cual puede ser a base de productos as
fálticos, cemento Portland, mezclas de cemento Portland y puzolana, cal hidra
tada, mezclas de cal hidratada y puzolana, y mezclas de cal hidratada y cemen
to Porth.nd. 

los materiales empleados en estabilizaciones deberán llenar los requisi -
tos que se indican en los Especificaciones Generales de Construcción en los-in 
cisos 91-03.3, 91-03.4 y 91-03.5. Asimismo deberán cumplir con lo indicado eñ 
dichos incisos una vez que hayan sido estabilizados. 

1. Sases estabilizadas con cemento hidráulico, cal hidratada y¡o puzola
nas. 

En las estabilizaciones con cemento hidráulico y;o cal hidrata~a y/O puz~ 
lanas, los casos ~S comunes Jos constituyen materiales que están excedidos de 
phsticidad y/o presentan bajo valor soporte, dentro de ciertos limites razon-ª_ r 
bles. Mediante el empleo de pequeñas cantidades del producto estabilizante, - ~ 
que varlan generalmente de 2 a 4% en peso del suelo seco, es posible neutrali-
zar o reducir la actividad de la arcilla, por acciones físico-quimicas, obte
niéndose un descenso en el indice plástico y un cemento en la resistencia del_ 
suelo tratado. El empleo más efectivo de estos estabilizantes, se tiene para 
las gravas arcillosas, gravas cementadas, caliches, rocas alteradas y suelos~ 
similares. 

Como un caso especial se cita el de los materiales que aún cumpliendo con 
las especificaciones correspondientes, conviene incrementar su calidad con el_ 
empleo de alguno de los estabilizantes antes se~alados, por diversos requisi -
tos de dise~o; tal es el caso de los materiales utilizados en la base hidráUli 
ca del tramo El Toreo-Satélite de la autopista México-Ouerétaro, donde por el
elevado volumen de tránsito previsto, se le adicionó al material triturado el 
31 en peso de cemento Portland, con resultados satisfactor\os. 

2. Bases estabilizadas con asfalto. 
Aunque las bases asHlt1cas resultan en general !Ms caras que las bases

estabilizadas con cemento hidráulico, cal hidratada o puzolanas, su empleo se 
ha difundido mucho en nuestro pafs, debido sin duda a las ventajas que presen~ 
tan respecto a las citadas en segundo término. 

la función del asfalto en este caso, estriba fundamentalmente en aglome -
rar las partfculas del suelo, proporcionando a éste suficiente cohesión y re
sistencia una vez compactado. Tratándose de materiales con cierto contenidO
de arcilla, la funci6n del asfalto debe consistir adem!s, en impermeabilizar
las partfculas de arcilla, para contrarrestar su actividad en presencia del··. 
agua. Por lo tanto, en cualquier caso donde el asfalto se utilice como produ~ e·. 
to estabilizante de un suelo, la condición primordial para su buen funcion~ 
miento, es que quede uniformemente distribuido y dé lugar a la fol"!mmción de 
una pelfcula que cubra y se adhiera firmemente a las partículas del suelo. 



- ll -

Por razones obvias, los materiales pétreos mh indicados para h construc 
c1on de bases asfálticas, son las gravas arenosas, aglomerados, arenas limosaS 
y arenas limpias, aunque también puede ser conveniente, por diversos requisi -
tos de diseño, emplear material producto de la trituraci6n de rocas. Por otra 
parte, no deben utilizarse materiales pétreos de baja s~nidad, susceptibles de 
fraccionarse una vez cubiertos por el asfalto o bajo los efectos del tránsito, 
ni tampoco materiales con grumos o terrones que no puedan disgregarse antes de 
la incorporacil'in del asfalto. 

e) Mdteriales de uso probable en mezclas asf.!:lticas y tratamientos super 
ficiales. 

Los materiales que se emplean con m.is frecuencia en mezclaS asfálticas 
son las gravas-arenas, los aglomerados, conglomerados, rocas de mantos de depl'i 
sitos o de pepena, y algunos otros materiales que pueden considerarse como es~ 
peciales. · 

En general, los materiales como las gravas-arenas, los aglomerados y con
glomerados, para su emplt:!O de mezclas asUlticas. es necesario someterlos a un 
tratamiento de trituracil'in parcial y cribado, aunque con frecuencia, en el ca
so de los conglomerados y aglomerados, es necesario el lav¡¡do; las rocas proce 
dentes de mantos, depl'isitos o pepena, se someten a triturac16n total y cribadO, 
siendo también necesario en cieetos casos lavarlos, para eliminar las partfcu
las arcillosas que se encuentren adheridas al p~treo. En algunas ocasiones, a 
los materiales señalados anteriormente, se les incorpora otro material pétreo, 
con objeto de mejorar a 1 gunas carac terfs ti e as fl's icas del rna teria 1 princ i pa 1 ,
como gr~nulometría, plasticidad, etc., pues cualesquiera de los materiales pé
treos que se pretendan emplear en mezclas asf!lticas, es necesario que cumplan 
con las normas de calidad establecidas en las Especificaciones Generales de 
Construcción. 

Para emplearse en tratamientos superficiales, generalmente se utilizan 
gravas y rocas de mantos, de depósito y de pepena y solainente en casos muy es
peciales, se llegan a emplear aglomerados o conglomerados cuando éstos se pre
sentan limpios de arcilla y con una fuerte proporción de fragmentos tritura -
bles. En ocasiones e-s necesario someter a lavado a los materiales antes se'ña-
lados, para eliminar las partículas arcillosas o bien, el.polvo, el cual en es 
te caso es muy perjudicial, pues dificulta la adherencia- del asfalto con el Pi 
treo, como sucede frecuentemente con materiales procedentes de mantos de roca 
ca lila. 

d) Materiale~ de uso prob~ble en pavimentos de concreto hidráulico. 
Los materiales que tienen mayores probabilidades de em;>Jearse en paviw.en

tos de concreto hidráulico son las gravas-arenas procedentes de ríos, las cua
les para su em;¡leo generalmente se someten a tratamiento de cribado con ~1 fin 
de eliminar los tan~ños mayores al máximo que se necesita en la grava, y sepa
rar ésta de la arena. 

En ocasiones debido a las caracteristiCH propias de la regil'in no h<•Y gra 
va o-arenas, contándose solamente con bolees que tienen cantidades inaprecia 
bles de grava y arend, o con arenas con cantidades insignificantes de grav:l, -
por lo cual en estos casos, para la obtencil'in de los agregados, se recurre a -
un tratamiento de trituracil'in total o cribado, según sea el caso. 

Las rocas sanas también pueden emplearse como materiales de pavimento de 
concreto hidr6ulico, sobre todo cuando hay escacez o no se cuenta con grava-a:=
rena de río; para el objeto, dichas rocas se deben someter a tratamiento de trl 
turación total y cribado con el fin de o~tener la grava y la arena, y en oca -:
siones, es necesario llegar ha>ta la ~tOlienda para pro~ucir el Ultimo r:1aterTal 
indic,;do. 
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Cuando no se cuenta con los materi~lcs antes se~alados, pueden emplearse 
los aglomerados y conglomerados; en estos casos, el tratamiento que generalmefr 
te se requiere p.1.ra su empleo es el de trituración parcial y cribado, y ta!!]_-
bien por lo común, es necesar1o el lavado. 

Para la construcción de pavimentos de concreto hidráulico, en general, S! 
rá más económico utilizar agragados pétreos procedentes de gravas-arenas de 
río que Jos obtenidos por trituración de rocas, aglomerados y conglomerados, 
por lo que es recomendable su uso, cuando se dispone de ellas en la región. 

l-3 CONCEPTOS QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA OEFINI~ El TRATAMIENTO DE LOS MATI 
RIALES. · 

a) Caracterlstlcas más importantes de los materiales en su estado nat!:!_
ral. 

Los materiales que constituyen los bancos o fuentes de abastecimiento, 
son variables y dependen de sus características el tipo de tratamiento a que -
deben sujetarse para obtener la granul~trfa y demás requisitos que deben CU!!J. 
plir para su uso en el pavimento, como ya se apuntó someramente en la parte r! 
Jativa al uso probable de los materiales. 

l. Formación. 
Los materiales en su estado natural teniendo en cuenta la formac16n que -

presentan, se pueden dividir en: 
Mantos rocosos, constituidos por rocas completamente sa~as o con un -
grado variable de alteración. Entre las primeras pueden citarse prin 
cipalmente hs riolitas, diorit~s, andesitas, basaltos, etc. Entre:
las segundas frecuentemente se presentan asf Jos granitos, hs cal].
zas y las pizarras. 
El origen de estos ~dteriales desde el punto de vista geológico, pue
de ser fgneo, sedimentario o metamórfico. 
En general, el tratamiento obligado que se da a estos materiales es
de trituración total, aun cuando hay casos como en las andesitas, que 
en ocasiones se presentan con un grado de alteración tan avanzado que 

·no se puede aplicar un tratamiento de trituración parcial y cribado,
sometiéndolas a un tratamiento de disgregación para emplearse en sub
bases . 

. Cunglomerados y aglomerados, Jos cuales son materiales de origen se
dimentario, principalmente o sea productos de la desintegración de ro 
~-~s, ya existentes. 
t.l !ratamiento que se aplica a 
tri.turación parcial y cribado, 
casos de conglomerados, con un 
~u se emplear. en sub-bases. 

estos materiales es generalmente d~ 
o trituraci6n total, pudHndose tener_ 
tratamiento a base de disgregado, cuan - -

·. :epósitos constituidos por suelos o suelos con frag7..entos de origen
geológico Sedimentario, citándose e~tre ellos los lir.:os, arenas, gra
vas o las cor.:binationes entre ar.:bos; as! con~ los dep6sitos de grava
arena con cantos rodados. 
El tratamiento c,ue debe diirseles a estos C.ltims para su uso en pavi
r,entación. es variable, pudiendo ser d<>sde un sir,;¡Je "papeo" para la 
eliminación de tamaños maycres de 5.08 Cl'l {2") en r.><.teriales de Clep6-
sito como ·las gravos-uenas, o !Ji en cribddo si,-,;¡le, hasta un trau 
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miento de.trituración parcial y cribado. lográndose en general buenos 
materiales para 5U uso en sub-bases, bases o carpetas. 

Los tratamientos citados pueden complementarse cuando es necesario, con
operaciones adicionales como son el lavado, la eliminación de finos arcillosos, 
etc. 

b) Clasificación. 
Los materiales se clasifican por su granulometrfa y plasticidad, de acuer 

do con el sistema utilizado por la Secretarfa de Asentamientos Humanos y ObraS 
"Públicas, que en tlirminos generales se indica a continuación: 

- Fragmentos de roca: · 
Son aquéllos cuyos tamaiíos son mayores de 7.6 cm (J") y menores de 2m, 
se subdividen en grandes cuando son mayores de 75 cm y menores de 2m, 
medianos si son mayores de 20 cm y menores de 75 cm y chico cuando 
son mayores de 7.6 cm (3•) y menores de 20 cm. ·' 
Suelos: 
Son aquéllos que tienen partfculas menores de 7.6 cm (3"). subdivi 
diéndose en suelos con partfculas gruesas, que son en los que ~s de 
la mitad del material se retiene en la malla No. 200, y suelos con -
partfculas finas en los que más de h m1tad del material pasa la ma -
llaNo. 200; finalmente se tienen los suelos altamente org§nicos.
Los suelos con partfculas gruesas se subdividen a su ve~ en gravas y 
arenas; en las primeras más de la mitad del rr.aterial se retiene en ¡¡ 
malla No. 4, en las segundas m~s de la mitad del material pasa lama-
lla No. 4. . 
Los suelos con partículas finas esdn formados por limos y arcillas,
cuyo lfmite lfquido puede ser menor de 501, entre 50 y 1001 y mayor
de 100:1:. 
Oe acuerdo con esta clasificación el tratamiento a que se deben some
ter los materiales varfa, teniéndose por ejemplo que para Jos fragmen 
tos de roca y los suelos de partfculas gruesas, generalmente se requie 
re un tratamiento de trituración a fin de hacerlos adecuados para - -
usarse en pavimentación, pudiéndose señalar que par~ el caso de frag
men~~s de roca, su tratamiento es siempre de trituración total y cri
bado y cuando se trata de suelos de partfculas gruesas, los tratamien 
tos pueden ser de trituración parcial y cribado, simple cribado e.in~ 
clusive la eliminación de tamaños mayores de 1 112•, mediante pepena. 

e) Tamaño r.lo!:xlmo. 
En rehción con ~u tamaño ~ximo, los materiales para p~vimento pueden S!!_ 

jetar~P ~ ó~terminado tratamiento, teniéndose para el caso de los revestimlen
tos provisionales, desde un simple "papeo" para quitar el desperdicio mayor de 
J", hJ~t~ ur.htrituración parcial y cribado, pudiéndose tener tratamentos aba 
se de disgregado o cribado simple; los materiales para sub-base generalmente:
se obticr.~~ :::ediante cribado simple, trituración parcial y cribado, y en nca
siones ,..;:;;;;:~,te disgregado; en las bases hidr~ulicas los materiales comUnm~>ite 
requieren tratamier.to de trituración parcial y cribado o trituración totol, y 
con exce;¡ciones se logra r .• ediante simple cribado; en los concretos asfiilticos=
para bases y carpeta$, generalll'ente por el tipo de granulométrla requerioa, 
los materiales deben ser tratados mediante trituración parcial y crithldo o por 
r..edio de una trituración total; las rcezchs asfoilticas en el lugar, para bases 
o cupetas, pueden requerir por lo común materiales sujetados a trituraciór. 
parcial y cribado o simple cribado; los rr.ateriales pétreos ;:>ara tratamientGs -
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superficí~les generalmente necesit~n de un tratamiento 4e .trituración p~rci~l_ 
y cribado y en algunas ocasiones se presentan casos en que pueden ameritar adi 
cionalmente h operación de lavado. 

d) Dureza y cementación. 
Otros de los factores que influyen para el tratamiento a que se deben so~ 

meter los materiales de pavimentación es la durez~ y cementación de los mismos; 
un materi~l de baja dureza y cementación, como son ~lgunos tepetates, caliches, 
rocas alterad~s. conglomerados, aglomerados y otros, es posible ~provecharlos_ 
proporcionándoles un tratamiento dE! disgregado o cuando ~s de trituración pa!_ 
cial y cribado; cuando se trate de rocas sanas o conglomerados fuertemente ce
mentados, inv<~riablemente se requiere sujet<lr <1l rMterial a un tratamiento de_ 
trituración total y finalmente, se tiene el caso intermedio de depósitos de 
cantos rodados y gravas-arenas con bolees, donde es necesariO aplicar al mate
rial natural un tratamiento de trituración parcial y cribado y en ocasiones, -
solamente el de cribado. 

Collll un factor adicional que influye en el tratamiento para los materia-· 
les de pavimentación se tiene la limpiez~ adecuada de los mismos, siendo varia 
bies los requisitos que se deben cumplir a este respecto, segün la utilización 
que se dé al material. Los tr~bajos que es neces~rio llevar a cabo para l.Q. -
grar este objeto, son por lo general uno o varios de los que se citan a conti
nu~ci6n. 

Despalme adecuado del bonco. 
El imtnación de finos arcillosos perjudiciales al tratamiento del mate 
rial aprovechable.· 
Lavado del materi~l. 

b) Requisitos que deben llenar los mateiiales de acuerdo con su aplica
ción. 

los materiales p~treos usados en pavimentación (revestimientos provlsion~ 
les, sub-bases y bases hidr.!'ulicas,.bases y carpetas de mezcla asfo!.ltica. rie
gos de sfllo, tratamientos superficiales de uno,' dos o tres riegos, morteros 
asfálticos y agregados para concreto hidráulico) requieren cumplir una serie
de requisitos en sus caracterfsticas f{sicas, entre las cuales se citan como
principales las siguientes; ltmltes de Atterberg, granulometrla, valor cerne~
tante, valor relativo de soporte, equivalente de arena, desgaste, afinidad con 
el asfalto, intemperismo aceler~do, forma de la partlcula, etc., cuyos valores 
límites de detallan en las Especificaciones General!!s de Construcción. 

Los requisitos indicados, influyen en el tratamiento que será nec~sario -
darles <1 dichos materiales, p~ra poder lograr que se cumplan las normas en ~i-

9<"· 
Así, según las ·características físicas que presen-te el material después -

de su extracción, dependerá, junto ton la etap~ de pa"vimentación a que se des
tine, el tratamiento que se aplique, teniéndose por ejemplo, que para materia
les de revestimiento y sub-base, se pueden someter a un proceso de disgregado, 
crib~do, o tr:turación parcial y cribado; en el caso de bases hid~áulicas, me~ 
clas ~sfáltic•s y tratamientos superficiales, por lo general se sujetan los~ 
teriales naturales a cribado, trituración parcial y cribado, o trituración to
tal, y er. c~~~iones se mejoran sus características mediante mezclas con otros 
materiales, e inclusive se llegan a aplicar trHamientos de lavado. -

e) M;-o~-tos económicos y de prograrr.a de obra en relación con el trat_i -
mi~¡¡to de los materiales. 

Otros e~ los f~ctores que influyen para la deterninación de los trdUmien 
tos que se deben aplicar a los r:~ateriales e:o.;¡leddos en la pavir:l'!1ntación, son:-
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el económico y el de progra~ de obra. Desde el punto de vista económico se ~ 
presentan casos en los cuales se tienen bancos de materiales para un determina 
do tramo, que pueden variar de una grava~arena. por ejemplo, que requiere un~ 
tratamiento de trituración parcial, y cribado, a una roca de basalto con trata 
miento de trituración total y aun cuando este último material presenta caracte 
r~sticas de calidad mejores que el primero, teniendo en cuenta que la grava-a~ 
rena reúna una calidad aceptable dentro de especificaciones, se elije ~sta cOn 
siderando el aspecto económico. -

Este tipo de problema de tener que escoger un material entre varios, es ~ 
usual cuando se presenta la necesidad de eliminar bancos por deficiencia de ca 
lidad o de volumen y sustituirlos por otros m!S lejanos que no presenten este
problema. Otro caso que se presenta es cuando se necesita construir y mante ~ 
ner desviaciones muy costosas, como sucede frecuentemente en el sureste y eñ ~ 
la zona noreste del pa1s; en este caso puede resultar ~s económico aumentar
los acarreos y evitar el ataque de bancos que se encuentren en las condiciones 
se~aladas, pero esto debe definirse mediante un estudio económico. 

Por otra parte, en Jos trabajos de construcción en general el programa de 
obras es determinante en el aspecto de ejecución de los mismos, ya que en base 
a él se tiene en cuenta Jos volumenes de obra por eJecutar, las necesidades de 
los equipos de extracción, acarreo y compactación, asf como el tratamiento de 
materiales no perdienco de vista el aspecto de tiempo de ejecución. Para po ~ 
der clm!plir un programa de tielf,po~volUrnenes, las empresas contratistas que eje 
cuten los trabajos, ya sea con otorgamiento directo o mediante la celebración
de concursos, tienen que tomar en cuenta sus equipos disponibles, recurriendo: 
si es neces~rio a la compr~ directa del equipo faltante o a la renta del misil'(); 
sin emb~rgo, es frecuente que en el aspecto de equipo por usar en el tratamien 
to de materiales para pavimentación, por no disponer el constructor de detenmi 
nades implementos, se obligue a proponer el uso de otros bancos, que pueda ata 
car con el equipo que tiene disponible, aun cuando.tenga que absorber los ac~~ 
rreos e~cedentes que resulten y por sonsiguiente se tenga un panorama aparente 
mente antieconómico para el contratista. -

Es conveniente se~alar que cuando por causas imprevisibles es necesario ~ 
acortar el tiempo de ejecuci6n de una·obra, los tratamientos de los materiales 
empleados para la pavimentación pueden sufrir variaciones con el objeto de lo
grar mayor rapidez en su procesamiento, sustituy~ndose algunos bancos por otros 
que requieran tratamientos más sencillos, como por ejemplo una trituración pa~ 
cial y cribado en ~el de trituración total, resultando generalmente un incre ~ 
mento en el costo de la fase de la obra de que se trate, por haberse aumentido 
la distancia de acarreo, y/o el costo de la desviación, y/o el espesor de des~ 
palme del banco, etc. 

1-4 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPO PARA El TRATAMIENTO OE LOS MATERIAlES. 
' los tratamientos a que se deben sometar los materiales prócedentis de ban 

cos para los diferentes usos en los trabajos de pavimentación; pueden ser pro~ 
cedimientos tan sencillos como la eliminación de los desperdicios a mino, has~ 
ta tratamientos de trituración total y separaciones en diferentes tama~os para 
su dosificación en planta, existiendo también otro tipo de tratamientos COil'(l ~ 
disgregado, cribado, trituración parcial y lavado de materiales. Los trat~ 
mlentos antes citados son los IMs comunes, por lo cual ·a continuación se hace_ 
una descripción de ellos y del equipo empleado. 
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a) Eliminación a mano del desperdicio. 
En las etapas de revestimiento provisional y sub-bases, existen materia -

les de bancos, principalmente en playones de grava-arena, que en general e~
plen con los requisitos sellalados por las normas respectivas, en fonna natui=al, 
presentando s6lo desperdicios mayores de 3" (7.62 cm) o de Z" (5.08 cm) en un 
porcentaje del orden de 5 a 10, lo que permite su eliminaci6n a un costo bas :
tante económico mediante el empleo de gente. El procedimiento utilizado en-es 
te tratamiento consiste en las operaciones de despalme o limpieza del banco, :
extracci6n del material, la cual puede ser a base de tractor y cargador o equi 
po de draga si el nivel de agua fre~tica es tal que no sea operable el carga -
dor y después de llevar directamente el material mediante camiones al caminO,
acamellonamiento del mismo con motoconformadora para facilitar la pepena de 
los fragmentos de tamaño mayor que el especificado. Esta última operaci6n de_ 
pepena también se ejecuta durante el mezclado previo al tendido del material. 

b) Disgregado de materiales. 
La operación de disgregado generalmente se ~ce en materiales del tipo de 

con9lomerados calichosos no muy cementados, areniscas cementadas, o rocas alt! 
radas, Jos que se utilizan en las etapas de revestimiento prov'tsional o sub-ba 
se, para lo cual se emplea equipo a base de pata de cabra y/o hyster, jahdos
generalmente con tractor. Este tratamiento se combina con el procedimiento añ 
terior de eliminar a base de pepena el desperdicio que ya no es posible disgr! 
gar a tamanos menores. Este procedimiento frecuentemente se aplica en construc 
ciones de carreteras, donde el pavimento en operación se encuentra constituido
por una base hidr~ulica y una carpeta de mezcla asUltica, las que se escarifi 
can procediéndose después a llevar a cabo un disgregado mediante el cual se -
rompen Jos pedazos de pavimento a un tamaño no mayor de dos pulgadas, utiliz~~ 
dose el equipo descrito, que se combina con motoconformador para facilitar la_ 
operación de pepena y darle uniformidad al material. 

e) Cribado de r..ateriales. 
La operación o tratamiento de cribar e~clusivamente materiales para su 

uso en pavimentación, se aplica para aquillos poco o nada cohesivos, cuyo por
ciento de desperdicio, pueda fluctuar de un 5o un 25 de fragmentos.con tamaño 
mayor que el especificado y en general es aplicable a materiales destinados po 
ra revestimientos provisionales, sub-bases, bases de tipo hidr~ulico y en ca:
sos muy especiales en la obtenci6n de pétreos para carpetas de uno o dos ri~-
gos y en mezclas asf!lticas en el lugar. -

Dependiendo de la etapa de pavimentaci6n y del tipo de material se efec -
túa la operación de cribado, la cual puede llevarse a cabo utilizando una cri
ba de graVedad, que consiste en un a instalaci6n simple formada por una malla_ 
de abertura cuyo tama~o es h ~xima medida aceptada para dicho material, 3" -
(7.62 cm) en revestimiento provisional. 2" (S.OB cm} para sub-base y 1 l/2" -
(3.81 cm) para base hidr!ulica, con una inclinación variable del orden de 30"y 
una tolVa de entrada formada por tablones de madera. La operación consiste en 
la descarga en la tolva del material en greña procedente del banco, acarreado_ 
con camión de volteo y por gravedad, pasarlo a travis de la criba para caer en 
un camión colocado e~-profeso, resbalando el material de mayor tamaño sobre la 
superficie de la criba, para depositarse fuera de la misma como desperdicio. -
Este tratamiento es el m&s simple y se emplea en materiales que presentan en
general una _buena granulometrfa en estado natural, como.es el.caso de algunos_ 
'depósitos de grava-arena. · i_ ?~, •. :·'l.·,<.'~<;·~~~~,., .::•«o•-

' 
.. 
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Cuando se requiere una bue~a dosificación o elección de materiales pétreos 
en diversos tamaños, operaciones que en general se combinan con el tratamiento 
de trituración, se utilizan cribas vibratories. Estas máquinas se componen de 
uno, dos o tres pisos de mallas de alambre o de placas perforadas con orifi 
cios de diversas formas, montadas en un bastidor flotante apoyado en resortes. 
El efecto vibratorio se produce por medio de una flecha exc~ntrica o con con -
trapesos que giran a elevada velocidad accionados por un motor el~ctrico, slen 
do el ritmo aproximadamente de 1,200 vibraciones por minuto. -

La superficie de_cribado está constitutfda por mallas de aberturas cuadra 
das, siendo las que más se emplean en la obra, para la obtención de materialeS 
de pavimentación, las que se indican a continuación: 

Denominación de la 
malla, milímetros 

75. o 
50.0 
37.5 
25.0 
19.0 
12.5 
9.5 
6.3 
4.75 
2.36 

Referencia 

¡•• 
3/4" 
l/2" 
3/8" 
l/4" 
No. 4 
No. 8 

La operación de cribado utilizando equipo de cribas vibratorias, general
mente se usa en combinación con equipo~ de trituración parcial o total como 
comp 1 emento, y existen cribas hori zonta 1 es con doble mecanismo exc~ntri co y -
cribas inclinadas con excéntrico simple. Las inclinadas son más económicas pe 
ro ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio vertical de instalación que
las correspondientes horizontales. aun cuando en ambos tipos se logran produc~· 
ciones y eficiencias s1milares. 

los tamaños más utilizados (ancho por longitud de la superficie de criba
do) son los de 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12, 5' x 12'. 5 x 14', 5' x 15' y 
6' x 16', en sus variaciones de uno, dos o tres pisos. 

Adem~s de las cribas citadas, se emplean para cribar tama~os mayores, ge
neralmente de más de 1" (25 llTTI), las cribas de rejas vibratorias en Jo¡ que un 
excéntrico provoca un ligero movimiento longitudinal a fin de que el ~terial 
pase a travb de las barras. . -

Las cribas rotetorias es otro tipo que se ha utilizado mucho para clasifi 
car los diferentes tamaños de los materiales empleados en carpetas de riego. ~ 
Este tipo de cribas esU fonnado por una estructura de fonna ciHndrica que gi 
ra sobre un eje de modo que el cr.ibado del primer tambor en serie, pase al se~ 
gundo y de fiste al tercero, etc., obteniéndose los diferentes tama~os que se-
requieran. . . 

El equipo de cribado puede complementarse con alimentadores, transportad~ 
res y tolvas, cuando no forma parte de una planta de trituración. 

d) Trituración de materiales. 
la trituración es en general el tratamiento al que se recurre para poder_ 
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obtener la transformación del material en gre~a o natural procedente de los 
bancos, a la sucesión de tama~os que se requieren ~ralas diversas etapas de 
pavimentación. Le transformación citada no es posible lle~arla a cabo en un.a
sola etapa, por lo que la conversión del material natural en agregados útiles
se debe realizar en varios pasos, según el tipo de material y la etapa de pavT 
mentación a que se destine. -

Existen diversos equipos de trituración que se complementan con equipo su 
plementario. El equipo de trituración propiamente dicho, puede constar gene ~ 
ralmente de uno, dos o tres pasos, según el material que se debe'obtener, pU-
diendo ser de las siguientes caracterfsticas. -

nen: 

1. Trituradoras primarias, hs cuales pueden ser de quijadas o gira~ 
rias. 

2. Trituradoras secundarias que pueden ser de rodillos, de martillos o 
impacto y de conos. 

3. Trituradoras terciarias de rodillo·s, martillos o de impacto y de conos. 
4. Trituradoras o molinos que pueden ser de barras y de bolas. 

Entre el equipo complementario para los tratamientos de trituración se ti e 

1. Alimentadores de delantal, de plato o vibratorios. 
2. Bandas transportadoras. 
3. Cribas vibratorias que pueden ser horizontales o inclinadas, cribas -

de rejas o cribas rotatorias. 
4. Elevadores de cangilones. 

En plantas fijas en ocasiones se usan hornos secadores rotatorios y ciclo 
nes para quitar el polvo. 

Básicamente e~isten cuatro m~todos de reducción del tamaño del material 
por compresión, por desg~ste, por impacto y por corte. 

Los equipos de trituración utilizan diversos métodos de reducción depen -
diendo de su tipo, ~si se tiene que las quebr~doras de martillos emplean el-i!!'_ 
pacto, desgaste y corte; las de rodillos. imp~cto, corte y compresión; las gi
ratorias, el impacto y la compresilin, lo mismo que las quebradoras de quijadas 
y de cono. 

Para definir el tipo de equipo de trituración ~Js adecuado desde el punto 
de vista del material que se pretende utiliz~r como desde el aspecto económico, 
es necesario teñer en cuenta la naturaleza del material por emplear, teniéndo
se dos conceptos que definen los comportamientos y camps de utilización de los 
equipos; 

El· fndice de reducción y el coeficiente de for'1Tiil. 

Jndice de reducción. 

Se define como la rehcilin entre el tamano del fragmento· a la entrada del 
equipo y el tamano del material triturado e la salida del equipo. Este ~alar 
varfa de acuerdo con el tipo de trituradora según su construcción y métodos dt 
reducción empleados. 

" . . -· -~ 
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IR • lndice ,, reducci6n. 

o • Dimensión o abertura ,, entrada. 

d • Dimensión o abertura do salida. 

Coeficiente de forma. 

Se define como la relación entre el volumen de un fragmento de roca y el
volumen de una esfera hipotética de diámetro igual a la dimensión mayor del 
fragmento: 

e • 
e • 

• • 
V • 

L • 

Oo " 

- -/ --. 
/ 

1 
1 V 

• V 

\ 
\ 

Coeficiente de fo~. 

Volumen del fragmento . 

L. 

Volumen de la esfera oe 0 • L. 

íl de h esfera de volurr.en V. 

" \ 
\ 

/ 
/ 

fónr.uh anterior se obtienen los siguientes v~lores pro;r.eaio ~n io; 

' 



fragmentos más comunes: 

Fonna del fragmento 

Esférico 

Cúbico 

Tetraedro 

regular 

Canto rodado 

Grava triturada 

lajas 

Agujas 
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Coeficiente de forma 

1 

0.37 

0.22 

o. 34 

O. 22 

0.07 

0.01 

En relación con las formas de los fragmentos, los dos últimos no deben 
aceptarse debido a que por su forma las partfculas tienen fuerte tendencia a 
fracturarse. 

Trituración primaria. 

Esta etapa es la inicial en un proceso de trituración y se lleva a cabo
mediante equipos de quijadas o giratorios. En general para realizar la prime 
ra etapa de reducción de materiales pétreos se usa la quebradora de quijadas -
de simple togle con excéntrico superior, siendo un equipo de mecánica simple,
utilizán~u~e en las plantas portHiles en tamanos que van de 12" x 35" a---
42" x 48", con pesos de 5,300 kg hasta 48,000 kg y producciones desde 18 a 840 
toneladas por hora, dependiendo del tamaño del equipo, su abertura de salida y 
naturalmer.te la naturaleza geológica del material, alcanzando indices de reduc 
ción prome~io de 8:1. -

Básiamente la trituradora de quijadas consiste en una biela porta-quija
das accioMda pOr un voltaje, que se mueve acercándose a una plancha fija y il 
entru el m<~terh.l a h. cavidad trapezoidal que queda entre las. dos, es tritu
rado hasta alcan2ar el tamaño de una boca de salida. Por razones de eficien
cía, se recomienda que los fragmentos de material sean de un tamaño igual a-la 
sexta parte .ce la abertura de la boca de al imentaci6n. 

La granul~rlnra o quebradora de quijada secundaria, trabaja bajo los mis
mes principios, admitiendo tamaños menores. Esta m.Squ1na tiene la ventaja de 
dar un coefici~~e de reducción hasta de 8:1 y la granulometria del producto
m'JY uniformf' y ~5t>ica. 

las quet:·~:.ioras giratorias no se utilizan en los grupos móviles por ser 
de grandes d:::-.cnsiones y muy pesaddS, por lo que su empleo es en ins~alac1ones 
fiJaS de tipo :::inero o de producci6n de cemento. 

Las dimensiones, expresadas generalmente en pulgadas, se refieren al rec
t~ngulo de su boca de admisión (ancho por largo), para l~s quebradoras de qui
jadas y por el tama~o de admisión, en pulgadas, de la roca de alil"e,~oci~n, P!!_ 
ra las quebradoras girHorios. 
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Trituración secundaria y terciaria. 
Para estas etapas de la trituración se tienen equipos variados tanto des

de el punto de vista de su construcción como de su efecto, teniéndose quebrad~ 
ras de rodillos, impacto y de conos. 

Trituradora de rodillos. 
Este equipo reduce los tarw~os del material a base de un efecto t1e compre 

sión y de corte. Su uso en la actualidad ha quedado limitado para triturar mi 
teriales suaves y poco abrasivos como las rocas calizas, ya que los materialeS 
que presentan un alto contenido de sflice, originan en los rodillos, sobre su 
superficie cilíndrica surcos y desgaste que elevan considerablemente Jos co1 ~ 
tos de mantenimiento. 

El diimetro de los rodillos, con el objeto que puildan triturar los frag_
mentes de roca, debe de ser 20 a 30 veces el tamaño mjximo por triturar, sien
do su producción proporcion~l al ancho del rodillo, teniendo su limitación en 
este aspecto ya que cuando es Cemasiado ancho se producen desgas tos irregula ~ 
res, siendo más notables en el centro que en las orillas del rodillo. Su {ñdi 
ce de reducción es generalmente de 8:1 que es demasiado bajo debido principal~ 
mente a las limitaciones en los tamaños de alimentación, pudiéndose aumentar
este índice de reducción, mediante un tercer rodillo, con el consiguiente au-
mento en su costo inicial en su operación. -

El coeficiente de forma de este tipo de quebradoras es bajo, produciéndo
se gran cantidad de material ]ajeado. 

Trituradoras de impacto o de martillos. 
Este tipo de quebradoras, utilizando los fuertes impactos de la roca o ma 

terial impulsado contra las placas del bastidor, por uno o dos motores que ha~ 
cen girar a los martillos a bastantes revoluciones por minuto. Con este tipo 
de equipo se obtiene material triturado de forma cúbica con elevado coeficien~ 
te de forma, {ndice de reducción de 20:1 o inclusive de 30:1; sin embargo, tie 
ne la limitación que no es adecuada para materiales con alto contenido de snT 
ce (w.ás del 5~). p<lr el fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de:-. 
impacto, siendo aconsejable su uso en materiales-no abrasivos como ca lilas, do 
lomitas, asbestos, etc. -

Cuando se tienen materiales húmedos, puede emplearse la trituradora de 
martillos no atascable, la cual tiene una placa rompedora viajera que está en 
movimiento continuo, forzando la alimentación de material e impidiendo que se
atasque la trituradora, siendo suficiente para triturar piedra caliza, cementOs, 
esquistos ybauxita. 

Triturador~ de cono. 
Este equipo se usaba anteriormente en instalaciones de tipo minero, sin -

embargo su uso se ha generalilado en obras civiles, principalmente en caminos, 
de 10 años a la fecha. Se pensaba que este tipo de ~quinas tenia una mecáni
ca complicada, de alto mantenimiento y operación costosa, sin embargo, la rea
lidad ha demostrado que este equipo aun cuando tiene una macán\ca precisa y 
con unidades robustas, su mantenimiento y costos de operación no son mayores • 
que las quebradoras de quijadas o de rodillos en operaciones nonmales. 

,,, 
'" 

Su mecanismo consiste, en una cavidad o recept~culo en el que gira una fl! 
en posición vertical, cuyo movimiento excéntrico permite dejar entre las • 
paredes, en determinado momento, una cavidad más amplia sobre la cual cae 

'· 
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el material. Al completarse el rrovimiento circuh.r, el cono regresa donde h.l"· 
caído el material y lo tritura ~asta reducirlo al tamaño regulado con anticipa 
ción en la mliquina. -

Se tienen las siguientes ventajas: 
Producciones relativas observadas con alto índice de reducción del orden_ 

de 10: l. 
Utilización completa y regular de sus elementos de desgaste en la cámara_ 

de trituración, utilizándose los efectos combinados de compresiones e impactos 
sucesivos, dando por resultado poco desgaste por abrasión y un producto con al 
to coeficiente de forma. -

Protección contra fragmentos met~licos (dientes de cucharón de cargador,
cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a base de resortes 
en el perfmetro de su bastidor. 

les. 
Dimensiones compactas que hacen práctica su instalación en plantas móv! -

Costos de mantenimiento bajos por la elevada duración de sus piezas de 
desgaste. 

Las quebradoras de conos se empezaron a usar en construcción de caminos 
en unidades portátiles de tamaños de-36" (diámetro inferior del cono), con pe
so de 11,000 kg y producción de 80 toneladas por hora a una abertura de salida 
de 1" (para producir material para base de 1 1/2"). A medida que se presentó 
la necesidad de construir carreteras más rodernas incluyendo autopistas de va:
rios carriles de circulación, se tuvieron exigencias de volúmenes ~ayores, si e~ 
do necesario usar tamai'ios m~~yores como el cono de 48" con peso de 22,000 kg y 
producciones de 170 tonehdas por hora y el de 66", con peso de 42,000 kg y 
rendimiento del orden de 275 toneladas por hora, con material para base de ta· 
maño máximo de 1 l/2". 

Las quebradoras de cono se fabrican para trituración secundaria, tercia -
ria y ciartenaria y aun cuando su a~pecto exterior es prácticamente el mismO,· 
la geometrfa de sus c~rnaras de trituración presentan grandes diferencias, te· 
niéndose que para los equipos cuartenarios la abertura de salida es más peqÜe· 
ña para producir material más fino y lógicamente admiten material de menor ta
maño que los terciarios y secundarios. 

Molino de barras. 
Este tipo de quebradora se emplea generalmente en casos especiales, para_ 

una etapa cuartenaria o sea para producir material fino que no se prod•,ce en -
las etapas secundarias y terciarias y que se requiere para tener la sucesión • 
de tamaños, en la granulometrfa exigida para materiales para base o carpeta as 
fáltica. -

· Esta quebradora estti constituida por un tambor cilfndrlco de placa de ace 
ro estructural, horizontal y revestido con placas de acero al manganeso, para
su prot~cción interior, estando accionado a través de una corona dentada y un: 
piñón o bien, mediante un tren de neuméticos con ejes horizontales. 

El cilindro está cargado con barras cilfndricas de acero duro de 2 y 3 
pulgadas de df¡metro, de longitud ligeramente inferior a la dl~nsión longitu-

• 

1 __ 
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dinal del cilindro. 
dan unas sobre otras 

Estas barras accionadas por h rotación del cilindro rue
produciendo una acción interna de.I!Mllienda. 

Dependiendo del grado de finura del producto por obtener, e~isten tres ti 
pos de alimentación y descar9a. 

Con entrada y salida a~iales. 
Con entrada axial y salida perif~rica por un extremo. 
Con doble entrada axial y salida periférica por un extremo. 
Con doble entNda axial y salida periférica por la parte media. 
El primer tipo se utiliza para finos hasta la malla No. 50, el segundo pa 

ra tama~os hasta la malla No. 20 y el tercero para tamaí'los hasta la m<~lla No.4. 
Este tipo de trituradora tambi~n puede ser de bohs en lugar de barras. 

Equipo complementario. 
Entre este equipo se tienen los alimentadores que proporcionan la opera 
ción de alimentación del material en 9ra~a a la quebradora primaria. rs

'ta operación se puede llevar a cabo en la forma m&s sencilla o sea desear 
gando los vehfculos de transporte a la boca de la quebradora o por medio
de equipos especiales de alimentación. Entre estos últimos se tienen: -

' Alimentador de mandil. 
Se compone de paletas met~licas que fonman un tablero que se mueve a una 
velocidad de 3 a 10m por se9undo, accionado por un motor eléctrico. Es~ 
ye tipo de alimentador es adecuado para instalaciones de alta producción 

~ de tipo minero o cementero. -
Alimentador de plato. 
Est.I constituido de una placa metálica rectangular, montada sobre rodi -
llos, moviéndose en fonma de vaiv~n por medio de una biela excéntrica: 

. Este equipo es adecuado para instalaciones peque~as y medianas que utili
zan depósitos de río. 
Alimentador vibratorio con rejill~ (Grizzey) de precribado. 
Se.us~n en instalaciones median~s y elevadas producciones teniendo la ven 
taja de que precriban el material pequeño que tiene el material en 9raña, 
mandando sólo a la quebradora primaria el material que requiere tritur~ -
clón. -

Las características deseables para seleccionar un equipo de trituraci6n -
pueu~,, ro:sumirse como sigue: 

::~:se admitan los tamai\os grandes que se reciban. 
,--resista-mejor et desgaste por abrasión. 
e~~ tenga capacidad para absorber cargas'm.!~irnas. 
Que produzca el tamaño deseado a la salida. 
G~~ la ~quina ceda con seguridad al hallar rr~terial no reducible. 
Que no se obture. 
Que tenga la menor der.lolnda de energía por tonelalla de producto teru.in<l.do. 
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Que requiera un mínimo de supervisión. 

Que funcione económicamente con un mantenimiento mínimo. 

Que tenga una mayor vida útil. 

A continuación se incluye una tabla en la que se recomienda en fonma gene 
ral el tipo de trituradora mJs adecuado para materiales de diversas caracterfS 
ticas. Esta tabla aparece en el libro "Movimiento de Tierras" editado por el
Colegio de Ingenieros Civiles de Mexico, A. C., Edición }g67. (Ver Tabla tlo.lT. 

e) Lavado de materiales. 
Este tratamiento forma parte en algunas·ocasiones de la operación de tri

·t~ración y cribado de materiales para pavimentación, principalmente en la pro
ducción de pétreos utilizados en carpetas asfalticas y concretos hidr5ulicos.
la operación de lavado se aplica en aquellos materiales que por sus caracteris 
ticas naturales presentan problemas de contaminación con arcilla, materia orgf 
ni ca y/O polvo, originando que no se puedan emplear como se encuentran, por 10 
tanto, en el tratamiento ya sea de cribado o trituración y cribado, se requie
re adaptar eqyipos de lavado, entre los cuales se citan los siguientes: 

l. Gusanos 1 avadores. 
Se componen de un recipiente de placas metálicas, cuya parte inferior por 
lo general se ensancha para formar un tanque de clasificación, con un ve!:_ 
tedor para ~rrojar el agua excedente con los limos y arcillas disueltos
en ella. En el interior del cuerpo o recipiente, gira lentamente una es
piral longitudin~l accionada en su extremidad superior por un ~tor eléc
trico con reductor de velocidad, la cual sirve para extraer el material -
ya hvado. 

_. 2. Tamfl0res desenlodadores o "Scribbers". 
En el caso que se tenga necesidad de llevar a cabo un lavado m.ls enérgico 
de materlaJes fuerte:nente contaminados con arcillas, se utilizan los tam
bores ~~~enlodadores, que constan de un cilindro de placa de acero en cu
yo interior se montan aspas o paletas metálicas que nueven el material. 
E~iste •.m dispositivo de riego de agua a presión para realizar en el inte 
rior del tambor el hvado del material. A la salida. el agua sucia se e~ 
curre por los orificios del cilindro de evacuación. Generalmente se usan 
tambores de los diámetros siguientes: 60; 72, 84, g6 y 114 pulgadas. 

J. Cribas con chiflones. 
F~ ""~ instalación para producción limitada que conslste en pasar el mate 
ridl vur una serie de cribas vibratorias a distintos niveles, con un sh
t~~ ~A una o varias barrras de chiflones de agua, ~ara separar los finos 
y arrastrarlos al fondo de un recipiente rr.et.!lico de donde salen por gra
·.-~~!C para su decantación. 

E1, .:~c.: caso se lava y clasifica t:n distintos u~r.años el material. 

f) Dosificación en. planta. 
Se t~enen entre los diversos trata:::ientos para materiales de sub-base y -

basr,, la dosificación en phnta. procedimiento que se ha estado usando con Jlla· 
.:,or frecoencia en los tra!lajos de construcc16n de c~rretens, principalmente
por ~1 hecho de tenerse cada vez ""-~s. la necesiéad de contar con rr.ejores pa,·i
r.:entos. en arr..onía con el tr!nsito cada vez mayor en nUmero y tonelaje. Los-
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TABLA Uo. 1 

TABLA GEiiERAL..OE APL!CAC!Q<;[S DE EQUIPO DE TRITURACHitL 

' 
MATERIAL MUY DURO QUEBRADIZO Y BLAtlDO PEGAJOSO Y fiBROSO A DURO DE SMEt!lJZ 1\BLE HUME DO 

. 
Pizarras y 

. 
• 

ColiloS 

Piedr~.(l) 

l•'dneral • 

. 
ProrJuctos 
Químico~ 

- . 
• . . 

• . 
. 

esquistos ' 

. . . . 

' .. . . . . 
• •• 

. -. ~ .. • • 
' . 

. 
. 
Quijod~s 

Conos 
. . . . . . 

11urti llos 
GranlJlGdOr¡¡ 

. . 
' . . ' 

Quijadas 
Conos .. 
Barra 
Bolas . 
. • 
Quijadas . 
Conos 

. • ... 
. . 

' ' .. ;. : 

. . . . 

. . . • ---- -·----
Quij~das Mart11los Martillos "" Conos Cilindros atascables 
Martillo Cilindros "" Cilindros • • atascables 

Granuladora Gronuladora Martillos "" 11-irtillos ~lartillos atasrables 
Cilindros Cilindros Cilindros "' . atascables • 

• • 
Quijada> f:artillos Martillos "" Mdrtillos 
Conos Cilindros atascables Cilindros 
Granuladora Ci 1 indros "" • 
Martillos - -atasc~bles . .. 
Ci11 ndros .. 

f :_ " • .. • 
Quijad~s Granuladora • MJrtillos Martillos "" Conos Narti 1\os ~lascables Cilindros 
Granuladora Cilindros r.¡ 1 inrlros "' Cilindro~ atascables . 

' • ' .. ·' • - . • .,_, ,, . . . ·, 

{1) '- ·si, cor~~icJ,r,1 '1"" '<i~nti-o dr' e~t~ ,_¡,L,r,c~r.iún se inr.luyen los fi-acj111cntos de rocas como basaltos, 
-~re11ito:., diorit,o·., and<•_,¡¡,,~. He.,,,~¡ ,o;,., iJplro> y (Jr.tv.n'de río . 

• .. ·' ' .. 
" '. .. • 

• 
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·:_,lt~rLilc•> ¡lr;¡,,·Jen;,·~ dt• ~.lllftlc 1' >011'<'0i.-:.•c ,! ::tv.~··,,;r, tr,,ta:::l<•t,:c>'., :•nnc:
¡\llr.tt'r1tt• :t'lliH'il(lt·:w<, :•,Hcial,,,: :ot.llc•s :i .:t· :Molv:;, rn~ ft'CCU<'"~iJ-.IdOlc•C;;fl_:_ 
J~ .::eficic'!ICO.l5 co.:o pur· "·''"·''''id~ C·"''~':nn,:¡,,·io¡t,·S con urc1ll~. ~~~ •>rlgl
n~n •1~<' ~···<'S<'ntcn '"'d ;¡la~;icJC.l<.! itu:"r.J. ce es~··c'Ílic,,~,onP~: e:. otros CJsos-se 
:Hmer. ~,-,,~it":l'-<lS ce oef:ci<'r.c;~s ··'" ci~>·:os :a~..,flOs.•en menos o en¡;,);;, o !Ji en. 

'"l ::-..'!:el'i~1 ~!'<'So?n:.\ .. r. ,·~io•· cc•c.~:~:or.:c· casi ;;u:o, sii!nd:J tsto' bJs:~n:e_ 
e~;:.".~~:; ·,ós ;rH·as G~ I'Ío ;tii1ZaG3S en o~s,•s ~~ pJviel<'r,:o.-originiinJose ~rc-
bl~mas ~oro lo~NI' la co~lpactac¡Ón r·aq.:érida. · 

Lon el ob;i!tO ae corregir las caracteris;.;cas seiialaoas, se recurre a se
~arar ea 2 ó 3 :ar.Gños el rroéucto ~ri:~raco, operación que se lleva a cabo al 
~rocesa.- ei r11<1~er1~l eo la ¡ns~a-•cción cur-se ;.cnga, puéi\"noo '"ediante b~ndas_ 
trans~or;.Jdoras descarga•·lo dlr<'cta~iente er; las tolvas de li:l planta dOSlficaa9._ 
ra. o e;ec:uar. ~sta o:,~raclón mediónte el <':o;¡1eo a~ cargadores. Para la dosi
ficación se usa un equipo que eotá constituido ~rincipalmente ror un cuerpo 
fonmado por 2, 3 ó 4 tolvas horizontales, que descarsan sobre una-banda rotat9., 
ria horizontal, la cual, mediante un elevacor de cangilones, transporta los"'ª-. 
¡eriales a un recbi~nte net<ilico. donde se le incorpora el agua necesaria. 
Ur1a vez dosificados, mediante un siste~til de poletas·acc1onadas por un ~rotor 
elCctrico, ~e ;¡reduce el mezclado de los materiales para descargclrlos o los ca 
;,¡iones u~ ·,·olt~D mediante und ban<:a trilnsportadora. Este ec.¡~iilO de OOSJf1ca: 
ción se utiliza co.':\0 se na indicado, 'para r..ezclor materiales que gMont:cen--
tanto 'Jr,a granulometría aaecua\la como la wcorporación del mater;al de ::-.?jora
miento que se requiera, así ~omo pdra disminuir el empleo de motoconforr.-adoros, 
ya que los matedales c;¡n su numedad adecuada n~gan al camino exclusivamer.te 
~ara s;or Ct:ndi~os rr.edi<1ntt< OJ citada n.útoconfQrlll<laora o utiiizanoo e<t~r,aeoo
ras, garar,tizándose así una bu~na sucesión granuloo:tétrica, calidad y ur.iforr.li-

' Jad, aur:;er.tando por consiguiente el buen acabado de las bases hidráulicas. Por 
otra p~rt<:, este ~roceGlml'!nto ce dosiflcación es el ;ndic~do para caminos que 
se loc~lizon en zonas r:-ont.ar.osos de alta precipitación ~luvial, donde las r;¡¡¡ • 

ni obras Ge PlCZclaoo y tendido de los materioles se dif1cultan considerablemen-

"· 
!-5 CASOS ESPECIALES . 

En ocasiones, para la ejecuciOn de los trab~JOS de P<l'<imentaci6n no se dis 
pone en la Iocal1dad ae los materiales que tradiCionalmente se utilizan en es· 
te ti~o Ce obras, resultando m;ís conveniente emplear materiales de tipo espe
cial que no se usan co;¡:(inr.lente y que en algunos. casos no llenan los requisitos 
especificados, pero que por su buen corqJortamiento en pavir~entos construidos
con anterioridad o bien, pcr razones que ¡¡eneralmente güardan relación con el 

'costo y/o el programa oe obra, resulta ventaJOSO su use. Entre los materialeS 
que se u~ililan en trabajos de pavimentación y que pueden considerarse dentro_ 
de un ti~o especial, est!n el tezontle, l~s escor1as de fundición, los desper
diClOS de m1nas cotr.o son los materiales obtenidos de los procesos de beneficio, 
las conchas y conchuelas de mar, el ye$0, el sascab y la arcilla calcinada. 

Tir.mbién puede considerarse como un uso de material de tipo espechl, el
~ue en su estado natural cubre los requisitos señalados en las especificaci~
nes y no necesita ningún tratamiento. 
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A contoo:~.<ci('.:, se ~.Ju·r:·J:q~nos (:J<•:,'r:tan,lS ;o:l,.~ dicllOS milteridl<'> y el 
_.s<: .:;~<' 9"""'·~·1..-er.t,' SE jcs dd "'' i<t~ o:>r~' d.' ;·.~··i.·,.,·n:.;Clón: 

l. 

Es 0 ,-, r:.,;_co·ihi ~erii-J•io uel basal~o. ~1 C<•Jl ¡r::t'dé consi-h•rar·s~ co:\~' ''"
~roc~~:c plrOcliistico que presenta una cstruCtlWd Cdvcrncsa :rout' ~s un
~a:c,·;al 11~e,·o ~oo·;:¡u~· es poroso; es Jltao;:tJnt~ :·riccJona,.,te y gc-: .• ·r·~lr.:e<.
~e o.o cvior o·ojo o~scuro o r.ecro, sien~c vJ.-ia~le ei ta:r.er.o de los ~-rMl -
:1e~.t:h. Otro p•·o~~ct.o pirocÜstico ~eri,·aao ,;,.¡ ~as~lto, "~el "iJ~lli1··. 
que• c:>:ii. formaao por fragmentos de t~zcntl~ lle til;r;MlO 110 mayo_r de~- 6 :J -
cen~i~~~ros. 

El :.~s:~ ae es~os materi<J.les er. sub-c.-.ses o b<J.ses hidrdul1cas.na tenido e~-, 

to sic~;:>re quP se cur.:plan les si<_;vientes condiciones: 

al Cal1dad adccu.'.da, nrincipaln>rnte en lo qu~ se refiere a su susc,~ptibj_ 
lidM para de~radarse bajo los efectos ael tr.insito. 

b) Ce:r.entaciOn correcta, mediante la mezcla con otro material apro;naco, 
~ara evitar los reacomodods or1g1nados por l<~s vibraciones ael•tr.insito
de los vehíc~los. 

e) Protección suficiente cuando se em~lea como base hidr<iul1ca, :'ropGrcio 
nada :anto por el riego de impregnaciOn, como por h.carpetil asfáltica.--
la cual debe ser c~ando menos de dos riegos en camino.> ce tr.ínsito-li;er:i 
y de r..elcla asf.iltica, en omino~ de trár.sito medio o pes<J.do. 

2. Sascat. 

El llldteri<J.l "~ascab" Que <J.bundd en la Península de Yuraiin, conshte ~n ~ 
una fc!T.l<lción caliza, comúnmente con alto ccntenido de finos, bajd ?las~j_ 
cidaa y elevaoo vai~r sc~orte, debidc; ~s;:~- Ultioo princi~alr..ente a SCJ ~u~ 
na fricción interna. 

Tomando e~ cuenta los er.sayes de control' de laboratorio efectuados duran~ 
te la construcc16n de diversos caminos en la rtgión, se puede apreciar 
'Jnd variación·muy consicerable en las caract!:rística~ físicas de este r.i<l 
ter1al, habiéndose encor.trado cercd de 40 tipos diferentes de "sascab". -
Salvo r;¡uy raras-exce~ClOnes, puede decirse que ninguno de los ti;.as de 
"sascab" conocidos hast~ la fecha, cumple con las esplcificaciones para 
base de pavimento, por ·lo que no es recomendable su empleo pard tal obje-

"· 
El criterio que se na stguido, con buenos resultados, en l<l paviment~c16n 
de las carretera,_princípales de la Peninsuld de Yucatoin, consiste en em
plear para la capa subrasante, "sascab" procedente de bancos seleccion<l • 
dos, de la mejor calidad disponible en la región, dentro de un criteriO
econOmice de acarreo~ (? a 3 k\ lóa:etros ce promed\o), con lo cual la sub
rasante, por su calidad, vi'ene a desempeñar también ld. función de sub-ba
se y n<J.turalmente el espesor de la base de pavimento se reduce general me~ 
te dl mínimo q~e permiten lds especificaciones. 

3. Yeso. 

A principios del <J.ño 1957, se planteó el problema referente al posible 
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~;:WL'It·c~.JI'll~!l:o dP Ji,-,,rs~:~~. ":.1;:::,,, t"0<0~,,~ Ce y~se> ti~J alcba~tro. ~~rJ 
la c,,ns:n:<elón d<' ]d D.ise dt: ;•.1>;~'"-':>te ,~,· lJ CJrretero ósc:irces~-Cnct_u_-:: 
r.~ei, ;:-.~ci.t:o:r ::n-;lr<'C<'>J <Ji? tr:::.:-~c:ón :(l:~l J t¿."'-"iie> ,-¿,¡r.;o Ce i !/'l'".
~n este ~.H(l re~~i:at>a conve.,:en: .. <'1 "'~:-i.:>o !!e es;:e r.;a;:en~l.•cr. drtuc 
ce que ,.,. ~cona:oan cons,cerio!>l<'l''''::e 1os d:arreos.con o·ewe'Cto a otros --:: 
bior.c_cs ais;:oon~tJl~s <'11 lil zono. 

·-;-oc.and~ en cut•nta lo an:erio1·. se ~:~c;t:a•·on oro•·:una~:~nte estuoios d•• la 
boo·atorio a lar~o nlazo. somct.i..:~~o el. ~C·óO trlt~rildo a Glvcr>os í'fectos
de intenper1sr:·o. tal~s como nu::.~JCCl:;r:en:.o y ,,·coao alternzdos y humedecl 
m:ero:.o ~~·c1on9ado, h,>sta ;:u.w ·~n la¡>su de l~ m~St'S', .. ho;¡j¡§ndos~·obtcnido re 
sultados satistolCtorius en sus' cMane.-iSitcds fisicas. Tar..bién s~ hic1é' 
ron' ~nális1s qdn:'icos, los cueles reveluM qui(se•trata de yc'sOs d~ alt'á' 
pure'~a (r.·ayor de go,) y que s~n e~ta:.les quimicamente. 

Por otra parte. se construyeron dos tramos e~perir.-,entales de bast> Ce pavi 
r..e:1tó; -e.-r.;:oleanoo ye~o :rit:.~rado a :amaño má~imo de 1 1/2", -Con objeto de
observar airecu,.nente ~os ei,:ctcs ~el in:e:r.prismo -roel tránsito, sobre--:: 
la cape. ya compac:.~ó cCJn y- sin riEgo ae Íl:¡;:>rcgnaciór.. Las r.n;eHras to~ 
das oara S~<.~r.sa:<e, en el mf.-,ento Gel tendido, aespJes ~e la com~actaciOñ 
y a e1aC:e~ <le 3. 6 y 12 meSes, ~cusaron resultados de~:ro <!t la caHd~d 
especificada p.,ra base nidráulic~ de pav1men;.0, registr.lnd0s~ solar..e~te
cien.a.ée~radaci(ir, atribuible más bi~n al efecto de·. los rodil;os 115os 
utilizado> dur~nt~ el proceso de' compact.:ic:On. Con escos antecedr~ntes se 
procedió a 1~ 'onstruclión.oe Ln tral:lo de l'lcis de JO[) ~-iló01etros, utiliHn• 
do Po h loo"' •,;n~.'.o¡li{;l el ci:~do '"'"'-~ri"l v rwo~eoj~ndoli' cori •1c~ car~~ 
ta asfáltica dP un nego, er. la cual se ell'pleó roca~cal1za trit~rana. Ef 
co~~ortcm1er:'.o de esta,·,ose cons:.ruída con yeso, ha s;aa satls:·actorio 
h~sta ia fecha.. des~uü de 2 ciias Ce terminado el car.nno. 

4. :Cor.cbuela de mu. 

En <::1 litorial·del Gol:,"! de :·~ex ice, ~n l~s zon~s ce'rc~nas o.l Pu~rto de 
• Tar.,~ü:o, lar:1~~-·Y ~n la isla ce C"tuCad c~l Careen, C<.r..;;., se han er..Dleado 

bancos de concnuPia de mar para la construcción Qe ba~es h1dráulic~s, y 
base> y carpeus asfált:cas. · 

La-conc;,uel~ proceoen[~ Ge los o~nw~ ce,-canos ~ Tamr•ico, se ~ncuentra 
con un avan?adc ~rodo oe .Jltúanón, con~.istic•,co en pequerias lajitas <.lP 
concnuela mezclaGo con finos procedentes d~ la misma; este material en sli 
mayo~ parte. sr. de<¡rada fiicilrr:ente. Su graduación granulo;;~etrica es d~
feuuosa y no pasa la ~rueba Ce ae<,gaHe; sin err.oargo, se ha uttlizado--en 
la con>trucción de base> hHlráulicas en calles y camir.os ae la zona y en 
el aeropuerto del iugar, y <;n <::ste ~ltirr-'l, -ta~·.!;ifn se cGr.Struyó la base--:: 
asfáltica, con r.,ezcla r.ecna er. el Jug¡,r, err.pleiindose el c1ta'lO material.
En tocos los casos <:ntfs mencio~a:os s~ utilizó la conchuela sola, sin 
mezclarse algUn ,t.aterial ~ét;-ec y su CO!T'~Ortamiento ha >ido aceptable. 

En la-~a'limen:~ción del ~ramo Ciuaad del Carrr.en-P~erto ?.ea1 de la carret~ 
ra Cos;.era d~l Golfo, se utilizó arena-conchuela para 1~ coilstructión de
la Da5E asfáltica en el lu,;ar. Er, es[e caso la conchu~la se presenu ge--: 
ner.;lmen~e entera y sar.a, y no obstante ¡;ur' es[e maten al ac~sa un ·¡a1or 
relativo de soporte al~o bajo debido a su def1ciente granulo>eetría y fal--: 
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ta de cohesión, una vez incorporado el asfalto se obtiene una mezcla de-
muy buena calidad, como se ha comprobado por su excelente comportamiento 
en la obra mencionada. Por otra parte, este material también se empleó~ 
para la construcción de la carpeta asfáltica del aeropuerto de Ciudad del 
Carmen, encontrándose en general en buenas condiciones no obstante •¡ue ha 
dado servicio durante más de 25 años. 

5. Escorias de fundición. 
La escoria de fundición conocida también como grasa, generalmente es un -
material pesado, frágil, vidrioso, muy duro y que al triturarse no produ
ce finos por lo cual, para utilizarse en la construcción de bases o sub
bases de pavimento, es necesario mezclarlo con otro material fino para cO 
rregir los defectos de su granulometría y proporcionarle una cementación= 
adecuada. Este material se ha empleado con resultados satisfactorios en 
la construcción de bases de pav1mento en algunos tramos-de caminos cerca~ 
nos a San Luis Potosí, S.L.P .• lugar en donde se encuentran depósitos de 
dicho material. Por otra parte. su principal inconveniente es que prese~ 
ta dificultades para su trituración, pues es muy abrasivo. 

6. Desperdicios de minas. 
Durente el proceso de beneficio de materiales procedentes de la explota -
ción de minas. se obtienen materiales pétreos que son considerados comO -
desperdicios. una vez que se les ha extraído el mineral. Estos mat~ria -
les se han empleado con éxito en la construcción de bases y sub-bas~s de 
pavimento y generalmente resulta económico su empleo. -

Entre estos desperdicios pueden considerarse los "jales", que generolmen
te consisten en una arena fina obtenida por trituración y que resulta ad~ 
cuada como mejoramiento de materiales arcillosos, para corregir su plasti 
cidad. -

Otro material es el que se obtiene durante el beneficio de minerales de -
fierro, como es el caso del extraído en el Cerro del Mercado en Ourango.
Ogo., del cual queda como desperdicio el material denominado "estéril me
dio pesado" que consiste en una roca río lítica triturada a tamaño máximo 
de 3", cuya granulometría no acusa material fino; este material después-: 
de triturarse a tamano máxim de 1 1/2" es de muy buena calidad para uti
liz~rse en la construcción de sub-bases y bases de pavimento. 

7. ~teriales que no requieren tratamiento. 
El caso de los materiales que no requieren tratamiento se.na incluido en 
este inciso relativo a los ~teriales especiales, por considerar que el~ 
caso corriente es generalmente que a los amteriales utilizados en la con~ 
trucci6n de sub-bases. bases y carpetas asfilticas, se les somete a un 
tratamiento que puede ser trituración. lavado. disgregado, cribado. etc., 
o se les mezcla con otro material que mejore sus características. resul -
tanda diftcil encontrar materiales que cubran las especificaciones corre! 
pondientes tal y como se encuentran en el banco. Este caso se presenta -
principalmente en los tipos de bancos que se indican a continuación: 
a) Bancos de grava-arena en playones de arroyos o rtos, en lugares donde 

' 
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se han depositado tamaños cuya graduación granulométrica y demás caracte
rfsitcas ffsicas llenan los requisitos establecidos en las especificaciO
nes correspondientes. 
b) Aglomerados que cumplan con los requisitos especificados, los cual~s_ 
por encontrarse sin cementación, no necesitan ningún tratamiento. GenP • 
ralmente son de origen pirocllistico, de tama~o adecuado con partículas-·a!l 
gulosas. 
e) Rocas con un proceso avanzado de alteración, las cuales se disgregan_ 
con el equipo de ataque y no necesitan un tratamiento especial. 
Un ejemplo de este material es el "tucuruguay", el que proviene de una rQ_ 
ca granítica muy alterada y se ha empleado frecuentemente en la costa del 
Océano Pacífico, lugar donde abunda, en la construcción de sub-bases de -
pavimento. 
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3. E STA B 1 L 1 Z A C 1 O N 

DE 
SUELOS 

lng. Carlos Fernandez Loaiza 



ESTABILIZACION OE SUELOS CON ADITIVOS 

l. GENERALIDADES. 

Es de todos conocida la variabilidad u complejidad de los suelos, sin em ~-
bargo, debido a sus di~ersas utilizaciones, el ingeniero tiene grandes opor~ 
tunidades para desarrollar sus habilidades, al utilizar a los suelos como un 
110terial ingenieril. 

Desafortunadamente en la Repüblica Mexicana existen muchos suelos que en 
su estado natural no son adecuados para la construcción por no reunir los re 
quisitos especificados. En estos casos el ingeniero deber~ tomar una de laS 
3 decisiones siguientes: 

Aceptar el material tal y como est~ y efectuar el disefto de acuerdo -
con las restricciones impuestas por la calidad del material. 

Remover y deshechar el suelo del lugar y sustituirlo por un suelo de 
caracterfsticas adecuadas. 

Alterar o cambiar las propiedades del material existente de tal mane-. 
ra que se obtenga un material que reuna en mejor forma los requisitos 
impuestos, o cuando menos que la calidad obtenida sea adecuada. 

El objeto del presente trabajo es el considerar solamente lo que respec
ta a h tercera decisión, es decir, que nos referiTT"(ls solamente a lo que se 
conoce COTT"(l Estabilización de Suelos. -

Las propiedades de un suelo se pueden alterar de muchas formas COTT"(l pue
de ser: por medios mecánicos, drenaje, medios eléctricos, cambios de tempera 
tura o adición de agentes estabilizantes. -

Debe tenerse siempre muy presente que debido a la gran variabilidad de
suelos, cada método resulta aplicable solamente a un número limitado de
ellos. Desafortunadamente, en unos cuantos metros podei:XIS tener variabili -
dad en los suelos, de tal manera que aplicando un cierto sistema de estabTli 
zación, éste puede no ser efectivo para todos los suelos encontrados y la ~ 
elección del tipo de estabilización estará gobernada por el nUmero y tipo,
asf como la e~tensión de los suelos en los que el tipo de estabilización sea 
efectivo. Tambi~n es indispensable reconocer que la estabilización no es 
una herramienta m!gica, que nos ayude a mejorar todas las propiedades de un 
suelo. Por consiguiente, se debe tener una clara apreciación de las propie~ 
dades que se desee mejorar, pues ~ste requisito especffico es un elemento 
muy importante para torr.ar la decisión correcta, acerca de la conveniencia de 
la estabilhaci6n. 



---

Entre las principales propli!d.J.dl!s dt' ur. ~uelo r¡ue p·.eden •ntE~Sir l un_ 
ingeniero podemos contar a las ~iguicnt!cS: 

Estabilidad vol<.~métric~ 

Resistencia mecánica 
Penneabilidad 

Ourabllidad 

Compres ibll idad 

Como posteriormente veremos, e~1sten trat.ln;ientos t~ediante Jos i::uales se 
pueden mejorar varias de estas propiedades en form.~ sinultJnea. Por otro la 
do, 1'10 debe pensarse en el usü de la estab1li"~ac:¡Vn ~ol.l.mente como una medi:; 
da correctiYll sino también como un~ medida preventiva o de segur-idad contra 
condiciones 1dversas que se desarrollen durante h construccf6n o durante la" 
vida de la estructur-a. 

l. Estabilidad Volumétrira. 

Mucnos suelos se ~xpanden y se contraen co:> :os cambios de h~.JT~edad los ~ 
cuales se pueden presenur en forma rlipida o ar:or.;;¡al\ando a las variaciones • 
estacionales. Ahora bien, si las presiones cie <'liP~nsi6n que se desarrollen 
debf do a un incremento de 1< hllllledad no se :entro 1 &r• en alguna forma, utas
presiones pueden levantar pa~imento~. inclinar postes, fractu·ar muros, rom7 
per tubos de drenaje, etc., por lo cual es de vital Importancia detectar a -
los suelos eJ~panslvos, su composición y el tratar;r\ento 'l:lls adecuado pan eyf 
Ulr lo anterior. -

Actualmente, las soluciones p.~ra evitar cambios volumétricos en suelos • 
l!ll:pansivos consisten en introouclr humeda<:: al suelo en foma periódica, uti· 
lizar lllelllbranas impermeables y apoyar la I.'Structur<l: a prefundidacles talu 
que no se registre variación estacional en la hur.ll!dao. Otro medio podrfa 
consistir en m;~dfficar a la arcilla ~xpansi~a transform!indola en una mua rf 
gida o gr<l:nular cuyas partfculas est~n lo suficler.temente ligadas para resiS 
tir la presión expansivo!: interna de la arcilla lo cual puede lo¡¡:rarse por,_ 
dios qufmicos o térmicos. En estos casos cuando la capa a esttbilizar sea 7 
pequena deberi tenerse en cuento!: que el suelo subyacente es aün susceptible_ 
de expanderse, pero u. les movimientos podrfan tolerarse siempre y cuando la 
capa estabilizada se mueva en forma uniforme. Un medio mis podrh consht1F 
en hacer que el agua se muev~·mh len't.3rlll!nte dentro de la m.asa e~pansiva ~
dhnte el sellado de sus poros o grietas. Ulti!Mment• se ha estado tratando 
de transfomar a capas potentes de 'rcilla en un.a IMU rfgiaa mediante h In 
yecc16n de productos qufmlcns pero se ha tenido el problem.a a~ que dichos -
productos penetran poco a la m.asa .arcillosa. Algunas ~eces S! pue.de IUIIIt,!! • 
tar la impermeabilidad de un suelo y por ende reducir la velo:ided de los 
cambios volumitricos en suelos e~P411SlVOS, compacU:ndolos a P'!SOS volumltrl· 
cos altos, pero debe tenerse presente que la humédad de compactación juega -
tamb16n un paptl muy Importante en el fen6mell0 ~e los cambios volumltricos,
pues si bien es cierto que una arcilla altamente' densificada ofrece un. 1lt1 

. . ' . . 
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impermeabilización, existe t~mbién la contingench de que una vez que dicha 
arcilla se sature alcanzara presiones de expansión ~saltas a medida que se 
haya compactado con menor humedad, por tanto es conveniente que cuando se 
adopte este tipo de soluciones se tenga en cuenta también a las variaciones 
estacionales para comprobar asi, si la impermeabilidad Jogr<1da hará que el
material no se sature durante el tiempo de lluvias. Algunas veces se ha-
adoptado la solución de cubrir al suelo con membranas para reducir la posibi 
lidad de cambios de humedad. 

2. Resistencia. 

Es del dominio común, que la resistencia de los suelos, salvo algunas 
excepciones, es en general más baja cuando éstos se encuentran hümedos. Los 
suelos arcillosos al secarse alcanzan grandes resistencias teniéndose inclu
sive la condición más alta de resistencia cuando se calientaua temperaturas 
muy elevadas como sucede en la fabricación de tabiques y ladrillos. AlgunaS 
veces sin embargo, la resistencia de un suelo es menos importante que su de
fonmabilidad bajo carga como lo es en el caso de suelos resilientes. En-
otras ocasiones se han presentado disminuciones muy considerables en la re -
sistencia de un suelo arcilloso debido, por ejemplo, a la disolución de úú 
tales que conferfan a la arcilla su resistencia, como sucede con algunas ar~ 
cillas sensitivas de Noruega en donde el agua de lluvia altera el equilibrio 
ffsico-qufmico en ellas. Corno se mencionó anteriormente existen casos en 
donde la disminución de la humedad puede significar reducción en la resiste~ 
cia pues se han presentado casos de deslizamientos de tierra provocados por_ 
arcillas que se secaron y se agrietaron, provocando con ello que el comport! 
miento del material sea el de un suelo friccionante que puede tener menor re 
sistencia que si se considera como cohesivo a humedades mayores. La acción
abrasiva del tr~nsito por ejemplo, puede hacer que un material cohesivo se~ 
pulverice y pierda su cohesión. 

De lo ~nterior se concluye que al estudiar los efectos de una estabiliH 
ción, debe tenerse presente el fin que se busca, ya que si el suelo estabilf 
zado permanecer& hUmedo en las condiciones de trabajo entonces la determina
ción de la resistencia bajo estas circunstancias seda la adecuada, sin em
bargo, si el suelo permanecer~ seco y agrietado, probablemente sea más efec
tivo el efectuar pruebas, con cargas repetidas para estudiar efectos de dis
gregación y pulverización. Para suelos de te~tura abierta y mal graduados -
serfa más importante determinar su susceptibilidad a recompactarse provocan
do con ello defo~ciones en las estructuras que sobre ellos se apoyen. 

Por otro lado, debe también tenerse en mente la forma como se va a utili 
zar al suelo, ya que si se va a emplear tal cor.-o se encuentra "in si tu" ~ue~ 
de ser¡;.;¡~ conveniente utilhar pruebas de resistencia "in sltu" que en,.¡ -
caso de ~uelos remoldeados en donde las pruebas efectuadas en el laboratorio 
sí pueden servir para esti;;;ar los pará~1etros de resistencia, sie;:;pre y cuan
do exista similitud entre lo que se hara en el carr:po y lo hecho en el labora 
torio. -

Algunas veces, sin embargo, resulta s~mente diffcil tratar de increme~ 
tar la resistencia de un suelo, mediante la adición de agentes estabilila~
tes; tal es el caso de los suelos con alto contenido de materia orgánica, 
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del orden de lO%, ya que ésta inhibE la acción de tales ageotes. El incre
mento en el peso volumétrico. de un suelo org&nico mediante la compactacian, 
se ha considerado, en general, como un incremento en la resistencia, pero ca 
te indicar que existen algunas excepciones como por ejemplo cuando se crean= 
presiones de poro en exceso de la hidrostitica. 

Por otro lado, dependiendo de la humedad y energfa de compactación se -
pueden lograr diferentes características de resistencia en un suelo arcillo
so, ya que un suelo de estos compactado del lado seco de la curva de compac
taci6n, con la humedad de compactación, presentan un comportamiento relativa 
mente el~stico y con una resistencia relativamente alta; mientras que éste~ 
mislll) suelo compactado con una alta humedad, no obstante que su peso volumé
trico seco sea alto, presentarla resistencias ~jas y comportamiento pl~sti
co o viscoso~ este efecto se debe en general a que una alta humedad, produce 
en una arcilla, efectos de repulsión entre sus partículas propiciando con 
ello que la cohesión sea menor que en el caso.de emplear humedades de compac 
taci6n bajas. -

Por.otro lado,'se ha visto que en suelos finos tiene una importancia de 
cisiva la forma de aplicación de la energfa de compactación, sobre todo cuañ: 
do se emplean huwRdades más altas que la óptima, pues por ejemplo, la ene~
gía aplicada por impactos puede ocasionar que un suelo compactado del lado
hUmedo presente resistencias del orden de hasta 4 veces menores que la resis 
tencia que, a igualdad de circunstancias, presenta el mismo suelo compactado-
en ofrma estática. La aplicación a lo anterior reside en la diferente es-~ ¡ 
tructuraci6n que adoptan las arcillas al ser compactadas mediante procedi -· 
mientas de compactación diferentes. 

Algunos de los principales procedimientos para incrementar el peso vol u 
métrico de un suelo son: 

Compactación mediante amasado, vibración o 
impactos. 
Vibroflotación. 
Precarga. 
Drenaje. 
Adición de agentes que reduzcan la fricción 
y cohesión entre las p.artfculas. 

Resulta un tanto evidente que los procedimientos que sirvan para manti· 
ner a un suelo' sin que se produzcan cambios ~olumétricos, son también ad~·:ua 
dos para mantener la resistencia en un suelo, como lo es la adiCión de agen~ 
tes que transformen a un suelo fino en una masa rfgida o granular. Estos 
agentes pueden ser químicos o térmicos teniendo entre los primeros al cernen· 
to Portland y a la cal como los más coiiiUnes. · • ·' 

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

Debe sin embargo, tenerse muy presente que en general el agua ablanda a 
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Algunas veces se requiere incrementar la resistencia a la defonnación de 
un suelo o bien incrementu su capacidad de carga en for~ temporal y se iiC!!_ 
de a procedimientos de electrósmosis. 

El procedimiento de vibroflotación es especialmente aplicable en la com
pactación de arenas o suelos con alta permeabilidad y consiste en la inser
ción, en el suelo arenoso suelto, de un dispositivo vibratorio, capaz de 7 • 
aplicar un chiflón de agua simult~neamente con el vibrado, de tal manera que 
al encontrarse O:icho dispositivo dentro del suelo inyectando agua y vibrando 
se produce la licuación de la arena lográndose con ello su compactación. 

El incremento del peso volum~trico de un suelo arcilloso mediante precar 
ga consiste en la colocación de una carga superficial sobre el suelo en cue~ 
ti6n con el objeto de preconsolidarlo. Después de la precarga el suelo tie
ne todas las caracterfsticas deseables de un terreno preconsolidado, si se -
compara con uno normalmente consolidado, es decir, que es menos compresible 
y más resistente, aumentándose con ello la capacidad de carga y disminuy~n40 
se los asentamientos. Es muy importante, sin emMrgo. tener presente que eS 
te método de estabilización puede requerir de periodos largos, dependiendo~ 
éstos de condiciones tales como las trayectorias de drenaje, permeabilidad • 
del suelo, espesor de las capas, coeficiente de consolidación y grado de sa
turación. 

El drenaje de un suelo hace que se reduzca la cantidad y/o presión en el 
agua intersticial, lo que suele permitir el aumento del peso volumétrico de 
un suelo y de esta manera mejorar su resistencia. Se suelen utilizar dreneS 
de arena verticales conjuntamente con la precarga para provocar una rápida • 
consolidación. Sin embargo, para tener una adecuada eficiencia en los dre
nes verticales es necesario que la capa de suelo blando sea gruesa, ya que-· 
de esta manera la trayectoria vertical de flujo serfa muy larga, es también 
necesario que la permeabilidad hor1zontal del suelo sea varias veces mayor~ 
que la permeabilidad vertical. El drenaje de un suelo arcilloso se mejora
notablemente mediante la electrósmosis, la cual consiste en la aplicación de 
una corriente eléctrica directa a través de un suelo saturado, de tal manera 
que se provu'a el movimiento del agua hacia el cátodo de donde es posterior· 
mente removida. Si el agua removida no es reemplazada en el suelo éste se • 
censo 1 ida y aumenta su res i s ter. e i a, s 1 dicha agua es reemplazada simplemente 
se mantiene un flujo de agua a través del suelo con una velocidad relativa· 
mente alta, en comparaci6n con la velocidad que se tendr{a ~r~nandoal sueTo 
por gravedad. Adicionalmente, la corriente eléctrica dentro del suelcl puede 
provocar intercambios iónicos, deposición de sólidos procedentes de la des • 
composición electroqui"mica de los electrodos y alteración en el arreglo e~·
tructural de las particulas. AJa combinación de estos 3 hctores se le <O· 
nace co~: :stabilizaci6n electro-osm6tica o simplemente estabilizaci6n el~c
trica. 

3. Permeabilidad. 
En los suelos la permeabilidad se plantea, en ténminos g~nerales, en dos 

problen-.as básicos como lo es el relacionado con la düipación de las presio· 
nes de poro y el relacionado con el flujo del agua a través del suelo. El 
tener presiones de poro excesivas puede originar deslizamientos en terrace 
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rfas y.e\ flujo de agua puede originar tubificac1ones y arrastres. 

Si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy bajas o pricticamen
te en seco, se obtendrá finalmente una alta permeabilid¡¡d eri el suelo debido 
a los grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de compactación y 
permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacios intersticialeS. 
Mientr<l.S más alta sea la humedad de compactacióll, se producirán menores per
meabilidades en el suelo compactado, ya que éste tiene mayores oportunidades 

·de deformarse, eliminindose asi grandes vados. En la Fig. 1 se ilustra la 
variación de la permeabilidad para diferentes humedades de compactación; en
la parte superior de la figura, se ilustra la variación del peso volumétricO 
contra 1~ humedad, correspondiendo los puntos blancos a los datos obtenidos 
después de la compactación de los especfmenes y los puntos negros a los da~ 
tos obtenidos después de la Sdturación conservando a los especimenes en t31 
fonma que se restringió su expansión volumétrica. Una vez saturados los es~ 
pecímenes y establecido el flujo constante de agua, se midi6 su penr.eabilj_
dad, obteniendo los mencionados resultados. Nótese que a medida que la hume 
dad de compactación aumenta la permeabilidad disminuye cuando nos encontra ~ 
mes en el "lado seco" de la cuna" d-w"; se tiene una permeabilidad mínima· 
cerca de la humedad 6ptilll<l "w opt", mientras que a h derecha de dicha hume
dad, "lado hiimedo" de la curva, se presenta un ligero incremento en la per
r.ieabilidad. Esto últim, se debe a que al co;npactar al suelo del "lado nUr,e 
do" el agua de compactación llena espacios que ocupan las partículas cuando
nos. encontramos en el "lado seco" y esto hace que el suelo aunque se encuen~ 
tre orientado presente una mayor permeabilidad que cuando se le compactó con 
una humedad cercana a la óptima. Al incrementar la energía de compactación 
se obtendr~ una permeabilidad todavia menor debido a que se tiene una mejor
orientaCión de las partículas a la vez que se cerrarA más la estructura. -

Se puede reducir la permeabilidad de un suelo mediante la inyección de -
lechadas; sin embargo, debido a que estos productos no sellan perfecta~~nte 
a los poros finos, sohmente se logra disminuir el gasto y la velocidad del
flujo sin lograr un~ impermeabilidad adecuada. Algunos defloculantes CO/OCI =
el polifosfato pueden sellar perfectamente a un suelo. En la actualidad se 
cuenta ta~bién con algunos a~itivos lfquidos y emulsiones que al penetr~r en 
el suelo se adhieren a las paredes de los conductos capilares haciendo que -
el suelo sea parcialmente tddrofóbico. pero h~y q1.1e tener en cuenta que los 
productos "hidrófobos" ~eneralmente hacen que h cohesión del suelo se re-: 
duzca parcial o totalmente. 

El control práctico del IOCIVimiento de la humedad en·un suelo establece
una interesante paradoja, la cual consiste en que, en ciertas circunstannas 
una zona arenosa altamente pe~eable puede funcionar como una zona compl~ta
mente impermeable si subyace a una arcilla ya que destruye tos efectos de -
succi6n en ésta. la succión o potencial capilar, es otro ~specto muy impor
tante ligado con la permeabilidad de un suelo, y~ que las variaciones de la 
succión en un suelo originan el rn:lvimtento de la humedad de zonas de b~ja -
succión a zonas de alta succión por lo cual la humedad sufre redistribuci~ • 
nes, hasta que se alcanza un nuevo estado de equilibrio que involucra una-
distribución no uniforme de la humedad. Dos suelos diferentes que se encuen 
tran en contacto pueden estar en un estado de humedad.en·_equilibrio, aunque
sus contenidos·de agua sean'diferentes:· ·-- ·•• ~- ,._ • · ~ - · -

. . • -' 
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Los métodos de estabilización para moditicar la permeabilidad de un sue 
lo, no necesariamente mejoran su estabilidad volumétrica o resistencia mecá~ 
nica y en algunos casos pueden inclusive resdtar contraproducentes en estos 
aspectos. 

4. Durabilidad. 

Al iguill que con todos los materiales de construcción, una condición -
muy deseable en los suelos estabilizados es la durabilidad, definida com 1a 
resistencia a los procesos de intemperización, erosión y abrasión. La duN
bilidad en caminos está relacionada con las capas superficiales de los pavi
mentos en la formación de baches o disgregaciones, erosiones en Jos taludes 
y cortes y cambios en la textura de los agregados de las carpetas. Ocasio :
nalrnente, sin embargo, se presentan erosiones profundas internas en los te· 
rraplenes o cortes debido no solo a una baja durabilidad sino también a ulla 
alta penneabilidad. Desde luego, que una baja durabilidad tiene una illta re 
percusión en el costo del mantenimiento, más que en fallas estructurales de-_ 
consideración. En los suelos estabilizados la durabilidad baja se debe en
general a un dise~o deficiente que puede tener su origen en la elección de 
de un estabilizante inadecuado, por ejemplo cuando se aplica cal hidratada -
con algún tipo de arcilla con la cual no reacciona favorablemente, también
puede deberse a una cantidad insuficiente de estabilizante. o a una resisten 
cia inadecuada contra los ataques del agua o agentes químicos, por ejemplo,~ 
suelos arcillosos estabilizados con cemento en zonas_ salinas. 

Actualmente. una deficiencia importante en los estudios de las estabili
zaciones es h carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. -
Las pruebas de intemperismo a veces no son adecuadas para el estudio de agre 
gados para pavimentos por no reproducirse en forma eficiente el ataque a que 
estariÍn sujetos. En las pruebas con aplicación de efectos cíclicos, no se
tiene aún una correlación precisa entre el tránsito y las pruebas en que se 
somete a los especímenes a efectos de secado y humedecimiento que son w.ás -~ 
bien de orden cualitativo que cuantitativo. La durabilidad es pues uno de
los aspectos más dificil es de cuantificar y la reacción comíin ha sido la de 
sobrediseñar, lo cual a veces puede no ser correcto. La resistencia a los-~ 
efectos del tránsito puede mejorarse mucho mediante la estabilización, pero 
existen problemas, como·por ejemplo la formación de polvo suelto en caminos
revestidos, en donde es difícil tener una solución econ6mica. En zonas en:: 
donde se quiere evitar la formación de polvo que fácilmente se levante con -
la acción del viento, como lo es el caso del área que circunda a las aeropis 
tas se aplican soluciones temporales mediante riegos asfálticos o de hules.~ 
sales o cloruro de calcio. Algunas otras veces se pueden lograr estabili;a
ciones más permanentes como podría ser la aplicación de riegos de sello o 
bien el crecimiento de vegetación. 

-· .. ·, . . -
5. Compresibilidad. 
Lós' ~~mbi os en" ir~l ume~ o" compresi bil i d;d, tienen una iinportante i nfl u en 

cía en las propiedades ingenieriles de los suelos, pues se modifica la per ~ 
meabilidad, se alteran las fuerzas e~istentes entre las partfculas tanto en 
magnftud como en sentido, lo que tiene una importancia decisiva en la modifi 
caci6n de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y se provocan despl~ 
zamientos. 

.. . . ' .. 
. ... " i - - ...... . 



- 9 -

En el caso de arcillas saturad~s. si no se permite el drenaje, y se-
aplican esfuerzos, éstos serán tow.ados por el agua. En el momento en que se 
permita el drenaje, los esfuerzos son transmitidos gradua 1 mente a 1 es que 1 eto 
o estructura del suelo; este proceso produce una compresión gradual de dicha 
estructura, fenómeno conocido como consolidación. 

Ahora bien, 16 compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones_ 
importantes dependiendo de algunos factores tales.como la relación de la ca~ 
ga aplicada respecto a la que el suelo soportaba anterionmente, tiempo de-
aplicación de la carga una vez que se ha disipado la presión de poro en exc~ 
so de la hidrost&tica, naturaleza química del liquido intersticial, aunados_ 
estos factores a los originados por el muestreo, sensitividad del suelo y -
aún la forma de ejecutar las pruebas que se utilizan p(lra estudiar la conso
lidación. 

Es un tanto obvio que al remolde<~r un suelo se modifica su compresibili 
dad, por lo que esta caracterfstica se puede modificar mediante procedimien~ 
tos de compactación. Se ha encontrado que la llum~dad de compactación tiene_ 
una gran importancia en la compresibilidad de suelos com~actados, pues si se 
compactan dos espec!menes al mismo peso volumétrico pero uno del "lado seco" 
de h curva de peso volumétrico contra humedad y el otro del "lado húmedo",
se tendrá que para presiones de consolidación bajas el espécimen compactado_ 
del lado húmedo ser& más compresible, debido a que su estructura se encue!!_
tra más dispersa, pero P<~ra grandes se tienen colapsos y reorientaciones en 
la estructura del espécimen que se encuentra en el "lado seco" lo cual provO 
ca que éste sea ahora más compresible. Bajo presiones muy altas aw.bas mues::
tras llegan a la misma relación de vacíos ya que se llega a una orientación_ 
similar. 

Concluyendo, se tiene que en el dise~o de la estabilización de un suelo 
se deben tener muy presentes las variaciones que se espera lograr en lo que_ 
respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia mec&nlca, penneabilidad,
durabilidarl y compresibilidad, ya que se puede presentar el caso de que el -
mejoramiento de alguna o algunas características en un suelo mediante la es
tabilizar.ión, provoca que otra; características resulten en condiciones des
favorables, esto es especialmente cierto en el caso de la estabilización me
diante la compactación. 

El diseño de estabilizaciones con agentes estabilizantes, consiste en
primer término en llevar a cabo una adecuada clasificación del suelo con ba
se en lo cual se determina el tipo y cantidad de agente establllzante, asi -
com el procedimiento para efectuar la estabilización. El método de diseño_ 
obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado. [r, la 
pr~ctica se tiene sin em~rgo, una gran confusión en lo que respecta al dis~ 
ño de las :~tabilizaciones, pues es difícil establecer patrones de estabili
zación de materiales de base, por ejemplo, cuando se tiene una gran diversi
dad de métodos de diseño de p~vimentos. El diseño de h estabilizaci6r, de -
los suelos resulta aún m.!s complicado debido a la gran dificultad que existe 
al tr<1tar de juzgar adecuadamente los efectos inmediatos y permanentes qu~ -
prooucir~n en el suelo diferentes tipos de agentes, por ejemplo, un cercento_ 
Portland, puede rigidizar a un suelo mientras que un asfalto lo hace flexi
ble. Por otro lado, la mayoría de la investigación y desarrollo ae los pro
ductos estabilizantes estli a cargo de los_ propioS productores. por lo que P.Q. 
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dría esperarse que éstos presentaran estudios de productos que no represen -
tan y menos aún indicar comparativamente las desventajas de sus propios pro
ductos. sino que las ocultan amparadas bajo las ventajas más sobresalienteS 
que descubran. -

En el presente trabajo se muestran algunos de los procedimientos más co 
munes de estab11izaci6n e indicados por Instituciones o Empresas que presen~. 
tan a los productos utilizados. 

La elección del método de estabilización deberá quedar a cargo del inge 
niero de suelos, pues él será el único que podra estimar h variabilid<~d de::: 
la estabilización con base en sus conocimientos teóricos y prácticos y no se 
debera basar únicamente en la publicidad, dada a tal o cual producto, sin a.!l 
tes haber llevado a cabo un estudio racional y detallado de la variación en 
las características del suelo con la aplicación de la esu.bilización propues 
Ul. Debe desde luego, tomarse en cuenta a la facilidad y economfa común, ;; 
con la que la estabilización pueda llevarse a cabo en el campo. 

El enfoque del presente trabajo estar& dirigido, en general, a la esta
bilización de los suelos mediante la modificación de su granulometrfa o bien 
a la adición de agentes estabilizantes, ya que los procedimientos de estabi
lización eléctricos, térmicos, de vibroflotación, de precarga y drenaje tie
nen su mayor aplicación en el campo de la Ingenierfa de cimentaciones y poco 
o ninguna en la construcción de bases, subbil.ses, subrasantes· y teriacedas 

que son los objetivos de este trabajo. 

· 11. CLAS!F!CACION DE SUELOS CON FINES OE ESTABILIZACION. 

l. Generalidades. 

Debido a su gran heterogeneidad y variabilidad intrfnseca, el suelo prg_ 
senta problemas muy serios que ordinariamente no se encuentran en otros mate 
riales de construcción. Con el objeto de minimizar estos problemas y obte :
ner una economfa adecuada en el dise~o y utilización de los suelos estabiÍi
zados, es necesario tener un conocimiento te6rico prktico de los princip~
les tipos de suelos naturales y sus propied~des. Generalmente, se ha enmar
cado a los suelos cooo gravas, arenas y arcillas o limos. Los primeros in
tentos de clasificación se bosan precisamente en dicha enmarcación; pero en_ 
la actualidad no resultan adecuados en trabajos muy especializados como lo 
e~ la estabilizaci6n de suelos, ya que es de suma importancia el prever la 
forr.~ en que el suelo responder3 a la estabilización. 

Los suelos provienen de la intemperización de las rocas "in si tu", o 
bien por su depósito una vez que han sido transportados por el agua o viento. 

0Psde hace mucho tiempo, los agricultores han reconocido una gran vari! 
dad de suelos. Se han asi mism, desarrollado chsificaciones "ger.éticas" de 
los suelos, es .decir, clasificaciones en donde se toma en cuenta a la roca
que di6 origen al suelo. Sin embargo, los propósitos ingenieriles de carre
teras tienen un uso r::uy margir.ado de este tipo de clasificaciones. Uno ~e
los sistemas de clasificación más ampliar.~nte utilizados es el propuesto por 
(asagrande, posteriormente rrodificado y designado coro Siste!T\d Unificado de_ 
Clasificación de Suelos. Esta clasificación se basa en primer término en la 
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identificación de un suelo co100 grava, arena, lioo, arcilh. o suelo orgánico 
y en segundo término en la determin~ción del porcentaje de finos y su plasti-:
cidad. Este sistema ha resultado muy iitil pero debe tenerse en cuenti! que en 
este método no se toma en consideración a los efectos de algunos factores que 
pueden afectar tanto a la respuesta del suelo a la estabilización como .1 la
permanencia de die/la estabilización. Entre estos factores se puede men~ionar 
a la presencia en la lOna en estudio, de aguas cargadas de sales, ácido~ orgá 
nicos, álcalis, etc que pueden atacar al suelo tratado. -

También se puede citar a la estructura de la arcilla y a su composición 
mineralógica, factores éstos que en definitiva influyen en el éxito de la es-:
tabiliz~ción. Debido a lo anterior, es que se considera que el referido meto 
do de Casagrande no es del todo satisfactorio, para el estudio de un suelo qi)e 
se pretenda estabilizar qufmicamente. 

Existen algunos sistemas para clasificar a los suelos con fines ingenie
riles, uno de los cuales se basa en el tamaño, forma y arreglo de las partícu 
las y conocido como sistema Northcote en donde se divide al suelo en los gru-=
pos fundamentales siguientes: 

OESCRIPCIOtl S!MBOLO 

Suelos "" perfi 1 de textura u uniforme. 

Suelos con perfil de textura G gradual. 

Suelos "" perfil de textura o doble. 

Suelos org.!:nicos. o 

Pllsteriorr.~ente, se subdivide a estos suelos en subgru"'os de acuerdo con 
~lgunas c~racterísticas visibles tales cooo el color, presencia de concrecio-=
nes, rellenos en las grietas o fisuras, etc, as! como olgunas características 
no detectables a simple vista como lo es la alcalinidad o acidez. Es razona
ble pensar que mientras mejor se conozcan las características físicas y quír.~i 
cas de un suelo, mejor se puede emprender el estudio de la estabilización. -
Por otro lado, este tipo de descripciones o clasificaciones tienen un carac -
ter mh bien local y no han sido aceptodos en forma universal, aunque actual
r.Jente se están haciendo algunos esfuer2os como más a~elante se. ver.!:. 

2. Elementos esenciales en el reconocimiento de suelos. 

El recooocimiento visual y manual, o bien mediante clasificaciones senci 
llas,es el primer paso para la determinacil'in de la composición y propiedades 
esperadas en un suelo, el segundo paso importante es la detenn1naci6n del ti:
po de minerales que contiene el suelo, pues de ellos depende en forma directa 
la estabilidad volumétrica, la cohesión y en especial la reactividad a la es
tabililación. La determinación del tipo de mineral, cuando de estabililacio
nes se trata, es una herramienta de mayor utilidad que por ejemplo la plasti-
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cidad estimada a través de limit~s de consistencia. Los tipos de minerales 
se pueden deteminar mediante el empleo de microscopios electrónicos, di fraC 
ción de rayos X, espectrometrfa con rayos infrarrojos y análisis químicos.~ 
Sin embargo, en la mayoria de los casos y para fines prácticos puede inferí!_ 
se el tipo de minerales mediante observaciones de campo sencillas, co·o más 
adelante se indica. -

De los cientos de minerales que se han encontrado en los limos f1nos y_ 
arcillas contenidos en un suelo, basta para fines prlíct1cos con f1nes inge -
nieriles, el reconocimiento de la e~istencia de menos de dies de ellos. [s
tos y sus caracterfsticas principales se muestran en la Tabla 

3. Métodos prácticos para la identificación de los minerales de un 
suelo. 

Se puede reconocer con cierto grado de aproximación a la mayoría de los 
grupos minerales con base en observaciones y pruebas sencillas de campo. Uno 
de los r.:étodos mh importantes es el método empleado por los Ingenieros Aus
tralianos, el cual será descrito posteriormente y que se basa en obaservaci.2._ 
nes directas para más adelante obtener una infOT"mllción preliminar valiosa de 
los suelos en el campo, sin necesidad de efectuar pruebas de laboratorio. 
Este método sirve también como una ayuda para programar un muestreo racional, 
así como la elección de las pruebas más adecuadas con fines ingenieriles. 
El método referido se basa en las tres premisas siguientes: -

a) Observaciones generales del lugar y del perfil de suelos. Para 
llevar a cabo esto es necesario efectuar, de preferencia, pozos a 
cielo abierto o bien e~ traer muestras inalteradas. Se podría tam=
bién aprovechar la e~istencia de cortes en la región o bien reali
zar la extracción de muestras alteradas estructuralmente. Deber<í 
tomarse nota de los colores del suelo y del agua en los encharca :
mientas cercanos. De acuerdo con las observac1ones hechas podria_ 
inferirse lo indicado en las Tablas 2 y 3, respecto a los minera -
les en hs arcillas. -

b) Apreciaci6n de la textura del suelo. La te~tura del suelo se deb~ 
rá estimar con la ayuda de agua de lluvia o destilada. Con un po
co de experiencia se pueden est1mar las relativas proporciones de_ 
arenas, limos o arcillas e~istentes en una muestra. Una te~tura -
arenosa en el suelo amasado con agua, indicaria la presencia de 
arena, una textura grasosa. la presencia de arcilla y la au~¿ncia_ 
de ambas indicaría limos. S\ se permite que el suelo se sec:Je en_ 
los dedos, el suelo arenoso no se adherir& a ellos·, el lim >e des 
pren'der~ U.cilmente y la arcilla se adherir~ fuertemente a ~llos.-

c) Inmersión del espécimen del suelo, completamente en agua de lluvia 
o destilada. El procedimiento recomendable se ha design!do corno
"Pruebo del Gruroo". Es necesario que en esta prueba se utilice-
agua destilada o de lluvia de buena calidad. No deberlin agregarse 
agentes dispersantes ni humedecedores. El procedimiento consiste_ 
en colocar un pequeño grumo de suelo secado al aire (aproximadame~ 
te del tamaño de un frijol). dentro de un vaso de vidrio ch.ro lle 
no de agua destilada o de lluvia. "Es muy importante que no se aT 



GRUPO 

Ar·ena muy fina 

~·¡ca 

Ca rOO nato 

Sulfato 

r\lófano 

Caol in 

11 i ta 

:-:on tno r i 1 on i ta 

Clorita 

l·l.tleria org.ínica 

MINERALES 

Cuarw 

Musco vi ta, biotita 

Calcita, dolomita 

Yeso 
Alurniroosilicatos amorfos. 
atapulgila. alúmina y sf
lica hidratadas. 

Caolinita y haloysita. 

/lita y micas parcialmen
~ente degradadas. 

Montmorilonita y bentoni
C.. 

Clorita. Vermiculita. 

Presencia de ácido húmedo 
y hum<~ tOS. 

TABLA 1 

TAMAÑO 
PROMEDIO 

Variable 

~,Á( 

~0.1 -t' 
~0-0I--t' 

.:::!: o . 1 -t 
Variable 

PRHIC!PALES TIPOS DE MATERIALES 

CARACTERJST!CAS F!SICAS 
PRINCIPALES. 

Abrasiva. sin cohesión. 

Sin cohesión, se intemperiza 
fácilmente, difícilmente com:
pactable. 

Se pulverila fácilmente. 

Ataca al cemento. 

Alta relación de vacíos, alta 
plasticidad. 

No expansivo, baja plasticidad, 
baja cohesión. 

Expansiva. plasticidad media,
baja permeabilidad. 

Altamente expansiva, muy plás
tica, permeabilidad extremdda
mente baja . 

Expansión baja, resistencia al 
cortante baja. 

Alta permeabilidad, dificilrnen 
te compactable, se puede degrd 
dar r~pidarnente por oxidación~ 

. -



OBSERVACIONES 

Agu<s turbias de color.lc;cno;!s amarillo-café 
a rojo-caf,~ 

Aguas chras. 

Aguas claras con tonos azules. 
Zanjas de erosión o tubificaciones " 

,, 
suelo natural, 

Ligeras erosiones o tubi ficaciones " 
,, 

suelo natural. 
Desprendimientos de suelos. 
Microrelieves superficiales. 

Formaciones rocosas graníticas. 

Formaciones rocosas basálticas topografla 
con drenaje pobre. 

Formaciones rocosas basálticas, topograffa_ 
con buen drenaje. 

Formaciones rocosas de areniscas. 

Formaciones rocosas de lutit~s y pizarras. 

Formaciones rocosas calizas. 

Formaciones recientes de pirocliisticos. 

TABLA 2 

COMPONENTES ARCILLOSOS DOMINANTES. 

Montmorilonitas, ilitas y salinidad de sue-
1 os. 

Calcio, magnesio o suelo rico en hierro, -
suelos altamente ácidos, arenas. 

Caolines no salinos. 
Arcillas salinas, usualmente montmoriloni -
tas. 

Caolinitas. 

Caolinitas y cloritas. 

Montmorilonltas. 

Caolinitas, micas. 

Montlr(l r11 on 1 ta s . 

Caol ini tas. 

Caolinitas. 

Montmorilonitas o ilitas, usualmente con sa 
linidad de suelos. -

Montmorilonitas alcalinas, y cloritas con 
propiedades muy variables. 
Alófanos. 

INFERDJCIAS DE LA OBSERVACION VISUAL. 

--~~~~-~ 
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INFERENCIAS DE LA OBSERVACIO:l DEL PERFIL DE SUELOS. TABLA 3 

Arcillas moteadas o J~speddas, con co 
lor<ICiones rojo, naranja y blancO. -

Arcillas moteadas o jaspeadas con co-. 
]oraciones amarillo, naranja y gris. 

Arcillas gris oscuro y negras. 

Arcillas café o caf€ rojizo. 
Arcillas gris claro o blancas. 

Partículas pequeñas 
(micas). 

de alta refraciórí 
• 

"" 
Cristales pequeños, fácilmente disgre · 
gables . 

• 
Nódulos suaves, diseminados, solubles 
en ácido. 

Nódulos duros·, café rojllO

Agdetdmiento. intenso, con gri~tas am 
plias,· profundas y con espaciamientoS. 
de.5 a 6 cm. - · 

Igual al anterior pero con espaciamien 
toS'en las grietas hasu de 30 cm 6-
más. 

Suelos disgregables de textura abier
ta con cantidades apreciables de arcj_ 
]] dS. 

Suelo"S disgregdbles de textura abier
ta con cantidades dpreciables de drci 
lld, de color negro. -

Suelos disgregables de textura abier
ta con bajo contenioo de drcilld. 

Suelos que. presentan una apariencia 
rugosa en Id superficie expuesta al 
i ntemperi smo. · 

Horizontes de suelos blancuzcos, de 
espesores reldtivamente pequeños y 
cerca de la superficie {hasta a 60 cm 
de la super~icie). · 

Caolin1tas. 

Mo ntrro r i 1 o ni tas . 

l>bntrr.ori 1 on i tas . 

Ilitas con digo de Hont~rilonita. 

.caolinita.s y bauxi~as. 

Suel•ls miciceos. 

Suelos ricos en yeso o zeolitas. 

C4rbonatos. ' .. 
Hierro, lateritds._. 

!litas ricas en calcio y montmonlo 
nitas. 

. . 
!lita.s. 

Suelos usual~~nte asociados con car 
bonatos, alófanos o caolín, pero-
nun~a montmoriloilita y rard vez i1 f~a .. 

• 
" SueloS orgánicos, turba. 

Carbonatos, limos y arenas. 

Mont~rilonitas con salinidad de 
suelos. 

Arr.iba del horiwnte blancuzco St' · 
t1enen limos finos, y abajo arc11la 

"dispersa: 

. 
" .. .. . . 

.. 

' 

' 
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tere el- gruroo en ninguna forma,'salvo el 5ec~do, antes de su inmersión en -. 
aguil". Se observ~ el c.omportam1ento del grumo, después de la inmersión, d~ 
rante un lapso de hasta 10 minutos, tomando en cuenta el esque~ de lo Fig. 1_. 

Todas las observdciones de campO, deben anotarse en fonma apro~iada ano
t~ndo, además, de los datos de localización, datos como los siguientes: 

.. .-.r -
Profundidad a partir de la superficie. 

Color.- Cuando se presentan_ motas, anotar sus coloraciones. 

Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos, hierro, raíces,·mate 

.. . 
ria orgánica, 

Textura y consistencia. 
Dispersión en aguá. 

-.. ~ 1 • . 
Tipo de _perfil. ··· 

etc. 

-. ., 
• 

Geología. Tipo de rDCilS o formaciones en la región. 

Aguas superficiales. Coloración, turbidez;. etc. ,. · 
" Erosión .. Tipo de erosión. 

-, Presenc1a de deslizamiC'ntos. 

·-r1icrorelieve en los suelos. 
~~:~~ '~ 

, t'.WERAL ¡::rERIDO. , 

·' 

4. Utilización ael reconocimiento de los suelos. 
Suelos. 

Propiedades de. los-

·' ~El propos1to del reco:-rocimiento de .los suelos descrito anteriormente, es 
el de perm1tir decisiones: lógicas reSpecto al tipo~de estabilización más ade
cuado, así_como las pruebaS a efectuar. 'De esta manera, se pueden logr¡¡r eco 
nomías cons i derab 1 es sin rit-sgos para- el proyectista de 1 a estabilización. -

P;;ra que el reconocimiento de los suelos sea más efectivo debe de col:lple 
tarse con el conocimiento d~ las propiedades del sUelo y de sus co1:1ponentes.~ 
Con este fin, en la Tabla 4 se indican las propiedaoes in9enieriles de los di 
ferentes componentes de un suelo. Debe tenerse en cuenta que las tabhs, co:
lllO la ¡¡resentada, son generales y que pueden presentarse e~cepciones. ,El uso 
adecuado de dichas tablas debe ser sólo con el fin de tener una estimación ·
preliminar de la naturaleza del suelo en cuestión. Para trabajos de poca im
portancia la e~actitud de est~ estimací6n preliminar puede ser suficiente si 
se presentan todos los signos de diagnóstico; si.se presentan algunos conf1iC 
tos _en las indic~ciones deberán efectuarse pruebas detalladas de laborátorio-: 
En trabaJos importantes, la estir.~aci6n preliminar se ouede utilizar para for
mular aecis1ones corresponoier.tes al probable t1po de estabilizante más ad~
cuado, así co~ a la elección de los procedimientos oe prueba correspondientes. 

Las propiedades de suelos heterogéneos pueden inferirse, como una prime-

• 

ra aproximación, de las de los suelos componentes dominantes y subdominantes. , 
En la Tabla 5 se presenU un ejemplo del uso de las tablas anteriormente refe 
ridas. -

'· " 

. -. -, ' " -
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Respuesta de los suelos a la estabilización. 
Posteriormente, se indicarán en detalle las apl1caciones especificas de 

los diferentes procedimientos de estabilización, s1n embargo, se consideia ;;; 
adecuado resumir las respuestas generales de los diferentes tipos de suelos.
cuando se utilizan diferentes tipos de estabilizantes, de tal manera que te
niendo el reconocimiento preliminar de los suelos pueda tambifn, llevarse 4-
cabo la elección preliminar del método de estabilización más adecuado. 

Se ha utilizado con-o una norma general, el utilizar cementos Portland pa 
ralas arenas y cal para las. arcillas. Esta nonna tiene bastante validez pe:
ro no toma en consideraci6n muchos otros procedimientos de estabilización que 
pueden resultar más eteci.ivos y económicos. En la Tabla 6, se presfntan las 
t€cnicas de estabilización química usualmente•aplicadas junto con las razone~ 

'de su utilización. Esta tabla cubre solamente los tres métodos de estabiliza 
ción más comunes en la práctica, es decir: la adición de cemento, la adición
de cal y la adiciOn de p'roductos asfálticos. Posteriormente, se describirán
otros métodos especiales pero de aplicación más restringida ya sea por razo :=-
nes económicas o de or~en práctic"o. •. · · · 

• 6 . Importanc1a del medio ambiente. 

Hasta aquí, no ha sido necesario e~aminar ciertas propiedades del suelo 
y de las condiciones.air.bientales que son de gran importancia en el correcto • 
'uso ingenieril del suelo, y en particular de los· suelos estabililados. Proba 
blemente el factor más. importante Ce estos, es: el diferente gr<J.dO de satura:=-
ción que puede tener un suelo: · · -

El hecho de que un 
portantes implicaciones 

suelo se encuentra sin saturar o saturado, tiene im • 
que hay que tener presentes en el uso ingenier.il df • 

un suelo, a saber: · . ' 

' 

. ' ., 
Compactación de suelos saturados. El suelo arcilloso es diffcil de 
compactar, pues las presiones de poro no se disipan r!pidamente, se 
tiene baja trabajal"ilidad y condiciones de transitabilidad pobres. 
Estos oos problemas se pUeden resolver, en algunos casos, mediante la 
adición de cal. 

.>- Compactación de suelos no saturados. Las arcillJS -de plasticidad al· 
ta a media, especialmente las salinas, presentan graves problemas pa· 
ra la homogeneización de la hUmedad óptima y además t1enden a-secarse 
en forma. no uniforme. 

Estabilización qufmica de suelos saturados. Los asfaltos y laS emul· 
sienes asfálticas pueden no penetrar o no romper, y la adición de ce
mento Portland manifestará resistenc1as menores que en el caso de utl 
lizar un suelo m.SS seco. -

Estabilización química de suelos no saturados. Los productos estabi· 
lizantes pueden requerir·agua para que se produzca su reacción, (la· 
cal y el cemento presentar~n una reacción pobre, a menos que se agre
gue agua). Una vez que se adicione agua, su distribución unifonne-en 
la masa de suelo será tan importante como la del mismo estabilizante. 

' ·-

·' 
., 

' 

' . 

• 
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TABLA 5 

EJEMPLO DE APLICACJON DEL METOOO AUSTRALIANO PARA LA CLASIFJCACION 
DE SUELOS. 

l. ESPESOR: 

2. COLOR: 

3. TEXTURA: 

4. CONSISTENCIA: 

5:· PORCIENTO ESTIMA 
' DO IJE FINOS: -

6. ·AGRIETAMIENTO: 

7. GRUMO EN AGUA: 

8. AFLORAMIEIHOS 
ROCOSOS: . . . 

9. DRENAJE: 

2 m. 
Gris oscuro a negro (Montmorilonita, de la Tabl.a 3). 

Arcilloso. 

Muy dura en estado seco a 
rilonita, de la Tabla 4). 

muy firme hUmeda (Mon~ 

' 
95':. 

Intenso y profundo con separaciones entre grietas 
del orden de 5 a 6 cm (!lita o Montmorilonita, de 

'·la Tabla 3). 
•. 

El grumo no se ~flojó al introduc1rlo en agua, no 
se presentó dispersión. Se remoldeó Y se volvió a 
introducir en agua y tampoco se presentó dispersi6ñ. 
(:.lontmorilonita o ilita, de la Fig. 1}. 

Formaciones basálticas (Montmorilonita, Tabla 2}. 

Pobre (Montmorilonitas, Tabla 2). 
' . 10. AGUAS SUPERFIC!A Turbias, amarillo-café (:~on tmor i 1 on.i ta , de h ,Tabla 

LES: 2). 

11. ATAQUE DEL AGUA: Zanjas y tubificaciones (Montrrorilonita de " Tabh 
2) . 

12. OBSERVACJQ;\ES: Contiene carbonato. 

' 
MATERIAL INrERIDO: MOtHMOR!LONITA. 

' 

•• .. ' . ~ '• . 

,. ' 
·' ·, 
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Otro tópico que no ha sido muy discutido es l<1 permeabil1dad de los su.!L_ 
los, tOmdndo en cuanta a los minerales constituyentes, o bien a la flocula 
ción. Pues por ejemolo, si tenernos un suelo con perfil doble en donde la-ca
pa superior esté constituido por un s~elo limoso o arenoso y la capa inferior 
por una arcilla plásticií, deberá de tor.<~rse-en cuenta la probabilidod de te
ner niveles freá:ticos colgados en la capa superior y considerar sus efectoS
en la capa inferior. Cor::o un corolario de lo antenor se tiene que en tu:m
pos de intensa s"equia el suelo de la capa inferior retendrá una cantidad cOn
siderable de humedad lo que puede ser muy útil. por ejemplo para un<J. acción pu 
zolánica. · -_ -· · - ·.:··, 

' Un aspecto importante se relaciona con la presencia de yeso .en el suelo, 
cuyos efectos son potencialmente oeletl§reos en las estabilnac10nes con ceme!J. 
to Portlano. Se hd encontrado que en algunos suelos, el eSpesor de ellos CO!l 
taminado con yeso se relaciona con la precipitación pluvial y la evaporación 
y con el grado Ce aridez d!i la zona. ·En lugares donde las precipitaciones -~ 
·son altas Ja,ca¡Ía contamiMda m<is profunda a medida que la. región es más ári-
da : 1 · · · 

' . 
Finalmente, cabe hacer r.:ención al. hecho de que la estabilización de un -

suelo puede no realizarse en el ca;;:;¡o, aunque los estudios de laboratorio ma
nifiesten lo contrario, esto se puede deber a situaciones no to~das en cuen
ta en el laboratorio, pues por ejerr.plo,.si el agua de compactación empleada
e"n el campo es "ácida y la empleada en ·el laboratorio no lo es, s'e originarán_ 
en el campo reacciones que no se presi:>ntar5n én el laboratorio. De lo ante -

·r.ior, se deéuCe la neces1dad de que 'en uÍ1 estudio de estabilización de n.,v~ 
a cabo una evaluaciór. lo miis completa posible de todos los factores.que pud;'i 
ran intervenir tanto Ourante h construcción como posterwrrnente a ella. -

' 
JI. OJSUiOSJSTEMATJZADDDE LA ESTABIL!ZAC!Qr~ DE SUELOS. METDDD DE LA FUERZA 

AEREA DE. ESTADOS UNIDOS. 

l. lntrodutción. 

El diseño. de la estabilización de un suelo, tomando en cuenta al adnivO 
más idóneo; plantea a la' fecha un problema que para su sJlución requiere del 
estudio de las posibles re¡.cciones y forr:1acíones de nuevds especies mineraleS 
que tOir.3rán lugar en el proceso ce estabilización. Esta es un<i labor delica
oa y en ocasiones requerirá el auxilio de técnicos muy e~pecializados. En 
proyectos de" poca -importancia, tal intervención de especialistas puede no ser 
del todo justificada y eS pensando en estos casos, que e1 autor de este traba 

·jo ha considerado incluir en ella, el procedimiento sist~máti~o para el dise~ 
ño de es tabi 1 i zaci ones, emplea do por· la Fuerza Aérea de 1 os Estado U ni dos. 

No debe perderse de vista, sin er.1bargo, que el ignorar la naturaleH de_ 
los tipos de rr.inerales q~e contenga el suelo a estabilizar, puede conducir a 
serios fracasos. En el procedimiento referido, en este inciso no se toma muY 
en cuenta a la reactividad de los aditivos con los agregados, por lo que di • 
cho procedimiento deberii tomarse con las deb1das preca'uciones y limitaciones . 

Conviene tener pres~nte, que por sus propias funciones, la Fuerza Aérea_ 
de Estados Unidos, se ve obligada a con5truir tanto pa~imentos de funcionaml~! 
to temporal.(por ejemplo en zonas de combates), o bien de funcionamiento per-

' ' 

• 

• 
• 

' 
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Arena 

l irnos_ 

Alófanos 
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Caolín 

11 ita 

Montmorilonita 
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ESTASIL!ZANTE 
RECOMENDADO 

Arcilla de baja 
plasticidad. 

Cemento Portland. 

Asfaltos. 

Depender.i del ti
po de minerales 
que contengd. 

Cal. 

Arena. 

Cemento. 

Cal. 

CNnento. 

Cal. 

Cal. 

• TABLA 6 

OBJETIVOS 

PaN est<~.bil ización n:ec.inica. 

Incrementar el peso volumétrico 
y la cohesión. 

Incrementar la cohesión. 

-·-
-· 

'Acción puzol!nica e incremento 
-en el peso volurr.étrico.-

Para estabilización mecánica. 

Para resistencias tempranas. 

Trabdjabilidad y resistenCia 
taroia. 

Igual que ¡,] caolfn. 

Jguol que el caol in. 

Trabajabilidad y resistencia. 

Reducción de expans1ones y con
tracciones._ 

RESPUESTA A LA ESTABILJZACJOil DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS • 

• 

·-

. ' 
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manente (por ejemplo, las pistas de despegue de sus aeropuertos en Estados --· 
Unidos), por lo que han considerado a estos dos casos en su s1stema de dise~o. 

En la Fig. 3, 'se muestra en forma esquem.ltica el enfooue global sistem:i
tico del d1seño y· se puede notar que no solamente se conte~pla el caso de la 
estabilización química,~aunque sl reviste interés prunario, sino que tan:bién
se admite corr.o alternativa a la estabilización macánica (Co;;.pacución. Precoñ 
solidación, etc). -

Una vez que se ha decidido, con base en factores de orden prdctico o eco 
nómico, el tipo de estabilización a realizar, habrá Ce dec;dr cual es la ca7 
pa m.!is conveniente a tnltar de acuerdo con la disponibilidad de los r:-.ateria • 
les, su calidad· y costo. -

La siguiente etapa sería la elección del metodo de estabilización máS 
adecuado. El tipo de pavimento regird COIT)O un pnn·er punto a P.sta elección , 
pues en·unos casos la resistenc1~ puede ser la que revista ma.yor importanci~· 
(Base de pavimentos flexibles, por ejemplo), mientras oue en otros lo puede::-

. ser la adnerencia o unión de las partículas (caso de subbases de pavimentos-
rf gi dos para evitar e 1 bombeo) , o i nc_l_us i v~ la im~err:1eabi l i dad .. 

Los factores ambientales pueden influenciar a ld resistencia última del 
suelo estabilizado, tant::~ C"omo la calidad de los materiales a emplear en la::
estabillzación; una cantidad excesiva de lluvia puede alterar la efe~tividad 
de, una estabilización ~ues podria por ejemplo lavar y ;¡recolar la sal adicio::
nada a un suelo, o bien la existencia de aguas ácidas ?uede anular los efec -
tos estaoi112antes df un aditivo alcalino al GUeoar ao:oo::s en cnntacto. Pof 
otro lado, la ter.lperatura eierce también influencia er. la velocidad de las 
reacciones químicas, razón ~orla cual debe tomarse en.cuenia al el~gir los 
métodos de estábilización en ciertas épocas del aiio. Ei perfectn conocimien
to del funcinnam1ento y limitaciones del equipo dispnnibles es de suma impor
tancia, pues esto permitira que el ingeniero pueda a priori eliminar ciertos 
prnductns que nn~resulten <.!e aplicación práctica; pues por ejr,¡;¡plo, no sería
de esperar un buen trabajo'.de estabilización 51 se quiere me2clar una arcilli" 
pHstica muy hli¡;¡eda con cemento Pnrtland si par¡¡ ello se cuenta solamente cnn 
arados de discn'y:mntnconf~rmadoras, ya que en este casn seria indispensable· 
contar con si s teri\ils de seco o o y pulverización. -

. ' 
LJn;¡ vez seleccionadn el método de estabilización deberán establecerse -. 

las premiSilsde,comportami·,ntn con las que el sueln deb~r~ cu:n?lir, deper.die!!. 
do de las propiedades que se desee obtener en el suelo estabilizado, pues se_ 
pueden tener casos. en los ·¡ue se quiera evitar la a;¡arición de canalizaciones 
por fallas pl<isticas, o bH•n evitar el desarrolln oe car..blOS volumétricos por 
cambios de hu:nedad o el a~~ento en la resistencia al desgaste, etc. 

Finalmente, aeberán e;-ectuarse evaluaciones periódicas para verificar el 
funcionamientn de la estabilización y lo que es mJs aUn, la apl1cabilidad del 
método de diseno que se está exponiendo. 

Tomando en cuenta por un lado, la influencia ~el contenido de finos y su 
calidad y por ntrn ladn, el hecho de que esta5 dns caracterfst1ca5 son b~si -
cas para la clasificación de los suelos, se ha pensado en incluir a estos fac 
tores como el primer paso hacia la elección del tipo de aditivn a e~plear. -

r- ' •' 

-
• 
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II'<VCRSO< lN AGUA DlSTa.AO~ Oll GRUMO S~CAOO Al AIRE 

1 

~ L GRIJiooiO SE AFLO.JA Y 

SE DJSGREG.II. ""-RCI.II.LME/'ITE 
El GllU"'O H(J SE AFJ,.O.JA. 

1 
¡ 

D:s;-:;~s:o.< TO>AL ,,..,,,..,¡ YSJ«T~~RI
_;, 7:5 S:.L:~.:.S 
~-~ :0: ~E.'IT <'"';:~TÉ' 
T.<. .. S.EN CI.I<So-

OISPEIISIOI'< PAR\:IAL 
{Holo•l 

!LITAS SALINAS 

1<0 SE P~ESE~A 
OISPERSION 

SE F>RESENTA EX.
PANS>ON Sl.lELOS 

I.:I'!GAI<ICOS. 

NO SE PRESE~A 
E~ PA NSI,J,_ , AIICI
l.LA$ t.ATERITICAS. 

~ATOS. 

SE TOMAN•GRI.JioiOS 11<..._
TER.<.OOS I'IIJ!o(SOOS, SE

RE;.cOLOiAN l.IGEIIAIICEHTE 
Y SE SUMERGEN EN AGUA. 

SE ~;;sENTA OISPERSION 
ll.ITAS. 

NO SE PRESENTA OISPERSIOM_ 

t 

• 

i 
AUSENCIA DE CARSONA"(DS Y YES) 

SE AGITA VIQOROS .. NEHTI: 
PF!ESEHCIA DE CiloR80NiloTO Y YESO 
ll.ITilo o./Ng NOHTNORIU ~•/NQ 

+ SE PRESETilo OISPERSION 
ll.ITAS 

+ 
..O SE PRE3ENT.II OISPER$LON 
CAOL..IHITA,CLOitiT.II. 

*La dispersión><: der, .. :t.l "'~diante lo form~cián ~"halo, neb~1o~os finos al
red~dor de 'ca<;o ·¡r'L'"O, :5clllllente ·•i>i~lc; cont~a un for,do oscuro, "'ientr~s 
~niis oronunci<~do sean los na los, r.1iis alta ser.i la dispersión. El asentarr.ien 
to del suelo el lí!¡:li:Jo ,¡ue ;¡~n~nect claro durMote c.enos ~e lO •·:ir.utos s~~
ra un si<_¡no d•· la o)tt:;enCla de d1sper~ión. 

•• Si no se recor.oce ~-.íc i J..Jim~e 1 a presencia: !lto carbonatos. is ta se í·~t>de ~eri 
ficdr m€-diante la ef.-.rv,.scenci;; d<>l su~ lo al col;'Jcar ur.a flOta de icido en
este. (El iicido <:1€: ''n" bJteria puede ser ~ufic1ente). 

~igura (, tsquPt'lil Je la pnoebot de inm:rsi6ro dpl grumo en agua . 
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Esto se ilustra en la Fig: 4. Ahora bien, con base en las especificaciones
<ladas por algunas Dependencias, entre las que destacan "The National Lirtie - -
Association", "TMr. Portland Cement Association", "Federal Highway Admlnistra
tion", "Kighway Research Boar~" y ;"The Asphalt lnstitUte", se elaboró el dii
grama de flujo de la Fig. 4, que incluye estabilizaciones con cal, cemento o_ 
~reductos asfálticos. Como se ve, la elección del t1p0 de estabilizante se
nace en una primera instancia conociendo la granulometría del r.~aterial y la :. 
~lasticidad de los finos. En la referida figura se pone de manifiesto la ne
cesida~ de que una vez_ seleccionado él o los estab1lizantes convenientes se
~ebera proceder al examen de otros subsistemas, representados éstos por otras 
figuras y tablas, que indican las pruebas a efectuar, las nonnas de estabili
;ación y precauciones de construcción importantes. Se podra notar en la Fig. 
~. que también se contempla el caso de estabilizaciones mixtas a base de cal_ 
y cemento o cal y productos asUlticos, siendo el abat1miento de la plastici
aad el objetivo de la ad1ción de la cal para poder emplear así' el estabili -
zante principal. 

2. Estabilización con cal." 

Anteriormente, se hizo énfasis en hs reacciones que presentan di-lersos 
suelos con la cal y como se vió, la acidez presente en el suelo. h presencia 

.de m<~teria orgánica y su1fatos, inhiben la acción de la cal. 

En la Fig. 5 se muestra el subsistema para el dise~o de la estabiliz!_ -
~ión con cal; en ella se aborda en primer término al problema de la acidez en 
el suelo y el criterio q~e se establece es el de determi~ar la pro~orción de_ 
cal necesar)a para producir, una hora después del mezclado, un PK de 12.4. 

L.i. fuerza aérea recomi2nda que el porcentaje de cal que se debe e•~plear 
·debe encontrarse, seguramente con base en la economia, entre 2 y 5:1: ~ara sue· 

los granulares y entre 3 y 7:t par,;¡ suelos finos. Con estos porcentiljes y to
:r.¡¡ndo·cOilXI punto de p~rtida la obtención de un pH de 12.4, se deberJn elabo
rar probetas. pHa·someterl% a pruebas de compresión simple, teniendo éstas_ 
el peso volumétrico miixillXI ¡_,la humedad óptima y determi.1ando así el incremen 
to en la reslStencia del suelo. En este punto es conveniente indicar, co100 -
es bien sabido,.-:.la•gran var.~~dad de.criterios que existe para la evaluación
de una estabilización. Ent1·e dichos criterios podría citarse a la prueba de 
Va 1 or Re 1 a ti vo de Soporte. -prueba de compres 1ón s ir.:pl e, pruebas tri axiales, :
pruebas de resistencia a la tensión por flexión, pruebas de ruptura por fati
ga, pruebas de cohesiómetrc, de estabilidad, de congelam1ento y descongelamien 
1:0 o de nurr.edecimiento y secado, etc. La mayoria de estas pruebas no son ru
tinarias, ni están.mundialrr.ente reconociaas o estandarizadas, sin embargo, la 
fuerza aérea propone el criterio de Thompson, sintetizado en 1~ Tabla 9 , pa 
ra la determinación del porciento de cal que se deberá emplear en la estabili 
zación. ·· 

3. Estabilización con cemento. 

En la Fig. 6 se muestra el subsistema empleado por la Fuerza Aérea de E! 
tados Unidos para llevar a cabo el diseño de unil estabilización con cemento -
Portland. Como en el caso de la cal, se consideril que los compuestos ácidos_ 
llebidos principalmente a la presencia de materia orgánica activa en el suelo_ 

.... 
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inhiben la reacción de éste con el cemento, 1·H6n que hace que el primer p.lSO 
en el diseño sea la determinación del ·pK del suelo, después de haber transcu· 
rrido 5 minutos de haber efectuado su mezcbdo con el cemento y agua. Si el_ 
PH es w.ayor de 12.0 se considenmi que no exiSten problem;)S de acidez, pero • 

si dicho valor es menor de 12.0 entonces h Fuerza Aérea no recomienda el em
pleo del cemento Portland. En este punto es conveniente aclarar. en opinión_ 
del autor de este tr<~.bajo, que no necesariamente un PH menor de 12.0 haga PNl 

hibitivo el uso del cemento, pues como se vi6 al hablar de la estabilización 
con cemento en el inciso correspondiente, puede resultar practiCo eliminar Ji 
acidez "cn"cl ,suelo previamente, mediante la adición de algün aditivo que la~ 
neitralice dejando así, al suelo apto para aplicar el estabilinnte principal. 
Sin embargo, este aspecto no está co-ntemplado en el método de la Fuerza Aérea 
de Estado Unidos . 

.. · Una vez que se ha encontrado que, en cuanto a acidez, el suelo es adecua 
do, se procede a determinar mediante métodos químicos la cantidad de sulfatoS 
presenten en el suelo o en el agua de:mezclado. pues se ha encontrado que un 
contenido de ~s del 1% en aquel o de 0.05% en ésta, puede reducir considera~ 
blemente a la efectividad del Cerr>ento Portland. Nuev¡¡mente, se hace incapié_ 
en que no debe descartarse la posibilidad de investigar algún aditivo que neu 
tralice la acción de los sulfatos. r./o obstante, h Fuerza Aérea fija 0.75:..~ 
Para porcentajes superiores a éste, no deberá emplearse cemento Porthnd; si 
el porcentaje es menor a 0.75%, entonces se proporciona h tabla 12 en la que 
se indica el contenido de cell'ento a emplear para la determinación del peso v_Q_ 
lumétrico mhimo AASKO estéindar y la humedad óptima. datos que servirán de ba 
se para elaborar las probetas, con diferentes porcentajes de cemento, que ser 
virán para efectuar las pruebas de Humedec1miento y Secaao o congelamiento y
deshielo y en las cuales, deber<í obtenerse como minimo lu indic<J.do en la ta :-
bla 11 para poder asegura,·· una buena durabilidad en la m~zcla estabilizada:-

4. 
·!'- ; 

Es.tabilización cc:n product~s asfálticos. 

Con base en estudios efectuados por diversas Oepend<mcias entre las que-
destacan, The As;¡halt lnstitute, U.S. Navy, Chevron Asphalt Company Y.el D!, :-
partamento de Obras Públicas del estado de California E.li.A., la Fuerza Aérea 
de los Estados· Unidos, aesarro116 el subs1stelllil para llev&r a cabo el dise~o 
de una estabilización con el empleo de productos asHlticos. El primer paso
de acuerdo con la Fig. 3. tonsiste en analizar la Fig. 9, la que nos indica i 
su vez la necesidad de rerrontarnos a las tablas 13 y 13 para seleccionar el -
tipo de productO asf.iltico a emplear. La tabla 12 hace referencia a otras U 
blas y figuras, a las que deberá remitirse el proyectista dependiendo del ti~ 
pode asfalto que se aesee emplear y la tabla 13 indica las características 
granulométricas y de plasticidad con las que Oeberá cumplir el suelo que se 
prttenda estabilizar. 

En el caso de que se decida e~plear cemento asfáltico, se deberá tomar~ 
en cuenta al ~ndice de temperatura, definido en la tabla 14, para seleccionar 
el grado de penetrac.i6n adecuado. Empleando un rango de porcentajes de cerne!!_ 
to asf~ltico cercano al indicado en la tabla 15, se efectúan pruebas tipo Mar 
shall.para obtener el contenido óptimo de cemento asf~ltico de acuerdo con ef 
criterio mostrado en la t<1bla 16. 
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Si la estabiliza,i6n se intenta realizar a base de Asfaltos Rebajados, 
de a'uerdo 'on la U.S. Navy, se puede seleccionar el tipo de asfalto rebajado 
a emplear, utilizando la Fig. 7, a la que se entra en las abscisas con el por· 
centaje de material que pasa la malla No. 201) y la temperatura a la que se va 
ya a usar para el mezclado. Conocido el tipo de asfalto y con el empleo de
la ecuación l. se determina la proporción de asfalto rebajado que se deber.! 
emplear cOmo base, es decir, que el.porcentaje que resulte de la aplicación 
de la referida fórmula deber~ utilizarse para la elaboración de espedmenes a 
los que se les· aplicará la prueb.a 1-:arshall y adi,ionalmente se elaborarán
otros especimenes con porcientos de asfalto rebajado, ligeramente arriba y-
abajo del determinado con la aplicación de la fórmu1a l. El porcentaje 6pti
!T'() será el obtenido de las gr.Hicas de la prueba Marshall, y de acuerdo con -
el criterio indicado en la tabla 19. La prueba Jo\arshall-deberá llevilrse a 'a 
bode acuerdo. con el procedimiento estandarizado por el Instituto del AsfaltO 
(EEUU) para el caso de Asfaltos L~quidos. -

Si eftipo de producto a utili~ar es Emulsión Asfáltica, se deberá em -
plear en primera instancia la Fig. 8·para determinar el tipo de emulsión i 
Utilizar, Aniónica o Catiónica, dependiendo de la clasifi~ación petrogrlifica 
del agregadO y de su contenido de álcalis o sílice. Conocido el tipo de emui 
sión a emplear, se definirá por medio de la ·tabla 17, el grado de rompimiento 
de la emulsión más adecuada tomando en 'uenta a la humedad del suelo y el por 

'centaje que pasa la malla No. 21JO. -

Una vez definido el tipo y rompimiento de la emulsión, se puede emplear 
la tabla 18, con el objeto de determinar el porcentaje preliminar de e~lsióñ; 
para que con base en él,. se obtenga un rango de porcent~je con los que se de
berán fabricar especímenes, que se probarán de acuerdo con la prueba Marshall, 
recomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos liquides. Los result! 
dos obtenidos ser~irán para seleccionar el contenido óptimo de acuerdo con lo 
indicado en ,la tabla 19. · 

Si el tipo de producto;, utilizar es Emulsión Asfáltica, se deberá emplear 
en primera instancia h Fi;. 8 para determ1nar el tipo cie emulsión a utilizar, 

'Ani6nica o Catiónica, dependiendo de la clasificación petrográfica del agregaa 
'do y de su contenido de álcalis o sílice. Conocido el ~ipo de emulsión a em :
plear, se definirá por medio de la tabla 17 el graDo de rompimiento de la eiñul 
sión más.adecuada tomando en cuenta a h humedad del sut:lo y el porcentaje qut" 
pasa la malla No. 200. 

Una vez definido el tipo y rompimiento de la emulsión, se puede emplear
la tabla 18 con el objeto de determinar el porcentaje premiliminar de emulsión; 
para que con base en él, se obtenga un rango de porcentajes con los que se de
berán fabricar especimenes, que se prob.arán de acuerdo con la prueba Marshall, 
recomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos líquidos. los resulta· 
dos obtenidos servirán para seleccionar el contenido óptimo de acuerdo con lo 
indicado en la tabla 19. -
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ECUAC!ON 1 

1 p • 0.02 (a) + 0.07 (b) + 0.15 (e) • 0.20 ( d ) ; '" donde: 

p • Porcentaje de producto dsfál tic o con respecto ,, peso seco 
del agregddo. 

• • Porcentaje del agreg<~do retenido en la malla No. 50. 

b • Porcentaje de 1 agregado retenido en la malla No. 100 
y que pasa la 50. 

' • Porcentaje del agregado retenido en la malla No. 200 
y que pasa la 100. 

d • Porcenuje del agregado que pasa la malla No. 200. 
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TABLA 7 

CRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION co:1 PR~DUCTOS ASFALT!COS. 

AUTOR % QUE PASA 200 l. p. I. p. x {":; QUE PASA 200) 

Wi nterkorn 8 a SO 18 ------

Amer_ic.J.n Road o "' 35 Builders 10 ------

Herrin O a 30 !O 

Aspha 1 t lnstitute J a 15 6 60 

Chevron Asphalt Co. o • 25 No plástico 72 

Oouglas Oil Ca. o • 30 7 ------
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FACTOR 

medio 
ambiente 

Construcción 

Si la temperatura del suelo es menor de 4"C 
y no,5e espera que se incremente dentro de 
~n ~es, las reacciones químicas no ocurri = 
rár. rápidamente, y por consiguiente, la 9~
nancia en resistencia será mínima. Deber~
programarse a la mezcla de suelo-cal para • 
soportar ciclos de -congelamie"nto y deshielo. 

No deberá permitirse el paso de vehfculos
pesados sobre el suelo estabililado antes· 
de lO a 14 días a partir de la construcci6n 
del suelo c~l. 

Medio Si la temperatura del suelo es menor de 4"C 
ambiente y no se espera que se incremente en un mes, 

-las reacciones químicas no ocurrir~n r~pida 
mente,_ y por consiquiente, la temperatura,
la ganancia en resistencia ser~ mínima. 
Deberá programarse a la mezcla para que la_ 
ganancia en durabíli-ja.J garantice que tole
rará los ciclos esperados de congelamiento_ 
y deshielo. 
Evitados la construcción en periodos de llu 
v1a intensa. 

Construcción No deberá permitirse el paso de vel1fculos • 
pesados sobre la mezcl:. ae suelo estabiliza· 

:do antes de 7 a 10 dias a-partir de la coni 
trucción del suelo cemento. 

Medio 
ambiente 

Cuando se utilicen cemt:1tos asf!lticos, la 
construcción deber~ llEvarse a cabO, sólo 7 
cuando se pueda lograr la compactaci6n ade-
cuada. Si se colocan ca~a~ delgadas la tem· 
peratura deberá ser, er, el medio superior a 
4 "C. 
Cuando se utilicen rebajados y emulsiones,· 
las temperaturas en el medio y en la super 
ficie a cubrir, deber.h ser Superiores a la 
de congelamiento. Los productos asf~lticos_ 
deberán cubrir perfect~mente a las partfcu
las antes de la compactación. 

Construcción Con los cementos asfálticos se deberán em -
plear plantas centrales. Deben preferirse 
tiempos calurosos para la construcción de 
todo tipo de estabilizaciones asfálticas. 

TABLA 8 

PRECAUCIONES RESPECTO A LA CONSTRUCCION Y EL MEDIO AMBIENTE. 



"" Anticipado 

Subrasante 

Subbase 
Pavimento rígido 

Pavimento flexible 
(e) 10" ( base+carp) 

(e) 8"(base+carp) 

(e) S"(base+carp) 

Base 

Resistencia 
residual 
necesaria 
kg/cm2 (b) 

1.4 

1.4 

2 . 1 

2.8 

4.1 

7.0(f) 
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Requ1sitos de resistencia para varias condi 
e iones anticipadas de servicio (a) ciclos -
de congelameinto y deshielo (e). 
tíd!asde 3 7 10 
saturación ciclos ciclos ciclos 

3.5 3. 5 

3.5 3.5 

4.1 4.1 

4.9 

6.3 6.3 

9.1 9. 1 

6.3 

6.3 
3.5(d) 

7.0 
4.2(d) 

7.7 
5.3(d) 

9.1 
7 .O(d) 

11.95 
10.5(d) 

8.4 

8.4 

9.1 

9.8 

11.2 

H.O 

(a) Resiste'ncia requerida después del curado de campo (después de la construc 
ción) para proveer la resistencia residual adecuada. 

(b) Resistencia mínima esperada después del primer ciclo de invierno. 

(e) Número de ciclos de congelamiento y deshielo esperados durante el prirr.er 
invierno, en servicio. 

(d) Las pérdidas de resistencia por el congelamiento y deshielo, basadas en 
10 ciclos, e~cepto para los valores a 7 ciclos basados en ecuaciones de 
regresión establecías. 

(e) Espesor total de pavimento que sobreyace a ]¡¡ subbasc; los requisitos se 
basan en hs distribuciones de Bouss1nesq; se aplica a los pavimentos r! 
gidos si se utilizan materiales cementados como base. 

(f} Debería considerarse a la resistencia a la f1e~i6n en el diseño de espe
sores. 

TABLA 9 

il~C·iJ:SiiOS T(;;;r,T!l'OS O~ P.::S;SiE/,C:A;, LA CC!·\PRtSJQ;; Pt.R,: 1-:acu.s 
D~ SU~LQ-(;.L, (;; ;:G(C',2. 

• 
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---Rango usual '" er-·-eonten1do de cemento Contenido de cemento 

Clasificación contenido de cernen estimado para la prue para hs pruebas de 

SUCS (a) 
to (b). ba de peso vol-hum.- secado y congelamiento 

1 en vol • en peso (%en peso) {% en peso) 

GW,GP,GM.SW, 5 • 7 3 • 5 5 " 5 • 7 SP,SM 

GM,GP,SM,SP 7 • 9 5 • 8 6 4 • 6 • 8 

GM,GC,SM,SC 7 • JO 5 • 9 7 5 • 7 • 9 

SP 8 • 11 7 • 11 9 7 • 9 • 11 

Cl,Ml 8 • 11 7 • 11 lO 8 • JO ' !1 

ML,MH,OH 8 • 11 8 • 13 lO " !O • 11 

CL,CH !O ' 14 9 • J5 11 JO ' 11 • 14 

OH,r-'.H,CH 10 • !4 !O ' 16 13 11 • 13 • 15 

TABLA 10 

CANTIDADES DE CEMENTO PARA VARIOS SUELOS. 

(a) rnn base en las recomendaciones de la fUERZA AEREA U. S.A. 

(b) Pa.-~ la mayoría de los suelos del HorilOnte A, el contenido de cemento 
deb~ría incrementarse en 41 si el suelo es de gris a gris oscuro 6 6% 
si es negro. 

' 



Clasificación 
SUCS (a) 

GW,GP.GM,SW 
SP,SM 

GM,GC,SM,SC 

SP 

GM,GC,SM,SC 

CL,ML 

ML,MH,QH 

CL,CH 

OH,MH,CH 
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Perd1da en peso durante 12 ciclos consecutivos 
de humedecimiento y secado o de congelamiento 
y deshielo. (porcentaje). 

TABLA 11 

14 

14 

14 

10 

10 

10 

7 

7 

CRITERIO DEL PCA PARA MEZCLAS DE SUELO CEI',E:JTO USADAS EN CAPAS DE 
BASE. 

(a) Basado en la correlaci6n presentada por la FUERZA AEREA U.S.A. 



MEZCLA 

Caliente 

Fría 

Emulsiones 
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ARENA-ASFALTO 

*Cementos asf.il ticos: 
60 a 70 clima calie~ 

"· 
85 a 100 

120 a 150 el ima frio 

Asfaltos rebajados 
(ver Fig. 5) 

Emulsiones 
(ver tabla 11 y Figs 
6 y 7 para seleccio 
nar el tipo de e~uf 
sión). 

SUELO-ASFALTO 

Asfaltos rebajados 
{ver Fig. 5) 

Emulsiones 
{ver tabla 11 y 
Figs 6 y 7, para 
seleccionar el ti 
po de emulsión) -

TABLA 12 

ASfAlTO CON GRAVA TRI 
TURADA 0 GRAVA-ARDIA:

ASFALTD 

*Cementos as!Alticos 

45 a 50 climacalierrte 

60 a 70 

85 a 100 el im<1 frio 

Asfaltos rebajados 
(ver Fig. 5) 

Emulsiones 
{ver tabla 11 y Figs. 
6 y 7, p~ra detero..inar 
el tipo de emulsión) 

SELECCION DEL TIPO ADECUADO DE ASFALTO CON FH~ES DE ESTABIUZACION. 

* Los números se refieren al grado de penetración del cemento asfáTtico. 
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PROPIEDAD 
Granulometría 

11/2" 

LO" 

3/4" 

No. 4 

No. 10 ·.-

No. 40 
No. 100 

No. 200 

Lfmite lfquido 

lndice plástico 

' 
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ARENA-ASFALTO 

100 

50 a lOO 

SO a 100 

5 a 12 Bueno 

Regular 

Molo 

Bueno 

' 
Regular 
Molo 

Inadecuado 

1!l Bueno 

Regular 

Malo 
Inadecuado 

TABLA 13 

o • 

SUELO 
ASFALTO 

50 a 100 

35 a lOO 

3 a 20 

JO y 20 a 

>30 

<zo 
20 a 30 

JO a 40 

>40 
<s 

S ' 9 

9 • 12 

>12 

30 

GRAVA-ARENA 
ASFALTO 

100 

60 4 100 

35 a 100 

13 a SO 

a a 35 

O a 12 

PROPIEDADES GEOTWaCAS DE LOS MATERIALES AOECUAOO:i PARA LA ESTABILI 
ZACJON COti PRODUCTOS ASFALTICOS. -
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INDICE DE TEMPERATURA DEL 
PAVIMENTO (a). 

Negativo 

O a 40 

40 a lOO 

IDO 6 más 

TABLA 14 

GRADO-DEL ASFALTO 
(PENETRAC!DN EN 0.1 mm) 

lOO a 120 

85 a IDO 

60 a 70 

40 a so 

DETERMINACION DEL GRADO DE CEMENTO ASFALTICO PARA LA 
ESTABILIZACJON DE BASES. 

La suma para el periodo de un año, de los incrementos superiores 
a zsoc de los prome<lios mensuales de las temperat¡:ras max1mas • 
diarias. Cuando se cuenta con 10 ó más aiios de n:9istro debería 
utilizarse el promedio de las tem?eraturas mdximas diarias duran 
te el periodo de registro. Cuando el reglStro corresponda a me:
nos de 10 aiios, debería utilizarse los datos del aiio más caluro

·so. Cuando en ningl•n mes se excede a 25°C, resulta el índice ne 
gativo. Los índices negativos se evalGan, simplemente substra :-
yendo de 25°C, el mayor promedio mensual. -

• 



' . ··-' 

• 43 • 

PORCENTAJE OE CEMENTO ASFAL'ti 
FORMA DEl AGREGADO Y CO CON RESPECTO Al PESO SECO~ 

DEL AGREGADO 

Redondeado y liso 4 

Angular y rugoso 6 

Intermedio 5 

TABLA 15 

SELECCION DE CmHEr!IDOS OE CEMENTO ASFALT!CO PRELlMHlARES PARA 
LA CONSTRUCCION OE CAPAS DE BASE. 

' . 
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-,-R-OP_I_ED_A_O_ -~--¡-¡P-O-DE ~MEz-c-LA~~-~. 7• ,-,, Fu;lfO DE LA CU'"R"'VRc---------,(RTfÉ"R r~o,------

7.0 kg/cm2 14.0 ~g/cm2 7.0 l;gjcm2 14.0 kg/cm2 
Estab1\idad Carpeta de concreto máx.de la curva máx.de la curva 226kg 6 mayor 816kg ó mayor 

asfáltico. 

Peso unitario 

Flujo 

% de vacios en la 
· me~cla total. 

Base negra 

ArerHI-asfal to. 

. Máx.de la cuna 
1 b 1 

Máx.de la curva 
1 b 1 

Máx.de la curva Mh.de la curva 

Carpeta de concreto Miix.de la curva M!ix.de la curv¡¡ 
asfáltico 

Base negra 

Arena-Asfalto 

Carpeta d~ concreto 
asf<ilti~o .. 

Base negra .• 
Arena-Asfalto 

Carpeta de concreto 
asf~ltico. 

Base negra 

Arena-Asfalto 

No se usa 

Máx.de la curva 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

4 ( 3) 

. 5 ( 4) 

6. ( 5) 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

% de vacíos llenos Carpeta de concreto so (85) 

4 (3) 

6 ( 5 ) 

1 ~ 1 
75 {80) 

con asfalto. asfiilt1co. 

Base negra. 70 (75) 

Arena-1\sfalto. 10 75) 

TABLA 16 

60 (65){b) 

1--1 

226kg ó mayor 8J6kg ó mayor 

226kg 6 mayor 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

No se usa 

Uo se usa 

NO se usa 

4.5mm ó menos.4mm ó menos 

4. 5111'll ó menos 4rrJl\ ó menos 

4.5mm 6 menos 4mm ó menos 

3 a 5 (2 a 4) 3 a 5 (2 a 4) 

4a6{3a5)5 a7{4a5) 

1· . 1 
70a80{75 a85) 

5a7(4a5) 

75a80(BO a90) 

65a75(70 aBO) 70a80(55 a75) 

65a75(70 aBO) - - -(- - --) 

CRITERIO OEL METOOO OE MARSHALL PARA LA OETERM"I N"A'Cc!O'N'-"DE"L'-'CO~IcH"E"Ncl o,OcO~PoT.!I"MO'UO,E.'C,<E,M,~N,ToOcA,s"F"A;LTcloC~O. 

(a) Los valores en parentesis se deberán usar cuando. se empleen datos obtenidos, de espeslmenes impregnados, 
en la determinación del peso específico volumétrico. {absorción de agua mayor de 2.5%), "p" es la pre-
sión en las llantas. -

{b) Si en promed1o la inclusión de contenidos de asfalto para estos puntoscaen fuera de especificaciones, -
el contenido de asfalto deberfa ajustarse para que los vacfos en la mezcla total'queden dentro de espe
c1ffcaciones. 
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PORCENTAJE QUE 
PASA LA HALLA No. 200 

o • 5 

5 a 15 

15 a 25 

41 

SS·lh (o SS·KH) 

AGUA EN El SUELO 
SECO 

SM·K (o SS-lh) 1. ) 

55·1, SS-lh (o 55-K,S$-KH SM-K (o SS-lh,SS-1} (a) 

SS-1, (o SS-K) S M-K 

TABLA 17 

SELECCION DEL TIPO DE EMULS!ON ASFALTICA PARA El ESTABJLIZANTE. 

~;:;:.~.: Determínese de la Figura 8 si se utiliza una emulsión ani6n1ca 
o catiónica. 

:J} Deberá humedecerse previamente al suelo con agua antes de utilizor 
estos tipos de emulsiones asfálticas. 
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'); QUE PASA LA HALLA 1 DE EMULSION ASFALTJCA CUANDO EL PORCENTAJE QUE PASA 
200 LA MALLA No. 10 ES: 

50 6 menos 6 o 7 o 8 o so 100 

o 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 

2 6.3 6.5 6.7 7 .o 7.2 7.5 

4 6.5 6.7 7.0 1.2 7.5 7.7 

6 6.7 7.0 1.2 7.5 7.7 7.9 

8 7.0 1.2 7.5 7. 7 7.9 8.2 

10 1.2 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 

12 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 8.6 

14 7.1 7.5 7.7 7.9 8.1 8.4 

16 7.0 1.2 7.5 7.7 7.9 8.2 

18 6. 7 7 .o 7.1 7. 5 7.7 7.9 

10 6.5 6.7 7 .o 7.1 7.5 7 . 7 

• 12 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 7. 5 

24 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7 .1 

25 6.2 6.4 6.6 6.9 7 . 1 7.7 

--·-

TABLA 18 

CONTENIDOS DE EMULSJON ASFALT!CA. 



PRUEBA MARSHALL 

Estabilidad (lbs) 

Flujo (0.01 pulgs) 
(0.254 rm) 

Vacios en la mezcla, (%) 

- r. 7 -

CRITERIO CON BASE EN UNA TEMPERATURA DE 
PRUEBA DE 77°F (25°C). 

MlNlMO 

750 (340 kgs) 

0.07ü (1.778 mm) 
0.07" (1.778 lllll) 

3 

TABLA 19 

MAXJMO 

0.16" (4.66 lllll) 

0.16" (4.66 ITf,\) 

5 

CRITERIO DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS CON EL METOOO DE MARSAHLL 

PARA ASFALTOS LIQUIOOS . 

• 
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4. IMPORTANCIA 
DE 
LAS 
TERRACERIAS 

lng. Miguel Quintero Nares 
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IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS . 

J.- HITRODUCCION. 

Probablemente ha de reconocerse que algc:• de las dificultades con que hoy 
se enfrenta el ingeniero al tratar de resolver el problemd del dimensionamieR 
to de pavimentos, es debido a los enfoques q~e ha sido capaz de desarrollar
nasta el momento para el problema, enfoques ~ue seguramente será conveniente~ 
cambiar en el futuro próximo. 

En primer lugar, parece·fuera de duda que el comportamiento estructural 
de una carreter~ no puede circunscribirse a ~nos cuantos ceniinietros superio
res o a unas cuantas capas situadas sobre las dem.is. Evidenter.:ente ese com
portamiento estructural se fragua en toda la sección, contando desde el terre 
no de cimentación a la carpeta; es posible que de las fallas observadas· en pi 
viinentos, hayan ocurr.TdO tantas por mah .terracería corno por mala base y que::: 
las condiciones _del terrena de_ cimentación puedan ser determinadas en muchos_ 
casos. 

Hoy, el tl'rreno de cimefltación y la terracería se tratan con bastante i!!_ 
dependencia del requerimiento estructural que de ello~ ha de nacerse rr.Ss tar
de, de manera que todos los par;imetros que definen dicho ccm~ortamiento estruc 
tural quedan sin ser controlados; no es pues, extra~o que en el momento en -
que se sol i e i :.a una respuesta estructura 1 cua 1 quiera, dicha respuesta sea im
predecible. Hoy se considera, metodológicamente hablanro, que la responsabi
lidad de la respuesta estructUral de la sección est.í únicamente en las capas 
de sub-base, base y carpeta a las que se llama el pavimento. La liga que la::: 
razón exige entre.la masa oel terreplén y el oavimento se establece a través 
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien cO 
mo para poner el pavi~nto al abrigo,de la sorpresa. C.uando se usa el métodO 
del VRS, el criterio ~nterior "eouivale lisa y llanamente a exigir a la subra
sante un VRS minimo, aún sabiendo que este indicador es harto inseguro para 
reflejar las caraéteristicas estructurales·de una masa de suelo; tampocO es· 
extraño que bajo tales con';roles, esa masa· se comporte imprevisiblemente. 

Es aparentemente fundauiental y urgente, como un primer reQuisito para a~ 
pirar a una buena tecnolo(Jía de carreteras, eliminar h dualidad terracerh.· 
pavimento, sustituyéndola por el concepto monolitico de sección estructural -
de la carretera. Dicha se~ción ha de estudiarse sin diHinciones conceptua
les dentro de ella, analiz~ndo todas sus componentes y adecuár.dolas a las exl 
gencias, de manera que la ~eccién resista en cada nivel lo necesario; el co :
lapso ~e la sección ocurrirá antes del tiempo de vida ütil contemplado, s6fo_ 
si una parte de la sección estructural no cumple su compromiso con el conjun
<o. 

El procedimiento de d1seño que se propane en estas páginas p¡!.ra uso en -
·,a SAHOP cumple con este requisito primeramente planteado y considera la ca • 
rretera una sección estructural, como se hace en las otras estructuras de fa 
ingenierfa civil. -

' 

.. 
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En segundo lugar, parece también indudable que en la actualidad resulta_ 
imposible pretender el perfecc10nam1ento en materia de diseño de pavirr,entos y 
que en plano real habrii de conformarse con metodos no demasiado satnfacto 
rios para el a~.ílisis teórico y ello, durante bastantes años, probablcmen'te.
La razón ¡:rora ello es múltiple y no puede ser an¿¡lizada en este sitio, pero
~ara entender algunos conceptos que puedan marcar la direcció~ del razonamien 
to que se sigue; bastard señalar algunas inadecuaciones entre el problema de
los pavimentos y los conce;¡tos desarroilados y manejados nasta hoy para resoí 
verlo. El ingeniero, ~r ejemplo, estd acostu¡:;braCo a maneJar casi t>xclusivi' 
mente el concepto de resistencia de los materiales a partir de la idea de re:: 
sistencia fil.íxima. tal coma se obtiene de la ruptura de una varilla de acero 
en po·ueba de tensión simple, r'or citar un caso. Sin embargo este no es el 
concepto de resistencia apropiado para maneju pavi..,entos, sujetos a cugas 
transitorias repetidas en forma aleatoria, que conducen,¡, fenómenos de .fatiga, 
etc. ¡:s lógico pensar,que en tanto no'se des<J.rrol\e un buen conocimiento d~_ 
tales ClOOS Je cargas, de los efectos res1stentes de los mater1ales. no ser~ 
posible llegar,¡, un método de Diseño de pavimentos que asp1re ~ser realista 
:1 racional. 

Ante estas situacio11es, es evidente que habrá que seguir haciendo uso ae 
métodos tradicional as de dise~o y dentro de estos el VRS parece tan bueno co· 
r:10 c~alquier' otro, con la ventaja circunstancial de haber sido utilizado en
los Clt1mos Moos y contarse, por lo tanto, con una experienc1a respecto a él 
que de ninguna rn.lnera puede desdeiiarse. Esta experiencia es personal y en m':!_ 
Cho n;enor escala, institucional. 

!l.· ESTRlJCTURAC!Oil OE LOS PA'IH'.UHOS FLEXIBLES. 

Se abordará ahora el sistema con que típicamente se estructuran la mayor 
~arte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad. Se tra 
ta de establecer una nomenclatura y de discutir el papel que se asigna a c~aa 
una de las diversas capa's. 

Bajo una carpeta bitumnoosa, formadd típicamente por una mt>zcla de agre· 
gado pétreo y un aglutinante asfáltico, que constituye 1~ su~erficie de roda· 

, miento propiamente dicha, se disponen como sie;~·.pre por lo menos oe dos capn 
:oien diferenciadas; una bas~. de material granular y una subbase, formada, -
¡¡referentemente, también por un suelo granular, aunque ei requisito obligue
menos que en la base, en el sentido de poderse admitir suelos de menor ca11 • 
dad, con rn<~yor contenido de fwos y menor ex1gencia en lo que se refiere a-la 
granulomi!triil; la razón es, obviamente, el w.ayor alejilmiento de la sub-base· 
de la superficie de rodamiento, por lo que le llegan esfuerzos de menor inten 
sidad. Bajo la sub-base se dispone casi universalr.;ente en el moroento presen:: 
te otra capa, denominada suor¿¡sante, todavía con !:'.Cnores requisitos de cali -
dad minima que la sub-ws~. por la misma razón, pero cuyo fundamental papeÍ
'"ecdnico y económico de d1scute cada vez menos. 

Bajo la subrasante aparece el material con~encional de la terracerfa, 
tratando mecánicamente en la actualidad casi sin excepción, por lo menos en 
lo referente a la compactación. 

El establecimiento del comportamiento conjunto de la terracería con la 
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estructura del pavimento ha sido objeto de relativamente poca atención en el 
pasado y existe poco escrito sobre él en la literatura especiali¿ada. De al~ 
gunos hechos e~perimentales qUe se irán exponiendo m5s adelante y del sentí-. 
miento del- autor de este trabaje, parece que pueden extraerse las siguientes 
conclsuiones como provtsionalmente válidas: -

1.- Se ve razonable pensar que la rest"stencia de los suelos al esfuerzo 
cortante no es un requisito funCamental en las terracerias; los niveles de es 
fuerzo que a ellas llegan a través de todo el espesor protector que constitu~ 
ye el pavtmento, quedan siempre por-debajo de la terracería en que pudiera 
pensarse, de acuerdo con otros requisitos que enseguida. se mencionen. 

2.- La deformabilidad parece ser el requisito biisico para aceptación o 
rechazo de un material de terracería y tambien el que condiciona su buen corn~ 
porumiento como· soporte de un buen pavimento. Desde este punto de vista se
r~n fundamentales todos los conceptos que contribuyen a que el material de te 
rracería sea poco deformable. Entre estos, la calidad de los materiales jue~ 
ga un pa;¡el ÍlnPortante, sobre todo en los casos e~tremos, que corresponden a 
los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos <¡randes y a los mate~ 
riales r;ue tienen predominio de los tamaños más pequeños que es dable encon • 
tru en los suelos. -

Los materiales en que predominan los fragmentos gr;;ndes y medianos son
deformables estructuralmente hablando, por las dificultades constructivas que 
suele tene-rse para llarles el necesario acomodo, que hacen que en muchas oca
siones se cometon graves de$cuidos durante la construcción, que tienen muy
desfavorables repercusiones, más graves cuanto más alto sea el terraplén. Es 

'• de notar el prOblema especial de deformabilidad que se tiene en terraplenes
con grandes frag~entos, cuando aquellos son de muy baJa altura, de ~Gnera que 
los fragmentos quedan cubie.rtos·únicarrente ,por capas delgadas de suelo. En -
este caso suelen tenerse espesores de capa muy poco uniformes, grandes a los 
lados y entre los fragmentos y pequeños sobre ellos. Naturalmente que un te~ 
rraplén corr.o el que se desc.-ibe será muy difícil compactar correctamente, - ·
siendo esta ralón por la que este caso puede presentar graves proble~s dto -

., deformabilidad. En todas partes se especifica un espesor minimo de suelo co-
mo cobertura de los fragmentos de roca que se aceptan en un terraplén dado y, 
obviarr.ente, cuanto mayor sea este espesor minimo, el problema que se acaba de ., 
exponer se presentará en Jr•enor escalll. 

El otro gran problema de los materiales que constituyen las terracerfas 
se tiene, como ya se mencionó, cuando éstos están formados por suelos compre~ 
sibles y arcillosos. t'.uchos suelos MH y CH presentan cancteristicas de defor 
mabilidad tan desfavorables que su uso debe proscribirse. El panorama se com
plica a6n m3s si los suelos son en añad1dura, orgánicos. Es norma no aceptar 
el uso en el cuerpo del terraplén de los materiales t'•K.-OH y CH, cuando su 1f 
m1te liquido es mayor de 100%. iambien evitar el empleo de los amteriales -~ 
que en el Sistema Unidicado reciben la denominación genérica de Pt .. No se-

puede establecer hast~ que punto una norrna'rígida de especificación puede re
solver este tipo de problemas, pues un mismo suelo puede tener comportamien -
tos muy diversos según sean las condiciones de clima, drenaje y subdrenaje: 

• 
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geon,etría del.terr~plén donde se coloque, topografía del lugar, etc: Tar.~bién 
juega un papel fundamental en el comj)Ortamiento final obtenido el tratamiento 
de corr.pactación. Una terracería deformable obligará al uso de. pavimentos dé 
espesor considerable, que logren que los esfuerzos transmitidos lleguen a ni= 
veles suf1cientemente bajos, por lo que plantean una disyuntiva muy clara; si 
la deformabil idad se toma en cuenta en el dise~o del pavimento, éste ser~ an
ti-económico y el conjunto claro, pues y~ se diJo que cuesta más el material 
del pav1mento que el de terraceria; si la deforma~ilidad no se toma sufiden= 
temente en cuenta en el diseño del pavimento, como tar.tas veces ocurre, nunca 
se tenorá un pavimento con buen comportamiento en ese lugar por mejor que se 
conserve y por mucho que se reconstruya. 

3.- Rel~cionándose con el punto anterior, la acción cli!Mtlc~ ha sido 
frecuentemente mencionada coro el punto fundamental a cuid«r para ·tener una 
terracería que tenga ~n buen ~or.1portamiento como apoyo de un pavimento. La 
afirmación, empero, merece discutirse. 

Con el objeto d~ v«luar la resistencia d~l COnjunto pavimento-terrace~í~ 
y su variac1ón con la estación del año, para puner'de rr.anifiesto la infiue_!!
cia clin·Jtica, se realizaron dos series de med1cior.eo; de la deflexión en la
superficie en un total de 52 secciones con un o~vi"".ento <l~" corr.r,r.o~dQ.c:na e;,; 
peta asfáltica, distribuidas en casi toda lil geografía-rr.exicana. La pn,era.= 
medición se hizo en octubre al ter~inar la estación lluviosa en todo~ los Pun 
tos estudiados y la segunoa se reali;ó en los ~eses oe marzo y abr1l, al ter~ 
mnar e·l período de est1ojt. Las deilexiones se midieron eón equipo Dynaflect 
y se consicera que la deflexiOn que muestra ~1 pa1·irr.ento en su ~uperfic1e es_ 
una medid.; de la· condición estructural· ore·1aleciente en todo el espesor cons
truldo bajo ese punto, de manera que un ~a vi mento que tie~e dcflexiones altas, 
se acepta c;u<: está ~n peor ~ituación que otro que las ten~a bájas. La Fig. -
r:o. i r.1uestra los resultado; obtenidos. Las deflexiones se presentan en pul
gadas por ser est" el patnJn unJVersal de su r.Jedición. la ir.forllldción que 
proporciona la Fig. tlo. 1 es sorprendente, en el sentido ·:le que contradice en 
algo el sentimiento e1perimental de la gran lllilyoria oe lo'; especialistas. llo 
se r.1anifiesta una diferenci~ aoreti~ble en la condición estructural de las 
seccior.es, estadísticamente hablando, aún entre dos ror.1en'.os tan dr.ísticar..en
te OlferenCJales como lo fueron M¡uéllos en que se reallúron las 'mediciones. 
La cor.clusión al extraer es una de dos; o la deflex1ón en la superficie del -
pavimento no es un criterio para JUzgar de la condición rstructural de un sis 
tema pavirr.ento-terracería, afirrr.ación que estaría en contradicián con toda 1a 
experier.mtaci6n r.'lllderna, es;¡etialrr:ente con los est•Jdlos ~e evaluación de pavi 
mentas tonstruidcs o la acción climática sobre el comportamiento estructural
del conjunto pavimento terracerí~ se h~ ponGerado en el rasado de un modo quf 
precisa cierta revisión. 

Es posible que esta conclusión haya de ser circunscrita en parte a la si 
tuac1ó:1 de l'.éxico, país en el que las variaciones estac1onales no son muy no~ 
tables en general y que el efecto estacional resulte mucho miis acusado en - -
otras latitudes, sobre todo en paises en que la acción del clirr.a incluya efef_ 
tos de congelamiento y deshielo, que pueden ser muy severos. A este respecto 
cabe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos países los_ 

• 



r 

" b 
X 

~ 

• ~ -
~ 
m 
~ 

~ 

o 
N 
~ 
~ ,. 
z 
w 

~ o 
o 
w ,. 
~ u ,. 

' '· ~ 
z 

• o 
z 
o 
X 
w 
J 
~ .• • w .. o 
" ~ • 

\ 

- 5 -

' o 

-' 1 ' ' 1 ,, O.ZTO- 1. 110 )1 1 / / 

1 I/ / 
/ 

/ / 
.o 

1 o / ' o 
1 . ' / . 

1 1 /r / 1 . o 
1 1 1 • y 1 / lo 1 1 

' 
V I/ o J7o 1/ 1 o/ 

1 1/ /1 

' 1_! 1 / i.rJo ' 1 1 
1 1 1 1 

' .o 1 
1 10{~7.1 . 
1 ' 15~ )' 1 
1/ .o/ --. 17 /j..,: ' 

/1 ".t g 
[7 1 

A)' 
1 ' /o ' 1 

%y VI 1 1 1 1 .o 
1.0 lO 3.0 4.0 

X= DEFLEXJON DJNAMICA MEDIDA EN OCTUBRE {pulg. X Jo-') 

x = OEFLEXION D!NAMJCA MEDIDA EN OCTUBRE (pulg x 10-3) 

Fig. No. l. Correlación entre dos series de mediciones con equipo 
Dynaflect en SZ secciones seleccionadaS en carreteras 
de México. · 
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que dan origen a r.:ucha de la metodología práctica de Í!vdluación y Ciseño de
pavir.~entos, por lo que surge la pr~gur.ta de si tales métodos no serán e~cesi
vamente conservadores para naciones cor.~ México. 

En la figura No. 1 hay puntos que se apartan mucho de lo que parece ser_ 
la tend~ncia general; hllO ver que en muchos de esos puntos ex1stía un présta 
rno lateral cercano a la sección en estudio, de manera que esta era mucho más
vulnerable d ia acción clirn<itica por la presencia de una excavación vecina,:-
relativamente profunda. · 

las conclusivnes contenidas en la figura No. 1 son tan interesantes que 
se proecede a una revisión general ae la información obtenida, rr.edia.nte el e~ 
tudio de las !:".ism.l'> y nuevas secciones elegidas en el caropo; ·oesgraciadarr.ente 
los nuevos resultados no están Cisponibles en el r.>Omento, pero es ~ertinente 
decir que investioaciones sirril~res realizadas recientemente en dos importan:
tes tramos de orUi>ba que la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Púbh 
cas tien.: baJO control en dos puntos de su red, han ~rrOJiHlo resultados simi:
lares. En u"a investJgdción similar hecha en Australia, midiendo lo.s defle-

~ :..1ones con viga· Benkelmon; lns resultodos"'finales presentados permiten soste
ner la infonndción que se hd proporcionado. 

.. .... 

.. 
·' 

'. .. . .. 

Cuando se CJCe "acción clir.loi:t1ca" ~e entiende, a veces, efec:.o de varia
ción estacional y se aceptd implicitaJOen:e que és:.e debe ser rr.uy acu~ado y Ce 
granees repercus1c.nes en la v1ca de la vía terres:.re; esto es lo que parece -
no suceder y este criterio es el que, se~ún indica la inves~i~ación citada, -
ha de ser reviS<>do. Parece cue, una vez construido un camJno, se alcunH, al 
cabo de algún tie~po, una condición de equilihrio y que E,sta E-S relHiy,¡;¡ente 
independiente de los comtlios ~stacionales, por lo rr.er.os en México. tlatural -
mente, cual sea.da condició, de equilibrio que.a fin de cuentas se alcance-~e 
penderó, entre otras cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sen:.idil 
general y fiiiT<iliar; pero :~lflbién 1nfluye la confirr."lilción topogrJfica y geoló
gica y la relaciór,·que con estos tipos de accidentes guarde el trazo general_ 
ae la via. l:na .,_;a terrestre ouede estar en muy b~enas com!iciones generales 
en un lugar de clima desfavorable, si su trazo-la protege, en tal caso Id con 
dición de equilibrio a que llegue podrá ser también favorable; reciprocamente, 
en un lugar de·cliraa.aparerrtem~nte benigno, una vía puede alcanzar condicio -. 
nes de equilibrio qu~.ir"pl.i·j·;~:n ;¡eligros serios a su vid~ futura. El efecto 
climático no puede ser. visto corno ur.a norrr.a de cri:erio 1ndependiente de todO 
un conjunto de considerac1ones igwalmente important~s; no se trata de conocer 
en que clima se desarrollard una vía terrestre; sino en que condición general. 
se encontrara der.cro de es~ zona y sujeta a la acción de aquel clima y es~s 
condiciones definen ur.a vic>a fuwra que parece ser r.;(ÍS 1nde;¡endiente de los -
ca~ios locales de estación de lo que se hub1era juzgado en el pasado. 

los resultados de la dnterior investic¡ación, así como su sentimiento ex
perimental ;;en<Jiten sug~rif que quizd la exores1ór• "acción climática" es derrra 
siado amplh ~ar~ expresar el in'portante ef~cto que tiene el contenido de-:
agua de lo~ motena\es sobre la resJst('nCJil eHructural de los pavirr.entos; ei 
te efecto ir·~ luye n;uy particul,¡rm~nte, claro es, ~l dgua contemda en la t~
rroceria y la copo ~ubrasante. Asi, seguramr!nte no debe pensarse tanto en 
una acción ~eneral del climd, cuanto en la necCsicaC específica de proteger 
con el subdrenaJe adecuado ei tramo Ce la carretera en el que sean de temer:-

. . 
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condiciones especiales de saturdclon. )laturalmente que la acción clur;ltica
en un sent1do mds general puede influir en otros problemas con~ctados con la 
tecnología de los pavimentos, tales como la aparición de grietas longitudina:
lés por procesos repetidos de evaporación y humeGe~1miento, en que la acción_ 
solar juega un papel importante o el "envejecimiento" de 1ma carpeta, también 
por acción solar. La' correspondencia entre las curvas que ~puecen en la fi
gura No. 2 ejemplifica la impcttdncid pr<ict1ca de las fluctuacwnes cel nivel 
freiitico en el lugar determinaao y hace ver la ilaportancia áel sub~renaje qUe 
controle tales fluctuaciones, manteniendo el contenido de ag~a en la subrasan 
te en.un valor poco ~ariable. -

__.- o 

' g 
' " -· > • 
J 

" • • • 

-~- ' ' - --· 

' ' - ' ' --. 
- " ' H SO N DE f "-I..~JJA S O N DE FMAMJ J A SON Df. FMA MJ 

1968 1969 1970 1971 

Figura IJo. 2: •Variac1ones del contenido de egua en 1~ suora 
Sante ru~ndo varh h posición del ;¡Af. 

También es·.un. reflejo de la acc1on climática la formación de bacnes tras 
una llu~ia por efecto del egua infiltrada . 

' . . ' 
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LAS ZONAS SE REFIER N AL .. . . .. POTENCIAL DE EXPANS

1
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Porcentaja·.d• ~artículos noenorl! qut UftO micro. 

Fig11ra 3. Clasif.icación de suelos expansivos según el Bureau of 
Reclamation de los E.U.A. 
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lli INFLUENCIA OE LOS SUELOS CON POTEr>ClAL EXPANSIVO EN EL COMPORTAMIENTO 
OE PAVIMENTOS. 

En la construcción de vfas terrestres en mucnos sitios es preciso utili
zar suelos arcillosos o con muy ir.:portante contenido de arcilla. Muy frecuen 
te~.ente estos suelos presentan marcadas características de expansividad; son
los suelos denominaoos activos. cuya característica es sufrir grandes car.bioS 
de volumen cuando varia su contenido de agua. __ .Es común la presentid de estos 
suelos en el cuer~o de las terracerías y no es rara en la capa subrasante. 
En regiones áridas los suelos suelen encontrarse con contenidos de agua muy 
bajos y es frecuente que pierdan por acción solar rarte del agu.; que se les -
1ncorpore durante el proceso de conipdctación, con la consecuencia de que al • 
pasar más tiempo_ puedan volver a aumentar su contenido de agua por la natu-ral 
tendencia a acumularse esta bajo-las superfic1es cubiertas por los pavimentos 
o por efecto del natural numececimiento que acompaña a las estaciones lluvio
sas; en tales. zonas dridas existirá sie~pre una mdyor tendencia a los cambios 
en el conten1d0 de. agua par o;>fecto clirr.itico .. Estos cambios producen en los 
suelos activos muy noc1vos etectos, sobre todo en lo referente a la estabili:
dad volumetrica y a las características de resistencia al esfuerzo cortante. 

La presencia de suelos expansivos en los paviroentos flex1bles se Mace ca 
da día miis notoria, por el aumento nHur<Íl qu~ año con afio se tiene en el vo=
lumen' de tránsito y en las exigencias de servicio. En la actualidad resalto 
el hecho de qu~ no es suficiente lo 1nforrnaci6n qu~ se tiene de las propJeoa=
des de los suelos ex~ansiv~s. de sus efectos, de métodos se~cillos para icen
tificulos en el campo o en el laboratorio y de procedimientos constructivos 
que permitan manejarlos-,, hasta donoe resulte conveniente, sin caer en un riel 
go excesivo de mal comportamiento futuro. 

Los siguientes:son ](>6 efectos principales que un suelo expansivo puede 
sufrir en un pavimento flexible: 

a. Contracción por s~cado. 

b. Expansión por hur.ledecimiento . 

<. 

d. 

Desarrollo por prtsiones de expansión en los suelos confinados en --
que se restinge la expansión. _,. 

Disminución.de.la.rt~istencia al esfuerzo cortante y de la capacidad· 
de carga· como consecuencia de la expansión. 

Es común que varios de estos efectos se presenten simultaneamente. Los ,, 
daños típicos de los hechos anteriores en un pavimento flexible son gei1era!_ ~ 
mente de uno o más de los siguientes cuatro tipos: 

a. Elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento en una longi
tud impart.~nte, que se traducen en desigualdades e irregu\aridades.
aur.que no produzcan agr1etamiento u otros daños visibles. 

b. Agrietamiento longitudinal. 

c. Deformaciones significativas localizadas, por ejemplo en torno' a las 
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alcantarillas, generalmente acompaiiadas de agrietamiento.· 

d. Agrietamiento generalizado {piel de cocodrilo) en la carpeta, con·-
tendencia a desintegración. 

De los daños anteriores, seguramente el primero es el miis frecuente, pue 
de ser madi !lo con rugosírr.etros y en algunos paises empieza a haber especifici" 
ciones en cuanto a valores máximos tolerables. El agrietamiento longitudinal 
acompaña usualmente al ascenso o descenso de la carpeta. 

Cualquier intento para tomar en cuenta li! presencia de suelos e~pansivos 
en el comportamiento de ~n pavimento f!ex1ble debe presuponer un cierto grado 
de éxito en la estimación de las condiciones de humedad y de~s propiedades • 
significativas en el ClO'-'ento de la construcción y en la estimación de los cam 
bias de conten1d0 de agua que van a ocurrir durante la vida Util del pavimen~ 
to y de su influenc1a en aquellas propiedades significativas. También resul
tará de la mihima utilidad establecer criterios de chsificación de suelos fi 
nos, bien sea.en el laboratorio, o quizá meJor aún, en el cal!'.po, que en for~ 
sencilla puedan detectar la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar
dia al 1ngeniero. 

TABLA No. l. 

Actividad Categoría "' suelo 

/~enor que O. 75 Suelo inactivo 

O. 75 - l. 25 Su el o norma] 

Mayor que 1.25 S velo activo 

Clasificación de los suelos finos según su 
tendencia a la expansión. 

Oe acuerdo con la. anterior clasificación,-las mont~rilonitas y bentoni
tas resultan ser,activas; las ilitas normales y ias caolinitas inactivas. Se 
ha intentado correlacionar el concepto de actividad de Ske:r.pton con el poten-
cial de expansión·de~las·arcillas, pero las correlacione~ encontradas son po-- ·" 
co precisas. 

El Bureau of Reclamat10n de los E.U.A. 'realizó un intento para clasifi· 
cara las arcillas desde.el punto de vista de la intensidad de su potencial • 
de e~pJnsión. >·Se torna en cuenta para definir este Ulti1110 el llamado Grado de 
Expansión, que es el porce.ltaje de expansión de una mue~tra de suelo secada -
al aire y colocada desp•Jés en un consolidór.:etro, ar.egada en agua y bajo una
¡;resión vertical de 0.07 kgfcm2 (llb/pulg2).·~En realic'ad el .,otencial de e_! 
p~nsión se define en tér~inos de varias otras características de la arcilla,
ademiís del grado de ex¡¡ansión, de las que las miis importantes son del limite_ 
oe contracción, el Ind1ce ae plaaicidad, el porcentaje de partículas menores 
que una micra y la expansión libre. Este último concepto se define por r.ledio 
ae la ecuación que en seguida se menciona, realizando una prueba que con~iSte 
en formar una muestra de 10 cm3 de suelo secado al a1re, formada con la parte 
del material que pase la malla No. 40 y en introducirla en una probeta gradua 
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da de 100 cmJ llena de agua, midiendo el nuevo volumen de la muestra cuando -
llega al fondo de la probeta. 

E. L. • V 

donde: 

- Vo 
V o 100 

E.L. ., eJ<pansión libre del suelo, en porcentaje. 

V K volumen de•la muestra después de la expansión, en cm3 

Vo ., volumen de la muestra antes de la expansión, igual a 10 

Un suelo con potencial de expansión alto puede tener una expansión libre 
mayor que lOOX. Conjuntando todos los factores que se Man mencionado el Bu -
reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2.-

TABLA No. 2 

Expansión en 
Porcentaje con so 1 id6metro, 

Potencial ,, bajo presión Limite de Indice de de partfculas E • l. 
e;o;pansión vertical " 

contracción plastfcfdad w.er.ores que 

0.07 kg/cm2 una mi era 

' ' ' ' " • 
Me·· -•-o J ~. " >JO ¿!O >32 >37 ;> 100 

A 1 to 20.30 6.12 23.37 18.37 ::> 1 00 

Medio 10.20 8.18 12.34 12.27 50.100 

Bajo < 10 >ll dO <17 ¿SO 

Clasifirn.:i6n de suelos e~pansivos según Holtz y Gibbs {Bureau of Reclamation 
de los E.U.A.). 

La Fig. 3 es una representación gr<ifica de los datos contenidos ert la ta 
bla llo. 2 y zonifica los suelos expansivos en un plano !ndice de PlaStlCidad:' 
Porcentaje de particulas menores que una micra. Existen correlaciones del :~ 
dice de Pldsticid~d. el Limite de contracción y el contenido de partículas mt 
nares que una rr.icr~ con el cambio volumétrico sufrido por un espécimen en con 
solidómetro, cu~ndo se mantiene anegado en agua bajo una presión vertical de
G.07 '9fcc.2 (1 lb/pulg2). La dispersión de estas correlaciones es r..uy grao.J¡;, 
dr: Jl\ilnera que resulta oiffcil utilizarlas para establecer apriorfs:ica~ente
los caract~rfsticas de un cierto suelo. 
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McDowell define paras~ sistema de clasificaci6n un porcentaje de cambio 
volumétrico en la muestra de suelo sujeta a absorción capilar y a una presióñ 
de cámara de 0.07 kg/cm2 (J lb/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del -
usado en la tecnologfa de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te
xas. El tiempo que se recomienda dejar a los especímenes sujetos ah absor
ción capilar depende de h plasticidod de la arcilla y es un número de días 
igual al índice pUstico, cuando éste es mayor que 15. Se encontró que el 
cambio volumétrico para unas condiciones iniciales dadas del suelo puede C.Q. 
rrelacionarse en cierta medida con el lndice de Plasticidad, lo que proporcio 
na un criterio para dasificar la arcilla (Fig. 4). -

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expansión como el porce~ 
taje de expansión vertical de una muestra compactada, con su contenido de agua 
óptimo y su peso volumétrico mhimo (prueba AASHOestándar) cuando se coloca -
en un consol idómetro y se anega en agua bajo una presión vertical de 0.07 
kg/•·•2 (l lb/pulg2). Expresan el potencial de expansión por la expresión: 

p. E. • K e~ 

o 

V o Esptc!rnenn etr~lo 11urnodod Ópllmc> 

o Eopoo:!rnenos t«~ .,.:o. 2 L L. f 9 % o 
6 Punlot todrlco1 / . 

~ 
<....cc.,did<Y>es modi:ls 

r' 
/ 

__:Y / / o 

' ---· y, 
/ 

_.k 

/ 
' 

i'( r " .lá / 1 Llnoo de ~•prn•idn o pOr! Ir de ~"""' !- f'" 
" do e optimj, iniciot. 1 

""' ..• " lndice de plo•ticidod,% 

Fig~ra «. Correlación entre la expansiór. Yolu:nétrica y el indice 
de plasticidad, según l·:cDo"ell. 
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donde: 

P.E. = potencial de expans1on. 
C = porcentaje de partículas menores que 2 ~icras. 
x = un número que depende del tipo de arcilla. 
K =Factor que depende del tipo de los minerales de arcilla. 

Para las pruebas reportadas por Seed y sus colaboradores x valió 3.44. -
Para las mismas condiciones se encon-tró: 

K 3.6 . 
-5 X A2.44 

!O 

donde A es la actividad de la arcilla en el sentido de Skempton. Puesto que 
A se relaciona con el !ndice de Plasticidad y con el porcentaje de particula'S 
menores que 2 micras, es posible relacionar directamente el Potencial de Ex -
pansiOn con el lndice de Plasticidad. Dicha relaciOn aparece en h tabla J. 

Con fines de clasificación Seed propone los valores del Potencial de Ex
pansión que se muestran en la tabla 4 . 

La principal desventaja de los trabajos de Seed es que se hicieron con 
suelos artificiales, oreoarados en el alboratorio, con lo aue se introducen 
dudas respecto a la representatividad de los resultados. 

TABLA 3 
Correlación entre el Potencial de Expansión y el 
Jndice de Plasticidad, según Seed y sus colaboradores. 

l. P. Potencial de expansión 

' ' 
10 
20 
30 
40 
50 

0.4 
2.2 
5.7 

ll.B 
20.1 

1.5 
3.8 

12.2 
25.0 
42.6 

Lambe refiere las características de los suelos expansivos al denominado 
Jndice de Expansión.que mide en un aparato especial de diseño propio. Este -
Jndice resulta ser la expresi6n de expansi6n que en tal aparato desarrolla un 
esp~cimen de arcilla compactada al cabo de 2 hs. 

De todos los métodos de cl~sificaci6n anteriores seguramente resulta el_ 
m.is convincente el propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por 
haber sido establecido tomando en cuenta un mayor número de factores. Sin em 
bargo, en todos los sistemas actuales se utili¡an correlaciones no muy seguris 
ni muy comprobadas. 
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T A B l'A 4 
Clasificaci6n de suelos según su Potencial de Expansi6n. 

Caracterfsticas de expansiÓn 
de los suelos 

Baja 
Media 
Alta 
Muy alta 

Potencial de expansión 
• 

o 1.5 
1.5 5.0 
5.0 25.0 

> 25.0 

Cada día es ~s amplia la tecnologfa de laboratorio que se va desarrolla~ 
do para medir la tendencia a la expansi6n de Jos suelos y las presiones de ex 
pasi6n que se producen en diferentes circunstancias. Para tal fin se utili ~ 
zan varios sistemas, en unos casos se utilizan consolid6metros, bien sea mT
diendo la presi6n con que se expande el suelo o la contrapresión vertical que 
sea preciso dar para que no lo haga; en otros casos se utilizan dispositivos 
especiales en los que una muestra anegada en agua empuja al expanderse un piS 
t6n, que presiona un anillo calibrado o una barra o puente calibradOS tambiéñ', 
de manera.que al medir la defonmaci6n de estos elementos pueda conocerse la
presi6n de expansión .. 

Las presiones de la incorporaci6n de agua al espécimen o las de fabrica
ci6n de éste varían en las diferentes técnicas, buscando la máxima representa 
tiVidad, como también varían las contrapresiones que se hacen actuar sobre ef 
espécimen, empleándose a veces unas que reproduzcan el peso de un hipotético 
pavimento suprayacente. ~ 

Las presiones de expansión que se obtienen en el laboratorio dependen de 
las condiciones y los tiempos de humedeclmie~to y de carga y de le secuencia 
con que se permite la expansión y se aplican las cargas; también dependen deT 
tiempo que se deja transcurrir antes de la medida, pues se ha visto que es 
preciso que transcurra un cierto lapso para que se desarrolle el potencial de 
expansión por completo. La Fig. 6 muestr~ el resultado de experiencias de 
Seed y 'sus colaboradores que indican córoo varfa la presión de expansión que -
se desarrolla en un suelo con el tiempo; en la figura se presentan presiones 
de expansión después de uno y siete dias, en función del contenido de agua fl 
nal en la prueba de expansión. -

El tiempo que transcurre en el laboratorio antes de que deje de gPnerar
se presión de expansión y se llegue a la condición de equilibrio, depende de_ 
la naturaleza de los minerales arcillosos y es mayor en las montmorilonitas y 
mfnimo en las an:illas caolinfticas. 

Se ha encontrado que cuando se destruye la estructura de un suelo natural 
y después se compacta al mismo peso específico seco y con el mismo contenido_ 
de agua originales, el potencial de expansión del suelo aumenta; esto puede
explicarse en términos de la energía que se da a la arcilla remoldeada cuando 

--------------
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Figura 5. Aparato para medir presiones de e~pansión. 

se compacta y que-se libera cuando la arcilla,se humedeu: en el proct"so de ex 
¡¡ansión, en tanto que el suelo en su estado nat\Jral habla ya liberado mucha:
de su energia en procesos <J.nteriores de hur.Jedecimiento y secado a lo largo de 
su historia. ·Siempre hablando de suelos compactados, se há visto qué el po
tencial· de expans1én es rro(lyor en los suelos co;;¡pactados con fl'.étodos est<ltiCos 
que con métodos.por impactos. Los hechos anteriores cor.dúcen a la recow.enda
"ción orfictica de i!lterilr lo menos posible a·los suelos e:xoansivos estraidos 
de banco y compactarlos con métodos de amasado. 

l<soecto importante es sin duda la predicción en el campo del potencial 
de exoansión. Antes ·de la construcción del pavimento, la arcilla en la wna 
activa sufre cariobios continuos en el contenido de agua .'' en el peso especifi~ 
co seco, .Y el contenido·de agua disminuye. Si en esta ,\poca la superficie 
del suelo se cubriera, se.producirían los efectos contr.lrios, es decir, el 
contenido de agua se incrementaría y li! pres11'in de succ1ón, asi co:;¡¡¡ el peso 
volu~étrico seco.dJS~inuirian; lo anterior ocurriria unido a una expansión y
levantamiento de la superficie del terreno. -

Después de algunos años de construido el pavimento en su sección central 
se alc¡¡nza un equilibrio en li! distribución del contenido de agua y de la pre 
sión de succión con la profundidad. Lo anterior es muy interesante porque fi" 
cilita predecir el levantamiento de la superfiCJe del suelo, conociendo el 
tiempo de construido el pi!Vlmento y en el que se alcanz~ el equilibrio. 



• • 
• ·• • 

• 

' 

' ' ' • • 

' 
' 
' 
' 

- 1 ti -
' 

\ 

' 
---\tt-

1 oh' ' 1 1 f'rlosiOI'ln a los 7 dlot 
1 o - 1 1 

--• • ' . ·--:-- -· 
-_,- _ _L _:_:.: ~~ -L 

Prnioou d""~"" ~ 
0 aol d_lo , 0 

" " " " " '" ' . '''""'';o '1" olhool h loo<oooo,,. " 

Figura 6. Efecto del tiempo tro.nscurrido en la presión de ex 
pansión. 

Como h magnitud de la expansión depende de la composición de la arcilla, 
de su estructura, histona de eduerzos, contenido inicial de humedad y del
peso es~ecffico seco duran:e lJ cons;;rocción del puvi1nento, o~i como d~ \d so 
brecarga y de la carga negativa del agua en contacto con la arcilla, la pr~ ~ 

,, .•• , . -1 dicción de la magn1tud de expansión M es tan·f.icil. Er. el em;¡ei'lo de logrdr~ 
lo S€ han originado varios métodos. Los ...-is en uso son el de McOowell y el -
de Jennings. 

... 

. ,.- -~ 

En el w.tltodo de .'~cDowell se emplean r..uestras inalteradas, obtenidas a v~ 
rías profundidades dentro de la terraceria y se mide el ~otencial de tamb10: 
volumétrico para la a6sorc,6n por capilaridad bajo una presión confinante" de 
0.07 kg/cm2 (i lb/p~lg2). El potenc10l de camoio volumétrico S€ mide de acuer 
do con un procedimiento_ de prueba origi~ado,en el Departamento de Carreteras_
de Texas. (TH0-80). 

El porcentaje de ex¡¡ansión volumétrica se deduce usando una serie de "cur 
vas maestras que relacionan la expansión con,l.a';presió~ (Fig. 7). Cada curva 
S€ refier€ a la presión que tenia 1~ muestra en la profu'ldidad a la que fue -
extraída. En el eje' de abscisas se anotan los valores de la sobrecarg~ que
el pavimento produce sobre el suelo original .. ·_El porcentaje de expansión ver. 
tical para cada capa es entonces tOIT<Indo como·l/3 del porcentaJ€ de expansión 
volumétrica. La,elevación de la superficie se obtiene por integración del -
porcentaje de expansión vertical en toda la profundidad de la zona activa. 

Como resultado de un estudio en diversas terracerias en Texas, McDowell 
encontró qu€ el contenido de humedad menor, w. existente en las terracedas ~ 
antes de construir el pavimento, se expresa p3r: 

.,. 
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Arcillas c1n las anteriores condiciones -iníci~les,.suJetas a ~bsorci6n --· ·"· 
capilar baJO una presión confinante de 0.07 kg/cm2 (llb/pulg2) en el labora
torio, se expan1en hasta un contenido final oe.humeoad, wi: 

wf = 0.47 LL + 2 

Es interesante hacer notor que para arcillas inorgánicas tipicas, las o·n -· · 
teriores condiciones finales corresponden a UO<l relación contenlt!O de hu:r.e~aC · ---
sobre límite pl<istico de 1.23, para un índect:"•de plasticidad de 30. 

Para las condiciones iniciales dadas en la expresión (correspondiente) 
el porcentaje oe cambio voluroetrico, para una absorción-capilar bajo ~na pre
sión confinante de 0.07 ~g/cm2 (1 lb/pulg2), puede relacionarse directamer.~~ 
con el índice (e pl¡¡sticidad como sigue: e•w .. _ • , -

ilvv (~) = 0.37 r.P. - s 

Para las anteriores condícinnes, si el índice de plasti~j~ac de la arci
lla-es Constante con la profundiaad t.rsando la familia de curvas rr-<Jestras e~
das.por McDowell (Fig. 7), es posJb.ie desarrollar una expresión para la ;¡r~
sión fr sobrecarga requeriaa para ~revenir la expansión cnrr.o una función oe1 
indice de plasticidad: 

p0 = 0.5 !.P.- 5 

dOnde, Po es la presión de sobrecarga req:.~erida para preven1r la ex;¡ans16r.. • 
en Ton/m2. Con el valor del in~ice ce plasticidad se calcula la e~pansión VJ 
¡~,~étricJ con la e~presi6n anotJdJ al principio de la hoja, situándose un ~v~ 
to en el e_;e de las ordenadas d~ la Fig. 7. S1 a putir de ese ~unto se ~a
za la curva maestra corr~::spondiente, la sobrecarga necesaria ;¡ara nulificar
la expansión ser.í la abs<:isa del punto en que· la curva maestra trazada, cor·:~ 
a la horizontal ¡Jor- la ex¡Mnsüin l"olumétrica i~ual J cero. 

Integrando lds cur·1as 111Jes:ras respecto al rango de pres1ones corresron
~ientes a IJ profumlitl.lJ de lJ conJ act1va, es poSJble obtener rl levantar.IÍ~·; 
to probable para la> condicwn~> estudialiJ> por ~lcDowel \. La tao la 5 prt'St:n: 
ta los levJntJmierltos !l~ ld·superricie como una función del in<tic~ de p\Js:;i
vidJd del perfil drcilloso, suponi~ndo un estrato umforme hasta una gran;,.-,, 
fundidad. · -
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Figura 7. Reldci6n de carga al cambio volumétrico de arcillas 
expansivas. 

TABLA 5 

Levantamiento de la superf1cie como una función del 
Indice de· Pl~sticidad. 
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Jennings propone otro método para predecir la expansión probable de un; 
capa de suelo activo. Esta b<ls~do en una correlación que se reporta como b.I 
na entre hs expansiones medidas en pdvimentos reales y las preaicnas PM<l ~05 
mismos casos, con base en una prueba de consolidación por dupl:cado que r.-.is
adelante se ~nciona. Se acepta que el oonto de la expans16n no de;:.ende ce i-. 
trayectoria de '!Sfuerzos seguid<l por el suelo. El método, se aplica obtenier.-
do muestras inalteradas, con las ~ue se fabrican oos especimenes oe prueba :i 
r<l ser probados en el ccnsolH!óroetro, uno con Su contenido de agua nnural .';__ 
el otro con el contenido de agua a que se llegue despul§s de perm1tirse su e1-. 
pansi6n anegddo.en agua y.sujeto a und pequer.a.contrapresión; en arr.bos caso;,·, ,_d 
los especfmenes se prueban api1cando la carga por etapas como es usual. LH·· · ,_e 
dos curvas de compresibilida<l q,;e se obtiener. en las dos pruebas se su~er~~ · 
nen, de maner~. que coinc1dan sus partes vírgenes {Fig. 8). ~·-

Conociendo• la sobrecarga que actuará sot-re el suelo al nivel al que f.:, 
obtenido la mut:stra, puede encontrarse en la curva correspond1ente al cona·· 
do de agua natural, la relaéión de vacíos correspondiente. al s·Jelo consoi ;.:':
do bajo dicha sobrecarga (punto A). A continuaCJón ha de.estirr.arse la su:c-:.~ 
de eouilíbrio en la c~rva del suelo sumeroido. surr.ando este valor a la ores··:~, 
de sobrecaroa: de e'itJ ;;:¿,ner~ podrJ obtener~t el ~·4nto 3 sc;br~ ia cur1·~ :~ ·
compresiOilidaj·de la ~·Jestra previamente sumergida {ajustad~). Je~nings .:~ 
liza el valor J.e_ e (Fig. 8) o variación de la re-lacHin <::e ·;acios en a~~~¡ 
casos, para predecir la expansión. ó:l método r.a cado ~-en result~c~ en:: .. : · 
dfric<l, pero no :Juede garan:¡zarse que func1one l<¡'Jal;;,er,te 0121. ~r. ·o:r~; -- · 
tes, puesto que la ex¡¡onsión depende en realidad de la ~rayectoria de es:-.;,·
zos a que se sujete el suelo. 

' " ' 
~==::::::::-;,-·-·"' ""' ...... , ..... ," 

-.------.i 4' F F F ~O ..... ,~......;,.,, ., .... " '"" ., .. "' ......... . 

• • - ----!. -"'""" ---- - ,,,, .. "'" .......... """'"" ~'" .,.,,, 
~. ,_,, .. ,., ..• ' 
~ ... '·""'' . •' -§•'"' "·'·, 

"' 1 ,. 

Fig¡.r,¡ tl. r\·edicc1ór; .¡~1 l~vJr<:Jiniento e,: lJ superf\Ci¿ ·,.SJIHlO 
la pn<ct-J ~J~ie ae o~ómetro, s,;~,ín J~nnings. 

'. 
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Finalmente, se propone la siguiente secuela para predecir el levantamien 
to de la superficie, segUn el actual estado del conocimiento: 

a) Determínese la profundidad de la zona activa. 

b)· Obténganse 111uestras inalteradas de la arcilla a 1ntervalos fijos de!!. 
tro de la zona activa. 

e) Estírr.ese la presión de succión que deberá esperarse en la zona acti

"· 
d) Ejecútense pruebas de expansión sobre muestras inalteradas en conso

lidówetros, permitiendo a la arcilla expanderse en contacto con el 
agua libre. Cada muestra se sobrecargará con un esfuerzo vertical -
igual a la presión de sobrecarga, más una carga adicional igual al -
valor ce la presión oor succión esoerada en las condiciones de eoui
líbno. 

e) lntéorese el oorcenta.ie de expansión obtenido de las oruetias de ex -
oansión con la profundidad. 

Debe notarse oue cara on>fundidades aba.io de h zona activa. se esoera -
una exoansión nula cara n:uestras careadas con.una Presión ioual a la sobrecar 
oa más la tensión <le coro de eouilibrio oue se esoere. 

Cuando se mide la oresión de exoansión en el laboratorio. utilizando co
r.lO es usual una r.1uestra totalmente aneaada v se oermite la exoansión del sue
lo, la oresión de ooro lleca a ser nula cuanao se alcanza el eauilibrio éll fi 
nal del nroceso ae exoan5i6n. Lo anterior ind1ca uue la ores1ón de exoansión 
aue se desarrollará en el camoo. en aauellos luoares en oue las arcillas exoan 
si vas ha van alcanzado el·ea·Jilibrio serán menores aue las obtenidas cara esos 
suelas en el laboratorio, cuesto oue el contenido de aaua de las arcillas en 
el campo no llegará, en general, a la saturación. Asf, la presión de e~pa!!.
sión en el campo podrá expresarse como: 

donde: 

Pe m presión de expan~ión en el cam;¡o,··bajo condiciones de saturación"'-'"" 
pardal. 

P¡ = presión de expansión máxima obtenida en el laboratorio en condicio
nes de, saturación y cuando la presión de poro del espécimen llega a· 
ser nula. 

k = factor de ajuste que ha de ser estudiado. tanto para establecer su 
valor en un caso•dado, coma para relacionarlo con los diferentes p¡ 
rán<etros que definen el comportamiento del suelo. 

s ~ valor de succión prevaleciente en el suelo cuando éste está en equ! 
librio y aún no ha sido cargado. 
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OtrJ dlternHiva para detcrmiMr la pr~sión de expansión puede ser utili 
zando la relación: 

e 
P¡ ·~ (' S 

C y C' son dos n·Jr;ceros que dependen de características fisicas del suelo, ta
les como la relación de vacíos y el peso I'S?ecífico relativo de los sólidos~
.;!e como ocurre Hl el suelo el f~nómeno de succión y de las condicior.es de sa-_ 
turación. fn suelos totalmente saturados C- C' y, por lo tanto: 

p - S l 

El antcrior·result~do ha sido expermentalmente corroborado por i/ar,er.tin 
Para suelo" parcialTTiénte saturados, C C' y n resulta ser una fracCi1ín de
la succión irliciaJ.· MJg,mas observaciones han!indlCac!o que en arcillas rela
tiva~nte s~cas P¡ pieoe ser oel orden oel lO-:: de la succión inicHl. 

En cuanto~~ valor del ha de comentar~e que ia 1nve~tig~ción actual a~n 
no perr,ite esraolecer conclusione~ de tipo general; en suelo~ compre~ibles 
con alto grado de saturación parece ser razonable considerorla r,uy próx1ma il 

lo unidad. 

Toma!ldO en consi<~eración las 1deas anteriores. ::~ue~e conclu;rse que ser.i 
posible en la ac;:ualicad ten~r una idea de la pr~s;ón de e~~ar.sión de campo,
<;ue ~ueda esperarse· en ur. cirrto ;.ro~le""' práctico. a con<li:ión de poder cor.G 
cer el valor de succión del. suelo. De esta manera sería muy desEoable e;tablf 
cer una correlación-entre dicho valor de succión, d1fícil de investigar en -
los probler..as de·rut1na·y ~iguna o algunas propiedades sencillas de lo~ sue- - · 
los. Se nan encontrado· cie,.tas correlaciones· entre el contenido de aguacé."-· 
rrespindiente a varios valOres de succión y el lí~ite plástico de arc1llas-is 
rae líes, ;.ero tales•correlaciones son se~urarr.ente de muy dificil extrapola·.-.~· •· ,, . 
ción a otras condicionesclocales y, s1n duda~ este tipo de investigación ha-

,·.~ ,, .. -,. brá de ser repetico en cada país, en tanto que'tm superior conocimiento de-los. •"' 
fenórr.enos envuelto~·no"permita tratamientos teóricos de ti;.o ill<is general. 

La fig. 9 r.mestra la variación entre la Presión de expansión r.-:edida en 
el laboratorio y el peso específico seco inicial de la muestra. Aunque se rg_ 
fiere a un caso particular puede considerarse·coroo representativa de la rela
ción usual entre ambos conceptos, de manera que ilustra convenientemente la-

' gran importancia·Jpriictica de no compactar a los· suelos expansivos mlis allá de 
los niveles adecuados a cada caso. De hecho, los suelos expansivos constitu
yen un ejerrplo drar.;ltico de los peligros que implica el criterio de consid_t
rar la compactación tanto mejor, cuanto m.is alto sea el peso volumétrico seco 
alcanzado por el suelo. 
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Figura 9. Efecto del peso volu~~trico seco inicial de un suelo ex 
p~nsivo en su presión de expansión . 

A continuación se ~resentan un conjunto de Jrr.portantes correlacwn~s en
tre las cilracttristicas de e'¡¡ansiór<, de los suelos y ~ropidades co;;,~nes e[.
los misll'(IS. hun~ue se ~resentan datos ~asados en pr~ebas sobre 270 muestras-

'· de arcillas r.a~ural,;s inalteradH obtenidas de ;¡¡uy diversos lugares, es dif_l~
cil considerar las correlaciones presentadas-cOmo definitivas y válidas para_ 
cualqu1er arcilla de cualq~ier sitio; sin embargo, seguramente constituyen in 
formación Util er. el actual f!Stado del conocim1ento, aunque no sea r.lcis que cO 

. ~ ' .. '~ ' . ' mo norma de critedo,-.v~lida solamente para fijar el orden de magnitud de loS 
problemas. Las F1gs.,JO·y .11 recogen las dos correlaciones mJs útiles . . . . . 

·' j.•"f.J ·····~ 

--
. ,, "" 

Cm;¡o ya se ha mencionado, el agrietamiento longitudinal en zonas próx11ru.s 
a los hombros es uno, ce, los daiíos tipicos m.ih.lfrecuentes en las secciones ae .... 

,. terrapl~n construidas en suelos expans1vos. Resulta obvio, por otra parte, 
el hecho de que sea en_ las zonas próximas a los nombres donde se produzcan 
los ~ximos cambios_volum~tricos, pues en estas. zonas hay menos restr1cción a 
la deformación y.la -tencdencia al cambio de contenido de agua es máxima. La 
Fig. 12 muestra los cambios volurrétricos observados en una sección que puede: 
tomarse como eJer:-.~lo y en la que se han rr.edido en dlferer:tes puntos cada vez
m.is aleJados del centro de h linea. · -

Al principlo,de:esta ·sección se mencionaron brevemente los principales 
efectos que sufren·los suelos expansivos, así. como los daMs tfpicos que se 
producen en los pavimentos construidos sobre ellos, que causan deterioros y 
disminucione.:. muy importantes de la vida útil. La Fig. 13 ilustra para un ca 
so particular la evolución del lndice de Servicio de pav1mentos construidos:
en diferentes tramos de una misma carretera sobre suelos expansivos y no ex
pansivos y en ella resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasion~n.-

.. 
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Figura 10. Corre loción entre la presión de expansión de un s~elo ccn 
su limite liq~1Cla y su contenidO natural ce agua . 

El principal problen.a al ;woyector o construir pavir.-.entos so:re subVó
e~pansivo~ es el e¡itar cambio> ce conter.i~o de agua, Nra reducü· e_¡ :::':r.~:-: 
las distorciones y los agriet~::;¡en~os. ?ue~e afirmarse ~:.;e ~in<;~r .. -f:~~: .:o:
be consiaerarsc pieodmente ex1;:oso en ~s:.~ •T-isión, si bien ei ell".~ieo ce¡ o:·: 
piado en·el caso partico1ldr de ~ue,se tra:e ~ucde reduCir signlficati¡a::;,or.:o
los daiios. 

Todas los n1étodos prácticos para evnar lolS daños que proouce la e:o::;<; 
;ión de un s~elo susc~pti:Jle p~eden agruparse en :res grandes ca~e;orías. 

a. Recmrla:o o mejoría ;JOr onczcla de un sc;elo inert~ de todo o ~~n¿ 
esnesor activo o lle ia capa del pavio;ento qJe m~cstre o sea susce::· 
ble de activir.aa. 

b. NcutrJlizJciOn u.: la presi<in de expansiOn previamente voluada, ~ot
la colocaciOn d~ L1 so~recar~a sufic1e:,te sobre .:1 te•·reno o le. e~~ 
de P"l'imento d.,; que; se trate; la sobrP.Cdr<;a impuesta es senerai;:·~o::o 
peso de tierra. 

e) Reduce iOn o control de los,car.;oios de contenido de agua en los s~c 
los:susceptiblcs por drenaJe, SGbdrenaje, utilización j¿ cutnert~5 
im~ermcables u o:.ros r.;é:o..Jos. 

1\ contin,JJción se cooll<'ntan b•·evcr..ente est.::os IT.étoo.los: 
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Figyra 11. Correiación entre la presión de e1pansión de·un suelo 
con su límite lfqui<:to y su ceso volumétrico seco lr.l
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Figura 12. Ca<;;bios volumétricos en varios puntos de la secc1ón dr.
un camino. 
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T ro'nsi1o Acullllii01iiO referido o YM to11JO equivolenle 

Comparación de la evolución con el tiempo del índice de servi 
cio de tramos de una carretera, construidos sobre suelos e~pan 
si vos y no e~pansivos. 

El reemplazo de la ~rcilla expansiva es evidentemente una solución e~ce
lente desde el punto de vista mecánico, pero frecuentemente no practicable, -
;ea por razones económicas o de dificultad de e~cavación; es obvio que el ma
~erial desplazado habrá de ser substituido por otro inactivo, que ha de ser -
lransportado, tendido y compactado, todo lo cual contribuye a elevar el costo 
~e la solución. La incorporación de ~teriales inactivos en la proporción --
; .. :~cuada, para reducir las expansiones a niveles convenientes, es una magnifi 
ca solución cuando los materiales inactivos est~n a mano y cuando los proble7 
""'~ se detectan antes de la construcción; en h experiencia mexicana existen 
mllchos casos en que la incorporación de un 10 6 un 151: de otro ~.ate;·ial, ha:
l)~rwi lido usar suelos originalr,ente expansivos en el cuerpo de las terracerlas 
o aún en la capa subrasante de muchas obras viales, con buen comportamiento -
posterior. Si el imprescindible estudio geotécnico previo puso oportuna~r,ente 
rl<> m~nifiesto el probler..a, con un estudio de laboratorio f~cil y rápido, pue
~, .. -~ "'"chos casos disel1arse unJ mezcla que garantice un buen comportamiento 
y permita utilizar m.'lteriales económicos, que de otro noJdo habrían de S!'r de
sechados. 

:-~los últimos aiios se ha desarrollado alguna experiencia en el mejora
r..iento de las cualidades de expansión ~e los suelos por añadido de aditi:oS
que reaccionen quimicar.-.ente con él. La cal hidratada ha dado buenos resulta
do~ en el trHar:liento de co~as no r.1uy gruesas (15-30 cm). Soluciones Ge este 
estilo a base de estabilización de suelos, tienen la doble ventaja de ayudar 
e rf'óolver lo~ probler.-.as de expansión y los de capocidad estructural y prcyeC 
to ge.".~rai del ¡¡avir..ento; se r.a visto tar:bién que las capas establllla~as -
cor.s;:ituyer. una buena barrua en lo5 proce50s de humede(imlento y 5ecado; en 
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' 
los análisis económicos con capas estabilizadas no debe olvidarse el incluir 
las reducciones de espesor de pavim~nto que se tienen por su uso. 

b. Sobrecargas. 

La neutralización de la presión de expansión 1por sobrecarga impide la ex 
p.ansión. El problema estriba en el caso, que por otra parte será el camón,:
en que los suelos expansivos estén en la parte superior de las terracerfas o 
en la subrasante, pues si es asf, la utilización del criterio de sobrec.J.rga :
conducirá a la necesidad de proyectar pavimentos muy espesos, que resultarán~ 
caros. Ya se mencionó que en criterio de diseño de Hveem, que utiliza el De
partamento de Carreteras de California, E.U.A., este criterio neutralizador
se utiliza rutinariamente. Cuando se emplean sobrecargas ha de tenerse en-
cuenta que los hombros quedan siempre relativamente descargados de por sf y -
han de ser también protegidos, lo que obliga a usar importantes cantidades 
adici0~ales de material, que en ocasiones habr~ inclusive de ser compactado. 

e. Subdrenaje y otros métodos. 
El reducir a un mfnimo los cambios de contenido de agua del suelo acti -

vo da magnificos resultados. Ha de tenerse en cuenta que la ~yor parte de
los daños serios en los pavimentos construidos sobre arcillas expansivas ocu
rren por cambios de contenido de agua en las partes laterales de los terraple 
nes, por lo que el subdr"enaje deber~ proyectarse para controlar sobre todo -
estas zonas. 

En el proyecto del drenaje y subdrenaje para los propósitos en discusión 
conviene seguir las siguientes normas: 

1. Los acotamientos del camino deben extenderse algo más allá de la pu
ra con~eniencia geométrica, preferentemente en un ancho similar a la 
profundidad del suelo activo. El material que forme las arr.pliaciQ_-

-· nes debe ser no activo. 

2. Las instalaciones de drenaje superficial que impliquen acumulaciones 
de agua deben alejarse del pavimento cuanto sea posible. lo misro
debe decirse de zonas arboladas o barreras vegetales formadas por ár 
boles o arbustos grandes. 

3. Las secciones en corte son más desventajosas que las secciones en te 
rraplen. 

4. Cualquier capa rompedora de ~scensión capilar o elir:linadora de dgua_ 
que se infiltre desde las capas superiores del pavimento o cualquier 
membrana impermeable que se disponga para proteger la capa de ~11elo 
activo, deberá extenderse suficienterr.ente o de llegar a lo~ subdr~
nes later~les de zanJa, Sl los hubiere. 

5 . Los ~ubdrenes laterales 
tt en estos ~roble .. .,s. 

de zanja pueden ser una estructura con~enien 
Las zanjas deberán rellenars~ de mdterial _: 
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filtro relativamente fino, para que no s61o puedan interceptar el flu 
jo lateral hacia el interior de h :.ecci6n, sino que tambi~n puedan
constituir una fuente de humedad dur·ante el perfodo'de sequfd. -

Puede ayudar el construir durante el perfodo del año en el que el conte
nido de agua de los suelos naturales sea cercano a el valor de equilil•rio que 
pueda esperarse. para prevalecer en el cuerpo Qe las terracerfas y er1 la capa 
subrasante. Los cambios futuros de humedad serán menores cuanto menor sea la 
posibilidad de que la arcilla expansiva se seque; consecuentemente serán con
venientes todas las medidas que conduzcan a tal fin. Durante la construcción 
deberá procurarse que transcurra el mfnimo tiempo entre el desmonte, el des -
palme, el tendido de material y su compactación y la construcción total deí
pavimento, especialmente si se trabaja en verano. El cUbrir las arcillas ex
pansivas con capas de material granular es eficiente para evitar cambios vol u 
métricos, pues el material granular, especialmente cuanto más grueso sea, prf 
serva los meniscos del agua capilar en la parte superior de la arcilla, res -
tringiendo la expansión. -

Cuando se trabaja con arcillas relativamente secas convendrá añadir agua, 
preferentemente hasta valores cercanos al limite plástico; el criterio ante -
rior puede ser de aplicación práctica dificil si se intenta en el moento del 
tendido y compactación del material, pues entonces suele ser difícil aumentar 
el contenido de agua más all~ de un 2%; por el contrario, el contenido de agua 
puede elevarse con mucha mayor facilidad en el banco de préstamo. 

Retrasar la pavimentación definitiva de un tramo construido sobre arci -
llas expansivas, no suele ser muy útil para minimizar los futuros cambios del 
contenido de agua. Se discute en la actualidad con vehemencia la eficacia de 
utilizar para la minimización señalada, membranas ~impermeables" que cubran~ 
la subrasante o el material expansivo en la terracerfa; tales membranas, he -
chas con asfalto. se han empleado con éxito en Texas. la utilización de ci
pas rompedoras de capilaridad puede ser otra alternativa para preservar al--
cuerpo del terrapl~n de cambios importantes del contenido de agua. Aún cuan
do los consumos de asfalto que se han reportado para construir membranas asfál 
ticas protectoras no son altos (6 ó 7 lt/m2), de manera que la solución pudi~ 
ra no quedar prohibida por la economfa, posiblemente la capa rompedora de ca
pilaridad será de mayor garantfa a plazo largo; los gradientes hidráulicos -
por efecto de succión entre las arcillas secas, a las que separa la membrana 
de suelos más húmedos, pueden ser suficientes para propiciar flujos muy impo~ 
tantes a través de las pequeñas grietas o fisuras que puedan ir desarrollándo 
se en la delgada capa asHltica. -

Algunos autores han observado que d~ buenos resultados .el anegar las suº
rasantes que muestran tendencias a la expansión, con la suficiente cantidad -
de agua en momentos anteriores a la construcción. La inundación produce una 
gran parte del movimiento de expansión posible, de manera que con posteriori~ 
dad a la construcción se producen cambios volumétricos mucho menores que los 
que se tendrfan de no usar el método. El requisitos es utilizar un método-~ 
que permita al agua penetrar homogéneamente en los materiales expansivos; es
to se ha hecho a veces perforando pozos de la suficiente profundidad y de - -
unos 10 cm de diámetro, a través de los cuales se incorpora el agua al terre-
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no natural o a las terracerfas, según el caso. El método anterior ha sido uti 
lizado sobre todo en zonas destinadas a la construcci6n de edificios, y no se 
tienen respecto a él experiencias en vfas terrestres. De todas maner~s el hu 
medecimiento intenso, previo a la construcción de los materi~les expansivos 
debe verse como una operaci6n que mejora su comportamiento futuro. 
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EVALUACIQ;; DEL COMPO~TAI1JEr:TO DE PAV!ME.'HOS E;l CARRETERAS Y CR!TE 

R!OS PARA SU ~EHA~ILJU.C!ON. 

1. REHMILITACICIJ Y RtCOiiSTRUCCHl:, DE PA\'!1-:~:r;GS. 

En muchos países se presenta can frrcuenci~ la necesidad de analizar el 
estado de un pavirr.~nto consl;ruido anteriormente, a fin de decidir sobre la ne 
ccsidod de r~pararlo y sobre el montu Ce la r2p<1rJCión.· 

Aunque ~rese,ltc en todas partes, este es un probler.1a muy comUn er, las -
rcde~ de trar,sporte de los paises en vías de de,arrolla·, pues en ellos se 
dan las condlClOncs dr. rapida expresión del tráns1ta, insuficiencia ~resupu~> 
tal ~n el l:.omtnto de \a cor.strucción y falta de la ,¡decuada conservación,--
qu.,·constribuy~n a ~ener~rlo. Contnbuye también a nacer frecuente la nece
~id,,o de arr:;¡lldción y reccmHrucci6n una sana polí:ica ce inversión escalo,,¡, 
ca, ;,or· la q,;e r,riginalr11ente s~ con~trUye para r.ondiciones paco diferf-~tes :
~,.lo~ actual~s can VHldS Ut1les re\at1vamente cor~as, es~erand0 a cue el Ci 
sorr'al\o :·utur·o ~·-·1 tr.in>ito cree las condicione> ~ue Mcg·Jn ~osi~le el e:·~c
t•;u rnu,·¡a~ irrversiones f~voraole;. Esta orientac;On de la ~olítica oe 1~
''" ~~;::,;,¡,~ ;.,r;.-it~ .-.a;or dis;.or.i~i~ ir!ud Ge r~c•.;r ~es y ~tención a ~~ ,;,ay Y r.:

,C.d(o d;, olrr~s. pero produce frec:;entes necesiCaces Ce anc;¡liac.ór .. 

En este p~rrafo se ceseJ pJSar una oreve ~evista a la ~et?doio;;,; Ce ·:~. 
i~;::ión de pa,·ím..:rno:. fltuibles ~or.struíCos, oestacam:~ ,¡Jg"ncs <fe les r.e::
·~v~ .:e :r~t>.lJO en uue \~ :-:ec.lnica C:~ S•Jelo> ;.~¡ ic~c~ ~er.;a ·~n paéle~ ~~e _;:::, 

~o~ p~Obl b7.JS ce rer.abi litación de· pdvi~~r.:o~ l)'.lecen >er in::-.er.s~::-~r.:¿ 
"."Jr"iJ'J•JS y vJn !llJ~ce 1,¡ ~oloca:ión ce rie'.JOS ce "rej:!"ler.ecirnien:o" ~ ccni 
cr:,cc:jn de ~o~re-cer;.<:'.JS. r.~StJ reconstr·~cciones intt'grales;nmoiér. Q¡,r. e-o 
""·:; iCc:rj,.se ~~~ ;.orGblc::-~~ ~;:<)r:~.,:es de \as ~·"~j i~::Jr.es :;:; sección. 

LctS rr,nJbilitaciones por 1ncre~~n~o nor:;-.ol del triinsi;:o s ... eier. reso:ve:· 
s~ ccn .,¡ e",,¡l,;o ue sv~.r~~~r·pe:~s. er. tanto ¡¡ue id> recGnstrr.Kcior.es sed:~~ 
rwc;:sJn·~s e" P•1'1Ín:t•ntos ,;,:e mr<~>tren b<ficios -:!e ~alla, CJflSlSter.tes er, l.!_ 
·1:l.lr"1Ci0n <,:~ ,¡,;i"r,1:Jciorws ,,,~~:;ivdS o e.o nH~les '"":: eie\·J~Os ;:e ~efi¿¡,;Üc .. 
J.:tectJ.I~ con lo~ iw;t.,·,:;,nto:; ¡¡~que hoy se ,.;¡spone y a los que se ~on'ct:Ge 
,1i~un.1 .tT.,·liClÚil l".í~ ,,,,,•l<~ntr). -

[l plJrlt~cl>ll1éllt•i ,¡,• 1:11 crl~<.'rlO d~ ren,lbilitociün es, en rl•]Jr, ~~ e_!2.
ilSt.>.<'n Ge \.15 c:n·.llnSt.<nCI,'."• <',tJ<.' hJc.m insJtlsfactorio el ser vicio a~ t:n
~wiu.cnto <.l~dol; .;~:.<1~ luo~~n ~S algo n:ucno m,is con:;>liC<ldO <.¡ue la simple apJr.:._ 
~1ón ,:,: !_;ri<:CJs s•:tJ..::o·r"icl.li•2'. En lo antenm·, bsJtisfactor·ia 110 H:~ilca.
n..::s'~" ir;C~•I. l,1 :.,•c..::c;i,:od ,:¡• ,,1,1 f,l]l.J cJtJstréTica; pued~ req~erir r·..::nJJi\L 
ta.::c>:l .,,, ~.,.,,r.,,~¡:tc~ q~:,• •:>t~ soplll"t.;c:o ,¡J, .. ~uJdJ.CJentr m~y Jltos 10lú~::..::nes <:e 
t•·,;n,;i:J, i'"'"J ..::.: .~;que s..:: <JJSt..:: 1.o.is J,• lo conv.::niente ¿n conservoci(Íil. -
L~~ ~~~,;i,•JltC> >•lll IJS p,·,,~ci:;J\c"; "~rlllJS J,, cr·ic~no q~'" s~elen con~iJ~r·ar
~e pJrJ <J.;:t.llli,·,i<l ri~C0SÍJ,u:i d~ Ulld r·en,lbllit~ciór:. 

' 
1 

.. 
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a.- Nivel de servicio. 

Este concepto v~riar.i coo el tipo ce h vía terrestres. 

b.- Condir.ión estructural. 

Este concepto se refiere a la capacidad del pavimento para so~or ·--• ••· 
tar las cargas <.'el tránsito en la .i.ctualidad y.seo;uirlo-haciendo en el fu'tu- ..... 
ro próximo. 

c.- Condir.iones de la superficie. 

Li! <IPMiencia del puvimento (deformJc¡ones; <;netas, etc), no n~ce';M,~ .. •· 
sariamente estii J¡gada a la capacidad estruct•Jral y descte luego no lo está ~ ··· • ..... 
por una relación única y sencilla, Sl b1en es cierto que·una falta de capac¡··•·: '' 
dad "estructural ·s~ reflejará rápidamente en la ap<~riencia del paviw.ento .. ~: •· .,. "' · 
cnos defectos en los condicitmcs superficiale:> pueden corregirse'fiicilrr.er<t~-
con métodos que no prOducen ning:ma mejoria r~al en las condiciones estruc:-~ 
rales. 

d.- Segurida1l. 

El concepto se val U~ generalmente con base en estadísticas de a"' 
dentes. 

e.- Costo. 

Se ,·efiere no solo a la erogación.~ecesan~ ;14ra ~ao;ar lar~~~:~·.' 
tación, sino t.lmbién a los cos:os de conservación y ~e operaci6:1 a ~~e s~ 
llegue. 

El'""ind1ce o1P. servic1o se est1ma frecuem::er:.ente con t:as¿ en la c::;
nién Ce ~n g,·u;;o <:e ¡;s;;Jrios, t¡ülenes recorren el CJ;;;;r.~ er. con~:cior.es r.c,·· 
r.<1ies y lo califican de al<¡ún modo. Se hd inten~ar.o :~r.:;nén llegar a ~~a:~ 
J:fic,lción por medio d¡• iótmulas de regr<'Sión es:aGistic~ de ;r.edid~s ot~e~:=
das ·por ¡¡rocedimientos· .~ecánicos en la scper:·JCl<' C:el pc."kento. 

Adicio11,1h:en:~ i!l conce;¡~o <le ni•·ei il~ wn·;cjo es irr.;¡cnante ~or.sicd 
rar las condiciones de la su;¡c,·ficio;> de rodJrr,ien:o en lo ¡¡ue se ref1ere a 
J.grietamientos. <ll:'lormJciones ~e~m,1nent~s y cu,1ic;uo~r o:ro deci'rloro C'.lYJ 
pr·esencla, como se 1\h!llC\Onó ""t~rioro:en~e. no s1e'"qre deb<" atrJt:<r;J~se a 1"'" 
f1ciencii! estructtWJl. ts muy import.wte qu<' en todo programa pJrJ la eJ~-;~ 
~1Gn de un estt;dlo con Tin~~.J,• rt)nJ~ilnar· un pavirr.ento se ir.cluyJ un lt>1~:_: 
tamicnto (tan ,:¿t,lllado cor.I.J"S<'J ~·asible) de los det¿rioros q~e rresente \,1 
su~erficie di' rod,l\1\l~nt.o y su pos1lll~ rclJci.-in.~on las condiciones de Jren.;: 
Jc' y subdrt:na.J~. topogr,lfía ri~ lJ :ona y cu,llquier otra que se consiCere cC:c 
Jlgun,:¡ infltJ.~nc:i" l'n ei cornpol"tJmiento ~~nerJl exhbicto ,or el rJvln,~nto. 
LJ Tabla 1 rntJ~Str,1 un esqtJ,~m.1 utili::ado pur.\a secretaría de Asentar:lient05 • 
liurr,¡no> y ()br".JS l'<illllC.lS porJ ~T.:ctuJr" ~] \dvanla•~iento Ge Geterioros <l<' pa
vim~ntos n~,ib\es. 



TABLA N2 

CONDICKlNES SUPERFlCIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

.am•no o Aeropuerto : 

Observ<1dor: -----------

.,.,,,,, ____________ ~_e ____ _ 

!:Menor, 

Mut Bi1n 
A 

Bien 

8 
Regulen 

e 
Pobre 

D 
Muy Pobre 

OBSERVACIONES: (Drenaje). 

Observaciones: 

1 ' 
1 ' 1 

1 
1 • 1 • 

1 
1 

' ' 

' 

/ 
' 1 

' ' 
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Por lo que se refiere <l la capacid<J.d estructural de un pavimento, esta 
car<J.cterfstica se hd relacionado, para fines ae valuación, con la r;~edJcJ6n :-
de la deflexión del pavimento cuya capacidad es~ructural se desea valuar. ·~-

' ) 

Las deflexiones de un pavimento flexible bajo la carga estiitica pueden s~r -
determinadas con equipos tdles como lil vig<l Benkelmdn o un curvímetro Den len.·: ..... J 

Un deflectómetro del tipo Dynoflect permite la medición de deflexiones cuan-
do h carga que sr aplica al pavimento es din<imic<J.. 

La viga Benkelma.n se muestra esquerr.áticamente·en·,Ja Fig. l. Un brazo D 
fijo se sitÚ<l nivelado sobre el pavimento apoyado en·tres puntos (un puntv A· 
y dos puntos B). Un brazo móvil 01 está acoplado al brazo fiJO por una art_i~

cul~ción rotatoria en el punto que se señala. ;-Cuando las llantas de un ~·a -· 
mión cargado se colocan de IT'.anera que el punto<C<del' brilzo móvil quede c~n·~:_ ··~ 
trado entre ell<Js (roótese que no es esa la posición que se muestra en el is
quema), dicho punto bdjarii una cierta cantictad·por·-la·oeformación provoca·oa 

., "' 
..... 

-· - - en el pavimento por el peso de las llantas. Por tal ·Causa el brazo D
1 

<;ir~:?

r'!í en torno a l<l articulaci6n con respecto al brazo.D, previamente nivelad>J' 
(se supone que los dimensiones ~e la viga son tales·que la posiciOn del bre:-
zo D no es afectada por la deformaciOn causada por las llantas) y ~e es~.J.m~ 
nera el extensOmetro que s~ señala hará una lectura. Si se retiran ahua· -::-· 
las llantas cargadas, el punto C se recuperara en lo que a deformac16r. e•as-
tlca se.ref1ere y por el mismo mecdnismo antenor el extens6rr.etro nao·á Géro 
1 ectura. • 

" 
d ! -~~--

T, -- f ~~~-r--~-~~----+~ 12.20 H .. 40 - ---
AIITICULACIQiol 

• 

Fig. l. Esque111d del def1er.tón1~tro Bero~elman. 
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Con las dos lecturas del extensómetro es posible saber cuanto se rrn·¡\6 
el punto E en la o;¡eraci6n y con la gaowetríd de la· v1ga se obtendrá cor.'"eS
pondientemente la recuperac1ón el.ística de Cal quitar las ll<~ntas, tal cor.1o 
se ilustra en el croquis operativo que apareCe en la misma Fig. l. Nót~se·
que en realidad se ha rr.edido la recupeNción'·de'C"al"remover la carga y r;o-
1<1 deformación al colocar ésta. 

Las distintds instituciones que han popularizado-el· métocto usan difer~n 
tes cargas en el sistemil dual de llantas em~leado':•~'-·• t.. ''""·'"~ 

·-

El Dynaflect es un sistema electromecánico que··mide la deflexión di~ámi~ "'""' ... 
ca de la superficie del pavimento cuando Sf• 1e a~lica una carga osc\la:~ria- -
(senoidal). El aparato medidor. cuyas com~'licaciOñes de detalle exceder; .ei·'~·~·'-" 
domimo de esta obra, viaja en un remolque ilrr.istrado por un vehículo er. el-
que se disponl"n los controles de la n,edici{n·. El medidor traDaJa a base ce-
un generador de fuerzas dindmir.as ej•Úcidasisobre el pjvimento (i:nDactosJ, ::. 
cuyos efectos se recogen en un sistema de sismógrafos alineados (geófcr;~;i.+ 
Una ventaja importante del aparHo es no requerir-·ñingún punto de refere,::id. 
fijo en la superficie en que se r~:alizan las'r,edii:iones y o~ra es la o~~-·a-
ción automdtica, libre de errores de operación y susceptible de ser real~:Zd- •. 
da a una velociaad relativarrl€nte alta del rCw.ólque. · 

La Fig. 2 muestra un conjunto de curvas de deflexión pro;,orcionadc :Jr 
el. Oynaflect. Cada curva se refiei-e a las lecturas ae los cinco geófo:-.cs .:
que tiene el aparato al apl1car;·la. carga_ de impacto en un punto; los geC:'Jncs 
dan lecturas mas bajas segUn van estando más alejados del ir.~pacto. Ge~inl· 
mente, se utilu:a la lectura del primer geófono con)() valor de c.llc;;la, ;._,,.o 
al dibujar las lecturus de las cinco se obtiene una gráfica cuyJ inclina:,~?:". 
quiebres y cambios de pendiente pueden dar a un intérprete experi;:-,entaco "''~ 
imagen cualitativa muy clara oel estado en que se encuentrJ el pavimen:(:, er, 
el espesor de 1nfluenc1a del proceso din.lmico; desde este punto ce v;sta 2i 
Dynaflect reali<:a una especie de estudio geoflsico del espesar influi\!o. 

Desde luego que h valuación de la capacidad estructurai ée un .Jav::-:cr.
to debed comprender tdmblén el anális1s de la resistencia de los materi~ies 
que constituyen cada una de sus capas, incluyendo la subrasante y, en ~l;~r._ 
caso, el que forme la terraceria. La valuaci6n final·de la capacidad es:.·~c 
tural deberá tener en consi.::eraci6n los resultados obtenidos con el uso ~¿ ·: 

los aos criterios, defle~i6n y resistencia, lo cuJl es particular:cente ~:-~or 
tan te si se toma en cuenta que las correlaciones existentes entre las r..e;; :
das de deflexión, espesores y calidad de los pavimentos, así como el tr.!nSi
to que circula por ellos, han sido obtenidas por d1versas Agencias bajo s~s 
propias condiciones locale5 y por lo tanto funcarr.entJr la valuJci6n sOlo ¿n::::· 
d1chas correl<1c1ones p~Jdr·i.1 r~sul tar poco fi~l a las condiciones partic~iJ -
res del problem.J que se estuviese tratando. El n:étodo de las defle,iones .Ca~ 
neja el valor totJl de ellas en c,Hld punto, pero un su d1stribución en,,,.._.,~ 

fundidad; que es la caracteristica realmente im;::>ortante y en esto Ndic.1.--
. quiz.l, su IHayor limitación. · 

Por lo que se refiet·e al equipo a utilizar paN la medición ae las ce -
flexiones, la selección ha de estar !'asada en su disponibilidad, costo y"~~ 
cesidades de avance; el costo de una v1ga Ben~elm,¡n es consicerablemente .oe-
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eje de 8.2 Ton (18,000 lbs); esta grHica se obtuvo un tanto teóricamente, ~ 
estableciendo un coeficiente de correlación entre ambas deflexiones 8enkel ~ 
man y aceptando que la deflexión Oynaflect varfa también de un caso a otrO~ 
en la misma proporción. Finalmt!nte, la figura presenta la correlación ta!!!_ ~ 
bien experimental a que llegó, por su parte, el Departamento de Carreteras ~ 
de C<~.lifornia entre el eje de 6.8 Ton (15,000 lbs) sobre la viga Senkelman y 
el Dynaflect, tras varios ai'ios de utilización de ambos equipos. Resulta en_ 
la vari<~ción de las correlaciones presentadas, la influencia de las condicio 
nes locales a que se hizo referencia y la correspondiente necesidad de todo= 
organismo interesado de obtener sus propias correlaciones. 

1. Método de Ca 1 i forni a. 

Este método ha sido desarrollado con base en la observación del campar~ 
tamiento de pavimentos reforzados y su premisa fundamenhl, consiste en esta 
blecer un Hmite raa-xir.o de deflexión que puede permitirse a la estructura -
del pavimento, como una medida de su capacidad estructural~ dicho límite es 
una funci6n del espesor de la capa asfáltica de rodamiento y del número de • 
aplicaciones de una carga por rueda de 2,270 kg (5,000 lbs) que el pavimento 
ha de soportar. · 

En la Fig. 4 se p1·esenta una gráfica que permite determinar el nivel de 
deflexión tolerable en la superficie del pavimento: el conjunto de rectas co 
rresponde a los diversos espesores de la capa asfáltica e~istente, o en su~ 
caso, el espesor de una base trat<~.da con cemento~ el eje de las abscisa co • 
rresponde al número de repeticiones de una carga por rueda de 2,270 kg ~ -
(5,000 lbs) y puede observarse que en cualquier ca5o el li'mite má~imo de de· 
flexión permisible, que se obtiene en el eje de las ordenild<~.s, es de 40 mili! 
simas de pulgada. Cuando en el pavimento que se esta valuando no hay ningu~ 
na capa tr¡¡tada con cemento, sólo se toma en cuenta para tipificar lit estruc 
tura el espesor de su carpeta: cuando haya una base tratada con cer.:ento de ~ 
15 o más centimetros de espesor se usará: invariablemente la curva 7. Loan
terior puede parecer sorprendente si no se con5idera h relativa horoogenei • 
dad de buena calidad que suele verse en las estructuras de los pavimentos
que se construyen en el Estado de California~ para la aplicación ciega del· 
meto do a otros paises puede corr~rse un mayor pe 1 i gro de estar ap 1 i cando 1 a_ 
misma curva a dos pavimentos muy distintos, sólo por el hecho, quiza sin~~ 
gran significación estructural de que el espesor de sus carpeus sea el mis
mo y ésto es tanto mh cierto cuanto menor sea el espesor de la carpeta del 
pavimento que se valua. -

Para valuar un pavimento siguiendo el método de Californi~ se segu·,r<'in 
lcJ.s :.i9uientes etapas: 

1 Con ayuda de h gráfica de la Fig. 4 y después de haber hecho el · 
u,.;¡ i~is de trrlnsito ya descrito en páginas anteriores de este t~<~.bajo, has~ 
ta lleqar al número de rueéas de carga ec¡uhalente de 2,270 kg (5,000 los),· 
:•-:;::;-,: -::~lcularse la defle~ión tolerable,'del tipo Ben-~elman. 

2. A continuación, deberán rr.edirse las delfcxiones que realmente tie-
ne~' ,..avimento en estudio. Para tal fin, se utilizará: una viga Sen>.elr.".an ~ 
(si se utiliza equipo Oynaflect se har~ u5o de la correlaCJ6n de la Fig. 3)-
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Fig. 6. Factor~s de corrección par tem~eratura en las deflexio 
nes de vig.J tle,~elr.OJn.(~:étodo de 'la1uación del !nsti:,; 
to :;oneamericdnO del i.sfalto). 

']uiendo el cuJl será posible ~stir:klr el tiempo en el cual un pavirr.ento e:· 
b1•en es~adc ;•uede"llegar a necesitar un refuer:o, de acuerdo con la defh 
xión" car,'lcteriStlCa actu.1l y la tasa del crecimiento dnual del tránsito.;;--:
el camno considel'Jdo. 

La Fig. 8 proporciona una gráfica en la que; entrando con la defl~-"-':: 
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l}l 
característicd que corres~onda a un cierto camino en la actualidad, puede ob 
tenerse el nú:r,ero de triinsito ¡¡ara dise~o más ~lto que puede to:ner el caminO' 
Sl no requiere reparac10n. Este nú~1ero debed compuarse con el número de
trAnsito pata di>eiio que realmente t~nga el umino en cuestión; si este últi 

.mo es menor que el calculado con la gr.ifJC<J., ~1 pav.mento" no"requerird ref¡;er 
zo en ld actualidad; si ~r,:bos números de tránsito son iguales se es:Ji en el
momento en que es necesario el .. refu~rzo, pero si el pavimento tiene un núme::
ro de tránsito ITiiiyor que el c~li:ulddo con ld '}ráfica,·el' refuerw ya debió,-

. . 
de hecho, redl izarse anteriormente. · 

' . " ""'".,. ·~ . e 
·• •• ---·· • • 

,-~.-1 
' • • 
! • o 

• 
' • 
" ·• • • • 
i 

OIMIIOf. ., 

OEFLEX:O~ CARACTERISTlCA. 

Espesores de sobreCM~eta de refu-=rzc, en· fur.ción C:e 1 ~ 
deflexión caracte.-istica del pavir.l~nto, segCin el lnsti
tu to i~ortea .. ~er ~ CdnO del As fa 1 ta. 

z 

S1 el número d~ ~r.ínsito ;Mra diseiio que ti en~ el pavimento es rr'enor 
que el calcul..idO con la <;r.Hica d~ la Fig. 8 será ;¡asible, conocienc:o la ~a
sa oel creciu;ientJ anUal dol tr.i:r.sito, estimJr el :ie¡;-,~o que lidbrJ Ge -;.rans· 
curl'ir hastd que el Nvimento lleg~e a tener un nú:;:er.- de tr:insito igu~l al 
calculado en la gráfica. tenn~ndose así una cst1maci6n del momento ¡¡ard rea
li~Jr los cálculos nt.>cesar;os. 

·C. Metod() C.lnJdi,~nse,para valuación del éSta!lo de las aeropistas en 
operac i.Sn. 

[,t¿ rr.etodo Je valuación t.>S v.íliJo ún1c<1mente ?.J.ra ,¡eropistas, a dift.> 
•"U,.::ia de los ant~riores, oc ,¡p]icación exclusiva a c~rreteras. El punto d~ 
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tos dispositivos puede utilizarse para valuar el soporte total que puede-
atribuirse al pavimento en estudio, en el momento del estudio. 

En el m€todo Canadiense se define la defle~ión caracterfstica con la vi 
ga Benkelman con la e~presión~ 

o sea análogamente a como se hizo en la expresión (de la hoja 14), pero sin 
la utilización de factores de corrección, Y es la medida aritmética de las~ 
lecturas con viga Benkelman h~chas en el tramo en estudio y s es la desvi!
ción estándar de las mis~s. 

Si ahora se tOITI(I en cuenta la aeronave crítica de operación y su equiva 
lente rueda de diseño, puede calcularse otra vez el soporte total S, con la
fórmula (de la hoja 17), obteniéndose ahora el soporte que debería de tener
un pavimento con el espesor del que se estudie, para operar convenientemente 
bajo la aeronave critica que corresponda y durante el número de operaciones 
para las que se estime que debe diseñarse el pavimento; a este valor del so~ 
porte se le llamar! Sn. 

Así se está en disposición de calcular el denominado factor de sobrecar 
ga: 

• 

La experiencia Canadiense ha indicado el número de operaciones que pue
de tener la aeropista a partir del momento del estudio, en función del fac -
ter de sobrecarga; despu~s de dicho número rle operaciones el pavi~~nto debe
r! reforzarse, a no ser que una cuidadosa inspección de dQOos hecha en aquel 
momento revele que ~stos no han progresado en el lapso transcurrido, en cuyo 
caso será posible permitir un ciclo de operaciones adicional, pudi~ndOSe re
petir este proceso tantas veces como se quiera, en tanto no se manifieste un 
progreso significativo en los deterioros. 

La Tabla 2 recoge la correlación de la experiencia del Canadá, entre el 
factor de sobrecarga y el número de operaciones permisible antes del refuer
w. 

El cálculo del espesor del refuerzo necesario en cada caso es vi~to por 
el método Canadiense como un problema normal de diseño; es d"ecir, el ml!todo 
permite estimar el mmento en que el refuerzo va a llegar a ser necesario, :
pero llegado ese momento, el espesor por colocar debe de resultar de la apli 
cación de un procedimiento de diseño de pavimentos, que proporcione Jos esp! 
seres necesarios para la condición de carga que se tenga. 

\ 
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Correlación entre el faccu!· de sobr~carga (f ) y el número 
. . - S 

de operaciones permisible untes del refuerzo. 

Factor de sobrecarga Nun;~ro de operaciones entre 
inspecciones 

Menor d• 1.25 3,000 

1.25 ' 1.50 300 
l. 50 ' 2.00 30 

,".ayor d• 2 Lhar ,, pavin.ento solo en 
caso " emergenc1a. 

. LABLA 2 

Procedimiento_pcra la determinación de espesores de refuerzo de Dd 
vi!T.entos, a partir de la utilización de métooos com·enc1onales d<:
diseño. 

En la línea de acción a que se refiere el anterior encabezado, el crite 
no es simplemente aplicar a un pavimento construido un método de dise~o oe
~a~in:entos, con>iderando la5 cond1c10nes de tránsno octLJales, mcis la ~suul 
previsión a futuro y las características de los IMteriales existentes. Así 
se obtencrá el,espesor que el pavimento requer1ría en las condiciones actua~ 
les y con la normal consideración que es posible hacer de las futuras. Cor.10 
quiera que, con base en el- es.tudio de exploración que se haya efectuado, tarr. 
bién se conocer~·el estaGo ;¡resente del pa~imento en cuestión, se ¡¡oora obte 
ner, al com;¡arar. ambos,e;pesores de la estructura, un.criterio para el re_:-
fuerzo de lo hoy construido. · • -

Obivamente, _el anHisis se efectuará en aquellos pavimentos que hayan 
llamado la atención de. los.ingenieros responsables por su P.stado de deterio-- • 
ro;, o su alto nivel de gasto de conservacl6n . 

Estir.".ada la-m.lgnitud del refuerzo, la rc.anera práctica de disponer éste 
quedara sujeta;a'múltiples:variantes, entre•las que habrt de ser selecciona: 
da la más convemente, al cnn;ioerar la disponibilidad d~ materiales, la fa
cilidad Ge construcción, las obstrucciones al,tránsito estabhcido y los cos 
tos de las di~ersas alternativas. 
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OE OPERACiml ENTRE LOS PAVJ.'-1ENTOS OE AEROPUERTOS Y LOS OE 

Es aún frecuente la idea entre los in-Jenieros, q~e los pavimentos ~e un
aeropuerto no son más que el equivalente al de una carretera pero ¡;¡¿s ~ncho. 
mAs corto, de mayor espesor y que en lugar de automóviles o camiones transi
tan aviones. Desde luego, la finalidad printléial de los pavimentos de a~ro
puertos, como la de los de las carreteras, es la de distribuir adec~acil~ente 
las cargas co~centradas, de tal 1113nera qu<!-la capaciCaC de soporte ce 1~s e~ 
pas de_apoyo no se exceda, asi como la de permitir un tránsito adec~acc i::e
los vef.\"culos; sin embargo existen difr.rercias sustanciales entre ambos rdvj_ 
mentes, deri;adas de su operación. 

A continuación, se presentan las princirMles diferencias entre les pav.i_ 
mentos dé aeropuertos y los de carreteras. ' 

L Canalización del tránsito de vehículos. 

En las carreteras de dos carriles, debido a la local1zación Ce l~s r~"!
das de los vehículos, ld mitad de Cstas vdfl cercanas a la odlla del =~·.·j"Cer. 
to; en hs carreterJs d~ cuatro carriles, ~et-ido a las leoislaciones ca va1G
cldad, el tránsito pesado se canaliza h~cia la derecha ce·l~ carretero. pa~a 
cada sentido. Esta situación plantea una canaliz<lción del ~ránsito er. ~¡ 
sentido transversal, de !l'anera que las cargas m.is grar.des se a pi icar. ~róc:oas 
a la orilla del pav1mento y en el ~aso de que se disefiara un oavir.>er.(o C~fe
rencial, el mayor espesor debería quedar ubicado en las orillas de 1~ carre-
tera. 

En el caso de aeropuertos la situación ~s diferente, ya que ~or l~s ~a
racterlsticas de operación de hs pistas y calles Ce rociaje, éstJs sor .. -.arca 
das con pintura, y en algunas oca~iones con siSter.-.as lumincsos, a lo i~rgü-:: 
del eje de la via. Esta conGici6n obliga en los aeropuertos, a que la ca~a
lización del tr.insito se realice en el centro de la pista y de la calie Ce -
rodaje, lo cual provoca que s1 se diseñan pavimentos d1ferenciales, ei ~ay0r 
espesor se encuentrd en la franja central. 

Para ilustrar con un ejemplo, en la fig. l. ·se muestra la concentración 
del tr.Hico de aviones tanto en cal:es de rodaje como en p1stas. Se :~eC<o
observar que el 75 por ciento del tr.lfico se concentra er. ur.a franja central 
de 2.3 m de ancho en calles de rodaje y de 11.4 m de ancho en pistas. 

En la fig. 2 se presenta la probabilidad de repeticiones de cargas del 
avión Boeing-747 en el sentido transversal, ilustrada por el grupo de curvaS 
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B-747 

Peso t~lol• 3 74ton. 

Pno toto1•341on 

O• 

IJÚr.tero de llantas Cargas por rueda (m.h) 
Número de llantas Carga pi:lr rueda (miix) ... ' 

16 principal~s 1 SQO kg 16 princ1pales 21,500 kg 

2 direccionales 2 500 kg 2 auxiliares 15,000 kg 

IIHE/ID/01\11 OL LAS tARCAS 
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Fig. 5 Distribución de esfuer1os verticales en un 
n:edio homo~eneo. 

(De la e o rga de Cle\'t.~ark) 
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(fig. 7), es decir: depenoerá ~el no,jrr,ero de calles oe sal::::a <:;ue la ois:~ :~r. 
ga, de la velocidad de sJlidd y de las condic;ones neteorológ;ccs de o"e~o -
ción. Bajo condiciones de instrum~ntos, la sep,n·ación minirr.a se pue~e li"Cre
r..entar hasta 5 miilas naút1cas (9,260 m) entre un avión y otro. Esta si:~~ -
ción se presentará solamente bajo condiciones de tr.insito int~nso y en lo ,:;:a
yoda de los aeropuertos del mundo la separaCión es a~n ~ayor. es decir. ~~e 
entre un avión y otro, pueden pasar varios minutos y hasta lloras. 

Además de io Mteriar. existe la circunstancia de q,e es ;::uy POco ~~aba 
blc que un deten~~inado pur.;;o del pavimento de unJ pis~a tenga que soportcr -
una repetiCIÓn ae c~,·~a cada vez que, ocurra una operación. [Sto se pue~~ 
eje11.plificar Con las figs. 3, l;l y 9. La localización del punto de torr.a :e 
contacto de-un av1ón es varia!Jle, ya que depende de f,Jc:ores tales corr.o ci tl 
po de avión, la técn1ca del ~ilota, la temperaturJ y eiel"dción a,;l derop~~rto 

.. ----- ---- -.. ----- - -- --. -- - -·· .... ··-·. . ---. --
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Ejerr.plo de distribuc1ón ~e esfuerzos ver:icales 
en un s1sterr.a de tres ca,ns. 

•• '" . ~· 

los mfnimos meteorológicos y 1~ velocidad y dirección del viento. En ei mo
mento del toque el avión lleva una velocidad horizontal de 125 a 145 nuGOS 
(230 a 270 km/hr) y una I'ClocidaG vertical cescenaente ae O.ó a i.SO m/se¡;
(2 a 6 pies/seg}. · 

En la fig. 8 aparece como centro de la zona de tomd de contacto la li
nea situada a una diStancia de 380m (1.2SiJ ~ies) del ur:1bral de la pista. 
Se ha observado que el 90:·; de los aterriZaJeS quedon en una zona de 457 m-
{1,500 pies) que se le ha denominado zona de tomJ de cor.:acto. La distnb~
ción longitudinal de las lineas de toma de contacto est¿ repri!Sentaca por la 
curva de Gaus de la f1g·. 8. 

La fig. 9 presenta la distribución ·de probJbilidad long1~ud;nal de 1~ 
lfnea de toma de contacto p~ra diversos aviones; asi por ejet:plo la ~robabi"C 
lidad, P {~).de repetición de la toma de contacto p~ra el ~-7~7 es 0.0092-

···--·-·-- --··- ·-·- ---- .. ---·--·-- .. ---- ----·. 



l. 

C~p~cid~d máxima por carril: 

2.000 automóviles/hora 
(a 50 - 60 km/hr) 

Ca~acid<ld mhima: 

Carril de ódcntro: 2,200 automóviles/hora 

Carril de afuera: 1,700 ~utor.1óvile's;hora 

AEROPISTAS 

Cap3cidad pr5ctica horaria: 

operación visual,(VFR): ,45 a 99 op/hr 

operación por instrumentos ( IfR): 42 ~ 53 op/ilr 

NOTA: El valor mayor es para pistas que 

solo reciben aviones bimotores y 

monctorcs. 

El valor menor es para pi sus 

que reciben una mezcla de a vio 
nes en que el 60: son cuatr! 

rreacciones o aviones ITidyorcs 

FR[CUEIIC!A Oll lRAt!SITO 

f i ~ . 7 

-
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• 
DISTANCIA DEL UMBF!.\L 
AL PUNTO DE TOt.IA 

_,PE_.CONTA.CTO. _,:_ 

' 

-----·~·~== .Vl .• 
'" _j( 

UWBRAL 
ZONA DE fQT~jA DE CONTACTQ..._..2!'0"!--L ... 7 

: - m 

PENDIENTE DE 
A.PROXIMACION 

Fig. 8 Distribución lon~itudinal de cargas (de N. C. Yong) 

por aterrizaje, y ia 
un punto ser~ P (~)-

probabilid~d de repetición del in:pacto de aterri:<= 
P (y), lo que para el B-747 <:;ue se eJer::plifica e.;: 

Ecn -

0.42 X 0.0092 
del 8-747 para 

= 0.0038, ~s aecir, que la probab~lidaC de aterrizaje r.:rr::c.i 
que la carga se repita en el r.1iswo punto, es O.C038. 

5. Pavimentos diferenciales en sentido longitudinal. 

A lo largo de las carreteras el pavimento está sujeto a efectos c:~.s:an -
tes de cada carga, ya_ que independienter.~ente de la velocidad y efectos ::e 1.::::
pactos, el peso del vehículo no car.:bia y solar.ente, para ~n >eniC:.~lo .;~. ~U¡l
cular, se !lres~ntarla una reducción en el peso a lo lMgo de su tra_vec:~. ~or 
el conswno de cor::llustible, cuyo peso es d~spreciable comparado con el u~l pro::
pio ~ehiculo. 
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CONCENTRACIOI>! OE ATERRIZAJE$ [N%-

Probabi 11 dad 
de contacto. 

de distribución longit~dinal 
(de <i. c. Yong). 

en tor..a 

En aeropuertos, la o~eración de los vehiculos se debe consider~r ::>ajo 
otras ba~es, ya que ai analizar un cesoegue, a r..-:dida que aum~nta ia veloc: 
dad, se er::pieza a generar sustentación en las alas, las cuales corr.ie~:ar. ¿~il 
berar el peso ael a·1ión sobre el tren de aterrizaje y cons<>cu~n:;emer.te so~r~ 
el pavimento. En la fig. lO see,)er.•piifica este efecto P~N el caso oe ur.a•~s;;. 
Boeing 707-300(. 

Por lo anterior se puede deducir que en aquellas pistas de aeropuer:os 
oue no serán utilizJdas como roaajes, es posibl<> en el tr~;-;o central (er. e; 
sentido longltudinal) reducir el espesor ae P-'•1::-,ento, ya q~e las carga> ~e 
tuantes son menares que al inicia de la carrera de des~egoc (fig. li). 

Por lo que se refiere al aterrizaje, los ~esas no son criticas. Rec1en 
tes mediciones en el aero~uerto de Oayton, E.LIJ.U., mostraron Que el i;:;~~::o 
promedio ¡¡raaucido por los .nerrnajes normales fue de 65:: <:!e la carsa es;;.J:i: 
ca, pudiendo llegar en el caso de aterriHjes "duros" a 2lú'' de la can;a es::á
t i e a • 

6. Condiciones de rw::¡osidad de la superficie de roda;;-.iento: 

) 

' 

En trayectos muy largos y~ velocidades uniformes los veiticulcs carr¿;;~ -
ros pueden entrar ~n resonanc1a si ~e tienen alteraciones Q¿ la ru>CSJdad d~-
fonna un1fanne, como por e,Jem~lo las juntas transversales er. los pa,·i;centc; e~ j 

. ____________ , _________________________ , _____ . ----------------
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VELOCIDAD (NUDOS) 

Tr~nsferenci~ de carga <J.l pavi~ .. ento ourar.te ~~ 
despe9ue oe un avión Boeing 707-300C 

(De H. R. Lee y J. L. Scheffel) 

' 

concreto hidr<iulico. Esta r~sonancia que puede ser notona o no, la ~er·c;be 
el org<J.r.ismo del conductor'/ el cerebro, dentro de una caja d~ resonc~.:;a que 
es el criineo, puede llegar d perder sensibili<lad pJra efectos reflejes. :On e;
tudios sobre el tcr.:J se ha ~nconfraoo que en algunos acciOentes en ca~~~;;eras 
este fenómeno puede ser 1mportante; en consecuenci~. las con<liciones ~e rego~r 
dad de la superficie de rodJ111iento para una carretera ;;en aspec~os que d~cen = 
tomarse en cuenta ~~~ fonlld severa, soore todo en pavilr.entcs rígidos. 

En ao:>ropuet'tos 1J Sltudción es totallr.ente liifer.:>nte ya c;ue las c~~dc1o 
nes de rugosidad pueden <!etennnar cos características r.o deseabies ::~:-a il 
operdción de los JVlcmes sobre ld superficie de rodamiento de una ;¡is¡o ¡ ·<ue. 
dependierldo de la v~locidad, en términos gener.lles sun: 
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. La primera, qu~. se puede referir propiamente al perfil lon~itudir,dl C.ol_ 
pavimento y que consiste en las ondas de gran longitud relativa, que ~rovoca 

oscilación alrededor del eje transversal del avrón; la segunc!a, que consi>te 
en las ondas de corta longitud relativa (inferior a los 30 r,¡) y que provoca:
vibraciones. 

Estas dos cardcteristicas pueden prov_¡car sobreesfuerzos en h estructu
ra del avión, alteraciones en las lecturas de ios instrumentos e inco~oéicad 
para los pasajeros; por su parte el pavime.rto tendrá que so;:oortar mayor~s es=
fuerzos. Por lo que se refiere a la oscilación del avión, el ,";"(lvi::1ier.~o·;;¿; 
tren de aterriz~je se puede asimilar a un ll"(l'timier.w arn-6nicc sim;>le ~.e c;:~r.;::" 
binado con la troslación del avión genera una cicloide conpuesta con t'!r.;e~ -
cias a una curva sinusoide. En las f1g. 12 y 13 se eje~plifica este fenó;:,eno 
para el caso del avión Boeing 707-32CB. En la fig. 12 se puede obser·.-a~ ;~~ 
para que se produzco la resonancia del avión intervienen la longitud ce o~ca:
la velocidad del a·nón y la frecuencia de respuesta del avión. Así se :ienc, 
que para una velocidad dada, ld longitud <::e·onc!a aur.!enta ol diso;;inuir ;a frE
cuencia de respuesta del a•nón; para ur.a frecuencia da~J, ld lonqitua e~ 0nca 
aumenta al aumentar la velocidad y para un-1 longitud de onda o ~iira un¿ velo
cidad dad,¡ solo PU•!de •1aoer una combinacH),¡ que ~reduzca rescnar.cia. 

.. , 
-¡-

--- --

'"'"'""" " ""'""o¡;. 

' ' ............... 

..... '" ' .. ' 

, 
'" 

50 100 150 200 
VELOCIDAD {MJDOS) 

lolf;TROS 

lzoo 
' 

1 

' ~00 
-- 137 
i 

Fig. !2 Variación de la longitud de onda vs. velocidad par~ 
varias frecuencias. 

(De H. R. Lee y J. l. Scheffel} 

-···-------- ---·----- --·· -- -----··· -·-··-· -· .. -----·-·- ... 
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En la fig. 13 se h~ dibujado el mo:~ento en que el av1ón B-707 entre e11 -

resonancia cuando la rugosídiid de la pista tiene una longitud de onda de l37n; 
{4~0 Pies), el avión llen una ·¡elocidad de 120 nudos • &2 mjseg. (203 pies/ 
seg) y su frecuencia de respuesta es de 0.45 Clclos/seg . 

• 

" ' . 

..,. .. O! 

""'"'""" ''"'"" e 

.,----· ·----. "'"'------------
""'"'"0" rr.o.o• ~""'"'o •u w•ro• """'" ,.,.,. 

fig. 13 Relación entre la aceleración vertical y la r~gosj_ 
dad. (Oe H. R. Lee y J. L. Scheffel). 

• 
' 

Independicnten:ente de la investigación Cel rro·¡i,ier.to, el efecto en e' -
avión es que, a oscilaciones extremas el iÍn«vlo de ataq~·<> de las alas se c~-~
bJa ~~~ for.na arbitraria durante la carrera Ge despegue, pro\·ocan.:o alterac·.~
nes en la generoción ~e sustentoc1ón y originando que la longitu.: ce ¡¡isu s¿ 
incre~ente. Por las oscild~iones, el tren de nariz pLede liegar a cesoesa,:;e 
totalmente y al regresar al 9avirc.ento, causar ir.•pactos de r.liiS del doble ce s" 
caro;a está:.1ca. 

Adem.ís, e11 las sima~. ta::;bi~n sr. ?ueden presentar i111pactos en el trer.
pnncipal, qu~ lo trdnsmite al pavir.,cnto, con un incremento del peso estátic~ 
del orden del o~;;. Finalmente se puede· ~roduc1r en las cimas dei pedil. ::tes 
pegues falsos con el consiguiente re')rcso del avión al ravimento. gener~nC~ :
esfu,-.rws y consecuentcr.:entc defonn<~ciones adicion~les ~ la estruct~1·J del é'J.
•¡ir.l~nto. Estos efectos snbre el povimento est,ln t•n fl:nción Ce lu energía ~ir.¿ 
tiCd que lleve i~l av1ón, 1~ cual a su ve;: est~ en funcnin de la r.:asa y la ''ciü" 
cidad. [n ld tlg. 14 s~ indica la encr~ía cinéticu e>ara vMios avion~s er. :·~.e:. 
ción d~ la distancia que lleven a p~rtir del 1nicio de la cJrrera de Jes,~su~. 

-·-----······- ... ···-···----- ····---·-····--···-··-· 

) 
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Energía cinética y distancia de pista. 
(de !l. R. lee y J. l. Scht'ffel) 
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En la fig. 15 se presenta un eJemplo del impacto prod~cido por la rugosi 
dad del pavim~nto y los despegues de un av1ón B-727. En la fi~. i6 se pr·ese_r:,_ 
ta el efecto de la sust~ntaclón Je las Jlas en el impacto producido por ;a r~ 
gosidad del pavimento y los despegues del r.,isr..o avión .. heCe observars~ qoe
el efecto oe la sustentación" no logra neutralizar el impacto, sin er..~·ar;J, 
cuando la superficie r::!el pavimento tiene pocas irregularidades, ei ir.:~ac:o s~ 
reduce considerablemente. 
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7. Te~tura de 1~ superficie del pavimento que afec:a el frenado de 
los vehiculos. 

Tanto en carreteras como en deropuertos ~s muy im;¡ortante que la textu
ra del pavimento provea un adecuado coeficiente de razonamiento para red~cir 
accidentes. En ambos casos el coefic1ente de r~zonamiento pue~¿ ser afec~a
do por la temp<:rHura (prim;ipalrr.ente en los pavimentos flexibles), por llo
via, nieve, derrame de combustibles, aceites u otras impurezas, ~or aflora -
miento de asfalto (en el caso de pavimentos flexibles) y por desgaste de ía 
propia superficie del pavimento (en aeropuertos el desgaste es r:Jucno rr.enor)-:-
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VELOCIDAD Q[L ,'.'I!ON (I,UDOS) 

[mpac:o producida ¡¡orla ru~os1dad. (De 11. C. Yong) 

El coeficiente de rolamicnto se disminuye al incrementarse la velocloaG 
del vehículo. La velocidad de circulación en las carreteras de "éxico. está 
limitada a .100-125 ~r.J/hr; en aerovuertos la velocidad .;ue lleva el ~v1ón ¿n 
el momento de toque en la pista es de 230 a 270 ~ni/IÍr {i25 a i~S nudos) i eñ 
los rodajes de alta veloci<1ad. los aviones circulan a velocidades de 90 a 
110 kn1/hr (50 a'60 nudos). 

U!la diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la circur.sun- _) 
cía de que en los zor~as de toque de las pistas, las llJntas de los aviones - _ 
dejan impregnado un poco de su cJucho en la superficie del pavimento, lo c;~e. 
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~ través de un buen nGmero de aterrizajes, hace que aparezca una pelír.ula d~ 
caucho cubriendo dicha supP.rficie.,. 
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o '" 200 km/hr. 

VELOCIDAD DEL AVJON 

Fig. 16 Efecto de la sustentación de 
por la rugosidad. (Fuente: 
Rodarte) 

las ~las en el impacto producido 
N. C. Yong) (Adaptada por F. F. 

El c~ucho impreonado en grandes cantidades, en las pistas de .Ji ene trd 
fico, impide el drenaje de la lluvia proporcionando de esta r.-,ar.era las con:
didones para que se produzca el peligroso fenómeno de "hioror.lar.eo", lo G~e 
incrementa grandemente las distancias en que pueden detenerse las aeronaves 
al efectuar el aterrizaje. 

8. Condiciones de operación. 

En cualquier carretera o camino es relativamente fácil modificar la cir 
culación de vehiculos, alterando la velocidad de los mismos para efectuar re 
paraciones, atender accidentes o efectuar trabajos de mantenimiento rutina ~ 
rio. En los aeropuertos no es posible considerar esta posibilidad, ya que
la velocidad de desplazamiento de los aviones dependerá de su peso y de las 
necesidades que se tengan de 'generación de sustentación o enfrenamiento; -
por lo que no es simple realizar trabajos sobre un pavimento de un aeropuerto 
que ya está en operación. 

~----------~-
' 
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Esta situación. obliga a pensar que los pavimentos deben ser concebidos 
pensando que no haya deterioro, debido al tr.!"nsito de cargas o al inter::oeriS 
moque obligue a realizar grandes trabajos sobre ellos, ya que en est~ oorr.eñ 
to la pista. debe cancelarse a operaciones y en consecuencia, si el ae,·opuer:
to tiene una sola, se tendr.!:n clausuradas las operaciones por el tiem •. o que 
duren los trabajos. 

JI. 11ETODO DE DISENO DE PA\'11-\ENiOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS. 

En este capitulo se presentarán cuatro métodos básicoS p~ra el diseño -
de pavimentos fle~ibles de aeropuertos: 

l) el m~todo del Cuerpo de lngen1eros; Z) el métooo de la administra 
ci6n Federal de Av1aci6n, FAA; 3) el método del Departamento oe iransparte -
de Canad<i.y 4) el método del Instituto del Asfalto. 

1) Método del Cuerpo de Ingenieros {CBR) 

El método CBR {California Bearing Ratio), o VRS (Valor Relativo de -
Soporte) como se le conoce en México, tuvo su origen en el año de !928, 
desarrollado por la división de carreteras del Estado de Califorr,¡a, Es 
tados Unidos. O. J. Porter fue el hombre más fntir.Ja<r.ente ligado con el 
desarrollo de este método. 

Es quiz~ el método CBR el más utilizado en el mundo, incluso m.ís q•Jf 
todos los otros métodos de diseño de pavimentos juntos. 

El método CBR fue adoptado y actualizado para aeropuertos por el - -
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos a principios de 
la Segunda Guerra Mundial. (Por esas mismas fechas, en los 194Q as; la 
División de Carreteras de California abandonó el método CBR y aooptó el 
desarrollado por f. N. ~veem). 

la prueba CBR es una prueba de penetración, cuyo resultado es un in
dice que expresa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. la --
prueba consiste en penetrar la muestra del suelo (compactada en labora
torio, inalterada, o prueba "in si tu") por medio de un pistón de--
3 pulg' ~ 19.35 cm 1 de &rea (aprox. 2 pulg ~ 5 cm de diámetn·) a-
una velocidad de carga que provoque una penetración de 0.05 pulg/min. 
El CBR del suelo es su resistencia a la pentración oel pistón de 0.1 ~ 
2.54 ~~ expresada como un porcentaje respecto a la resistencia de una 
grava triturada estandarizada. la grava triturada estándar tiene una 
resistencia de 1,000 lb/pulg 2 ~ 70.37 kg/cm 2 , es decir requiere de una 
fuerza sobre el pistón de 3,000 lb ~ 1,361 kg. 

Sin embargo, si el CSR calculado a partir de una penetración de 0.2", 
es mayor, se utiliza este último para propósitos de diseño. 

·~-----~---~-.--------------



Una de las ventajas del inetodo CBR es la sencillez con la que el diseño 
puede ser llevado a cabo, pero tiene la desventaja de que como la prueba es
empfrica, el diseño está basado en correlaciones. 

El méto CBR requiere ader..ás pruebas a di e i o na 1 es de 1 abora torio, como 
son las de granulometría y la detenminación de los límites de Atterber9. 

Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, partió de las curvas 
de diseño para carreteras {del Estado de California) existentes en esa época; 
en la fig. 17 se muestran dichas curvas; la curva B indicaba el espesor míni 
mo de pavimento requerido para trHico pesado. que era de 9,000 libras- ·
{4,082 kg) por rueda. Debldo a las diferencias de intensidad de l~s c~rgas 
y de canalización del tráfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso que la carga 
de 9,000 libras (4,082 kg) por rueda de vehículo terrestre era equivalente a 
una carga de 12,000 1 ibras (5 ,443 kg) por rueda de avión. · 

El método de extrapolación de las curvas para mayores cargas de rueda -
sencillas se muestra en la fig. 18. Los esfuerzos cortantes fueron calcura
dos para varias cargas de rueda y graficados en función de la profundidad.J
como se indica en la fi9. 18. Se consideró una presión de contacto d~ -GJ.-
50 lb/pulg1 (4.22 kg/cm1 ) que era h presión de inflado de los aviones :niii
tares de la época: así misr.o, se consideró que el área de contacto era circ~ 
lar. 

la curva de la extrema derecha de la fig. 18 corresponde a los esfufl
zos cortantes calculados para una carga de rueda sencilla de 12,000 lb-!-¡
{5,443 kg); algunos'yalores de CSR de la curva A de la fig. 17 tombién se han 
indicado en función del espesor. Por ejer..plo, en la fig. l!l, para una carga 
de 12,000 lb (5,443 kg), el esfuerzo cortante a una profundidad de 21 pulg
(53.3 cm) es de 5 lb/pulg1 {0.35 kg/cm2); de la curva A, fig. 17, el CBi\ ~a
ra esta r,¡isma profundidad es de 3%. Los espesores de base y carpeu corres
pondiente a los valores CBR d2 3, 5, 7 y Hl1 están graficados en esta curva 
de esfuerzos. 

A partir de lo anterior se supuso que un esfuerzo cortant~ de 5 lb/pvlg' 
{0.35 kg/Cr.l') correspondía a u~ CBR de 3:.:. Entonces, para enrapolar los va 
lores CBR a una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), un esfuerzo cortan 
te de 5 lb/pulg1 (0.35 lg/cm') se presenta a la profundidad de 31 pulg- -
(78.7 cm). Por tanto una subrasante que tenga un CBR de 3';; y ~ue vaya~ so
portar una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), requiere un es~eso•· de 
~avimento de 31 pulg (78.7 cm). 

él misrr.o procedimiento se utilizó para las de::1ds cargas por rv~d~ :ros 
traGas t'\1 la fig. Hl. · 

Las ¡~rofun~ida~es, c;~c re~reseutan es¡~€sores. fueron er.:o~1ces ~rafic?_ 
das r~lacion.ínc:olas con los ,·a lores CB~y o~:er.:Encosc i,¡s ~nr::ercs c~r•as 
tent.niv~s <le diseño co:r,o ld r.:ostrada en la f<g. l9. 
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' ' ' " " " ESPESOR TOTAl OE BASE Y CARPETA 

Espesor total de base y carpeta en relación con los 
valores de CBR (Cuerpo de Ingenieros) 

Desde el punto de vista estrJcta~.ente teóriCO, las cons¡ceracJones su -
puestas en los clilculos, tenían fuertes limitaciones; ~na de ellas es la tor. 
sideraci6n de que la estructura del pavimento es un~ masa ho1~ogénea. Sin e:o 
t>argo el an.íl1sis fue un buen comienzo y probó estar esencialmente de acuer
do con la> P•uebas efectuadas posteriom:ente ¡¡escala natural. 

Los rc~ultados de l~s investigaciones e;npiricas mostraron que las ,un·as 
cst<lblccidas a partir de consideraciones teóricas eran conservadoras ~ara los 
valore~ altos de CBR y para la~ cargas de ruedas mds ~esadas, ~roporc1ona~an 
cspeson:s de pavir~,ento insuficientes para los valores bajos de CB~. 

A fir,ales de la Segunda Guerra !':unCial a~areciE:ron los ~;:or.es :cr. ;-!er
r.as de trenes c:e aterrizaje constituld~s por ruedas é¡;:Jlts (Gvión ~-29i; ~or 
tanto, >e requirió un an~lisis del efecto d•~ esta cor.figur"ciór, G•: r·~c~,;s so: 
hrr: ~1 espesor ,_:~ povkento y el dPsarrollo de c~n·~s Ce Cis~~.o a~ro;:;:~~~s ~J 
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ra dicha configur~ción. 

.. 
" .. 
90 ~ 

Fig. 18 EJ\trapolación de los espesores de pavimento Ge carre 
teras por medio de la teorla elástica. 

(Cuerpo de Ingenieros). 

La fig. 20 ilustra el concepto del mendonado an~lisis. La carga total 
de la pierna con ruedas dobles es Pd; la distancia entre las ruedas es Sd 

centro a centro y "d" entre las caras interiores. Debido a la forma del bul 
bo de esfuerzos, se supuso que d profundidades menores que "d/2" no ocurria
tráslape de esfuerzos; entonces, el.esfuerzo a esas profundidades es el ~ro7 
vacado por una sola de las ruedas con carga Pd/2. Por otN parte, a una ~r~ 

fundidad de aproximadal'ente 2 Sc1' el efecto del traslape de esfuerzos 2s eqv.!_ 

vaiente al provocado por una rueda sencilla con carga de Pd. Se ~~puso oue_ 

las cargas o:ie rueda equivalente correspondientes a profundiCades inter;;cecias 
entre "d/2" y 2 Sd tienen una variación lineal cuando se grafican en escala> 

lngarítmicas co:m se indica en la fig. 20b. 

Ld fig. 21 ilustra el procecir..iento de obtención de la c~rga de ru~oa
l'quivalente SPncilla para piernas can ruedas ero coble tanoe01. Es;.a retodo1o 
~f.-,.;.-, c~lculo de rueda eq~ivalente fue utili~ada hasta meo1ac~os de la céca:
da dt~ 1ns cincuentas, tiempo en que el Cuerpo d~ Ingenieros volvió a analj_
zar >u> ddtos concluyendo que los espesores dSf o~tenidos no eran cor.s~n-adº
res. 
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,o 60 80 100 

C8 R (Probeta compactad~ poturada) 
' 

Curvas tentativas de diseño de pavimentos flexi~les. 
(Cuerpo de Ingenieros) 

Como parte del análisis, el Cuerpo de Ingenieros consideró r~zonable
tomar como criterio de falla de un pavimento el esfuerzo crítJCO. Como no 
i1abfa datos disponibles de esfuerzos se con'sider<i que 1 a pendiente o re la-:
ción de cambio de defle~ión contra distancia al centro de aplicac16n de Ía 
carga (fig. 22} era un indice razonable del esfuerzo crítico. ~or ~e~io ~e 
Ja.teorfa de Boussinesq se calcularon curvas de deflexi6n contra distancia 

·al centro de aplicación (excentricidad) tanto para cargas sencillas cono p:l 
ra dobles. Las pruebas efectuadas confirmaron la validez de les cáLculos: 
teóricos, Se e~contr6 que si~ excerción, las pendientes Ce l~s curvas de -
deflexiór1 para las CHgas sencillas eran iguales o mayores que pora lascar 
gas dobles, COr.lO se muestra en la fig. 22. Con dichos análisis se éemostrO 
que una carga sencilla, que ocasiona la misma defle~ión r.1J~ima ~ue 1.ma car
ga de ruedas múltiples, puede proCucir esfuerzos iguales o aún r.1ayores en -
la cimentación, en com;¡arociOn wn la carga Ce ruedas mUltiples. Para p•·o
pOsitos de Jiseño la carga de rueda sr.nc11la p~eée ser consider<lda equil·a
le11te a la carga de ruedas múlti~les. De est~ manera se 1ntroéujo el nu;:vo 
conce~to de carga de rueda equivalente sencilla. El iirea de contacto de ~s 
~a car~a de rueda equivalente sencilla es igual a la de una Ce '.~s r~edas: 
~el tiple~. 
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PROFUNDIDAD {escalo logarítm1o;o) 
lb/ 

Análisis de carga de rueda equivalente sencilla 
esfuerzos verticales igu~les en la subrasante. 

(E. J. Yoder y M. W. Witczar) 

-----·- _. --·--- -··~~~--~-

para 
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Fig. 21 

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

' \ P• Qlrgc/piornc doble ton d.., . 

' 

• " Profundidad ( E1cclo loo.) 

Carga de rueda equivalente sencilla para piernas de 
trenes de aterri2aje con ruedas en doble tande~. 

Para ilustrar el procedimiento, se presenta el siguiente eje~plo. 

Sup6ngase una pierna con ruedas en doble tandem como se muestra en la 
fig. 23. La carga por pierna es de 130,000 lb (58,967 kg) y la preoi6n de 
contacto es de 140 lb/pulg 2 (9.85 kg/cm'). la carga por.rueda es <11!: 

130,000 
~ 32,500 lb (14,742 kg). 

(1 área de contacto por rueda es 

JZ,SOO M 232 pulg 2 (1,497 cm 2 ) 
140 
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E &cenlricldad 
( ¡jistancio ol centro dt oplococión 

de lo corgo JI pi u) 

o.oo'=m'""'" "'"' ~· 
001 --,-- , r 

.?o.ot'j:·.--Nt- -~ 
i:. -P•'I- -f 
-0.03- - [ 1 1 • • ' 
~o.o~J- J • 
~o.o' tif::: 
~ 0.01 + 

0.01 

0.01 

E&centricldod 
(piu) 

[Jte~tritidad 

'PI U) 

- 87~~4l2101tl•'671 

.. o.oo '1 . 1"' '" -,; ... ·i·l-• :-r·¡· -- ;"1"~-r-• ""o.or !ll-·· r'·•-
~ 002)t1-ll 1, ¡' -~' 1 ·, 1 ' 1 t1-
,¡:::0Dll f-. • i·i :' l "': ,.;.¡ .. 
¿,; 6.0 piu di! prolundidod 

Elcentrieidod 
( pin) 

E.cntricidod 
(pies) 

~ 0.0 ,Fit~:i'"f:J:i:í="q~~ 
.g 0.02 

• 
::. o.o3f±±c±i:U:t!:i.:Ob:±::J 
~ QJ)4L 

3 O pi .. de profundidad 

SH·".BOLOGJA 

----- Oeflexiones con carga doble 
--- Deflexiones con carga sencilla 

NOTA: Placa de 250 pulgt, 30 pie~ de 
separación, las deflexiones 
por carga sencilla fueron in
cn·~•cntadas para hacer isuaíes 
las deflexiones l:'.hir.'.as de car 
gas sencilla y ~oble. 

Reloci6n de Poisson • 0.3 

fJ.6dulo de elasticidad: JJ,lJOJ lt/;¡~¡~· 
Carga de la superficie • !i}J 1~/pul~' 

Fig. 22 Co,paraci6n ;.e6rica ~e los perfiles de ceflc~i6n ~ara 
ruedas sencillas y dobles. 
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Supongáse que se desea encontrar la máxima carga de rueda equivalente -
sencilla a una profundidad de tres veces el radio del área de contacto de ca 
da rueda, (se supone que el área de contacto de la llanta es un cfrculo). 

El radio ,,, área de contacto es: 

' -j+ ~/ 2~2' • 8.6 pulg (21.8 cm) 

,, 
3 ' • 25.8 pulg (65.5 cm) 

El problema se resuelve al encontrar la focalización de la mdxima defle 
xión a la profundidad de 25.8 pulg (65.5 cm). Como tanteo se analizarán cua
tro localizaciones co:no se muestra en la fig. 23 con los puntos A. B, C y D 
(que representan ejes verticales). 

En un medio elástico la deflexil'in "w" está dada por la ecuación 

• • p ' F 

'· 
en Jonde 

p • presión 

'· • m6dulo ,, elasticidad 

F • factor ,, defledón (obtenido de fig. 14) 

' • radio del área de contacto. 

Utilizando los subindices "s" par~ rueda sencilla y "d" para rueda oob1e 
se tiene: 

• F • y ; . 
COr.10: 

• 

se tiem:: 



" 
El área !.le contacto de. la rueda 5enci11a es igual al área de contacto 

de una de las ruedas dobles, entonces: 

P, Fd 
{1) o 

pd F 

' 
en donde: 

P, o ca_rga " rueda sencilla 

pd o carga ,, una rueda de las doble¡ 

lo que significa que la relación entre la carga equivalente de rueda senci 
lla y la carga de una de las ruedas dobles es igual a la inversa de los máxÍ 
mas factores de deflexión. 

6.51' 

' 

3.26r 

56"(142.2cm) 

Fig. 23 Ejemplo de cálculo de rueda equivalente sencilla por 
medio de factores de deflexión. 

los factores de deflexión se obtienen de la fig. 24 y se indican en la
tabla l. El factor de deflexión crftico para una sola rueda es 0.47 corres -
pendiente al eje D con respecto a la rueda No. 3 (a la profundidad 3r). LOs 
factores de defledón críticos se han resumido en la tabla 2. La carga equi7 
valente de rueda sencilla <1 la profundidad de 25.8 pulg (65.5 cm). (Con base 
en la ecuación 1) es: 

32,500 X 1:96 ~ 63,700 lb {28,894 kg) 
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TABLA 1 · 

Factores de defle~i6n para p1erna con doble tandem 

E j " A E j e S E j e e E ' " o 1 
' 1 Profundi Rueda 

' ,,, No. E~cen- F hcen- E~cen-
F Excen- 1 F ' 

tricidad F tricidad ' tricidad tricidad 
' ' ' 

1 1 
1 1 1 ' 

J.íiOr 0.21 l. 9ll r u • 21 ' J' l 0.34 ~ .1! r 1 o .16 i 3. 95 r i i 

1 J' 2 3.í10r o. 21 &.8! r 0.11 5.11 r 
'·" 1 

7.61 r 1 (). ll ' ' 
1 J' J 1 

3.80 r 0.21 l. 98 r 0.34 3. 26 r ' 0.25 O .00 r j 0.~7 
' 

' ' 
3' 4 3.80 r 0.21 6.81 r 0.11 3. 26 r 0.25 6. 51 r o. u ' ' ' ' 

1 
w - --- 0.84 --- 0.90 --

1 
o.e2 -- 1 0.92 ! 

' ' 

TABLA 2 

Factor de deflexión crftico Relación de cargas 1 
' Profundidad Ruedas doble Ruedas doble tander.J ~~ Kueda sencilla tandem rueda senc i 11 a 1 

25.8 pulg 1 
0.47 0.92 l. 95 ' (65.5 cm) ' ' ! 

' 

·-·---··-··----------------
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An&lisis de este tipo han pemitido desarrollar curvas de diseno para -
aviones con piernas ae trenes de aterri1aje constituidas por ruedas r.lÚlti -
ples, part1endo de las curvas ya desarrolladas para ruedas sencillas (fi"gs.-
25y26). 

Efl 195a, <J.ná"lisis de los datos de secciones de prueba y de aerooue~:os 
tipo, indicaron que el criterio de diseiio CBR para ruedas sencilLas ~ocí<:. 

·ser expresado de la sigui~nte fonna: 

A --• 1 2) 

Para una vida del pavir.lento dP. 5,000 cubrimientos; 

donde: 
t ~ espesor de pavimento {pulg) 
P : carga de rueda sencilla (lb) 

A : área de contacto (pul</) 

"Cubrimiento" es un térnino utilizado por el C~eroo de ingenieros ~.:ro
convertir el n;jr.:ero de opP.rJciones <.lt: aviones a nCPlero ,1e r~pet1cionES je es
fuerzos nTdximos. Por ejerr.plo, un cubrir.liento ocurre cu¡¡ndo c~Od p~r.~o ce¡~ 
superficie del pavimento ha sido sujeto a un esfuerzo :1hÍxT:r.C por el avTón ~¿ 
operaci6n. La expresi6n es: 

e ~ o 0.75 N a --,---¡- 1 3 1 

P¡¡ra aviones con tren d~ aterrizoje en triciclo y p1ernas con r~eo~; s'"'· 
cillas, dobles o eu doble tandem; en donde: 

e ~ cubrimientos 

D • número d~ o;¡eraciones a carga rT:dximd 

N = número de ruedas por pierna de tren principal 

a = ancho del Jrea de contacto de ~na 11anta {pu\g) 

T = ancho de ~r.ífico {pies). Se considera que el iS'; de 
las operJdones q~eda incluido en este ancho. Se Ma 
tonTa do: 

T • 37.5 pies {11.4 m) pard pistas y, 

T = 7.5 pies (2.3 m) para calles de rodaje (;¡ara av1o 
nes con pi e1·nas de rueddS ;!ob les 'i en do o 1 e tancú;:,). 

---·-· --·-- -·-· . ---------- --- . 

• 
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w = defle~ión vertic~l (pulg) 

r = radio del área circular de carga (pulg) 

Em= módulo de elasticid,Jd (ln/pulg') 

F = factor de defle.,iór. 

Z - profundidad (pulg). 

p = presión en la superficie de contacto {lb/pulg') 

UOTA: l'ara puntos baJo 1.'1 centro del área circular 

(excentricioad = O.OOr): F = Jr --'zJ l'' + r' 

Fig. 24 Factores de ddlexión para una cJrga unifome de rad10 "r" 
relación de PolSiOn • 0.5. (Cuerpo de Ingenieros. ~sta

cu5n experirnentai \oiHerways) 

) 

() 
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Posteriormente se encontró que la ecuación básica, 2, era vSl ida s6lr, 
para valores de C6R menores que 12 debido a consideraciones de o::uraoilid<~: y 
otros requerimientos. 
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Fig. 25 

C. 8. R. 

1 

11 

Curvas de diseño de pavimentos flexibles para calies 
de rodaje {Cuerpo de Ingenieros). 

• 

Para to¡;¡ar en cuenta las repeticiones de carga .v los trenes de ater~:::J 
jede ruecas rnUltiples, la ecuación bdsica 2 iue r;-.adificada CC::".O s1~ue: 

t 

donde: 

f o 

f o 

[SWL o 

e o 

--- .. --·····------·-···---·--

poc cien:o de espesor 
0.23 Log e • 0.15 

carga equivalente de 

cubrimientos 

de disei\o 

rueda sencilla 

1 4 ) 
1 
' 

• 
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C. B. R. 

R(OUtiOO 10., 

óN 'A PORCIO~ CEN~AAl 0( CAS ~ISTAS 

IO<to o ~''''' ;, loo 1',000 p•ot 'lOO/lo ~ti ... ~ .. /) 

Curvas de diseño de pavir.1entos fl~xibles para calles ue 
rodaje. (Cu~rpo de Ingenieros) 

Es con este ?nlCedimiEnto que MJn sido elaborad~s la mayoría de las .:r.i 
ficas de diseño de .,avimernos para aviones Jet cor..erciaies. 

Recientes estudios y pruebas ~e pdl'ir.1entos efeCtuadas con cdrgas re•r=
sentativas de trenes de aterrizaje complejos (por ejempio el B-7471, han 1:1-
dicado que para un gran nümero de repeticiones la ecuación 4 es algo cons~·-
vadora. Por tanto la ecuaci6n se na modificado como sig~e: 

donde: 

"; 

A ( 5) t ~ "·¡ , 

~ factor de rtpetici6n de ca,.ga, que depende del núr;¡ero de r~¿
das del tren principal que se ha utíli•ado par~ calcular l~
carga de rueda equwal~nte senc1lla. · Por eJE!llplo, para ue
B-747 se deben considerar 8 ruedas y obtener "-¡ ae la fig.27. 

. ·-- ·- ··--·· ·-·. -·--···-··· ··-- --· . ----···-- -- ---·-- . -··--~--· . -

) 
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El factor de repetición de carga, ai, est~ basaoo en pasadas de avhnes 

(una pasaoa es un<'! operac1ón ~e avión), mientras q~e en las relaciones antt:rio 
res estaban basudas en cu~rim1entos. 

NÜ'noto ~e IIOotJO 
con>'dor<>Co• poro 
cc~•:ar lo ror.;<: 
eq¡JII'JI..,te do '""<><l 
seno1lla 

u .• 

E1S 
~ 
~ 

~ 
e 
~ 

e 
u 
~ 

Fig. 27 

FACTOR DE VOLUMEN OE TRAFICO. 

PASADAS DE AVIONES 

Factor de rep~;.icllín de carga contra n~r;1ero ~e pasadJs 

(Cuerpo' de ln:¡enieros. Cstaci6n exper;me~ 
tal WJten-1ays). 

La ecuación 5 proporciona espesores de ~<lvimentos razonables hasta ~~ra 
valores de CBR ~ 15. Para valores de C~il. mayores de 15, el espesor del pa·;!_ 
mento es goberna<!o por otros factores, corc.o la durabilidad. 

En cuanto a las característica> de los "atariales que cor.:~or.en las' ca -
pas de la base, subbas~ y cJpa de r~:ejoramiento (CJ(ld su~rasante), el Cuer~o 
de.Jngenie,·os ha estail\~cido, con basr. en la expe~iencia las especificaciones 
que se indican en las tJblas 3 y 4. Oebiao a que las prueoas de C3~ en el -
laboratorio, pueden no s~r representativas rara estos materiales se requ~~re 
complementar su conocimiento por n:edio o;:é' otras carac:eristicas, co:;..J lo ;on . 
. para el caso ~e subt".ase y caeJs de mejora:niento:'la granulor.;etría, el lfh,1te 
líquido y el índice pl.istJcO y-para bases: la clasificación del tipo de 1~Jt~ 
rial. EstJs otras característicaS son b~sicas para la selecc1ór. Cel CBR ce 
di sello de 1 as capas r .. enci onadas. 

-· ------- --- -----. . ................... ---. 
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Tabla 3 Selección del e B R de sieño para capas de mejoramiento 
y subbases. 

Material 
t:.h imo 
CS R 

de diseflo 

íCuerp_o de Ingenieros) 

TamaM 
(pulg) 

Valor mJximo permisible 1 

Requerimientos gr<'1nulor.1! ~~ 
trices. Limite lndice 1 

t crue easa- Uquido P1.istico 
No.lO(nUm.2) 1 ;:o.200(nu41.075) 1 {Ll) J (IP) : 

50 15 25 1 5 1 

1----~--~--+-----~-----+--~----. 
Subbase J 50 

' 
1 

1--t----+---+-----+-----t----+---~· 1 
Subbase 30 3 100 15 25 5 

1-,~,-,,-d-,+------r---+-------+---------r--~l------¡ 

Subbase 40 J 80 15 25 5 

•J•ejora- 20 3* --- 25* 1 35* 12~ 
miento j [ 

* Lfm1tes suger1dos. 

Tabla 4 Selección del C B R cte diseño para bases. 
{Cuerpo de !n~enieros) 

' B R T 1 p o ,, ctiser.o 

Agregado triturado graduado 100 

Macadam conf1nado '" hUmero 100 

Macadam confinado " seco 100 

Capas asfálticas lnter.,edias y superfi 100 ciales, mezcla en planta en caliente 

Roca caliza 80 
. 

Agreg<~dO eStdbilizddo 80 

' 1 

1 

1 

1 

... """ ________ --···-· ----------- --------- ------·-·-··-------·-· --·-·--
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En las tablas 5 y 6 se presentan los cnterios de dise~o de es~esor~s -
para carpeta y base. 

Tabla 5 Criterios de dise~o de espesores de carpeta y base para 
cargas de rueda sencilla. (Cuerpo de Ingenieros). 

R d ue a senc i11 '· p '6 d res 1 n ' " fl d 10~ lb/ 1 : a o: po g 

ESPESOR M!NIMO (PULG.) 
Carga 

GO \ l J 
1 CB R ' e ' R . l o o . 

{1,000 lb) • 
! • Carpeta Base Total Carpeta Base tota 1 ' 

• 

lO 2 6 o 2 6 ' 20 2 6 o 2 6 ' • 
30 3 6 9 2 6 ' • 

i 
40 3 6 g 2 6 ' 1 

. 
50 3 6 g 2 

1 6 8 
' 60 4 6 lO 3 1 6 _U • 

70 4 6 lO 3 
1 

6 1 

Rueda sencilla: Area de contacto por rueda: 100 pu1g 1 

ESPESOR ~¡;lJ,",O ( Plllb. :: ¡ 
r-~~~1~,~~~~~--

CBR:So\IJ CI:i<:lOO 1 
Carga 

( 1. oo\J 1 b) i-:-:-cccc-T--::----c-:-:-c-i~;-:-:,-:-,--;--;:----;--;-:-,----i· 
f---c,---t---'-''-'c'-'-'-+i __ "'c'-'--+i-'c'c'-'-'-tl ___ ''-'-'c'-'-'~l __ ,_''c' __ ,i ___ ,_'c'-'.-'~'-

10 216 S 216¡81 
15 3 6 9 2 6 : g 1 

3 (i 9 33 66 ',1 
~ 6 10 i ' 

20 

7' 

-·-s·~-'---·' __ j __ ~_j-~_4 __ L_6~'----l_o_j_ 
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CRITERIO DE DISEÑO DE ESPESORES DE CARPETA Y 

BASE PARA CARGAS DE RUEDAS MULTIPLES (Cuerpo de ln9enieros) 

"' '" '" "' "" '" 

. , 
'" '" '" '" '" 

( 1 l e~ 

' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' 
lo bo~e t un 
CBR de diHiio de 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' • 
' 

' ' ' ' ' 

" • 
' 

' " 

' ' ' 

' ' ' 

Tabla 6. 

ACENTO 

" " " ' " " ' " " ' " " ' " " " " 
A CENTRO 

" " ' 
" " " 
" 

CENTRO A CENTRO . 

' ' ' ' ' ' ' ' " • ' " 
A CENTRO 

' ' ' " " ' ' " " ' ' l se aplican cuoodo 10 co~o d"rrectamente baJO 
de diHño de 50; cuando d'cr.a copa ti~ne Yn 

80, el elpel~' minimo de bale pyede lH d~ 6 puiQ. 
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En la fig. 28 se muestr~ la zonificación tfpica de pavimentos p~ra Cijr
gas pesadas, divida en función de 4 tipos de áreas de trHico en fun•:ión de
la intensidad del mismo (número de repeticiones), del efecto de la St•Stenta
ción de las alas a altas velocidades y del efecto de la operación a ~·him<~-a 
mtnima carga. -

2. Método de la Administración Federal de Aviación, FAA. 

Originalmente la fAA desarrolló un método de dise~o de pavimentos que 
consistfa sustancialmente en una comparación de las condiciones locales con 
~nálisis estadfsticos de suelo, drenaje, heladas y condiciones de carga de 
una gran cantidad de muestreos efectuados en los aeropuertos en servicio. El 
método se basaba en una clasificación de suelos especialmente desarrollada 
por la FM lacual se efectuaba en función de la granulometrfa, del Límite Lí
quido y del lndice Pl.l:stico. En la tabla 7 se presenta la clasificación de -
suelos y subrasantes. Debido a que en algunos suelos finos pueden quedar el a 
sificados en más de un grupo cuando se utiliza el criterio indicado en ia ta:la 
7, por ejemplo los suelos que contienen micas diatomeas o gran cantidad de ma 
terial coloidal y los suelos que muestr~n un fndice pl~stico mayor que el co~ 
rrespondiente al mdximo·lfmite liquido de un grupo en partic~lar, éstos se 
pueden clasificar utilizando la fig. 35. Las gráficas de este método de di se 
~o. que estuvo vigente hasta el a~o de 1978, se presentan en las figs. 36 ~ ~ 
42. las curvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje de ruedas se~ 
cillas, dobles y en doble tandem (figs. 36 a 38) fueron elaboradas para un vO 
lumen de tráfico de 1,200 salidas anuales: para un volumen de trafico mayor~ 
se corrigen los espesores·de pavimento como sigue: 

-Para más de 1,200 salidas equivalentes anuales, incrementar en una pulgada 
(2.5 cm) el espesor de la carpeta asfáltica, tanto en ~rea críticas como -
en áreas no críticas. 

-los espesores de base y subbase se corrigen de la siguiente manera: 

-Para 1,200 a 3,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 10%. 

-Para 3,000 a 6,000 salidas equivalentes anuales, incr~entar en 201. 

Para más de 6,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 30~. 

Las curvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje complejos 
(figs. 3g a 42) fueron elaboradas para 5,000 salidas anuales y no se requiere 
efectuar ajustes en los espesores de pavimentos obtenidos. 

A partir de diciembre de 1g73 la FAA decidió adoptar nuevos métodos de -
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diseño de pavimentos basaCos r•n métodos d( an~lisis que han resultado oe la 
experiencia y de recientes investi~aciones. La d~ci$ión fuE ~orr:~cro cor. -J~
jeto de apro1·r.char los avdnces en la tecnolo¡¡ia de povi~entos y r.e esa rran~ 
ra obtener mejores cO'!".porta:nientos !le ios ;¡;¡vir.cntos y una r::ayor facilJcaG
de utilización de las grHicas d~ diseño. 

En términos generales el n~evo rr.étoGo ce diseño ado~taco proporcior.J 
mayores espesores de pavimento q~e el tr.étodo anterior. v•. 

La fM occpt~ que las gráficas de dberio dnterior~s sean ut1lizade> ~'-
rala evaluaci6n de los pa-,ir.:entos existentes que·fuercr. disef,ado; cor. ,¡¡- -• ·····
cho proccdin<iento, con objeto der.o limitar excesi•,arr.ente los pesos ;;le o~a-
rdclón de los dViones, lo que se traducida en perdidas econón;íca>. 1 

El nuevo metodo de disPño de oavimentos f1ex1bles adoytado pe~ lo FA~. 
cstti basado en el ~.etodo de t11seño CBR (Cahrorr11a Beanr.g ~~tío), el Coo\i 

es bhicamenle rmpíriw, >in emtoar~o ~e ha rNl iLoda rn•;c:¡a 1nvesc~~a~ión 
con el or.étodo y se han desarrollado corrcla~10ro<'s con:;~bles. ~as co:-.:i~c
raclones de picrn,lS rlc :renr~s Ce JterrizJje se ilan rel.;cior.acc ~r_;hu:.c:·,
conceptos teóricos y aatos empíricos. 

Un pavimento de aeroptPHto y los aviones ~:•e op~r~~ en el, ccnsti :~ye
un sistema interac~ivo qt.c deLe kr recDnocido en el .~roceso ce ;;¡se~c ::,;.; 
pavimento. La •Jeter11Linaciliro dt~ los PSpesores requeriaos Ge pavi."en:;o ~: ,.r 
¡Jroblema Ge 1ngcmerid co:cplCJO. r!e)JJd;¡ a r,ue los ;:oa•nr.er,tos ~s:i~ s~~e-~s 
a una gran varir.,1oc de car-gds y efectos cllm.Ítlcos, por lo r,~e ~¡ ;Jroco>: 
de diseño debe inclui~ un yran nú"1ero de vdndbles interdcpendientes ~~e 
frecuentenoente ~on difíciles de cuantificar-. 

Aunc;uc se na efectuaCo bastante investigación y a~n se contn~J. ~o s; 
do imposible lleqar a una soltJción r~Jten1ática Cirecta ~drJ ios rer,~eri;;-,,e.,:
tos dt' es;:oesores. Pot· esta r~zón, la detemiroación c!e los es~esores ce ~e
vimento debe basarse en los análislS teóricos de distr~ouc1ón ce cars~s er _ 
el pavimento y f'rl los suelos, en lns anill1sis d~ los oatus ob;:enicos c:e pJ
vimentos expenlllental~s y en el estudio del coo;:oortami¿nto de los ~avi,::entc:: 
dctudlrr.ente en servicio. Las gráficas de di>dio de ra,·ir.~en~os flexi~les 
loiOStradas en las figs. 43 a SZ fueron desarroll~das por la FAA con base e•·· 
1 a corre 1 ación de los Ca tos ooten idos de 1 as fu~ntes ,,ene ionaCJs. 

El diseño estructL,·al de lus pavimentos de aeropucr1:os consiste en Ce
t~nnlnar t~nto <!l espesnr total ae p,wimento ~omo el espesor de sus cmc;m
nentes. Ex1>te un número de fdctores que 1nf1uer.cian el es;¡esor ne pa·11r.~!'. 
to requerido pJrJ pl'Ovcer un servicio satis!ac:.or·io. Entre est,;s fac~o,·.:s 
se encuentran la magnitud y ca¡·actei'Ísticas d~ lJs car~as de 1os av1or.es .1 
soportar, el volumen del trHico, la concentra..:iJn de tr.ifico, le concer:ra 



ción de trdfico en ciertas áreas y la calidad de los suelos de la su~rasante 
y de los llld~eriales ~ue constituyen la estructur.:~ del pavo~ento. Para proc~ 
der al diseno del pavimento es necesario contar con el pronóstico Ce sdliaas 
o despegues de los diferentes tipos de aviones que o;¡erarán durante la viaa 
útil del pavimenlo, la cual se considera de 20 af1os en este método. El si : 
guiente paso consiste en determinar el av1ón de diseno, el cual se escoge-de 
entre los que están considerados en el pronóstico y ser.i aquel que req~1era 
mayor espesor de pHimento conslderando el número de sal idas que se nayan 
previsto en el pr·onóstico para ese tipo de avién. Por consigu:ente el avión 
de diseño no ser~ ;1ecesariamente el avión m~s pesado consiceraao er. el pro
nóstico. 

Debido a que los pronósticos de trJfico incluyen una· gran vari¿tlad rie -
tipos de aviones-que t1enen ademJs diferentes configuraciones de trenes ce -
aterrizaje y <.lifer<~ntes pesos, loó efectos de todo el tráfico Ceben ser con
siderados en la determinación del número de ~al idas equivalentes del avión -
de diselio. Primer~mente todos los a•1iones deb~n ser convertidos al r..h;;;c. :_; 
pode pierna de trc11 de aterrizaje del avión d·~ diseño para lo c:;al se util"i" 
zan los siguient~s factores de conversión: 

PARA cm1VERT1R 
DE 

Rueda sencilla 

Rueda sencilla 

Ruedas !Jobles 

Dos dob 1 e tandem 
. ~ 

Doble tandem 

üoble tandem 

! 
' ! 

! • 
' 1 

1 
1 

~-f-

MUL 1 l PLl CAR L;..S 
SAL!élAS PCR 

0.8 

0.5 

0.6 

l. O 

2.0 

Ruedas dobles 1 Rueda sencilla 1.3 
'--·='---"=---'- --
L~O~o~'-='~':b:':'_':':":':':'":__Ji:__~~das dobles· ___j ______ c'_· , ___ __. 

En seguida se efectúa la conversión a salidas equivalentes an~dles de< 
~vión de d1seiio det>nnin~d.l por la fámula: 

l/2 

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

.. 
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= número Ue salidas equivalEntes anuales del a·nón 
de diseño. 

nUrr.ero de salidas anuales de cualquier avión ex
presadas en piernas del trHl de aterrizaje Qel -
av16n de diseño. 

w1 = cuga por ruedJ dt:l avión de diseño. 

• car~a por rc;ed~ del avión rcn cuestió~ . 

Para los cdlculo~ se considera que el 95'l: Gel peso total del avió~ ic 
carga el tren ele aterrizaje princip<>l. 

Se requiere el valor CB~ de la subrasante, el valor C~R de la so~~as:=, 
el peso total ilel d'llÓn de diseño y el núrrero de salidas anuales de·, a·;i,J~.
de dbeño. L4S gráficas presentadas en las figs . .;}-a Si ~.,ooorclO~.a~ ei :
espesor total requerido de pavil:~~nto y el ~spesor de carpe:a. La fig. ~2 -
proporciona el espesor ,fnir:w:~ de base para'ún ;ld'lir.-.ento Gc.ao y ~o 'l~ior r:~:. 
<lado. Si un p~vimcnto 'la a ~oportur más de 2S,COO s~liaos anual-"S, e~ i'J~e 
sor total o::.tcnido de la yráiica corrcsponci(mt~ debe ser increo:ent~cc :;e--
acuerdo a la tabla 10. 

Las gr~ficas de las f1gs. 43 a 51 se utilizan ~ara Ceter:cinar el ¿;~e
sor total de pav1mento "f" para ~re as cri~icas _ 

Los espesores en áreas no criticas y en cr;~icas se Ceter.ninan ~¿ ac,e~· 
do a lo inaicado en la fig. 53. 

la FAM estipula q~e es necesario prove~r cases y sub~~scs esta!:il:~~
oas ;¡ara Dolvinlentos nuevos que vayan a soportar a1·iones jet ca:¡ peso i~-:i"i_ 
o su;¡erior J llJO,OOO lb (~5.350 k<;). Estas caras estJbi\,:ad1S ~:;e,;er. ;~:.s 
tit1•ir ,l las bJses o suboases MidrJulicas utillzancto los factores e¿ e;~;·:t" 
lencia indicJdos en \as tablas e y 9. -

3. Método del Gepartdmento de Transporte Ge Canadá. 

El 1~étodo d~ diseilo d¿ pdvimentos f1e,ih\es del Dc~orta~lento ée <··1~5-
porte de Canad,i, es bjsicJ;c.ente ~n método cuopi•·ico c~<;arrJ11J~o ~ p2r~:·- ~e 
una exnJ11St1v,1 invt>stlgJ(iQn Je la ca~'acidJd c:e l.ls ;¡iscas canadiense$~~~ 
medio de ~.w~eb<~s de placa. Se ef.:ctuaron prue~as de placa tan~o er. 1~ ;~ :· 
perfic1~ uel pavin1ento co1w en la base .Y en lJ su~rasant.:. >"<aicl0na1.,-~,-.;:" 
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Tabla 7 Clasificación de suelos y subrasantes. Método de la FAA. 

Gr~po 

" su e 1 o 
1 •••••• , ••• ,1.,".,,' . ' , ........ .,, 
1 - . .. " " ' ' ' ' ' ' .. , .. , .. , .. , ........ . : ...... ,.; ,., ....... . 

¡-,-.,., ·¡,-~---~~ .. ,,., 

E • 1 o -~'-/-'~' 6 >- 1>-

/--'-e· '-é' ''--!-.."..:..:O· .:._• -/-~ '•-
E·l O· -#: 
E ... 
E 6 
E • 7 

LÍmite 

Líquodo 

-
-

,_ 

1 ~die e 

Plástico. 

·-
,. 

Turba y otros suelos altamente org~nicos-examen de campo 

Ct~silicoei6~ eh subrasa~le 

Buen drenaje Drenaje pob•e 

Con, o sin Sin befadas. Con helados. 

,, ·" " ,, o ,, Fl o Ra 

,, o " )1 
o "' 

C2 o Ro 

_o >2 o "' fJ o Ob 

No deseable para 

(•) Si el porcentaje del materi~l rf'teni<lo "" 1~ malla Hn. JO (>~•i"!: 2.6) excede lo indicado, la clasificación puede 

s"r r•l<·va~~; rrnvP~r dirho ,,,,j.,,·¡~J '"• '•""'' y ,,,~_,¡,;,.,,.,,r¡¡,. hi•·n qr·adu.ldo. 

.. ·-· 
: l 

) 

:. ¡1 
" .. • 
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• •• • -·' • • 

• .. • • • • • • • ~ 

Fig. 35 

fig. 36 

Carta de clasificaci6n para suelos finos. 
(FAA. 1974) 

ll- '""'' f• ,.,.;,.,.,., poro .;,.., "'""' '"'; 1 
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• ¡}-~-1 I/ Ji '1{·" 
' :¡__, '''i'J' 

: 1 • r ··, • • .~~~'i¡ 
- 1 1 i/ 1 

,',11 ">1"1 - -1" _¡· -1-'-', 1 ¡, 1 

. :-;_ ' . '_ ,.- '1 ¡-, 11. 

':..., - ' ' 1 ·1 : 1 

1 1 . • ( : ~"1 ' 

• 
§ -- . 
--
' ' • 
• • 

• 
-- (/;.1¡,,_ 1fJ. i liJ:r 

_, 1 .... ..,. .. .._.,,. - ,. __ """~·· 
"' ' r--·•"" "'''"' " 1 .. -

['""' ,,. .. oo ,.,.~ .. ,. "" '"'' ";''"' lo•l;) 

Curvas de diseno 
Rueda sencilla. 

para pavimento 
{rAA. 197~) 

flexible. 
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Fig. 37 
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" >o,..., .. .,, .... 

Curvas de diseiio para pavimento flexible. 
Ruedas dobles. (FAA. 1974) 

-----
1 ' --~[:}J 

~' 1,...,,.,., ..... , 
·¡ ··-······'-'• • ¡ ...... ,.., ...... 

Curvas !J~ diseNo par~ pavi!'ler.to fle•ible. 
Kuedas en éo:>le tande::-.. (F.;,; :~;~) 



• • .o " " " " ".," ,.,,., .. " .. "'"" 

Fig. 39 Curvas de diseño para paví~ento flexible. Avi6n 
Soeíng 747. (FAA. 1974) 

Eo~ttof tolO!. P"""'"""'O 11010"'""" <rÓf«OI (,wlg) 

. ' . . .. "" .. ,. .......... "' "'0>00<00 

--~ 

. ' . . .. " " "' " •o " " , oa "' .. ., .., 

Fig. 40 Curvas de 
L-1011. 

diseño para pavimento 
(FAA 1974) 

flexible. Avi6n 
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Fig. 42 

- '~4 

Curvas de diseño 
Avión OC-10-10 . 

Curvas de diseño 
Avión OC-10-30. 

para pavimento 
(fAA 1974). 

para pavimento 
(FAA 1974) 

flexible. 

flexible. 
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1 pul~·-' 2.54om. 
l. 11> . .' 0.454 l.g, 

¡ 
- ---1-

1 
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1 

·1 i 
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Fig. 43 CURVAS DE 

- 55 

(fA¡\ - l97R) 

e BR 

as1o 20 3o 4o ~o 

1 NOTA.: 1 1 
1 LAS CURVAS ESTA N BASADAS EN IJ~A 

1 ----·· V~D-~_LiTI~ DEL_ ~AV~~E~J:O_f,!E_2D_2.Bosj 

' 
... , .. -;-· 

1 ' 
; 1 

--------
1 
' 

" ' " 

($PESOR -CARPE 'o'AS AS FAL TICf.S 

4 pul<¡. AIIEAS CRITICAS 

3pulf" AREAS NO CRITICA.$ 

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

' 

- - ]_ ____ _ 
1 

" "' " " ESPESOR, pulq. 

DISE~O 0( PAV!~IUHO Fl[X!SLE P,'\RA AREAS CR!T!CAS 

TREN DE ATERR!Zi\Jf DE RUEO~ Sll·lPLE 

.· 
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' 8 9 10 

(FAA - 1978) 

CBR 

ESPESOR, pul~. 
" 

Fig. 44 CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA 1\REAS CRITICAS 

TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDAS DOBLES 

·--- ·----· ·-·-----·--·--··-··· ··-····--

• • ·.· -" 

• 

• 
' • 



' 
~ -~--- ~··'·-!- -1 

' 9uiQ.'l S4<m 
' 1~<0454>~ 

' 

'- ~000 

-bVJO 

'-15000 

'-l5000 

' 1 8 9 1 

IFAA-1978) 

NOTA: 

'" 
LAS CURV\S 

_VIDA UTIL. 
ESPESOR -CARPEUS 
4pulg. AREAS ClllliCAS 

l e:••::•· A':E~-~~~. 

• ·---······.-·------- -

ESPESOR, pul9 

Fig. 45 CURVAS DE DISENO D[ PAVI~IENTO FLEXISL[ rARA AREAS CRlTIU\S. 

- . 

.· .· 
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1 pul~. 2.~4 ''"· 

1 10. ' 

' 

678910 
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(FAA 1978) 

CB R 

N O T A: 

ESPESOR, pu!Q. 

Fíg. 46 CURVAS DE DJSE~O DE PAVI~IE;:TO FLEX!!lLE PARA AERIAS CRITICAS 

AV/O~ES 6-7*7-100, SR, 200 B,C.F 

----

) 



• 
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--- - ,. ··- ' 

i 
' ' 1 pulg.,2.54 c ... 

' 1 lb.. llg. 

f- - -~ t-----

i 
·¡ 
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(FAA- 1~7fl) 

CBR 

NOTA: 1 

LAS CURVAS ESTA BASADAS 
EN UNA.VII;lA UIIL,OEI. PAVL-_ 
MENTO DE 20 AIIOS 

AREA OE 
SEP.6.RACION DE 
SEPARACION OE - ... -- . 

~ P_~lg. ARE~S ___ C~I_!~C_A:S 

~p~lg, AR~AS -~? .. C~I!I~~~-

ESPESOR, pul~. 

"·-&000 
·----,15000 

''-25000 

Fig. 4/ CURVAS DE DISEÑO DE PAVJ.'l[NTO FlEX!AlE PARA ARtAS CRITICAS 

~.VJQ;.¡ B-747-SP 

' 

.. 
·. 

"' 

··----'- --

" . " 

·- -· .. _._ 
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C B R 

a 9 10 " 
"' VIDA UTIL 

" 
ESPESOR OE 
5pulg. AREAS 

- r - • 

4 pul g .• A~ _EAS ___!' ~ • 

' ' ' " 
ESF'ESOR. PULGADAS 

--- l 

Fig. 48 CURV1\S DE DIS[;¡Q Df PAVI~IENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVION OC 10- 10, 10 Cf . 

. -· ·····-···----·-· ··----- --···-· -· .. 

\ 

. -

._) 
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{rAA - 197U) 

e" 

ESPESOR, pulg. 

f,'!JQ:.E~ 1>:-~0-30, 30 CF,~O. ~OCf 
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., 

• 

' ' 1 8 9 1 

~~ 1··- -+-1 

1 
1 

(ffJI - 1976) 

e" 

NOTA, 

~-- i 
' ' ·--· 

ESPESOR, pulg. 
" 

Fig. ~O CURI'f.S DE ~!Sí~O Df PA\'II'.[IIlO FltXIELE PA?~ ARE~S CR!TIC,',~ 

1-:::o:; L-:.::1>1 ,;oa 
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- 63 -

' ! 

' 

(fAA -1978) 

CB R 

' 
' ' 
1 
1. 
' ~ , .. 
' l. 

" " 
ESPESOR, pu IQ. 

" " 

Fig. 51 CURVAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLtXJBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIONES L-1011 - 100, 200 
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17 ~ zo . " "' 35 40 ·~ 50 " 

(fAA-1978) 

' 1- 250 

" 

' . . . ' - . -.. 
. _, •-~~~-;R~Q_U~_R,IM_I~NTOS, ~E. ESPE~~- _,MI~ I_M~¡ ú·/¡:¡:;J_ . ¡¡: . ~;; 
. ~ · . . . DE :BASE . · . . -• 

,· . -~~ n • ; ... • ,-, .,.,·.-.r_, 
··~-;~ .•.. ,,~ -· .. ·--.. .. ' ·. 

" 

·. 
' 



A 

f- ANCHO ~E PISTA (pJ_ ___ ~ 
1 CARPETA~ ® t' ~S cm) t:S PE SOR 

~INI'-' '"' CARPETA.....__ 

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

,-

CCNCRE · 
BASE " ~IID!lAU 

LICO 

SUB
1
BASE 

1 1 @ t -- -- --+ + f 
-------

® 6 @ 25' (7 6 m) 

SIWBOLOGIA 

ESPESOR: T 

Uflll' 11 ESPESORVARIABLE•T~O.lT 

ID7l 1 1!! ESPESOR• O 9 T 

1 
.. . 

. '-_. -. ·.-. . ---: 

+ 
__ J 

® 

". ,-• 1 1- __ '.,1_ •'-

N O TA S 

(0 ANCHO !lE PISTA DE ACUERDO CON 
LA CIFICUL:JI OE CONSULTA APLICABLE 

® PENDIENTES TRANSVERSALES DE AClltROO 

CON LA CIRCULAR Ot CONStiLTA APUCA8LE 

l 0 ES~SOR Of CARPETA,BASE DE CO~CRfTO 
HIOFI-'.'JLICO,HC. COMO ESTA INOICAOO EH 
LA CARTA Ol UIOlilO 

- 0 Mlr-11!>10 r2"(30cm)HASTA Xl"{90cm)AOMISIBLE 

0 PARA PIST.\S DE ANCHO ~AYOR QUE 15d 
/45.7m)ESTA OII(ENSION AUMENTARA 

f][;_ 53 PLAI/T/15 Y SLCCIOmS Tflf,::SVI'l!~All~ llPICAS DL 1'1\VHVITOS Dllf'JSTAS., 

(ri\!1- Jgm) 

• • .. :.1 
~ ....... .. 

~ 
~ 
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PESO TOTAL OEL AVIO~~TREN DE ATEiiRIZAJ[ 
DOBLE TANOEM-MILES DE LIBRAS 

80 110 140 170 200 230 

PESO TOTAL OEL AVION-IREN OE ATE~RIZ.I.JE 

RUEOAS DOBLES~MILES DE LIBRA~. 

" 
" • o • " u. , . 
~~ 

" e~ • 40"'' c. 
>o <> 

45 ::i ;;; •• o< 

" 
o o 
.u 

" 
qO 

"' 
-~ " " <u 
O o --u • " u 

" 
" 

NOTAS: 

l. Las curvas muestran espesores bdjo la subrijsante 
terminada cuyas densidades pueden ser iguales o 
m~yores al porcentaje indicado de la mhima den:
srd.1d a humedJd óptima cor.10 se determinó por l<l 
prueba de comr<~ct,lCión T-611 de la FAA. 

2. Para las ~r·eas de terraplfn se debe cumplir con 
el cnterio !'r.lficJ<lo excepto que la densidad r.if_ 
nimJ de los suelos colotJdos en el terr·a~lén debe 
ser de 98·; para co~·csivos y 95·~- para no conesivos 
y para las 9 pulgadas superiores del terra~lén dt 
be ser no menor que 95: pJra suelos cohesivos y -
100':. para los no co:,es.ivos, de la densidad T-6:l. 

3. La subrasante'eo áreas de cort~ present<lr¿ lt; 
dens i dadcs natural es de 1 su el o pud it•n<.:o ef ~e ~~arse 
lo siguiente: (a) rodrfa ser comractaéa éc>~e la 
supe"rficie hasta obtener las densidades rec,eri -
das, (b) podria ser removida y remplazada en cJyo 
caso se deben obtener lJs densid~des n1fnir-.as de -
,terr·aple~es, o ~e) cu~ndo la "CO•romía y la rasante 
lo permitan, cubr'ir,con suficienteomaterial selec 
cionado o de subbase de tal manera que \a S'-lbra = 
snnte sin com~actar· est,; a uM pr·ofundiod~ en don 
de sus densidddes sean sat1sfactonas. -

' "• 
4. Par·,, ·\os suelos l''ransivos, rued~n:s~r apl1cadas 

d''"S iJades rcduc id,'>. 

NOTA: 
1 pulg ~ 2.5~ cm 
1 lb ~ 0.454 kg 

;<.i\~,L::J.':JLdlO~ liL UIMI'r',Ll~CIIll! t•fll~il l'i\\'HilrlliJ5 !li.Xllil[). ,. 

'· ' 
' ·~ 

o 
o 



Tabld 8 factores rle equivalencia recomer.dados ¡>ara 
subbases estaD1I1zadas. -· ~-

Materia ____ aJ Factor rle eq~ivalenc;o 
1.7-2.3 P-401, 

P-201, 

P-215, 

P-216, 

P-304, 

P-301. 

P-209, 

LP-15~_. 

(cJrpeta asUitica 

Base Asfáltica 

, Base Asf~ltica colocada en fr'fo -1 
' Base utilizando mezclas elal!oril'-

das en el lugH 

1.7-2.3 

1.5-1.7 

1.5-1.7 

Base trHado con cemento !.G-2.3 

Base utilllanrlo suelo cemen•.J !.5-2.0 

B~se con agr'!.gados triturados 1.4-2.0 

Ca~a de subbase i .O _________ ___l __ cc_:___ __ _ 

Para estal!lec~r los foc:ores mostrados ar.-iba, el v.liOr del 

C D R de la subbasc estJndar P-154, se consi.1er6 de 20. 

(FAA-1978) 

se ~fectli•Jron otras ¡wucb,\5 co~'o la de CBR. C011'presi6n triaxial, ~ene;<:;¿ -
tro y Viga !len,ei:~a~ y se correlacionamn en:.re sf. A partí•· de est~ ;::vis
tigJción, dirigioJ por 11. •'~cleod, se <lesarrollo la e;~~ción ~e oiser.o: 

dontlc: 

T~KLog 
p 

( 6) 

T • lS¡Jt;>sor úc la estructura de• pJvimento ~~ter,.,, nos J~ ur' ,.,,.,~ 

sor e<:¡uivJlente de una bdSe gn~nuld!" (puig)-

K ~ Constante de la bJse, que depende Ge lJs dliL.ensiones Je le 
placa y de las propiedades de 1~ base j)drd distri~uir lo Cdr 
ga por espesor unitario. 



P • C~P<J.ciJad de carga (lb) de la su~crficie del ~~vir.•e~to op\i 
cada mediante una (~\~ca curr.ún'"cnte Ge 30" dC di.in.etrol a :-
una deforoación d~Ga (comtínmente de O .S.".) y ó on ~úmero da- '" 
do de repeticiones de orga (cor;;únr.lente -CO repe:ic1cnes). 

S ~ Valor suporte de la subraSM.te (lb), para las HliSmas condi
ciones de arl icación de carga rar~ determinar P. 

Tabla g· FactorP.s de equiv~lcncia recomenc:a·Jos PMJ bases esta~ilizadas.• 

j M a t e r a 1 Í' 
----------------------

1

, 1'-401. CMre•.a Asf~ltic.; i,' 

P-201, lasc AsfJ\t1ca 

' 1 

1 

P-2l:i, BJse A~fJltica colocada en frío ·· 

P-2Hi, 

P-304, 

3ase utiliZJridO melcl<Js elabora 
dds en el lugar· 

Base tratada con cemento 

Factor de equ¡·¡alencia 

1.2-l.G 

'1.2-1 .fi 

i:0-1.2 

1.0-1.2 

1.2-1.6 

.v;.. 1 P-301, Gasc uti1ildn~o s~elo cemento 

¡ P-209, ílasc con a~r!'<)Jl!o~ tritt:r'Jdos , l. O 

l_ ;',:-_l_S_4_'_ __ c"_"_"_"_e~-h~ ''_"_' ----~-- _____ ! ______ 'c'l_•'-------

Los factorc~ c!c cquhralencia r.:os~rados arriOa considerar. un valor 

de C il R de 8Q para P-209. 

(FAA-1973) 

El valor de la constJnte de la tJase, ;.:, varía segU:1 se ~Cuestra en la 
fig. 55. TeóricJn:ente el valor de la constrlnte de la hase uebe a~-ren:or 

con la profundidad, sin embargo los valores da~os son setisfcctorios para 
el ran~o de ~sp~sorcs r:ormalrnente ~mplea<ios. 

•• 

La relac16n err.pfnc.1 entre el soport~ u~ la s;~bras2r.te a 0.2 p1rlg de 
deflexión y el ~o~or·te J cualquit'r o~r·a defle~i6n está ciada en la fig. 50~ 
En estJ gr.ifica .~e l••od propor~ionJ la reidción ernpiricd entre el valor so 

------- --~- . - ~· ... -· --

) 

_) 
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porte cuando se prueba 1~ subr~sante con placa de 40 pulgadas (76.2 c1.1) e~ 
diA:metro y con una defOml.l<:Jón de fl.Z pulg (0.503 cr.:). Con],¡ rel~ciór. 
P/A (pcrimetro/ai"r;ai de la llclrota y consideranco la detor:;,ac1ón que éstu -
produzca en el ~<~·nr.:ento {0.5 rull; es ur. w.lor ~su~l). es dec1r, usanoo la 
curva cornospond1~nte <1 esta d~forrnaci6n, Se puede encon;;rar la relacH~n
mencionada. 

Tabla 10 [spesor de pavimento para ~umero elendo de BliCas 
expresado como p~r ciento oel espescr corres~;;ndie_G. 
t~ a 25,000 5alidas/fliio. 

Por ciento de eseesor con reiac1ón 
a 25,000 sal idas 

------~--~------~ 
50.000 

100,000 

150,001) 

200,080 

ID< 

IDO 

liD 

'- 12 

tos ~a lores dados en la tabla iO (!s¡_án ba;aCos e~ e1tn~ol:o:1Q. 
ncs t1e d.ltos obteni(:os ¡JOr investigdción y o~servacior-es ae
~avimentos <:!11 senicio. L~ tabla iO, fut elo:.oraoa cor.ske~~!! 
do una rel~ción logarítr~ico entre el por cie~~o Ce es;;esoró_ 
ysal1Cas. 

(F A,\ - 1978) 

Lo~ o·L'o]u~riuoiento~ <1(• L'SPL'SOrcs ;¡ar~ >·Jrld~ Cd.I"SJS Ce o·ueéa senCJ; Id y 
purd val"ios vaim·es liL' so¡.or·tL' d~ la subr·,1s.1nte s~ bJS,lr. ~n cJlcuios utJ\:
zando ld ecud(ión de ~\Serlo 6. ~u figs. 57 a "oo .o.uustran ~rJficas e~ c;
se<io en funcicin ue\ ;·alar so;¡orte ~e la subrasante o~teniao con o\aCd ce 
JO" de diJn•ctro. ú.S rul9 de def\!'xión y iO n)pet1cioncs ae c~r·ga. Los ~s
pesor<'S obtenidos est.í" en func1ón de espesoo·es e~uh·~\er.tes. es cecir. ei 
espeso•· e~uivJlent~ co,.siJera Ji rJv1111~nto f¡¡n-·,ado po~ ur.a soia CJ~~ ~e b.1-:
se granular. En lJ tdbla ¡¡>e indicaol las ~quivalencias ;;e espesor Ce le,; 
diferentes m~teria1cs qu~ pued~n constitun un pavi:rento flexible. ::n ld-:
t~!Jla 12 se es~ecifican los espesores mínimos de carpet.J y base. 

, ·- ' . 



-· 

70 

.. 
~ 

• • 
• 
' • • • 

m 1 

1 1 

- 1 1 + 1 
~ -¡ I/ 1 • . 

., 

~ 
~ • 

' 1 
" 1 1 t 
" -¡ 

1 +-,. 
1 ' 

' ' o o ' ' • 

Fig. :i5 Influé'~Cia del diámetro de la plocd 8r. el valor 

Fig. 56 

ce r. para Ci seño de pa 'IÍ ~er.tos flcx: ~ 1 es con h 
p 

ecuación T • K Log - 5- (de Mcleod 1~56). 

OoOIOot"' do PIO<O 

~"'"'"" Arto 

Relacione> de soporte de la subt·asar.te. 

(de Mclcoc !955) 
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Valor soporte de la subrcsanle(l•bras J Placa de 
30" de dodmetro o.s" de delluldn -ro ~epeticoones. 
de carga . 

Cur.u de diuno paro ruedo senco
llo con di tnllodo IOOib¡\¡ull¡l 

• 

Carta de di~eiio de pa~imentos flc~ibles (~lcleod 1956). 

La Fig. Gl presenta la relación entre los valor.:s Ce capac1dad de la 
ubrasante de varios métodos de prueba. Dichas relaciones son para s~Elos 
cohPs i vos. 

La fig. 62 r.~uestra la relac1ón, obteniC:a por el De~artar.ento ~e ~ra~>
;¡orte de Canadá en i960, entre los valores de ~e:'le~16n ~eCiGG con '.'isa 5e~ 
Y.elman y la ca~acidad de carga de ¡1laca (de 30" de é1~::-etro. o 0.5 de c~f1C 
d6n y a JO rcpeti~ioncs); la fig.68 ;., L.uestra vnd relacoón obar.ilio ~os:~ 
riorr:..:>r.te, ur.-.bi~n por el 8epartar.-.~~to ée TRar,S~·or:e ce CM.a~J. con ~"se €r. 
1251 o~servacion;;s, para los cos :c~:o~os ~e eoalueció~ r:~r.c;o,-,JCos. 
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Fig. 59 CARTA 0[ DlSHlO Y EVALUA~!O!:!._P..U~.'!'Jtii_~TOS _ _i_L_FJ.!.BJ._C;_, 
(Departamento de Transporte de Can~dá J9ú9) 

AVION DOUGLAS DC-8 
PESO TOTAL: 300,0001b. Pfuión da 
iR! lado : 168 1~ 1 pulo1 Paso par piemo 
do tren do altrriJojt ptinel'1,ai:46J'> 
Ruedo• on doble landen: 30 • 55 

" deflulón ; 10 repeticiones. 
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" lo· subratonle .,. " (I,OOOib.) Picea 

AVION DOUGLAS OC-8 
PESO lDTAL: 315,000 lb. Prulón dt 
onllado: 166 lb./puiÍ¡r"'so PQr pierna 
dt tren de alerriJoje prln~ipol;46% 
Ruedas er. dobltlondtm: 30'• !i!i': 

de 30" ~ ; 0.5" de defluión 10 re~eticionu. 

CARTA DE OISE~O Y EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
(Departamento de Transporte de Canadá 1969) 
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T~hl" 11. 

(Departamento de Transporte de Canad~. 1969) 
-···--- -

Espesor equivalente Materi;ll ,, base granular 

Concreto asfáltico 2 ,, a 1 t a c.J.lidad . . 

Concreto asfáltico . , r' . .. ' ,, pobre calidad ' 
1 1 1 2 . . 

Base " macadar.-. ' 'e . 
'1' .1/2 (hidráulica) ~ .. ' " 

Base ,, grava tri tur.J.d~ _, . - . ,- - ' 
... 1 

' roca tri tu rada ' ' 

~ase granular 1 

Tabl~ 12. 

Espesores mlnimos recom~ndados. 

(Departamento de Transporte ce Canac.L 1969) 

-

' ' 1 

' 1 
1 

' 
1 

1 

1 

i 
1 

' ' i 

¡:,~~;,¡ Presión de neu~1áticos ,, 1 avión ce di serio (1~/p~lg') 
-

1 
' 

"' 1 
l-lenos de 6Ll :~e nos de :uo ' 100 a 150 o :?" 1 

1 
1 

--
Concreto 2 pu 1 g 2.5 pul 9 3.3 pul g 4 

. 
asfáltico p;. \ 

' ' --
Base de gr'! ' ' tri tu rada ' " 6 p u 1 g 9 pul g 9 r u 1 g 12 p ¡; 1 ~ o roca tritu ; 
rada. ' -
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OPOrle de la •ubrasa~le 
1 ~ " "IGOl de 30" de d idmel ro, 

o O 5" ~.- Je•;,, .¿ . . a 1~ rep! hcion,;s 

o " 
Copoc•1od sc.~orte le lo su~rosonte 
lit/c"l12 ) CO-' p~<:t: 1< 30"cx 1ocime:m, 

. " ''" . '· . ,, . 

~(;~·l<Hfi",Co,O IQ ftjC'I·CIVOeS 
dé cfirgo 

Copoci~od •owrte de lo wbro~anle 
lfb kulg 2Jcoo P'~ca de 12"de dodmetro, 
o O <"de defl.,iór>,o IOrepetoCIOnes 

do corqa. 

l.l<ilulo d• reacc•ÓnOe lasubrosante 'K' 
!lb /pulgl) <;JJ~ placo ~· :;tj' de O•dmelro, 
o 0.5" de delle•ión, a 1 repetición 

do cargo. 

• CB' on-lliU 

1 no salurado) 

• Penelrdmetr~ Ha use l . 

N~ de golpts poro 6" dt penelracidn. 

o 

o 
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• Valor promedio o uno prolundidod de 2pies de lo subrosonle . 
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F 1 G . 61 RELAC lüt!ES -----
INDICADAS ---

ENTRE LAS _____lli:_Q_I_Q_A.S DE CAPACIDAD DE LA SllBRASANTE 

~!:_T_Q_º-O_Lº-L~~~--Í PARA SUELOS COHESIVOS). 
-

PO' VARIOS ---------

( ll•·r··• ,., rl"'''" r" ·!·· ¡,.""'·l""'l•• de Coro.1rl~- ]9G9) 
' ·-- -. '-----'-- ,,,,_ ---- ------ ; '- '·c'"'--'-'--'''''----------_j 
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fig. 64 ESPESOR Ol PAVI~:E;ao PARA l!MITAR EL ESFUERZO 'IERTIC;.L POR CO~PRESio:: 
EN LA SLIBRASAIITE. ce, RAJO REPETICJO.~ES DE CARGA 0[ OC-S-63F PARA OI
FERENTL5 AMBIENTES. 
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ESPESOR DE PAVIMENTO PARA LIMITAR El ESFUERZO HORIZONTAL POR 

TENSION EN EL CONCRETO ASFAL TICO, Et, BAJO REPETICIONES DE 

CARGA OE OC-B-63F PARA DIFERENTES AMBIENTES, 
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Fiq. 65 (Continuación) Criterio d 
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70 ~ -60 ::. -"w 
100 
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tem.ina por medio d~ la aplicación o~ carga> repetidas en IJ prueba ce cc~or~ 
sión triaxi~l. 

··Por aproxi;n~ción a partir de la prueba C B R: 

E
5 

(lb/pulg') • 1.500 CBR 

E5 (KIJ/m') = 10,342 CB~ 

-Por dproximación J partir ce prue~d de 
deflexión )' lO re~eticiones de cMga. 

• 

pldca de JO" de diár::e~ro, 0.5 ~~ig ~~ 
La relaciór. se indica en la fig. li6. 

-
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. Se puede también obtener el valor de E5, en forma aproximada, a part:r 

de la clasifi:ación de suelos de la fAA, como se indica en la tabla !3. 

El procedimiento <!e dise~o está indicado en el diagi-amo de flujo <r.os~ra·: 
do en la fig. 67 y los pasos para octenninar ~1 espesor c!e diseño del ~avi
mento se muestran esquemáticamente en la f1g. 68. 

Esencialmente el procedimiento de diseño cor.siste.en determinar: 

-El ~olumen de tráfico admisible, Na, que es el.núrr.ero.Ge.repeticiones de ~S· ·~ 

) 

-· . ~ 

fuerzas equivalentes de OC-8-63-F que una c~·pa de conc-reto asfáltico de H:-. :•K,•, 
pesar especificado puede soportar apo:¡ado en una subrasMte con ~n deter::-.:r.cl 
do módulo de ~lasticidad y en determinadas con<::iciones a~bientales Gel "':-_- ~ ··· . 
'Jdr. 

-t:f trafico previsto, 11 , ~ue es el número de repeticiones de ;osf~erzo> e~,.,; 
valentes de DC-8-63-I',Pbasa<.Jo en las proyecciones de tr3fico ~e aviones, -
que se esperij ocurre durante la vida de distiio del pavi111ento. 

-{1 es~esor d~ cor.cr~tn asfáltico, T0 , requerido para satisfacer ei cri~~-i~ 

de esfuerzos para lo\ parJmetros Ce proyecto es~ablecido~. El es¡¡esor se
determina por r.:e<::1o de una solución ')r.-ifica sic,ultánea :!e •\ y ;;

0 
coc.o s~ -

indica en la fis- 68. La zonificación de es¡Je~ores de pavir.1ento de ur. ~e~-; 
puerto en función del espesor ia se Indica en las figs. 69 y iO. 

Los f1gs. 71 a 74 muestrdn al~unJs de l.1s grcíficas de ~~u;va1enc;a ~-~ 
presen:a el Instituto del Asfalto para transfor~1ar el nC::-.ero ce movir.:i¿n::s 
de cada avión J n~mero de movimientos equivalentes de DC-8-153-:'. 

111. ESFUERZOS EN LOS PA\'lf:ENTOS RIG!OOS 

Los esfuerzos en los p~vimentos rígidos pueden ser ocdswna!!os por se;s 
causas generales: 

1.- Por la aplicación extern~ de las carg~s. 

2.- Por cambios de la te111peratura ambiente que originan un gr~diente ce
tc.nperatura ~ntr~ las superficies superior e inferior de la josa y_;:ue 
ocasionan alabeo. 

3.- ~or dif~renc1as ~n ~~ contenido de humedad entre las supedic1e~ sue•e- _)~ 
rior e 1nt'erior d~ la losa y que ocasionar. alabeo. 

-- --· --·- - -----·--· ----·---· ·-. --- ... ' 
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Tabla lJ 

Ca 1 s ifi<:a ci ón 
(KN/rn') ¡ Clasificación- ! . • 1 ,, ( ps i ) " Es- (psi) " (K"/ ') ' 

FAA FAA 

1 

" r: -, 

. F !O 5,500 37,900 F 4 :.4,600 100,7:~-
.,; 

1 ' 
' 

1 

! ' 
F 9 6,500 44,800 F 3 !6,600 114.~·::; 

. 
' 1 ' ' ' ' . F a 7,7i'JO 53,100 

1 
F 1 19,900 ' 137,2G0· ., 

' 
1 ' ' 

F 7 8,900 6],400 F 1 22,700 15~.~C-·J 
.. 

F ' 10,800 74,500 F.o 31,000 i 213,iOC 
1 
; 

~ 
1 ' 

F 5 85,900 ' 
1 ' 1 . 

4.- Par la fricción que se desJrrolla entre la los~ y lacapa de cirr.~nta 
ción cuando la primera cambia de volumen. 

5.- Por los car.•bios volurr.Etricos Je la subrasante debido~ nu::~edad e l1e 
ladas. 

6.- Por falta de continuiddd del mHerial de la capa de cimentación de
bida a defornaciones penr.an~ntes de la su!Jrasante o dl fenó..,eno de 
bombeo". 

l. Esfuerzos debidos a cargas. La prirr.era condición en el d1seiio ~~
cualquier pavimento es la carga que ..:c~e soportJr: una ve< conociCJ. esta. ~1_ 
siguiente ~aso ~s deter·mina•· los esfuerzos críticos qu~ s¿ desarrollar. ~n La 
1 OSJ • 

' ' 
' 

' 

' 

El ~rinoenl ~n dcsar·rollar ua análisis ;.'drJ Ceter.ain~r los esfu~r::os ~~. 
lus losas debidos a Ll~ cargas ;.,~H .. '!_ W~st~rgard, (lul~n su~uso que l~ !o~ 
sa de ':Oncreto ~s un Slilitlo hor.O•lén~o. elJstlCO ~ isóu·o·•o ~ue descansa ;0-
br~ unJ capa, \a ¡¡u~ se com"oru· ~r1 forma eldst1ca ~mca~ente ~n lJ dir~.:ZiJr: 
v~rtical, es decir, Gue la reacción es proporcional a la deflexiCn de est~ - _) 
última: 
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Ancilisis de tráfico admisible 
Repeticiones admisibles de esfuerzos equivalentes de OC-8-63 F. 

No No 

• ~ 
• • • a .. . • Es /Constante w 

Tem-;.>constonte Temp. 

Esfuerzo de tompresio'n Esfutr:zo de tensión 

Análisis de tráfico previsto 
R•:-~!iciones previstos de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

Np Np 

---
¡;:,.¡.,.,.,,.u de compresiÓn Esfuerzo de tensiÓn 

Sotucion QrtÍfico paro obtrner ti espesor de diseño ITA} 

Repeticiones de esfuerzos equivalentes de OC-8-63 F. 

r"~====~ ;"~====~ 

Esfuerzo de compresión 

i 
Parte s,yperior de 10 illbrn~oantll 

• • • • a 
~ 

Esfuerzo de tension 
• 
1 

Parte infffior <!el conln'lo ostattic:c 

F l G. 6Z ?ASO(S p.;?,.; DrH~:.o.¡:;,:..¡:: EL ESPESO?. DE DISEO.G. 
!r.stltto:.o del hsldl:o 1973) 
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Los esfuerzos max1mos de tensión se desarrollan en el lecho inferior 
de la losa en forma radial a la carga en toca la superficie y se obtienen 
por medio de la siguien;:e f6nnula: 

) Lag + 0.239 (!·;;) • --;-¡ 
a·~ 

Caso 2). La carga se encuentra aplicada 
(que no tenga capacidad Ce tran>ferir carg~). 
uniformemente en un .irea elíptica cuya orilla 
lla o junta de la losa: 

cd:;acente a una or1lla o junto 
La cdrga total se distribuye ., • 

alargada es tangente a la ori:- \r:;. 

' 

diclla área est.í definida por J• ecuación: 

,, 
_(y_:.._ll.L • l - .. , .. ' • b' 

Los esfuerlOS 111áximos de t~nsión se desarrolldtl .:n el lecno inf~rior de 
la losa, a lo largo de h orilla y se obtienen por med1o de la siguience fór 
mu 1 a: 

2.2 {1 t,t{) 

(3_ +)l¡ d' 

p 
- log E d ' 

10 "'-c•coc· loo_1_(¡a + b )12J' • 

+ L(L~flj _ _P_ 
... (3 +)l)d: 

1.84 --~-p.+ (1 •)Al . - ' ----' .. ' 
+ 2 ( 1 - U) r-;-a___E.::'I_ + r 1a+b¡1 ' 1.18 o • 2fll :e 



Caso J). La carga se encuentra aplicada en la esquina de la losa: 

los e~fuerzos máx1mos de tensi6n se desarrollan en el lecho superior de la 
losa ~ lo 
f6nnula: 

en donde: 

largo de la bisectriz y se obtienen por medio de h siguiente 

" . 

p 

3 p 
d' 

•• b • 

Carga transmitida a la losa a través de la llanta. (lt,). 

S~iejes de la elipse que representa la huella de una llan 
ta. Si la carga está aplicada cerca de la orilla o j~nta-;
"a" es el semieje paralelo a éste. El semieje mcyor pued~ 
ser "a" o "b" dependiendo de si la junta es longitudinal o 
transversal. 

'. y • 

d 

Coordenadas rectangulares horizontales. Si la carga esta 
cercana a una orilla o junta, el eje "~"es a lo largo de 
ésta; si la huella de la llanta se representa por una ~li;lse. 
el eje "x" es en la d1rección del sem1eje "a". 

Espesor de la losa (pulg) 

E ~ Módulo de elasticidad del concreto {lb/uulg 1). 

~ Relaci6n de Pohson del concreto. Se considera normakente 

- o .15 

l·. : J-~ódulo de reacción {lb/Dulg'). 

• ~adio de n9idez relativa (pulg}; es un tér;;,i:,o t;ut oro;or
cJona un ·.-alar de la resistencia a la defon-:ac1ón ~el ~avi· 
r.~rLtO y d~rend~ de liiS !Jro~iedades tanto d~ ia iosa ce~,? oe 
la cap~ de a~oyo; 
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= a~para el caso de carga aplicada en la esquina de la lo 
sa). 

2. Esfuerws debidos a alilbeo por cam~ios de temperatura. 

Cuando las superficies superior e inferior de una losa de concreto se 
encuentran simultáneamente a d1ferentes temperaturas se origina un gradien
te de temperatura a través de su espesor, lo que ocasiona que la losa tien
da a alabearse. El esfuerzo es causado por la resistencia de la losa a ca";l 
biar de forma, debido al peso de la misma. 

Se tiene por ejemplo que si la temperatura en la superficie de la losa 
es menor que la de la superficie inferior, esta Vlti~ tenderá a dilatarse 
con relación a la primera originándose el alabeo hacia arriba (cóncavo hi ~ 
cía arriba) (fig. 75 A). 

Si por el contrario, la temperatura en h superficie superior de la lo 
sa es mayor que ln de la superficie inferior, la primera tenderá a cilatarSe 
con relación a la segunda originándose el alabeo hacia abajo {cóncavo hacia 
abajo) (fig. 75 B). 

i:l análisis de esfuerzos por alabeo es losas rfgidas es bastante compli 
cado y fue tratado originalmente por Westergaard. A continuación se e~poneñ 
las ecuaciones obtenidas para el caso de una losa de ancho finito "b" y las 
orillas con ecuaciones y - + (b/2) (ejes coordena<:tos relacionados a la 
fig. 76. 

Ei ~~fuerzo en el ler.ho s"pcrior de la losa en la dirección "y" es: 

[- 2 '" ' cos. h . ' () j ~ •: <; h. sen <' ' SQil. 
1 ' 

+{tan '· - tan. 1•. A) sen -'-)[' 

donde: ;F 



El esfuerzo correspondiente ~n la-dirección "x" es: 

R. D. nradbury utilizó los conceptos de Westergaard y desorrolló coe
ficientes para la solución del problema. LOS coeficientes se muestran en 
fig. 77 y se utiliza en las siguientes ecuaciones: 

Esfuerzo en la orilla : o • CEEtt:.t 

Esfuerzo en el interior : e : 

El coeficiente c
1 

es en la dirección 

dirección perpendicular correspondiente' 

respectivamente. 

deseada mientras que c2 es para la 

L~ y Ly son la longitud y ancho 

Mediciones efectuadas en Estados Unidos muestran que las dif~rencias má 
ximas de temperatura ocurren durante el día en los r.:eses de prin;avera y veri" 
no. Durante la primavera la subrasante está fría y la losa, e~puesu a los
rayos del sol, se calienta más r.ípido que la subrasante. Durante los meses
de verano la losa se enfrfa durante la noche y su superficie se calienta ctu-=
rante el dfa. Las diferencias de temperatura dependen de la latitud del lu
gar. Si el ángulo de incidencia de los rayos del sol sobre el pavimento es 
alto, la temperatura del pavimento también será alta. Otro factor que tar.l-: 
bién influye es el color de la superficie de la losa. 

Los esfuerzos por alabeo debido a temperatura pueden llegar a ser igu! 
les y adicionarse a los esfuerzos de~idos a las cargas. 

3. Esfuerzo~ debidos a alabeo por cambios en el contenido de humedad. 

El alabeo en las losas también puede ser deb1do a una ~iferenci~ en el_ 
contenido de humedad entre las superficies superior e inferior de la losa. -
La razón de esta diferencia es que la losa tiende a secarse mds rápidamente 
en su parte superior que la inferior. A mayor contenido de humedad la losa
tiende a expanderse. Las orillas de la losa alcanzan su máxima posición de
alabeo hacia arriba durante el verano y la m.!:xima posici6n de alabeo hacua-: 
abajo durante el invierno; el alabeo hacia arriba es aparentemente mayor que 
el alabeo hacia abajo. No existe suficiente infonnaci6n que pennita estir..ar 
la magnitud de los esfuerzos producidos por este concepto. Parece ser que·
en los meses de verano, cuando el alabeo por variaciones del contenido de h~ 
medad puede ser en sentido opuesto y por tanto tiende a reducir el estado de 
esfuerzos creado por el gradiente de temperatura. 
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En raras ocasiones-las condiciones reales se aproximan a las supuestas 
en la toeria y en la ~ayoria de los casos los esfuerzos por alabeo (temper~ 
tura y humedad) no pueden ser calculados. 

Los esfuerzos por alabeo pueden ser reducidos en forma sustancial ,; -
se evitan las losas grandes . 

• 
Ni la Asociación del Cemento Portland ni el Cuerpo de Ingenieros, de

los Estados Unidos. sugieren que los esfuerzos por alabeo sean calculados,
ya que se reconoce que sólo en pocas ocasiones estos esfuerzos se adicionan. 
Generalmente el margen de seguridad entre los esfuerzos debldos a cargas y 

-la resistencia a li! flexidn del concreto es suficiente para absorber los es 
fuerzas por alabeo. 

Fig. 75. Alabeo de losas. 

En México se han efectuado mediciones sobre alabeo en los aeropuertos 
de Guadal ajara, Monterrey, Me~icali y Cancún, ~n todos ellos se observó que 
!!1 sol calentaba durante la mañana la superficie superior de la losa, ha -
ciendo que se dilatara más que la inferior, por lo que la losa se deformaba 
bajando las esquinas con relación al centro (Fig. 75-B). Durante la ta•de 
y la noche se producía el movimiento inverso. Midiendo al misoo tiempo y a 
través de orificios perforados en las losas, los movimientos de las esq~i -
nas y centros con relaci6n a la sub-base, se ohtuvo una visión completa del 
fenómeno. los datos obtenidos permitieron estimar, con bastante precisión, 
como estaban apoyadas las losas en la sub-base en distintas horas del día.
En las Figs. 7& y 79 se presentan los movimientos diarios observados en al
gunas losas del aeropuerto de Guadal ajara, Jal., se apreció que, en las ma
ñanas, las losas siempre estaban apoyadas en su parte central. con las es-
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t¡uin~~ l~vdntada\, y al mediodía, en rr.uchn~ ca~os (aunque no se puede 3>egu 
rar que siem¡¡re) las esqu1n.1s !Jajat,dn y llcgJbdn a hacer contacto con la -
sub-base. En muy pocos casos se llegó a observar que los centros de las io 
sas se levantabar, ~espeoiincose de Id superiicie de la s~b-base, natur~1.oe~:::· 
te, cuando esto sucedió-fue en las horas c¡•rcanas al med1odia. 

EJE~- ' 

. · 

Fig. 76 Curvatura de una superficie elástica deb1ca 
a alabeo por temperatura. 

, . 

En el aerop~~rto de Guadalajara se dt.'Ctuo.li'On r:-eoiciones en dos ¿~o:d> 
del afio, en marzo en tiempo >ceo y ~n agosto ~n ticm¡JO de lb·tias, coc. ~1 -
fin de con•parar los resultados ~uc podrian indicar· ~n contacto uife,·c:o~e ~r. 
tre la losa y la sub-l!ase en cada &poca. Los resultados fueron ~arec•~~s.:
aunqur: se notó una leve tendQILCia de los losas a tener unJ convexinaG -~-·~ 
arril>a mayor en tiempo de lluvias (fi~. 79}. 

En el aeropu~rto de ~exicali, B.C., se observó o;¡ue el alabeo tot:J\ en 
lds losas de 20 cm de espesor era del orden del 55·.: del corres~ondien:~ a -
hs losas de 28 ero, de es~¿sor; y el levantan;iento de las cs¡;uinas car. ~~]a
ción a la sub-base era, en las losJs de 20 CT:I del orC:en del ó3'.::' Cel c~r·res
~ondiente a las losas Ce 23 cm. 

El alabeo d~ ldS losas ~e un pavimento es cons.ccuencia de ca:r.~ios ,.o:u 
métricos del concreto provocados por hur.:eda~ o :;('r.)peratura. Si no exi;:;e ::
restricción alguna al movimiento, el cor1creta se defomar:a s1n ~~arecc~ t.s 
fu!!rzos !!n su wterior. El peso propio ue lJs losas grondes 1:n~íce to:Ji -

·-· ··-···· -· ····-· ·····-·-··-···--·· .. -···------··-··-- .... 
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Fig. n Codicientes de esfuerzos nor alat.:~o. 

~<ente su alaheo en ¡on.1s Jleja<Jas de los b<Jntes; en estas co~as ~" q~e r,o 
hdf d~fonnoción, lo~ ~~fuerzo~ de Jl,¡Ueo :,on .:,ayo•·es que en ·,os ~orGes 
dor~de ¡,, ddorrración c¡ur. >e produ~e los re...:~ce ronsiderabien.entc. (fig.-
30). · S•: oueGe ra¿onJt" que, cuanto 1ncr.or sea unJ losa, :rcnor ser.i su de
torn1ación por· al,¡beo y ser·an menot·es la111bién los esfuer:os oe alabeo ~"e 
en i.:lla apan•zcan. · 

Por otra p<~rte, ]O$ gr.Jdien:es los gradJer.:.es Ce h~~if'C~~ y so:;re :oca 
de temp~ratur'J en,~¡ ~Sp<'sor d~ la losa no son Jj¡,eales y d~nqu~ la iosa 
~S tuviera flotando en ~ll ~sr,acJo sin gr·aveGad, s1empre t,obría ;m,1 difere:l 
Cld entre IJS deforn:acioncs r,ue >e :JroducEn en su int~rior que est~n obll 
~~dJs d seguir un3 ley linea\ (ya que las secciones plar.as se conservan:
;¡\~nas) y las deformaciones ::;ue corres~onden a estos o;ra.;:ien~es; esta di
ferencia generaría esfuerzo~. 

Una situación que hace md~ critico el trabajo de las losas d~ un p<o
vimt~nto es 1,1 soor·<'i'OSlción d~ esíucr·.:os. Por· Whl ¡rar·tc el ,ll<~beo levan
t.a lJs csquJnds ,:l' las i<rSJS; un,1 car!>' ~¡,\icud.l en una c>s,·uina. prirr.ero 
dr;fo,r¡a 1.1 l<ha hast,, <iUt> ~ueJ,¡ nu,~vallrcnte pla"a y ar0yaGa en la sub-bas~ 
¡ ,, pJrt.ir d<' ese morncnto, la rr•a.:ción del terreno r·~strin.~e lJ defcn:-.a
.:1ón. La rl'sistencid d<' esta ~squ1na es r.;enor t¡ue 1J otra-no Jla~eaJa-~r. 

' J 
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Com~aración de los movir.Jiento~ ul>•,¡·rvado~ el d{a 12 de .~arzo y el dia <; 
<Je A90\lo dr J'Jl4.-Clill<·l: ~ul •,¡,. '"'t>cs <'n amLo•, dfas.-Temperdtur4: r·-
24"(t-\Lo.) U"-D"(r,c¡u.). 

···------------ . . . . ·- - .. -- .. .. . . . ---- - - -¡ -. . -------
1 

HAP.ZO (•ml) AGOSTO ( :;:r:,) _________ _,... 

Movimie~to diario " '" junt~s 1 
PRO.~. 0.64 i PROM. 0.63 

transversal es, (' 1 
r ' 

Alabeo ( '1 ' •,1 PROM. 3. 56 ! P?.O:-:. 2. ~ 1 
-L 

f'.ovir.~](:nto de '" esquinas '"" PROM 2.29 PRO:•,. o.:;~ 
rehción • ,, subbase ( ' 1 
Movimiento " '" centros coro 1 Prác:icar.:ente nulos "" e~ce~ci6r. relación • " ;ubbase (e) 

1 " lo losa descrita abaj~. 

~)losa! en general 

LOSO de 5t5m;h=28) 

7 A.W 
~ 

1 Alabeo total 

' ' 
' 

' 
' 
' 

• ' 2- 1 e=04mm . o1 t o2 = 3.7mm. 
loiOrlo _L ( 

Agoslo 

'' ~ 
' ' 2P.&I. 

7 A.M. 
T / 

·=0.7 + ~ -o:::::Z 
O.BJ~ 

"- ' 2P.M. 

' • 
0.5mm. 

/'0.6mm. 

: ?> 
' 0.3"'"'- < 

o_1 + Oz = 2.5mm 

B) Unico losa CDn movimientos mo1ore5 de 0.2mm. en el centra 

FIG. 79 1\LABEO DE LAS LOSAS. AEROPUERTO OE GUADALAJARA. JAL. 
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la que exisu la re~cción del terreno desde que la cuga er.pieza a deforf.lar
la. Se ha observado que la resistencia de las losas, con c~rga en la esr,~l
na, se disminuye aproximadamente en un 20% cuando la losa se encuentra Ji a -
beada hacia arriba como consecuencia ce un cambio de tempf'ratura de l4°C ¡¡o 
sa de 30 cm d¿ ewesor sobre una subb<Jse de k= 8.3 kg/cm'). Parece ser que 
esta disminución de la resistencia se incrementa entre más rígida sea 1a su~ 
base. 

LOI\GITUO DE LOSA, PIES "' ·· 

- -¡·· l 
~·'l, 0'100 i ' - ---·-T --,-;- J 

_J --·,!, 1:100-- - )_ ~: ___ '_ 

--J:...:::~::-.::.,---' 1 

____ ~f~''o,o _ ---~~-=.--=-~--~--~ 
1 1 ' 1 ' 
1 1 ' 1 

~ _f _____ ¡ ___ J __ ;-~--
E:~,ooo,ooo 1~/pol/ 

M' O, 15 

ESFUERZOS DE ALABEO POR TEMPERATURA 

EN LA ORILLA DE LA LOSA 

Fig. No. 8!.1. 
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En los centros de las lasos ~e preseÍltan fenómenos semeJantes ~ero C~ 
men~r trascendencid. 

Se puede intentar establecer la sig~ienti:! le,l': 

Las losas que s~ agri,tan por el •~fec;;o de \Js cargas contlr;,,~rán s:Eor. 
do destr~hJas por estas, mientran q"'~ las lo>JS q~e se agric~on ~'lr ~·~ ~;-~: 
to del ala~eo o por contra~iccwnes del concreto, mejoran so r~s\:;tenci<: ~?:; 
terior. Habrá casos en que sea una to.nD1nación de ambos efEcctos la que- -
agriete las lasos, sin oreaor..ínio claro de ~M ce ellos) será ci:(cil ~rc
nosticar cual ser~ el comoortam1ento de la l<Jsa oesde ese r..o::-.ento er. oco~~r. 
Ce. 

4. EsfuerlOS debidos a fricción. •' 

Los car.>bio:, Ce ter:1peratura tienden a ser q~e las ]osos camoien de ¡~~s~ 
tud. Cada mitac' de la losa :ieru:!e a moverse con re5~ectc a la suoerfic·~
de apoyo. Si la losa se expande, el mo·,ir.nen~o es desde ei cen~ro f1acia 
los e;trr.,nos c.; la misma "J los esfur;rloS or.as•onaaos sor. de col'lpresió~. ce 
dibo u lo fricc1ún ~r<tr·e la losas y su JPoyo qo~ restrin~~ p.;r·ti~l:r.e.~te ei: 
te movin1iento. SI la losa se contr"~•:, ~~ ::-.ovi;;~icntc desee ios e1~re~cs ~.a 
cie el cPntro y Jos esuferzos or.as1oroarlos en la losa son ce tr;nsió~. c~J;:;J 
tarrbién a lrl ~ricción r;ue se Gesarrolla er.~re la losa y se: o~~JO. {::;. 3:; 
j flg. 8!8). 

Lit misma <,it,Jacicín s~ presenta c~;ando 1a losa e1r.eron:tnta ca~.~;r,s ~r.
su corll•~ni<lo de hu··.~~J<I. Al aum~n:,Jr ~1 coo;:en1do de la n~.,w:~rl la los;; ~t 
e,:pónde y <1l disn,in¡¡ir ·:1 con:enidoJ dt" hur:-eGaG lo losa se ·:or.tr<le. 

en donc!e: 

F "e 

F- fuerza de friCChÍr. ¡;~~se oP<Jne al modr.liento de la losa, po~ 
metro lHICal de St"cción (~.g/rr.). 

w: ¡Jeso uniorio de la losa por unidad de superficie (~g;r:-,'). 

L -longitud de ],¡ iosa (m). 

C - coeficiente d~ fricción entre ia losa _v s~ a~cyo. 

Er1 el co~ficientc de fricción ~ntre la loso y SL apoyo ~eb~n ;:omars~ -
en cuenta las fuert~s cortant~s qu,• s,• pueden d~S.JI"1"ol1Jr· en 1.1 subt.as~ (o 
subrasanw) osi como la_pr~scnciJ ét' losas alabeJa,1s que eued~n tener cons1 

.. 
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' ' ,-¡,.Q•irnlon!o M<><~~~:~!g? 

----~....,----...:_-~ 
frlccldn 

' , A) CUANDO LA LOSA SE EXP.I.NOE 

Fricci6n. 

B) CUANDO LA LOSA SE CONTRAE 

FJG. 81 ESFUERZO$ INDUCIDOS EN LA LOSA POR LA FRICCION COi'! 

SU APOYO. 
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derable importancia en el desarrollo de la resistencia al movimiento de las 
losas. Para subrasantes y subbases granulares, el coeficiente de la frie 
ci6n o "coeficiente de resistencia" varía entre 1 y 2 dependiendo del ti'Po -
de material y las condiciones de hu:nedad. Para subbases estatnlizadas viene 
a ser ligeramente mayor. También puede afectar el valor de este coeficiente 
la longitud y el espesor de la losa. Sin embargo, los efectos pr~ctiws se 
pueden tomar e~ 1.5. 

Si se requiere de colocar esfuerzo para ~ue la losa resista estos es 
fuerzas, la cantidad de acero requerida será: 

en donde: 

• área de fierro de refuerzo por metro lineal de sección 
transversal de losa (cr.l'/m), 

• esfuerzo permisible a la tensión del fuerro de refuerzo . 
(l:.g/cml). 

5. Esfuerzos por cambios volumétricos de la subrasante debidos a la hu· 
medad o heladas.-

F".l pr'lyectista de un p~vimento no nada más debe concentrarse en las ca
r~< '"!'Jf.' io constituyen y en la capacidad portante de su superficie de apoyo, 
sir.n ~ue debe adem~s tomar en cuenta las caracterfsticas y mecánica oe los
;uel"< suhyacentes al pavimento. Puede darse el caso, por ejemplo, que el -
suelo bajo un pavimento rigido no sea muy homogeneo y contenga lentes de sue 
los e1pansivos que al ser alcanzados ¡¡or la hur.>edad se e~pandan y originen :
cambin< vnlum~tricos diferenciales a lo largo del pavimento. Estos carcbios 
volur .. ~lo·•~ws onginan presione> hacia ~rriba y pu~J~n llc~Jr incluso a movrr 
las los~~ y afectar las características de tf"<tura su;¡erficial del pavir:".ento. 
E.1 pro_._.,., rista debe, por lo tanto, no el acular los esfuerzos que s~ gcn~t·c•.• 
en el f····· :mento, sin evitar c>tas situaciones. -

VC•d situación que hay que prever es la reducción de la c~pacidod ~or
tant<! ~~ la subrasante cuanto está sujeta a condiciones adversas de hu··:,ddd 
y que "u cuenta con un subdrenaje satisfactorio. en estos co>c-s los es:u~r :
zos d~ les losas, debic;o a las cargas, 1·an a ser mayor~:; que los pred>:.a~·.
ya <;ue el "K" e> :oenor que el consideradc. en el ~iHric. 

El ag~a q~e exis:.e !:ajo el pavilreroto ~ue:!t 11e~ar Gt las si~:dentts .~a
neras; 



!09 

1.- Pasando~ través de grietas del pavimento. 

2.- Por las orillas de las Josas (juntas). 

3.- A través de los acotamientos. 

4.- Por capilaridad. 

5.- Elevación del nivel de las aguas freáticas. 

6.- Movimiento a partir del nivel freático (vapor). 

Otro factor que ocasiona esfurzos adicionales a un pavin1ento es el ef~f_ 
to de las heladas. Debido a que en la República Me~icana no se presenta €S
te problema o es muy reducido, no expondrá en el presente trabajo. 

6. Esfuerzos por la falta de continuidad del material de cimentación. 

Cuando la superficie de apoyo de una losa deja de tener continuidad -
principalmente en sus orillas, la losa, al paso de las cargas tiene que so 
portarlas trabajando como voladizo, lo que incrementa considerablemente lOs_ 
esfuerzos. Esta falta de continuidad de la superficie de apoyo puede ser de 
bida a defonmaciones permanentes de la carga de apoyo (las que a su vez se~ 
deben al esfuerzo repetitivo de las cargas) o al fen6meno de "bombeo··. 

El "bombeo" se define como la expulsión de agua y material de subrasante 
(o subbase) a través de las juntas o grietas, causada por la deflexión de la_ 
losa (debida a cargas) después de que a acumulado agua libre bajo la losa. 

El paso inicial en el bombeo de suelos es la formación de un espacio va 
cio bajo la losa donde el agua libre puede acumularse. 

Este espacio se forma después de varias repeticiones de carga, puede ser 
pequeijo y discontínuo y es causado por dos factores principalmente. 

Primero, las cargas transmitidas al suelo pueden ocasionar un pequeño 
espacio entre el suelo y el pavimento debido a la deformación plastica del 
suelo contra los rebotes. más elásticos de la losa. Segundo. el alabeo de la 
losa puede también originar un espacio pequeño bajo la losa. 

El siguiente paso es la entrada del agua en el espada libre ba_;o la 12. 
sa. Si el suelo tiene un buen subdrenaje el agua no permancerá en d1cno es
pacio, pero si el suelo tiene mal subdrenaje, el agua permancerá y la~ defle 
xiones subsecuentes de la losa originarán que el agua sea e~pulsada. Deo
pués de algunas delfexiones de la losa el suelo puede entrar en suspensilñ 
con el agua y ser expulsado junto con esta cuando la losa se deflexione. 
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Después que h~ hahido un~ grdn cant1dad de complicaciones de carga, la 
acción de bombeo puede continuar hJ~ta que se forma un v;~clo relativamente 
grande bajo la losa. -

El siguiente paso es la falla de la losa. 

La susceptibilidad de los suelos al bombeo varía generalmente con su 
plasticidad, asf por ejemplo las arcillas plásticas son más susceptibles 
que las arenas. 

Aunque el bombeo es relativamente raro en los aeropuertos, debido al -
reducido número de repeticiones de carga com~arado con el de las carreteras, 
es rr.uy corwenietne prevenirlo desde el diseño, utilnando subbases con gra
nulometrfas adecuadas y con buen drenaje. Así mis~~. se debe cinservar la 
impermeabilidad de las juntas y en su caso, de grietas, a lo largo de 1~ vl 
da útil del pavimento. -

JV. V.ETODOS DE DISENO DE PAVI~ENTDS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS. 

La introducción de los concretos de cemento portland pres~ntó el inicio 
de una revolución industrial en la construcción de pavimentos. La mayoría 
de las técnicas de diseño de pavimentos rfgidos están basadas, al meno~ en 
parte, en los esfu~rzos teóricos d~ losas elásticas, modificados por la expe 
riencia y apropiados factores de seguridad. Entre los rr.ucilos factores que:
han contribuido a estas técnicas, las ~s sobresalientes han sido el desarro 
llo de métodos analíticos efectuados por WestergaJrd y la investigación de:
las propiedades ffsicas del concreto. 

1. Método de la Asociación del Cemento Portland (PCA). 

(1 método de la PCA está ~asado en los estudios teóricos de esfuerzos y 
deformaciones de.los pavir.~entos, efectuados por H. t1. Westergaard, Gerald 
Pickett, Gordon K. Ray, Donald M. Burmister y otros. 

Los"análisis teóricos consideran: 

-esfuerzos elásticos de las losas 
-la subrasante se comporta como un lfquido denso. 
-la condición de aplicación de carga para diseño es en el centr" de la 
superficie de la losa ya que considera la PCA que exi9te una ad~cuada 
rransferencia de cargas a las losas contiguas. 

Ademis de los estudios teóricos mencionados, el método de la PC~ está -
ba~ado en experiencias empfricas: 
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Comportamiento de los pavir.1cntos de los aeropuertos existentes. 

pruebas de carg~s en los pavimentos 

pruebas de laboratorio en seccioneS·de ~av1mento :¡en modelos. 

El método de la PCA recomienda los siguientes factores de se9urit1d: 

lnstal~ción --"----" 

Areas critir.as: 

Platafonoas, calles de roCaje, 
plataforma~ de ~>prra, c~b1·r.e 
ra<; de Pl>tas (lldHd 1 ,UUO' ;· 
300m del umbral) y phos do• 
han~.:~r·~s. 

Areas no criticas: 

Pistas (pordón central) y al 
gunilS sal id<J.s Jc ai t.a veloci:
dad. 

Para operacior.es 
2~as1onal~s_ 

1.1 

1 . 4 

2.0 

]) 
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Fig. 113. 
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E!J'ESI)'l OE SUB B~SE, (pul~ ) 

Efecto del espesor 
en e\ valor de K . 

de ST;bba~E <¡rdm;lar 
(PCA. 1973) 
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ESPESOR DE SUB-BASE, (puiQ) 

Efecto Gel espesor d~ subt>dSe. TrJ:.~~a 
con cemento en el valor de K. (PCA .• 1971) 
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. . . ,,. •. ,t•: ·.::.·= 
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.. . ,_._ ~ :_-.•' :-_:.;,_::"; • 
JUNTA ASDIAADA 

- ' .: -~- ··- .... ,•-: d '"" lli" • ¡, ••.•. .. · --~-- ......... ¡ ..... ·<:_·;~-::=. 
' ... -

.. ·-·. ~--·.·¡·._;;·:-~·- .. ~..:":'J .. ~- ....... -~ _,,,. --~ ¡" . . ' ·•. • • • • . . .. . . • . 
UU$E ... tU,. ENTE .. u JUMT.o$ UPAC .. U$ 1!0~[..0$.' 

UUWTA CON IN;Eoro OOE~OLDEAOO O TIRA PCASTI<;A. 

MQTA; PUUEN AEOUEAIA<f eAOU; O< A~AAAE 

CORAUGOOA' A"" P"O'UNOIO>O on 

Fig. 84 Juntas longltudinJles centrJles: 
(PCA. 1973) 

V. METODO DE LA AD.'oWiSTRAC!ON FEDERAL DE AViAC!OI:. FAA. 

Las griificas de d1seiío de la FAA pMa ravimentos ri~idos. estár, base. · 
das en los análisis de \·!estergaard para carga en la orilla, sin er.:~argo ~:
cho análisis fue modificado para sm.ular una orilla ccn junta. El oéwc.: • 
antenor de la FAA estaba b~sado rn el análisi; de l-/estergaaad pero co~
carga en el interior de la superfic;e de la losa. sin embar90 los ~s:~er:;; 
son mayores en la ori\1~ de la losu con junta q~e en el interior ce su s• .. · 
Derficie. Las investígacilHleS y el cOmDortar.Jiento ~n el ca;ooo nan ""-ostr"Z;~ 
que practicamente todas las grietas inducidas por cargas se inic1an er. le; 
juntas y progresan haciJ el intcnor de la superficie de las losas fue c¿:T 
do a esto que la FAA cambió les bases de su r.-.étodo de diseiio. 

La utilización de las gráficas de dis~iio de espesores de losa (f1gs. • 
97 a 112) requiere r.l conOCimiento de C11atro rarár1etros de dHei'ic: Resis;cn 
cia a la flexión del concreto, módulo de reacción de la subra~ante, pese :~;; 
tal del avión de diseño y número de sal idas anuales equival~ntes Jel av~é:: 
de diseño. 

. .. , 

-- '-
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Tabla 17. Tamaño y "~lldC iami ento de barras lisa~. 

(PCA. 1973) 

ESPACIAMIENTO DE 
B"-RRAS C a C 

(Pulg.) 

5-6 3/4 16 11 
7-8 1 18 11 
9-11 1-1/4 18 11 

12-16 1-1/2 20 15 
17-20 1-3/4 11 18 
21-25 ' 24 18 

* Asignación hecna para juntas abiertas y errores 
menores en el colado de las barras. 

Cuando las cargas de los aviones son aplicadas a una orilla de losa 
con junta, el ángulo de la pierna del tren de aterrizaje en relación con 
la orilla, tiene influencia en la magnitud de los esfuerzos de la losa. 
Las Figs. 97 y 98, para tren de ruedas simples y dobles respectivamente,
consideran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuando se producen 
los esfuerzos má~imos en la losa. las Figs. 99 a 105 consideran los tre -
nes en doble tandem también paralelos a la junta; sin embargo en esa poSi
ción no se producen los máximos esfuerzos. Si se localiza el tren en do
ble tandem formando un ángulo agudo con la junta, se pueden producir loS
esfuerzos mhirnos en la'Josa; par~ considerar esta situación la FAA ha pre 
parado las gráficas de las figs. 106 a ll2. las cuales pueden ser utiliza-=
das para dise~ar pavimentos en áreas donde los aviones no van a cruzar per 
pendicularmente las juntas del pavimento y cuando.dichos cruces se efectu€n 
a bajas velocidades, como en platafonnas de espera, cabeceras de pista, in 
tersecciones de pistas con calles de rodaje, platafonnas, etc. 

El módulo de reacción "~" de la subrasante se determina por medio de 
la prueba de placa estática no repetitiva sobre la subrasante. En caso d€ 
que no se pueda efectuar la prueba de placa, la FAA recomienda el uso de -
la tablal9 que da valores de"~" en fon11a aproximada y que deben ser apli
cados con criterio ingenieril. ·La FAA agrega que "afortunadamente Jos pa
vimentos rlgidos no son de:~~asiado sensibles a los valores de "~"y un error 
en el valor estimado puede no tener un gran impacto en el espesor del pavi 
mento rfgido". 

El incremento probable en el valor de 'k' debido a la subbase se indi 
ca en las figs. 95 y 96. La FAA indica que dichos valores deben Ser con
siderados sólo como guh y pueden ser ajustados por ld experiencia loca. l. ; ·/t... 
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Q¡SEf•O OE PAVHIUHOS RIGIOOS PARA AEROPUERTOS 

Recomendaciones de la PCA p~r~ espaci~miento de junt~s. 

tspesor de losa pulg (cm) 1rHico Espaciamiento de juntas 

< 12 pulg (30 cm) 

< 12 . 5 pies (3.80m) 

11 • ¡; pul g (30 •38 ") canalizado 

-
12 • 15 ~ulg (30 a 38 cm) no canalizado Puede s~r mayor de 12.5 pi es (3.130 m) pero no 

debe eKceder la dada para juntas de contracción , 15 pulg [38 cm) 

(separación de ) < 2 (espesor de ) 
juntas, en pies 

-
losa, en pulg 

-
Cada vez que se interrumpa ,¡ colado 

por más de 30 minutos 

-
~e recomienda que 1Js losas sean cuadradas, pues se ha observa~ o que cuJndo son 
alargadas, estas se agrietan para fonmar losas más peque~as de dimensiones iguales 

Tabla 18 
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CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 

PARA 
PIW!MENTO OE Cm~CRETO KlORAULIC0 DE 

AERO:>UERTOS 
(Basado en el· Programa de Computadora 
PDtLS) 

Tren de aterrizaje principal en doble 
tandem. 
ASOCJACION DEL CEMENTO PORTAUW 1973 

FIG. 92 

E~~~ gráfica está dise~ada para ser usada por personal profesional caoaz de evaluar los at 
canees y limitaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad oor la aplicación -
del material que contiene. La asociación de Cemento Portland no se hace resPonsable por 
cualquier otro uso que se le de a los procedimeintos o principios aqui establecidos. 
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3. Método del Reino Unido. 

El método de evaluacilin y diseño de pavimentos, LC:-1 (Número de Clasifi 
caci6n de Carga: load Cl~ssification Number), fue desarrollado por el :~in1S 
terio del A1r~. Dirección General de Obras, del Reino Unido. Actualment~ ""; 

'está incorporaco <Jl nanual de Aeródromos de la Organización de Aviación Ci
vil Internacional (OACI}. 

El método es aplicable tanto para pavimentos fle~ibles como para rfsl
dos. En este método la capacidad soporte de un pavimento esta expresada er. 
ténmnos de u•l nUmero conocldO cmr.o LCIJ, que de~ende ~e la geometría de lo 
pierna del avión, de la presión de inflado de las llantas y de la campos¡ 
ción y espesor del pavimento. -

Posteriornente el Reino Unido simplificó el r.:étodo LG~ de manera de,: 
clasificar las capacidades resistentes del pavimento por grupos originanCJ 
el llamado LCG (Grupo de Chsificaci6n de CF~d: Load Ciassification Grou~T 
que <~ctualmence es utililado por el Reino Uniao. Sin er..bargo el r.létooo LC": 
tuvo mucha aceptJción en todo el mundo y s1gue siendo utilizado por rr.ucr.~s 
países y organizaciones. 

El método LCil partió del;; necesidad de clasificar la ca~ocil:lad ~e .:; 
pavimentos de los aeródromos para recibir a las M~ror.a·¡es .. Durante e ir.~;=
diatamente después de la Segunda Guerra t\und1al, ~;;r. el Reino Unido se aco<:
"lumLrJbaclasific~r los pavimentos <J.; los aerddromos como acecuaoos oa~a e;~.· 
tds categorias de aviones defin1das en térmln8S rr.uy gerreraies tJles coco -
"Caza", "bombardero ~~sado" o "bombardero muy ;Jesada". Este srstema oron;;2 
quedó obsale'.:a debido al incremento contlnuo en los pesos de los n;¡evos a•;,: 
nes y.: la complicación que introdujeron los trenes de aterrizaje de ruecos
múltiples y las diferenClaS en las presiones de los neu~áticos. Era pues
necesario erJContrar un sistew.J sencillo que pemnt1era corr.parar fdcil.-er.;;e 
las características de carga ce una a~ronave con una capacicao de carga de
un pavrmento. 

En consecuencia se llevaron a cabo numerosos ensayos de carga en po 
vimentos rígidos y flexibles exrstentes y qu~ tenían diferentes espesores -
y estaban construidos sobre su2los dif.;rentes. 'El objeto oe dichos ensay~¡ 
era determinar que relación, de haberla, existía entre la carga necesaria -
pi!ra reducir la falla de u~ pavir:;ento y el área de contacto Ce la carga. ¡;~, 
Cilda aeródror"o se llevó a cabo un~ serie de ensayas usando placas de ctif~ 
rentes didmetros y h~ciendo varias ~ruebas co~ cadJ dinrensión ce placa, J -
fin d~ obtener una pl,1Cd medra de rotura para cada una de las dirncrrsiones.
En los pavimentos rigido>, los ~nsayos s~ ef~ctuarar1 ¡¡plicando la carga ~n 
el centro y en la esq~ina de la losa. Para los pavil~entos flexibles se c~r. 
sideró como carga de rotura la Que producid una deformación de 2,,4 m. 

·---·-- ··--···--·-··--··-···- ·-···-----··-·-·-···----
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La fig. 114 muestra tres curvas tfpicas de carga de roturd/lirea de 
contacto obtenidas de los ensayos (curvas 2, 4 y 5). La curva obtenida 
para un determinado pavimento permite <:leteminar qué aeronave lo puede 
ut11izar sin sobrecargarlo, para lo cudl sólo se requiere seiíalar en la 
grAfica el punto correspondiente a la carga de rueda de la aeronave con 
su lirea de contacto. Si el punto queda por debajo de la curva, el pavi 
mento no se sobrecargará; si queda por encima de li! curva, se produciió 
sobrecarga. 

A fin de obtener una relación m.l.s general. en las figs. 115 y 115 s~ 
volvieron ~ trazar las curv~s "carga de rotura/área de contacto" obteni -
das de un ~ran número de ravimentos diferentes. pero expresando la car;o 
de rotura :le pavimentos .diferentes, pero expresando la carga de rotura e~ 
tenida con cada dimensión de placa, como un porcent~je de la c~rga ce ro~ 
tura al utili~ar una placa de 66 cm (26 pulg) de diámetro (3,419 cm' = 
S30 pulg 2): Se eligió esa área de contacto porque en aquel momento reo'e 
sentaba la de las aeronaves pesadas en uso. 

Se puede observar en las figs. 115 y 116 que dentro de los lín;it~> 
de 1,300 y 4,500 cm1 de área de contacto, existe una relac1ón razonable 
mente const'ante entre la can¡a de rotura y el ~rea de contacto. -

El siguiente paso se muestra en la fig. 117 en la que se obtu"lit~ro~ 
las curv;¡s de "Carga de rotura/área de contacto" para pavimentos rígidos 
y flexibles típicos; de an;bas curvas se obtuvo la curva que represe~~a ··~
zonablemente ~l comportamiento de un pavimento "medio" sometido a carga J 
cuya eclación es: 

·( :: ) 0.44 

en donde w1 y w2 son las cargas de rotura en las .l.reas de contacto A
1 

y ~ 2 
respectivamente. 

Cabe señalar que esta relación solo se considera ~álida entre los 
lfmites de 1,300 y 4,500 cm2 de área de contacto. 

Una vez demostrado que e~istia una relación general entre la Ca~a -
de rotura de un pavimento y el área de contacto sobre la cual se aplica.
y a fin de idear un sistema mediante el cual pudiera e~presarse con una -
sola cifra la capacidad de un pavimento para soportar el ~eso de una aer~ 
nave, se introdujo el concepto de una "curva tipica" de clasi ficac1ón ¡:2;: 
cargas. Esta curva, que se muestra en la fig. 111) es completJmente arb1-
tr;¡ria y se obtuvo uniendo una serie de puntos en una gráfica "Carga-d,·;:,¡ 
de contacto". Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave.-

• 

-··----··--··--··--·--··----~···- -·-



• 

-o '.1 

• • • • u 

" ; 
• 

o 

148. • 

AREJ\ DE CONTACTO( cmZ ,¡pOOl 

A- UNIDADES METRICAS 

~ '''f---1---1---1---+----"--
0 

" -• 
j <of---; ~t--+--
• 
• ~ ,,,f---!---'7'éf 
o • -o 

• • • • u 

ARE4 0[ CONTACTO[PULGCUAORAMSI 

B-UN104DES INGLESAS. 

FIG. 114 RELACION DE CARGA DE ROTURA/AEREA DE 
CONTACTO. 

) 



-
( 

149 

se indican en la tabla 20. Se eligieron estas cifras por ser representa
tivas de las cargas de rueda y dredS de contacto de las aeronaves soe es
taban en servicio en la época en que se ide6 el sistema LCN. 

El siguiente 
ci6n por cargas y 

paso consistió en combinar la curva típica de clas~fic;l_ 
la rehci6n 

0.44 

para obtener el diagrama de la fig. 119 el cual se trazó de la siguiente 
manera: 

l-) Se trazaron las lineas (diagonales) correspondientes <ll área de~~". 
tacto del neumático, a partir de la relación: 

Area de contacto ~ 
carca 

presión de neumático. 

2-) Un punto de cada curva LGI proviene directamente Ge la curva típi~~ -
de clasificación por Cdr!Ja~ (fig. 110). 

3-) Los demás puntos de c~da curva LCN se calcularon de acuerdo con ia re 
lación 

4-) 

0.44 

Las curvas a tra1os son una ampliación pruvisiondl del sísten:a Ll'·· -
para que incluya <i.reas de contacto ingeriores a 1,300 cm~ hasaoas ¿n -
ensayos de carga en pavimentos efectuados con placas de pequeñas areas 
de contacto. 

Asf la clasif1cación del pavimento de un aeródromo es una cuesti~n re 
lativamente sencilla: se pueden efectuar los ensayos de resistencia ce~ 
placas de una sola d1mrnsión y suponer que la r~lació~ 

~(. :~) 0.44 

·- - ......... ·- ... ·-··- ,., _____ , --
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es v~lida, obteniendo-el LGl del pavimento directamente de la fig. liS. -
Por ejemplo; a una carga de 14,300 kg (31,500 lb) sobre una placa de -
45.7 cm (18 pulg) de di~metro, o sea de l,ó52 cm (256 pulg ) de área, le 
corresponde un leN de 40. 

El uso de una sola cifra para expresar la resistencia de cualquier -
pavimento de grandes dimensiones, tal como una pista, no da en el mejor
de los casos mas que una aproximación, ya que la resistencia 'ldriará de un 
punto a otro y los ensayos de carga muestran a menudo difenmcias conside 
rables. En consecuencia, la selección de la cifra LW representa;:iva ce
un pavimento es una cuestión de análisis estadístico y de aproximación cec 
n1ca, después.de eféctuados los ensayos, y•no es posible usar el sistema~ 
LCN con precisiones mayores de, por ejemplO un 10%. 

Carga do rueda Presión de neu:;¡Jtico L. U\. 

lb "' P.s.i .. ' k g/ cm . 

100,000 45,400 120 8.44 lOO 
90,000 40,800 115 8.09 90 
80,000 36,300 110 7.74 80 

70,000 31,800 105 7.38 70 

60,000 27,200 lOO 7. 03 60 

50,000 22 '700 95 6.68 50 

40,000 18,100 90 6.63 40 

30,000 13,600 85 5.98 30 

20,000 9' 100 80 5.62 10 

10,000 4,500 75 5. 27 lO 

Tabla No. 20 

' 
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CCJIIPLEMWTO FJG. 120. 

NOTAS SOBRE El USO DEL ABACO. 

Las especificaciones generales del Ministerio del Aire exigen 
lllO de resistencia del hormigón de 24.5 kg/cm a los 28 días. Esta 
tencia mfnima aumentud a 33 kg/cm en un ailo. 

un r.'.in i 
res i 1 

Suponiendo q'ue el pavimento tenga por :o menos unos cuantos ~.eses ar.
tes de que se ponga en ser•ticio, en todos los eH culos ~el t'.inis:erio c¿l· 
Aire se usd una resistencia a la flexión de 3!.6 kg/cm. {Esta resiste~ 
cia se obtiene teóricamente al cabo de 130 días). 

Con el uso, el envejecimiento del hormigón producirá un aume~to de 
la resistencia-a la flexión e introducirií u~ factor de seguddad en los ;'-J 
vimentos que después de algunos a~os, se ac~rcar~ a 1.5, ya que la resis ~ 
tencia a la flexión del hormigón habrá llegado a 47.5 kg/cm aprotimad<:ieen 
te. -

Durante la vid~ del pavir.1ento se aplic.rr.ín cargas repeti<las, ~ero-
siempre que esas cargas produzcan ~sfuerzos menores que la re:-.istencia ,;. -
la flexión del honnigón, sr: irá incrementando la resistencia del r.omi9é~ 
con el transcurso de los años. Con un factor de segurid~d de 1.5, un~:;·:\ 
mento podrá soportc~r unas 10,000 repeticiones de carga ri~r,J.nte su 'liGa J","".: 
en consecuenci<J, \os cálculos para uso con tránsito non11al se basan en es
te nUmero ce repeticiones de cdrga, si se requiere que l<l vida Gel pa·¡j;;:~~ 

tosea tal ~ue el nUmero de re~eticiones <le C<lr'!a que debd soportar au:te~.~~ 
de 10,000 a 40,000, ]J resistencin u la flexi6n que se use en cálculo or·;
ginal tendrJ que inclrJir un factor de segurióad mayor ae 1.5. 

A base de pruebas presentadas por la Cement ar.d Concrete Associaticr; 
de los Estados Unidos. el factor de seguridad correspondiente a 40,000 re: 
peticiones de carga deberá ser de 1.8 aproximadam~nte. 

Sobre est~ base, la resistencia a la flexión que ha 
cálculo p2ra 40,000 repeticiones de carga en ]J relación 
ximadamente. (la resistencia a la flexión de 31.6 ~g/cm 
\D,OOO repeticiones de carga deberJ reducirse a 27 ~g/cm 
ticiones de carga). 

Proyecto del Método de Diseño para Mexico. 

de ~sarse en er 
de 1.5 a 1.8 a~~J 

que se usa par~_ 
para 40,000 re~d 

~) 

Con base en los estudios de evdluación de la resistencia de 17 oife
rentes pavimentos· rígidos, correspondientes a nueve aeroouertos mexicanos 
en operaci6n, en pruebas de laboratorio en losas a escala natur<ll y, er. 
los metodOS de diseño de pJvimentos de la Asociaci6n del Cemento Portian·~ 
(PCA) y de 1~ Adrninistración Federal de Aviaci6n.(FM), se M investio:¡aco- · 
un metodo f,1ctible de d1selio de pavimentos rígidos específico para los ae: J 
ropuertos de México. 
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L~ ev~luJcióo de la resistencia de los pavimentos se efectuó por me 
dio de pruebas de placa utilizan<io el método de ilúfTlero de Clasificación 
de Cargas (LGI). Con base en los resultados de evaluación se establec{~
ron lds curvas de comportamiento esper<~do Nra los pa•Jimentos rígidos df 
los aeropuertos de México (fig. 121). La curva l de Id fig. 121 repre
senta el comportamiento espercldo para los pavin1entos rlgidos de los afro 
puertos de México (fig. 121). La curva 1 de 1<'1 fig. 121 representa el-::
comportamle,lto esperado de los pavimentos que no vayan a estar >ujetos -
a efectos de alabeo, o cuyo efecto Sed pr~cticml'ente dcsprecJablc; e:;ta 
situación se presenta cuando las diferencias didfias de temperatura am.=
biente entn~ el día y la noche son inferiores a los IO'C. 

La curva 2 representa el comportaoniento esperado para los pavimen -
tos mediante alabeos. situación que se presenta cuando las diferencias
de tc1nperaturil i!lllbiente drriba mencionadas, son del orden de 10 a 14"C. 
La curva 3, es ur1u curva tentativa, establecida pM·a p~vimentos fuerte. 
mente alabeadas. eo; <1ecir, sujetos a dif€rencias de temperatura arr.biellte. 
entre el dl,l y la noche, superiores a los !4"C. 

ldmbiér1 en la fig. 121 se encuentran dibujadas las curvas obtenidas 
por f> Fordyce y R. G. Paclao·d, h curvd utilizada por la f'CA, y el iirea 
correspondiente al comportamiento de 1.1 lo~a que se eHá ensayando en ef 
Instituto de lJ llr~iversidaol Nacional J\utónon1.1 oJc L·texico. 

En ld tahla 21 ~e presentdn los factores de seguriddd recomendados 
para el disr.oiu dr. p,¡vimentos riqidos rlc concreto simp\~ en dr,~Js críti -
cas. Dichos factores de scyuridutl cst~r1 en función del númet·o Ge rc¡let, 
ciones equivalentes del avión critico y de los gradientes de temperatura 
diaria dmbiente que provocan a\~beo. 

En la tabla 22se presentan los promedios del mes con mayor gradien
te.de tempeartqra ambiente diaria para varios lugares de la República. -
tlicr1as temperaturas son el promedio de merlicioncs efectuadas durante 2CJ 
a 30 aiios (scyLin la localidad) por el Servicio Mctpor·ológico Nacional. 

El procedimiento reCO<llcndado para detenninar el número de repeticiQ_ 
nes de C<lr~a de\ avión de diseiio equiv,Jlrnte consiste en dos pasos: pri
mero, deten11ina•· el nU111ero de "operaciones" del avión de disel•o equiva -
1 ':!nte, y segundo. dctcnninar e 1 número de "repeticiones" de di cilo aviOn. 

Para detenninor el nU•nc1·o de "operac10ncs" del avión de dise110 e -
quivalrntc se considet·~ como el más adecuado el critel'io de la 1\dr.nnTs -
tración ft'deral de ,<vtación (FAA) de los Estados Unidos qUe considera
que la t·elación e11t1·e \os esfuerzo> acu111ulados en el pJvimento debidos a 
un ~Umero de repeticione', de una cdr~J de rueda, co"'l'•1rJda con otrJs cat· 

) 

gas de rueda y sus corre5pendicntes repeticiones. es una relación loga- •. ·-\ 
rítmicd: - '-l 
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R1 Y R2 : número de operaciones 

PI Y P2 ~ carga por rueda 

l/2 

Se constdera que el 95:1'. del peso del avión lo toma el tren de atHri 
zaje principal. La ecuación anterior está limitada para grupos de avío 
nes con la misma configuración de trenes de aterrizaje principal. 

Cuando el tráfico incluya aviones con diferentes confi~uracicnes '.~e 
tren de aterrizaje (sencillo, doble y doble tandem) se utilizarán los,s;-:
guientes factores: 

Para ronvertir de • Multiplicar R por 

rueda sencilla ruedas dobles 0.80 

rueda sen e i lla doble tandem 0.50 

rueda doble doble tandem 0.60 

Una vez determinado el nú:;Jero de "operaciones" ~el avión de ctise~o 
equivalente, el siguiente paso es determinar el núr.1ero de "repeticior.es" 
efectivas de dicho avión sobre el pavimento para lo cual se utiliz~rá 1~ 
tabla 23, propuesta por la PCA en su método de diser'io. En dicha tabla 
se presentan los factores de repr.tición dr. cargas para los aviones m~s : 
comunes utilizados para diseño. 

En la fig. 122 se presenta una zonifica-ción tipicJ de pavimer.:o rí
gido para un a~ropu~rto. 

En las figs. 124 a 131 se presentan las grHicas de diseño de pal"i
mentos para los aviones qu~ más comunmente operJn en etiixico. DlchJs gr~ 
ficas estJn bJsadas en lJs de la PCA y es tan expresadas en unidades del"
sistema miitrico decimal, aunque también tienen su referencia a unidaoes
inglesas. Para determinar el espesor de la losa "h" necesario para .ire"ds 
criticas (áreas de tráfico tipo "A": fig.¡ZZ) se utiliza el factor de se 
guridad obtenido de la tabla 13 y se aplica al módulo de ru~tura cel coii 
creta que se haya escog1d0; de esta manera se obtiene el esfuerzo de tr~ 
bajo del concreto~ la tensión por flexión. Con esto ~ltir.m valor se ~n 
tra a la gráfica correspondiente al avión de diseño (fig. 124 a 131) lo:: 
calizando el punto en la escala vertical izquierda de la gr.Hica. A par::_ 
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t1r de este punto se traz~ una línea horizontill hasta intersectdr con i:: -
linea rliagon~l curn•spom:li~nte al valor rle la cuya ~or pierna del :rH. -
principal d~l avilin de dis~rio. Dr. est~ puroto se traza una linea vert•c~l 
(hacia arriba o hacia abajo} hasta inters~ctar con la cuna corresvond;~~-=
te al valor de "l" de disr.íio. A ¡Mrtir de este 1iltir.;o punto se tr~~a '·.'1 
1 in•~a nori<ontal, parJ li:Cr en la escala veitical derecha d~ la _gr~:';c; ~¡ 
cspc•sor r~•¡tH:ndo u., la losa. [n la fi~. 131 ~~ IH"Ocedimlento varia 1:;~
ra~•ente y se muestra en la IILlSma figura con las líneas a trazas. 

p,,ra d<:t<mtlinar ~~ esp~sor de losa necesario para dreas de tráfico .. 
po "ll" (tiu. 122) ~e considera el 9U por ciento de\ espesor "il" de lo>a JD 
tenido pJr~ .in•as critica~. '· 

con 
(La rcll, el Cu•~rpo rlc ln<Jenicros, y la FAA, concuerdan 
el val(Jr ~do~tado en cHe p.-oyecto de método). 

sensibl~IT'e,,:s 

' 
El .íreo de tr.ifico tipo "O" correspoll<!!' a lJ fr~nja central de las :;s 

ta~, ~ue r10 VdYd" u ser utilizada' corno ,··od.¡jeo, y o los salidas ce o•to
velocidJd, 4ue no vayan a ser ut i 1 ilJdJs como rodajes de entrada. 

rora det'~l111Ínar el es¡Jesor d•~ loso r1ecnsario para áreas de t:ráfico :;
PO "C" (fi~. In) •,e cansi<JrrJ nl 70 por c1ento tkl ~spw;or "'h"' de lo¡¡ J~ 
·trnidu para ~reas críticas. ([ste valor·concu<~rda con el aCoplado por·;,_ 
fAA, y con ~1 ~dopLJdo, er1 forma .indin'CtJ. por el Cuerpo de Ingena;ros. 
La I'CA re<.OIU'""dJ c¡un e;tc v.tlor· ~Cd <entr·e 7~ y so·:). El dr€a de trii:"·:' 
tipo "C" lorrespondc a ldS fr~njds de las orillas de la pista. 

El ancho de h·.mjJ sot>rc la pista, <le las ár~as de tráfico t1"~ ";." .
"ll" y Je lac, tr·uns1ciones, clrpl'lid~rá lk !Jó Cdr',Jcteríst.icas del er,uipo ::·1 
que se cuente par.1 la construcción del pavimento; s1n ClllbdnJO no decei"!'"
ser inccriore~ a lo indic,Jdo eu la fig. 122. 

l'ara dcter111ioiJT' ,,¡ es¡•r!SOr de losa necesario l'ara pisos de Man~ares y 
r"tl<I.Jjt•s de sPrvicio. se utilizad la gráfica co••rt•Sp(lndiente al anón~~
'"J •~1 que se diseiil• (fi~>. ¡z.¡ J 131) pero tooaudo en consid<"l"acién ~~ :~ 
~o ,·c,ll qlre tenga t•l ,wiOn (~elll~r·almenlc los aviones e11 estd'> zona; Vdr: 

SIIJ c,,r~J). El f<~clor de '''(juritlad se c>tim~r.'i de la tabla 21. 

Cu,,ndo un pavimento vayd a tener tráfico de ·avion~s con trenes de ~:~ 
rTilaje COIII]ll..:.i~> (Q-7U; nC-10-20; DC-10-JO), .:1 I'JVim~nto dis~iiado Cc':·ü 
se ind1c6 antcrlOnliP.ntc dclmrJ ,,.,.revisado par·a este triifico. Se uti1:
.:~.-.in las figs. 124, 125 y 12b para detennltlar el espeso,· de los~ .:>n J¡•¿!s 
.:riticJS, la tJI>l~ Zl P"'"'' filctor de >e!Jill"ldJd y la tabld 23 Pdra fJctc'•·_ 
Je n·petJ~Jón. Si el ~~SI'l•Sor ol>tt'rlldo e11 ~SLl revis1ón es fl'<I}'Or qu~ ~~ -

obtenido en el <list••io, S'' toma•·¡j ··~te se detemlnilrdn los es~esor·es pJ··.• 
lJ~ .il"<'•lS de tr.ifico. como se indicó anteriormente. 

,) 
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IlOTA: 

'(!). (2)-y (3): CurvJS propuestas 

CURVA (1): Par~ diferen~ias de temperatura CliJriJs ;;;;>nOr-i:S ~ 

1 o" e . 
CURVA (2): Pard diferencias de temperatura diarias entre 

10 y jt."C. 

CURVA (3}: (TentdllVa) Para d1feren-:iJS de temperatura aia 

rías de m~s de I4''C. 
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T A 8 l A 1 1 

. NUL~ERO DE WAOO 
REPET!CIO~ICS 

DE AVJON ''"" CRITICO 
EQUIVALENTE 

MENOS DE IO"C DE 10 A 14 oc MAS DE w·c1' 1 

Hdsta b,OOO 1.40 1.44 1.49 

10,000 1.42 1.46 1.53 

15,000 1.44 'l.4¡j 1.56 

22,000 1.46 1.50 1.59 

30,00() 1.48 1.525 1.62 

45,000 1.50 1.55 UiS 

60,000 l.~l ' 1.575 1.68 

90,000 

1 

l. 04 1 . 60 l. 71 

140,000 1.56 l. 625 1.75 

200,000 
1 

l.~~~ l. 6t> 1.795 

300,000 1.60 1.68 1.84 

700,000 1.6~ 1.75 1.94 

1'600,000 1.70 1.82 2 . 0() 

3'000,000 1.75 1.87 1 
2.00 ' 

. 
7'000,000 1.80 1.96 2.00 

{*) VALORES TENTATIVOS. 

J 

• 
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Talll a 22 Gi!AOJUHL S MI\ X Irw:; 11r TI. MI'! I(ATUI(A. (promo>dio "'""~'""') 

--------- -----'G'<~A"DIE1i'r[PRii10M,--

l 0 C A L 1 O A O EN El M~S DE ~~YOR 
VAR !AC IQ;; DE TE.~P. 

M E S 

--,-,.---------__l:J;"Cj_ ____ :--·--· 
ACAPULCO, GRO. 8.7 FEBRERO 

CAMPECHE, CAMP. 

COZUI1EL, Q. R. 

CH!HUAilUA, CHIH. 

GUADALAJARA, JAL. 

8. 9 MARZO Y AB~IL 

9.6 MARZO Y AP:l 

16 . 8 I>'ARZJ 

18. 7 MARZIJ 

HERMOS!LLO __ ._s_O_N_. _____________ CI:C3 .. l _________________ ,_.A_YO_·_ 

JUAREZ, CHHI. 19. 2 

LA PAZ, B.C. 15 . 8 :-:A "10 ·, 

j1AZA TLMi, S l 11 ·---------------..::_6 -~'----------------'·c~"-·'cL_ 
HERIDA, YUC. 12.1 ABRIL 

·---------------
MEXJCAL!, [!.C. 20.2 JU~1:0 -------------------·=----= 

MEXJCO, (TEXCOCO) 20.9 fES~ERO 

----~---~~-----------
MONTERREY, IJ.L. 

OAXACA, OAX. 

PUERTO VALLARTA, JAL. 

REYrtOSA, TAMPS. 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 

TAMPICO, TAi1PS. 

TAPACIIULA, Cfi!S. 

!2.5 

19.9 

13 . 2 

12 . 7 

18 . o 
E. 5 

14 . 9 

.FGRE'?"i --· 
MARZO Y ~~:.:~ 

FEBRERO 

OICJE~3RE .Y :::.:~0 

FEBRERO 
-----·---·--·------ ---- ------·--------~- --------- ·- ··- ---

T!JUANA, B.C. 1 " . o DlCJG'.llRl 
---··---··---· -----··----- -·-·----·--·-·---- --· ·----

TORREO N, C0,\11. 22. H 
-------'--·---

VERACRUZ, VER. 7 • o 
VJLLAHERMOSA, TAB. 13. 1 

·-·--. ·-··-·····---· -·-··· . ·--··-·· -·----··-

MAYO 

AGOSTO 

~AYO 
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FACTORES OC Rf'PETICimJ DE CARG1\S PARA ALGU~:OS A'IIO!IES 

A \' 1 o N 

DC-3 o .12 0.07 0.05 0.03 

B-727 0.41 0.23 o. 13 0.09 

DC-3 y B-707 o. 83 o .46 i) • 2 5 o. 17 

E!-74 7 0.58 0.38 o. 33 0.23 

OC-10-10 y L-1011 0.57 0.40 0.22 o. 12 

CONCORDE 0.83 0.44 O.Z3 0.15 

Tabla 23a 

NOTAS: 

(l)o = Oes·tiació~ est.ít,dar de ],¡_curva de diHrioución norm~l q~e re~r~ 
s~nt,l lJ (.i5trihucJón C<2l crSfico ~le d'llon~s en el s-,n~idO :rar.; 
versal. 
La relación entre el ancho de tráfico "T" tal como lo ce fine ~¡ 
Cuerpo d~ Ingen1eros a\ establ~cer el concepto de "Cubnr:liento"-:

y la desviación ost.índar es: t: = _(0-~B)T 

(2) La PCA re~umienda que pJra efectos ll~ disefio se ton1e -; = 61 c~·
para calles de rodaJe y" = 488 cm para pistas; con base en lo 
obser·;ado por ::. C. Yong. se reco..,iend~ en el presente estuaio 
lo siguit~nte: 

" • 61 cm p~r~ p~vill'entos de calle~ ,, rodaje que v~yan a tener l:.; 

'"' de eje. 

' • 122 '"' pJra pavirr•entos de c~lles de rodaje norr.:ales. 

' • 144 '' para ~avin1entos de pistas '"' vayan • tener 1 uces de eje. 

' • "' 
,, para pavimentos de pistas norma 1 es. 

.. 
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FACTORES DE REPETICION DE CARfiA PAfiA A~ICHOS DE UANOA OUE INCLUYEN El 9P,'é 
DE LAS O~EMCIO~IES. . 

(N.C. Yong) (adop':.ado ~or F. Rodarte) 

Tabla 23b 

r---------r------------"r0Ac~r~oer--ome,--""'"'"''rrOc"r'oNc-;occ-ccA"R"o"'---------

AV ION 
CALLE DE RODAJE P 1 S _Tc_,A'-----

0
---·¡ 

Banda C Banda u Banda A 

2. 7m• 3. 71:1 1 4.9rr.•i 6.lm . m•1 7.6mi 12.2m•: 13.7;;,• 

B - 727 0.62 0.53 
1 

fB-707 o. 70 0.58 
1 

OC-3-63 

------
8 - 747 

--
DC-10-10 

; o .. 
1 

. -' 
' --
i o .. 
1 -

• Valor correspondi¿nte al ancho meGio de OMlda. 

Banda A: Calles de rodaje con luces de eje. Ancho de banda~ l.SJ a J.iO r.1 

Banda B: Calles de rodaje nor.,ales. Ancho de banda= 3.70 ~ 6.10 rn 

Bilrlda C: Pistas con luces <le eje. Ancho de banja = 4.60 a 7.60 m. 

------- -----·--·- --------

• 
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TABLA ~~LORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA '')''(*) 

lil' 
ft(I:;.f")"K • 12.oa26 
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en cm 
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Pavimento de Concreto Reforzado Contin~o. 
Método de la PCA 
Un pavimento de concreto reforzado continuo es aqul!l que no tiene jun

tas transversales e•cepto donde el pavimento interseéta o termina con pavi
mentos existentes o estructuras. Estos pavimentos desarrollan grietas 
transversales a·intervalos q~e varfan entre 1.0 y 2.0 m. (3 a 7ft). 

El diseño de este tipo de pavimentos debe proveer: 

1~) Un adecuado esp~sor de pavimento para soportar las cargas de los 
aviones y, 

2~) suficiente fierro de refuerzo longitudinal de tal manera que las 
grietas transversales se mantengan estrechamente cerradas y para 
que ocurran en el espaciamiento deseado. 

jFff~;,;¡:¡¡¡::¡r¡¡:;:¡¡ que hay una mejor transferencia -de es estos pavimentos, comparadas con 
los especificaciones para pavimentos para ca 

permiten en el espesor de los pavimentos de refuerzO 
continuo. Se considera que cualquier reducción significativa del espesor -
de pavimento puede resultar no conservadora debido a la consiguiente reduc
cil'in de la transferencia de cargas en las juntas longitudinales. Ad~mlis, -
el incremento de las deflexiones de un pavin1ento más delgado puede acusar
un excESivo ~stillamiento en l~s <)rietas, especialmente los pavimentos que 
soportan aviones co~ trenes de aterrizaje de ruedas múltiples. Por tanto:
la Asociación del Cemento Portland recomienda que no se eff'Ctuen reduccio -
nes en el espesor de pavimento continuo. El espesor se determina en la iiiis 
ma forma que para el pavimento de concreto simple. 

Acero longitudinal.- La cantidad de acero de refuerzo longitudinal pa 
ra controlar Jos cambios de volumen depende principalmente del espesor de:
la losa. de la resistencia a la tensión del concreto y de la resistencia-
Uel acero (punto de cedencia). Otros factores que influyen en la cantidad 
de acErO son: contracción debida a disminuciones de temperatura, contra~_:
ción debida 11 secado y los m6dulos de elasticidad del concreto y del acero. 

El f~ctor a controlar es el ancho de grieta. Cuando no se usa ~uficien 
te acero las grietas que se producen son demasiado abiertas, lo que permite
que penetren sólidos· y agua en ellas. El criterio de ancho de grieta no ha 
<.ido firmemente establecido, pero se han obtenido buenos comportamientos 
cu~ndo ~1 espaciamiento promedio de grietas es entre 1.0 y 2.1 m (3 a 7-
pirs). Del>idu ~ que el espaciamiento de las grietas est.i relacionado direc 
tao.•ente con el ,locho de <Jricta y que es más f.!"cil observar dicho espacia -
miento, el diseiio de pavimentos con refuerzo continuo ha venido indirecta 
rente a ser un procedimiento para calcular la cantidad de acero n¡,cesari:l 
rard obtener un cs;,aciamitmto deseable de grietas. 
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Se han desarrollado varias ecuaciones teóricas para calcular la canti
dad de acero requerido pero en general, 1~ cantidad est& basada en datos cm 
píricos·obtenidos de pavimentos experimentales y de pavimentos en servicio. 

Es práctica usual especificar la cantidad de acero en un 0.6 porciento 
del .irea de la sección transversal de pavimento y un punto de cedeocia mini 
mo del acero" de 60,000 psi (4,220 kg/cm1). En climas severos, con heladas
o donde prevalece un tráfico pesado desproporcionado, se debe Considerar uñ 
porcentaje mayor, 0.7 o 0.8 porciento. 

La cantidad de acero no debe ser menor que la indicada por la siguien
te fórmula, la cual se utiliza también para concretos o aceros especiales: 

donde: • 

P, = Porcentaje de acero (área total de la sección transvers~l del 
acero dividida por el área de la sección transversal del con
creto y multiplicada por 100). 

f't = Resistencia a la tensión del concreto, en lb/pulg 2
• Se cons1 

dera igual ~ 0.4 del módulo de ruptura. 

Fs = Esfuerzo admisible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (0.75 del 
punto de cedencia). 

n = Es/Ec (relación entre el J:lódulo de elsticidad del acero y el 
del CCIOCreto}. 

Estij fórmula tOmJ en cuenta explicftar.,ente la resistencia que ejerce 
la subbase o subrasante al movimiento de la losa. Esta resistencia se ~· 
presa por un coeficiente e al que comunmente se le considera un valor de 
1.5. Si hay alguna raz6n ~ariJ creer que el coeficiente difiere consider~ 
blemente de 1.5, se utiliza la siguiente f6rmula: 

,, '<~f~·~t,.,-¡-( 1.3 - 0.2 Cf) 100 
Fs-nf't 

Habiendo establecido el porcentaje requerido de acero longit~dlnal, el 
~rea de acero puede ser calculadiJ por: 

As ~ 
b n Ps 

100 



donde: 
A, 

b 

178 

~ área total de la ~ecci6n transversal del acero longitudinal 
de refuerzo, en pulg'. 

~ ancho de la losa, en pulgadas. 

h ~ esp~sor de la losa, en pulgadas. 

porcentaje especificado del acero longitudinal. 

El di~metro mfnimo de las varillas depende
de manera que permita la colocaci6n Hcil del concre 
to. El espacio libre entre varillas debe ser al w.enos dos veces el ta~año
máximo del agregado pero en ningún caso debe ser menor de 4 pulg. (1() cm). 

El diá~tro mhirno de las varillas depende del porcentaje de acero, r.lá
ximo espaciamiento pemitido, adherencia y consideraciones de transferencia 
de carga. Para una buena transferencia de carga y buena adherenda, el ~spa 
ciamiento de las varillas es el siguiente: --

donde: 

s, 

Ab 

h 

' ' 

~ 

~ 

~ 

• 

• 

espaciamiento, dnetro a centro, en pulgadas. 

Area de la sección transversal de una varilla o 
alambre, en pulgadas cuadradas. 

Espesor de la losa, en pulgadas. 

Porcentaje de acero . 

Para asegurar un ~rea adecuada de adherencia, el tama~o r.J•imo se esco
ge usualmente úe tal manera que la relación adherencia-área, Q, sea al m~nos 
0.03 obtenido de la siguiente fórmula: 

o • 4 '' -~ 

Q • ··elación d~ ~re~ de adnerencia al volun.en de concreto, l!n 
;,¡¡J~"/pulg' 



179 

Porcentaje de acero 

di~metro de la varilla de refuerzo, en pulgadas.· 

Esto es considerado como una guia general y no cc.'l1o un criterio finr,e 
mente establecido. 

Posición.- Oebido a que la función primaria del refuerzo continuo en 
los pavimentos es mantener cerradas las grietas transversales, su posici6n 
en el sentido vertical de la losa no es extremadamente crftica. 

la práctica ha tenido variantes. Se han construfdo pavimentos con el 
acero longitudinal desde 2 l/2 pulg (C.4 cm) abajo de la superficie y pavi 
mentes con el acero longitudinal colocado a la mitad del espesor de la lo::
sa. Cuando el acero se coloca a la mitad del espesor de la losa, los re
fuerzas del acero en hs grietas debidos a las cargas y a dismirwcion~s-de 
temperatura son menores que en otras posiciones. Otro criterio es ce locar 
el acero arriba de la r.¡itad del espesor de la losa porque esto reduce el 
ancho de las grietas en la superficie del pavimento. 

Para facilitar h colocaci6n del acero durante la construcción, y pa
ra mantener las grietas en la superficie abierta al mlnimo, la mhima pro
fundidad recomendada para la colocación del acero es la mitad del es~esor_ 
de la losa; la profundidad mlnima deberá ser 1/3 del espesor de la losa pe 
ro debe asegurarse un "cubrimiento mlnimo de 2 l/2 pulg (6.4 cm) sobre el:
acero, para minimizar la corrosi6n del mismo. 

:;::c.:!~~:~t Su funci6n es mantener el espaciamiento del r!t
y se utiliza comunmente una peque~a cantidad de acero_ 

aunque algtmas veces puede no requerirse, cuando el procedj_ -
miento de colocaci6n del refuerzo longitudinal en el concreto fresco asegu 
re el espaciamiento y prof•.mdidad especificadas. -

la teorfa de fricción con la subrasante utilizada para el diseño de 
t.arras de amarre se utiliza tambi!§n para calcular la cantidad de acero
_.-Jnsversal requerido para mantener cerracias las grietas longitudinales. 
S:"! utiliza la siguiente fórmula: 

A • 

donde: 

A = Arca de acero por ple longitudindl dr losa, en pulg' 

b = ser..i-ancho dé la losa si no est~ amarrada a la losa adyacente, 
en pies; si son varias losas ligadas, b, es la ~istar,cio desde 
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el punto más lejano hasta el punto más cercano a la junta no -
ligada u orilla libre. 

Coeficiente de subrasante {o subbase) que indica la resisten
cia al movimiento de la losa. Usualmente se toma igual a f. S. 

W ~ peso del concreto en libras por pie cUbico (usualmente conSJde 
rado como 150 lb/pie'). 

h = espesor de losa, en pulg. 

esfuerzo admisible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (usualmen 
te considerado como 75S del punto de cedencia). 

-Máximo espaciamiento de alambres transversales: 

16 pulg (40.6 cm). 

-Espaciamiento de varillas transversales: 

36 a 60 pulg (91.4 a 152.4 cm). 

-Diámetro mínimo de alambre transversal: 

0.225 pulg (0.57 cm) 

- Diametro minimo de varillas transversales: 
3/8 pulg (0.95 cm). 

[!,';.;_¡;,;c¡Q:I DE PAVIMEIITOS DE AEROPUERTOS El: MEXICO. 

Evalu8ci6n de la Resistencia de Pavimentos Flexihles. 

En h actualidnd se utilizan dos métodos para la evoluación estruct!:!_ 
rdl d~ los pdviment% flexibles: 

~) !',~todo LC\ 

b) Viga Benkelman 

a).- I'.ETODO LC/;.- Este método consiste en efectuar pruebas de pla
c~ sobre el IJdvir.wnto en estudio y por ml':dio del an~lisis de dichas pru~
bas, deten;;inar la capacidad estructural del pavimen~o en valor~s deL(:; 
(Lc.~d Clasification ::~mb~r; ¡;¡ímero de Clasificacitn ~e Carga). 

• 
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El equipo utilizado para transmitir la carga al pavimento consiste 
esencialmente de una plataforma lastrada a lOO toneladas métricas remolca 
da por un tracto-camión Oina de 335 HP (para proporcionar r.~ovilidad y au:
tonomía al equipo de pruebas) y de un gato hidráulico de 200 toneladas-
(400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la placa de 45 cm (lB pulg) 
de diámetro sobre el pavimento y el aditamento especial de la plataforma, 
transmite las cargas al pavimento al ir levantando pilulat1namente la pla
tafonna. 

El equipo de medición consiste en 3 micrómetros colocados sobre la -
placa y espaciados 120° entre st, los cuales miden ]as deformaciones pro
ducidas en el pavimento por las cargas aplicadas a la placa. El disposi
tivo de medici6n de las cargas aplicadas a la placa, consiste en un manó
metro acoplado ~1 gato y previamente calibrados en laboratorio. 

Para asegurar un estrecho contacto entre la placa de soporte y la su 
perficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aproxi:
madamente 0.5 cm) de asufre fu"rx!ido, el cual al enfriarse presentará una 
superficie uniforme y horizontal). 

Antes de poner los micrómetros en cero se aplica una carga de asent~ 
miento de 2,300 kg (5,000 lb) aproximadamente. 

Despu~s de haber puesto los micrómetros en cero se aplica una carga_ 
suficiente para producir una deformación de 1.25 mm (0.05 pulg), aproxim~ 
d~·'·~nte en los micrómetros, anotándose los valores exactos de deformación 
d"i pavimento bajo la carga. · 

A continuación se quita la carga aplicada y, despui's de estabiliza 
dv~ ios micrómetros, se anotan las deformaciones remanentes. 

A continuación se repite la carga 5 veces anotando las lecturas obte 
:1:das. Al llegar a un total de 6 aplicaciones de la misma carga se toman 
1~~ lecturas de deformación y, en lugar de descargar, se incrementa la 
carga hasta obtener una defonmaciOn promedio de 2.5 mm (0.10 pulg), repJ
ti~r.Jose con esta·carga el mismo procedimiento descrito anterionncnte hd~ 
ta ~btener 6 aplicaciones. 

Lo mismo se hace para obtener deformaciones prcmedio de 5 mm {f!.2 
pulg) y llegando a la sexta arlicación de la cargas~: continúan aplicando 
incrementos de 4,540 kg (10,000 lbs), anotando las defonnacion~s obten.!_
das. Dichos incrementos de carga se continúan hasta producir la falla 
de·; pavir.:ento bajo la placa, la cual se manifiesta al defomarse el pavi
mento progresisvamente sin ningún aumento de carga. Un ejemplo de datos 
obtenidos de una prueba de car.:po se muestra en la tabla 25. 

Para el c~lculo de valor LCN, que es un valor representativo de la 
capacidad de carga del pavimento es necesario predecir la deflexiOn ~el 
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mismo después de haber sufrido 10.000 repeticiones de una determinada car 
ga. Esto se obtiene a partir de los datos obtenidos de la prueba con laS 
6 repeticiones de las.diferentes cargas y extrarolalado segUn se indica 
en el ejemplo mostrado en la fig. 132. 

El segundo paso en el cálculo de LCtl se iluHra en la fig.l33. La 
secuencia es la siguiente: 

-La curva "A" se construye graficando los valores de deflexi6n con
tra primera y sexta aplicacioñes de cada carga.' 

-La. curva "B" es la curva teórica carga-deflexi6n si no se hubie
ran aplicado repeticiones de carga. Se obtiene trazando líneas-:-pa 
ralelas a la curva "A". la carga de falla se obtiene trazando laS 
lfneas tangenciales según se muestra. 

la curva "C" se construye tonando como origen 0.?: pulgadas para 
una carga nula y graficando los valores de deflexión remanente de~ 
pués de la primera aplicaci6n de la carga contra el ~alor de la 
m1sma. 

-La curva "O" comienza en el origen y se obtiene graficando los va
lores de carga contra deflexi6n a las 10,000 repeticiones (calcula 
das de la fig. 132en el ejemplo). -

-La carga de seguridad del pavimento se considera que es la carga
que, repetida !0,000 veces producirá 5 mm (0.2 pulg) de defonma -
ción a partir del asentamiento inicial bajo la nlisma.carga, o Sea, 
la carga correspondiente a la intersección de las curvas "C" y "O". 

-la carga de seguridad as1 obtenida sr. corrige de acuerdo a la grá
fica de calibración del conjunto gato hidráulico-manómetro, efcc 
tuada en laboratorio; obteniéndose la carga de seguridad real. -

Con la carga de >c<¡uridad real y el área de la placa de prueba se 
entra a la fig. 1J4y se obtiene el valor LCN re1sstente del pav1 -
mento, el cual debe ser menor o igual que el LCtl provocado por t:"l 
avión critico que lo utiliCe. 

:.a sig\Jicnte etapa en el procedimiento dr ~valuación consist~ en efe~ 
tuar un estudio estad\stico del ~rea del pavimento e11 t!studio, dcten~ina~ 
do los valores de desviación estándar y el LCil promedio. El LCii resisten 
te Para Putl icarse será el LCt.' proocdio menos la desviación estándar. -
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-::•,·.-~r ,r ;~ ,¡,- b) VIGA BEtJKELMAN, METOOO OE OEFLEX!O:l RECUPERADA.- Este método-

• ''"· 

consiste en la determinación de la deflexión recuperada, cuando se remue
ve una carga estandarizada del pavimento flexible en estudio. 

La utilización de este método está limitada a pavimentos flexibles
con espesores inferiores a 50 an (20"), ya que en mayores espesores pier
de aproximación. 

El equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un camión las -
trado cuyo eje trasero pese 8.2 tons (18,000 lbs), distribuido uniforme
mente en dos pares de ruedas, las cuales deberán tener una separación mí
nima de 5 cm (2"); las llantas deberán ser de 10 x 20 infladas a una pre
sión de 5.6 kg/cm' (80 lbs/pulg 2. 

La viga Benkelman consiste de una parte fija y una viga móvil. La -
parte fija descansa en el pavimento apoyada en tres patas ajustables. La 
viga móvil se acopla a la parte fija por medio de un gozne: uno de sus ex 
tremes (punta de prueba) permanece en contacto con el pavimento en el puñ 
to por probar; el otro extremo está en contacto con un micrómetro que se~ 
flala cualquier movimiento vertical del punto de prueba. 

La parte fija. est~ equipada con un vibrador para reducir al mínimo -
la fricción de las partes móviles dura.nte la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste en centrar uno de los pares de -
ruedas del camión sobre el punto a probar; se wserta el deflector (~unta 
de prueba) de la viga Benkelman entre las ruedas, colodndose sobre el 
punto seleccionado de prueba. Se quita el seguro de la viga y se ajustan 
los apoyos para permitir un desplazamiento en el micrómetro de 1.27 cm-
(0.5 pulg) se acciona el vibrador de la viga y se registra la lectura in.L 
cial en el micrómetro. Inmediatamente se mueve el camión lentamente cuiln 
do menos a una distancia de 9 m (30 pies). Se registra la lectura del mT 
cr6netro cuando se estabilice. Se mide la temperatura del pavilr.ento. 

La defledón recuperada total del pavimento es el doble del r:tovlmien 
to del micrómetro durante la prueba (dos a uno eS la relación usual de lá 
viga Benkelman, sin embargo, algunos modelos pueden estar construidos con 
una relación diferente) . 

Evaluación de la Resistencia de Pavimentos Rígidos. 

METOOO LW.- El equipo utilizado para transmitir la carga al pavi -
mento consiste esencialmente de una plataforma lastrada a 100 toneladaS
.métricas remolcada por un tracto-camión especialmente equipado (para pro

,.,.:· porcionar movilidad y autonomía al equipo de pruebas) y de un gato nidr.íu 
'""· lico de 200 tonel.i.das (400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la:

placa de 45 cm (18 pulg) de diametro sobre el pavimentos y el aditamento 

,,~,, . 

• 
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especial de h plataforma, transmite las cargas al pavimento al ir levan· 
tando paulatinamente la plataforma. 

El equipo de medición consiste en 8 r.~icrómeúos Jos cuales miden las 
deformaciones producidas en el pavimento por las cargas aplicadas. los -
micr6metros se suspenden de un elemento fijo consistente en un puentear· 
madura de 7.5 m de claro, quedando sus apoyos fuera de la zona de influ~n 
cia de las cargas aplicadas a la placa. El dispositivo de medición de -
las cargas aplicadas a la placa consiste de un manOmetro acoplado al gato 
hidrAulico y previdmente calibrados en laboratorio. 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 
. . 

la placa se coloca en la esquina más alejada de la losa por probar,· 
ya que es este punto el mas débil cuando no existen pasajuntas o algún -
otro elemento es-pecial de transmisión de cargas, en cuyo caso la prueba 
se efectúa en la esquina y en el centro,. para determinar la posición de 
la carga crttica. las ruedas de la plataforma de pruebas deben quedar,"
de ser posible, fuera de la losa por probar, si las dir.~ensiones de esta -
última lo permiten para evitar cargas e!\trañas sobre la mencionada losa. 

Asfmismo, el puente-armadura, que sirve de apoyo fijo a los m1cr6me- Q · 
tros, debe quedar, de ser posible; con sus apoyos fuera de la losa, para 
evitar que los micrómetros den lecturas falsas de deformación al estarse 
efectuando la prueba. 

Para asegurar un contacto total entre la placa de soporte y la ~uper 
ficic del pavimento, s~ pone primero una capa de poco espesor (aproximada 
mente O. 5 cm) de azufre fundido, el cual al enfriarse preoentar5. una su :
perficie unifonne y horizontal. Después de asentada la placa>~ coloca
el gato y los aditamentos de transmisión de'carga de la platafonna al pa
vimento. 

Los dispositivos para medir-las deformaciones del pavimento son 8 mi 
crómetrus, los que se colocan, para prueba en la esquina de losa, siguiei'i 
do una líne~ diagonal a la losa colocando el 'primero en la esquina de la
losa a probar y 4 más espaciados a cada 30 cm a part1r del centro de la
placa, (ver fig.¡35 ); ademiis se colocan tres micriír:Jetros en las esquinas 
de las losas vecinas, m.i.s prOximas a la placa de soporte. 

Para la prueba en el centro de losa, los micrómetros se colocan·se -
gún se indica en la fig. 136. 

Debajo de cada v~stago de los micrómetros, se coloca un peque~o trozo de 
vidrio a fin de que descanse sobre una suPerficie dura y lisa. Se Coloca 
un termómetro de contacto sobre la superficie del pavimento cercana a la. 
placa y se anota su lectura; también se anota la ter.~peratura ambiente ob:' 
tenida de un termómetro apropiado. ·Q 

. -' . 
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A continuación se aplica a la placa una ca~a de asentamiento de 2,300 

t.g (5,000 lbs) aproximadamente y se retira, luego se ponen los micrómetros 
en cero y se aplican las cargas de ensayo en incrementos de 2,300 kg-- -= 
(5,000 lbs), anotando las deformaciones producidas por cada carga (tabla -
26 ) . Se continúa aumentando la carga hasta que la losa tenga una defoma 
ción de 5 mm (0.2 pulg) en su punto más crítico. Llegado a este momento, -
la prueba se considera conclufda, ya que se tienen datos suficientes para 
determinar la carga de falla en que aparecen las primeras grietas. 

51 la subb~se sobre la que se apoya la los~ es muy resistente, la -
grieta en la losa sólo pu-ede ser detectada abs~rvando si hay incrementos 
fuertes en las lecturas de uno o m~s de los micrómetros (según la locoliza
ci6n de 1~ grieta) y puede ser comprobada humedeciendo la superficie del pa 
vimento. Una vez que se detecta la primera grieta la prueba se da por con:
clufda. 

Para la evaluac16n de las pruebas de placa sobre pavimentos rfgiCcs, el 
primer paso consiste en graficar las cargas aplicadas centra las deformacio 
nes medidas por cada micrómetro, como ejemplo se ejempl1fica en la fig. 137. 

. ) 
·---

La carga de falla se determina por el cambio de penéiente de la curn 
cary~-U~flexión. Si existe alguna duda en la determinación de la carga de- <=) 
falla, debidv J que el cambio de pendiente es imperceptible, o a que €ste :-
no existe, se pueden graficar los valores carga-deflexión en papel logarit-
mico para enfatizar cualquier cambio de pendiente o para verificar que no-
se produjo la falla. 

Una vez Ueterminada la falla, esta carga, que es la que marca el manO
metro, deherá ser corregida con base en la calibración del conjunto gato h!_ 
dr~uli ca-manómetro. 

Una vez corregida, se tendrá la carga de falla real, a la que se le 
aplica un factor de seguridad de 1.5 para obtener la cuga de seguridad; la 
cual es corregida a su vez por los efectos de transferencia de carga a las 
losas contiguas y por temperatura. Un ejemplo en estos pasos en la evalua~ 
ci6n se presenta en las Tablas 27 y 28. 

La correlación por transferencia de carga es un procedimiento arbitra
rio derivado de ld experiencia tenida al respecto por el Reino Unido. El -
porcentaje de carga transferida se calcula de la siguiente manera: 

Lectura en mi eró 
metro "6" menos 
0.010 pulg -

lectura en micr6 
metro "7" menos 
0.010 pulg 

Lectura en micr6 
metro "1" • 

Lectura en micr6 
metro "6" menos 
0.010 pulg 

• 
Lectura en micr6 
metro "7" menos 
J.ow pulg -

o 
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Ejemplos de estos c~lculos se presentan en la Tabla 28 (columnas 4 a 7). 

La transferencia de carga ajustada por temperatura (columna 8, Tabla 28) 
se obtiene como sigue: 

En el caso m.is simple, la temperatura del pavimento durante ld ejecución 
de la prueba es la miis baja esperada para dicho pavimento. La carga transfe
rida (columna 7, Tabla 28} es por tanto la más baja que puede ocurrir y ama 
yores ter.1jleraturas las losas adyacentes proporcionarán mayor "colatmración" -
para soportar las cargas. 

En el otro caso, que es el m.'is común, la temperatura del pavimento duran 
te la ejecución de la prueba es mayor que la mínima esperada para dicho pavi
mento y la carga transferit:a debe ser ajustada para tomar su disr.linuc1ón por 
efecto de temperaturas más bajas. Para efectuar este ajuste no existe una re 
gla establecida y depende del criterio del que evalúa el pavimento. Como uni 
pauta general, se pueden comparar las temperaturas del pJvimento durar.te las 
pruebas contra las diferentes cargas transferidas obtenidas, (coluo:-.na 7, Ta :
bla zs) correspondientes a todas las pruebas efectuadas en la zona de pavT
mento en estudio; de dicha comparaci6n se puede obtener una idea oe la varl'a
ci6n de la transferencia de carga respecto a la temperatura; si por otro lado 
se ha fijado la ten1p~ratura mínima esperada para el pavimento, se podrá obte
ner la transfarenc1a de carga ajustada (columna 8, Tabla 28}. El valor de
la columna 9 {factor de reducci6n) es obtenido da restar a lOO el valor de la 
columna 8. 

la carga de seguridad ajustada (columna 10, Tabla 28) se obtiene de mul
tiplicar el valor de la columna 3 {carga !Je seguridad) por el valor de la CO· 
lumna 9 (factor de reducción}. 

El valor de LCN individual de seguridad ajustado se obtiene de la fig. -
134, entrando con la carga de seguridad aj~~tada. 

Una vez llegado a esta etapa de la evaluaci6n, en que se tienen los val o 
res de LCN individuales ajustados de todas las pruebas efectuadas en un aero:
puerto, es posible combinar dichos valores agrup~ndo1os segUn las zonas de pa 
vimento de iguales características constructivas y de resistencias sim1lares~ 
asf como del uso a que están destin~dos. 

Esto se efectúa mediante un estudio estadístico en el que los principales 
valores a tom<~r en cuenta son la desviación est~ndar y el LCtl promedio, ya Que 
el LC11 resistente para publicarse de una determinada zona de pavi<r.entos es el 
LCN promedio menos la mitad de la desviación estándar. -

Para determinar la limitaci6n de peso, en caso de haberla, con la cual -
los diferentes tipos de aviones pueden operar sobre el pavimento evaluado, se 
tiene que comparar el LG~ resistente del pavimento con el LCN que provoca ca
da avión a sus distintos pesos. 
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NOTA: Las cargas de rueda 
equivalente se obtuvie -
ron por medio de los iñe
todos establecidos en el 
manual de aeródromos de 
la OACI. -
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lirplane Characteristics for Afrport 
'lanning. Marzo 1969 
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En las figs. 138y 139 se muestran los tipos de gr.Hicas utilizadas pa
ra determinar el LCN provocado por cada avión. 

En la tabla 29 se muestra un ejemplo de concentración de datos de l ;.,i 
taciones de peso para los aviones que operan o que se espera que operen en 

.los aeropuertos de Mé~ico. 
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Boe<ng 

707- 320 

l T•~" ~ri~iPQI •,¡~(!os ~n IY.>!:le lortd~. L!ao"~r!:'! 415"~ 16~ pr~K!h • 12 E!!\ 

~g./cm~ ( 180~,) Peso cero comb.' 86,184. ~<;¡.•I'OOPi::o IM. Pno 
moXimo sobre el pcvim~nro •143,339 kg. • 316,000 lbs. 

Tren principal ruedm en doble londem . Llonl<l'l 44•\ 16 "pres.ón • 13 .1 Oouglas 2 oc-e ·55 kg./cm. ( 186¡:.;.) Peso cero comb.= 86,164 ~g • 190,000 lbs. Peso 
~-----JmrÚimo sobre el pavimento•l46,761 kg.~ 328,000 lbs. 

Tren principal ruedos en doble lende m Llilntas 4 4 SH• 16.5 • 18 presión~ 
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oc- 8·63 

Concorde 
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Pe_ so md~imo sobre e! pavimento •196,409 kQ. • 4J.J,Cú0 lbs. 

Tr~n prindpal ruedos dct>les y en doble tandém. Llantas 52"". 20 5"·23 
pre~ión '9 84 k¡ .Iom2 (140 psi len ruedas dobles y 11.60 kg. /cm? 
(!65 psi)en ,....,oos endoble rcndem. Peso cero comb.' 166,925 kg. • 

SIN RE.STRlCCION 
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132,56Bkg-292,000 lbs 
{141,029kg-310,6Já lbs 

. - - -
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'
8 0 

ei n 
11 

Trfn princ;pol ruedoscu~tro doble rcndem.Uontos.46l16" • 26 PR -
prnion • !32 kg/cm.2( 188 ~i) peso cero comb. • 186,100 kg• 40,0001bs. SIN RESTRICCION. · - - -
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I.PLANEAClON 
DE 
LOS 
TRABAJOS 
DE 
CONSTRUCCION 
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PlANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCJON. 
j 

-~ '_:> ·' ·~· 
, .. , 

1 CONSTRUCCION. .. 
' -.. 

Dentro de los campos e~ la profesión del Ingeniero Civil ocupa un lugar 
preponderable la construcción. En la realización de una obra, este campo si 
gue inmediatamente al diseño y precede a los de operación y mantenimiento de 
obras. Consiste la construcción en la realización de una obra combinando ma 
teriales, obra de mano y maquinaria con objeto de producir dicha obra de taf 

·manera que satisfaga una necesidad normalmente colectiva, y que cumpla con
hs condiciones planteadas por el di senador, entre las que se cuenta con pri 
mordial importancia la seguridad. -

Consiste la construcción en uno o varios procesos de producción en el o 
los que se combinen en alguna forma recursos (materiales, obra de mano y r.la
quinaria} para lograr el producto terminado, se trata pues de un típico pro
ceso industrial, que solo difiere del clásico en que las obras normalme~te -
son diferentes y se requiere estudiar un proceso que será difere~te para ca
da obra, en car.1bio en el proceso típico industrial este es repetitivo. 

1I CONSTRUCCJON DE PAVJMENTOS. 

Entre estos procesos es muy común encontrar la construcción de pJvimen
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso ~ue se presenta 
en la mayor parte de las obras que se construyen. Consiste pues la construC 
ción de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a fii1 
de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo plant('ado ('n el di se 
iio. 

En la planeación de la construcción de un pavimento. el prot-lema de se
lección de equipo trata de determinar que tipo, modelo y tamaiio de máquinas 
deberá usar el ingeniero para reali~ar su proceso dentro de las restflccio-:: 
nes impuestas por el proyecto. Al definir esto el ingeniero estará pldnean
do el proceso constructivo, o dicho en otra forma definirá en todos sus pun"
tos el procedimiento de construcción a usarse. 
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· 11 I PROCESOS. 

Podemos pues present~r la construcción en general co~o uno o vario~ ero 
cesas de tr;¡nsfonnación con una entrada, los recursos y una sal ida, la obra
terminada. 

Materiales-------

!olaquinaria PROCESO--Obra tenninada. 

. ' Esfuerzo Humano/ 

Como habíamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero tam -
bién podremos dividirlo en subprocesos, por eje:r.;~lo: {:>ases, su~:~ases, car~e 
tas), cada uno de los cuales producirán una parte de la obra, estos ~uede~ ::
ser simultáneos o en caden~. y es usual que estos subprocesos se an<:licen --
por separado para definir los procedimientos de co~strucc~ón que producirán (-\ 
la obra que deseamos. '-' 

IV CONTROLES. 

A lo lorgo de la eJecución deber('l!los rev1sar para que nuestro esf~erzo 
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebimos. <:s fá:cil 
comrrender que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si esta -
coincide con la diseñada, y si nuestra planeación se cumplió, esto es, si -
l~s cantidades y calidades que calculamos usar de nuestros recursos realmen
te fueron las utílizad~s. Si algo falla lo ploneudo no coincidirá con lo 
cj~cutctdo. 11 la revisión de el uso de los recursos a lo largo de la ejecu
ción se le lla,na Corrtrol Administrativo. A la revisión de la calidad de ía 
obrd en todas sus I.Mrtes a fin de que realmente ésta sea la diseiiada se le-:: 
denomina Control de Calidad. Estos controles consisten en tomar muestras a 
lo lar~o del Proceso y comporarlas con los ~stándares tomados de la planea-=:
ción; en realidad constituyen en si un proceso capaz también de ser plane;Jdo. 
Este tipo de ~roceSo5 se denominan de Control o Retroalimentación. Si en es 
tos procesos se encuentran desviaciones significativas con el estándar actUii"n 
sobre los procedimientos d~ construcción para corregir las dos desviaciones 
y acercar el proaucto dl estándar. 

Puede pues representarse la construcción y sus controles con el sigui e~ 
te esquema. 

o 



{ 
- 3 -

Control A d mini s 1 rol ivo. 

Maquinaria 
-------------.. 

PROCESO 

ono~ 

' . Motericles 

Obra terminado 

. . 

Control do Calidad 

V TOMA DE DECISIONES. 

El ingeniero que se ocupa de la construcción de pavimentos tiene que 
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el rroceso. Esto \o hace 
seleccionando varios tipos de m<íquinas en ciertas comb1nadones que él sabt 
le producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan ~ues va~ia5 
alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las Obras. Esto con~ 
tituye la toma de una decisión. Una decisión es simplemente una selección 
entre dos o más cursos de acc1on. Podemos decir pues que la selección del 
equipo en Construcción de Pavimentos es un caso de la toma de oecJsiones. 

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analftica~1ente. Si 
se aplica la intuición normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado y_ 
aplicando este conocimiento se estir..a lo que puede suceder en el futuro, con 
cada un¡, de las vías de acción, y en función de esta apreciación se toma la 
decisión. la decisión tomada onaliticamente consiste en un estudio sisterr . .;í:
tico y evaluación cuantitativa de el pasado y el futuro, y en funci6n de es
te estudio se selecc1ona la vía de acción adecuada. Ambos métodos se usan -
comunmente en el problema de selección de equipo. 

VI OBJETI'o'OS. 

Si queremos hacer la selecci6n de un camino entre varios que se pres"n
tan, y que solucionará el problema tendremos en alguna forma que comparar --
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las posibles soluciones. Se presenta el proble:na de como ccrnpararlas ¿En_
funti6n de qué? ¿Como ~aluarlas? El ingen1ero deberá pues detenm1nar un 
objetivo u objetivos que le servirán para valuar dichas vías de acción o ca:
~inos alternativos. 

La labor del ingen1ero está orientada por la economía, es decir tiene -
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfacci6n de una necesi 
dad. Aún cuando no es raro que en su labor ~1 lngcnicro se enfrente a pro
blenas con objetivos contradictorios en el casco de la selección de equipo--
sus decisiones están orientadas por el criterio económico. 

La valuaci6n de las <.~Jternativas será pues una valuaci6n de tipa econó
mico, habrá que determinar el costo de las entradas a lo largo del tiempo y 
el beneficio que proporcionará la salida, tamb1én a lo largo del tiempo, pa:
ra cada alternativa. De la co~paraci6n de estos costos-beneficios saldrá -
una manera de comparar las alternativas en que se basará el ingen¡ero para -
tomar su decisión. El 1ngcniero deberá pues tener un conocimiento profur.do 
de los costos, y deberá definir tanto los costos física:::er.~e creados por el-
uso de su alternativa, como los derivados de usar la_soluclón ~ropuesta por_ o· 
"· 

La selección depender~ pues del criterio econór.lico. la evaluación de
las alternativas podrid tomar la forma de: 

Eficiencia ~ 

También puede decirse pues que lo que busca el ingeniero es hacer máxi
mas las utilidades. 

VII PROCEDIMIENTO PARA T~~AR OECJSIO~ES. 

Definido el problema deberá hacerse un análisis del ~ismo, en esta fase 
se recaba toda la información que nos de un conocimiento profundo y completo 
del problema, con el objeto de poder definir y valuar el mismo, (pos1bles 
bancos, posición de la planta de asfalto, tipo de planta, etc.). lo ~ue trae 
rá como consecuencia una selección más depuraaa de las distintas alternati -::· 
vas-solución que se formulará en la sigu1ente etapa de la toma de decisióil.
Esta definición y valuación del problema se hará t~~ando en cuenta el objet! 

". 
En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos 
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alternativos de acción. En este caso es ¡;¡uy importante para escoger las al
ternativas posibles la prepar<J.ción técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de acción e~ 
·función del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya una decisión 

que vaya guiada al objetivo propuesto. 

Por último se considera una Ultima fase de especificación e implementa
cilio, en la cual se hace una descripción completa de la solución elegida y
su funcionamiento. 

VIII CERTEZA- RIESGO- INCERTIDUMBRE. 

Se dice que una decisión se toma bajo. certeza cuando el ingeniero cono 
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estados de 
la situación, consecuencia de tomar dichas alternativas, y a cada alternati
va corresponde un solo estado futuro . 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una de las alter 
nativas corresponden diversos estados futuros, pero el ingeniero wnoce h :
posibilidad de que se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisi6n se toma bajo incertibumbre si el ingeniero no
conoce las car~cterísticas probabilisticas de las variables. 

IX PROCESO- SISTEMAS. 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontramos que en 
realidad estamos encontrando el grupo de dcdisiones que permitiriin el logro
de nuestros objetivos. 

Para estudiar este "proceso será indispensable analizar todas las varia
bles o las mds importantes que intervienen en él, las relaciones entre ellas 
y como una variación en cada una de ella influye en que el resultado final
se acerque más o menos a nuestro objetivo. Esto 'en realidad equivale a con
siderar la totalidad de cursos alternativos de acción en función del objeti-

"· 
Normalmente las variables tienen limit~ciones. Podremos tener linlitaci2_ 

nes en tiempo, en recursos, en sumas mensual e>~ gútil.r. 

Muchas veces los cursos ~ltcrn~tivos de acción Son muy gr~ndes en nú11,e-

-··· ···- ... -·········-·· -· . ·-- ... ···-. ··-·-·· ..... ·--



- 6 -

-
ro, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, encontrar como 
cada valor de la variable influye en la salida del proceso . 

. . ' 
K RESTRICCJOt!ES. 

En la fase de análisis st fijan normalmente las restricciones o limita
ciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del diseñador, de 11-
mitaciones propias de la empresa, o restricciones externas, como no poder-
cambiar bancos de ffidteriales, o por condiciones topogrdfJcas, estar fija la 
pÓsición de las pl.;wtas de trituración, mezcla de base- o planta de asf<tlto.-

Es muy conveniente que. el ingeniero no se cree restricciones ficticias, 
que le limitar.in el encontrar soluciones alternas posibles. Esto limitará-
la aplicación de la técnica del ingeniero. · 

XI SELECCJON OE VARIABLES. 

No es f.ítil encontrar todas las variables, POr otro lado no todas influl 
ran important~ente en el proceso, es pues conveniente def1nir las variable<: 
significativas, esto es las que modifiquen importantemente la salida ·•aluaca 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos variar <1 nueHro antojo, c~o 
la influencia de iniciar los traDajos, el equipo a usar, etc. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el proceso, pero 
que influyen en 1.1 salida. 

Podernos pues definir nuestro m~tOdo de dec i s i6n us<1ndo 1 a sigui en te no
tdción: 

O A DOS 

OBJETIVO ECONOM!CO 

Datos de entr~da, Variables de 1 
,/ 

Salida y varia 

Variables de entrada Proceso bles de salida 

[¡, E2, E3, .... E ~ p ' 
,, p' ... P 0~S¡, s,, s,, ... 511 

y_ las restriccion~s · , Restricción ' y restriCCIOnes 

E, • X ' < p. > X Ss>k,Ss•2 

o < E, , b 
etc. etc. 

etc. 

' 
_, .. 

o 
' 
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. '· . ·'' 
-Encontrar. 

El conjunto de w.lores de las variables controlables que hag~n 6ptimo 
-al criterio económico y que satisfagan las limitaciones y restricciones. 

-' 

XII SISTEMAS- MODELOS. 

Para tomar nuestr<l dedsión o conjunto de decisio"oes dentro de los con-
. ' siderados anteriormente señaladas requerimos representar nuestro proceso - -

(sistema). de tal manera que operando sobre la representación mad1ficando -
los valores de las variables controlables tengamos salidas que se aprox1men_ 
o sean las mismas que las obtenidas al operar el sistema real. 

Se define sistema como una cantidad individual delimitada fomada por
un conjunto de componentes (pueden ser sulisistemas} di>eiiadas para actuar es 
timulados por factores externos (entradas) y orientad~s para lograr la sali:
da deseada. De acuerdo con esta definición nuestro proceso constructivo de 
la pavimentación. en re<J.lidad constituye un siste1na. 

Una característica importante de los sistemas es que deben ser inte5ra 
dos, esto es que e~ista una clara-interdependencia entre todas s~s partes~ 
(independientemente de que estas partes sean Sub-Siste!".as o no) q•je-cons~itv 
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en una ~ar:e, otras 
queden en mayor o menor grado afectadas por dicho cambio. 

XIII MODELOS MATEHATICOS. 

Para manejar y planeu sistemas, así como para ayudar a totr.ar cteclsio
nes sobre sistC!llilS establecidos, se han desurollado gran cantidad de moCe 
los matemáticos cuyo estudio pertenece a la investig~ción de operaciones 

Al l!nfrelarse ,.¡ ingeniero a las decisiones que tiene que tomar respec
to a Stl sistema-obra. debe 3provechar los UIOCclos ya desarrollados p~ra ana
lizar sub-sistemas o el sistema en conjunto. 

la construcción de modelos ha tenido un des~rrol\o impresionante en los 
últimos años y esta actividad se amplía cada vez ¡¡¡¿js. Paralelo~ la cOns -
trucción, la ampliación de los modelos a la práctica se está generalizando 
también y los campos en donde se Puede aplicar se pluralizan en el futuro. 

En la actualidad existen modelos como la construcción de red de act1Vi-
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dades. El análisis de tiempos y relaciones de precedencia de la red se 
plfa al obtenerse ademas la ruta crítica y al poder agregar análisis de 
tos de recursos utilizados en las actividades. · 

Modelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida económica de 
las máquinas indicando cu,;¡ndo se debe hacer un reemplazo y cuando una repar_! 
ción, etc., para que la operación de la máquina sea económica. 

Modelos de control de inventarios PliCden ayudar a establecer políticas 
óptimas, desde el puntO de vista económico, para cetermi~ar c~ánto y c~ar.do
se debe ordenar de cada uno de los ffiateriales que se manejan en al~ac6n y qÜe 
tienen una demanda conocida. 

La programación lineal y el problema del transporte tienen varias apli· 
caciones en el campo de la ingeniería civil. Se puede encontrar de la mane
ra m<is económica de transportar cierto material (cemento, concreto, n'aterial 
de base o carpeta. etc.), desde un conjunto de orígenes donde existe en can
tidades conocidas, hasta un conjunto de destinos donde es requeril!a en canti 
dades también conocidas. Se puede aplicar también a la asignación cient':fi7 
ca de personal, o de maquinaria, a la determinación ÓP".lr:l~ de le ;;-.ezcla ::~
materiales procedentes de diferentes bancos para ¡:woporC1únar cierta car.tl -
dad para una base cumpliendo cor1 especificaciones conocidas. 

En aquellos fenómenos en Jos que se forma un¿¡ cola oorque no ex1ste un 
equilibrio entre]¿¡ demanda de servicio y la rapidez con.que este servicio 
se proporciona, también pueden utilizars~ modelos ya desarrollados. 

la parte de la investigilci6n de operaciones que 5e ocupa de su estuci.:. 
se llama teoría de los fenómenos d~ espera. Esfácil localizar problerr.as d(. 
este tipo de un sistema-obra. 

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, ~al~. -
draga, cargador, etc., los cargue para estudiar la capacidad, nú:olero rapíd~z· 
(eficiencia) que los cargadores deben tener para lograr un equilibrio ~cenó· 
~ico, o para impedir que la cola de camiones sea demasiado larga. 

Hay ademds multitud de problemas econór:~icas di! i:.o;r.p¿¡ración entre alter 
nativ<~.s en los que debemos mencionar la necesidad de juzg<~.r las diversas al:
ternativas que se presenten no solo ~or el costo directo, inmediato que cada 
una de ellas tengan, sino también por los costos futuros consecuencias de·di 
chas alternativas. 

Pua hacer estas comparaciones con cantidades homogéneas hay que tomar 
en consideración el v<~.lor del dinero en el tiempo y el manejo de tasas de 1n 
terés, tanas de.gr<~.n interés pua las de<:Hiones del ingeniero. 

) 

cy ·.__, 
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Con el desarrollo de las computadoras electrónicas de la investigación 
de operaciones se ha desarrollado en la creación de nodelos r~ analíticos-~ 
que expresan las reacciones más importantes y que simulan lo mds po~ible l~s 
condiciones reales. 

[Sta técnica se llama simulación y su aplicación ha tenido éxitos nota
bles. Han sido especialr..ente titiles aplicados al diseño y la operaciór. de-
obras de ingeniería, pero no hay razón para suponer que no pueden a¡¡licarse_ 
con igual éxito a la construcción. 

La explotación de una pedrera, la trituración de un material para base, 
el acarreo de Olilteriales para la pavimentdción, etc., son operaciones que fa 

·cilmente se podrían simular . 

. , "' 

•" 

XIV TOMA DE OECISION. 

a) Prueba del Modelo. 

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que represen
te convenientemente el sistema se pru~be continuamente mientras se está 
construyendo. 

Al tenninar el modelo se realizan pruebas para garantizar su ~ropied3C. 
Si el modelo tiene deficiencias, es decir ]as salidas, no corresponden a la 
realidad del sistema, pueden deberse a que no se seleccionaron aCecuadam~nÜ!
l~s variables significativas, o bien las relaciones en"tre variables no cc;rrts 
ponden a la real ida d. ·· 

Pueden ta111bién probarse el modelo a tovés de pru~ba~ parcialr,·, o ,.,.e 
tringidas de las soluciones propuesta~ ~icmpre que eHo s~a ¡¡o>iLl~-

b) Sensibilidad. 

Sensibilidad de un sistema en general se r~fiere al cambio o cambios 
en los p.lr.l"metros del sistema (coeficient~ O Pll su caso entrad,ls). 

la sensibilidad tiene especial import~nd~. 'pues le indica al ingeniero 
como se comporta una decisión cuando 1 as cor~d ic iones cambian por a 1 guna. ra -
l6n, como por condidones del m~terial cambia el equipo de compactación. -

El estudio de la sensibilidad es muy irr.portante para formar la decisión, 
puede ser que una decisión tenga alta sensibilidad, esto sea vulnerable a pe 
queños·ca~r.bios de las variables controlables. Cuando esto sucede es muy co~ 

. -· .. ---
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veniente realizar una investigaci6n que nos asegure la validez de los 4atos 
que están siendo evaluados. 

e} Selecci6n de la Vía de Acci6n.· 

Cualquiera que sea el sistema de comparacidn de alternativas, desde 
simple intuición hasta el uso de complicados modelos matemát1cos, May
que tomar c11 cuenta ciertas condiciones que influyen ímportantemente ~n 
la decisi6n. 

En primer lugar la persona o personas que van a tornarla. En general la 
valuación en términos del objetivo no fonr.a algunas variables en considera -
ción, o puede ser que se consideran variables no significativas algunas varia 
bles de caracter probabil istico. Una persona con prot~ens1ón a r.o tomar ries
gos en un caso de los anteriores, tomará ur.a decisión diferente a una perso:=
na que toma riesgos. Esto es una característica psicológica del sujeto que_ 
va a tomar la decisión y conviene tomarlo en cuenta. 

De todos modos hay que repasar las variables que se consideren no-signi .·) 
ficativas, pues hay variables que para ciertos valores r.o son signlficatl·;as, 
pero quP. en otros rangos si lo son. Un repaso en función de la valuación ole 
las altern~tivas es pues conveniente. 

También es frecuente que la valuación se realice bajo certeza, cuando
en procticamentc todos los problemas de Ingeniería se present~n bajo riesgo 
o incertidumbre. En el momento de tomar una decisión, convierte ta1:1b1~n r·epá' 
sar cuales son las condiciones en que realmente se presenta el p~oblema. -

El análisis de sensibilidad es tambien muy conveniente, pues nos indica 
rá como se COT:1porta una solución ante variaciones en las condiciones plantea 
das, como por ejemplo que sucede si en vez de trabajar un turno trabajo olos
o tres. 

[n general todos estos puntos son analizados y pesados al tomar la dcci 
sión, cudlqllieril que sea el proccdimien·~o de valu~ción d~ altern~tlV~S que:: 
se haya seguido. 

XV OEC!SION. 

" físicos y las caracterfst1cas 
11e como se requiera para que 

vez elegida la solución en la toma 
proceder a especificar los atributos 

de funcionamiento de la misma con tanto deta -
las personas que.van a participar en su impTe-
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mentación conozcan hasta el detalle necesario. Principalwente cu<J.ndo el que 
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado 
samente docu:nentación, de tal manera co"r.:pleta, que pueda co:;¡unicar a o::ro; -
la solución. 

Normalmente se hace mención de la necesidad de la solución propuesta, -
se especifica la solución, mediante dibujos y especificaciones y se justifi
can sus características y funcionamiento. 

"Muchas veces se hace n~cesario acampanar todo esto con un resumen del -
proceso decisorio, y de los argumentos empleados para seleccionar la vid de 

· · acción, de tal manera que si se hace neces<J.rio el algún mor;:ento revisar la :
solución estos pueda hacerse f6cil y r$pidamente. 

Aceptación de la Solución. Se ha demostrado con experimentos que una
solución derivada de un análisis cuantitativo normalmente tiene poca acepta
cwn. Es frecuente que las personas a las que se propone se inclinen por--· 
aceptar más fácilmente una solución derivada de la experienci~ que una que
tenga bases cuantitativas, pero que sea deducida. 

Para tener mayores probabilidades de hito en 1~ aceptación ée la solu
CJon a la persona o personas que se van a dedicar posteriormente a la irr.ple
mentación. 

Esto es común hacerlo formando un equipo con la persona que planea y la 
o las que postcrionnente van a encargarse de la implantación del plan. Desa 
fortunadamente esto no es posible a veces o la planeaci6n en Construcción d~ 
Pavimentos muchas veces se hace antes de iniciar los -.:rabajos; por ejemplo -
Sl se concursa para defiilir el valor probable de los traMiOS. Esto haced!_ 
ficil lograr que se facilite al planeador el que se acepte su plan a priori. 

Por otra parte es común que se tenga que cambiar al encargaco de les 
trabajos y que el nuevP enc~rgado no acepte las soluciones conten1aJs en el 
plan que se estaba siguiendo. 

Es ~ues muy conveniente ~ue se preste gran· atención a la forma en que
se va a presentar el plctrl qu~ cont1ene las aeci~iones deducidas analiticame~ 
t~, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son correctas es bastan 
te probJble que la soluci6n sea un fracaso. -

lJn sistCllld que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados 
de las obras pMa preparar·los en las técnicas de la decisi6n. Aprovechar P! 
ra que entre todos ·planeen ~1 sistema de información decisi6n que servirá pa 
ra planear las obras, de modo que tengan confianza en el método y crean en-:: 
e1. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar 
prontos a corregir problema que se presente en la imple;¡¡entación proveniente 
de que el encargado "duda" de la solución propuesta. 

.. .. . . ..... . 
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;,;,',¡~~.;frccuent~ que al implantar la solución se presen-
•;¡,~;:;;'~,;;:;;¡¡, o que obliguen a modificar en poco o en ~chola 
s i Por otro 1 a do puede también suceder que 1 a re a i idad 
no conteste completamente a lo previsto en el an~lisis. En ambos.c<J.sos es~ 
~uy conveniente que en estas modificaciones necesarias intervenga la persona 
que se encargó de seleccionar la vía de acc1ón mjs conven1entc, para que al 
realizar dichas modificaciones no se caiga en otra vía de acción 1nconvenien 
te desde el punto de vist<J. del objetivo. 

Esto se obvia organizando reuniones entre los encargados de planeaci6n 
y los de la implantadón del phn, que muchas veces conduce a modificacioneS 
que mejoran inclusive la solución.-

Control. Cuando se trata de una cadena de decisiones o el proceso se 
realüa en tiempos largos es indispensable al. planear la solución, planear 
también li!s herramientas de control, con objeto de poder supervisar f6cilmen 
te si la realidad se comporta de <J.cuerdo con lo previsto. 

Posteriormente se ampliad el concepto de control, pero conviene recor-

') 

dar que el control es una herramienta indispensable para lograr resultaéos o· 
S<~ ti sfactorios. 

debe 
QE.o.!_tunjj_'!!!._d.!__las decisiones. 
cumplir entre otras condiciones 

Toda decisión tomada por e"l ingeniero -
la de ser adecuada y OPOrtuna. 

la segunda de las características mencion<J.das, la oportunidad e~ las de 
cisiones, es tan importante como l<l primera. No basta que la decisión que:
~e toma sea adecuada, es necesario que también sea oportuna paN qua eJerza 
la función para la cual se requiere. 

Si la decisión es adecuada y oportuna, se logrará el resultado deseado. 
Si sólo se satisface una de l<J.S dos condiciones anteriores, no se obtendrJn 
los resultados apeteCidos. 

Si se define el costo de la decisión atr<J.sada como la diferenci<~ entre 
el costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considerando que~ 
el tiempo cero en que se debe tomar la decisión, se puede describlr la forrr.a 
teórica general que el costo de la decisión atrasada tiene, independientemen 
te del tipo de decisión de que se trate, a través de la gráfica siguiente:-

COSTO DE 
LA OECISION 
ATRASADA 

o Tiempo_ 

o 
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51 la decisión de toma en el momento justo (tiew.po cero) el costo de la 
decisión atrasada ser~ cero; a medida que pasa el tiempo el costo de la decj_ 
sión atrasada aumenta con una cier•a rapidez fr crecimiento nas~a llesa:- a -
un tiempo ti después del cual esta rapidez se encrerr.enta notabler..ente. A~í, 
p.¡.ra toda decisión se pueden distinguir dos regiones la ~rimera de O a :i, -
donde el costo de la decis1ón atrasada no es muy importante, y ~e ti en a~e
lante, donde el costo de la decisión atrasada puede resultar tan alto, que -
puede afectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecto 
completo desde el punto de vista económico. Sin embargo, aunque se conoce -
la forlll<l de la curva, es muy difícil definirla cuantitativa~ente para ~na d~ 
cisión cualquiera. Las escalas, como es 16~ico sueoner, son diferentes ?a
ra cada caso; tanto para lo que se refiere a los costos como a los tiem~os.
n· costo de la decisión atrasada es tanto r.;ás dificil de cuantificar cu~nto_ 
~S complejo sea el sistema en el cual se hace la decisión, ya que un atraso 
en una decisión no suele afectar exclusivamente a una actividad, sino a un e 
conjunto de actividades directa o indirectamente conectadas a ella. 

Decisiones Correctivas. A lo largo del tiempo de ejecución del proyec
to y mediante los mecanismos de control podemos detectar desviaciones signi
ficativas entre lo planeado y lo real. Estas desviacior.es deber~n corregir
se tomando una serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto er. s.- -
ejecución correcta. Esta serie de decisiones correctivas pueden originar 
una modificación completa de la planeaci6n o sea una replaneación ¿e] vroce
so. En el caso de estas decisiones es perticularmente ü:-.?ortante c¡ue sean -
oportunas, pues en caso de dilac1oncs el costo de la decisión atrasadas~-
eleva muy rápidamente con el tiempo, puesto que el proyecto está en ~archa. 

XVI DECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS. 

a. General ida des. 

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil ex1ste un
grado de incertidumbre prinipiando por la información que recibe, las condl
ciones del medio ambiente etc. 

El concepto probabilidad es conocido por todo el mundo y su definición 
ha variado en el transcurso del tiempo. La definición r.1atemcitica de la rro:
babilidad no pertenece a este curso y en su lugar se puede hablar d~ probabi 
lidad i:o~o la frecuencia relativa de hito en un ex;.erimento. de forma que:
es el cociente del núrr,ero de eventos f<worables dividido entre el número to
tal de eventos del e~p-erimento. De esta defimción se puede de ir•nedidto 
concluir que la probabilidad variará entre cero y uno incluyendo ambos valo
res, pero que no puede tomar ningún otro valor menor de cero o mayor de uno. 

-
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Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fenómeno o ·~ 
evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia= l. (Evento seguro). 

Sin embargo, dentro de Jos sistemas - obra es muy difícil encontrar 
eventos cuya probabiliddd de ocurrencia sea uno. Esto nos dirige hacia h 
utilización de técnicas que tomen en cuenta el aspecto probabilista de los 
fenómenos que maneja. Esto no quiere decir que el ingeniero trate tOdos los 
problemas en forma probabilista, sino que cuando menos tenga en cuenta el as 
pecto probabilista y lo utilice cuando el problema por su importancia se lo
exija. -

·Muy relacionados con los aspectos de probabilidad estin los conceotos -
de riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el punto de vis~a pro 
babilista de los problemas y no hay distinción clara entre ambos conceptos.:" 
Mientras al~unos autores los consideran equivalentes, otros est~tlecen una -
distinción, la que adoptaremos aquí: El análisis del riesgo lo utilizare:nos 

·en aquellos casos en que existan eventos proba.bll istas, pero sus caracterís:" 
ti~as (la más importante es la distribu~ión de probabilidad) se conocen; 
mientras que la incertidumbre ex1ste en aquellos casos en ¡¡ue nos~ conocen 
las caractnrísticas probabilistas de un fenómeno. 

~Vll DECISJONES A NIVEL DE OBRA. 

a) Minimiz~ndo costo directo. 

Este es un método comunmr.nte usado en la obra para definir el eqdpo 
adecuado y en general tomar la decisión de que procedimiento debe usarse en 
una obra detcnminada. Tiene la ventaja de su simplic1dad, pero considera cO 
mo sistema la actividad específica a analizar y no considera la relación Ce
las diferente~ actividades o sistemas de la obra entr~ si. 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares p~ra bus 
car una optimización posterior. Por ejemplo todas las actividades ¡;ue se re 
fieran a compactucián. 

b) Considerando gastos indirectos. 

Puede considerarse el sistema obra completa, lo cual es complicado, pe~ 
ro más comunmente se consideran algunas variables significativas qUe tienen 
que ver con gastos generales y se controlan ¡;omo tales. Por ejemplo conside 
rar el Costo <Jcl Alm~cén, Costo.Finan¡;iamento, etc. -

e) flujo de infonnación. 

o 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, este f1u~ ;J 
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jo es de car~cter general y tcndr~ las mo~lficaciones que el tipo especial -
de obra indique. la decisión del tipo de equipo puede hacerse repitiendo la 
evaluaci6n alternativa por alternativa seleccionando la más conveniente des
de el punto de vista económico. Es comUn ~st~ sistema. 

XVIII DEC!SIOilES A NIVEl GEREI:CJA. 

las decisiones a nivel gerencia se toloarán considerando el sister.1a-em 
presa. En este sish·ma las ot.>ras son sub~istemas. 

Es común que una decisión a nivel de g~rencia modifique una decisión 
aparentemente óptima considerando el s1stema obra. Esto si no es e~plicaao 
~dccualla11":mte puede ocasionar ¡woblc1nas serios entre las relacion~~ ~jccutor· 
gerente; ¡mes aparece como cor1lraditorio el hecho de que se propon~d una so
lución a nivel de obra, que ha sido convenientemente analizada y la decisión 
sea diferente y en pariencia menos convenieñtes. · 

Es deffcil a~olicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las 
.variabl~:; signiíicativas. Sin cmbJrgo se consideran al9unJs que son de esp!:_ 
cial relevancia, por ejemplo los aspectos financieros. 

En resumen podriamos plantear las tres preguntas que se indican a Cil~tl 
nuación y buscar su solución. 

iQué hay que planear? 

1) [Programas 

2) ! Costos 

De Obra 

De Recursos 

De Egresos 

De Ingresos 

{

De Recursos 

Oe Couccptos 

Ind1rectos. 

3) Especificaciones! Oe Resultados 
{

De Materiales 

Oe ~1edici6n. 

' -· "• . 

d~ Obr.t. 
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¿ Qué hay.....9.!!.E. controldr ' 
Tiempo ~1 " acuerdo '" '" programas. 

Calidad o, dCuerdo ''" especificaciones. 

1 Costos •1 " acuerdo "" presupuesto. 

' oro ·e-
' 1 anear ' 

Elementos primarios " . 
plane~c ión 

• 1) Precios de concurso 1 p 
1 o presupuesto aprobado~ rograma> 

2} fech~s establecidas de 
~~ 

Procedimientos V 
terminación de obra. " 

1~ Construcción 

/ "! 3) Recursos disponibles 
' Asignación 

para la obra. 

1 

recursos. 1 
1 i 1 ' 

1 ¿ ""' ' -, Cómo ? ' Con qué ' 

o 

-
y 

¿ Cuándo i 
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TECNJCAS MODERNAS DE PRODUCCJDN DE AGREGADOS. 

INTROOUCCION. 

la correcta selección del equipo de trituración es uno de los facto -
res, que sin lugar d dudas, influyen más ~n el buen resultado tfcnico y--
económico de las obras civiles de construcción pesada, tales coro.o camino~. 
aeropuertos, pres~s. vfas férreas, etc. 

Es por lo tanto muy importante poder contar con toda la información 
necesaria para poder plantear correctamenre el probler.l<l de selección del 
equipo de trituración y complementario re.spcctivo, y así elegir las m.iqui 
nas que a partir de un materi<ll natural o greíia, ser~n capaCe5 de pro<!u -
cir en el tiempo requerido, los agregados pétreos necesarios para la eJe
cución de la obra en cantidad suficiente y con la calidad adecuada. 

l. AGREGADOS PElREOS. 

Especificaciones Generales. 

Los agregados pétreos con fragmentos duros y resjs;:entcs, li~roes e~ 
materiales contaminallos, conforme a las siguientes especificaciones gra~':!. 
lomiltricJs (mdteriales más utilizados e~ obras civiles). 

Agreg~dos para Concretos Hidráulicos 

Arena: o 1/4" 

Gr~v~ 1 L l/4" 3/4" 

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

Grava H 4: J" 6" 
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Agregados para caminos 

Material do subbase: o 2" 

Material do Base: o 1 1/2" 

Material do Carpeta: o 3/4" 

Material do Sello: 3/16" 3/8" 

Generaln1ente es de una tolerancia de ! 5% tanto en sobre tamaño como 
en sub-tartl(lño, existiendo nonlldr estrictas para la corr.posición granulomé ~ 
trica interna de las arenas para elaborar concretos hidráulicos (norma:-
ASTM C33-61T), como sigue: 

Malla Porciento de tl,aterial '"' pasa 

3/8" 100 , 4 (4.76 Jml) 95 • 100 

• 8 (2.38 rr~n) 800 100 

1 16 (1.19 ¡¡un) 500 85 

' 30 (0.5SS r.rn) 25o 60 

1 su (0.297 rrrn) 10 • 30 

1 lOO (0.149 ~m~) 2 • !O 

11. OBTENCIOU DE LOS AGREGADOS. 

La materia prima (material en greña) para la producción de agregados 
pétrt•os, se obtiene de t..ancos de roca o de yacimientos de agregados 11atur! 
les de río o de depósitos de aluvión, cOn<jlomerados, etc., funddmentalmen
te. En mucha n1enor proporción, de escorias de alto horno, así como de p'ro 
dur.Lus sintClicus provenientes de la cocción de horno rotatorio de n1aterii 
les sílico-aluminosos. -

Las rocas se dividen en tres "grandes cate<Joría~ geológicas; 

a) Rocas lgneas (Basaltos, granitos, riolitas, andesitas). 

b) Rocas Sedimentarias (caliza, arenisca, dolomitas). 

e} Rocas Metan16rficas {esquistos, gneiss, mármol). 

-) 

o 

o 
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Para la extracción y preparación de los agregados, son los factores de -
dureza y de grado de abrasividad (medido por el porcentaje de sil ice), los-
que importan principalmente para la selección ael equipo. 

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

a) Trabajos preparatorios. 

b) Extracción propiamente di ella. 

En efecto, antes de Proceder a la extracción del material, es neccsar1o 
retirar los terrenos constituidos de tierra vegeWl, tepetate, limos y arci-: 
llas, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice con escrepas, 
tr~ctores, arados, etc., hasta dej~r abierta a 1 a pedrera con su frente de 
ataque en uno o varios pisos, con las terralas respectivas para permitir ia
evolución de las m.Squinas de perforación, del equipo de carga y del equipo de 
evacuación del material extra ido. 

La extracción puede realizarse manualmente (en désuso), por meéios ,'l'ec.í
nicos y por explosivos. 

Los materiales suaves (pizarra, calizas, lignito, etc.), se extraen ~or 
medio de equipos an,nogos a los e~pleados para las operaciones de despalme. -

El caso 1nás general, es la extracción por medio de explasivos, con los 
cuales se deslocan los bancos de roca y se obtiene una fragmentación en blo 
ques de un tamaño tal, que se permite su manejo con los mecios de car~a y C2 
transporte disponibles, así como su entrada a la boca de la qucbr~dOrd pri~a
ria. 

En muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tomadas en las tronacas 
masivas de roca, t1n oorcentaje medio del 20% al 30% de bloques, son demasiacc 
grandes para r.lilnejarse con los medios de que se dispone. Es necesario una re 
ducción secundaría de dichos bloques por medio de dinamita {barreración secu_!i 
daría o plastas), o por medios r.1ecánicos (pilón o "drop-ball"). 

La carga se realiza fl{lr cargadores frontales sobre neum.Sticos o sobre 
orugas y por p~las mecánicas y el transporte a la planta de trituración, por 
camiones de diversas capacidades. En caso de acarreos relativamente cortos,:
el cargador frontal sobre neumáticos, puede satisfactoriamente realizar la-
operación de transporte a la planta de trituación. 

La preparación de los agregaods tiene por objeto transformar el "~laterial 
en Greña" proveniente de la pedrera o de un banco de agregados naturales, y -
compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques grandes hasta ele-. 
mentes finos e impurezas de arcilla y limo, en materiales limpios, clasifica
dos en las categorías granulom6tricas requeridas. 
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P~ra realizar dich~s operacione~. se cuenta con equipo de trituración 
propia~1ente dicho y equipo cOnl~lcmentorio, o sea aquellas mJquinas que sin 
participar directamente en las operaciones de trituración, son indiSpensa:>les 
para realizar los procesos necesarios para transformar el material en greña o 
natural, en material Util que reuna ciertas especificaciones. 

Por lo que r"especta al equipo de trituración, desgraciadamente llasta la 
fecha no se ha diseñado una rrJquina universal que en un solo paso a etapa, _:
convierta el material natuNl en agregados útiles, sino que dicha transforma
ción se deberá" realhar en varios pasos o etapas de acuerdo con el material -
natural disponible y con las especificaciones que debijn cumplirse. 

Se describirán someramente los siguientes tipos de equipo: 

A' Equipo de 

Trituración 

B: Equipo COJ!l 

plementario 

¡, Trituradoras Prilll(lrias {Quijadas y Giratorias. 

2. Trituradoras ~ecundarias de Cono, Rodi 
llos, Martillos 

3 • Trituradoras Terciarias e Impacto. 

4 • Molinos (de Barras '" Bolas) 

5. Cribas Vibratorias (llorizontales e Inclinijdas) 

6. Alimentadores (de Delantal, de Plato o Recipr2. 

cantes, Vibratorios). 

7. GuSanos Lavadores 

8. Bandas Transportadoras 

9. Elevadores de Cangilones. 

111. EQUIPO OE TRITURACION. 

t.as máquinas de trituración más utilizadas en las Obrijs Civiles. e111plcan 
los métodos mecánicos de reducción indicados en el siguiente Clladro: 

o 

' 
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QUEBRADORA METOOOS OE REDUCCION 

! "" \ ~ @ \ 
Impacto Duooste Corle ~ompresioo 

IMPACTO e 

PULVERIZACOR o 
MARTILLOS o e o 

RODILLOS o o o -
61RATORIAS o o 
QUIJAOIIS o o 

-

CONO • o -

Figura No. l. 

Para decidir cual es el equipo de trituración apropiado ~ara r~solv~r .:n 
di!ternlinudo prot,lema de producción de agregados, es necesario tener en cow,i
dcración tanto la naturale~a de la materia prima por procesar, CO/T\0 el tra~a
jo idóneo para cada tipo <le trituración, para poder hacer unJ selección de-
e¡¡uipo tecnica y económicamente vdlida. 

Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y campo de 
aplicación de los dif~rentes tipos de quebradoras son: índice de reducción y_ 
coeficiente de forma. 



1" INlJICE DE REDUCC!ml. 
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.·. -.. 

. - '- .. ,. ' 

Figura rro. 2. 

- '. 

. . 

Se defi~e el índice de reducción de una máquina de trfturación, a la re 
lación: 

D --
d 

entre el tan~año "O" del fragr.1ento de roca a la entrada de la máqt.ina :; el ta
;n¡¡ño "d" del producto de la trituración a la salida. Dicho índice de rcduc 
ción varía con cada tipo de triturado1·a, de acuerdo con la mecdnica ~e su- -
construcción y con los 111étodos de reducción por ellil utilizados. 

2" CQ[FICIUnE Dl rORI·lA. 

Sea un fragnJCnto de roca, cuya din.ensión mayor sea representada por "L" 
y ~ca "v" el voluH,cn de dicho frag1~ento y "'1" el vol11men de una esfera cuyo 
Uidmetro sea "L". 

Se define coo10 "Coeficiente de Forma" de dicho fra~mento, a la relación: 

e, • V 
• 

' L· 
6 

) 

n 
_'.j 
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obteniéndose de la aplicación de di eh~ f6r"Jilula los valores promedio siguie_ll 
tes, en los fragmentos más comunes: 

. ~-··' .·:n ~:~:.:.; 
- ,. '. --~~··F6nnula de Fragmento 

• ••• f • " ' 

... -

·'".'.".Esférico ...... --·-. 
Cúbico .,- .. , ... ~--·" ..... "' ._.,,; ;;•.'.-:.: 

·.Tetraedro Regul~r 
" " . 

'"' 

Canto Rodado 

Grava lriturada 

Lajas 

Agujas 

Valores del Coeficiente de Forma: 

1 
2 

•r;- -0.37 

1 -0.22 
' ' 

o .34 

0.22 

o .07 

0.01 

figura 3. 

Los dos últimos tipos de fragmentos (laj~s y agujas), generalmente se 
prohiben por las normas de calidad de control de agregados pétreos, dehido a 
que por su forma, son partfculas dCbiles, con mucha tendencia a fracturarse. ,, - . 

A continuitCi(in se expondrSn las variedades de equipos d<' trituración, 
utilizados hoy en dfa en la construcción de caminos en particular . 

. ; ... - ' 
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IV QUEBRADORAS DE QUIJADA. 

a) TRITURAC!ON PRIMARIA. 

O~finitivamentc es la quebradora de quiJ~das de simple tog~le con excén 
trico superior (figura 4), la que se utiliza ~ara realizar la primera etapa~ 
de reducción de los materiales p~treos, en las plantas móviles camineras, en 
prkticamente todos los casos, asf como en la mayoría de las instalaciones (!: 
jas de producción de agregados para la industria de la construcción. 

[quipo de meciinica simple, se utilha en las plantas port~tiles, entama 
ños que van desde 12" x 36" hasta 42" x 48", con pesos de 5,30() kilogramos -
hasta 48,000 kilogramos y producciones desde 18 toneladas por hora, de acuer
do con el tamaño de la máquina, su abertura d<~ salida y la naturaleza geológi 
ca del material, alcanzabdo índices de reducción promedio de 8 l. -

¡ 
• 

_1_ 

• 

Figur~ 4. 

En algún tie"1po se utilizaron quebradoras de quijadas gemelas (figura 5) 
móviles, pero hoy pr.icticamente han quedado en desuso debido a su alto costo 
de adqui~ici6n y de operaci6n. 

La quebradora de quijadas tipo "Bla~e" de doble biela y las giratorias,· 
¡.r,icticdmente no se utilizan en los grupos móviles priu1~rios de trituración, • 
poi" s!lr 111áquinas muy ~esaddS y de grandes dimensiones,-lo cudl hace poco prJc· 
tico instalarlas en chassis remolques, empleándose fundamentalmente instalacio 
nes mineras y cementeras. 

) 

o 
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Figura 5. 

NOTAS: Las dimensiones de las quebr~doras de quijadas se indic~n por las di -
mensiones del rectángulo de su boca de admisión (ancho por longitud, general~ 
mente en pulgadas). 

Las dimensiones de las quebradoras primar1as giratorias se indican por 
el tamaño de ildmisi6n (generalmente en pu..lgadas) de roca en su alimentación. 

- -~~·-·· 

Figura 6. 

Quebradoras de quijadas tipo "Blake" o de "doble toggle" o "dotile'biela", 
utilizada fundamentalmente para la trituración primaria de minerales extremaéa 
mente duros y abrasivos (hematit3. taconita, etc.). ~:uy utilizada en el campO 
de las obras civiles. 
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Figura 7. 

Quebrador,l Giratoria Primaria, utilizada fundamentalmente en las lns 
talacioncs ~·.ineras y Cer.:entcras de r.lUY elevadas producciones. Muy-: 
poco utilizada en el campo de las obras civiles. 

b) TRITURACION St:CUrJOARIA Y TERCIARIA. 

Si bien en la etapa primaria de trituraci6n, desde hace ya muchos aiios 
~e ha definido a la quebradora de quijadas como el equi~o id6neo para las ins
tal~ciones de producción jC agregados, en lo que respecta a las etapas secund! 

o 
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rias y terciarias han existido en los últimos tier..pos cambios sensibles en la 
preferencia de los usuarios de dichos equipos, como se verd a continuación. 

Las trituradoras tradicionalmente em~leadas para realizar las etapas se
gunda y tercera de la reducci6n de los mat~riales p~treos, han sido las de ro
dillos, impacto y cono. 

V TRITURADORAS DE RODILLOS. 

Este tipo de trituradoras de mecánica simple, utiliza los efectos de com 
presi6n y corte para efectuar la reducción de tamaño del agregado pétreo. 

En el pasado, era éste el tipo de máquina más popular para realizar tri
turaciones secundarias y terciar1as en las ~lantas móviles camineras, y en -
plantas fijas de producción d~ agregados para concretos hidrául ices. Hoy en -
dfa su utilización ha quedado reducida al tratamiento de materiales suaves y
poco abrasivos, como caliza, carbón, yeso, fosfato, etc., debido a que son ro
cas de alto contenido de sílice, el desgaste que se presenta en forrnJ de sur
cos profundos en la superficie cilfndrica de los rodillos, hace que se tengan 
costos de mantenimiento muy elevados, presentando además las limitaciones que
se indican en los párrafos siguientes. -

El diámetro de los rodillos debe ser de 20 a JO veces superior al tamaño 
de los fragmentos en la alimentación (figura 8}, para que pueda apt·isionarlos~· 
y triturarlos. 

La producción es directamente proporcional al ancho de los rodillos (fi
gura 9}, sin e~bar90, un ancho demasiado grande, ~revoca un desgaste irregular 
y rápido, ~1ds fuerte en el centro que en los extremos. 

El índice de reducción que se logra con estas máquinas es relativamente 
bajo: 3-1 como n1áximo, debido fundamentalmente a las" limitaciones que se_-:; 
tienen en los tamaños de alimentación. Se ha procurado disminuir un poco este 
inconveniente, i ntroduc i en do un tercer rodi 11 o, obteniéndose así una máquina -
que puede tratJajar con mayores índices de reducción, aún cuando mds costosa en 
inversión inicial y en operación (figura 10). 

Para disminuir los problemas del alto costo de mentcnimiento en d1nero y 
tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se han diseñado máquinas 
de soldadur·~ autom;ítica (figura 11) que miti~~n un poco estos inconvenientes.-

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



-'! 

' 
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' 

Figura 8. 

Figura 9. 

-- -· ' 

o 
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Figura 10. 

Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalaciones de pro-
ducción de agregados, las trituradoras de rotlillo han vc~id? siendo substic\J; 
das por otro tipo de máquinas, limitándose su campo de acción al proceso de:;"" 
cierto tipo de rocas suaves y poco abrasivas, como ya se dijo. 

.•. . . ·-

Figura 11. 
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VI TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLO. 

Tanto las trituradoras de impacto (figura ll) como las de martillo (figura 
13), utilizan biisicar..entc el efecto de fuerte.; impactos de la roca contra las 
placas del bastidor, impulsadas por uno o dos rotores que están girando a ele~ 
vadas revoluciones por minuto. En las trituradoras de martillo con rejilla in 
feriar {figura IJ) existen tall'bilin los efectos secundarios de corte y desgaste 
de la roca entre el martillo y la rejilla. 

Figura 12A. 

Trituradoras de Impacto. Vista extt'rior. 

Con este ti~o de mci<¡uinas se obtiene un material cUbico de elevado coefi -
ciente Uc forma, con índices de reducc1ón de 20 e 1 Y en ocasiones de 30 'T.· 
Desgraciadamente estas máquinas no son adecuadas para procesar rocas con más -
de 6% de contenido de sílice {Si o2¡, por el fuerte desgaste que sufren sus·~ 
n1artillos y barras de impacto, con loo; materiales p§treos abrasivos; siendo-~ 
aconsejeble su empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos, asbestos y en ge
~eral todo tipo de minerales no abrasivos, pues de lo contrdrio se elev~n muy 
fuertemente sus costos de oper~ción. -

) 

o 
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Figura !2B. 

Trituradora de Impacto. Corte longitudinal esquema 
tico, mostrando· SU principio de funcionamiento. 

VII TRITURADORAS DF CO~O. 

[~te tipo de trituradoras se ha utili~ado en las plantas mineras desde h! 
ce w<h de 40 año:;. En el campo de las obras públicas se ha ~eneralizado su 
uso a partir de uno~ 10 aiios dproximadamcnte, pues se-tenia que estas mdquir.as 
tuvier<~n una mccJnica muy complicada que necesitara cuidados especiales y per· 
sonal altamente capacitado ~ara operarlas. La realidad !la demostrado que si· 
bien son unidades robustas de mecanica precisa, los cuidados que requieren en 
Su operación y m~ntenimiento no son ;;;ayores que los que necesitan, por ejer.-.plO, 
una quebradora de quijadas o una tnturadora de rodillos en operaci6n normal. 
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Figura 13. 

• 
' 

Trituradoras de Martillo, con rotores de cuatro y 
sei~ cabezas de percusión. 

Pre>cntan este lipo de maqui nas una serie de veñtajas adicionales, entre 
las cu~les sobresalen las siguientes: 

a) Producciones relativas elevadas con un alto índice de reducción, que_ 
puede llegar a 10 '" J. 

) 

o 
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producciones del orden de 170 toneladas por Mora de materiales de 1 l/2" y hoy 
en día ya los tau:años de &6" (figura- 16), m~~uinas con peso de 42,000 kilogra
mos y producción de 275 toneladas oor hora de material de base, tienen bastan
te demanda entre los grandes contratistas de caminos. 

Figura 15. 

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especoales para cumplir
las etapas s~cundMia, t~rc1aria y cuHernaria de reducción, modelos <:¡ue si -
bien desde el exterior presentan prJcticamcnte el mismo aspecto (figura 17),
la geometría de sus cá;;¡dras de tn:uración tiene grandes d1ferencias, según se 
trate de una trituradora secunddria (figura 18), terciaria (figura 19) o cua -
ternaria (figura 20), siendo.lór¡ica:or.nte las rr~quinas que se pueden cerrar a
menor dimensión para producir mHeri~l más pequeño, las que ~dmiten menor ta.Old 
no~" piedra n la entrado. ,, \i:~'-. "'V -.;;;; ,;' ~~é1;';...--:;: ':f'!) \".\1 ~"'1"",1., "·'... - "' lo :-: ___ ,-::~ .... ~~-· .u---::-~~.~·~-...s.J·,:-_- -~~ .,;_:;w 

, _ , • • _,,_:.c.w:; ···~-:~~~~ -"1'("1,_~,·- rl•~'!l!'" 

;:¿.-:_M~%Jr~~:~:::·~~~ . \~·'··[:>~¿¡·~~ ~,;. 
~-"..o~_:.,.,.-.,.,.._ . .;;;.,..--..,~--."'". -- . ~ ··..::.-._ ~~ . \...;':l¡r,..;.._" ,........--:.·_'""' 
f~?'~~-·';)z-!i..;.~-4- ~ -., ~ -.:!.J.,-: ~ ~ • -~·-:;: 
~-"...-:-.~·: ~-. -...S ..... ) 1 'A ... ·--~-· .;.f.:.;;'!-'1 
~~~-·-S.h'.,:.'f.~.,. .... -j'' ·-!~.-'-1 ........ ~.._:~o-:';' 
~. ~- . <~o. ,..\-~ ·. -.- -- . 

. , !Jd .,· ·'"·· 

1 
.. '-'• . ·~-~-. --. ·~ 
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' ~-· -· .. ,,....... . .•. ,, ... - ··-~,_,, .. :~:.,_ ..• 

•. ..,..·. . ~ -~ \·__, . ; ' ,, ' . . -' .,.:-,:;:;; ·.· .. ""'-". . ~· ... ,:'1.-:;_~,' . ;~ . ¡•e =::~.-<.: ......... -:--• ' 
".1: .i-~· ........ _..;..._ - . -~ -,, 
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Figura 17. 

VIII MOLINOS OE BARRAS. 

En algunos casos de producción de arenas calibradas, tanto para ia elat~ 
ración de concretos hidráulicos. como para corregir las curv~s granuiom~trlcas 
de los matrriales producto de las trituraciones secundarias y terciarias que -
acusan déficits de partículas de O a 2 IITil para cumplir con las especificacio
ncs de los materiales de t.ase y carpeta asfdlticas para la construcCJ6n de Ca
minos, es necesario efectuar una cuarta etapa en la reducción de los materid -
les pétreos, para lo cual se utilizan bJsicamente los molinos de barras. -

Dichas máquinas están constit11idas especialmente por un tambor ciHndrico 
de placa de acer estructural, 11orizontal, y revest1do con placas de acero al -
m~nganeso para su protecci6n interior, estando accionado bien a través de una 
corona dentada y un piñón, o bien a tr~ves de un tren de neumáticos con ejes~ 
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horizontales. El cilindro está cargadQ con b.lrras cilíndricas de acero duro 
Ue 2" y 3" de diámetro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindro.
Estas barras accionadas por ld rotación del tubo, ruedan las unas sobre las 

) 

o 
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otras, y su movimiento relativo genera una acción intensa de molienda. Los 
rolinos pueden trabajar por vfa hUrr.eda o por vfa seca, y segUn el grado de
finura del producto por obtener, existen tres tipos de alimentación y desear 
ga, los cuales se ilustran en la figura 21. -

' .. 

·t.IOLlNOS OE BARRAS 

eo!,ado y .olido o•lo!u. 
abt!•ntn finuras nol!o mo· 

'"' 

Coft ent,odo o• lo! y oo!ida potl
fitlta pOI Uft U1f•mo. 
Fi~uros hasta mo!!o # 20 

figura 21. 

" 
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IX EQUIPO COMPLEMEI;TARJO. 

A) Cribas Vibratorias. 

Las cribas vibratorias tienen por objeto la clasificación o selección -
de los materiales p~treos granulares, en diversas categorías de acuerdo con 
los tamaños especificados. Dichas máquinas se componen de uno, dos o tres:
pisos de malla de alambre o de placa perforada en orificios cuadrados, rec
tangulares o redondos, montados en el interior de una caja o bastidor flotan 
te, equilibrado apoyado sobre resortes o sus;Jendido por ¡;¡edio de cables. -
Las vibraciones son producidas por el efecto de una flecha excéntrica o pro
vista de contrapesos que gira a elevada velocidad, accionada por un motor -
eléctrico. 

La superficie de cribado está constituida en la mayoría de los casos, 
por mallas cuadradas, siendo las más comúnmente empleadas, las siguientes: 

lo. Estados Unidos tlo!'111a ASTM 

Designación de la malla. Claro entre alambres '" (llallas "'' usudles) ~ 

3" 75 

1-1/2" 38 

3/4" 19 

l/4" 6.3 
Número 4 4.76 

" 8 2.33 

' !6 J.lg 
• JO 0.59 

" so o. 297 

" 100 0.149 

" 200 0.074 

• 400 0.037 

o 
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2o. Francia: Norma AFNOR NF·Xll·SOl 

50 50 

20 20 

!5 !5 

10 !O 

5 5 

Módulo 37 4 

" 35 2.5 
• 32 1.25 

" 28 0,500 

" 25 0.250 

• " 0.125 
• 20 0.080 

•• 17 0.040 

Jo. In<jlaterra: Norma BSA-410 

3" 76 

1·1/2" J8 

3/4" ¡g 

1/4" 6.3 

Número 5 3.35 
" 10 1.67 

• 
" " • 0.699 

" 44 0.353 

" 85 0.178 

" 100 0.152 

" 200 "0.076 

" 300 0.053 

NOTA: En Mbico rigen en la Jll3yoría de los casos las normas americanas de la 
ASTM. 

' 
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E~isten cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo excéntrico, 
aconsejables para equipar los grupos r.:Oviles y cribas vibratorias inclinadas 
de mecanismo excentnco simple, utilizadas en las plantas fijas principalmen 
te. Con ambos tipos se logran las mismas producciones y eficier.cias. las:
inclinadas son más económicas por su exc€ntr1co Slm~le, pero ocupan, para ta 
mailos iguales, un mayor espacio vertical de instalación, que sus homólogos
horizontales. 

los tamaños más utilizados (ancho por longitud de la superficie de cri· 
bado) en obras civiles son; 4' x ll', 4' x 10', 4' x 12', 5' x 12' 5' .x 14', 
5' x 16', 6' ~ 16', en sus versiones de uno, dos y tres pisos. 

Figura 22. 

Criba Vibratoria Horizontal de tres "pisos. 

Figura 23. 

~\ecanismo excéntrico doble para Cribas Vibra
torias Horizontales. 

) 
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Figura 14. 
Criba Vibratoria Inclinada en Tres Pisos 

El cribado de agrwgados para caminos se realiza por vía seca, ~ientras 
que el cribado de agregaóos para concretos hidr.iulicos sr. realiza por vía h"S 
n;cda, equipando p~ra ello a las cribas, con "Flautas de Riego". (Figura 25f. 



.· 
/ 

/ 

.. 
figura "· Mecanismo exc~ntrico sirr.ple para Criba Vi 

bratoria !nclin<~da. 

B) Alim0ntadores. 

La alimentación d~l material en greña a h quebradora prir.;aria, puede
real üarsc por el vaciaUo directo de los medios de transporte arroja~do 1a -
roca a la boca de ¡,, quebradora, o bien por medio de un equipo es~ecial mecá 
nico o "alimentador", con o sin dispositivo de pre-cribado. 

Los tipos mds populares de alimentadores son: 

a) Alimentador de ~1andil o de Tablero l~ctJlico. Se compone de paletas 
metálicas que forman un tablero continuo que se mueve a una velocidad
relativamente lenta (3 a 10 metros por minuto), accionJdo por un siste
ma de motor eléctrico, reductor, catannas y dadenas. Este tipo de ali
mentador se recomienda pard instalaciones ~e alta produc~ión donde se
manej;1n gr<~ndes bloques de roca, sobre todo en, plantas mineras y cemen
teras. 

b) Alimentador Reciprocante o de Plato. Se cor.1pone de una placa metá
lica r~ct,1ngular, montada sobre rodillos, animada de un 1r.oyimiento de
vaivCn ocasionado por una biela excéntrica. !}icho tipo de alimentador 
se recomienda ~ara instalaciones de depósiws de río o de aluvión. -

) 
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e) Alimentador Vibr,¡torio con Rejilla (Grizzly) de Pre-Cribado. Se 
utiliza en instalaciones de mediana y elevada producción para elaborar 
agregados pétreos para la industria de lJ Construcción, con la ventaja= 

·de que sólo envían a h quebradora primaria el material que requiere la 
trituración primaria, ¡Jrecnbando el material pequeiio que pueda cante 
ner el material en greiia (figura 27). -

... 

Figura 27. 

Figura 28. 

Alimentador de Mandil o de Tablero Metálico (Tipo Apron). 
Anchos más utilizados: 36", 42", 54", 60" y 72". 
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Figura 29. 

Alimentador Reciprocan te o de Plato. Anchos más uti 
!izados: 16", 20", 24", 30" y 36". 

Figura 30. 

Alimentddor Vibratorio con Rejilld de Prei:ribado. Anchos 
más utilizados: 36", 42", 48" y 60". 

;) 
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C) Gusanos Lavadores y Desenlodadores. 

En la producción de agr~gados ?étreos por vía hUmeda, fundamentalh.ente 
para la elaboración de concretos h1dráulicos, san indispensables los gusanoS 
lavadores o clasificadores de Tornillo de Arquímedes. Se compone de un reci 
piente de placa metálica, cuya parte inferior por regla general se ensancha
para formar un tanque de clasificación con un vertedor para arrojar el agua
excedente con los lill'(ls y arcillas disueltos en ella. En el interior del .-: 
cuerpo o recipiente, gira lentamente una espiral longitudinal accionada en 
su extremidad superior por un motor electrice con reCuctor de velocidad. EÍ 
gusano lava de impurezas (limos, arcillas, materia orgánica, etc.¡, las are
nas naturales y trituradas, escurriéndolas del agua excedente y evacudndolas 
por su parte antera-superior para su almacenamiento en tolvas o pilas. 

Figura JI. 

Gusano lavador de espiral simple. Diá~etros más usuales: 
20", 24", 30", 36", 42" y 48". 
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Para el lavado enérgico de minerales y de gravas naturales fuertemente 
contaminadas con arcilla, se emplean las tambores desenlodaaores o "Scrub .:
bers", que constan de un cili11dro de placa de acero en cuyo interior se ñion
tan aspas o paletas metálicas. que mueven el material en su interior. ~XlS
te asimismo, un dispositivo de riego de agua a presión para realizar en el -
interior del tambor, el la•tado de los agregados. A la solida, el agua sucia 
se escurre por lo orificios del cilindro de evacuación (figuras 32 _v 33). 

Figura 32. 

O) I.ransportadores de Banda. 

Para el manejo de los materiales granulares en las plantas de prod~c -
ción de agregados pétreos se utilizan bdsicamente las bandas transportadOras, 
equipo de mecánica sitr.ple y de gran eficiencia en el transporte de cualquier 
tipo de materialeo u granel. 

VarioS tipos de transportadores de banda se han di seriado para satis fa 
cer las amplias neces1dades de la industria en general, para el 1:13nejo de--
cualquier clase de materiales, pero todos constan. de una cinta o ~nda de hu 
le reforzada con cap~s de lona o de nylon, de anchos de lS", 24", 30", 36",7 
42", 48", ~4", 60", etc., montada sobre trenes de tres rodillos unifor;nemen
te espaciados y accionada por una polea de cabeza ·mo:ri: que a ~u vez es ac
cionada por un moto-reductor eléctrico, que le imprime a la banda una veloci 
dad lineal que va de 100 a 600 pies por minuto en la mayoría de los casos,:
para transportar de este modo un flujo uniforme de material. 

) 

o 
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Figura 33. 

Corte longitudinal de un tambor desenlodador en opera 
ción. Diámetros más utiliz.tdos del tamtJ.or: 60", 72", 
84", 96" y 114". 

Tren de 
nación 

Figura 34. 

tres rodillos de carga, 
"20°. 

lubricables, con incli-
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Figura 35. 

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

' 

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

La estructura de soporte de los transportadores de banda, es de acero 
estructural tipo celosía para transportadores grandes, o tipo viguetas de ca 
nal para los transportadores medianos y pequei'ios. 

Para los grupos móviles de trituración existen diseños de bandas trans
portadoras port~tiles, fácilmente transportables, que no necesitan ningún-
trabajo de cimentación. 

) 

o 

o 
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Existen sistemas de transporte por medio de bandas, de v~rios ki16me •• 
tros de longitud, sobre todo en la industria minera, por ser un medio ec0n6· 
mico y eficaz, JUStificándose ampliamente la relativamente elevada inversión 
inicial, en el manejo de grandes volUmenes de minerales. 

" 

Figura 37. 

Banda transportadora radial (Stacker) para almacenarne;!! 
to de agregados en pilas sobre el terreno. 

Figura 38. 

Sistema estacionario de transporte de agregados y al macan! 
miento sobre el terreno, a base de transportadores con pun 
tos de descarga variables a lo largo de su longitud (Tri 7 
pper). 
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E) Elevadores de Gangilones. 

Es un tipo de equipo de elevación de materiales a granel, que consiste 
básicamente en una serie de botes o cangilones montados bien sobre cadenas o 
bien sobre una banda de hule. Tanto las· cadenas como la banda están anima· 
das de movimiento lfnedl, qu~ permite la elevación de los materiales recogi
dos por lo cangilones en la tolVJ de recepci6n situada en la parte inferior 
del elevador.. -

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

• 

Figura 39. 

Elevador de cangilones 
montados sobre banda -
tipo continuo 

Figura 40 

Elevador de Cangi 
Iones montados sO 
bre cadena, tipo 
de descarga centfi 
fuga . 

) 

o 
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F1 gura 41. 

Elevador de Cangilones Vertical, montados 
sobre cadena, cerrado. especial para la
elevación de productos minerales finos y_ 
pulvurulentos. 

Figura 42. 

Elevadores de Cangilones montados sobre banda, incli 
nadas, abiertos, indicados para la elevación y mane
jo de grav_¡¡; y arenas de construcción. -· 
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X TEii!iENCIAS ACTUALES E:l LA SELECCIOH DEL E~!PO iJE 
TRJTURAC10r1 PARA IIHEGRAR GRUPOS 1·\0VILES. 

Se harli especial referencia a los equipos de trituración destinados a -
elaborar los agregados pttreos necesarios 9ara la construcctón de sub-bases, 
bases, carpetas asfdlticas y materiales de sello para la construcción de ca
rreteras y aeropuertos. 

Desde hace poco más de 20 años se tia venido observando en todo el mur.do, 
una solución muy rápida en las técnicas de construcción de caminos, evol~ -
ción que ha puesto a los contratistas y a los productores de agregaCos p~ -
treos, frente a problemas completomentc nuevos que han ocasion~clo modifica
ciones substanciales en el concepto de sus plantas, así como en las t~cniCas 
de producción. Dicha evolución parece haber alcanzado a la fecha, un cierto 
grado de estabilidad. 

Los materiales pÉtreos destinados a formar las diversas capas que cons
tituyen un camino, lógicamentr. l1an seguido muy de cerca la evolución de las 
t~cnicas de construcción. En efecto, en tiempos pretéritos se utilizaban -
t~rrninos tales COI:'.O piedra de 2", grava de 3/4", arena a secas, etc., que ge 
neralmente definían un producto que era utilizado para todo tip~ de tratajcS 

) 

de construcción. Hoy en día la tecnologia de la construcción na cambi~Go ra ,..'\ 
dicalmente. Por ejemplo, el disei'io del concreto hidráulico reQuiere agresa-=- J 
dos pétreos compl~tamente distintos a los que se necesitaban en la construc-
ción de una carretera. Por esta razón el equipo que necesita caCa uno de es 
tos productos, tendrá caractcristicas ;:>eculiares de acuerdo con el tipo de-::
agregados a producir, situ~ción que nn prevalecla, por eJerr.plo; en los arios_ 
treintas en dor.de el productor de agregados con una sola quebradora produda 
un agregado adecuado para todas las necesidades. 

Hoy en día una planta r.~oderna, fija o portátil, es mucho más compleja 
y representa un capital elevadu invertido, obteniéndose sin embargo, costos 
unitarios inferiores ~1 util ilar el equipo idóneo, con producciones eleva¿aS 
de ~reductos de al:.J calid~d. 

:)e hará aquí purt1cular referencia al equipo de trituración utilizado -
en la elaboroción de materiales para sub-bases, ~ases, carpHas y sellos em
pl.:,ados en la construCc1ÓII de caminos y autopistas. 

Las primeras de dichas ~áquinas (secundarias) producen materiales en el 
rdl1go de 1'' a 3" de ta~aiio, la~ terciarias con cámara fina materiales en el 
rango de 1/2" a 3/4" y las cuaternarias materiales en el rango de l/4" a 3/3" 
de conl(l~O máximo, en tEnn1nos generales. 

Es de hacer notar, el hecno de que en problemas de trituración total, -
tanto en los _materiales oe base (O - 1 1/2") omo en los de carpeta, se en -
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figura 44. 
Sistema de alimentación de agregados pétreos de cin 
co tamafios, para una planta de asfalto. 

Por lo que respecta al 
lo e~presado anteriormente. 

equipo secundario y terciario, 
er. el cuadro siguiente: 

se puede resumir 

Tipo de lr.dice de 
Coeficiente de Grado de abrasi Consumo 

Tritur<ldora Reducción forna del pr.Q. vio:iaij recomenda-: específico 
dueto. do de la roca. de energfa 

Rodillos Bajo: 3 -; 1 Bajo: ~-luchas 
Poco abrasiva Normal lajas. 

r-:artillos ' 
Muy alto: 

Muy bueno No abrasiva 11uyalto 
!nopacto 20 ~ 1 

Conos Alto· 
Bueno 

Todo ti PO ,, Norma 1 lú ~ 1 rocas. 

.-
' 

:J 
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Del examen de 1~ tabla anterior, se deduce que el tipo de trituradora 4 

m.is versátil, capaz de tritur~r eficiente y económic~mente todo tipo de ro 4 

cas, cualid~d indispensable para los grupos móviles camineros, por la diver 4 

sidad de bancos en los cuales van a trabajar a todo lo l~rgo de su vida ,ítil, 
son las trituradoras de cono, que cuentan además con un elevado indice Ge re 
ducci6n y dan productos con un buen coeficiente de forma teniendo consu~os ~ 
especfficos de energía (kilowatts por toneladas producidad) muy rnonables. 

Por las razones anterionnente expuestas, y una vez roto el "tabú" de-
que las trituradoras de cono eran máquinas de mecánica com;¡licada y de o~era 
ción y mantenir.liento delicados y complejos, su uso se ha popularizado entre
los constructores de caminos y autopistas, para integrar los grupos r.JÓVlles
de trituración secundaria y terciaria, en un princip1o en los tamaños de 36" 
y en la actualidad en los ta:naños o e 48" y 6ó", de muy elevada capoc11íad, 
que si bien tienen mayores costos de odquisición, se compensa con creces es
te factor, por los bajos costos de producc1ón que se obtienen y ~1 poco tiem 
po en el que trituran los volúmenes asignados para cada banco. -

El modo de disposición de las máquinas de trituración sobre los chasis
remolque para integrar los grupos rr.óviles ha variado desde el sistema "Dual" 
preferido hace 25 aiios aproximadamente, en tiempo de la postguerra, <:¡ue fue 
cuando se inició el gr<Jn auge de las plantas porthiles o grupos móviles pa~ 
ra equipar a los constructores de caminos. 

Dicho sistema "Dual", consiste en instalar sobre el misn:o chasis-rer::ol
que, la quebradora primaria de quijadas, la trituradora sec~ndari~ ce rodi -
llos, la criba vibratoria, la rueda de cang1lones de elevación, la~ band~S
de evacuación y recirculación, etc. En las figuras 45, 46 y 47, pueden apre 
ciarse el aspecto exterior de dichos grupos rr.óvJ]CS "Dual", y en las figuraS 
48 y 49 dos ejemplos del flujo de materiales en dicho sistema "Dual''. 

Debido a que dicho dispositivo d<J.ba unidades de grandes dimensiones, 
muy pesadas, de difícil ~antenimiento y operación, en Jos últimos años se ha 
adoptado el sistema de grupos móviles "Unit~rios". 

Para la integración de dichos grupos móviles "Unitarios", la experien
cía ha indicado que la quebradora de quijadas es la máquina má> adecuada pa
ra realizar la eta~a primaria de trituración, mientras que las trituradoras 
ce cono en sus versiones de cabeza estándar y corta, son las máquir.as apro ~ 
piadas par~ realizar las etapas secundarias y terciaria de reducción de rr.dte 
riales pétreos. -

En casos de unidades de muy elevada producción, se prefiere poner los -
alimentadores y cribas en remolques por separado, con el o~jeto de no tener 
unidades de pesos e~ageraOos que Oagan muy difícil su transporte por las ca7 
rreteras ordinarias. 
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Figura 45. 

Grupo "1óvil "DuJl", con qu~bradora ti~ quijadas, tri tu 
rJdora dr. rodillos y criba vibrHoria Inclinada. -

) 



figura 47. 

Grupo móvil con quebradora primaria de quijadas (doble quijada m6 
vil) trituradora de rodillos, criba horizontal y rueda de cangilO 
nes de elevación. 
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Se procurará trabajar la última etapa de trituración siempre en circui
to cerrado, con el objeto de tener un control del tamaño m.iximo del produc~o, 
asf como una mezcla de la fracción triturada con \a natural, para tener un
agregado homogéneo. 

El esquemamostrado en 1a figura 50, muestra la disposición t{pica de un 
grupo móvil primario y de un grupo móvil secundario de trituración. trabajan 
do a circuito cerrado, con sus respectivas bandas transportadoras de cene -~ 
~ión, recirculación y almacenamiento de los productos. -

GRUPOS MOVILES DE TRITURACION A CIRCUITO 

CERRADO 

COilTE ESQUEMATICO LO~GITUDI~AL 

FLUJO DE MATERIALES CO~ PRIMARIO DE OUIJt.OAS '( SECU~OARIO DE 
CONOS 

Figura 50. 

En las figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57, pueden apreciarse diversos 
ejemplo> de integración de grupos móviles "Unitarios" de .1limentació~. tri tU 
ración primaria, secundaria y terciaria, cribado y hv<J.do de materiales p~-: 
treos, que es el sistema emple~do actualmente en las plantas 1110dernas pori-J
tiles de producción de agregados. 



figura 51. 

Grupo móvil de alimentación, con alimentador de de 
\antal de 42" x 30". 

figura 52. 

Grupo móvil de trituración primaria con quebradora 
de quijadas 30" x 42". 

) 

o 
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Figurd 53. 

Grupo móvil de cribado y trituración secundaria con 
criha vibratoria. de dos pisos 5' x 12', triturc.dora 
de cono 4895 (4') trc.bajando a circuito abierto. 

Figura 54. 

Grupo mól'il de cribado y trituración terciaria, con 
cril>3 vibrdtoria horizontal de dos p1sos 5' x 16', y 
triturJción t~rciuri3 de cono 48FC (4'), trabaj,wdo a 
circuito c~rrado. 
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Figura 55. 

Grupo móvil de trlturación secundaria excluslvamente, con 
trituradoru de cono 665 (5 l/2'), trabajando en circu1to 
cerrado. 

Figura 56. 

Grupo móvil <!e cribado por vía seca, equipado con criba· 
vibratoria incl i11aUa de dOS pisos 7' x 16'. 

) 

o 

o 
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Figura 57. 

Grupo móvil de cribado y lavado, equipado con un~ 
criba vibratoria horizontal 5' x 14' de tres pisos 
con flautas de riego, y gusano lavador doble de~ 
30"x25'. 

En la integrac'ión de la~ plantas portátil e~ modernds de producción de -
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las máquinas con mo 
tares electrices debido a que los motores de combustión interna son muy sen~ 
sibles a desgastes por los ~olvos que seproducuen en este tipo de trabajo. 

Si no e~istc suministro por línea de energía eléctrica, se deberJ adqui 
rlr un grupo electrógeno que se instalard a.l abrigo de los polvos producidaS·, 
para proporcionar la energía eléctrica requerida por Jos motores de cada com 
ponente de la planta potátil. 

Las tendencia] asctuales entre los grandes constructores de ca~inos, es 
la de utilizar equipos de elevadas producciones, sin más limitaciones que su 
portabilidad, para obtener bajos costos de producci6n, y poder cumplir cor. 
la elaboración de los volümenes de agregados especificados, en un plazo de -
tiempo relativamente corto. 

Por lo que respecta a las quebradoras primarias de quijadas, en la actuJ 
1 idad los tam.Jños preferidos por los constructores de caminos, para los cua=
les ya existen diseños de unidades portátiles son: 20" x 36", 25" ~ 40",-
JO" x 4~", 36" x 46" y 4~" x 48", cuya producción se balanceará con los tama 
ños respectivos de las trituradoras secundarias y· terciarias de cono: 36" -=
(3"}, 48" (4"), 57" (4 3/4") y 66" (5 1/2"). 

Las cribas vibratorias más utilizadas, de preferencia horizontales, por 
que requieren menor espacio vertical de instalación, son sus versiones de-=-
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dos y tres pisos, las sig~ientes: 4' x 12', 4' x 14', 5' x 12' 5' x 14',
~·X 16' 6' X 16', 6' X Jd' 6' X 20', 7'16', 7';. ]8', 7' X 20'. 8' X !8', 
B' x 20' y B' x 22'. Para los tMMños superiore~ a 5' x !6', se procurara 
instalar la criba por ~eparado en un chasis-remolque individ~al, para no te
ner un grupo móvil secundario o terciario de muy elevados peso y dimensiones. 

Ultimamentc, ci~rtos fabricantes de equipo de trituración, han diseñado 
un tipo de criba vibrJtoria horizontal con excéntrico inferior, la cual ins
talada en los grupos móviles de trituración secundaria y terciaria, pen:dten 
su transporte por carretera, sin necesidad de des;rontar la criba, o bajarla 
de su posición de trabajo, p"ra poder pa~ar los pasos superiore~ o inferio 7 
res que se encuentre en el curso de su trayecto d~ un sitio de explotaciór. a 
otro. 

··---· ---·-·----· -· ··-· -/ -··-·· --·- . --·-·- ·-· .. . . ..... .. ·-···-··--·- . .. . . 

Figura 58. 

Criba vibratoria horizontal de dos pisos, con el meca 
nismo excéntrico 1nst~lado en la parte inferior del 7 
b~stidor. 

Esta cualid~d del nuevo diseno de grupos móviles d~ "bajo perfil", per
mite ahorrar tiempo en el campo de estos equipos, ya que no se requiere h~ -
cer ninguna •naniobra adicional de acomodo a desmontaje, estando siempre lTs
to el grupo móvil para su trashdo. 

Se pu~de establecer de lo expuesto anteriormente, las siguientes: 

1°. la evolución en las técnicas de construcción de caminos y autopis-

~) 

o 

tas, ha conducido J establecer la utilización de agregaaos pétreOs ,·'> 
mucho lll<is elaborao.los, con controles· de calidad lll<is estrictos que- J 



Figura 59. 

Grupo m6vil de trituración secundaria de "bajo perfl1", trasladándose 
para explotar un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes 
{criba, trituradora, etc.) en posici6n de trabajo. -
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Figura 60. 

Grupo móvil de trituración secundcria de "bajo perfil", en posiciór. 
de trab<Jjo, pocds horas des·,Ju6s rlc haher lle~ar.o de su ubltilción ~n 
terior, con cribo vibratoria horizontal de excéntrico 1nferior 
5' x 16' de do~ pisos, y trituradora de cono 435 (~'). 

los que >•~ utilizilban anteriormente, situación que se ha refiejado 
particularmc~te en los materiales de base y de carpeta, ~ue tienen 
hoy en dia especificJciones muy rigurosas. 

lo. Los productores de agregados pétreos han tenido que seguir muy de 
cerca la evolución de dicl1JS especificaciones, debiendo adartar _-: 
sus equipos a la producción de los dgregados de calidad exigidos. 

3o. Se considera que la trituradora de cono, es la rnáquina idónea para 
integrar los grupos 111Óviles secundarios y terciarios, por sus cua· 
lidades intrínsecas y su versatilidad para procesar cualquier tipo 
de roca. 

4o. Las tendencias modernas en 1" constitución de las plantas port.iti
les de tnt¡Jraclón, es la c1~ emplear ¡·¡.Jquiih1S b.isica~ r.Jda vez d~ 
mayores cJpacidades, en qucbrJdoras de qu1jadas los tamaioos de 30'' 
x 42 y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tamaños de 48" y 66", 

) 
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capaces de producir del orden de 350 toneladas por hora de materia 
les de gasc (O- 1"), a costos de producción reducidos y cur.,plien=
do Jos programas de trabajo en corte plczo, con las ventajas inhe
rentes de estos hechos. 

XI EJEMPLO NUMERICO DE CALCULO. 

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

lo. Naturaleza geológica de la roca. 

lo. Tamaño mdxin1o a Ja alimentación de ld quebradora primaria y en ca
so de ser una trituraci6n parcial, la granulometría media del ban
co de agregados naturales. 

Jo. Producción requerida en tonehdas por hora. 

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

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

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elabora~as 
por los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverá el siguiente pro:.le 
ma de selección de equipo de trituración y cribado. -

lo. llaneo de basalto limpio, de dureza media. 

l'o. Tamaiio m.íximo de la orca a la alimentación de 13". 

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

4o. Tamaños del producto a la salida: 

3/8" 3/4" 

O" 3/8' 

?ara elaboración de carpeta asfáltica. 
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En términos gener~les, en h etapa primaria de reducci6n, se reduce la. 
roca natural a un tamailo mdximo entre 4" y 10" por r.Jedio de una quebradora •• 
primaria. En la etapa secundaria, se reducirá el producto de la trituración 
pri~ria, a un tamaño entre 1 1/2" y 3". En la trituración terci~ria, se re~ 
ducir.i al producto de la trituración secundaria a tm tamaño menor <ie 3/4". 

La primera mdquina que deberá seleccionarse es la quebradora primaria; 
siendo el .alimentador seleccionado a continuación, de acuerdo con e1 ancho de 
la boca de la quebradora primaria. 

Haciendo uso de las tablas Je capacidades de las quebradoras de quijadas, 
que es el tipo de quebradora primaria utilizado en los trabajos de ingeniería 
civil, se ve que una quebradora de quijadas con boca de admisión de 20" x 36", 
además de admitir sin problemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a 
125 Toneladas por hora (de acuerdo con la durela·del material}, a una abertu:
ra de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza media, nos puede 
dar sin problema 90 toneladas por hora. En c~so de materiales blandos (cali· 
zas, dolomitas, yeso, carbón), podemos considerar la capacidad mdxima indica· 
da de 125 toneladas por hora: mientras que e~ caso de materiales muy duros y 
abrasivos (cantos rod~dos de río, mineral de hierro y trapo), debemos consid€ 
rar la capacidad minima indicada de 70 toneladas por hora. 

) 

A continuación utilizando la curva granulométrica respectiva, vemos que :) . 
la quebradora de quijadas 20" x 36", con una abertura <!e salida de 3" nos da- , 
material con un tamaño máximo de S", anotando para nuestro balance granulomé-
trico, los porcentajes producidos de los ta~1aiiOS entre 5" y 1 l/2", 1 1/2" y 
3/4", 3/4" y 3/8" y 3/8" y O, anotándolos en la tabla de registro elaborada 
para tal propósito. 

La fracción entre 1 1/2" y 5", requerirá trituración secundaria, para re 
ducirla toda a material ..-,enor de 1 l/2". Ut1lizando la tabla de producc1ón
respectiva, seleccionamos una trituradora secundaria de cono modelo 36 S (3'), 
la cual abierta a 3/4" en la salida, tritura hs 55 toneladas por hora de ma· 
terial del l/2" • 5". Utilizando la curva granulom~tricu respectiva, se ano 
tan en la tabla de registro los porcentojcs y tonel odas por hora de loo mate:
riale~ producidos. 

Al realizar el balance graoulométrico de las' etapas primaria y secunda 
ria, se ve que quedan 4~.5 tonelad,Js por hora de material entre 3/4" y 1 l/2" 
que es necesario reducir en und eta¡hl terciJr1a ~material menor de 3/4". 
Por medio de la t~bla Ue capacidJdcs rewr.ctivd: se s~lL·cciona para realilar 
esta producción, una trituradora terciaria de cono. modelo 36 FC (3'}, la.~ 
cual abierta a 7/16" en la sal ida produce 44.5 toneladas por hora de material 
menor de 3/4" 

Oespués de efectuar la cuantificación de los porcientos y tonehdils por 
hora de materiales de O- 3/8" y 3/8"- 3/4" producidos por esta etapa, ut1li 
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zando la curva granulométric~ respectiva, se anotar& el resumen final del pr~ 
dueto producido en las tres etapas de reducción. 

Se elaborará a continuación el diagrama de flujo (Flow-Sheet) rlel proce
so, haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de quijadas 20" x 36" coll"(l 
la trituradora secunduia de conos 36 S (3'), en ciercuito abierto, y lo :ri
turadora de conos terciaria 36 FC (3'), en circuito cerrado, para tener wn-
troJ del tamaño máximo del producto final. -

Si se trata de una instalación porthil o r.távil, se dispondrán en chasis 
remolques separados: alimentador y quebradora primaria de quijadas, criba

·scalper y trituradora secundaria, criba dr. productos y trituradora terciaria-;
con las bandas transportadoras de conexión, recirculación y almacenamiento r.e 
cesarías para establecer el flujo de la planta. · · 

La ventaja de disponer el equif10 en grupos mOviles de "función unitaria", 
adem.is de tener unidades de mds fácil transporte, operación y mantenimiento,
es la de contar con grupos móviles autónomos que pueden trabajar por separado; 
es decir, en caso por ejemplo, de explotK.lón de un banco de agregados natur! 
les de río, pudiera no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario o -
secundario, solamente neces1tándose el grupo terciario, y por lo tanto, se-
producida el material necesario con un costo minimo, ya que única::-.ente se -
utilizarla el equipo que-realmente se requiera de acuerdo con el material na
tural disponible y el producto que debe elaborarse. 

Para el cdlc\rlo de la criba, con el auxilio de las tablas de fJctores. -
elabor<1das por los fabricantes de este tipo de equ1po, se aplicará la fórmula 
siguiente: 

Area en pies cuadrados 

Fórmula en la cual: 

A "' Capacidad específica de la malla en toneladas por hora po_r pie cuadrado 
de malla. 

B ~ Factor en función del porcentaje de sobretamaño en la alimentación a la 
criba. 

C E Factor en función del porcentaje de la eficiencia de cribado deseada. 

D ~ Factor en función del porcentaje de material menor a la mitad de lama
lla calculada, contenido en el material alimentado. 
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Figura 61. Planta ¡¡ortátil de trituración, con los grupos HJóviles 
prim~rio y secundario en circuito abierto. y el grupo mó·;il tercia 
río cm circuiLo cerrJdo. Nótese en la parte 1nferior derecha, la
alimentación de roca a la quebradora ~rimar1a de quijadas, por me
dio de un alimcntador-grizzlie vibratorio. Todas las unidades son 
accionadas por medio de 1notores el.Sctricos. 

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

F • Factor en función del orden que teng;1 la malla calculada en la criba. -
En lJ actualidad, se utilizan cribas de uno, dos y tres pisos. En caso. 
de criba de dos o tres pisos, se calculará cada una de las mallas sepa
radamente, y para seleccionar el tamaño de la criba, regirá la malla ma 
yor. 

En el problema resuelto anteriormente, la hoja de flujo ~uestra que la -
criiJa de productos tiene dos ~al las 3/4" y 3/3" y que trabaja en circuito ce
rrado. 

lo. C.ilculo de la malla de 3/4". 

Area en pies cuadrados 

... 

·-

o 
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A ~ Para grava triturada: 1.80 toneladas por hora por pie cuadrado malla 
3/4". 

B = P"ra sobret<J.m<J.ño de: " 1 j!:~ x 100 = 33%: • 0.97 

C " Porcentaje de eficiencia de cribado deseada: 94%: • 1.00. 

O = Porcentaje de material inferior a 3/8": 

E " Para cribado por vfa seca: - 1.00. 

F = Para el primer piso: - l. OO. 

Substituyendo estos valores en la f6rmula 

e6.l 
134. 5 X 100 = 34%: - .88 

A314 ., = ~~ •~~,;9"0'---o~~~ 90 
.... 

l.&O x 97 x 1.00 x .88 x 1 x ¡ ~ _!._5_4 = 58 pies cuadrados. 

Para la malla de 3/8" del segundo piso, el cálC!Jlo será: 

A . d d 90.0 - 43.9 
rea en p1es cua ra os • A x B x C x O X E X F 

A = Para grava triturada, malla de 3/8": 1.19 toneladas por hora por pie cui 
drado. 

B " Para sobretam<J.ño de ~~· 9 x 100 = 49%: - 0.90. 

C = Porcentaje de eficiencia de cribado deseado: 94%: · 1.00. 

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

E = Para cribado por VÍ<l sec3: 1.00. 

F " Para el segundo piso: 0.90. 
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Substituyendo estos valores en la fórmula: 

A Tei<r-.-:-.--c''J''' ~¡ --,,,-,,.-,, 3/8'' • 1.19 X .9 X l X .8 X 1 X .9 
:46.1:59 = pies cuadrados. 

Puesto que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados, en este 
so regirá el piso inferior de malla 3/a" para seleccionar el tamaño de la 
b<. 

" -. 

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

[n la integración de plantas portátiles, se prefiere a las cribas hori -
zontales sobre la5 cribas inclinadas, debido a que las primeras tienen neces; 
dad de menor espacio vertical de intalación,·cualidad muy importante para e1-
tra5l~do por carretera de los grupos móviles, ya que con las cribas horizontJ 
les se obtienen alturas de la unidad sensiblemente menores a las de los ;nis-
mos grupos móviles equioados con cribas inclinadas. 

.. . . 
-~ .. . .. ~--.. .• :; .. -· ''""'·----

figura 62. Planta portátil de trituración y cribado por v~a seca, 
mostrándose la descarga de roca del camión a la tolva de recepción 
del grupo primario y l~s bandas transportadoras portátiles de cene 
xi6n del grupo primario al secundario, y del grupo secundario al 7 
terciario. 

o 

o 
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61% - 55.0 

BALANCE GRANULOMETR1CO 

TABLA DE REG 1 STRO 

Triturac'1ón secund~ria- Resumen de TrituraciÓn !uticrio Rtsumtn 
trituradora de conos· lriturodoro de conos 

1 " tos etopoo- ¡,-,,, d 1 36 S atiorto o 3 4, 36 FC abierto o __ • e 
P ,p~uce 55 tone ledos primario Y 1 produce 44.5 tonela- prodvcto 
por horJ. 1 secundario , das por h~r-"----j)---,----)) 

% 1,. Ton/h !,! % i Toll/h 11 Ton/h 

=====F==~,,~-==~~==~IFI =%==4==== 
1 ---- 1---- 1) ¡ ___ i\ --- --- --- ¡' ---

% Ton/JI 

' i --- 1 1 

1

' i i_ 

22% 1 S.7 44.5 

fi 9% 8.1 l 2.7% 14.8 26% 22.9 41°/0 21.0 49%) 43.9 l 

1 i 1 1 11 1 i 1 

o - 3/8"- ji_· _'%--f~,f--·-·_~_. -j--'-'·_· __,'f-· _'_'_%-+l_'_'_-·--11'---'-'"_~_,'----'-'-_'---lf--'-' "-·-~:-·-·_-'_ 
S U M A lOO% 90.0 lOO% 5 5.0 lOO% 90.0 1 OOo/o 4 4.5 lOO% 1 90.0 

' 



- 58 -

Alor11l'tllocoÓA de Roca do la pedrero 

. "' """' J¡ ==:e¡-
Atilnentodor GrOl• r11aroo de ou•Ao-""" L9 Quebradora ~ri-
lly vlb,otoroo a e o da• 20" • 36 • .. 
36"•12" obief!oaZIA 

¡so too/11 

1Vl' 

~ Crobo·Scolper 

dJrio decano•36.,~ LLJ 
(3'1 aboerto o 3/4 

TritumciÓn oecuo· ~ 

:•;·~':•~i·;·:•:·:·:·:·:":':·:·"'_,.,~¡;:IE=====:; obi'<IO. 44 5 Ion " 90 ron/11 

Alomentocoón lotol a ll cribo 
90 m0o 44 ~' \ ~-5 lOO/t.. 

Trolo!ro<Joro le!CO:lrO:I 
deaxm36~C(3') 

obU.rto o ms·~ ''"" 
bojoodo en wcul· 
to_corrodo 

_ _j 

-·3/4" Cribo v;brolorio d.- do• p;;o• 
s· • ¡z' 

%.1 ton¡\, 

Tolva• de Almooenaml~nlo del 
oro dueto. 

figura 63 

) 

o 
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PROBLEMA DE SELECCION DE EQUIPO 

Resolver los siguientes problemas de selección de equipo de trituración 
y cribado, utililundo las tablas y gráficas correspondientes. 

PROBLH'.A Uo. ¡, 

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

Un producto de 

Otro de 

Y el último de 

1 l/2" 

3/4" 

3/8" 

' 3/4" 

' 3/8" 

' o 

Se trata de un hanco de basalto, el cual por medio de voladura de dinami 
~~ r<; fragmentado, obteniéndose un material en "greña" con tamaiio máximo de~ 
18" . 

El tamaiio de '" materiales es ,, siguiente: 

11l" • 5" 80% 

5" • 1 l/2" 101 

1 1/2" • 3/4" 4%" 

3/4'' • 3/8" " 
3/8" • o " 

Obtener la solución óptima. 
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PROBLEMA No. 2. 

Producción go Ton/hr. 

3/4" a 3/8" 

o "' 3/8" 

El Unico cambio en este problema con respecto al anterior, es que ahora 
requiere el 100% de matefial menor de 3/4". 

Obtener la solución para primaria y secundaria. 

PROBLEMA No. 3. 

Misroos datos que el probler:~a Uo. 2; pero ahora la solución es para prima-
ria, secundaria y terciaria. () 

PROBLEMA No. 4. 

Da tos Básicos. 

A) Explotación de un banco de agregados naturales, conglomerado en des .f. 
tico. 

B) Tamaño máximo a la alimentación de 8" y una granulometría media del 
banco como sigue: 

Tamaño: Porciento: 

3" 8" "' 
1 112'' 3" ' 10% 

3/4" 1 l/2": 11% 

l/4" 3/4" 101 

o 1/4" 1st 

S " " ¡OOt 
() 
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C) Se desea producir material de base O • l l/2" para construcción de 
un camino, necesitándose para cumplir el prograr.-.a establecido, 225 
toneladas métricas por ilora de dicho rnilterial. 

O) Granulometria del producto: O· 1 l/2~, según especificaciones SOP,· 
para materidl de base. 

Se pregunta lo siguiente: 

a} Equipo de triturdción necesario para producir el m<~teriill al ta· 
mal•o y canti<Jad cstipul~dos. (Seleccionar quebr~dora de quija8as 
pard la etapa primaria, y trituradora <!e cono tipo S y FC, ~ar~ 
las etapas secundaria y terciaria respectiva¡¡¡ente). 

b) Equipo de cribado necesario para integrar la planta. 

e) Tamaiio y tipo del alimentador aconsejable para recibir el mate· 
rial natural en greiía (ver el siguiente Capitulo VI). 

d) Establecimiento de la hoja de flujo (Flo·.1 ShCQt) aconsejable, ~a 
ra el acomodo dEl equipo (alimentador, trituradoras, cribas) se:· 
l~ccionado, indicdndo l~s toneladas por hora y tamaño del r.1H~ -
rial, en caJa eiap~ del proceso d~ triturac1ón y cri~aGo. 

SELECC!Oil DE LOS 1\l!HEI!TAOORES DE RODA. 

~tos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

l. Toneladas p<Jr hora que deben ser manejadas, incluyendo alirr.entacio
nes máxima y mínima. 

2. Peso volumétrico del flaterial. 

3. DiHancid a la cuill debe transportarse el material. 

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

5. limitaciones de espacio. 

6. Método utili2ado para la carga del Alirr.entador. 

7. Caracteristica~ del Naterial. 
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Procedimiento seguido para seleccionar un Alimentador: 

Etapa 1: 

Etapa 2: 

Etapa J: 

Etapa 4: 

N O T A: 

Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerdo con el cuadro • 
de "APLJCAClON OE LOS ALI~\ENTADORES". 

Seleccionar el ancho del Alimentador. El ancho puede depen • 
der de la quebradora que va a ser alimentada; por ejemplo,
una Quebradora de quijadas con una determinada boca de admi • 
sión, o por el tamaño de la abertura de la Tolva que va a \i\\ 
lizarse. El ancho del Alimentador puede también ser determi~ 
nado por el tamaño mJximó de la roca en la alimentación, o •• 
por la profundidad deseada d~l material y su velucidad de - -
transporte. (Ver nota). 

Verificar la capacidad deJ·Alimentador seleccionaGo, contra 
las cifras indicadas en las p~ginas de capacidade~ res~~oc~J. 
vas (Ba 11). 

Determinar los HP (caballos de potencia) requeridos de las ta 
blas de selección del tipo de Alimentador res;¡ectivo (Etap.l Í) . 

La profun~id~d para un matet"ial con peso volumétrico de 100 -
libra> por pie cUbico (aproxi1nadao1ente 1500 kilograr.1os por r.-.~ 
tro cUbico), pueue encontrarse por medio de la fónnula S1guic~ 
te; 

D ~ 

en la cual: 

TPH : 

FPM = 

Profundidad en pulgadas. 

Toneladas por hora. 

Pies por minuto a los cuales es alimentado el ~~terial 

Ancho neto del Alimentador en pies. 
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APLJCACJO/l DE LOS ALJ:·:ENTADQRES. 

TIPO DE TRA~AJO 

Carga de volteo d~ camión o carga 
directa por Bulldozer, Pala o Ora· 
ga. El tarnaiio mhirno de la roca 
no debcrli exceder al 75% del An -:: 
cho del Alimentador. 

Alimentación de una tolva de car 
ga de material no abrasivo. El--:
tamaiio máximo de la roca no debe
rá exceder al 75% del Ancho del -
Alimentador. 

Carga de volteo de cJrnión o curga 
directa por Bulldozer, Pala o Dra
ga. El tamaño máximo de la roca 
no deberá exceder al 50~ ~el an-:: 
cho del Alimentador. 

Alimentación de una tolva de car
ga de material no abrasivo. El -
tamaño máximo de la roca no debe
ri exceder al 30% del ancho del -
Alimentador. 

Carga de volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer. El tc1maño 
mh iwo de 1 a rocJ no deberii exce
der al 75t del ancho del Alimenta 
dor. -

Alimentador bajo la Quebradora-
Primaria para proteger a la Banda 
Transportadora de e~acuaci6n. 

TIPO DE AUMENTADOR RECOME~IDADD. 

Alimentador de Tablero Metál1co 
tipo Apron, para trabajo extra
pesado con paletas de acero al 
Manganeso. 

Alimentador de Tablero Met~lico 
tipo Apron, para trabajo extre~e 
sado con paletas de acero al c~r 
bón. 

Alim~ntador de Tablero l~et~lico 
tipo Apron, para trabajo pesa~o. 

Alimentador de Tt~blero ~letálico 
tipo Apron, para trabajo Sta!1._ 
dard. 

Alimentador Vibratorio de Charo
la o Alimentador Vi Oratorio de
Rejilla. 

Alimentador Vibratorio de 1\eji·-
11 a . 
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TIPO DE TRABAJO 

Allment~dor bajo tolvas o pilas de 
Almacenamiento. El tamaiio máxllr.O 
del Agregado no deberá exceder al 
50% del ancho del Alimentador. 

Alil¡;entador bajo tolvas o pilas de 
Almacenamiento. El tama~o mJr.imo 
del Agregado no deber~ exceder al 
30% del ancho del Alimentador. 

TIPO DE ALI:~ENTADOR RECO:tE.'iDADO 

Alimentador reciprocante de Pla
to. 

Alimentador de Banda. 

() 
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ESPECIFICACIONES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 
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ANALJSIS GRANULOMETRICO DEL PRODUCTO . 67 
DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 

PARA ABERTURAS DE SALIDA 
DESDE 314" HASTA 'l:1" 

' '" • ' 
f V / 

i+ I/ 
... . .. . 

/ 1/v V AIOI"IO 

L 1/ / ' A~ u roro 

1 .i 1 112" Hu tu ro 
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1 ~I/ -~ Aou "" 
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRODUCTO 

DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS, 
PARA ABERTURAS DE SALIDA 

DESDE 5" HASTA 10" 
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CAPACIDADES DE PRODUCC/ON 

Triturad~ . , 's' 
. ' 
Tomoilo 

de lo Tipo 
Trituradora de Tozdn 

~:. _;;;;;;,_ . 
' Gr"'" 

' " 
You~ 

1'"' ' Gru.,o 

; ' ,;., ... _ 

)" -~"' 1 
Gru.,o 

1* _;;;:;:. 
' Gruuo 

Tomoffo 
dO lO Tipo 

Triourodorn "' 1 o 1Ón 
y clov<· 

" " Gr"'" 2 p;., Mtdoono 

r--..Y;.'!."''"'- r.oo. 
,~ H "'"" j .... lo!"''" 

1 
lu¡o -~~ :. re- Gro o•• 
4 p ' " II<Jrono 

' Y u lt rioo 
. ---
' OHC Grut!O 
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,.~ .. ¡;,. 

NOTA: 

,\~:"'" 
;~. . ,. 
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IJW 

:.~ 
10" 

·::. . ,. 

lo• dlagromao y labias 
muestran loo lodos ab!or: 
l<l"ycerro<tos on la oll
mtnloción y el cerrado 
tn lo d"'corQO de loo 
material .. 

TIPO //Sil :" 
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,, 
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' ¡¡,<¡" IIft' ¡:' ,. • 1'4' w· ' 
. ~ 

' ' ¡¡,. 114" 17 " " " " « " 
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••• '"" ..!'.. " " " " -'.'. 
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,., :~o "' "' •;: ' ' ,;, . '" Ll~ "' 1>20 ~6ó "' <5¡ 

,.. 
·~· '" "' <)~ 

TIPO "Fe" 
AborhJrO 4o Ad'~';,,on At<trtoro Copod'o Ju eo lor.olaOas corto• po::r Mfl\, o lo a O< r:.>ro do 
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~ IR "" '" 1 114- 1!12" IA6" ' •• , H " " " 11115" 112" 1/8" ,. ,. 

~·· ,. 
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11~. 
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CURVAS GRANULOMETRICAS 
DEL PRODUCTO TRITURADO 
Trituradoras Modelo 24 "sft y "Fe• 
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CURVAS GRANULOMETRICAS 
DEL PRODUCTO. TRITURADO: 
Trituradoras Modelo. 48 "su y "FC~ .. ·~ ' ,,.. ,,. '.. . ,.. '" ,,. . ,,. 
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Trituradoras Modelo 66,"s" y ''Fe~ 
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e 1 a ro do 

'" Mallo 
Cu~dro~a 

¡Número 
¡de Malla . 
• 
!~reno 
-· ·-
:~; .. o " 1~ ~ca 
• 
[Pol•o de 
;CorD6~ 
·--
•Oro• o " " ' " ·---
P,edro 
Triturado 

' ¡carbón 

CAPACIDAD DE LAS BAS VIBRATORIAS 

Factor "r.." C~pacida~ elpecifica en tonetadal :ortos por hora que posan a lravú de un pie cuadrado de malla, 
bO$Od~s en ur.a eli;iencia ~el !35%, ~n un $Obrelar.l~r.o eJ el mchrial alimentado del 25% 

.ons" .o1s4" .cizJt' .ona· . 046" .06~' .093" 1/6" .131" .1 as" ,g 3/&' 1/2" ,~· ,,.. 7/6" , . 11/4' <vt 2" 2V! 

" 35 2B 20 " " B 6 4 

·'"' .183 .226 .2:82 .36 .., .57 .69 " .90 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

,120 .152 .188 .235 ,, .375 .475 .56 "" ·" . -- --- --- . - - --- --- --- -.- --- --- ---

.091 .115 .142 .178 .226 '" 
,, 

'" " .57 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 1.08 1.40 1.68 '·"' 2.16 2: .3 6 2.56 2.90 3.20 3.70 4.0~ 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- .BB 1.10 1.40 1.60 l.BO 1.96 2.12 2.40 2.68 3.10 '·" 
--- --- --- --- --- --- --- -- - -.- --- 6B .8B 1.04 l. 2 1 1.36 1.48 1.60 ,., 2.00 2.31 2.53 

. " factor B Es !unción del pore_enloje de sobretamaíio contenido en 10 alimentación a lo Cribo 

Porcentaje d• Sobretomo~o factor 
.,. 

Porcentaje do Sobretamo~o • • Factor 8 

10% 105 85% .6< 

W% l. o 1 90% .55 

JO% 9B 92% .50 

qo% .95 94% ... 
50% .90 96% .35 

60% .B6 96% .20 
70% .BO lOO% .o o. 
BO% .w 

,. 4" ,. 
U sor solo 

" Cribas 

" ' piso. 

--- -.- ---

--- --- ---

--- --- ---

4.30 4.65 4.00 

3.60 3.86 4.07 

269 2.91 JD6 

.. 



CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS 

E!icienci~ 60% 70% 75°/0 80% 85% 90% 92% 94% 96% 98% Foctor:c.: Una Hparoct6n pertteta a e!icien-
DHeodJ ele del lOO% no es econÓmico. En lo prdctico 

,, " 
Factor e 2. tO 1.70 l. 5 5 1.40 1.25 1.10 1.05 1.00 .95 .90 

del cnbOdo de aaregodos,se acepto ~nJ efl--
ciencia del 94 Ve 

Cantidad en EH e lector es nuesorio consiaerollo cuidado· 
lo alimento· semente cuonJo 5e esté cribando un material 
Cldn menor 10% 20% 30% 40% 50% 60% ro'' 60% 90% lOO% con alto contenido de areno o roca fino, Por-· 
de lo mitad 

, 
ejemoto,si ;e estci cribon;lo o 1/l.'', considerar 

d< lo tr.atiJ el porcentaje menor o l/4"cn lo olimentociOn. 
de cri~odo. 

Factor "o" ·" ·" ·" 1.00 1.20 1.40 1.80 2.20 3.00 

CRIBADO POR V!A HUMEDA 

Tomo/io de lo abertura 
1/B" tf!" 5M'' 3/d" Vi' 3/4" ,.. 

de lo mello_ 20 " " 8 ' ' , md• 
1 Pui9odol d nilmero de lo .. atto J 

factor "E'' 1.10 ¡_50 2.00 2.25 2.50 2.50 2.50 2.25 200 1.50 u o 1.20 1.10 

El cribado por >io húmedo abajo de lo molla #20,no se recomiendo. SI se crobo por vio seco, se utili¡ord u~ factor"E" i~uol o 1. Un cribado 

por ,{o húmedo 51~nillco el utllllOr de 5oi0Qalor.e• por minuto de oquo por codo yarda cdblca de material p:o<lueidc por Mro, o seo

que por c~~O 50 ydrdas cUbico• por hora de mct~flol, se n~cesitarón de 250 o 500 ~olonc• por minuto de agua 

pi ' o Superior. Segundo Tercero Poro una cribo de uo pi•o,!e usord "" Factor-
"f"i~ucl o l. Poro uno cribo d• dO! o trn pisos, 

Focto¡ " f " LO O .o o . 75 poro el cálculo de codo piso, se utililord el 
factor "F'' indicado corre . .Ú•ondiente 

<.) :) ·- '--} 
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SUBBASES Y·BASES 

Definimos como subbase y base a las capas sucesivas de •~terial -
seleccionado que se construyen sobre la subrasante, cuya función es -
soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerías, distri
buyéndolas de m~nera que no se produzcan deformaciones perjudiciales en 
listas. 

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

Desde el punto de vista de 
distinto referirse a la subbase 
yen en la misma forma. 

procedimientos de construcción, es i.!2_
o a la base, pues una y otra se constr~ 

En México, las subbases y bdses se construyen, en general, con-
un material granular (grava} mezclado con: ccrr.entante natural y agua,
cemento Y agua, cal y agua, emulsión asfáltica, o asfalto fluxado, o-
bien, se construyen de arena mezclada con emulsión asfJltica. Las más 
usuales son las construidas con un material granular (grava mezclado _-:: 
con cemento natural y agua, y las construidas con arena y emulsión as-
f&ltica. -

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

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

Obtención y tratamiento de los ingredientes pétreos. 

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



' 
de los casos es el más conveniente, debe constar de conos y no de ro 
dillos como anteriorffiente se venia usando en forma casi generalizada 
en el país. 

Elaboración de subbase y base. 

La planta mezcladora de subbase y base constituye la herramien 
ta más apropiada para rea\i7.ar el mezclado de los materiales. A pe· 
sar de lo ant~rior, en i~5xico este mezclado todavia se hace, en la • 
mayoría de los casos, utilizando motoconformadora. 

Todos los tipos de subbase y base, exceptuando el que se cons
truye con un material granular (grava) mezclado con asfalto fluxado, 
es muy conveniente procesarlos en plantas r.1ezcladoras 'de subbase y -
base. 

Estas plantas mezcladoras son del tiPO volu~'i'létrico y constan
de lo siguiente: alimentador(es), desgrumador de cementante, unidad 
mezcladora de una o dos flechas, bomba de agua de gasto variable y/0 ;'\ 
bomba de emulsión asfáltica también de gasto •tariable. V 

En realidad el procedimiento consiste en; 

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

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

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

La decisión ~s importante, después de haber detenminado la ca
pacidad de la planta mezcladora por adquirir, es la selección del ti 
pode alimentador(es). Exceptuando la alimentaCJón de cemento y car, 
qlle siempre debe hacerse con tornillos sinfin, en una planta mezcla
dora <;e puede considerar la utilización de cualquiera de los tres 
tipos de alimentador que se mencionan a continuación. 
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1.· Alimentador de banda de velocidad variable (el más exacto de los_ 
tres), utilizado p~ra aliment~r materiales finos o muy finos en
volumen de regular cuantía. El flujo de material se regula por -
medio de ajuste de la compuerta de entrada y jo por medio de la v~ 
locidad de la banda. 

2.- Alimentador de mandil (el de más alto costo de los tres}, utiliza 
ble donde se requiera so~ortar cargas por impacto y donde sea ne~ 
cesaría alimentar materiales gruesos y abrasivos en volur:-.en de-
gran cuantía. El flujo de material se regula por medio de ajuHe 
de Ja compuerta de entrada. 

3.- Alimentador de plato reciprocante (el de más bajo costo de los -
tres), utilizable para alimentar materiales húmedos de todos t~ma 
ños en volúmenes que puede~ ser de ~¡ran cuantia. El flujo se -
regula por medio de ajuste de la compuerta de entrada y jo por me
dio de la mayor o menor lo~gitud del brazo del e~céntrico y/o por 
medio de la velocidad. 

Podrla ser que para un mismo caso hubiera la posibilidad de esco
ger má~ de un tipo de alimentador. 

la construcción de ~ubba~e y base con planta mezcladora, tiene las 
siguientes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio de 
motoconformadora: 

1.- Proporcionamiento volumétrico exacto. 

z.- Homogeneidad de la mezcla. 

3.- Ahorro, cuidando de no incurrir en acarreos muertos cuantiosos. -
Aquí debe entenderse por acarreo muerto aquél cuyo pago lo cubre 
el contratista y no el contratante. De acuerdo con las Esp2cifi:

:caciones General de Construcción, la·Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes paga el acarreo de los materiales como si éstos se 
acarrearan directamente de los bancos a la carretera o a la aero~ 
pista. En gen('ral y por razón lógica, la planta mezcladora de-
subbase y b~sc debe instalarse en rl banco en donde se va a nece
sitar mayor cuntidod de n1Jterial. Podría ser el CdSO que, adt>111.ÍS 
del material del banco do~de se in>tale ]¡¡ rlanta mezcladora, se 
requiera otro r1aterial, cementante por ejew.plo, y que el banco-~ 
estuviera local iNdo en tal forma que en su acarreo a la planta -
mezcladora, se incurriera en un acarreo muerto de una magnitud --



tal que hiciera 
ta mezclador~. 
directamente en 
formadora. 
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incosteable producir la subbase o la base en plan 
En este caso, desde Juego, la mezcla debe hacerse 
la carretera o en la aeropista utilizando motoco~ 

4.- ~l!=nor interrupción al tránsito. Tratándose de carreteras, se en
tiende que al no necesitarse motoconformadoras para mczcl.;r en el 
camino, el tránsito de vehlculos usuarios será ~s fluido. 

. " 

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

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

) 

7.~ Mejor control general de la obra. Es entendible que es más fácil .·.) 
controlar plantas que mJquinas (motoconforr.:adoras). que necesaria 
mente estarian repartidas para aten~er las demandas que una obra 
requiere en sus diferentes etapas. 

Naturalmente que para que se pueda disfrutar de la ventajas 5, 6 
y 7 y por lo tanto de 3Morro global, es necesario que la producción se 
organice en forma rutinaria y masiva. 

A continuación se hJce un estudio comparativo de los elementos de 
costo que varian, utilizando, por un lado, motoconfonr.:adoras para mez
clar y, por otro, planta mezcladora. Primeramente calcularemos los-:_ 
costos horarios. 

· Determinación del costo horario1 

L- DepredaciOn D 

Pa: valor ,, adquisición de la •11<iquina nueva 

LL. valor " '" ll<Intas 

[D: valor ,, '" elementos de desgaste 

1 Acevedo L. Gustavo, "Costos y Mantenimiento de /1aquinaria" 
p.p. 21~26, ICIC. 

.) 
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Vr: valor de rescate en forma decimal 

Ha: horas de uso anual constantes durante N a~os 

N: vida económica en a~os 

SÍ p 

0 = Pa ~ Pa Vr 
Ha x N 

(LL + EO) 

O • ,p,,_,(~1 ~-,V~•~) ~--1!( L~L~•'__CED"L) 
- Ha X U 

Po 
= .1000' 11 = i~oü' ed = 

ED 
fooO 

D=lOOOp(l - Vr) - 1000 (11 
1000 ha X N 

o = p (1 Vr) (11 + ed) 
ha X N 

y ho 

+ ed) 

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

Siendo los valores de inversión media anual: 

i; tasa de intcrCs anual 

s: prima anual de seguro 

A: factor de Pa como almacenaje anual 

{l+S+AI.Ntl ¡·) 
aiio~ 2N pa 1 + s + A Pa 

' ; suponemos que "' • 2000 

' ' 1 1 '" A ~N- 1000 p~) + A X 1000 • hora 000 

~1 + 1 -m- pa 

p N•1 • p 2lf 
i +s A 
--¡_- '' • 
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esto es cierto si ha ~ 2. Cuando es diferente a 2 y en virtud de que 
ha interviene en el denominador, la ecuación anterior deberá afectar-

se por K: ~e en que he es igual a las horas anuales reales dividi
das por 100. 

Si consideramos A ~ 0.01 

(l+S+A) 
hora "'' = P 2N 

i+s -,- ~O.OOSK= 
i+s -,- = 0.005 

"'' " 
K 

N > 1 

'" 
varía de O.G a 0.55 para valores de N de 5 a 10 años 

(I+S+A) 
hora 

i+s -,- + O.Oi K 

3.- Nantenímiento (T) 

Asignamos a este concepto un valor total, durante 1~ vida econ6~1 
ca igual a 0.8 Pa, el cual expresado en términos horarios queda-: 
como sigue: 

4.- llantas LL' 

0.8 Pa 
r~Haxri 

T " Q.,_S x 1 000 ....Q. • 
1000 ha x r~ 

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

LL'~ Llx1.4 
2 x v1da llantas 
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S.~ Elementos de desgaste EOI 

ED' & T.be~E~D~~.,~~>O Vida elementos de desgaste 

6.- Combustibles y lubricantes (CYL) 

Se considera que el consuma horario, trat~ndose de dicsel, es-
coma sigue: 

·OS: costo del litro de diesel 

GS: costo dellitrode gasolina 

HP: caballos de fuerza 

CYL ~ OS x HP x 0,8 x 0,1514 x l ,4 

Trat~ndose de gasolina: 

CYL ~ GS x HP X 0.7 X 0.227 X 1.3 

7.- Operación (OP) 

Se considera que el salario nominal (SN) debe multiplicarse por· 
l.S7 para incluir: prestaciones, Seguro Social e lnfonavit. 

OP ~ 

Sumando el valor 
to horario. 

l. 57 SN 

de cada una de las 7 partidas se obtiene el cos-
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El programa que a continuación aparece correspande al 
de las ecuaciones anteriores en una calculadora HP4JCV. 

desarrollo 

01 LBL "CUR 41 1 88 AVIEW 

so· 42 STO 54 89 STOP 

02 F!X 2 43 "DEP~$" 90 RCL 60 

03 "MAQ?" 44 ARCL X 91 1.4 

04 AON 45 AV!EW 92' 
05 PRQMPT 46 STOP 93 "VD.LLA)I 

06 AOFF 47 "JNT. ?" TAS" 

07 AVIH/ 48 PROI·1PT 94 PR0.1PT 

08 "V.ADQ./ 49 STO 63 95 STO 72 

MIL?" 50 ENTER~ 96 1 
09 PRDr1PT 51 "SEG.?" 97 2 

10 STO SO 52 PRQt\PT 93/ 

11 1 53 STO 64 99 510 61 

12 "V .RESC? 5< • 100 "LLANTAS 

" 552 =S" 

l3 PROMPT 56 1 101 ARCL X 

14 STO 65 57 . 01 102 AVIE\ol 

15 - 58• 103 STOP 
16 • 592 10< RCL 51 

17 "V.! LLA 60 RCL 52 105 "VIDAE.D 

NTA?" 61 1 " 
18 PROMPT " . 106 PROI•\PT 

19 STO 66 63 RCL 53 107 STO 71 

20 "N.LLANT 641 108 1 

AS?" '" 109 STO 62 

21 PROMPT 66 2 110 "E,DESG. 

22 STO 73 67/ =S" 
23 • 68 RCL 53 111 ARCL X 

24 STO 60 69 1 112 AVIEW 

25 1000 70• 113 STOP 

26/ 71 RCL 50 114 "50! ES?" 

) 

o 

:J 



- ' 
27 ME.DESG, 72• liS PROMPT 

1" 73 STO 55 116 STO 67 

28 PROMPT 74 ~ I+S+A:$ ll7 "HP?" 

29 STO 51 " 118 PR!Jo1PT 

30 1000 75 ARCL X 119 STO 57 

31/ 76 AVIEW 120 * 

"' 77 STOP 121 . 8 

33- 78 .8 122 * 
34 uH,/ANO/ 79 RCL 50 123 .1514 

MIL?" so• 124 * 
35 PROMPl 81 RCL 52 .125 1.4 

35 STO 52 81/ 126 • 

31 1 83 RCL 53 127 "$GAS,?" 

38 "ANOSVIO 84/ 128 PROMPT. 

A?" 85 STO 56 129 STO 68 

39 PROMPT 86 "t-!AtH=$'' 130 RCL 57 
' 40 STO 53 87 ARCL X 131 * 

132 . 7 

' 
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133 * 166 + 197 AVIE\1 

134 .227 167 RCL 62 193 "N.LLANT 

135 * !68 t AS" 

136 1.3 
., 

169 RCL 58 199 ARCL 73 

137 * 170 + 200 AVIEW 
• • .. 138 + .. ' 171 RCL 59 201 "'!D.LLAN 

139 "LUB'.fiO 172 t TAS" 

1" .. " 173 "COSTilR• 202 ARCL 72 .. 
140 PR011PT • $" 203 AI'IEW 

141 STO 69 174 ARCL X 204 "E"D.=$" 
. 142 t 175 AVIEW 205 ARCL 51 .. 

143 STO 53 l76 STOP · 206 AVJEW 

144 "CO.".!IYLU l77 "V"ADQ./ 207 "VIDA L 

s~$" MIL=$'' D." 
145 ARCL X l78 ARCL 50 203 ARCL 71 

146 AVIEW 179 AVIEI~ 209 AI'!Eil o .. , 
147 STOP 180 "V.RESC= 210 "H.P,=" 

148 "SALN0:-1 " 211 ARCL 57 

. ?" 181 ARCL 65 212 AV!EW 

149 PROMPT 182 AV!EW 213 "OIES/LT 
!50 STO 70 183 "H/. ANO/ .=$" 

151 1.57 MIL=" 214 ARCL 67 

152 * 184 ARCL 52 215 AVIE',.¡ 

!53 8 185 AVJEW 216 "GAS/LT= 
154 1 186 "AUOSVID $" 

155 STO 59 A=" 217 ARCL 63 

!56 "OPER.=$ 187 ARCL 53 218 AVIEW 

" 188 AVJEW 219 "LUB.AD. 

157 ARCL X 189 "INT.~" "$" 
158 AV!EW 190 ARCL 63 220 ARCL 69 

159 STOP 191 AV!EW 221 AVIEW 

160 RCL 54 192 "SEG.c" 222 "SAL.NOM 

161 RCL 55 193 ARCL 64 . "S" :) 
162 t 194 AV!EW 223 ARCL 70 

163 RCL 56 195 ~V.ILLAN 224 AVIEW 

164 + TA"$" 225 END 
165 RCL 61 196 ARCL 66 
Alliiientando este pro~rama se obtienen los ~i9uientes costos horario~. 

. . - .. . .. . - ...... -. - ...... . . -·· .. 



Al. BAND/124 
DEP~$lJ3.14 
l+S+A•$147.88 
MANT=$129.38 
LLANTAS=SO.OO 

. E.OESG.=$0.00 
CO~BYLUB=S17. 79 
OPER.=$0.00 
COSTHR•S487.31 

- 11 -

V .AOQ./i-11 L=$1. 939.54 
V.RESC•0.30 
H ./AIW{!I,J L=1. 00 
Ati0SVIDA=l2.00 
JNT.~0.09 
SEG.~O.OJ 
V .lLLANTA=$0. 00 
N.LLANTASO.OO 
VO.LLANTIISJ.OO 
[.0.=$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.~2.00 

01 ES/L T. =SO. 00 
GAS/Lt~$0.00 
LUB.I\D.~Sl7.79 

SAL. NOM. E$0. 00 

COMPI~[UI~9R. 

DEP4162.72 
J+S+A~SI9!.06 
MANtE$198. 50 
LLAtnAS=$61.43 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=Sl75.20 
OP[R.=$350.31 
COSTHR~$1,139.21 
V. AOQ/111L =S3, 970.04 
V.RESC=O.JO 
H ./ANO/MIL• 1.60 
AfiOSVIDA~JO.OO 

JNT .=0.09 
SEG.=0.03 
V.ILL/\NT/\=$19,500.00 
N.LLANT/159.00 
VD.LLAtJTAS2 ,000.00 
E.D ... SO.OO 
VIDA E.D.J.OO 
H.P.=60.00 
OJES/LT.=$17.22 
GAS/L T. =$0. 00 
LUB. AO. :.$0. 00 
SAL.NOM.=$!,705.00 

BOM!lMGIJ/\4 
DEP=$98.23 
I+S+A=S31. 50 
MA:n=$72.19 
LLANTAS•SO.OO 
E.DESG.•SO.OO 
CQ.Y,BYLUB=$109. 76 
OPER.=$!05.78 
cosnrR=$409. 54 
V .AOQ ./1~ IL=$270. 70 
V.RESC=O.OO 
H. /ANO/MI L=O. 75 
AAOSVIOA•4.00 
!NT.•0.09 
SEG.=O.OJ 
V .lLLANTA=$0.00 
U.LLANTASO.OO 
VD. LLAIIT liS! • 00 
E.0.=$0 .. 00 
VIDA E.O.l.OO 
H.P."18.00 
[lJES/Ll.=SO.OO 
GAS/LT:$29.52 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$539.00 

CO:~PVIB.CA21 
OEP=$300.83 
l+S+A=$424.16 
!'.MT=$440.69 
LLAIHAS:$26. 75 
E.OESG.~So.OO 
COMBYLU~~$365.00 
OPER A350: 31 
COST!iR•$1 ,987.74 
V .ADQ ./HIL~S8 ,813.82 
V. RESC=O. 30 
H./ AND/:11 L gl. 60 
ANOS V lOA~ 10.00 
l!H.=0.09 
SEG.=0.03 .. 
V .lllMirii•S38 ,221. 00 
N.LLANTAS2.00' 
VD. LlAtltAS2, 000.00 
E.o.~so.oo 
VIDA E.D.I.OO 
H.P.=l25.00 
OJES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.•$1,785.00 

C.PIPA8M.3 
OEP•Sl30.70 
l+S+A=$69.60 
f.IANT=$159.89 
LLAtnAS=$68.03 
E.DESG.:SO.OO 
CO:lNYLUS:$1 ,036. 65 
OPER.=$2<15.31 
COSTHR=$1,709.~0 
V.ADQ./MJL•$1,590.94 
V.REsC:J.30 
H ./AIW/~lil =2. 00 
MiOSV!Di\=4.00 
ItH ."0.09 
SEG. •0.03 
V .lLLA;nA=Sll ,339. 00 
H.lll\olTAS6.00 
VD.LLANTAS700.00 
E.o.~so.oo 

VIDA E.íl.l.OO 
H.P.=J70.00 
OIES/LT .•$0.00 
GAS/LT=$29.52 
LUB.A0.•$0.00 
SAL .tWM. •$1 ,250. 00 

OJSG.B.GREE~E 
0[8:$122.85 
1 +S+A=S 105. IG 
MA~T=SJ09.20 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$ 11.45 
OPER.=$0.00 
COSTHR=$348.61 
V .AOQ./I~ll •$682. 48 
V.RESC•8.10 
K ./A!ID/1·11 L =O. SO 
AflOSVIDA•IO.OO 
JNT.=-0.09 
SEG.~o·.OJ 
V.ILL/\t!TA=$0.00 
N.LLAtiTASO.OO 
VO.LLA~TASJ.OO 
E.o.=so.oo 
VIDA E.O.l.OO 
H.P:=JO.OO 
OIES/LT.=$0.00 
GIIS/LT•$0.00 
LUB.A0.•$11.46 
SAL. NOé1. "$0 . 00 



MOTOCONF.12G 
OEP=H82.07 
I+S+A~$758.61 

MANT~S78B.16 
llAIITAS=$~2.43 
LDESG.=$0.00 
COMBYLUB•$394.19 
OPER.=$42.36 
COSTHRu$3,117.82 

- 12 -

V .ADQ ./t1JL=Sl5. 763.28 
V.RESC~0.30 
H./ANO/MIL= 1.60 
A@SVIOA~JO. 00 
l.~T • .,0.09 
SEG ... 0.03 
V.lLLANTA•S28,206.00 
N.LLAJHAS6.00 
VD. LLANTf,S2 ,000. 00 
E.DAO.OO 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.~l35.00 

O!ES/LT.=Sl7.22 
GAS/LT=SB.OO 
LUB.A0.=$0.00 
:AL .110.'1. -$2 ,305. 00 

PL.MEZCL.2A 
OEP.,$1,078.57 
I+S+A•$!,222.22 
MAilT=$1,269.84 
LLANTAS=$0.00 
E.OESG.=$227.79 
COi~(l Y LUB= $4 38 . 39 
OPER.=$923.55 
COSTIIR=~5, 160. 37 
V. ADQ./,111 L=$22 ,222. 22 
V.RESC=0.30 
H./ANO/HIL=1.40 
AfiOSVIDA=lO.OO 
HIT .•0. 09 
SEG.=0.03 
V. ILLAUTA•$0. 00 
N.LLANTASO.OO 
VD,LLANTAS!.OO 
E.D . .,$455,570.6~ 
VIDA E.0.2,000.00 
H.P."i45.00 
OIES/LT.~$17.22 

GAS/LT"SO.OO 
LUB.AO.=SJ5.00 
SAL.NOM.u$4,706.00 

PL.LUZ75KM 
Q[P=$1:.7.05 
l+S+A=$172.75 
MANT=$179.49 
LLMITAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
CO.'IBYLUB= 54 37 . 99 
OPER.=$0.00 
COSTft!<=$947. 28 
V .ADQ./~:IL =53, 539.71 
V.RESC=0.30 
H. ;rmonm = 1. 60 
MOSVIOA•lO.OO 
HIT.=0.09 
SEG.=0.03 
V .JLLAIH f,=SO. 00 
te LLt.~rr,so. oo 
VD.LLA.'HASl. 00 
E.0.=$0.00 
VIDA E.O.l.OO 
H.P.~t50.00 

DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=SO.OO 
LUB.A:J.=SO.OO 
SAL. N011. =SO. 00 

TRACT, 07G 
OEP=241.95 
I+S+A=$1,117.76 
MArn~sJ ,419.38 
LLMHAS=$0.00 
E.DESG.~$0.00 
Cüt~IHLUB=$583. 99 
OPER.=$452.36 
COSTH<l.=$4 ,815. 43 
V .AQQ ,¡;.:¡ L=$22, 710. 00 
V.RESC~0.30 
H./ANO/XI L=l. 60 
Ail0SVIDA=8.0Q 
un .=o.o9 
SEG.=0.03 
V .ILLANT A=SO. 00 
N.LLAIHASO.OO 
VD. LLAClT ,;s l. 00 
Lo.~so.oo 
VIDA E.D.i.OO 
H.P.•200.00 
D!ES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.A0.=$0.00 
SAL.NOM.=$2,305.00 

j 



- 13 -

1.- Alimentador de banda de 24" x 6'6" 
2.- Bomba de agua de 4" 

3.- Camión pipa de 8 m'. 
4.- Compactador neumJtico de 9 ruedas 
5.- Compactador vibratorio CA25A llantas de tracción 
6.- Disgregador de terrones 
7.- Motoconformadora J2G 
8.- Planta de luz de 75 Kli 

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

A) Revoltura hecha con motoconformadora 

l.- Revoltura 
motoconformadora 12; 

producción 54 m1 /hr. 

$ 3,117.82/hr 
-!>4 ml/hr. ~ 

Agua 
a} Extracción del agua 

bomba de 4"; S 409.54/hr 

producción 48 m'/hr. 

$1\09.54/hr _ 
-4if m' ;hr- -

b) Acarreo y aplicación 
camión pipa de 8 m•; 
producción 12 m>fhr 

$ 1,709.40/hr , 

12 m>/hr 

a+ b = $ 150,98/m' 

S 3,117.82/hr 

S 57. 74/m' 

S :S. 53/m' 

S 1,709.40/hr 

$ 142.45/m• 

Costo hordrio 

$ 407.31 

409.54 

1,709.40 

1,739.21 

1,987.74 

348.61 
3,117.82 

947.28 

5,160.37 

4,815.43 
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Se requieren 200 lt de agua/m' 

1.- S 57.74/m' 

2.- 30.20 

$ 87.94/m' (1) 

Revoltura h~cha con planta mczcl adora 

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

<11imentador de b<1nda de 24" 

disgregador de grumos 
planta mezcladora de subbase y 

planta de luz de 75 KW 
bomba de 4" 

camión pipa de 8000 lt 

producción 200m , sueltos/hr 
factor de abundamiento ].35 

base 

de subbase y base 

' 4,815,43/hr 

407.31 
348.61 

5,Hi0.37 

947.23 

.409.54 

1,709.40 

' 13,797.9~/hr 

$ 13,797.94/hr x 1.35 ~S 93 .14 /m' 
200m'/ r 

2. Agua para compactación que se acarrea al camino 

partida A) 2.- S 150.90/m' 
se requieren 50 lt de a~ua/m' 

$ 150.98/m' ~50 lt/m' = S 7.55/m 1 

1.- S 93.14 
2.- 7.55 

IToo.6~ {2) 

Este aparente encarecimiento del: 

il2c,}u_S~l~00~.~69/m 1 - (!) S 87.94/m3 ~ 
nrn~tm 14~ l 

·~ 
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que se obtiene usando el procedimiento de mezcl~do en planta contra -
el de mezclado con motoconfornadora, es absorbido con margen, por los 
ahorros que se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6 y 7 
antes senaladas. (p.igina 4) .. 

Transportación. 

Una vez elaborada la mezcla en planta, los camiones de volteo 
son cargildos por gr<~vedad mediante la a~ertura de las compuertas de 
1~ tolva de descarga. 

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual que, para un -
trabajo de pavimentación en el que la subbase y la base se produlcan 

. en planta mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asf.ilti:
ca en planta de 300ll lb/pe>ada J~ capacidad, se reql!ieran hasta 300-
camiones de volteo de 6 m de capacidad. Seria absurdo adquirir ca -
miones de volteo p~ra satisfacer las dQmandas que se requieren en fra 
bajos organizados a base dr. plantas, la inversión seria altísio~a y eT 
control de los cam1ones prácticamente im~osible. Si por alguna cir-
cunstancia no se contara con el n[neero necesario de camion~s. el tr'a
bajo se encarecería e~trJ.ordinariamente. Para agilizar el pago de-
los camiones, evitar errores y tener mejor control, es recomendable 
calcular los fletes por medio de computadora y utilizar, en lo pos..!_ 
ble, básculas de piso. 

Tendido Y afinado. 

El tendido y afinado de la subbase y base puede hacerse usando -
cualquiera de los siguientes procedi~ientos: 

1.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora estándar.
Este es el procedimiento más barato y más inexacto, y cuando se 
aplica, el perfil, las secciones, los esp~sores y el acabddo de
la su~base y/o la base no cumplen con las tolerancias estipula 7 
das en las Especificaciones Grncrales.de Construcción de la se
cretarla de Co<nunicaciones y Transportes-

La ri9idcz de las lol~rJncias en el tendido es creciente para -
los siguientes tipos de subbase y base. 

a.- Subbases y bases en carreteras 
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• 
b.· Bases construidas por el siste~ de e5tabil~ación en 

carreteras. 

c.· Subbases y bases en autopistas. 

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

Pendiente transversal 

Profundidad de las depresiones, obser 
vadas colocando una regla de 3 m de 
longitud, paralela y normalmente al -
eje. Máximo 

Subbase Base 

,¡. 1/2% + l/2% 

2 cm ; 1 l/2 cm 

! 

) 

En espesare~ para carreteras, la raíz cuadrada del promedio de_ 
los cuadros de las diferencias calculadas restante al espesor - ·~) 
real obtenido en cada punto de prueba el espesor real promedio -
correspondiente a todos los Puntos de prueba, siew.pre debera -~ 
ser igual o menor que 0.14 d~l e>pcsor reJl pro1r.edio de la sub 
base, igual o menor que 0.12 del e~pesor real promedio de la b3 
se e igual o menor que 0.09 del es~e~or real proiole~io conj~nto:= 
de subbasc más base; adrmás, el valor absoluto de la diferencia 
entre los espesores real y de proyecto, correspondiente al 34~ 
como rninimo, Ce las determinaciones realizadas para la sutbase~ 
al 90l como minimo, de las determinaciones realizadas pJra la -
base y al 95% como mínimo, en el caso del conjunto de subbase -
más base, siempre deberá ser igual o menor que e1.20% de los --
espesores de proyecto. 

2.- Por medio de una extendedora de carpeta asfáltica (finisher) 
equipada cor1 control electrónico y dotada de un ~rea de acabado 
suficiente para extender espesores hasta de 25 cm. Se entiende 
por área de acabado a la superficie máxlmJ de la sección trans
versal que esta mlquin,l es capdz de extender y as~ se dirá; ror 
ejemplo, que la extendedora IJ~rber Greene SA35 ti"ene un ~rea de 
acabado de IJ.3S55 m', que la SB41. Q.SSBJ m1 o que lJ SB 140, -
2.2296 m2 • 

Este procedimiento es mliY recomendable para subbases y bases -
estabilizadas con cemento, con cal, o con crr.uls1ón asf.íl ti ca. -
Es un sistema ~y práctico para extender subbase y base, en ---
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caminos en operación y con fuerte tr~nsito, porque no se tiene -
necesidad de interrumpir éste en lo más minimo ya que el extendi 
do y co~pactado puede hacerse, 'como se hace con la carpeta, por
alas. -

Sin embargo, el gran desgaste de la extendedora, cuando no se-
lll4neja un producto asfáltico, hace que este procedimiento resul
te caro, no obstante que elimina la eventualidad de camellones
saturados por lluvias imprevistas y que hace trabajar muy eficien 
temente al equipo de compactación. 

3.- Por medio de una máquina afinadora extendedora del tipo CXl equ1 
pada con sistema de control electrónico. La presenc1a de tránsT 
to, el ancho de la corona, los alineamientos verticales y hori : 
zontal y, su alto costo hacen que la a.plicación de esta m2quiña, 
en las carreteras de nuestro pais, sea un tanto difícil. La su
sencia de tránsito y las características geométricas de los aero 
puertos permiten, en ellos, la aplicación exitosa de esta ~~qui~ 

"'· 
Compactación. 

n costo de compactacilln representa una muy pequeña parte del -
costo total d~ la obra. A cambio de esto, la compactación tiene una 
decisiva influencia en la calidad y tiempo de vida de la obra. Una~ 
compactación eficiente incre¡;¡enta sustancialmente el valor soporte y 
la estabilidad del material, mejora la 1mpermMbilidad en la mayoria
de los casos y prácticamente elimina los asentamientos. Asi, la com~ 
pactación hace al suelo capa~ de soportar las cargas de los vehículOs 
y reduce sustancialmente los costos de mantenimiento. 

La compactación de subbase y base ha tenido una evolución ~~y -
importante con la introducción de compactadores vibratorios autopr~ -
pulsados. 

Actualmente, para cornpactar la producción de una planta ~.ezchlio 
ra de subbase y base de 540 Ton/hr de capacidad, se requiere de 110 -=
compactador vibratorio autopropulsado de 9 Ton de peso estático com -
puesto de un solo rodillo, y de un comNctador neumático autopropulsa 
do de ll Ton con llantas de 90 psi. El compactador neumático se utili 
za no par falta de capacidad de producci6n del compactador vibratorio~ 
sino porque éste no puede orillarse lo suficiente para cor.~pactar los 
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hombros del pavimento. El tompactador vibratorio autopropulsado -
cuenta con la tracción suficiente para compactar espesores hasta -
de 25 cm, lo que hace que el nUmero de capas de pa•l\mento se reduz-

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

po antes mencionado es como sigue: 

Compactador vibratorio CA25A llantas tracción 
Compactador neumático de 9 ruedas 

$ 3,126.55/hr ~ 1.35 
200 r.1'/hr $ 2Ll0/m1 

S 1,987.34 

1.139.21 

$ 3,126.55 

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

1-- Bajo costo. 

2.- Menos interrupción al tránsito. 

3.- Estandarización de equipo para compactar tanto subbase y -
base como carpeta asfáltica. 

) 

J 

• 
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COMPACTACJON 

J. INTRODUCCION 

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

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conven1encia de compactar 
los terraplenes de los caminos. Los m~todos primitivos incluían llevar 
borregos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos --~ 
aplanadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos años se podía contar con la corr.pactación hecha ?Or 
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los--~ 
asentamientos naturales, para estabilizur los terraplenes, de modo que
retuvieran su fonna y soportaran las c~rgas que se colocaran sobre ellos. 

En los últimos quince años ha habido un gran progreso en la ciencia 
de la compactación de los suelos. Los estudios de laboratorio han resu"Cl 
to muchos proble~as del comportamiento del suelo, y los fabricantes han -
diseñado una arliDlia variedad de equipo para producir el máximo de compaE_ 
tación con el.rlláximo de economía. 

La compactación de los ·suelos debe ajustarse de la forma r.-.ás adecua
da, ya que, a excepción de unas correctas características de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales Ce -
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y 
superficies de rodamiento. 

Se desprende de lo anterior. que la vida útil de una obra, en la que 
interviene la compactación, dependerá en gran parte del grado de compac
tación especificado, el cual deberá ser estrictamente controlado. 

La realización de proyectos cada vez más ambiciosos y de programas 
m~s agresivos ha originado una intensa y constante evolución del equipo_ 
de compactación. 

Se ha introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hidráuli -
cos, sensores electrónicos confiables, diseños más funcionales, mayor--
ver~atilid~d en su uso, transmisiones rápidas, potentes r.:otores, --
etc., las cuales se han traducido en una mayor producción de los equipos. 



Con el objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje 
cución de obras cada vel ~yores, se ha llegado a la necesidad de utili~. 
zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de material, han oblig~ 
do a los fabricantes de equipo de compactación a d1señar máqu1nas com~ac 
tadoras capaces de balancear al tiro con la compactación, para evitar
interferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resulta
do un proyecto antieconómico. 

ll. COMPACTACIO:J 

2.1. DEFltHC!ml 

En lo termir1olo~ia de t1r.c.inica de Suelos, la reducción de los vacíos 
de un suelo recibe varios nomlJres: Consolidación, Compactación, Densifi 
cación, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los dos~. 
primeros. 

Consolidación, se usa para la reducción de vacíos, relativafilente len ..-.1 la, debida a la arlicación de una cJrga estática, usualmente acompu~ada_ .__, 
de ex¡1ulsión de a~ua del suelo, por ejemplo, la reducción de vacíos en -
el suelo bajo un edificio. 

El termino compactación se usa para la reducción 
menos r.ipida, producida por medios mecánicos durante 
trucción. (F1g. 1}. 

de vacíos, ~s o -
el proceso de cons 

.-------- .. 
¡,j--V A C 1 O S.-~t' >;:'{o;;:~:;j' 

SUELO COMPACTAOO 

FIG. 1 
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Al reducirse los vacíos del suelo hay un incre~ento del peso volu
métrico del material, de donde se puede dar la siguiente definición. 

Compactación: Es el aumento artificial, por rr.edios mecdnicos, del 
peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción ¿e 
los vacíos del mismo al conseguir un mejor acomodo de las partículas 
que los forman mediante la e~pulsión de aire y/o agua del material. 

,,, " .. ,_, 

2.2. PROPOSJTO E mPORTANCIA. .·. . . 
La compactación 

se refiere a: 
mejora las características de un suelo en lo que -

" 

a) Resistencia mecánica ' . . " . 
b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras 

e) Impermeabilid¡¡d 

'· · Entre las obras que requieren compactación se pueden señalar cor.1o 
mh importontes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra-:-

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

Desde el de vista del constructor el problema es: obtener -
Obtenida esta densidad se 

'~':i:;:,:::'g:y la imperme~bili
~ , la obtención de 

densidad de diseño no necesariamente asegura la resistencia ::~ecáni 
ca supuesta, ya que ésta depende, en ~uchos suelos, de la humeda~ a-::
la cual fue compactado. Es necesario entonces que la compactación 
sea efectuada a la humedad especificada, especialmente para suelos -
cohesivos. 

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

la fa \la de algunas obras han ob 1 igado a que 1 as especificaciones 
de compactación sean cada vel más estrictas; las tolerancias en más o 
en menos, del grado de compa~tación especificado, son generalmente f1 
jadas desde el inicio de la obra. -

Z.3. PRUEBAS OE COMPACTACI0:-1 

En la construcción de terraplenes seria ideal poder r::edir 
sistencia del suelo para dete~inar cuando se ha alcanl~do la 

1 a re -
resis -



• 

. . 

4 

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

A) Proctor · .. 

B) Proctor Modificada 

C) Porter 

A). Proctor; R.R. Proctor estableció que hay una correspondencia 
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. 
El equipo para hacer pruebas de compactación en la obra es un I!Giiipo -

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

a) Se toma un~ muestra representativa del suelo a com~actar, de -
humedad conocida. 

b) Se toma un cilindro de 4" de diámetro x 4 1/2" de altura, se-- o-~ 
llena en tres capas aproximJdamente iguales con el material de 
la prueba. 

e) Cada capa se compacta con 25 golpes de un 1:1artillo de 2.5 k'J -
con un área de contacto de 20 cm', el que se deja caer de 35 tr:1 
de altura (Fig. 2). Todo esto con el obJeto' de siempre Car al 
material la misma energia de co¡;¡pactación. · 

,rr-l-MARTILtO CE 
.- 2.5KG 

20 CM.2___.¡ 

35 CM 

-CILINDRO 
t-----1 PROCTOR 

fiG. 2. o 
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d) Se pesa el material y como el volumen es conocido se c~lcula -
el peso volumétrico núr:ledo, simplemente dividiendo el peso del 
material entre su volumen. Como la humedad es conocidd, se-
resta el peso del agua y se obtieM el peso volumétrico seco -
para esa humedad. 

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

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente gráfica (Fig. J). 

1900 

1800 

1700 

1600 

HUMJOAO OPTIM~ 
-

1/ 

' ' o ~ 10 
PORCENTAJE DE HUMEDAD% 

FIG. 3 

' 

1 

. 

L 
f-'< SOVOLUMETRICO 

CO MAXIMO,O PE· 
PROCTOR 

"' 1" 

' " 

" 50 

95% DEL PESO 
PROCTOR 

Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el 
cual el peso volu:n6trico es máximo, este peso se conoce como: "Peso 
Volumétrico Seco 11.\xirr.o" (P.V,S.M.). o peso proctor, y el contenido de 
humed3d como humedad óptima. 

El dise~ador entonces especifica el porcentaje del peso proctor •• 
que debe obtenerse en 1~ construcción del terraplén y la humedad óptim•. 

Por ejemplo: Si el proyectista especif1ca 95: Proctor en el caso -
de la gráfica, tenemos: P.V.S.M. ~ !820 kg/ml 

95:1: de P.V.S./1. ~ 0.95 x 1820" 1729 kg/m' 



es decir el ·constructor debe obtener un peso volumétrico seco minHr.o 
de 1729 kg/m¡ en ese material. 

La razOn de la existencia de un peso volumétrico maxnro es que a
todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un -
medio lubricante entre sus partículas que permite un cierto acomodo de 
estas cuando se sujet~n a un cierto trabajo de compactación. Si se si 
gue aumentJndo la humcdod, con,..¡ mismo trabajo de compactación, se-= 
llega a obtener un mL·jor acomodo de sus particulas y en consecuencia -
un mayor IH!SO volumétrico, si se aumenta más la humedad todavía, el -
agua e~pieza a ocupar el espacio que deberían ocupar las partículas-
del suelo y por lo tanto comienza a bajar el peso volur.1étrico del ~:~ate 

rial, para el mümo trabajo de compactaciOn. 

Por lo tanto, si se aumenta o disminuye la humedad s:!rii necesario 
aumentar el trabaJO del equipo de compactación, lo que, en general. nO 
es econéimico. 

B) Proctor ~1odificada: Conforme fueron aumentando las cargas so
bre las terracerias por el uso di' cam1ones y aeronlanos cadJ v~z mas -
pesados, se vió la necesidad de desarrollar nJJyores densidades y resis ,·-.... 
tencias en muchos materiales usando mayor trabajo de compactación. Por. ,_) 
esta razón se desarrolló la prueba Proctor r:10dificada. 

Para esta prueba se usa el mismo proctor, pero el m~terial se com
pacta en 5 capas con un martillo de 4.5 kg y cayendo de una altura de 
46 cm, dando 25 golpes por capa (Fig. 4). 

,-~•,'--'MARTillO CE 
1 4.5 KG. 

20 CM. 2-

46CM. 

FIG. 4 

CILINDRO 
PROCTOA 
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En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, únicamente 
el trabajo de compactación se ha incrementado apro~imadamente 4.5 v~ 
ces. 

·'' 
la gráfica sinuiente es un ejemplo de la prueba proctor y la pru~

proctor modificada efectuadas en el mismo rnater1al {Fig. S). 

... 

" ' ' • • • " o 
u 
" • o 
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• ~ 
" • , 
" o 
> 
o • " • 

2000- --~.S M PRQCTOR CION (TODOS LOS · d'll~:!lri'::::-l'í::;?i--:LINEA DE SATURA-
MQQIF!CAO/ • ........... j '( YACIOS LLENOS 

/__ "\. \ DE AGUA) 

\ \~--PROCTQR MOOI-

I --4':":'~M::'~'10~C2W~'¡:;,'<; "~. FIC ADA. 1800-

190D-

HUMEOAO"' ~~-
17oo-f---t--!. /_ _ ~~l¡;~MT~~ ~ \-PROCTOR 

HUMEDAD 
OPTIMA 
PROCTOR 

-+----+--'"''"'e':' o''"'"'"'~---; .. 1600 1 
o ~ ,o 1~ 20 
PORCENTAJE DE HUMEDAD% 

FIG. 5 

Obsérvese en esta gráfica que aunque el trabajo de compactJci6n se 
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente se 1ncrement0 S%, y 
que la humedad óptima disminuyó 3%. · Esto último es invariablemente 
cierto. 

C) Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada -
han dado muy buen resultado en suelos cuyos tamaños mdximos son de - -
lO !l1l1 (3/8"), en suelos con particulas mayores el golpe del martillo
no resulta uniforme y por lo tanto la prueba puede variar de resulta -
dos en un misn10 material. 
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Para evitar esta dificultad se ideó ld prueba Porter, que consiste 
en lo siguiente: 

a) Se toma una muestra del ITiilterial a probar y se seca 

b) Se pasa por la malla de 25 rrm (1") y se determina el porcenta
je, en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es •~enor
del IS:Z:, se usarii para la prueba el material que pasó la malla. 
Si el porcentdje retenido es mayor del 15~ se preoara, del ma
teri<ll original, una .nuestrd que case la malla del" y que sea 
retenida en la malla ~o. 4, de esta muestra se pesa un canto 
igual al peso del retenido, el que se agrega al material que 
pasó la malla de 1", con este nuevo material se procede a la 
prueba. 

e) A 4 kg de la r.~uestra asi preparada se le incorpora una canti 
dad de agua conocida; y se homogeniza con el materld]. 

d) Con este material se ll~no, en tres cap~s, un molde met.ilico • 
de 6" de diiimetro por 3" de altura con el fondo perforado. Ca 
da capa se ric~ 25 veces con una varilla de 5;8" ( ]. 9 cr:i) de :-
diámetro por 30 cm de longitud con punta de bala. e=) 

,¡ Sobre la última capa se coloca una placa circular ligera;;:ente 
menor ~ue el diámetro 1nterior del cilin<.iro, y se met~ el mol=-
de en un~ prensa de 30 Ton. 

f) Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en cwco ::li 
nutos se alcance una presi6n de 140.6 kg/cm1 , la cual Cebe man 
tenerse durante un minuto, e inmediatamente ~e descarga en for 
ma gradual durante un n¡inuto. 

Si al llegar a la carga miixima no se humedece la base del molde, • 
la humedad ensayada es inferior a la ópti~a. 

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se hu~ede~ 
ca al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es
la humedad óptima. Se determina entonces el peso volumétrico
seco de la n1ucstra dentro del cil ir1dro, a este peso se le conO 
ce CDr.IO el "Peso Volumétrico Seco rlhimo Portcr", y que sera:
el peso compJrativo para el trabajo de campo. 

Por ejemrlo: si en la prueba Porter nbtiJvimos un Peso Volumétrico_ 
Seco i'J.xinlO" de 2.000 k<J/m 1, y el diseilador ha pedido el ss; Porter, ~ 
en h obra tendrc:nos que alcanzar un peso volumétrico seco oe: 0.95 x 
2,000 = 1,900 kg/r.l'. . .... ) 

v 
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Z.4. METODOS DE CONTROL -··· "· 

P3ra medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico es~e
cificado hay varios métodos: 

A) Medid~ fisica de peso y volumen 

.. 
Bj t1ediciones nucleares 

O t r ,.; s ---- ____ ,._ C) 

: ,, .. 

A) Medida Física de Peso y Volumen: En cualquiera de los métodos 
existentes el principal problema radica en la determinación de la hume 
dad para poder calcular el peso voluniétrico seco en función del peso
volumétrico húmedo que es el que se obtiene en las pruebas de campo. -
Normalmente se calienta una parte del material hasta secarlo y por - -
diferencia se obt1ene la humedad, pero este método es lento y peligro
so porque en algunos suelos se altera el peso con el calentamiento, -
debido <l la evaporación de pJrtes orgánicas principalmente. o'lunca de· 
be llegarse a la calcinación que también puede alterar el peso. Este 
método con~iste en: -

a) Se e~cava un agujero de 10 a 15 cm de diámetro, o un cuadrado 
de 15 cm por lado, a la misma profundidad de la capa por prQ_ 
bar. 

b) El material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se 
seca para determinar la humedad y el peso volumhrico seco. 

,¡ El volumen del agujero es medido:_ El método usado gcneralmen 
te es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante~ 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del agujero, 
se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que debe -
ser igual o mayor que el peso volumétrico seco especificado. 

B) Prueba de medición Nuclear: Para evitar el tiempo y costo -
que significa la prueba anterior se han ideado varios métodos, uno de 
ellos es el r1étodo Nuclear, que cosnste en un bloque de plomo que con 
tiene un isótopo y un tubo Geiger (Fig. 6). 
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''"'" GEIGER 
INDICADOR DEL TUBO 

RAOIOA.CTIVAS 

FIG. 6 

El bloque de plomo se coloca sobre la capa a probar, el nümero de 
partículas que llegan al tubo Geoger está en función de la masa del -
material que tienen que atravesar, es decir, es función del peso vol~ 
métrico, entonces la medida del indicador debe compararse con otra -
medida hecha en una capa que tenga el peso volum&trico especificado. 

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

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

C) Otros: Como el problema principal es la detenninación de la 
humedad se han dGsarrollado últimamente algunos m€todos entre los que 
destaca principalmente el denominado "Speedy" (fig. 7), que consiste 
en colocar un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio
dentro de un recipiente henni!tico provisto de un manómetro. El.car5U 
ro reacciona con la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y -~ 
por lo tanto uM presión que es registrada en el manómetro el que se 
puede inclusive graduar en gramos de agua, determinándose rápidamente 
de esta manera el porcentaje de humedad, y así poder calcular su peso 
volumétrico seco. 

o 
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RECIPIENTE KERMETICO 

MEZCLA DE SUELO 
Y CA RBUI!O -¡f-------

F l G. 7 . 

111. TRABAJO DEL [QUIPO DE COMPACTACION 

Para comprender mejor la transmisión de los esf~erzos de compresión 
en un suelo, consideremos una placa rigida, circular, de área ",\.", co
locada sobre un suelo, a la que se aplic~ una carga "L", dando una pr~ 
sión de contacto "p" (Fig. S). 

AREA•A 

CARGA• l 
PRESION•P 

FlG. 8 
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En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de • 
igual presión, obtendremos sufic1entes lla~das bulbos de presión. 

Obsérvese lo siguiente: 

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

ARtA: 41\. 

CARGI\.'4 L 
PRESION• P 

F lG. 9 

. ' 

b) Si aumenta la pres1on, y el área oérmanece constante {Fig.JO) 
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero. 
la presión, y por lo ·tanto la energía de compactación, si au7 
menta. 

AR[A.: A 
CARGA•4L 
PRESI0~•4P 

FIG. 10 

o 

(" 

~' 
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Si considerdmos un cierto equipo de compactación, trabajando capas 
de un determinado espesor: 

de (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el es?esor de las 
capas para tener suficiente presión en el suelo para obtener la campa~ 
ti!c16n deseada. 

De (b) se deduce que no podemos dumentar significativdr.lente el es
pesor de la capa de compactación simplemente l<lstrando excesivamerne -
el equipo. 

Oe (a) se deduce que pdrd aumentdr el espesor de la. capa, debemos 
cambi~r el equipo pcr otro que teng~ mayor superficie de contacto, aun 
que la pr~sión permanezca constante. 

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

· Los esfuerzos m~c~nicus empleados en la compactación, son una com
binación de uno o mSs de los siguientes efectos: 

J.l) PRESIO.I ESTATICA: La aplicación de una fuerza por unidad de 
área. 

3.2) 111PACTO: Golpeo con un~ carga de corta duración, alta a:nplj_ 
tud y baja frecuencia. 

3.3) VIBRACIW: Golpeo con una carga de cota duración, alta fre
cuencia, baja amplitud. 

3.4) ~~SAMIE~TO: Acción de amasado, rcorientación de partlculas 
pró~imas, causando una reducción de vaclos. 

3.5) CON AYUDA DE Et<Z!I~AS. 

3.1. C0:1PACTACION POR PRESION ESTATICA. 

Este principio se bas~ en la aplicación de pesos más o menos- -
grandes sobre la superficie del suelo. 

La acción de este principio"de compactación es de arriba hacia
abajo, es dec1r, las cap~s superiores al cantan primero ~yores densida 
des que las de abajo. 

• 
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Este principio de co~pactaci6n tiene dos inconvenientes en la ob 
tenci6n de una rápida densificaci6n: 

A) Su Acción de Arriba hacia Abajo: El inconveniente de que h 
p<arte superior se compacte primero Que la de abajo, es que el esfuerzo 
compactivo debe atravesar la parte ya compactada, para poder co~pactar 
la inferior. Se consume por lo tanto mayor energía de compactación. 

Tambi~n suelo suceder que las caracteristicas granulométricas -
del material varíen, debido a la sobrecompactación de la porc16r. supe
rior de la capa; dicha sobrecompactación o exceso de energía c~pactT-
va produce una fragmentación de partículas. · 

B) Fomentar la resistencia de la fricción interna del material, 
durante la compactación: definiendo co~o fricción intern~ a la resis • 
tencia de l~s particulas de un suelo p~ra desli~~rse dentro de la mis~ 
del ~ismo, se puede juzgar este segundo. inconveniente. 

Si llamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al 
coeficiente de fricción interna del material, se puede deducir la reac 

) 

ción (R) de las particulas para desl izar~e dentro de la masa de suelo-:- Q 

R = nF 

A mayor fuer~a aplicada mayor la reacción de la fricción interna 
del material. aqui es donde el papel que juega el agua resulta rr.uy im
portante, ya que, tendr~ efectos lubricantes entre las partfculas redu 
ciendo (n) y por consecuenci~ a (R). 

3.2. COMPACTAClON POR IMPACTO 

la compactación por medio de impacto se logra aplicando repetida 
mente una fuer~a sobre e 1 su e 1 o, con a 1 ta ampl i tud y baja frecuencia.-

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

3.3. COMPACTACIO~ POR VIBRAC!Otl 

Este principio de co~pactación es el que Ultimamente ha tenido· 
mayor desarrollo y pr!ctixamente na invadido todos los materiales por 
COII\paCti!.r. -
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En h mayor!~ de los tipos de r.1ateri<ll, h compactación dinámi
ca o vibratoria, super<l en eficiencia a los compactadores est.l.ticos. 

Como en la compactación por presión esthica, en este ti~o de
compactación también se aplica una cierta presión, pero al misw~ tiem 
pose somete al mdterial a r.ipidas y fuertes vibraciones, entre 700 7 
4,000, dependiendo del cOmNctador. 

Debido a las vibraciones producidas por el equ1po sobre el mate 
rial, la fricción interna de éste, desaparee" mo;nentiineamen¡e, propi
ciando el acomodo de las particulas. 

Esto se puede demostrar mediante el experi.:ltmto de girar un pa
palote de álabes dentro de un recipiente que contenga arena o grava,
primero en estado estático y luego colocando el recipien~e sobre ~na 
placa vibratoria. (Fig. 10 A). 

FIG. 10•1\ OISPOSITiVO PI\RI\ MEOIR EL MOMHHO OE RESISTENCIA 

.. 
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La vibraci6o multiplica la movil\d~d interna del material en • 
forma contundente; en suelos de granulometría gruesa la movilidad 
dinámica es de JO a JO veces mayor que la ~v1lidad estatica. 

La experiencia sueca nos proporciona la si~uiente tabla: 

Momento ResiHivo (~g-cm) 
Material Contenido " agua '" reposo Con vibraciones 

' Grava o 1700 40 
Arena JO 600 45 

limo 12 150 25 

la compactación por vibración tiene un efecto de penetración 
como el sonido, el cual también es dinámico, ¡¡ero tiene una frecuen
cia mayor y audible; este tipo de com~actación evila los efectos de 
arco y disminuye la fricción interna del matenal permitiendo que .-:: 
las fuerzas compact1vas trabajen a mayor profundidad y a mayor anch~ 
". 

Con este principio de compactación las partículas de material 
se ven suJetas a pre~i6n estdtic<l y a impulsos dinSmicos de las fuef 
zas vibratorias, con lo cual se logra una compactación con menor es= 
fuerzo. 

La densificaciOn de un material por medio de compactadores vi
bratorios es de abajo hacia arriba. 

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR V!llRI\CJON 

a) Es pOSible compactar a m~s altas densidades; facilita la -
obtención de los Ultimas porcientos del grado de compacta
ción que son tan diflciles, y a veces imposibles. de obte
ner con compactadores estdticos. -

b) Permite el uso de compactadores m~s pequeños 

e) Se puede trabajar sobre capas de mayor espesor 

d) Permite hacer mds r~pidos por el menor 111Ír.1ero dl' pasadds 

e) Por las razones anteriores los costos de compactación re
sultan menores. 

') 

o 

\_) 
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4.1. RODILLOS METAL!COS 

Un rodillo metálico utiliza solamente presión con un mínimo de 
amasamiento en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillos inician la compactación de una capa el -
área de contacto es mas o menos ancha y se forma un bulbo de presión 
de una cierta profundidad. Conforme avanza la comoactdción el ancho 
del área de contJcto se reduce, y por lo t~nto también se reduce la 
profundidad del bulbo de presión y aumentan los esfuerzos de co::~pre-=
sión en la cercanía de la superficie (Fig. ll). Estos esfuerzos son 
con frecuencia suficientes para triturar los a~regados en materiales 
granulares, e invariablemente causan la formación de una costra en 
.h. superficie de la capa (encarpetamiento). 

' OESPUES OE VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG. 11 BULBOS DE PRES!ON BAJO UN RODILLO loiETALICO 

Si a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales -
durante la com~actac16n, para compensar la evaporación, en una capa_ 
en donde la penetración del agua es dificil por la misma compacidad 
del material, -llegaremos a un estado de estratificación de la hume-=
dad, en este mor;1ento la formación de la cOstra es inevitable. -

TambiCn es costumbrl! más o menos general izada, el sobre las -
trar estos equipos cuando no se est~ obteniendo la compactaciOn,-pa
ra aumentar la penetración y la profundidad del bulbo de presión, es 
te generalmente tiene como consecuencia el sobre esforzar la superfl 

.-:.:...1-

cie. ~ -.. .... ) 

••• 
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Un rodillo metálico, no compa~ta pequei'ias <ireas bajas o suaves, 
debido a que la rigidez de la rueda las puentea, esta áreas suaves se 
presentan con frecuencia en terracerias debido a la irregularidad de 
la capa. 

Dentro de este grupo se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tandcm.- Son aquellas que tienen dos o tres rodl 
llos metálicos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos para 
ser lastrados con a~ua y/o arena. Tienen generalmente dos nUmeres -
por nomenclatura. El primero es el peso de la rr.áqúina sin lastre y 
el segundo es el peso de la máquina lastrada totalmente {Fig. 12).-

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizás de más antiguo diseno; 
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
hntero; l<1s ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formaaas 
por placas de acero roladas con atiesadores (Fig. 13). 

Las planchas tandem, a pesar de que son generalmente Ge menor 
peso que las de tres rod1llos, suelen tener mayor com~res1ón por -
centímetro lineal de generatriz que las de tres rodillos, por tener 
menor superficie de contacto con el rr.aterial. 

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

Son efectivas en todos los suelos, pero, por los incor.venien
tes mencionadOS y Su bajo rendimiento hacen que SU USO se limite a 
tratlajos pequeños o al armado de una capa al inicio de la compacta:
c Ión. 

Resumiendo, puede decirse que estas m1iquinas por su lertitud 
y poca profundidod, hon perdido terreno en la compact~ci5n de gran: 
des movimientos de tierra; tambiCn en algunas aplicacjones especifi 
cas que tienen estos equipos como lo compactación de carpetas asfál 
ticas, van siendo desplHados por otras máquinas compactadoras. -

4.2. RODILLOS NEUHATICOS 

Los rodillos neumdticos son muy eficientes y a menudo esencia 
les para la compactación de >ub-bases, bases y carpetas, sus buitloS 
de presión son semejantes a los de los rodillos r.:etiil icos, pero el 
~rca de contacto permanece constante por lo que no se prod•xe el -=
efecto de reducción d~l bulbo, Por otra parte, el efecto de puen
teo del rodillo met.ílico, sobre wnas suaves, se elimina con llúltas 
de suspensión independiente. 
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FIG. 12 PLANCHA EN TANDEI,j 

./i[J·"". 
~-, 

• 

FIG. 1 3 PLANChA DE TRES RUEDAS 
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Estos compact~dorcs pueden ser jalados o autopropulsados. 

se pueden dividir conforme al tamaño de sus llantas en: 

A) De llantas pequeñas 

B) De lldnt~s grdndcs 

-- ·- ·---. ·-··-· . ·- -·· 

fiG. 14 

A) DE LLMHAS PEQUE~AS.- Generalmente tienen dos ejes en tan 
dem y el número de llantas puede variar entre 7·y 13. El arreglo df 
las llantas es tal qu¿ las traseras traslapan con las delanteras - -
(Fig. 14 A) .. 

.'llgunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en -
forn1d tal que oscilan o "bailan" al rodar, lo que aumenta su efecto 
de amasamiento. 

Estos compactadores proporcionan una presión de contacto seme
jante a la proporcionada por equipos de mayor peso j llantas grandes,· 
tienen mayor maniobrabilidad, no emoujan mucho ~~terial adelante de 
ellos, tienen poca profundidad de aCción y poca flotación en mater1a 
les sueltos. Tienen una buena acción de secado y cierran la textura 
del material de la capa. 

8) DE LLANTAS GRANDES.· Son generalmente arrastrados por trae 
tor y pesan de 15 a 50 Ton. Tienen 4 ó 6 llantas en un mismo eje, .-
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fig. 14-A 
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' además son dificiles de maniobrar y de transpOrtar, por lo que estan 
siendo desplazados por otros equipos más ligeros y versátiles. 

Los factores más importantes que intervienen en este tipo de 
compactadores son: 

a) Peso total.- Dependiendo del número total de llantas y
del sistema de suspensión del compactador oc puede conocer el peso 
o fuerza aplicclda por llanta. A mayor peso total, mayor carga por
llanta, en caso de> tratarse de un~ suspensión isostática. -

b) La presión de inflado es in,portantc, rero está ligada ín
timamenU! a la carga de la llanta. Si "W" es el peso del compactd
dor, y "p" es la presión de contacto (Fig. 15): 

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la 
presión (F1g. 16), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no au
mentamos la presión, esto nos permitiría trabajar capas relativamen 
te mayores, pero el aumento de eficiencia es casi nulo, y las llan~ 
tas durar3n menos pues est~~os au~entando el trabajo de deformación 
de la llanta. 

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

Si aumentamos el peso y la presión (Fig. lB}, estmos aumentan 
do la presión efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de -
compactación sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la 
vida útil de las llantas y del equipo, y aumentará la tendencia al 
rebote. 

En el concepto ~1odcrno de un compactador ncumético la carga -
sobre la llanta y la presión de inflJdo, deben srr las adecuadas -
para dar h presión de contacto suficiente par~ ejercer el esfuerzo 
requerido de comp~ctación (es aconsejable no alejarse mucho de las 
recomendaciones del fabricante). 

Por la razón anterior los fabricantes de equipo progresistas 
han provisto a sus mdquinas, con implementos para vari~r rápidamen~ 
te la presión de inflado de sus equipos. 

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, pa
ra compactadorcs pequeños (hasta lO Ton) y pueden llegar hasta SO -
pSi en compactadores grandes {de 10 a 60 Ton). 

o 
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FIG.I!> FlG. ICi 

fiG. 1 7 

fiG. 16 

La pr~sión de in''I2C:,1 '"'e> in"''l u 'lJ .1<.' c:;•ntaclo ya ~u~ inter 
vienc_(en mucha) la ri1Jidez de la llar1ta inflddo. 

Tienen aplic~cioncs especializadas como la compactación del 
terreno natural en aeropuertos (grilndcs extensiones, terreno plano,
allo graJo tle compactación, fJcil occ~so, etc), tienen \Jriln utilidad 
para sellar las capas superiores, con lo que se logra una buena impe~ 
f.le<lbilidad. 
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flG. 19 COMBINACION OC: RODILLOS METALICO Y NEUMATICO 1 OUO- PACTOR 1 

4.3. RODILLOS PATA OE CABRA. 

Son ahora raramente usados, excepto para Jmasamiento y co:,¡¡ac· 
tación de arcillos doncle la estratigraficación debe ser eliminada,~ 
como en el corazón impermeable de una presa. Debido· a la pe~ueña -
área de contacto de una pata y al alto peso de estos equipos el bul
bo de presión es intenso y poco profundo. La comp<J.ctación se consi
gue por penetración y amasamiento m~s que por efecto del bulbo de 
presión (Fig. 20). 

FIG. 20 DE PRESION 

) 

o 

~) 



Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resisten 
cia al rodamiento, por lo que consumen mucna potencia. [ste equipo
es todavía pedido en especificaciones algunas veces, pero su uso es:
tá declinando debido a los altos costos que tienen, usualmente, por 
unidad de volumen compactado (Fig 21). -

' • 

4.4. RODILLO DE REJA 

Este compactador fue desarrollado original;i]ente para disgregar 
Y compactar rocas poco resistentes a la compresión, co~o rocas sedi
mentarias y algunas ~tamórficas, para hacer ca~1nos de-penetración 
transitables todo el ano, para esto el ~dillo transita so~re la ro7 
ca suelta en el camino, rompiéndola y produclendo finos que llenan -
los vacíos formando una superficie suelta y estable. Corr.o una guía; 
la roca que se puede escarificar también se puede disgregar. 

Al ser usado este equipo'se encontró que era capaz de compac 
tara alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altOs_ 
de la reja producen efecto de impacto, y cUando es remolcado a alta 
velocidad, produce efecto de vibración, efectivo en rr.ateriales gran'U 
lares. El perfil alternado alto y bajo de la rejilla produce efe-ctO 
de amasamiento por lo que este rodillo tambienes eficiente en mate
riales plást1cos. Desafortunadamente, como los r.1ateriales plásticos 
suelen ser pegajosos, se atascan de material los huecos de la reja_ 
y se reduce la eficiencia (Fig. 22). 

• 
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' 
f!G. 22 CONFlGURAC\ON DE LA REJA 

Esto:.; rodi11os, dl'bido a su mism.1 confi~uración no Queden de
jar una superficie tersa co.;'ll Puede ser la bHe de una carrett>ra. 

~.5. ROQ!LLO DE IMPACTO (iAi~PING ROLL[R) 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se 
diseñó un nuevo rodillo usando los mismos principiOs: el rodillo de 
Impacto. Este es un rodillo ¡r.etálico, en el que se hdn fijado unas 

. salientes en foma aproximada de una pirámide rectangular truncada. 
(Fig. 23). 

Estas pirS~ides no son de la misma altura pues hay unas rr.ás 
altas que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos Gel 
rodillo de rejd, esto d,í las mism3s ventajas, pudiéndose limpiar 
fácilmente por medio de dientes sujetos a un m3rco. 

Estas salientes han sido diseñad~; de tal manera que el área 
-de contacto se 1ncrementa con la penetración, ajustandoie automáti7 
camente la pres1ón u la resistencia del suelo compactado (Fig. 24). 

El diseño contempla tambien una fkil entrada y sal ida a la -
capa, lo quC' d1sminuye la resiste11cia J.l rod~miento. 

~ 

) 

o 
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Estos rodillos han probado ser muy eficientes y elimindn estra
tificación en los terraplenes, esto es importante en corazones lm~er
meables de presas. 

FIG. 23 SECCION DE UN RODILLO OC IMPACTO, MOSTRANDO 
LA OISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

Cuando un rodillo de empacto empieza una nueva ca;>a, que no sea r,¡;;yor 
de 30 cm los bulbos de presión y las ondas de impacto prEveen suficien 
te amasamiento con la Ci!Pil inferior para eliminar la estratificación
que ocurre con cualquier olro compactador excepto la pata de cabra. 

<" 

~ 

---- ---- ---- ~ 
' ' ' 1 

' 

1 
'1 l ., ., 

FIG. 24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 
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El rodillo de impacto ha probado ser uno de los mils vers.Hiles 
y económicos corr.pactadores en terracerias, capaz de compactar eficien 
temente la m3yor parte de los suelos (tig. 25). 

FIG. 25 RODilLO DE IMPACTO l TAMPING-ROLLER) 

4.6. RO:JJLLOS 'liBRATORIOS 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción 
interna del suelo. Como en Jos suelos granulares (gravas y arenas) -
su resist~ncia depenle princip¡¡lmente de la fricciiin interna (en los 
suelos pl~sticos de¡¡ende de la cohesión), la eficiencia de estos rodT 
llos est.i casi limitada a suelos granulares. -

la vibración pro·¡o..:a uo rcacomodo de las partículas del suelo -
~ue reSJJlta en un incre111ento del peso volur.létrico, pudiendo alcanzar 
espesor<.'S grandes d~ la capa (0.80 m). 

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de co~pactación 
en relaci6n a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo
es la fuerza din;lmica de compactació~ (Fig. 26); -

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrolla 
do rodillos pJtJ de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la am :
plitud de la vibración se han aumentado, -y se ha disminuido la fre(;uen 
cía. Con el mismo objeto se han"acoplado dos rodillos vibratorios,-
"fuera de fase", a un marco rígido para obtener efecto de amasamiento. 

o 
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Estos rodillos se clasifican por su tamaño, pequeños hasta --
9,000 k9 de fuerza din.lm1ca y grandes de más d\! 9,000, pudiendo lle 
sar hasta 20,000 kg o más. Los grandes pueden llegu a sobreesfor:" 
z~r suelos débiles por lo que hay que manejarlos con cuidado. 

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

F10.26 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

V. f.ll,CTORES QUE -INFLUYCI~ EN LA COMPACTACION 

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

5.1) COrHENIDO DE HUMEDAD DEL HATERIAL 

5.2) GRANULOHETRJA DEL ~~TERíAL 

5.3) NUMERO 0[ PASADAS DEL EQUIPO 

5.4) PESO DEL CO:·\PACTADOR 

5.5) PRES!ON DE CONTACTO 

5.6) VELOCIDAD DEL EQUIPO CO~\PACTADOR 

5.7) ESPESOR DE CAPA 



' ' 

30 

5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene en el proceso de compac
tación, el papel de lubricante ent;·c las partículas del material. 
Una falta de humedad exlgircÍ mayor esfuerzo compactivo, así como·
también lo ex1giria un exceso de la misma. 

Debe rec'ordarse que todo material tiene un contenido óptimo de 
humedad, po.ra el cual se obtien!!, bajo una cierta energía de compac 
taciñn, una densidad 1náxima. 

El agua, entonces, filcilita el trabajo de_ compo.ctación. 

5.2) GRANULO;·tETR!A DEL MATERIAL. Para la obtención dP una eficie!:l_ 
te compactación es necesario, que haya partículas de varios tamaños 
en el material por compactar, ya que las partículas de menor tamaño 
ocuparán los espacios formados entre partículas de mayor tamano. 

Un suelo que contiene un tamaño muy uniforme"de partículas-
(mal graduado), será dificilmente con~pnctado. En cambio un suelo
con amplia gama de tamaños (bien graduado), se compacta mejor ya-
que las partículas de menor tamo.f•o ocuparán los espacios formados -
entre las partículas de mayor t~maflo. · 

·_Por lo que es muy importante consideru el Coeficiente de Uni 
forn1idad de Lars Forssblad, que es la relación entre el 000 y el-: 
o,, 

COEFICIOHE DE UNIFORMIDAD ( Cu) 
DE LARS FORSSBLAD 

GRAflCA OE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
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En donde: 

El 06 o 

- JI -

Es el tamaño de la malla" por el que pasa el 60~ del 
lllilterial. 

Es el tamai'io de la malla por el que pasa el !0% del 
rMterial. 

Si el Cu > 7, se tiene un excelente suelo (bien graduado) pa
ra compactar. Con amplio marDen de talllilños de partlculas y Cdntioa 
des apreci~bles de cnda tama~o intermedio. -

Si el 7 > Cu > 3, se tienen suelos, que present.J.n ciertos pro 
blcmas para la compactación, las que podernos eliminar mejorando la
granulometría y as\ obtener bue110S resultados. 

Si el Cu < 3, se tiene un p€simo suelo (mal graduado) para 
compactar. 

Por ejemplo en la gráf1ca de composlclon granulométrica , po
d!'TilOS observar de la curva (D), el O. o corresponde al material qUe 
pasa la millla de 1 1/,, tamaño igual a 19.05 mm y el D1o ~orrespon 
de al material que pasa por la malla 80, tamaño igual a 0.250 mm. 7 
Si calculamos el coeficiente de uniformidad tenemos que: 

'" . 1g.o5 mm _ 
--0.250iilil- 7 6. 2 

lo que nos indica que es un excelente suelo para compactar, porque -
tiene una amplia g<l.ma de tam~~os. 

Es oportuno hacer notar aquí, que la fonna de las ~articulas 
tambf€n tiene importancia en la compactaci6n. t\:lteri~les con part·í 
culas de forma angulosa son generalmente más dificilmente compact~= 
dos por sus dCUiiJ"IiCntos, que materiales con partículas· redondead~s. 

5.3) tlUt·\ERO DE PASADAS. El nUmero de pasadas que un equipo deba -
dar Sobre un material depender~ de (Fig. 28): 

A) Tipo de compactador 

B) ·Tipo de material 
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C) Contenido de humedad 

D) Forma en que aplique la presión al m<~terial 

E) Maniobrabilidad del equipo 

5.4) PESO DEL CO:-IPACTf\DOR. la !)resión ejercida sobre el material 
dependerd, en parte, del peso del equipo de compactación. 

:>.5) PRCSJON DE CO~TACTO. :-:Ss que el peso del compactador 
la presión de contacto; ésta.d,epende de:., 

% 0[ COMPACTACION 

' 

" ' _¡ ' 

' ~ j /' - - -· -
o --- -
' 
' 
• ,I,L-

• o 

" 
' • • • " " " NUMERO DE PASADAS 

FIG.Z8 

A) Tipo de material 

" " " 

B) Estado del material (Suelto o Semisuelto) 

C) Area expuesta por el compactador 
D) Presión de inflado en el caso de un equipo sobre 

neumJticos 

impon:a 

) 
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E) Peso del compactador 

F) Tem~eratura del material trat.!:ndose de mezclas 
asfálticas. 

Los fabricantrs de equipo de co~pactac1on se h~n preocupado ~or 
que sus máquinas ejerzan presiones de contacto uniforrr.es, lo cual han 
logrado mediante sus~ensiones isost~ticas. 

Es necesario hacer hincapié, que resulta de ~yor importancia_ 
la presión de contacto de un compactador, que el peso mismo. 

Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor nU
mero de llantas o de llantas m<is grandes, con lo cual, el .irea de co-'2_ 
tacto entre el compactador y el mater1al se incrementa, resultando la 
pres1on de contacto, similar a la de un compactador no~a\ con menos 
llantas o llantas mermres. 

5.6) VELOCIDADES DE OPERAC!ml 

De la velocidJd de translación del compactador y del n~mero ce 
pasadas de~enderá, principalmente la producción. La velocidad esta~á 
entre los siguientes valores: 

5.5.}. Rodillos Metálicos y Patas de Cabra 

Son lf'ntos por naturaleza, r.ntre más rápido mejor, 1 imitados -
s1ilo por la scguridi!d. 5 km por hora es un buen mhimo. 

5.6.2. Rodillos de Reja o de Impacto 

Entre más rápido mejor, limitado sólo por la seguridad. nor~ol 
mente de lO a 20 km por hora. 

5.6.3. Rodillos tleum.iticos 

Entre más rápido mejor, excepto que haya rebotes, lo que pueo:!e 
ocasionar ondulación de la capa, compactación dispareji! y desgaste -
acelerado del equipo. Normal de 4 a 8 knppor hora. 

5.6.4. Rodillos Vibratorios. 

La m.hima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hor<~, a ve
loddades mayores la eficiencia baja rápidamente y se puede llegar a 
no obtener la compactación. 
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VI. SELECCJON DE CO.'-tPACTADORES EN CUANTO A 
SU FUNC!Otl 

La selecci6n de compactadores más adecuado no siem~re es senci 
lla, ya que depende de muchas factores: tipo de s~elo, llpo de traba
jo, método de movimiento de tierras, cor.~pati~ilidad de tre.bajo, etc., 
en la selección final deben hacerse interven1r, cuando menos, los fac 
tares mencionados. Es frecuente y muy eficiente el uso de varios -
equipos que combinen los diferentes efectos de corr.pactación. 

Los factores mas importantes que deben to~rse en cuenta ~ara 
esta selección son: 

6.1. Tipo de Material 

6,2. Tamaño de la Obra 

6.3. Requerimientos especiales 

6.1. TIPO DE MATERIAL 

En la figura 2S se muestra en los renglones 4 y 5 los diferen
tes materiales y su respectivo t~nl<lño en ¡;m. En el renglón 3 se clasi 
fic~n en coh~sivos. s~micohesivos y no cohe~ivos, (los r.1ás finos ~en
cohesivos y los granularrs no cohesivos} en los renqlones l y 2 se in 
dica su uso más frecuente: ·· 

1) Sub-bases, bases y c~rpet~s: siempre r.1ateriales no cohesi
vos (arenas y gravas). 

Z) Terracerias: norr.1almcnte materiales cohesivos y semicohcsi 
vos, a veces no cohesivos. 

En el renglón 6: la compactación por presión est~~1ca (rodi -
llos metálicos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos. Limita 
ción: bajo rendimiento. excepto en los compJctadores neurr.iJt\cos gran:
des. 

En el ren9l6n 7: la comractación por JniJSamiento (rodi11o pata 
de cabra estática y pata de c~brd vibratoria) es Util para suelos--
eches i vos y semi eones i vos (~rcl J 1 as, 1 irnos y a 1 go en arenas 1 imosas) . 
Limitación: alto costo de p~ta de cabra estática. 

En el renglón 8: la compactación por impacto (rodillo de ür.pac 
to y rodillo de recja} aplicable a toda cl~se de suelos, pero el mal-

) 

. acabado que dan a 1~ capa sólo per;~ite aplicarlos en terracerias, nor ~ 
malmente arcillas y limos, a veces arenas. limitación: el rodillo ue .._ __ , 
reja se atasca c~n los materiales cohesivos y hay que parar. frecuent~ 
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mente a limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo 
que el rodillo de reja es extraordinario en terracerias que necesi 
tan disgregado. 

En el renglOn 9: la compactación por vibracilin (rodillo liso 
vlbratono) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y 
a veces algunos semicohesivos (arenas limosas). 

Conclusion~s: (Fig. 29) 

a) Para suelos cohesivos se debe preferir pata de cabra •ti 
bratoria o rodillo de impacto. (Linea A). 

b) Para suelos 
vibratorio. 

no cohesivos 
(Linea B). 

se debe preferir rodillo liso--

e) Par¡¡ todos los -suelos: rodillo neu11ático 

d) las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos: Neumático grande y pata de cabra 
o neum<itico y rod11lo de ir.~pacto-:
(Linea A, Fig. 29}. 

Para suelos no cohrsi 
vos: 

6.2. TAMAiiO DE OBM. 

Neu:nático y rodillo vibratorio 
(Linea f!, Fig. 2!1). 

Dependiendo del tamaiio de la obra y hablendo ya selecc1onado_ 
el tipo de compactador adecuado para el !N.terial por comp~ctar, se
puede determinar el número de comp~ctadores necesarios para cumplir 
con el plazo estipulado. -

6.3. REQUERI:-l!ENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesa
rio decidirse por un determinado tipo de ccmpactador, como cuando:_ 
las especificaciones solic1tan un compactador que no estratifique el 
terraplén (corazones arci 11 osos) , esto nos hari a seleccionar una pa_
ta de cabra vibrator1a o un rodillo de impacto. 

Debernos ttmcr en ment~ c¡uP, en constru(ClÓn P•'SaJa. lJ inv~r
si6n en equipo rs cuantiosa y que éste se Jdquicre usualmente ftlt'r"J 
del p~!s, por lo que es muy importante p<.'s~r cuidad¡¡sament~ todas _:
h.s posibil idad~s rara poder escoger la "'jquina m!is eficiente; esto_ 
es: la menor invcrs16n pos1ble al miis bajo costo unitario en el mf
nimo tiempo. realizable. 
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VII. REGlAS A SEGUIR E:l CASO DE TENER PROBLH!AS CON 
LA COMPACTACim~ 

lQue hacer cuando el control nos indica una falla? 

Esta pre:¡unta la vamos a contesta.r por medio de diagramas ló
gicos, que siguen a continuación, en los que intenta, en forma gene
ral, mostrar un camino lógico para un anSlisis forr.lal. 

En estos diagramas se usan los siguientes slmbolos: 

c=l : Un hecho o una acción 

<::> : Una alternativa 

~ = Pas<1 al punto X 

0-------> o El punto X 

• NO J> SI ~ : ¿se alcanzó la compactación? 

VII J. 

8. J. 

SELfCC!O:l DEL EQUIPO DE CO~\PACTAC!Oil Bl Cllf1:HO t.l 
REIWII\WlTO Y AL COST:J DE LA COt·tPACTACION 

REND!~IIUHO 

Para determinar la producción horaria de un equipo de com~ac
tación se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por la máquina • A 

B) Velocidad de operación • V 

C) Espesor de capa = E 

D) Número de pasadas para obtener la cor.~pactac iOn 

especificada " N 

Para calcular la producción se determina primero el áred cu -

o 

bierta en una hora con una pasada; divi~iendo la cifra Jsi obtPnida -') 
entre el niimPro de pasadas requeridas pJra olltcner la l"Om~Jctación ·_· '--
<"Hipularl~. resulta el <irea compactada df' SL!elo por hora. ~ult1pli-
cando !'sta ú\tillla .ir,-.a por el espesor compJctado de capa se obtiene 
el volumen compactado ~or hora. 

·- . ' 
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PRIMER DIAGRAMA 

APARECE EL 

PROBLEMA 

LLAME A SU LABO
RATORIO V EMPifCE 

LOCAL 

GENERAL 

PASE AL Z0 OlA-

GRAMA EN 0 
fl.'l 

• 

MOJE El MATERIAL ANTES 

DE LEVANTAR lA CAPA, 

PIH.IEBE UN RIEGO OE AGUA. 

CON UN DETERGENTE(40C'/m~ 

BAJA. 

" 
PASE AL 2° OlA-

Gil AMA " @) 

e 

D 

ALTA 

"' 
" 

REGRESE AL PROCE
tJINlENTO NORt.IAL 

" 

"' 

B " 

" 



" 

"" 

" 

" 
G 

SEGUNDO DIAGRAMA 

BAJA 

CONTROL 

EXCESO DE 
LLUVIA 

.I.SEGURAA 

EL CON~ROL, 
USE SU 

lABORA TORIO 

SI PROTEGER BANCOS 

"' Ó DUDA 

"' Ó Ol/011 

BANCO CONTRA CUNETAS. 

A G RE¡; A A PENDIENTES FUERTES 
EL AGUA QUE DESALOJE.~ f.:L 
NECESARIA AGUA, CUNETI>.S, 

Df!ENAJE EN GE-

REVISE LA SECCION 
RELATIVA Y CAMBIE 
O COIJBINE EQUIPOS 
SI TIENE DUDA HA
GA PRUEB45. 

REVISE LA SECCIQN 
RELAT<VA Y AJUSTE 
LA VELOCIDAD 

TRAMO 

PIWTEGER LOS 

CAI~ELLOtlES 

CON PQLIETI
L[NQ SECAR 
CON RASTRAS 
DE DISCOS, 
BU~N DRENAJE 

" ''" 

NER4l, SI ES PO
SIBLE HACER LOS 
CORTES VERHC.:.~ES 



.. 

G 

O DUDA 

" 1--~'~' --< c'>-------1 
• 

" 
"' 

[lllli!E MAS DElGADA o.IEJO~ 

PARA LA COMPACTACIO~J A 
EXPENSAS DEL COSTO. 
NORMAL: ~O cm_ 
\IER SECCI('~ ~ELII.TI\IA r 
CORREGI~. 

REVISE SI EL ESPESOR ES 
COMPATIBLE CON EL TAMA

ÑO DE MATERI4L SI ES lilE· 
CESARlO HAGA PRU(BA 

HACER LAS PRUCHAS 

EN LOS LUGARES 
ADECUADOS 

'''1---------<----'o'e_---< >--'''''--->· "' 

'" REPETIR " PRUEBA CON 
EL MATERIAL 

" " " "' 

" CAMBIAR • 
" PRUEBA 
COilRECTA 

" " " "" 

" 
USAR EL PROCE-
DIMIENTO ESTRIC-
TAo.IEIIITE 

" " " e "" 

C) 

·¡ 
'-
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EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE
ESFORZAR EL SUElO F;N DETRIMENTO 
DE LA COMPACTACION 

" ORI!ECTO 

EL PESO DEL:>----,'':'é;,-o1 
EQUIPO - Ó DUDA 

PRUEBE QUITANDO LASTRE CON RO
DILLO DE REJA O TAMPING ROLLER, 
E$ MEJOR I.ISARLOS LIGEROS Y VE
LOCES ALGUNOS RODILLOS VIBRATO
RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES 
SOLO PARA USARLOS ESfATICAMEN
H, SI LOS HACEN VIBRAR LASTRA
DOS EL PESO ABSORBE >"UE!Uo\ DI 
NAMICA Y PIERDHI EfiCIENCIA_ 
PIENSE EN ESTO Y TOME OECISIO
NES,SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS, 

1 

" 
1----''"-' -<e 

COMIENCE 
NUEVAMENTE 

' ' 

" 
'" 

CONSUlTE A SU 
SUPERVISOR 

EL PROBLEMA ES OE CAR.\CTE
RISTICAS TAN ESPECI.>.LES QUE 
REQUIERE LA PRESENCIA DE 

UN ESPECIALISTA 
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La fórmula puede escribirse: 

p o 

A o 

V o 

E o 

N o 

10 o 

e o 

A X V X E X 10 X C 
N 

Producción hor<~ria (m 1/h) 

Ancho compactado por la máquina 

Velocidad {km/h) 

Espesor de capa ( cr.J) 

Número ,, pasadas 

factor ,, conversión 

Eficiencia (0.6 a O. S) 

(m) 

La eficiencia (C) afecta la capacidad teórica, reduciéndola -
por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar v~Pl 
ta y otros factores prop1os del equipo. 

El número de pasadas depende de la energla que el equipo Pue
de proporcionar al suelo: 

Fig . .lil Hodillo de Hl'J•1. 
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EJEHPLOS TIP!COS: 

EQUIPO PROFU:WIDAn DE ~lo. DE PASADAS 
LA CAPA (CM) PARA 90X PARA 95% 

RODILLO METAL!CO ID A 20 7 A9 lO A 12 

NEU1-1A11CO LIGERO !5 A 20 5 A6 SA 9 

N[UMATICO PESADO HASTA 70 4 A 5 6A S 

RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 5 A6 6A 8 

RODILLO DE REJA 20 A 25 6A 7 7 A 9 

PATA DE CABRA 20 A 30 3A 5 6A 7 
VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 20 A JO VER GRAF!CA SIGUJE:lTE 

Conociendo la capacidad de producción de un compactador y paN 
conocC!r el costo del (m ) compactado es necesario determinar el cos
to hoNrio del equipo. 

8.2. COSTOS 

Para la determinación del costo hoNrio del equipo de compacta 
ción se siguen los mismo pasos que se s1guen para la determinación-=-

o 



" o 

5 

" • "3.0"" 
elo<odod del equopo 1.5 Km/h. . ~ 

" " " ''" " ~ 

/ / 
/ 

7 
/ 

~ / /f/ 
/ V 
// / 
/ 
~ 

' 3<15678 
NUMERO DE PASADAS 

y 

+ 
1 

/ 

• 9 10 11 12 

RELACION ENTRE EL GRADO DE COMPACTACJON Y NUMERO DE PASADAS 

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

,, decir se deben obtener: 

A) Cargos fijos. 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

Manteo imlcnto 

B) Consu1:1os 

Combustibles 

lubricantes 

llantas 

C) o p e r a e i ' " 
O) T ranspo '" 

Sumando. 

A) Cargos fijos 

B) Consumos 

C) Operación 

O) Transporte 

COSlO HORARIO 

) ,_ 
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Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produc 
c16n del mismo, para un cierto grado de compactación, se puede obte~ 
ner el costo por (m ) compactado: 

Costo por m = 

8.3. EJHIPLOS 

Ejemplo (1) 

Si tiene por ej~mplo un material compuesto por un 30% limo y 
70% arena. Consideramos que se trata de un material granulú y ~oi'" 
lo tanto un corr.pactador vibratorio es el indicado. 

Se analilarán las siguientes alternativas: 

1.- Rodillo liso vibratorio arrastrado por tractor agrícola 

2.- Rodillo sencillo 1 iso vibratorio autopropulsado 

3.- Rodillo doble (Tandem) vibratorio autopropulsado 

1.- Determinación de costos horario 

l. Rodillo liso arrastrado por tractor agr1cola. 

Precio de adquisición rodillo 

Precio de adquisici6n del 

S 1' ¡oo,ooo.oo 

tractor 840.000.00 

Se considera una vida Util del conjunto de 8000 horas y un va 
lor de rescate de cero. 

Cargos fijos 

Consumos 
Operación 

$ 612.00 

36.00 

72.00 

$ 720.00 
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Z.- Rodillo sencillo vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición S 2'400,000:00 

Se considera tar.:bién una vida útil de 8000 horas y un valor de 
rescate de cero: 

Cargos fijos S 672.00 

Consumos 36.00 

Operación . 72.00 

$ 780.00/hora 

J.~ Rodillo Tandem vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición S 4'300,000.00 • 

fiaremos la 171isma considerac\On por lo que respecta a vida Util 
y valor de rescate que las alternativas anteriores. 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

S 1,150.00 

sz.oo 
72.00 

$ 1.274.00" 

11.-- Determinación de producciones horarias 

l. Rodillo arrastrado por tractor agrícola. 

Ancho 

V el oc idad 

~ L50 m· 

~ 4 km/h 

Espesor ~ 20 cm {sueltos) 

Número de pasadas ~ 4 para 95t 

o 
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Coeficiente de rudu~. ~ 0.7 

Eficiencia ~ 0.75 

p g 1.50 ~ 4 X 20 X 0.7 X JO X Q.JS 
4 

P: 157 m1/hora 

Rodillo autoprpulsado 

·Ancho • 2.14 m 

Velocidad • 4.5 km/h 

Espesor • 20m (sueltos) 

tiCimero de pasadas • 4 para 95X 

Coeficiente de reduc. • 0.7 

Eficiencia • 0.75 

(Es de mayor maniobrabilidad y de mayor energía dinJmica). 

p = 2.14 X 4.5 X 20 X JO X 0.7 X O.JS 

P = 253 m'/hora 

3. Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado 

Ancho • 1,50 

Velociddd • 4 km/h 

Espesor • 20 cm (sueltos) 

NÍIIO!.'fO de posddas • 2 (por ser dos rodillos) 

Coeficiente de red u e. • O. 7 

Eficiencia 

p: 1.50 X 4 X 

• 0.75 

20 X }0 X 0.8 X Ü.JS 
2 
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111. Determinaci6n de costo de compactación, 

Caso 1 

Caso ' 
"" 3 

COSTO HOAARIO 

l 720.00/h 

l 780.00/h 

l 1,274.00/h 

PRODUCCIO.'l COSTO X m3 

157 m'/ 
253 m1/h 

315 m1/h 

S 4.59/m' 

$ J.OB/m' 

S 4.36/m' 

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de ad
quisición entre los casos (1) y {3) es de 2BO% aproximadamente, se ob 
tiene un ahorro en el caso (3}, del costo de compactación, cercano al' 
1 0%. 

Suponiendo que se contara con un compactador de im~acto auto -
propulsado, con un costo horario de S 1,240.00 y se tratara de campa~ 

) 

tar el material granular del ejemplo, se obtiene: e-}. 

Producción horaria: 

Ancho • l. 94 m 

Velocidad • 9 km/hora 

Espesor • 20 cm (sueltos} 

Número de pasadas • 8 pc;sadas (contando sus cuatro 
rodillos) 

Coeficientes de reduc= 0.7 

PROOUCCION = 1· 9'Lx.!J .. x .. ~O x lO x 0~-l'x 0.8 

PRODUCCION ~ 244 m'/h 

COSTO POR COMPACTACION " ~I¿I~,2~4~0,-:00/h = 
244 ffil/h 

$ 5 .os 

El costo obtenido demuestra una mala selección del e~u1pa, ya -
que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 

-

:) 
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vi
bratorio liso traten de compactarse materiales altamente cohesivos 
para los cuales el compJctador de impacto resultara más ventajoso. 

E J E M P L O (2} 

Material por compactar: Arena bien graduada 

Volumen por compactar: 300 ml compactados/hora 

Compactación al 95% 

Eficiencia 70:1'. 

A) Plancha Tandem 

Ancho rodillos = 1.20 

Velocidad máxima de desplazamiento: 2 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación !1 

Espesor cor:lpacto de capa = 12 cm 

Costo horario = S 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado 

Ancho rodillo = 1.50 

Velocidad máxima de desplazamiento = 4 km/h 

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

Espesor compacto de capa ~ 25 cm 

Costo horario = S 1,000.00/hora 
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PREGUNTAS 

1.· iCuántas planchas tandem son necesarias para compactar 

300 m1 compactos por hora? 

2.- lCuántos rodillos ~ibratorios son necesarios para com

pactar 300 m' compactos por hora? 

3.· lCuál equipo proporcionará una compactación r.Jás econó::n 

"' 
Se determinan primero las producciones horarias de los equipos. 

A) Plancha Tandem 

p ~ }.20 X 2 ' 
11 

12 ~ ·10 X 0. 70 

P ~ 18.3 m1 /h (compactos) 

B) Rodillo Vibratorio 

p D }.50 X 4 X 25 X 10 X 0.70 

P : 262 m'th (compactos) 
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R E S P U E S T A S : 

1.~ Se necesitan tantas planchas corno: 

300 
18.3 • 16 + = 17 planchas 

Se pueden utilizar 16 unidades, pero con utilización O~tima 
que frecuentemente resulta difícil de obtener. 

Se necesitan usar 17 unidades, lo cual cs.totalmentc impr~cti

"· 
2.- Los rodillos vibratorios necesarios son: 

~ 1.14 + ~ 2 rodillos 

3.- Determinación del costo de compactación: 

A) Planchas Tandcm (6 - 8 Tons) 

Costo Costo Horario • Produce iOn 

Costo " $ 400.00/h • 18 ,J S 21.85/m' 

Costo que es muy elevado ii 

B) Rodillos Vibratorios 

Costo $ 1,000.00/h • 2b2 m'/h ~ S 3.82/m' 

Que es un costo razonable. 

. . 
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IX. CONCLUSIONES 

9.1. La forma de mejorar los elementos mecánicos en un ;uelo 
es la compactación. 

9.2. Los efectos m.'is importantes que produce una buen<l com -
pactación en un suelo son: Resistencia mecán1ca, ~1nTm1 
zación de asentamientos y reducción de la permeabi:idad. 

9.3. El factor de mayor importancia para dar una com¡:.acta -
ción óptimu en un suelo, es el contenido d¿ humeaad-del 
material. 

9.4. Los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al -
suelo por la combinación de uno o más de los siguientes 
efectos: Presión est.i.tica, impacto, vibración y amas!
miento. 

9.5. El compactador que deba usarse dependerii ~ásicame~te 
del tipo de suelo que se quiera compactar {Fig. 29). 

9.6. la selección de compactadores deber& hacerse co~ mucho 
cuidado y tratando de hacer intervenir las variatlles y""i 
que de e5to dependerá el éxito económico y funcional de 
la compactación. 

9.7. De un buen control depende que la compactación se lleve 
a cabo correcta~ente. 
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S.CONSTRUCC!ON DE CARPETAS 
ASFALTICA DE RIEGOS. 
CARPETAS DE MEZCLA EN 
FRI O CON PLANTA ESTACIONARIA 
Y CARPETAS DE MEZCLAS 
EN EL LUGAR 

1 ng. ft·derico Alea raz Lozano 

' 
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CONSTRUCCim~ DE CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS, CARPETAS DE MEZCLA E:-1 FR~O CO.', 
PLANTA ESTACIOilARlA Y CARPETAS DE MEZCLA EN EL LUGAR. 

1.~ EQUIPOS Y MATERIALES. 

Antes de describir los procedimientos de construcción, hablarer.JOs de los 
equipos y materiales que intervienen en ellos. 

1.- PETROLJZADORA. Esta máquina consiste b<isicamente en un tanque de -
almacenar.Jiento para el asfalto y estd provista de un siste.o.a de ca
lentamiento, de una bomba de pres16n, una barra de riego cones¡:.r~~s. 
tacómetro, term6metro y aditamento de medición de vollir..er.es. 

Esta máquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una manera uní 
forme y dosificada. 

Para ello, el asfalto debe tirarse a una temperatura adecuada, y 1J 
presión en las espreas debe ser uniforme. 

P;ra calentJr los asfaltos a la temperatura inCicada estd ~rov~sta_ 
de unos quemadores que pueden ser de diesel o de gas. Para mante -

. T 

ner una presión y un flujo uniforme sobre la barra de ne~o, esta -
provista de uN bOil".ba de engranes movida por un motor especial ;'ara 
ello. 

Para operarla se siguen las siguientes operaciones: 

a) Se llena con una cantidad mayor a la que se va a regar (200 6 
300 Lts más). 

b) Se encienden los quemadores para calentar el asfalto¿ la tempe
ratura adecuada, la que se vigila por medio del terr.>C:netro. 

e) Se calcula la velocidad de la n¡j"qu1nJ en función del nUmero de
litros por segundo dr. asfalto que tiran las barras y de lJ. Josi
ficación de asfalto para el riego. 

Por ejemplo, sabemos que por cada metro de barra se tiran 4 lts/ 
seg y que deber.1os tirar ·1.2 lts/m2. 

velocidad 4 1 ts/seo -m 
" 1. 2 lts/m2. "' 3.33 r.~/seg 
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Esta velocidad se controla con el tacómetro que es una pequei'i~ rueda adi 
cional que mide velocidades pcqu~r'ias con una gran precisión. La carátula deT 
tacómetro está cerca del volante visible al operador. 

De esta forma la petrolizadora está lista para operar. 

2.- ESPACIADOR OE MATERIALES PETREOS. 

Esta mé:quina se engancha a un camión de volteo y sirve para exten 
dcr el material pétreo de una manera uniforme y continua. 

o 

' " ' ' ' ' ' ' " " ' ' 

• 

AVANCE 

CAJA 

TORNILLO 

.'-1~"'--coM PUERTA 

-cADENA 

() .. 

.:) 



LA 

VALVULA DE 
RECIRCULACION 

~BAOE 

VALVULA DE 

Bt.RRA DE RIEGO-... o--
ESPREAS -

' 

. 
BARRA GRADUADA PARA 
MEDICION DE VOI..UMENES 

-;:-ENTRADA Y, CARGA 

' . ' 
TANOU 

:----RO M PE OLA 5------
-;. .. ------- .... 

, __ ---- ----------------- -'----, ----------------------.; 
' ' ' 

----~~~~~=~.e~~=~-=~) 

CROQUIS DE UNA PETROLIZADORA 

DE 



T 
i 

• 4 • 

VISTA DE FRENTE (CORRECTO) 

:.··FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN 

EL ASFALTO (CONTINUACION) 

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME 

LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO 

) 



BARRA. 

·ESPREA 

ASFALTO---/~ 

'di' 
rl¡·, 

1 • 

- S -

ESPREA 

VISTA DE LADO VISTA DE FRENTE 

VISTA DE FRENTE {INCORRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU

YEN El ASFALTO 
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CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

El material petreo cae del cannon a la caja del espaciador, un tornillo_ 
de Arquimides movido por una cadena desde las ruedas del espaciador se encar
ga de uniformizar el flujo del material y una compuerta, movida por una palMl 
ca que regula el flujo del material. Estas máquinas se regulan a base de cam 
biar la catarina, la que controla la velocidad del tornillo. 

Los principales defectos a evitar en carpetas de riegos son: 

1) Rayado (aparición de rayas longitudinales}. 

2) Poco asfalto. 

3) Desprendimiento de agregados. 

Estos se evitan con ri!!gos uniformes y bien dosificados. Hasta hace po
co tiempo, esto era muy difícil de hacer por las siguientes razones: 

•) 

b) 

Riegos de asfdlto: la dosificación dependía de la habilidad del ope 
rador para mantener la velocidad es decir si el operador tenía que
llevar la petrolizadora a 300 pies por nlinuto, normalmente la llevd 
ba entre 250 y 350 f.p.nl., lo que h<lcía el riego poco unifonne. -

Por otro parte la altura de la barra de riego, gencralm~nte fija a 
la máquina, dependía de la carga variable del asfalto, en•pezando bd 
jala altura de la barra y terminando alt~ al vaciarse la petrolizi 
dora. Esto provocaba trasla¡:¡es variables de los chorros de las es-=
preas, lo que daba por resultado un riego rayado. 

En las petrolizadoras modernas, estos defectos se han eliminado por 
medio de mecaniomos que regulan el fluJO del asfulto en función de 
la velocidad y 111Jntienen fija la altura de la barra de riego. 

Riegos de material pétreo. Los continuos cambios del esparcidor col 
gado a los camiones pr01•ocaban retardos en el tiempo de riego y no -
permitían un riego continuo pero si provocaban traslapes defectuosOs 
en cada cambio. Esto se ho remediado con espdrcidores autopropulsa 
dos de enganche r.ípido a los camion~s y que disponen de tolvas de:
capacidad suficiente para pennitir el cambio de camiones sin inte-
rrumpir el riego. -

) 

(). 

o 



CA~A 
ESMF!CIDORA 

M"'l!A$ TRANSf'OIITAOORAS 
DE ~LUJO AJUSTAeLE ASIENTO DEL 

,---'=':-:cc:-0-e--,ERADO) 

FLUJO OEL AG~EGAOO 
PE TREO 

TOLVA 

CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

AUTOPROPULSADO 

-
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3.- MATERIALES P[TREOS PARA CA~PETAS DE RIEGOS. 

Los materiales pétreos que se empleen en la construcción de carpetas as
fálticas por el sistema de riegos, se aenominarán como se indica en 13 tabl;l 
siguiente: 

. Oenom1na~i6n del Que pase por Y se retenga en 
' material pétreo malla de malla de 

1 25.4 lllll (1"). 12.7 nrn (1/2") 

2 12) rmd_l/2") 6.3 rran 

J-A 9.5 mm (3/8") Núm. 8 

J-8 6.3 mm (1/4") NUm. 8 

J-E 9.5 ITJII (3/8'') tlúm. ' 
y deben cumplir las siguientes granulor.Jetrías: 

Mallas Condiciones 

Debe pasar 95% mín 

too:;; 

95:tmín lQQ,; 95% mín 

) 

o 
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Además estarán libres de polvo, de materia orgamca y de cualquier otro 
materidl extraño al pétreo, su humedad sera como máximo la humedad de absor -
ci6n y deberán pasar las siyuientes pruebas: 

a) De desgaste los Angeles, para cualquier tipo de material 
pétreo ................. 301 máxirro. 

b) De intemperismo atelerado ..... 12% máximo. 

e) De forma de las partículas, para pertículas alargadas 
y/o en forma de ldja ........... 35t máximo. 

d) De a.finidad con el asfalto: 

d.l) Dcsprendir.iiento por fricd6n: ............ 25% máximo. 

d.2) Cubrimiento con asfaltc: ................. 90% mínioo. 

4.· MATERIALES ASFALTlCOS: (para todas las carpetas}. 

los materiales asfálticos podrán ser cualesquiera de los siguientes: 

a) Asfaltos rebajados de fraguado rápido, que son los r.1ateriales asfii", 
ticos liquidas, compuestos de un cerr,ento asfáltico y un disolvente 
del t1po de la nafta o gasolina. 

b) Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los materiales asf.i.lti
cos l'íquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente -
del tipo del queroseno. 

e) Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son los materiales asf.il
ticos liquidas, compuestos de un cemento asUltico y un disolvente 
de baja volatilidad o aceite ligero., -

d) Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálticos Hquidos -
estables, forlllJdos por dos fases no miscibles, en los que la fase
continua de la elll\Jlsi6n está formada por agua y la fase discontinua 
por pequenos glóbulos de asfalto. Depenoiendo del agente emulsifi
cant~. las emulsiones asfálticas pueden ser an16nicas, 51 los <.;lóbu 
los de asfalto tienen carga eJ¡:ctronegativa o catiónicas, si lo> -
glóbulos asfálticos tienen carga electropositiva. las en1ulsiones 
asfálticas pueden ser de rompimiento r<ipido, ~1edio y lento. 

Y di!berán satisfacer las siguientes prueba5: 
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a) Asfaltos rebajal!os de fraguado r.Jpido. 

Características 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag),°C m1 
nimo ............•.... .. -: 

Viscosidad Saybolt.furol: 
A zsoc, segundos ....... . 
A sooc, segundos ....... . 
A 60°C, segundos ....... . 
A azoe, segundos ....... . 

Destilación: Por ciento· 
del total destilado a 
3b0°C. 
Hasta ¡gooc, mfnfmo 
Hasta 225°(, mfnimo· 
Hasta 260°(, minim 
Hasta 315°(, minim 

Residuo de la destilación 
a 360°(. Por ciento del 
volúmen total por dife
rencia, mínirr.o. 

Agua por destilación, -
por ciento, máximo. 

Pruebas al residuo de -
la destilación. 

Penetración, grados 
Ductilidad en centime
tros, mínimo 
Solubilidad en tetraclo 
ruro de carbono, por .:
ciento, mfnimo. 

FR-0 

. 75-150 

15 
55 
75 
90 

50 

o. 2 

80-120 

100 

9S.5 

G R A O O 
fR-1 FR-2 FR-3 

27 27 

100-200 250-500 

10 
so 
70 
88 

60 

80-120 

100 

99.5 

40 
65 
87 

67 

o. 2 

80-120 

100 

99.5 

25 
55 
83 

7J 

80-120 

100 

99.5 

FR-4 

27 

125-250 

8 
40 
80 

78 

80-120 

100 

99.5 

\ 

') 

.J 
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b} Asfaltos rebajados de fraguado medio. 

Car~cterís ticas 

Pruebas al material 
asfdltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag)•c mí~ 
nimo. 

ViscÓsidad Saybol t-Furol: 
A zs~c, segundos 
A so~c, segundos 
A 60°C, segundos 
A az•c, segundos 

Destilación: Por ciento a 
360'C 
Hasta 225"C, máximo 
Hasta 260"C, máximo 
Hasta 315"C, máximo 

Residuo de la destilación 
a 360"C. Por ciento del -
volúmen total por diferen 
cia, mínimo. -

'Agua por destilación, por 
ciento, máximo 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Penetraci6n, ~rados 

Ductilidad en centírr.etros 
mínimo. 

SOlubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por cientO, 
mínimo. 

FM-0 

38 

50 

o. 2 

G R A O O 
- FM-~ 

38 66 66 66 

75-150 

20 
25-65 
70-90 

60 

0.2 

100-200 250-500 

10 
15-55 
60-87 

67 

o. 2 

5 
5-40 

55-35 

73 

0.2 

o 
30 Máx. 
40-80 

78 

o .2 ' 

120-300 120-300 120-300 !20-300 120-300 

100 100 100 100 100 

99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 
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e) Asfaltos rebajados de fraguado lento. 

Caracterf s t icas 

Pruebas al material 
asfá"ltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de ClevelandT, 
•e mfnimo. 

Vi seos idad Saybo 1 t-Furol: 

A 2S"C, segundos 
A so•c, segundos 
A 60"C, segundos 
A 82"C, segundos 

Destilación: Destilado to 
tal a J60"C, por ciento:
en volúmcn 

Agua por destilación, por 
ciento, máxilllO. 

Residuo asfá"ltico de 100 
grados de penetración, -
por ciento, mínilllO. 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Flotación en el residuo de 
la destilación, a zs•c, se 
gundos. 

Ductilidad del residuo as
faltico de 100 grados de
penetración, 25"C, cm mini 
m. 

Solubilidad en tetracloru
ro de carbono, por ciento, 
mfnimo. 

FL-0 

66 

75-150 

15-40 

0.5 

40 

15-100 

100 

99.5 

GRADO 
fl-1 F -2 Fl-3 

66 80 9J 

75-150 
100-200 250-500 

10-30 5-25 

0.5 0.5 0.5 

50 60 70 

20-100 25-100 50-125 

lOO 100 100 

99.5 99.5 99.5 

FL -4 

107 

125-25G 

10 M.íx. 

0.5 

75 

60-150 

lOO 

99.5 
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d.l) Emulsiones asf~lticas ani6nicas. 

Características 

Pruebas al material 
asfáltico 

Viscosidad Saybol t-furo 1 
a 25"C, segundos 

Vi seos idad Saybo l t-Furo 1 
a so•c, segundos 

Residuo de la destilación, 
por ciento,en peso, mín. 

A~entamiento en 5 días, 
diferr;ncia por ciento 
mhimo. 

Demul sibil i dad: 

35 mi de 0.02 N CaCl 2, 
por ciento, mínimo 

50 mi de 0.1 ON CaC\ 2, 
por ciento, máximo 

Retenido en la malla No. 
20, por ciento rr.iiximo 

Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, rM 
xlmo. 

Pruebas al residuo de la 
destilición. 

20-100 

" 
3 

60 

0.10 

100 Mín 

75-400 

62 62 

3 3 

50 

30 

0.10 o .10 

20-100 

57 

3 

0.10 

2.C 

Penetración, 25~C. 100 9· 100-200 100-200 100-200 100-200 
5 segundos, grados 

Solubilidad en tctracloruro 
de car~no, por ci~nto, 
mfnimo. 

Ductilidad, zse, cm
mfnimo. 

97.5 

40 

97.5 

40 

97.5 97.5 

40 40 

20-100 

" 
3 

0.10 

2.0 

40-90 

97.5 

40 

*NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados (20'C) 
a diez grados centígrados (lO"C), ni bajar más de treinta ?Or ciento
(30~) al subir su temperatura de veinte grados centígrados (20"C) a -~ 
cuarenta grados centígrados (40"C). 
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d.2) Emulsiones asf<iltfc¡¡~ catiónicas. 

:-----~---------------====;,;;;;;;~G~R~~A~D[; ~~~;;;;;;;;:: 
Características Rompimiento Ro¡;¡~imiento Ro~pimiento 

Pruebas al material 
asf.!"ltico 

Viscosidad Saybo 1 t-furo 1 
zsoc, segundos 
Vi seos idad Sayoo 1 t-Furol 
sooc, segundos 

Residuo de la destila -
cf6n, por ciento en Pe
so, mínimo. 

Asentamiento en S dfas, 
diferencia en por cien
to máximo. 

Retenido en la malla tlo. 
20, por ciento, ~ximo. 

Cubrimiento del agregado 
{encondiciones de traba
jo).Prueba de resisten-
cia al agua: -

Agregado seco, por ciento 
de cubrimiento, mínimo. 

Agregado húmedo, por cien 
to de cubrimiento,mínimo-

Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, má 
ximo. 

Carga de la partícula 

pH, máximo 

Disolvente en volúmen, 
por ciento mdximo. 

Pruebas al residuo de la 
destilación 

Penetración, 25°C, 100 g, 
S segundos, grados. 

Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por cientO, 
mínimo 

Ductilidad, 25°C, cm mfni 
m. 

rdpido ~edio lento 
RR-2K RR-3K Rl-t-2K RM-3K RL-U RL-3K 

20-100 20-100 

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

60 65 60 65 57 57 

5 5 5 5 5 5 

0.10 O .lO O .lO o .10 o .10 o .10 

80 80 

6D 6D 

z z 
Positiva Positiva Positiva Positiv~ 

6.7 6.7 

3 3 

100-250 100-250 100-250 100-250 100-200 4~-90 

97 

4D 

97 

4D 

97 

4D 

97 

4D 

97 97 

40 40 

) 
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NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe au~~ntar mas de treinte por -
ciento (JO%) al bajar su temperatura de veinte graGos centigrados - -
(20"C) a diez grados centígrados (lO"C), ni bajar más de treinta por 
ciento (301) al subir. su temperaturi.l de veinte grados centi~rados - ::
(20"C) a cuarenta grados centigrados (40"C). 

Por otra parte, los llldte_riales asfálticos deberán almacenarse en deo:i 
sitos que reúnan los requisitos necesarios para evitar contaminac1o -
nes y estarán protegidos contra incendios, fugas y pérdidas excesiVas 
de disolventes. 

Cuando se usan asfaltos rebajados se contará con un calentador y una_ 
bomba para poder hacer la carga a la petrolizadora. 

Las temperaturas de los ~~teriales asfálticos en el ~o~ento de se em
pleo serán las siguientes: 

•1 As fa 1 tos rebajados de fraguado lento: 

FL-o de zo•c a 30"C 
FL-1 de 30"C a 45"C 
FL-2 de 75"C a ss•c 
FL-3 de ss•c a 95"C 
FL-4 de 95"C a IOO"C 

b) Asfaltos rebajados de .fraguado medio: 
FM-0 de 20"C a 40"C 
FM-1 de 30"C a 60"C 
FM-2 de 70"C a ss•c 
FM-3 de so•c a gs•c 
FM-4 de 90"C a IOO"C 

e) Asfaltos rebajados de fraguado rápido: 

FR-0 de zo•c a .;o•c 
FR-1 de 30"C a so•c 
FR-2 de 40"C • 60"C 
FR-3 de 60"C a so•c 
FR-4 de so•c a lOO"C 
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· d) 'Emulsiones asfálticas: 

Por lo general no requieren calentamiento de 
S"C a 40"C. 

No deberán aplicarse riegos de materiales asfálticos cuando la 
temperatura sea n:enor de 5"C, cuar.do haya amenaza de lluvia o cuan 
do la velocidad del viento impida que la aplicación sea uniforme.-

2.- CARPETAS ASFALTICAS O~ RIEGOS. 

Estas carpetas se usan para trán~itos ligeros (menores de 250 vehiculos 
por día) y se pueden definir como lo hace la Secretaría de Asentamientos Huma 
nos y Obras Públicas: 

Las que se construyen mediante uno (1), dos (2), o tres (3) riegos de~~ 
teriales asfálticos, cutnertos sucesivamente con capas de materiales ,:.etreos 
de diferentes tamaños, triturados y/o cribados. 

CARPETAS DE 1 RIEGO.- Después que la impri~~ción haya-curado durante 24 
horas por lo menos, se aplica el material asHltico (según la dosificación 
prescrita) directamente sobre la capa de base que ha recibido la in;pri~ación. 

El traslape de las aplicaciones de n~aterial asf&ltico en la unión de dos 
aplicaciones produce un exceso de asfalto que fluye a la superficie y origina 
una situación de inestabilidad y un aspecto desd~radable del riego terrr.inado. 
Las lagunas o aplicaciones escasas en las uniones dan lugar a la retención de 
poca o ninguna gravilla, y el retoque es necesario inmedi.antamente. 

Para eliminar estos defectos al final de una aplicación y comienzo de 
otra, las aplicaciones de ~r.aterial asUltico deben err.pezar y terminar todas 
sobre una o mJs tiras de papel de construcción o de envolver, colocado a tra~ 
vés del camino antes de iniciar el trabajo. El borde anterior del papel se -
coloca de tal forma que coincida exactamente con el borde del material asf~l
tico ap11cado en últir..o lu¡;ar. para ll'~ntener este en su sitio se coloca sobre 
él una pequelia cantidad de dridos. A continuación, la petrolizadora in1cid
su movimiento hacia adelante, a suf1ciente distancia detrás del borae ante -
rior de las tiras de papel, para alcanzar h velocidad predeterminada en er
momento en que la barra rega~ora alcanza el papel, de manera que el paso de ~ 
material asfáltico a través l!e la barra distribuidora se abre cuando ésta pa~ 
sa sobre el papel, y el primer maten al se nega sobre este antes de alcan¡ar 
su borde anterior. Después se retira el papel y se destruye. Asi se obtiene 
un borde bien defin1do de la capa de ligante 3Sf~ltico aplicado a la base so
bre la imprimación. 

Como las aplicaciones de material asfiiltico se terminan sobre una o rn.Ss 
tiras de papel, situadas a través del camino o de la zona en la que se está-

1 

~) 



- 17 -

aplicando el material, es necesario que el papel se coloque ~ntes del comien 
· zo de la oper~ción. la posición de este ~ar~ terminar una aplicación se de -
termina calculando la distancia que debería cubrirse por la capa de ~~terial 
asfáltico que lleva la petrollzaaora y situando el papel a suf1ciente dista~=
cia por delante de este punto teOrice para que al alcanzarlo queden en el tan 
que de 200 a 300 litros de material. El paso del asfalto se corta cuando la
barra llega al papel, al mismo tiel'lpo que se detiene el ~vanee del camión, de. 
forma que todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después_ 
de quitar el papel queda otro borde bien definido de r.~aterial dsfáltico, que 
permite obtener un buen enlace con la ~plicdción siguiente. t;o debe intent~! 
se aplicar toda la carga del distribuidor, porque cuando el material baja ~e
masiado en el tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire -
y el caudal deja de ser uniforme. 

Para asegurar una alineación adecuada de la aplic~ción del ~~terial as -
f.Iltico se atiranta una-cuerda a lo largo del paseo o cerca del borde ~e la 
aplicación, de modo que sirva de gufa al conductor de la petrolizacora. 

lomediantamente después de la aplicación del ~~terial asfáltico se extien 
den los materiales pétreos por medio de un esparcidor mecánico, con el fin de
aprovechar la fluidez del asfalto y obtener la adherencia de la r.;,ixima can:i
dad de pétreos. En determinadas condiciones puede ser necesario reducir la -
longitud de la aplicación del asfalto para que pueda ser cubierto con los dri 
dos en un tiempo máximo especificado. -. 

Tan pronto como se han extendido los áridos sobre el material asfáltico 
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasadd de u'ñ 
rodillo de llanta metálica; seguidamente puede barrerse la superficie con una· 
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribución-
más uniforme de los áridos. A continuación debe procederse al apisonaoo con 
rodillo de llanta rígida o de neumdticos, o con una combinación de ambos ti:
pos, hasta conseguir una perfecta adherenc1a de los materiales pétreos con-el 
material asfáltico. 

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

El resultado final se muestra en la siguiente figura: 

SlJPERFICIE ORIGINAL 

Proporción adecuad~ entre material pétreo y_ asfalto, con la gravilla 
hundida en un 60t aproximadamente. 
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La idea general es que las llantas rueden sobre el material pétreo, ya -
que como el asfalto y el agua no son :niscibles, si la llanta rueda directamen 
te sobre el asfalto con el agua se prod:~ce una superficie rest>alosa. -

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGOS. 

En estas carpetas las operaciones a ejecutar son las siguientes: 

Para la carpeta de 2 riegos: 

A) Se barrer~ la base impregnada. 

B) Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de w~terial as
f~ltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de rompimiento r.i:pido).-

C} Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de material -
pétreo número 2. 

D). Se rastrear~ y planchará el material pétreo. 

E) Se dará' sobre el material pétreo un segundo riego de material asfál
tico. 

F) Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una capa de ma 
terial pétreo 3-B. 

G) 

H) 

Se rastreará y planchará el material pétreo. 

Transcurrido un tiempo no m~nor de tres dfas se recolectará y rcmove 
rá el material pétreo 3-B excedente que no se adhiera al material aS 
fáltico del segundo riego. 

Para carpeta de 3 riegos: 

A) Se barrerá la base impregnada. 

B) Sobre la b~se superficialmente seca se dará un riego de ~mterial as
fáltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de rompimiento rápido). 

C) Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de w~terial 
pétreo número ¡, 

O) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de material asfSl
ti e o. 

) 
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K REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE ------
J RASTREO y PLANCHADO -----
1 MATERIAL PETREO 3-B oooooooooooooooo 

H RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO 

G RASTREO y PLANCHADO -----
F MATERIAL PETREO No. 1 ooooooooooo 

'. 
' E RIEGO DE MATERIAL ASFAL TICO 

D RASTREO y PLANCHADO -----
e MATERIAL PETREO No. 1 0000000000 

6 RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO 

A BARRER LA BASE IMPREGXADA ------

CARPETA DE TRES RIEGOS 
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REMOCION OE /o'.ATERJAL EXCEOEtfiE ------

G RASTREO y PLAI4CHAOO -----· 

F MATERIAL PETíl.EO 3-B ooOoocooooooooooo 

E RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO 

D RASTREO y PLANCHADO -----
e MATERIAL PETREO No. 1 OOOOOOGOOOOOOO Q 

B RIEGO DE MATERIAL ASFAL TJCO 

A BARRER LA BASE IMPREG:4ADA -----

C A R P E T A DE DOS RIEGOS 
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F) Se cubrir.i el segundo riego de material a.sf.fltico con una ca.,a de ma 

terlal pétreo número 2. 

G) Se rastreará y planchara el material pétreo. 

H) Se dará sobre el material pétreo un tercer riego de material asfálti 

"· 
I) Se cubrirá el tercer riego de material asfáltico con una capa de ma

terial pétreo 3-8. 

J) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

K) Transcurrido un tiempo no menor de tres (3) días se recolectad y r·~ 
moverá el material p6treo excedente que no se adhiera al mater1al a5 
fáltico del tercer riego. 

Er. el proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, 1d apli
cación del material pétreo deberá hacerse inmediatamente después de aplicado 
el material asfáltico. Entre la terminación de la capa correspondiente ,¡.1 á
terial pétreo y el siguiente riego de material asfJlti~o deberá transcurrir~ 
un lapso que, en general, no serJ menor de cuatro días. 

Imnedi.l.tamente deS?ués de tendido el material pétreo, para tener una me
jor distribución del mismo, se le pasará una rastra ligera con cepillos de fi 

-bra o de raíz, dej,¡.ndo asf la superficie exenta de ondulaciones, bordos y d~~ 
presiones. 

Los m.Jteridl pétreos, tendidos y rdstreados se pldncharán ínmediantamen
te con rodillo liso ligero, únicamente para dcomodu las partículas del mate
rial, teniendo especial cuidado en ~1 planchado de los ~teriales pécreos 3,
para oo fracturar las partículas del material pétreo por exceso de planchado. 

los materiales pétreos 3, acofXIdados con rodillo liso, se plancr.ar.!:n in
mediatamente con compactador de llantas neu:niiticas, pasando una rastra con ce 
pillos de fibra o de raiz las veces que se consicere necesario, para mantener 
uniformemente distribuido el ~terial y evitar que se formen bordos y ondula
ciones. Los cor:1pactadores de llantas neu;;;áticas deberán tener un peso m.!xir:1o 
de cuatro mil quinientos (4,500) kilogramos y se pasardn alternativamente con 
la rastr.l. el número de veces que sea necesario para asegurar que el má~imo del 
m.Jterial pétreo se ha adherido al material asfiiltico; cuando se abra al triin
sito el trJmo, se continuará rastreando para evitar que se formen onculacio -
nes con el llldterial pétreo e~cedente. Cuando se observe que ya no se adhi"ire 
mlis material pétreo-y no antes de tres dfas, se recolectara todo el sobNnte_ 
con cepillos de fibra o rafz. 

Todos los planchados, cualquier,¡. que sea el tipo de rodillo o corr.pacta -
dor usddo, se har&n: en las tangentes, de las orillas de la carpeta hacia e1 
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centro; Y en las curvas, del lado interior hacia el lado exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deberá permitirse el tránsi 
to de vehiculos sobre ellas. Asimismo, esta suspensión deberá continuar POr
un período no rr.enor de veinticuatro horas, despues del tendido y planchado del 
material 3. 

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

1-!ateriales Ti o de CarDeta 
Tres riegos Do. riegos Un riego 

Cemento asfáltico 0.6 - 1.1 
Material pétreo 

1 20 - 25 

Cemento asfáltico l. O 1.4 0.6 1.1 
Matcri<ll pétreo 

1 8 11 8 11 

Cemento asfiiltico 0.7 ).0 
Material pétreo 

J-A 8 JO 

Cemento asfáltico o.T l. O o.a - 1.1 
Material pi§ treo 

J-8 6 - 8 6 - 8 

Cemento asfáltico 0.8 l. O 
Materi<ll pétreo 

3-E ' ll 

1) El cemento asf.iltico considerado en esta'tabla se refiere el que
existe en los material asfálticos que se empleen. 

3.- CARPETAS DE MEZCLA [N FRID CON PLANTA ESTACimiARIA Y CARrETAS DE MEZCLA 
EN EL LUGAR. 

J.l) MATEkiAlES PETREOS. (se han to~ado especificaciones S.A.H.O.P.). 

La curva granulométrica del material pétreo para mezclas en el lu- _) 
gar, deberá quedJr comprendida entre el limite inferior de la zona 
l y el lfmite superior se h zona 2, de la figure. La zona 1, co-
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rresponde a materiales pétreos ·Je granulo:netrfa gruesa y h zona 7., 
a los materidles pétreos de granulometrÍil fina. la curva granulo
métrica del material pEtreo deber~ afectar una forma semejante a -
la de las curv;os que limitan las zonas, por lo menos en las dos -
terceras (2/J} partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos 
de pendiente. · 

MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN EN MEZCLAS ASFAL TICAS EN EL 
LUGAR. 
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y además deberán cumplir los siguientes requisitos: 

a) De contracci6n lineal. . . . 

·-· 

a.l) Cuando la cur-a granulométrica del material pétreo quede ubica-

a. 2) 

da en la zona 1, de la Figura No.' 3% máximo. 

Cuando la curva granulométrica del 
da en la zona 2, de la Figura No. 

material pétreo quede ubica-
2% máximo. 

b) De desgaste Los Angeles, para cual{¡uier tipo de material pétreo ... 40~ 
máximo. 

e) De forma de las partfculas. Partfculas alargadas y/o en forma de la 
Ja •. •.• 35% mhlmo . 
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pués de cada aplicación de asfalto. los w~teriales pétreos y estf se mez 
clan, removiendo los materiales con la w.otoconform:~dora sobre el camino
o sobre la zona de mezclado, hasta que el asfalto se ha dispersado uni ~ 
formemente. Se continua aplicando asfalto y re•noviendo la ~tezcla hasta 
conseguir el contenido total de asfaltO necesario en uen estado de di~~ 
persión. 

El mezclado con motoniveladora y rastras de discos no produce la misma 
acción de masado que los mezcladores de paletas, por lo que se precisa 
un perfodo de tiempo más largo para obtener una mezcla equivalente. 

Los materiales asfálticos más adecua~os para el mezclado con motoconfor
madora son los de los tipos FR-2 y FR-3, y la emulsión asfáltica de tipo 
RM-2. Cuando se emplea emulsión asfáltica suele ser necesario añadir 
agua a la mezcla para obtener la dispersión y envoltura adecuadas. 

Es esencial la ventilación apropiada antes de la compactación de las mcz 
clas en planta móvil y con motoconformadora. Un contenido insignifican:: 
te de humedad de la mayor parte de los áridos constituye una ayuGa para 
la mezcla, aunque a veces resulta perjudicial si esta se compacta con ·.) 
más del 2% de humedad. Por ello es necesario que se remuevan lo suficien • 
te estas mezclas después de efectuadas, con el fin de el imir.ar por evapo
ración la mayor parte del contenido de disolvente y de humedad. La ex~ 
tensión y compactación de la mezcla no debe realizarse hasta que el cOn
tenido de volátiles se haya reducido a r..enos del 25% de la cifra origi -
na\; el contenido de humedad no debe exceder del 2%. 

El tendido de la mezcla en el lugar generalmente se realiza con la misma 
motoconformadora, COI'XI este tendido es muy preciso la máquina debe estar 
en muy buenas condiciones y el operador de~e ser altamente calificado -
(operador de mezcla negra). 

El tendido de las mezclas en planta se realiza generalmente con una ex -
tendedora igual a las que tienden la carpeta de mezcla en caliente. y-el 
procedimiento es el mismo. 

La compactación de estas mezclas se realiza inmediatamente después del 
tendido y se pueden usar planchas tandem de 2 ruedas o rodillos vibrato~ 
ríos auto-propulsados vibrando a alta frecuencia y baja amplitud. Poste 
riormente se dan unas pasadas con rodillo neurn.dtico con objeto de "cero·af" 
la carpeta, es decir: darle una textura fina y disminuir la permeabili 
dad de la carpeta. -

• 

;_) 
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CARPETAS DE MEZCLAS ASFALTICAS.· 

1 MEZCLAS. 

Clasificaci6o: 

Las mezclas asfálticas pueden clasificarse como sigue: 

Frias Elaboradas con asfaltos rebajados y con emulsio-
• nes asfálticas. 

Calientes: Elaboradas en planta estacionaria. 

Carpetas de riegos. 

Las mezclas llamadas "Frías" son producidas en el lugar; como en su nom 
bre se indica, se incurnoran los agregados con el cementante en frio; el c~=
mentante usa como vehfculo: gasolina, parJ el caso de los asfaltos reb~Jd -
dos; agua, en el caso de las emulsiones, la mezcla pueda transportarse a TJ 
temperaturd ambiente, lo que solamente se ve limitado por bajas temperaturaS. 

Se usan asfaltos rebajados de fraguado rápido que se incorporan al ~.t~-
treo, previamene "acar:lellonado"; la dosificación se hace en volumen. en u• 

ma aproxi171ada, por lo que no se logra un producto homogeneo. Por ello, gene 
ralmente se usan mat!!riales en "greila" cuya granulor;;etría no ila sido contro=
lada. El asfalto más comun~ente usado en México, para estos propós1tos es -
el denominado FR-3 que cont1eoe 73% de Residuo y 27% de Solventes. 

Se emplean estas mezclas en bacheas de carreteras, reconstrucciones de 
caminos, sobrecarpetas, recomenddr.dose que su uso se vea limitado a camJnos
con intensidad de tránsito de menos de 1000 vehículos por dia. -

Es importante <lUe dotes del ter.dido y compactación hdyan sido elimina -
dos, por evaporación, la ·~ayor parte de lo~ solventes y de la hurwdad conte
nida por los agregados. Se recomiend<l. colocar la mezcla cuando lJ IIUIIIedad -
sea del 1X aproximadament~. Ello impone una limitación mas a su uso en luga 
res donde la humedad del medio ar.¡biente sea elevada, pues el contenido de-=
~gua en los agre~ados nunca será menor que la del aire. 
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No deben usarse cuando se requieran altc;s niveles de serv1c1o en la su
perficie de rodamiento, o cuando las cargas sean de importancia, por su fre
cuencia, o ~or su magnitud. El tendido se nace con motoconforr.1aé!ora por lo_ 
que el acabado es defectuoso, además no es posible fabricarlos impermeables 
y est.!n limitados también por condiciones climatológicas (lluvias y ternpera:
turas bajas, cercanas a los S'C). 

ll MEZCLAS DE H',ULSlmL 

Las emulsiones de asfalto usan agua como vehiculo, la que, ubicada en -
tre las partículas d~l cerr.ento las separan, permitiendo su transporte en fcr 
ma de liquido. 

Se clasifican en: Aniónicas. 

Catiónicas. 

Al incorporarse al pétreo, según la carga eléctrica que presente, habr<i 
de permitir su acercamiento con el cementante, expubando al agua, que hasta 
entonces había mantenido separaoas a las partículas de cementante; así se 
formará una estructura de agrc:gados y cen:ento que constituye a la mezcld. 

Al momento la expulsión del agu<J. se le co~oce como "romp1miento" de la_ 
emulsión y es hasta entonces cuando debe proceder~e a la compactación. 

las melclas pueden hacerse en camellones o en máquinas revolvedoras. 

"Pueden esperarse de estas mezclas, características de bases estabiliza
das. 

Su uso queda entonces restringido a carpetas de caminos de DOCa intensi 
dad del tránsito, bacheas y desde lue~o bases estabilizadas de autophtas y
aeropuertos, y se prefieren para lugar~s lluviosos, o de alta humedad del ar.i 
bientc, donde es particularmente dificil el uso de mezclas de asfaltos reba-:
jados. 

111 CARPETA DE RIEGOS. 

Son de uso muy generalizado en nuestro país y se reducen a la colocación· 
de un riego de asfalto caliente sobre la base terminada, para regarles un 
producto pétreo fino (materiales 3·A ó 3·E), las que se adilieren a la base,· .) 
la sellan y la protegen de la acción del tránsito. 

No añaden capacidaa estructural a las capas de sub·base y base, las que 
habr.!n de soportar los refuerzos que imponen las car~.:.s. 
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No a~aden capacidad estructural a las capas de sub-baSe y base, las que 
habrdn de soportar los esfuerzos que im~onen las cargas. 

IV MEZCLAS ELABORADAS EN PLMITA. 

Son me~clas, de pétreos y cementantes asfálticos. Sin embargo, pueden_ 
considerarse de calidad controlada. 

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

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

Corresponden al primer grupo: 

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

- Granulometría.- Distribución de tam.;¡ños. 

-Calidad del cemento asfáltico.- En gener~l se usa en :1éxico el cemento as 
fáltico No. 6, su penetración v~ri~ entre 80- !00 debe cu1darse esta c~a
lidad ya que Jos ce~entos "duros" en mezclas de alta compactación, prod~
cen carpetas ''frágiles". 

Como cualidades de la mezcla se pueden mencionar: 

-Resistencia. 

- Durabilid~d. 

-Textura. 

Los pétreos y el cementante combinan sus cualidades al ser me~cl~dos.
Se requiere en esta et~pa del cuidado para que 1~ me~cla se~ hor..ogénea, que 
las proporciones de los cem~ntantes se~ la adecuada (diseño de la m~;:cla) y
que el mismo e~uipo us~do para su elaboración no altere las propiedades del 
cemento por defecto en el control de la te~peratura. 
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V PROCEDIMIENTOS OE CONSTRUCCION. 

Tanto en las mezclas frias como en las calientes pueden distinguirse 3 
fases bien definidas en el proceciimiento de construcción. 

Mezcla do. 

Tendido. 

Compactación. 

Se agregan a los anteriores: 

) 

- Par<l. el caso de mezclas frias, en algunos casos, el disgregado de r..ateria· 
les, operación previa al mezclado, tendient~ a corregir defec~os gr~nuloiT,é 
trices del material en "greii,l", soore todo cuando exista un porcentaje al:- _\ 
to de partículas rnayores. ..._} 

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

Vi MEZCLADO. 

- P<.~ra carpeta de rebajados: 

Se lleva a cabo mediante motoconforrr.adoras, una vez que ha sido incorpora
do el asfalto dproximadamente a SO"C, en el pétreo previamente colocado en 
camellones, se da el número Ue pasadas necesario, hasta que se han evapora 
do los solventes, vehículo del Jsfalto, opera~ión que es controlaCa por eT 
Laboratorio. En caso de que se eliminen durante el proceso de ~ezclaoo y 
"desfluxado" la totalidad de los sol'/entes, obtendremos una r:".ezcla de muy::: 
diffcil trabajabilidad. 

Conviene conservar una pequeña proporción de solventes que faciliten la 
operación de extendido. Durante ella y en la prir.tera etapa de vida,· de la
carpeta dichos solventes se perderán por evaporación. Sin em~argo, si se de 
jan solventes residuantes en e~ceso, la carpeta será deformable bajo la ac = 
ci6n de las cargas. -

Cuando el contenido de humedad de los agregados es sup~rior al especifi 
cado, con anteriorida,1 ~ la incorporaci6n del asfalto rebajado, habrá necesT 
ct
1
ad de

1 
seca

1
c lo,s agregao.lo,s. Esta operación s

1
:,consigue,mediante,el uso de= _) 

a mo ocon orma ora con a que se mueve repe 1 ~mente e mater1a p~rd expo-
ner al medio ambiente las caras del pétreo a fin de que, por evaporación pier 
da la humedad excedente. -
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Como se mencionó se recomienda un~ humedad residual del 1%, sin embargo 
ello debe revisarse en función de la hu~edad ambiente y de la absorción na tu 
ral del agregado pétreo. 

-Para mezclas de emulsión: 

La operación es similar a la del caso anterior, una vez que se ha canse 
guido una distribución uniforme, la mezcla se deja reposar hasta Su "rompj_ :
miento", en este momento ya se puede iniciar h compactación. 

-Mezclas en planta: 

Como su nombre lo indica, esta op¿ración se lleva a cabo en plantas di
se~adas para este propósito: 

Se distinguen plantas de producción discontinua o de bac'nas. 

Y plantas de producción continua; a continuación se hace h descri.e_
e Ión de las plantas: 

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, depositdndo 
se en las tolvas para material fria (l), por lo general son cuatro tolvas,:
dispuestas para recibir material pétreo de aist1ntos tar.1afíos. Estas tolvas 
están equipadas, en su desc~rga, con compuertas ajustables para regular la :
calda del material al alimentador de fríos (2), (el cual puede ser de banda 
o de vaivén), por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, para
que caiga al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. ~e es:
te depósilo es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva de 
entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para i;"~edi'i=" 
la entrada de objetos mayores al tamaño fijado. ·Al entrar el material al se 
cador (7), el polvo (6), puede ser reincorporado, ~n caso necesario, en el:
recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. Oe allí
es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las cribas vibra 
torias (lO), para ser se:>arado por tamaiios de~osit~ndose en las tolvas ce md 
terial caliente (11), por ldS cor.~puErtas de estas tolvas se extrae de cada:
una la cantidad en peso que fija la granulometría de proyecto, ;·alii!ndose 
del recipiente pesador (12), y adicionando por la vdlvula (13), el cer:~ento 
asf.l:ltico caliente. Los materiales ya dosificados, asf como el ce~~:ento as 
f81tico pasan al mezclador (14), en donde se homogeniza y se descarga el Ca
mi6n que 1 a ha de transportar. 
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VII OESCRIPCION Y fllNC!Oo'IA!i!Eo'!TO. 

La descripción de la planta de producción continua, se puede hacer di vi 
diéndola en tres secciones: 

A.- Dosificación de <iridos (fig. 1). 

B.- Secador y colector de polvo (fig. 2}. 

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

El funcionamiento de un~ plilnta de este tipo es el siguiente (fig. 4). 

El material procedente del almacen se' alimenta a la planta, depositándo 
se en las tolvas para rMterial frío (1), por lo g~neral son cuatro tohas, :
dispuestas para alirr.entar muterial pétreo de distintos tarnaiios. Estas tol
vas están equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para reg~ldr 
la caída del material ol alimentador de fríos (2), (el cual puede ser de boñ 
da o de vaivén; por lo que es posihle dosificar el r;;aterial pétreo frío, pa:
raque caiga al depósito {3) con una primera gradu~ción granulométric~. De 
este depósito e> llevaao por el elevador de cdngilones (4) •. hasta la tolva-: 
de entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla Dara ir..pe 
dir h entrada de objetos mayores al tam<~ño fijado. r-1 entrar el material :
al secador (7), el polvo (5), puede ser reincorporado, en caso necesario, en 
el recipiente (8), en donde se une al material GLIC >ale del secador. De-
allf es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las cribas_ 
vibratorias (lO), para ser separado por tamaños deposit~ndose en las tol•taS 
de material saliente (11), por las compuertas (12) de estas tolvas se extrae 
de cada una la cantidad que fija la granulometría de proyecto, y adicionando 
por la válvula (13), el cemento asfáltico caliente. 

Los materiales ya dosificados, así cor.:o el cemento asfáltico pasan al -
mezclador (14), en donde se ilomogeniza la mezcla y se descarga al car.~ión que 
ha de transportar. 

En este tipo de plantas continua> el ¡r.aterial procedente de las tolvas 
de almacenaje en caliente se dosifica por medio·de compuertas regulables qué 
descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todos los materiales 
son transportados al mezclador en forma continua. 

El asfalto también afluye en form<~ continua, y se regula con un sister..a 
de bombeo conectado con el mecanismo de dosificación (fig. S), de tal manera 
que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de los agrega
dos pétreos y el producto asfáltico empleado, en forma independiente de la -
velocidad de producción de la carpeta. 
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VIII TEIW!OO 

Mezclas frías: Se usa el mismo ~quipo que para el mezclado: la moto
conformadora. Meciante la ~ltura de la cuchilla, se controla el esoesor que 
desea colocarse. Este procedJodento tiene como desventaj- que clasifica los 
materiales por efecto de arrastre, s1n embargo, dada la calidad esperada de 
la mezcla, se considera adecuado. 

En algunos CHeS, sobre todo ¡Jara bases est~bilizadas, puede usarse la 
!Mquina extendedora o "fini>her", cuando se ha empleado emulsión; con ello 
se evitan las clasificacion~s de tamdfios del petreo y se consigue un mejor -
control de espesores. 

*Mezclas calientes: 

Se tienden con equipo especialmente dise~ado pora este fin. Por lo tan 
to cuentan con los dispositivo:; necesarios para gaNntizar: 

- Un extendido continuo. 

-Un espesor controlado. 

-·una compactación primaria. 

-Una mezcla uniforme. 

IX C0:1PACTAC!ON. 

Mezclas frl<l.s. 

Su comportamiento a la compactación y a la· circulación puede ser muy di 
ferente, según sea la granulometrla del material: 

,,, 

Gruesa. 

Buena. 

F i na . 

Se llevan a cabo mediante el uso de rodillos lisos y se deja una parte_ 
proceso al tráfico. 
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Según el Arquié en su libra: COMPACTAClOtl la anterior es válido siem
pre que se usen granulometrias guresas, lo que da estructuras permeaoles Y
posible!aente con granulorr;etrias ouenas, se presentan bajas compactaciones y 
perfiles defectuosos. 

Para las mezclas de emulsión será necesario permitir la expulsión del 
agua y evitar que se presenten inestabilidades mecánicas por ello. 

X MEZCLAS CAU EtiTES. 

Intervienen dos equipos: rodillos 1 i sos y rad i 11 os de neumá tices. 

(S bien conocido el efecto compactador de cada uno: 

Liso.- Accionando de arriba haci<l abajo. 

De Nau;náticos.- Todo el espesor. En la práctica conocida consiste en -~, 
aplicar pn

1
-111ero el r

1
odillo ldüo, para "~~mar" y postcrionnente el de neur.1átT ,_) 

ces para a C<lnzar e grado e compactacJOn, 

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

"Se debe emplear en cabeza, r.1uy cerca de la extendedora, hasta casi to
carle, un compactador de neuméticos, para aprovechar el efecto de amas~do". 

Las huellas que marca son borradas por el rodillo liso. 

Son factores importantes para lograr una buena compactación.: 

El espesor de l<l ca~a. 

El tipo de agregados, granulometría y fonna de las pa::_ 
ticulas. 

El diseño de la mezcl~. 

El peso y tipo del co~pactador. 

La temperatura de compactación. 

;__) 
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XI CALIDAD DE LA tiEZCLA. 

La Supervisión y control deben comenzJr al ~omento de 1n1c1arse la pro
ducción, sin embargo, es conveniente que s¿ observe la maniobra de instala -
ción Y armado Ge la planta, con objeto de obter.er, desde un principio los-da 
tos necesarios sobre las condiciones del equipo, como bandas, elevadores, 
quemadores, cribas, compuertas, etc., y pocier preveer probables causas de fu 
turos problemas de producción. 

Actualmente las re~lamentaciones de la S.A.H.O.P., dejan a 
terio del contratista los ajustes y calibración de las plantas. 
tuarse la calibración la granulometria será defectuosa, de a~uí 
pre debe achacarse a los bancos de material o a los procesos de 
Jos defectos en curvas de granulometría. 

juicio y cr; 
De no efec

qce no siem
trituración 

Debe evitarse que 31 princ1p1<1r un tr"abdjo de pavir.entaci6n, se produz
can bnchas fuera de lo especificado, rara lograr produc1r la mezcla con uM_ 
granulometría y contekido de cemento asfilltico aceptables, y como para deter 
minar si son aceptables las bachas producidas es oeces~rio conocer su granu~ 
lometría y contenido de cemento asfáltico, por lo general cuando se obtienen 
estos ddtos, ]¡;mezcla analizada ya fu~ teMida. Para evitar esto es necesa 
río que no se inicie el tendido de la mezcla asfáltica ¡;¡ientras no se haya:
elab<>.-ado una mezcla de prueba que Gemuestre que ya se han logrado las condi 
cienes ~~~gidas por el proyecto. 

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

Una buena mezcla, mal tendida y mal compactada nos dá una mala carpeta. 

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

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

'" 
Se consideran como veh(culos pesados los camiones en todos sus tipos y_ 

autobuses. 

Los porcientos de vacíos de la mezcla y del. material pétreo, respecto -
al volu:nen del espéc1n:en, deoerán determinarse de acuerdo con el procedimie12_ 
to descrito en el capítulo CX!l de la parte novena de las especificaciones
generales de construcción d~ la S.A.H.O.P. 



No. de golpes por 
cara. 

Estabilidad mlni
ma kgs. 

Flujo, en milime
tros. 

Por ciento de va
efes en la mezcía, 
respecto <ll volu
men del espécimen. 

Por ciento de va
cíos en el agrega 
do mineral (VA~I)-;
respecto al volu
men del eópécimen 
de me1.cla, de - -
acuerdo con el ta 
maño máximo del -
pétreo. 

Uso de la mezcla asf.\:1 
tica elaborada con ce
mento asf~ltico. 

Para carpetas, capas
de renivelaci6n, bases 
asfálticas y bases. 

Para carpetas, capas -
de renivelaci6n, bases 
asfálticas y bacMeo. 

Para carpetas y mez -
clas de renivelaciOn. 
Para bases asfálticas. 

Para carpetas, capas 
de renivelación, bases 
asfálticas y bacheo. 

Tamaño máximo. 
4.76 1m1 (No. 4) 
6.3511111 0/4") 
9.51 11111 (3/8") 

12.7 11111 (1/2") 
19.0 rml (3/4") 
25.4 fTJI1 (1") 

Para Carreteras 
HastaZ,OOO Más de 2,000 
V eh. pesados V eh. pesados 

50 

450 

2-4 .S 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

Para Aero 
pistas. 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

) 

) 
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SELECCION DEL EOLIIPD DE COt-IPACTACID,~. 

La finalidad de eslJ plática es cm~entar algunas ideas sobre los métQ_- ~ 
dos que he1nos empleado en la selección del tipo de mdquina compactJo:lora de -
terracerfas, que creemos más conveniente, para conjugar factores de inve! 
sión, producción, rr.ovilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones y ser 
vicios. 

Deben10s tener en mente que, en la construcción pesada, la inversión en 
equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del pais, por 10 
que es muy importante pesar cuidadosamente ·tOdas las posibilidades para P.Q.
der esc09er la máquina ¡;¡.js eficiente; esto es, el menor número posible de-
unidades para un trabajo deter~inado. 

la vida útil de los ¡:.avimentos depende, primordialmente, de un drenaje 
bien proyectado, y de la estabilidad de las terracerías, ya que en ésta in:-. 
terviene, de manera importante, el 9rado de compactación a que fueron someti 
dos. 

Compactación es la Uensificación artificial de los suelos mediante la -
aplicación de presiones que expulsan el aire y el ayua de la masa del suelo. 
En términos de nuestra plática, debemos agrcDar que la compactación debe lo
grarse al menor cOsto púsible. Para llegar a esto, necesital710s cor,ocer ar.:
pli~rr.cnte las especificacior,es, los materialf'S de que se trate, los métodOs 
que pensamos emplear, el equipo disponible, etc. 

las especificaciones de compactación las fija el proyectista de la obra, 
solicitando el grado de compactación, expresado como un porcentaje del peso 
volumétrico seco m<iximo, obtenido en el laboratorio de muestras representatl 
vas de los materiales que se van a emplear. -

El 9rado de compactación es afectado por: 

l.· El contenido de humedad en el material. 

2.· La naturaleza del material, esto es, sus propiedades físicas, granulom~ 
tría, etc. 

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

Para esto contamos con la determinación, en el laboratorio, del conteni 
do óptimo de humedad. El contenido óptimo de hu:r.edad es la cantidad de agud 
contenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico máxi~, ex 
presada cor.JO porcentaje del peso seco r.J<ixir..o de ld umestra. Haciendo pru~_-:
bas en el campo, en los bancos y cortes de donde proceden los materiales pa
ra las terracerfas, podemos conocer la cantidad de agua que debemos agregcr
le o quitarle al material. Es conveniente, para compensar la que se pierde 
por evaporación, agregar agua un poco en exceso de la humedad óptima. La--=
COI~pactación la daremos sin dificultad, con el equipo adecuado, si el conte
nido de agua en los materiales es el conveniente, para que lleve a cabo su
función de lubricante para el acomodo de las partículas de los suelos. Cuan 
do la cantidad de agua por agregar es considerable, y siempre que las conoi~ 
ciones de espacio, pendiente adecuada, ubicación del agua, etc., lo per;aiti!n; 
<!S conveniente agregar agua necesaria para la compactación, directa10er.:e en 
el banco de materiales. Esto se hace después de arar o aflojar la su~erfi ~ 
cie del banco a una profundidad tal que permita el tránsito de las pipas.
los bancos c¡ue, por su durez.;; o por rawnes de renaimiento en la carga, se
deben aflojar, se prestan para agregar el agua. También, en caso de r~que
rirse, se puede quitar humedad a los materiales en el banco con la simple-ac 
ción aflojadora de los desgarradores. Es más usual agregar el agua directa~ 
mente en el lugar donde se lleva a cabo la compactación. El personal encar
gado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y conocedor de_ 
los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada c~mp~c 
tación, de mucha precis16n en el grado de numedad. El equipo GUe hemos en~ 
contrado ~s apropiado para agregar agu~ ~ las terracerías, ha sido el de-pi 
pas de 8 ml que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por 
pasada. · 

' [] tama~o y peso de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad en 
la construcción de terracerias, sobre todo en caminos relativanoente angostos, 
porque pueden también entrar y salir de la zona de tiro rápidamente oespués 
de cumplir con su cometido, sin estorbar a los compactacdores ni a las unida 
des de acarreo y depósito de materiales. 

Decfamos que también la naturaleza de los suelos afecta la compactación 
que debemos obtener, no solar..ente por su peso, sino también por su comporta
miento ante los esfuerzos cor.:~activos con humedJdes roenores a la 6ptiru. 
Por ejemplo: algunas arc1llas pesadas pueden ser compactadJs adecuadar;-,ente 
con algunas variaciones en más o en menos en el contenidO de numedao; en cañi 
bío. suelos de tipo granular más o 1nenos bien graduados son muY sensibles a
cualquier diferencia en su contenido de agua cOn relación a la 6ptima. En~ 
general, los suelos en su estado natural son rárar.:ente homogeneos y so lame!!_- ) 
te pueden ser estudiados y trabajados mediante comparaciones con otros de tj_ 
po similar de los que se tiene alguna e~periencl_<L los tipos de suelos con 
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COMPACTAOOR DE PRESION 

PLANCHA RIGIOA 

DIRECCION DEL VIAJE 

TAMBOR MU~E~R~TO~------------------------~ 
1 

• 

'--

"'---~/ 
-¡= 

FUERZA INDUCIDA Al 
MATERIAL POR El 
VOLTEO DEL TAMBOR 
MUERTO. 

-
PEQUEÑA FUERZA INDU
CIDA EN EL MATERIAL 
DURANTE LA DESACE
LEAACION Y FAENAJE. 

TAMBOR IMPULSOR 

-----PEQUENA FUERZA 
INDUCIDA EN El MA

. TERIAL DEBIDO Al 
EMPIE'ZO Y ACELERA
CJON. 

Fi g. 1 

) 

La compactación se logra en el campo mediante mJqvinas que aplican cva -
tro tipos de fuerzas en los suelos: presión, ir.1pacto, vibración y r..ani¡:.ula--
ci6n. La presión es producto de una fuerza vertical aplicada por el comp:lcta 
der. Sujeto el material a la fuerza, es comprimido y, por lo tanto, aumenta-:
da su densidad. Mientras actUa esta fuerza, el ;naterial tiende a desplazarse. 
Algunos COr.lpactadores son mAs eficientes que otros al prevenir estos desplaza 
mientas. Entre menor sea el desplazamiento del material, mayor será" la efi -: 
ciencia compactiva de la fuerza aplicada. Tarr.bien se nota que al aplicarse-
la fuerza verticalmente, según avanza el compactador, se forman grietas trans . .) 
versales que van desapareciendo, segUn se densifica el material, hasta el puñ 
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to en que se igualan las fuerzas compactivas y la capacidad del w~terial para 
soportarla. (Ver figuras 1, 2 y 3). 

la compactaci6n por impacto y vibraci6n se logra a través de una serie 
de golpes. Habria que conS1derarlos como dos t1pos de fuerzas cor.:pactivas -
que están íntHn¡¡rr.ente ligadas. Generalmente se estir..a <;ue las fuerzas que se 
aplican por impacto, están en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. los 
compactadores vibratorios usualmente operan a frecuencias que pueden ir de 
900 a 2400 vibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de im 
pacto, aunque a velocidades mucho más altas. -

Las vibraciones son producidas por pesos fuera de centro (excéntricas) -
en una flecha en rotación .. La velocidad de giro de la flecha determina la -
frecuencia (número de im;Mctos o vibraciones por minuto). El peso de los ex
céntricos, su distancia de la flecha y el peso del tar..bor determina la ompli
tud {el desplozamiento máximo en una dirección desde la posición de reposo. 

Para cada tipo de r.1aterial se debe estudiar, mediante pruebas en el car,-,
po, cu~l es la mejor relación-velocidad de translación/frccuencia/aplitua pa
ra que la compactación se logre económicamente y con la calidad exigida. 
(Ver figuras 4, 5, 6, 7 y 8). 

Las fuerzas de manipulación o amasado son muy importantes en el arreglo 
o acorr.odo de las particulas de los suelos para lograr altas densidades. Esta 
acción de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata ae abra o 
de almohadillas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presi6n~ 

Actualmente, el mercad.:: 1e equipe para compactación de terracerías ofre
ce planchas de llantas metálicas, aplanadoras de neumáticos de diversos ta.na
ños, tambores pata de cabra, tractores con llantas metálicas segmentadas o de 
almohadilla~. vibradores, etc. 

Aunque se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esto ~lá 
tica a las planchas de llanta rigida y a las aplanadoras de neu;n;itlc~s. c~b;:
do a que en general su rendimiento es muy bajo para trabajos de alguna impor
tancia. Las planchas 1netálicas de llantas en tander.r o en triciclo, afectan
un espesor r..uy pequeño y, en algunos materiales plásticos, tienden a encarpe
tar la superficie. Las aplanadoras de neu;aliticos, principalmente ~or la baja 
velocidad a que deben operarse, no son aplicables en traLe.jos de gran produc
ción, como ya dijimos. 

Esto nos deja, para escoger el equipo adecuado, un campo más reducido, 
como es el de los compactadores de impacto-a~sado y los de vibración. 

En la figura 9 se muestra la opinión de un fabricante de maquinaria pesa 
da acerca de los campos de aplicación de los diversos tipos de compactadorl"s
en el mercado. Mi opinión al respecto es que en ~eneral están bien delirr.ita:
dos salvo en el caso de los vibradores y las rejillas a los que creo capaces 



TAMBOR DE 48"0 ~54" DE 
ANCHO CARGADO CON 

12 000 lbs. 

• 

4,44" 

TAMBOR DE 48"0 ~ 84" DE 
ANCHO CARGADO CON 

12 000 lbs. 

2.85" 

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA MEZCLA= 50 P. S. t. 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
CON EL MATERIAL. 

12,000 lbs.-r- 50 PSI=240 putg2 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240 puto2 -;-54 poli)." 4.44 pulg. 

EL TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN El 
MATERIAL 0.103 pulQ. PARA OBTENER 
4.44 pul~- EN CONTACTO 

o 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
CON EL MATERIAL 

12,000 lbs . ..;.. ·so PSI= 240 puto_2 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240 puto2 + 84 pulg = 2.66 pulg. 

El TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL 
MATERIAL 0.042 puiQ. PARA OBTENER 
2.86 pul9. EN CONTACTO 

Fig. 2. 



PRIMERA PASADA 

COMPACTADOR DE NEUMATI CDS · .. ::·. 

PRESION DE NEUMATICOS BAJA 

....... ·.· 
. . · .... 

......... ··:.·• . ..... , . .>:-_:: 
. . .. ; : •. . . . . .. . . ..... ·. ' . . · .. · .. ·. 

PRESlON DE NEUMATICOS TAN ALTO 
COMO SE PUEDA. 

PRESION DE NEUMATICOS MUY ALTO. 

Fig. 3 
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NOTA: EL MOVIMIENTO VERTICAL 
DEL TAMBOR ES EXAGERADA 

/ 
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~ 
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~ 
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/ 

FRECUENCIA 
CICLOS ~ SEGUNDO 

BAJA ALTA 

TIEMPO (Y DISTANCIA SI EL RODILLO ESTA EN MCN.) 

AMPLITUD 
FRACCION DE PULGADA o DE MILI METRO 

ALTA 

SAJA 

TIEMPO (Y D1STANCIA SI El RODILLO ESTA EN MOV.) 

. , e/ Flg. 4 . 
J 

• 



OIRECCION DEL MOVIMIETO. 
VELOCIDAD 2.5 m!/hr. 

/ 
/ 

/ 

' 1 
1 

\ 

' --

r,~,. 1,2.,3,4 y~ 

/ 
/ 

/ 

1 
1 

FUERON OBTENIDAS OE: 
SUPERINrENDENT'S MAr-lliAl 
ON COMPACT lO'-"- r-I.A.P.A. 

1/4 

1/4 

FRECUENCIA= 1400 ciclos por segundo 
6.4 golpes por pie lineal 

1/2 3/4 1 ! 1/4 11/2 
PIES 

FRECUENCIA= 2200 ciclos por segundo 
10 golpes por pie lineo! 

1/2 3/4 1 ll/4 11/2 
PI E S 

13/4 

I:W 2 

Fig. 5 . 
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FUERZA CENTRIFUGA 

FUERZA 
DONDE: 

.J 2 . 
CENTRIFUGA,N{Ib)= 4 l Fr 

F= PESO DEL EXCENTRICO,N(ilb_) 
r: EXCENTRICIDAD, m(ll) 
Fr-MOMENTO EXCENTRICO,Nm(llb·fl) 
f= FRECUENCIA,Hl (ciclos/s) 
~;~= ACELERACION DEBIDO A LA GRAVEDAD 

9.81m/s2. (32.1711/sz) 

~FRECUENCIA Y AMPLITUD 
m 
~ 
~ 
~ 

¡o 
z 
w 

"' > 

o , 
~ 

AMPLITUD (A) 

TIEMPO 

~ ··---··riEM·Po-¡-¡:-¡-o-EUN---c-ic·Lo ·COMPLETo--+ 
FRECUENCIA=UN CICLO ES UNA SOLA ROTACION 

{ f) COMPLETA DEL PESO EXCENTRICO. 

FRECUENCIA=+FRECUENCIA ES EL ') 
NUMERO DE HERTS (clclos/s) '--' 

AMPLITUD: LA DESVIACION MAXIMA DESDE 
(A) -SU POSICION EN REPOSO, ES LA 

. MITA DEL MOVIMIENTO TOTAL .. 

Fi . 
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EL ESPACIAMIENTO DE LOS IMPAC-
TOS DECRECE CON EL INCREMENTO 
DE LA FRECUEIICIA. 

( ~elocldod conslonle del rodillo) 

El ESPACIAMENTO OE LOS IWPAC~ 
.TOS SE INCREMENTA CON EL IN
CREMENTO DE LA VELOCIOf.!l !lEL 
RODILLO. 
( lrccuencio de vibrocion elle) 

1 ' FRECUENCIA 
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FRECUENCIA 
( Hz ) 

ESPACIAhiiEtHO DE 11.\PACTOS 
{ln/~ibr) 

10 1) 20 n 30 

ESPACIAMIENTO DE II.IPACTOS 
( mm/vibr) 

Fig. 7. 
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VELOCIDADES DE RODILLO PARA VARIAS 
fRECUENCIAS Y ESPACIAMIENTOS OE 

IMPACTOS Fig.B 

figs, 6, 7 y 8 fueron o~ 
tenidas de: 
Asphalt Pavin :~anual-The 
Asphalt Institute, Edition 3 

de compactar Jllateriales que están muy cerca de la zona arcillosa. En estos -
casos se debe pensar cuidadosamente en los factores producción/número de co;;l
pa<:tadores. 

) 

r· 
·~! 

los compactadores de"impacto-amasado dependen para efectuar un buen tra-
bajo de su velocidad de translaci6n. Entre más aprisa trabajen aplicarán sus _:) 
patas o almohadillas, sean del dibujo que sean, amyor número de veces por mi-
nuto. 



Estas m§qufnas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades de 
JO km/hr a 35 km/hr. Hemos logrado alL•s nroducciones en la compactación de
nJateriales del tipo de arenas cementadas cOn el uso de compactador de rej1 -
llas con peso de 16 Ion, jalado por tractor sobre neum~ticos de 250 a 300-H?
a velocidades de 25 km/hr a 30 k;;¡Jhr. Así, también, con el compactador Ce p~ 
sones jalado con equipo similar en materiales m.!:s plástkos. 'Os te tipo de _-:::: 
equipo tiene la limitación de que necesita, para desarrollar esas velocidades, 
una zona de tiro del equipo de acarreo muy extendida y de suficiente am?lit~d 
para darse vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las llantas de los trae 
tores·pierden tracción y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidaO 
convenientesi, compactando materiales plásticos, se excede la cantidad de - -
agua, por lo que los riegos deben aplicarse, como ya dije, por personas expe
rimentadas. 

Cuando la zona de tiro esta muy confinada, digamos en el tipo de caminos 
angostos de tcrracerías compensadas, hemos encontrado muy conveniente por su 
alta produce i ón, 1 os compacta dores de pi sones autopropulsados, pues 1 a a 1 ta :
velocidad GUC desarrollan junto con la habflidad para retroceder tar.;!:Jién a al 
ta velocidad, gracias a su transmisión, le permlten trabaJar s1n estorbar al
equipo de transporte de materiales y a las pipas del agua. La cuchilla de 
que están dotados también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional 
de cxtend ido. 

"También son muy útiles en los casos en que debemos disgregar los r.;ate 
rialcs previamente a su com~actación. Cualquier tipo de equipo q~c desrr.ef.Lce 
los materiales, esto es, que los disgregue completamente al compactarlos ase
~ura una buena compactación pues la presencia de grumos en los materiales in
fluye en el grado de compactación buscado. {Ver figura" lO). 

la compactación de suelos mediante vibración se ha popularizado debido a 
que los fabricantes están ofreciendo equipo autopropulsado rr:uy mar.iobrable -
que además aplic¡;¡ una fuerza considerable. La frecuencia de v1brado de estas 
máquinas suele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se lo 
grade abajo h,lcia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, según el mate: 
rial. En suelos de tipo granular son muy eficientes los compactadores vibra
torios de rodillos lisos; para .r.ater1ales plásticos se enplea un rodillo pata 
de cabra o de pisones, también vibratorio. Este tipo de compactad~r está do
tado de tracción en el tambor que lo hace muy maniobrable en lugares de djfí
cil acceso. Un fabricante Oynapac, ofrece tambor.es intercambiables dotar.do a 
la máquina básica de un rango muy a•~plio de aplic"aciones. 

Para tomar una decisión sobre adquisici6n de equipo es ineludible consi
derar estas n~quinas. pesando cuidadosamente las ventajas que ofrecen y su -
aprovechamiento en un trabajo deterllllnado. 

Las consideraciones que solemos hacer para decidir que m.iquina compacta
dora conviene adquirir, se inician por la dctern1inaci6n de producciones espl.!-
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radas para un trabajo determinado. Del plazo de ejecución depende el número 
de unidades de carga y acarreo de los materiales que debemos emplear; el mí
mero de ellas nos dará la producción diaria y horario, o sea, el volumen de 
terracerfas que estamos obligados a compactar. 

COMPACTADOR DE IMPACTO 

Fig. 1 O 

Catálogo Caterpillar 
del Compactador 815 

Desde luego, contamos con la información de los w~teriales de qué se tra 
ta. Con estos datos iniciales determinamos que nUmero de máquinas son capa~ 
ces de desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es neceSdrio;
para esto es fundamental la experienc1a y la observación detallada y prolonga 
da del equipo en cuestión en donde éste se haya empleado. Con los precios dii' 
adquisición y otros datos de fabricante y del lugar donde se usarán, se cale¡; 
lan los costos horarios de cada tipo de m~quina. El costo cor.1parativo será:
el que nos indique la relación costo horario rendimiento esperado. 



Algunos compactadores tienen, como herramienta auxiliar, una cuchilla· 
topadora para extender, acercar o retirar los ll'.ateriales en el lugar en que 
se compactarán; por lo tanto, al efectuar la co~paración de costo entre éste 
y otro que no disponga de cuchilla topadora, debemos agregarle el costo hor-ª_ 
rio de otra máquina, (tractor o motoconformdora), que cumpla con la misma
función. 

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una máquina es la 
que se muestra a continuación. 

Precio de adquisición de la máquina y sus 
accesorios 

Menos: 

Costo total del repuesto de las llantas 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación 

VALOR DE TENENCIA 

l.- Depreciación: Valor neto de depreciación 
·Periodo de deprec1acHin en horas 

2.- Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses ' 
Seguro -----' 

Uso anual supuesto -----"' 
Factor x Precio de adquisición 

horas/año 

Costo de tenencia l + 2 • 

COSTO DE OPERACION 

J.- Combustible: 



' 
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Consumo horario 1t X COSto unitario ' 
4.- lubricantes, grasas ' filtros: 

Motor: consurr~ horario 1t ' costo unitario ' • 

Transmisión: " " " " • 

Mandos: " • • " . • 

Hidráulico: " " " " • 

Grasa: " " " " • 

Filtros: " " " " • 

Lubricantes, fi 1 tros y grasas (subtotal) • 

5.- Llantas: 

• 

6.- Repa rae iones: 

Factor de reparación x precio de adquisición menos ll2ntas ~ ----------
Periodo de depreciacion 

7.- Conceptos especiales • 

8.- Salarios de operación (horario) • 

• 9.- Fletes y varios (horario) 

Costo de operación (3 a 9) 

COSTO DE LA HORA MAQUINA 
·----
• 

De la comparación de los costos probables que arrojan estos 
menor de ellos debe sujetársele a otras consideraciones. Una de 

c.ilculos; al 
ellas es su 
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transportabilidad, rápida y econ6mica pues no debemos olvidar que se ca~bia
rá continuamente de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos ca
sos decisiva, es la capacidad del fabricante a través de su representante de 
proporcionar servicio y refacciones. La disponibilidad de la ~quina es vi
tal para la ejecuci6n de los trabajos económicamente y ~entro de los plazca 
estipulados y para esto es funda:nental contar con los repuestos de las piezas 
que se desgasten. Se afina aün más el cuadro general tomando en cuenta fac
tores como inversión y financiamiento. 

La decisi6n final es el resultado de las consid~raciones que se nan me~ 
cionado, aunque hay otra muy importante que es el número de máquinas que se_ 
deben adquirir, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o_ 
bien dos o más que juntas produzcan lo mis~o. Torrando en cuanta la cuantia 
de los trabajos que usualmente se ofrecen en la construcción de caminos, va~ 
le la pena pensar en la flexibilidad que proporciona el contar con ~Aquí nas 
más chicas que separadas nos pueden permitir la posibilidad de llev~r a cabO 
en el futuro trabajos diferentes más pequeños, económicamente. 

' 

) 

e 
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"TRANSPORTACION, COLOCACJON Y COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA 

EN CALlE/HE". 

Durante esta pl~tica analizaremos la transportación, colocación y co~~ac 
taci6n de la mezcla ast(lltir;a producida en planta. sin perder de vista que eS 
tas etapas son parte de un todo que abarca desde la obtención de los cor;¡por.erí 
tes de la mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcicr:a:r.i<::nto
econ6mico de cualquiera de ellas depende de una ad:nlnistración gener~l efici!i"n 
te. -

El ciclo de h transportación se initia en la planta asfáltica, con la
carga de la mezcla y con una duración que depende de; 

l. la capacidad de la planta. 

2. El grado de humedad de los materiales pétreos. 

3. El tiempo de mezclado . 

. 4. La capacidad de la unidad de transporte. 

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los ca
miones, como fallas en el suministro de algUn material a la planta, pero r,o
los consideraremos en esta discusión. Por lo general, para u~ trabajo deter
Minado, el tiempo de carga es conHante; la única forma de dis.T.inuir ese. ti e!!!_ 
po, en tales condiciones, es mediante el uso de silos para almacenar la mez-,,, -

El empleo de slster.l<IS para el almacenamiento de la mezcla asf.!'ltica ll'ejo 
ra la eficiencia de la transportación, puesto que, disminuyendo el tiempo de
carga reduce el número de ca,niones necesarios para una producción dctermioladil. 
Tambit'!n mejora la producción diada de 1~ olantá al oo estar sujeta. para su 
operació~ contfnua, a la disponibilidad de camiones. 

El tiempo de descarga de la mezcla en la extendedora es constante, de 
aproximadamente dos minutos; puede abatirse este tiempo, aunque muy poco, me- \..... 
d1ante el uso de un dispositivo dentro del cual descarga el camión y, al a van 
zar éste, forma un camellón frente a la extendcdora. 
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En lo que m<!s influye el acamellonador es en abrir el tiempo de espera • 
para descarga de los camiones, cuando se juntan dos o mds, frente a lo exten· 
dedora. Miis adelante vererr.os la influencia de este dispositivo en la calid<1d 
de la carpeta terminada. 

Completa el c"iclo de trar.sportaclón de h mezcla, el acarreo de la plan
ta a la extendedora; esto es, el viaje del camión cargado y su retorno vado. 
Este elemento del ciclo siempre es variable y depende de muchos factores, en
tre ellos: 

l. ,, velocidad máxima permitida. 

1. ,, densidad de tránsito. 

3. Obstáculos, semáforos, desviaciones, etc. 

4. El grado de '" pendientes y ,, estado del car.n no. 

Tenemos ya los tiempos que intervienen en el c.ilculo del ciclo y que de
terminan el número de camiones que vamos a emplear. la e~periencia nos obli
ga a considerar otro factor: los tiempos de espera o demoras, pues tienen 
una muy significativa influencia en lt. eficiencia global del trabajo. 

las demoras pueden ser: internas, o sea aquellas que ocurren, dentro 
del sistema global de la producción, ocasionando GUC alguna unidad tenga q~e 
esperar a otra para completar su ciclo, y externas: aquellas que son provoca 
das por causas ajenas al sister.~a de producción. -

Son las demoras, internas y externas, las responsables de que el ciclo
de transportación sea tan variable, además, si no es por .la experiencia de m.Y.. 
chos trabajos, no hay forma de suponer su duración. El objetivo, por lo tan
to, debe ser la minimización de las demoras internas mediante, com 31jir.lls 
antes, de la administración eficiente del sistema. 

Consideremos ahora la capacidad que deben t• ner los camiones. Se ha de
mostrado, mediante o:>~ervaciones en diferentes trabajos (Systems Analysis of 
Storaje, Hauling and Oischarge of Hot Aspilalt Paving t1ixtures, NAPA-Texas A:
¿M University), que: 

l. la m.lyor economia se logra usando, ~ara la transportación de la mez 
cla, las unidades de mayor capachlad que sea posible, desde plantaS 
tan1bién de gran capacidad (600 Ton/hr). Aún en plantas de 200 
Ton/hr se observaron los mayores rendimientos en los ca~iones gran
des. Los camiones comparados fueron de 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton. 
(toneladas de 2000 lb). Las distancias de los acarreos fueron de- ) 
1.0, 7.5 y 22.5 millas. ' 
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2. La relación: peso de la unídad/H.P., es determinante; al camión miis 
eficiente, le corresponde el menor valor. 

3. Se logra la mayor eficiencia y por lo tanto la máxima economia, man 
teniendo en equilibrio las producciones de la planta y de la ex ten-= 
dedora con el número adecuado de camiones. 

Para nuestro medio', estamos obligados a considerar algunas 1 imitaciones 
en cuanto a la capacidad de los camiones. los muy grandes necesitan tar..bién:::. 
áreas grandes para efectuar las maniobras que requiere el tr~bajo, tales como: 

·vueltas, retroces-os, ocolllldos, etc.; el ancho pro~:~f\Jio de los caminos nacionª
les no permite el aprovechamiento eficiente de este tipo de unidades. 

Con lo que hemos visto hasta ahora, podemos determinar tanto el número 
de unidades de acarreo, como decidir sobre la capacidad más conveniente de 
los camiones que necesitamos. 

Lo anterior debemos aplicarlo aUn cuando se alquilen camiones para efec
tuar el trabajo porque, como ya vimos, la·eficiencia del sistema es muy sens' 
ble a estos factores. 

Con camiones propios o alquilados, conviene que el personal que los ope
ra obedezcan algunas reglas o recomendaciones. 

l. Ante todo, deben obedecer las indicaciones del personal oue aé:ninis 
tra, tanto la planta como la extendedora; es en ésta, o Sea en la:
descarga de la mezcla, donde el chofer contribuye a ~ue se obtenga 
una buena ca 1 i dad. 

2. Para evitar fallas y demoras, deben conservar sus camiones en per 
fectas condiciones mecánicas, tanto por el costo de la carga como 
por la temperatura que debe tener.la mezcla al extenderse. 

3. Se acostumbra, después de limpiar la caja, embarrarle un poco de 
diesel para que la mezcla no se pegue y fluya mejor; des~ués Ge na
cerio se levanta la caja para que escurra el excedente. 

Al analizar la operación de extendido verEmos otras recomendaciones, pa
ra el personal, con más detalle. 

El extendido de la mezcla asfáltica se lleva a cabo con una máquina ex -
tendedora-pavimentadora. Consiste ésta de dos partes principales: una es la 
parte tractiva y la otra es una plancha flot<lr.te. La unidad tractiva propor
ciona la fuerza motriz a través de bandas de orugas o de neum.iticos que rue -
dan sobre h base; ésta unidad incluye: la tolva receptora, los tornillos
distribuidores de la mezcla al motor, transmisiones, dos centros de control Y 
el sitio para el operador. La plancha maestra es jalada por la unidad tracti 
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va y consiste de: la placa maestra, vibradores o barra compactcdora, contrQ_ • 
les para variar el espesor de tendido, controles para variar la pendiente - -
transversal y los calentadores de la placa. A cada lado de la plancha maes -
tra tiene un largo brazo que la conectan con la unidad tractiva con un centro 
pivote cada uno en el punto de unión. Este mecanismo le permite, a la ~la~
cha maestra, flotar sobre la rr.ezcla mientras se tiende. La plancha, al recl
bir la mezcla que reparten los tornillos. la e~tiende y le aplica una corr.~ac
taci6n inicial mediante una barra o de vibr<~dores. Al Hanzar la unidaC de
tracción, jala la plancha hacia la mezcla haciendo que la superficie inferior 
viaje en una dirección paralela al avance de la m.l:quina. la plancha ~r.ar.te_11 • 
drá este nivel hasta que se camoie el ajuste de los controles correspondien -
tes. la plan~ha niveladora maestra continua.,ente mantiene en equilibrio l"ils 
fuerzas que actuan sobre ella, por lo que es importante mantener un ajuste -
adecuado en los mecanisr.1os que le envfan la mezcla: 

l. Los transportadores de la tolva a los tornillos deben trabajar uni
formemente. 

2. Las compuertas que regulan el flujo de mezcla deben ajustarse conve 
nientemente. 

J. Se debe conservar un nivel de mezcla uniforme frente a la plancha -
pna que los tornillos lleven\¡¡ cantidad JUSta de r..ezcla. la re
gla práctica para esto es que el tornillo esté cubierto de mezclil
hasta las dos terceras partes de su altura. 

4. No deben moverse excesivamente los controles del espesor. 

la operac16n de extendido propiamente se inicia con la colocación en su 
lugar de la extend~dora sobre tacones de madera, de altura igual al espesor ~ 
suelto que se va a extender; se coloca la plancha maestra y se ajustan los 
controles para que se mantenga ese nivel. Al avanzar la máquina se re~isa el 
espesor mediante un escantillón. Esta revisi6n'se hace continua~ente ~ara !:'.O 
dificar la posición de la plancha, si acaso el espesor es r:tayor o menor qu<.> ~ 
el deseado. Sin Pmhargo, se debe considerar que al girar el control para co
rregir el espesor, el resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a 
30 metros. E>tos controles solamente los debe mo~er o mandar el sobrestante 
o cabo del extendido, pues la uniformidad de la superficie ter~inada es efec~ 
tuada, como ya se dijo, por el abuso del ajuste contínuo de los controles. 

Desde hace algunos años se emplean sistemas electrices o electr6nicos P! 
ra conservar o mantener la plancha maestra en un nivel de rasante determinado. 
Su empleo ofrece muchas ventajas en cuanto a la uniforr:tidad de la superficie 
de rodamiento. Sin e;r.bargo, se debe to;nar en cuenu que este sistell'.a, al rr.a!l 
ter¡ar un nivel fijo, obliga a emplear mayor cantidad de mc~cla, dependiendo-

") 

de la uniformidad de la superficie de la base soore la que se está e~tendien- ,) 
do. Esto se debe a que, por lo general. se solicita un espesor minimo y al -
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respetarse éste, la e~tendedora llena las depresiones que e~lstan en la base.
Para la cuantificación de la cantidad de mezcla que se empleó er1 un trab~jo, -
lo mejor es llevar la cuenta del número de pesadas en el caso de plantas de pe 
sadas, o pesar los camiones en el caso de plantas continuas. para que, conoc;en 
do el peso total de la mezcla empleada sea fácil su conversión a unidades de -
volumen para su pago. 

Usando un sistema u otro para el extendido, conviene segu1r algunas reco
mendaciones generales: 

1.- Observar contínua,nente, para su corrección inmediata, si existen se
gregaciones en 1 os n10 teri d 1 es. 

2.- Observar también el aspecto de la mezcla 
blos en la cantidad de asfalto en ella. 
ser uniforme. 

para detectar posible> carr,
El color de la me¡cla debe 

3.- Se debe llevar un registro de las temperaturas a que llega la mezcla, 
de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los 1 lr.1i -
tes especificados . 

. La calidad de un trabajo, en que se empleó carpeta de mezcla asfáltica 
elaborada en planta, lo califica el usario; generalmente, lo hace pOr la fr~
cuencia con que se siente o escucha golpes de las llantas de su coche con cada 
borde transversa\. Estos bordes (que pueden estar dentro de tolerancia), se -
pueden y deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en la
llegada de los c~miones, p~·es la espera de la e~tendedora enfría la rr.ezclo que 
queda bajo su plancha waestra, obstruyendo la uniformidad del extendido. Ade
más, como ya vimos, tampoco se deben poner camiones en exceso; por lo que, lo 
mejor es trabajar la extendectora a una velocidad ligeramente mayor que la capa 
cidad de la planta convertida en metros/minuto. Por ejemplo, ur.a planta ae 90 
tonel~das/hora de capacidad establecería la velocidad de la ex~enaedora; supo
niendo 5 cm de espesor, 3.60 m de anchura de extendido y el peso de la mezcla 
de 2.3 Ton{m3. 

El peso de un metro de carpeta es: 

3.60 m~ 0.05 m x 1.0 m x 2.3 Ton/m3 = 0.414 Ton/m. 

La planta produce 1.4 Ton/minuto. 

La velocidad de extendido debe ser un poco rnayor de: 

1.5 Ton/min 
0.414 Ton/min 

= 3.6 n1/min 
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Esta velocidad le permite trabajar continuamente a la extendedora, evitSn 
dese los bordillos. 

la mejor forma de controlar la continuidad del extendido, es mediante el 
empleo de un acamellonador y de un levantador de mezcla. El acame llenador eS 
un mecanismo que, mediante gMchos, se pega al camiOn de volteo. Es una caja 
de lámina de acero con una puerta ajustable en la que vierte su carg~ el ca -
n11on. Al avanzar éste, la puerta (previamente ajustada para que deje pasar
la cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va forr.Jando un camellón 
frente a la extendedora. Frt!nte a ésta se instala un levantador de aspas o :
cangilones que coge la mezcla del camellón y la deposita en la tolva de la ex 
tendedora. Las demás operaciones se llevan a cabo de igual forma. 

Cuando se emplea el sistema de descarga directa de los camiones en la tol 
va de la extendedora, adquiere 1oucha importancia la disciplina de los chof~
res y la experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obede -
cer aquellos. Se evitan defectos en el extendido observando estas recomenda
ciones: 

1.- El camión debe detenerse antes de tocar a la extendedora. 

2.- Es ésta la que, al avanzar, hace contacto con las llantas del camión, 
(ambas rodadas a la vez). 

3.- A una señal del acomodador, el chofer levaOta la caja justamente a -
la altura que se señale. 

4.- La transmisión del camión debe estar en neutral y el pie del chofer 
oprimiendo muy ligeramente el freno para evitar que se separen las~ 
lhntas de los rodillos empujadores; la extendedora siempre err.pujará 
al camión. 

5.- Solamente en casos de subidas en que la extendedora necesite ayuda,· 
el camión usará tracción propia, cuidadosarrente. 

6.- Terminada la descarga, a una se~al del acomodador, deb!l retirarse 1n 
mediatamente el camión. 

El personal experimentado y la disciplina de todos los que intervienen en 
el manejo del sistema, son factores principales en la entrega de una carpeta_ 
de óptima calidad. 

La única alternativa. para seleccionar el equipo de extendido, es entre· 
el tipo de tracción mediante orugas o mediante neum.l"ticos, pues como ya vimos. 
en cuanto a su capacidad, estd determinada por el tarr.:~ño de la phnta. Ambos. 
sistemas ofrecen ventajas; la decisión, yo creo, est;in en la rapide~ de movi· ,_) 
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\idad que se necesite, no para un trabajo en sf, sino para la actividad a que 
se vaya a dedicar el equipo en un plazo largo. En cuanto al fabricante, t.Q. • 
dos ofrecen un producto de buena calidad; en este caso es determinante la ca
pacidad de sus representantes para resolver Problemas de suministro de refac
ciones y servicio de rr.<~ntenimiento. 

La compactación de mezclas asfSlticas se logra fácilmente cuando se lleve 
a cabo a la temperatura adecuada, ésta debe iniciarse tan pronto con1o sea po
sible después de extendida la mezcla. El espesor de la carpeta influye en el 
grado de dificultad que encontremos para compactarla; entre más delgado sea -
el espesor, más pronto pierde temperatura y por lo tanto el rodillado debe-
efectuarse inmediatamente después del extendido. En cambio, si el espesor e5 
de 7 cm o más, 1~ pérdida de temperatura es más tardada, proporcionando mayor 
tiempo para compactar. También en el número de w¿quinas que se requieren para 
compactar la mezcla, interviene el espesor de la carpeta p~es, entre mas del
gado sea éste, mayor es el avance longitudinal de la extendedora. Como la ve 
locidad de los compactadores es limitada, necesariamente hacen falta en mayor 
número. 

es: 
El equipo que tradicionalmente se emplea para la compactación de la mezcla 

1.- La plancha metálicu de tres llantas lastrables, con peso de JO a 14 
toneladas. 

2,- El compactador 
peso variable. 

autopropulsado de nueve u once llantas neurr.1ticas de 
Algunos fabricantes ofrecen de hasta 30 toneladas.-

3.- Planchas de dos y de tres ejes en tandern, su peso .varfa de 6 a 20 te 
neladas según el tamaño que se escoja. 

Para cualquier trabajo, es conveniente que cuando menos se usen dos máqui 
nas compactadoras; 

La operaci6n de compactaci6n se puede dividir en tres fases: 

1.- El planchado inicial. Se puede usar para esta fase la plancha de -· 
ejes en t~ndem, pero da mejores resultados la de tres llantas, mane· 
jade con las ruedas motrices hacia adelante, o sea, en el sentido ·
del avance de la extendedora. El mayor peso en las llantas motrices 
y su gran diámetro incrustan la mezcla hacia abajo sin desplazarla .• 
Durante est~ fase se debe logr~r casi totalmente la compactación. 
Se aplica el patrón de planchado w¿s conveniente, según el ancho oel 
equipo disponible procurando siempre cubrir la superficie extendida_ 
1o más uniformemente posible. 
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2.- El planchado intermedio. Esta segunda fase se efectúa lo ~s cerca.
namente que sea posible a la primera, mientras la rr.elth asfáltica
mantiene algo de su plasticidad y ter.peratura. Aquí se emplean las 
oplanadoras autopropulsadas de neumáticos, pues proporcionan la com:
pactación muy unlfon~emente; tienen la tendencia a "cerrar" la super. 
ficie y, por lo tanto, contribuyen a la impermeabilidad de la carpe
ta y acomodan las partículas de los agragados por lo que aumentan la 
estabilidad. En realidad, esta fase no Incrementa notablemente la -
densidad lograda por la plancha metálica, pero aporta seguridad con
tra deformaciones baje condiciones se~eras de tránsito. 

3.- El planchado final. Su única finalidad consiste en 
llas del equipo que trabajó en las fases uno y dos. 
plean planchas de ejes en tandem. 

borrar las hue • 
En ésta se eiil 

Hace algunos a~os se empezó a aplicar, para compactar mezclas asfálticas, 
el equipo autopropulsado vibratorio, sobre todo el que está dotado de algún · 
mecanismo que disminuye la amplitud de la vibración para reducir la fuerza-· 
aplicada sin variar la frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de efec -

_ tuar las tres fases de compactación en una sola. Cada mezcla es, en algo,-._ • 
única y diferente a las demás, por lo que es necesario determinar en ca~a ca· 
so la forma o patrón de compactación, mediante vibradores. Estos pueden ser 
de un tambor liso metálico propulsado por llantas neumáticas o de dos tarr,bore's 
o rodillos con tracción en ambos. 

Nosotros hemos empleado compactadores vibratorios Dynapac CAZSA para com· 
pactar mezclas asfálticas, obteniendo resultados que consideramos satisfacto· 
rirJs, p:¡,-que hemos logrado, en casi todos los casos •. sustituir dos o más mii · 
quinas con un solo vibrador. la secuela de corr.pactación que generalmente em
pleamos es la siguiente: 

1.- Una pasada, a todo lo ancho, sin vibración. Esta se efectúa inmedia 
tamente después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. 

2.-

En carpetas más gruesas hay que esperar un poco, sin que se pueda es 
tablecer una receta, tal vez 6D metros a tras de la extendedora. 

Inmediatamente después, se inicia la vibración de 240D r.p.m. en ba
ja amplitud. Aqui es muy i¡;portante deten11inar la velocidad lineal 
del compactador. Debe ser tal que no provoque grietas ni bordes, o
sea, ni tan despacio que estemos aplicando demasiados golpes muy·cef 
canos unos a otros, ni tan de prisa que es~aciemos demasiado la apli" 
cación de la fuerza provocando grietas. También ésta es una determT 
nación práctica, producto de varias pruebas que hacemos al iniciar 7 
un trabajo. Por lo general, es suficinete con dos ¡¡asadas a todo lo 
ancho y otra en alta amplitud para obtene-r el grado Ce co~~:pactación_ 
deseado. () 
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