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GENERALIDADES DE MECANICA DE SUELOS . 
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l. INTRODUCCION :~ e·. ..; 

ó ' 
~- ·. l : 

" • · · , r · · . - 1 _ r r, 
Para los fines de,.este, capí,tulo se ent,ie'nde por "Vías terrestres~'' ~as ca-

rreteras, 'los ferrocadiles~'y las aéropistas.; qüe· constituyen',Jos ele.meAtos b! 
: sicos de la infraestructura de .una red .na·cional 'de transportes:· Dentro de. la 

. ~-denominación deben 'caber. tanto la más moderna ·auto]:>ista 'c6mi:l' .el más modesto ca 
mino r'ural, y lo· Ínismo"h 'pista··que dé servicio á aviones"de.'r.etroimpul'so en:
un gran aeropuerto que la sencilla' pista destinada al 'tráfico ·de· pequeñas avio 
netas. 

Las vías. terrestres así definidas -Sf7-COn~truye~ fun~a~,en~~)mente _de ie -
rra. y sobre t1erra. Desde hace ya 'bastante t1empo; la tecn,·ca moderna ha "eco 
nocido la inf,luencia que sobre .una .estructura ,de _esta naturaleza Jiene el :e -
rreno que l'e. sirvéde.apoyo, :entendiendo ··por;tal 

1
no ,sólo al ·sue,lo '9. ro!=a ·we

exista en él' lugar, pas i van\en te considerado'; ~si no a' :todo Uri corij unto 'ite cond i
e i enes que ·comprenden .desde .1 a cons t itúci'Ón ·nieneró fógi ca·, '1 a 'e·structúf!aci ón -
del suelo, la cantidad y'eS'tado del agúa 'c'ón'teni.da 'y 'su modo de flu'ir, 'hasta -
toda una agrupación de faét'ores ajenos a 1 'conéepto tr·ádié'i o na 1~ .de suero. pero 

, , _... ... ,. , 1 • \. n., . ,, · ) . -
que definen en el tiempo su"-comportamientci, .tales como 1os 'factor::es·:climáticos, 
los económicos, los que se·:re'fier'én al ·,~'s'o 'de la' tierra" eh' acti\lidades que -
poco o nadá tienen .que ve·~ cori l<tec'no,)o'gía 'de'.1.as_v5as ter~es_tres,. et~. Sin 
embargo, ha sido, hast'a.épo'cas';mucho más'·r:ec'i'ente.~ .cua'ndo los 'ingeniér;os han· 
comprenaido que· el'uso de lo's'materiales', que se'ofrecen 'en general' en' amplia. 
variedad en la naturaleza,"deñtró;del.suér'po'de la estructura, .no ·es' indifereñ 
te o arbitrario, sino selectivo~ y·que-au'ri·u'tniz~ndo l'os inismós máteriales pa 
ra producir una sección dada, pu.eden obte'ner's'é 'secc io'n'es"'es truc'turalmente muy
distintas según el uso que se haga de los materiales dentro de"la se'cé'ión, tañ 
toen lo que se·refiere a su posición en ella, éomo a las conqiciones en que:
se. coloquen y a los tratamientos mecánicos o ·aun químico~ que se les dé~ 

La·.construcción de lasc'vías :terrestres impíii:'a ,é'ntonces el uso 'de los sue 
los, pe~o. un uso selecti,vo,: juici'ós9'y,·en 'i'o·po's-ibl_e."·"cientffico,'~1•• Es sabi:
do que.la' i_ngeniería moderna ha de~ar:rollado.ramas' cuyos.'objetivos·son'precis~ 
m en te 'él' aprender a manejar: de C 1 a mejor manera posible> Li ngen i'eri·lmér\te hab 1 a n 
do, los ·suelos y las·rocas'.con que'se'córist'ruyef)·las vías terr:estr;es·. -.Estas-:: 
ramas son' la 'Mecánica de Suelosyla_Mecánica (je Rocas;' estrechamente áuxilia
das por'la.Geología aplicadiL 'No es;'pues, de':xtrafiar,'dejando·a· un lado as
pectos d!!,;·P, 1 ~neac i ón y trazo y 'a i. 9unos a~: )nd9 r!:!: ~é:on~~i ~a· Y. ·s6Ciál , que e 1 -
proyecto' y la construcción" de las 'vías0 terr'estres sean na fin de .cuentas· una 
cuestión de aplicación jui e i osa,ge ,n()rma ~_de. M~c~nj ca de Suéi'o~ 'r,de :Mee á ni ca_ 
de Rocas. · · . - • - o. ·• • • .. -- • ·• · · · 

1 
• • · '· - " 

Hoy' 1 á. MecánÜ:a de. Su e í o~\h ~ de. ~be as ~e-"han 1 di vé~; i fi'cá'éi6 tanfo. que 
constituyen do~ ramas indepe'ridientes, c9n'm~tod6J.ogÍ5JY obj~ttyos pfopios, deñ: 
tro del conjünto de las~especialidades de ]a Ingenie~ía¡ aunqu~ sui_f~onteras_ 
están estrech'amente entrelazadas, tanto 'corrió lo eStári'los·suélos y ·las rocas,
cuya distinción a menu&, es muy dÚícn~··la MeCánica lle 2SueTos .rra de Rocas -
forman cada vez más' dos c'ampos~sepá'rados.que·'e{igen. 1 (süs resP.éctivos:~specia-
1 istas toda su dedicación persóñal~ · . ·· .~ '· · J' · ~ _,g ·• · .,. ~- •· 

• J , .. , ··'=' !'!:.;.!: ·.::... ~:..~· •. :-=-, ... t;q >U"i9 .i :,u .. ·,a..¡~; .. ;s_ 1 
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'~~~1'~:;//'~,:::·En:;a:~;'§(;,;\~~-;-~~;,.~n:·esquema de una mue~t~a de suelo separada en sus -
::~-~':~tres fases:y en·ella''se''acotar:tlos:pesos y volúmenes cuyo uso es de interés . 
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. .. ,.-,-,_-,:_,, .. ~:·.,.·-.!--¡:··.:·.· ~-.,.. ., ... .. .••. •. 
· .•. ,."Figura L · Esquema 'de':·una··muestra de suelo en la 
·; ''" ,~~ :,·,::-,;acotan loppesos: .Y~itólúmenes usados. 

'.:L;: 

:-1. ;;:1~-l.' '. 

que se 

Las ~rélaciones entre los. pesos y los volúmenes se establecen a través del 
: . ·:concepto de peso vó l umétrico .• ~·defi ni do' cbmo' ;] a relación entre ambas cant; da des. 
J •,. ;;JEn ·¡a' tecr\ologí a de''] as :v íá.s ;.terres tr.es";séus'an" lOS Sigui entes: 

,¿::_ ... 2· ...... •-,•!. :31'::..._ lb .... ,·.:; ~_-,-.,· -. 
r_ , :? j·, : .., . ._. . -. \ ;:.. ::::- .. ' . 
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llamado el peso· volumétrico 'de 1 a masa·; · · · 
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llamado el peso volumétrico de los sólidos. También se usa, sobre todo en cues 
tienes de compactación, el peso volumétrico, ~eGg,,ªefinidq como la relación en-
tre el peso de los sólidós y el volumen to.tal.de)·,,s~el().; " ,·,:· 

?..:i• ~W.:.- . .- ...... 

. . ·- .. · ... 

·t' 

. ' 
Nótese que la expresión ··anterior .p.ued~jponerse': 

! . 
wm 
V '" . m 

= -w- = 
. ·' ~·; .JI.l ~~ 

:;.;. : 

'r.,-, 

La expres1on anterior.,se usa. ,en compactación d~ .. suelos. 
• •• • j - ...•.• -"- ' • • .: ~: ' : • • 

Se emplea asimismo el peso·específico:relativo de los sólidos del suelo, -
definido como: 

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volGmenes que se uti
lizan mucho en las aplicaciones, ~r reP.resentar conceptos cuya variación sir
ve para describir fenómenos importantes 'y,'. ·por :l'ci tanto., figuran muy frecuen
temente en las fórmulas. 

a) La relación de vacíos (e) es el cociente entré el volumen de vacíos y 
el de sólidos. 

. ~ ·• r .. : .. '. ~ ...... 
L .. ·.,; '·· 
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Teóricamente se puede variar de O a infinito (vacfo perfecto), pero en la 
práctica sus lf~iies están comprendidos entre 0.25 para arenas muy compactas 
con finos, y 15 para arcillas altamente estructuradas, muy compresible. 

b) Se denomina grado de saturación a la relación entre el volumen de va -
cfos de un ~uelo; matemáticamente: 

~· .- ..... >- '• • 
; '·. 

. V 
Gw (%) ; 100 _w_ 

vv 

- : , .El .~r~-d~ ·9e! s'~t~~~ciÓn· yarfa d~ 0% en: suelo sec9 a 100% en un su el o en el 
que:tódos -1ós·vadós,~es,tuvie.r.an:llenos: de agua, al que se llama suelo saturado-:

"c) se'conoce como·:contenido de agua o humedad de un suelo a la relación -
entre el -~e~o-del aQua ¿onte~ida en el mismo y el peso de su fase sólida: 

w (%) ; 100 
;'.· . ':.:-:. 

El contenido _de _agua .varfa teóricamente de O a infinito, pero en la práctj_ 
ca es .'dificil énco.ritrar .valores superiores .. a 1,000%, que se han medido en arci
llas .procedentes· del Sureste :de .Méxic'o; la ·conocida arcilla del Valle de México 
su el e tener .conte'ni dós'' de agua comprendidos entre 400% y 600% . 

. . :·_-Lós'con(ep,t'os,_ante:riore,s si.r.ven p.ara establecer algunas relaciones útiles, 
·' ,. que·'ev:i.tan la.'necesi\faa de'niedirlo's t.odos en el laboratorio. Por ejemplo, en 

.,.(;. ;ui1 s'uélo 'tofalnieni:e ú'tu'r'acio ~asta coñcic-er dos' conceptos independientes para, -
.en función de ellos, poder establecer fórmulas. para otros; en este caso, las 

:.,'(:fórmulas más-•usadas··soil': · ' · · · 

l· 

:-.•. 

. ' 
·~ .... 

e 

5s + e 
Ym-··J+e 

+ w) 
w im 

En el caso de suelos parcialme~:te saturados (es decir, con parte,de sus va 
dos ocupada 'por aii·e) se precisan tres cantidades independientes para definir
a otr~ -9~9~:-:,;,:,b~s,'[e}a,ci¡¡rJ~ _más:.usua:le_s a que puede, 1 legar se son: 

•.. . !: .. . • ·~ '· '• . . 

;.>~ ::.:.)v:·: 
~; :..; ~· '" ¡)~ : . . ·.; i-

.;: ... , 

.. 
' 

'7;'···' 

~ .' 
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' Atención .especial debe darle al cálculo de lo.s peso's volumétricos de .los -
suelos situados bajo el nivel freático. En. tal ca'so, e.l· empuje hidrostático -
ejerce influencia,en.los pesos, de acuerdo .. con.·Jas.leyi!s;·de·:la:béíyancia (Jrinci 
pie de Arquímedes), .El pesp especí,fico.relati,vo::.de:la .. ·mate'i"ia·sólida surragida 
vale: _¡: -<<'~ ... ;-:.· ~ · :.: .. ..:·~--.. .: _ -~: · 1 

.·' > 
' .. - . 

-·' 
y el peso volumétrico sume~gido 'de los:só\idos: 

... 
r-< =-.-r~- --'~ . " .:"·· .,¡ .. • •.. \J 

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

·' 

. ; . . . ,. ' . ~\ .; '>- ,:.;;.,:·\~;,~. ': ·' '.- .": 
un metro cúbi'co de .süelo_:·sólido élesa.loja".'uri metro "Cúbico de'agua; 
empuje ascendente de 1 tcin ,'·:que,· es··el :· peso''de dfcho.,ínetro cúbi ce 

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

Es ::'-:.cir, 
1 uego su:.¿ un 
de agua. 

Para el pes'o volumétrico de la masa del su~lo ·se, obtienen 'las:.fórmulas: 
. . .: .:. .} :-.~ .. , .. 

y 

I-4 

. ,. 

·r'm = Yw 
, ' ' . 

.. "':::.· • . 

S . 
S - .1 

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

.... 

' = Y m 
. ,· 

" . ' 
. '1 ' . 

•. ' 

. ·:' ~- . ,- . ' '· •, .. ', -.. ,~ :~<~->~~ .. ~ .. ~_-j: ~ 
CARACTERIST-ICAS Y ESTRUCTURACION DE' LAs'·PARTICULAS· MiNERALEs. ·' ·· 

La forma de las partículas minerales de ~n suelo es de importancia primór~ 
dial en su comportamiento mecánico. En los suelos gruesos la forma c_aracteris~ · 

• 
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'.(a)' (b) 

En formación .. Ya formada 

Figura 4. Una estructura compuesta (según A. Casagrande) . 
. ,.. . 

. ·:~,~ . : ¿ .. ;:_ ~ .. 

•· -- -~.;eri ~1 ·agua qu~·rodea·a ld~ cristales de arcilla o cuando se eleva la tempera 
'· ·.:."' ·tura. Las figuras 5 ·y •6 muestran disposiciones típicas de estructuras flocu 

·;•¡ 't--: . . 

· '. ·: ladas y dispersas, respectivamente. 
• --.: •. :: i ~- _.; 

- .. _ ~ . _ Debe notarse que el conj~nto de estructu~as para los suelos finos sorne-
:;, :, ·'"'·'· ,ramente_-de~<;ri~o en .lo que antecede no constituye una seri'e de posibilidades 
3~::::~ ···reales en-la-naturaleza, sino-simplemente algunas hipótesis de estructura -

.. ;.< .•.·.;CiÓQ:de que hoy'se habla. Muchos investig'adores aceptan alguna de las expli 
· ,._.,.... :.:·ca<;iones anteriores, pero no otras·, de manera que no existe pleno acuerdo al 

'"·- .·; .• ó•:r.especto. .. . . " · 
~~02:~:~ 'Jn~•¡¡.Jambi~n debe advertirse la posibilidad de que se conjuguen las formas -
.:! ,-,::.•.·:::.,,·.anter.iores;¿dando lugar a un variado número de combinaciones . 

.. ' .. . . 

--,:· ... 
::.,;. ·::·:::~i'::E.'J .i 

·· !:I~'f.'2.:-.-:!f ~ i :·:.,~: ···-
:· / .. :-.. '' .. ¡ ~ .. - . ~' ·,.: . 
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Figura 5. Estructura en 'tastillo 
de naipes" 

1-5 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

. 1 7 
PrisiÓn osmÓtica ' + ~ ' 4 ~ 1 ~ ,·········, 

1 b) 

== 

.~~ 
~.·~.·~ 
.···~~= ~ 

1 e) ·· ' ' 

,. . . ...... ' 

Figura 6. Estructura dispersa. 

Se denomina distribución granulométrica de un suelo a la división del -
mismo en diferentes fr"cciones, seleccionadas. por el tamaño de sus partíc~
las componentes; las partículas de cada. fracción se caracterizan porque su
tamaño se encu~ntra comprendido entre un valor máximo y un valor mínimo, en 
forma correlat1va para las distintas fracciones, de tal modo que el máximo~ 
de una fracción es el mínimo de la que la sigue correlativamente. La separ! 
ción en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando·es posible el cri 
bada; pero en suelos de grano muy pequeño, que forman'grumos, deben adaptar-
se procedimientos bastante más complicados para separar las partículas indi
viduales y ello da lugar a resultados mucho más confusos, en··los.que, como -
se verá, para lograr las fracciones constituyentes ha de récurrirse a hipót~ 
sis no muy satisfactorias, llegándose a resul'tados finales· bastante dudosos. 

En suelos gruesos (gravas, arenas y' limos no olásticos)·,•de•estructura_ 
simple, la característica más importante para definir su resistencia es la -
compacidad; la angulosidad de los granos y la orientación de las partículas_ 
juegan también un papel importante, aunque menor. Evidentemente, cualquier 
análisis por mallas no da ninguna información sobre estos aspectos. La com~ 
presibilidad de estos suelos, por otra oarte, aunque también depende fund!
mentalmente de su estructuración y compacidad, se ve influida en bastante ma 
yor grado por la granulometría, según ha puesto de manifiesto la investig! ~
ción moderna, como se verá más adelante. Han resultado decepcionantes los -
esfuerzos realizados hasta el presente para establecer alguna correlación en 
tre la curva granulométrica y la permeabilidad de los suelos. 
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Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia gama de tamaños (bien gra 
. ·.' '' '' . ·duados) se compactan mejor, para una misma energía de compactación, que los:-

. ··· . suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin duda es cierto, pues, sobre 
· · 'todo con vibrado, las partículas más chicas pueden acomodarse en los huecos-
.·· " entre las partículas más grandes, adquiriendo el conjunto una mayor compaci:

dad. Sin embargo, la 'relación entre granulometría y facilidad de compacta
ción no ha podido pasar cte'una correlación cualitativa tan yaga como la que_ 
queda enunciada, por lo cual en estudios para compactación de suelos poco o 
ningún provecho puede obtenerse de la curva granulométrica de los suelos 
gruesos. Mucho más difíciles de establecer son las propiedades mecánicas de 
interé~ ingenieril. de los suelos finos tradicionalmente llamadbs cohesivos -
(arcillas y limos plásticos). Dependen de un número mucho mayor de conceptos 
que las de los suelos gruesos y, so pena de caer en confusión, tal estudio -
no puede ser abordado en esta etapa de la presentación de conceptos de la me 
cánica de suelos. : Bas'te decir que en ninguna de las circunstancias que de(í 
nen las·propiedades mecánicas de un suelo fino está descrita por la distribu 

-ción gra'nulorriétrica de dicho suelo. En mucho mayor medida en lo que sucede
en. suel~s. gruesos, el conocim''nto de la distribución granulométrica resul:-

t-· >a ester:.i'l en el caso de los su,los finos . 
. .. , ., _· ... óemos"trándose una vez miís la fuerza de la tradición y la costumbre, to

---~t~davía e~·común en ·la·actualidad que muchas especificaciones referentes al uso 
,. ·· ; .. ..--(¡ rec'hazo de los material para la construcción de vías terrestres contengan 
'"'-· ... : ... ·preceptos .granulométricos en mayor o menor grado. Esta situación ha de verse 

'.': 

· como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nunca el tamaño de las par 
tículas _de un suelo fino el que define su comportamiento mecánico, y una nor 
ma de aéeptación o rechazo basada en tal criterio corre el riesgo de aceptar 
lo ··malo y rechazar lo que sería mejor. Por ejemplo, una arcilla caolonítica, 
relativamente inherte ante el agua y que.para muchos usos resultaría perfec
tamente aprovechable, puede tener una distribución granulométrica análoga a 

::·~· : ~. -

una arcilla montmorilonítica, quiza con materia orgánica, sumamente activa,
que constituye en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para su 
uso en la construcción de vías terrestres. 

•.• . .. Una de las razones que han contribuido a la difución de las técnicas -
granulométricas es que, en cierto sentido, la distribución granulométrica 
proporciona un criterio de clasificación. Los conocidos términos arcilla, -
limo, arena y grava tienen tal origen y un suelo se clasificaba como arcilla 
o como arena· según tuviera tal o cual tamaño máximo. La necesidad de un sis 

"'''· ·· -tema de clasificación de suelos no es discutible, pero el ingeniero ha de 
buscar uno en el que el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en 

·'" 'el que· se clasifique a los suelos de acuerdo con sus propiedades ingenierifes 
···fundamentales y no según el tamaño de sus partículas, que poco significa. 

De todos modos, como en muchas cuestiones de aplicación de sus técnicas, 
el ingeniero actual en vías terrestres hace uso todavía relativamente frecuen 
te de las curvas granulométricas, se esponen a continuación algunos detalles
sobre tales métodos. 

Siempre que se cuente con suficiente número de puntos, la represent~ 
ción gráfica de la distribución granulométrica debe estimarse preferible a -
la numérica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulométrica suele dibujarse con paree~ 
tajes como ordenadas y tamaños de las partículas como abcisas. Las orden~-
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das se refieren a porcentaje, en peso, de las partículas menores que'el tama 
ño correspondiente:. La representación en es cal asemil oga rítmica (eje de abscj_:"
sas en escala logarítmica) resulta preferible a la simple representación na-· 
tural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamaños finos 
y muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos, usando :;n módulo 
prlctico de escala. La forma de la curva da idea inmediata de ls d:;tribu -· 
ción granulométrica del suelo; un suelo constituido por partículas d. un só
lo tamaño estará representado por una línea vertical (pues el 100% a. sus 
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Figura 7. Curvas granulométricas de algunos suelos. A) Arena muy unifo~ 
me de Ciudad Cuauhtémoc, México. 8) Suelo bien graduado, Pue 
bla, México. C) Arcilla del Valle de México (curva obtenida= 
con hidrómetro). O) Arcilla del Valle de México (curva obte-
nida con hidrómetro). ' 

partículas, en peso, es de menor tamaño que cualquiera mayor que el suelo po 
·sea); una curva muy tendida indica gran variedad en tamaños (suelo bien gra~ 
duado). 

En la figura 7 se muestran algunas curvas granulométricas reales. 
Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen prop.!!_ 

so el coeficiente de uniformidad 

) 

1 
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en donde: 

o60 : tamaño tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o menor. 
o10 : llamado por Hazen di~metro efectivo; es el tamaño tal que sea igual 

o mayor que el 10%, en peso, del suelo. 
En realidad la relación anterior es un coeficiente de no uniformidad, -

pues su valor numétrico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos -
con Cu 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy unifor-
mes rara vez presentan Cu 2. 

Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se defi 
ne la uniformidad, se define.el coeficiente de curvatura del suelo con la ex
presión 

o 
..,o ..,-.. ,... 
o 
-o 
::1 

.. ~ QJ - ~ 
~-o e: 
Q.CI> 

o 
Cl> IC: .., o 
,.!!E 
o o -

Tomo ñ o D en m m ( Es e o 1 o 1 o g o r i t mi ca ) 

Figura 8. Histograma de un suelo. 

o30 se define an~logamente que los o10 y o60 anteriores. Esta relación 
tiene un valor entre 1 y 3, en suelos bien graduados, con amplio' margen de
.tamaños de partículas y cantidades apreciables de cada tamaño intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posi
·ble encontrar la curva correspondiente a la función 

Y
= d (p) 

d (log D) 



• 

- 18 ......------- -· ---

La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hidrómetro 
es debida a Stokes, y proporciona una relación entre la 'ielocidad de sedimen 
tación de las partículas del suelo en un fluido y el tamaño de esas partícu~ 
las. Esta relación puede establecerse empíricamente, haciendo observaciones 
con microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Seguiendo estos últi -
mos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relación aplicable a una esfe:·~ que cai 
ga en un fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con esa 1 imit.:ción im~ 
portante (pues las partículas reales de suelo se apartan muchísimo :e la for 
ma esférica) la ley de Stokes es preferible a las observaciones emp'~icas. ~ 
Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equivalente de la.partículi·. que es 
el diámetro de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con la -
misma velocidad que la partícula real; en partículas equidimensionale;, este 
diámetro es aproximadamente igual al medio diámetro real, pero en par ·iculas 
similares el diámetro real puede ser hasta el cuádruple del equivale~·e; cabe 
notar que en partículas muy finas esta forma es la más frecuente. Ese; es -

·una razón más para que dos curvas granulométricas iguales, correspond~entes 
a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitus de ambos. ~ 
Uno podría ser una arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro 
una harina de roca, de comportamiento similar al de una arena. 

La 1 ey de S tokes tiene 1 a forma 

v = _g_ys- Yf-º-- 2 
9 1) 2 

en la que 
v = velocidad de sedimientación de la esfera, en cm/seg; 

= peso específico de la esfera, en g/cm3; 
S 
f =peso específico del fluido, en g/cm3 (varía con la temperatura); 

=viscosidad del fluido, en g seg/cm2 (varía con la temperatura); 
D = diámetro de la esfera, en cm. 
De la fórmula anterior, si D se expresa en mm resulta 

0 1
p.8oo 

Ys - Yf 

Aplicada a partículas de suelo r o;l, que se sedimenten en agua, la ley_:_ 
de Stokes es válida solamente en tamaños menores de 0.2 mm, aproximadamente_ 
(en mayores tamaños, las turbulencias provocadas por el movimiento de la 
partítula_alteran apreciablemente la ley de sedimentación), pero mayores que 
0.2 micras, más o menos (abajo de este límite la partícula se afecta por el_ 
movimiento Browniano y no se sedimenta). Nótese que por el análisis de taml 
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ces puede llegarse a tamaños de 0.074 mm, que caen dentro del campo de apli
cabilidad de la ley de Stokes; este hecho afortunado permite obtener datos -
ininterrumpidamente. 

El métro del hidrómetro está, en su origen, afectado por las. siguientes 
hipótesis . 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión del suelo. 
b) Al comienzo de la prueba la suspensión es uniforme y de concentra -

ción suficientemente baja para que las partículas no se interfieran al sedimen 
tarse. (En general es apropiada una concentración de unos 50 g/litro). -

e) El área de la sección recta del bulbo del hidrómetro es despreciable 
en comparación a la de la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de mane 
ra que dicho bulbo no interfiere en la sedimentación de las partículas en el
instante de efectuarse una medición. 

·1-6 PLASTICIDAD 

La plasticidad y el uso extenso que de ella hace el especialista en Me
cánica de Suelos, constituyen una de las cuestiones más difíciles de compren 
der para el ingeniero ajeno a la especialidad. Y, sin embargo, el concepto~ 
que se halla debajo de la utilización de las ideas de plasticidad es amplia~ 
mente familiar en nuestra vida cotidiana. Es común que en la naturaleza - -
existan magnitudes imposibles de medir en sí mismas o magnitudes cuya medi -
ción directa sea dificil o costosa; en tal caso, el intentar una medición-in 
directa constituye una técnica común a muchos campos de la actividad cientí~ 
fica. Se trata de buscar una magnitud, diferente de la que se desea medir,
que sea fácilmente mesurable y cuya correlación con la magnitud problema sea 
conocida y confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud auxiliar y 
usando la correlación, podrán conocerse los cambios de la magnitud problema 
durante el desarrollo de cualquier fenómeno que sea conveniente estudiar. -
Por ejemplo, la temperatura es muy difícil de medir directamente, pero se ml 
de muy fácilmente en un termómetro clínico, midiendo en realidad una longi -
tud (la de la columna de mercurio); el hecho es posible porque existe una-co 
rrelación conocida entre el aumento de longitud (dilataci6n lineal) del mer~' 
curio y el aumento de su temperatura. Se recurre así a una medición indire~ 
ta fácil y barata de un concepto difícilmente mesurable en sí mismo. 

Lo mismo sucede con la plasticidad en Mecánica de Suelos. El ingeniero 
está realmente interesado en las propiedades fundamentales de los suelos, ta 
les como resistencia, compresibilidad, permeabilidad, etcétera.· Hoy estas~ 
propiedades pueden medirse, dentro de una aproximación que pudiera consid~ -
rarse razonable, según atestiguan muchas obras de ingeniería, pero tal medi
ción resulta en la práctica larga y costosa para algunos fines. Por otra 
parte, los trabajos de Atterberg y A. Casagrande han permitdo manejar una. 
nueva magnitud en los suelos finos, muy sencillamente mesurable en los labo
ratorios más elementales y trabajando con las muestras de suelo también más_ 
simples y baratas que se pueda imaginar. Esta amgnitud es la Plasticidad; -
su utilidad radica en que ha sido posible establecer corrlaciones entre sus_ 
valor.es y las propiedades fundamentales del suelo; estas correlaciones son -
suficientemente confiables, por lo menos, para trabajar en las etapas inici~ 
les de un proyecto, cuando la identificación de los suelos y su clasific~ 
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ción son important€S. Al mismo tiempo, las correlaciones son demasiado poco 
precisas como para permitir fundar en ellas un trabajo cuantitativo de deta
lle, que corresponda a etapas avanzadas de un proyecto; es decir, generalmen 
te el uso de las pruebas de plasticidad y el manejo de los valores correspo!!: 
dientes en los suelos que figuran en un proyecto dado no exime al 'ngeniero 

·de la necesidad de realizar a fin de cuentas las indispensables pru~bas de~ 
compresibilidad, resistencia al esfuerzo cortante, etc., pero le pe ·:ni te 
identificar y clasificar a los suelos ya en sus primeros contactos ~Jn ellos, 
dejando de trabajar a ciegas y recibiendo valiosísima orientación pera pro
gramas de exploración y muestreos definitivos, de pruebas de laboratorio más 
elaboradas y costosas, etc. En suma, la plasticidad proporciona una orienta 
ción previa de información preliminar que ahorra tiempo y esfuerzo en todas
las etapas subsecuentes del proyecto, y con frecuencia evita que se c.:netan
graves errores. · -

Dentro de los límite~ del sentido que se da al término en la Meci1ica
de Suelos, Plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por 
la que es capaz de sooortar de~armaciones rápidas, sin rebote elástico, sin
variación volumétrica "preciab·,e y sin desmoronarse ni agrietarse. La ante
rior definición, según se verá más adelante, circunscribe la propiedad a los 
suelos arcillosos bajo determinadas circunstancias. 

Atterberg hizo ver-que, en primer lugar, la plasticidad no es una pr2_
piedad general de todos los suelos; los suelos gruesos no la exhiben en nin
guna circunstancia. En segundo lugar, hizo ver que en los suelos finos no -
es una propiedad permanente, sino circunstancial y dependiente de su contenj_ 
do de agua. ·Una arcilla o un limo susceptibles de ser plásticos pueden tener 
la consistencia de un ladrillo, cuando están muy secos; con un gran conteni
do de agua, pueden presentar las propiedades de un lodo semilíquido o, incl~ 
sive, las de una suspensión líquida. Entre ambos extremos existe un interv~ 
lo de contenido de agua en el que esos suelos se comportan plásticamente. 

Según su contenido de agua decreciente, un suelo suscepti:ie de ser 
plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, 
definidos por Atterberg: 

l. Estado líquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
2. Estado semilíquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
3. Estado plastico, en que el suelo se comporta plásticamente, según -

la definición anterior. 
4. Estado semisólido, en que el suelo tiene la apariencia de un sólido, 

pero aún disminuye de volumen si se sigue secando. 
5. Estado sólido, en que el volumen del suelo ya no varía con secado. 
Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al 

irse secando, y no existen criterios estrictos para definir sus fronteras. -
El establecimiento de éstas ha de hacerse en forma puramente convencional. -
Atterberg lo hizo originalmente estableciendo las primeras convenciones; 
Casagrande las refinó posteriormente y les dio su forma actual. La front~
ra entre el estado semilíquido y el plástico se denomina Límite Líquido, 
que se define en términos de una cierta .técnica de laboratorio, consistente_ 
en colocar al suelo en una Copa de Casagrande, formarle una ranura de dime~
siones especificadas y ver si la ranura se cierra o no de determinada manera 
al darle al suelo 25 golpes en la Copa, también de un modo estandarizado. 
El contenido de agua con el que se produce el cierre de la ranura precisame~ 
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rigura 9. Dimensión de la ranura en la Copa 
de Casagrande. 

te en 25 golpes es el Límite Líquido; un contenido de agua mayor haría que -
la ranura se cerrara con menos golpes y el suelo se consideraría en estado -
semilíquido; por el contrario, un contenido de agua menor haría que la ranu
ra se cerrara con más golpes y el suelo se consideraría, por lo menos, en es 
tado plástico. -

La frontera entre el estado plástico y el semisólido se denomina límite 
plástico. Este es tamb_ién un determinado contenido de agua, propio de cada
suelo, y referido a una prueba en que se hace rolar entre las palmas de las 
manos un cilindrito de suelo hasta que se agrieta y desmorona; el suelo está 
en el límite plástico si el desmoronamiento ocurre precisamente cuando el ci •. 
1 indrito tiene 3 mm de diámetro. Actualmente se utiliza mucho como parám~ - :l 
tro de plasticidad el llamado índice plástico. 

Ip = LL - LP 

El valor anterior mide de un modo muy claro el intervalo plástico; natu 
ralmente que para situar a éste dentro de la escala general de humedades hace 
falta otro valor, sea el límite líquido o el límite plástico. Por eso suele 
decirse que para definir la plasticidad de un .suelo hacen falta dos parám~
tras. 

El tercer límite o frontera entre estados de consistencia de interés 
práctico es el límite de contracción, contenido de agua abajo· del acual el
volumen de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El límite se manifie~ 
ta visualmente (y este hecho sirve para una determinación aproximada) por un 
característico cambio de color de tono obscuro a más claro, producido por 
una retracción de los meniscos del agua hacia el interior de la masa. En re~ 
lidad, de todos los límites en uso este es el único que estáligado a un h~
cho físico significativo y no es puramente convencional. El Límite de Co~
tracción representa dentro del secado gradual el momento en que la tensión -
capilar alcanza el valor máximo (los meniscos alcanzan su máxima curva-
tura en los extremos de los canalículos del suelo), de manera que cualquier_ 
evaporación posterior produce la retracción del agua hacia el interior del -
suelo, pero ya a tensión capilar constante (es decir, con curvatura constantr 
en los meniscos). Según se explicará más adelante, el que esto ocurra prác-
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ticamente en forma instantánea en toda la superficie de la muestra indica 
que, estadísticamente hablando, todos los canalículos de la masa de suelo 
son similares en diámetro. 

Es natural que las atmósferas de adsorción de agua en torno a los cris
tales de mineral no se comporten como un líquido libre, sometido sólo a fuer 
zas gravitacionales. Por ejemplo, al comparar dos suelos, 1 y 2 s~ el 1 tii 
ne mayor tendencia a crear atmósferas de adsorción, debe esperarse ·ue la hu 
medad a la cual.los dos suelos comienzan a comportarse como un líqu jo sea iña 
yor en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá un límite :íauido
mayor que el 2, si sus cristales tienen mayores atmósferas de adsorciór .. Es 
lógico pensar que un razonamiento análogo puedda establecerse para el Límite 
Plástico y, por ello, para el lndice Plástico. Por otra parte, los límites 
se han fijado de un modo totalmente arbitrario, por lo que es difícil imagi~ 
nar que la magnitud de uno de ellos, tomado .·aisladamente, pueda rela. ionar
se de un modo cuantitativo con los espesores de agua adsorbida. 

A causa del gran incremento de superficie específica que está lic:ado en 
general al tamaño. decreciente de las partículas de un suelo, es de esoerar -
que la intensidad del fenómeno de adsorción esté muy influida por la canti -
dad de arcilla que contenga el suelo. Skempton ha referido una cantidad de
nominada Actividad de una arcilla. · 

1 

A = % de peso de suelo 
más fino que 0.002 mm 

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caoliníticas, 0.90 en arci 
llas ilíticas y alcanzar valores superiores a 7 en arcillas montmoriloníti -
cas, lo cual da idea de las características de plasticidad de las arcillas,-
según su composición mineralógica. . 

Los límites de plásticidad han resultado ser útiles en cuestiones de 
clasificación e identificación de suelos. También se usan en especificacio
nes para controlar el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de este 
mismo capítulo se presentarán algunas correlaciones interesantes entre los -
Límites de Plásticidad.Y algunas propiedades fundamentales de los suelos. 

1~7 EL MECANISMO DE LA CONTRACCION DE LOS SUELOS FINOS POR SECADO . 

. Es un hecho generalmente aceptado en la actualidad que cuando la super
ficie de un líquido está en contacto con un material diferente se producen
esfuerzos en esa superficie, a causa de la atracción entre las moléculas ve
cinas de los dos elementos diferentes. Al ingeniero de vías terrestres le -
preocupa muy especialmente el contacto entre el agua y las partículas miner! 
les de los suelos y entre el agua y el aire; generalmente los esfuerzos que_ 
corresponden a estos casos son de tensión. La atracción entre las moléculas 
vecinas de las substancias distintas en contacto puede medirse por el coefi
ciente de tensión superficial, que resulta ser una propiedad característica_ 

/ \ 
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de cada substancia. Probablemente la evidencia más conocida de los fenóme -
nos de superficie es la capilaridad, propiedad por la cual el agua puede as
cender y permanecer por arriba de la línea que representa la presión atmosfé 
rica, por el interior de un tubo capilar.de vidrio o por un canalículo entre 
las partículas minerales de un suelo. 

= 2Ts cos a 
T Yw 

donde T, es el coeficiente de tensión superficial del 

' (TI ' 

(C) 

::.- h ·_-

\ 1 o 1 

\ e: Tensión uniforme eornunicado 
, a:Todo lo mato dt agua dentro 

del UlbO. 

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

agua (0.074 2m- a 20e, pues también es función de la temperatura), es el -
ángulo de contacto entre el agua y la pared del canalículo, y res el radio 
de dicho conducto. En Mecánica de Suelos es razonable pensar que usualmente 
a = O, o sea que el menisco esférico que forma el agua es tangente a las pa
redes (menisco semiesférico); en tal caso, la expresión anterior puede escri 
birse simplemente 

o. 3 
= -0-

donde Des el diámetro del canalículo en cm y h está en la misma dimensión. 
Se estima evidente la obtención de la expresión anterior considerando = O. 

En la figura 10 se muestra la distribución de esfuerzos en un canalículo 
de suelo, el cual se-ha idealizado bajo la forma de un verdadero tubo capi -
lar, tal como es común hacerlo en los análisis teóricos de estos temas. -

Bajo el nivel libre, la distribución sigue la conocida ley lineal, S_L!_
puesto que el agua se encuentra en condición hidrostática. Arriba del nivel 

J] 
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Figura 11. Relación entre el radio del con 
dueto capilar. 

libre, e' estado de esfuerzos está representado por la prolongación del dia
grama hidrostático, de manera que en toda la columna de ascensión capilar 
se tendrán esfuerzos de tensión, considerando la presión atmosférica como ori 
gen de esfuerzos. 

Figura 12. Esquema que ilustra la genera -
ción de presiones capilares en 
un tubo capilar. 

En cualquier punto de la columna, el esfuerzo de tensión puede obtener
se multiplicando la distancia vertical del punto a la superficie libre por
el peso espectfico del agua. 

u = 
2Ts ces a 

= __:'--,-__ 
T 

en donde 

u = 
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-g 
En la expres1on anterior u es el esfuerzo de tensión en el agua en cm2 

y R el "dio del menisco que forma el agua en el canaliculo. Nótese que el
.radio déi menisco y el radio del conducto capilar están relacionados según -
se muestra en la Fig. 11, con cuya ayuda se podrá comprender de inmediato el 
origen de la expresión anterior. 

La expresión anterior establece el hecho importante de que el esfuerzo 
de tensión a que está sometida el agua dentro del suelo, cuando trabaja a 
tal tipo de esfuerzo, es inversamente proporcional al radio del menisco que 
se desarrolla en los canaliculos del propio suelo. Naturalmente éste depen~ 
de, en primer lugar, del diámetro del propio canalículo; es evidente que el 
radio mínimo de menisco (al que corresponderá la tensión máxima) vale preci~ 
samente la mitad del diámetro del conducto capilar que quede entre las partí 
culas minerales, lo que corresponde a un menisco semiesférico (menisco total 
mente desarrollado). Nótese que de acuerdo con lo anterior el agua podrá al 
canzar esfuerzos de tensión muy importantes dentro del suelo, cuando las par 
ticuias minerales estén muy próximas, lo que sucede sobre todo en los suelos 
muy finos, de acuerdo con la regla de que los huecos entre las partículas 
gruesas son grandes, en tanto que entre las partículas muy finas (arcillas)
son pequeñísimos. 

De lo anterior resulta evidente que se puede obtener un menisco total -
mente desarrollado siempre que el conducto capilar sea lo suficientemente
largo como para permitir que la columna de agua se eleve hasta la altura má
xima de ascensión capilar. Si el tubo es más corto, la ascensión ca¡;ilar 
queda restringida y se formará un menisco de un radio tal que se restablezca 
el equilibrio hidráulico, con un esfuerzo de tensión en el agua 'menor que el 
máxi~o posible, correspondiente l una columna de agua también menor que la -
má x ... a pos i b 1 e . 

Si el conducto capilar se encuentra en positión horizontal, como es el 
caso del que aparece en la Fig. 12, se formarán gradualmente en sus extremos 
los meniscos, debido a la evaporación del agua. En cada extremo la curvatu
ra del menisco aumentará hasta la máxima, que corresponde a la forma semies
férica, como ya se dijo; al mismo tiempo, el esfuerzo de tensión en el agua 
aumentará hasta su valor máximo correspondiente al diámetro del conducto ca~ 
pilar de que se trate. Si continúa la evaporación del agua, los meniscos se 
retraerán hacia el interior del conducto, conservando su curvatura y mante -
niéndose, por lo tanto, invariable la tensión en el agua. Se ve, pues, que 
en un conducto capilar horizontal el esfuerzo de tensión en el agua es el 
mismo en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en donde, como se 
indicó, los esfuerzos siguen una ley de variación triengular. 

En ~1 caso del conducto de la Fig. 12, al formarse los meniscos aparee~ 
rán en toda su periferia fuerzas de tensión (FT)' causadas por las atraccio-
·:s entre las moléculas del agua y las paredes. A estas fuerzas de tensión_ 
en el agua corresponderán, por reacción, las fuerzas de compresión (FR) que_ 
se muestran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar tenderá a ce
rrarse y a acortar su longitud. En toda la masa de agua entre los meniscos_ 
existen tensiones; por lo tanto, existirán sobre las paredes del conducto, -
como reacción, esfuerzos de compresión que tienden a cerrarlo. Como result! 
do del efecto anterior, una masa compresible, atravesada por tubos capilares 
spmetidos a evaporación, se contraerá volumétricamente. 

1 
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Con las consideraciones expuestas en los párrafos anteriores, es posible 
comprP.nder el mecanismo de contracción de los suelos finos, así como las raza 
nes para el mismo. 

Un suelo saturado exhibe primeramente una superficie brillante, d~bido a 
la presencia del agua que llena sus poros por completo. A medida que cJmien
za la evaporación, en los extremos de los canal ículos se irán formando ·enis
c~s cóncavos; al continuar el proceso de evaporación, irá disminuyendo ~1 ra
dio de curvatura de los meniscos y aumentando por lo tanto, el esfuerzo de 
tensión en el agua (expresión anterior) y, correspondiente, los esfuerzos ca 
pilares de compresión actuantes sobre la estructura sólida del suelo que, por 
ese efecto, se comprime. La evaporación seguirá disminuyendo el radio de cur 
vatura de los meniscos y comprimiendo la estructura del suelo, hasta un ''nto 
en que la tensión capilar sea incapaz de producir mayor deformación; en t, 1 -
momento comenzará la retracción de los meniscos hacia el interior de la m¿sc 
de suelo. Macrofísicamente ese momento está señalado por el cambio de to o :
del suelo, de la pariencia hGmeda a s~ca. Este momento corresponde al Lí,nite 
de Contracción, pues aunque la evaporación continGe ya no disminuirá el volu
men del suelo, por haber llegado el agua a su tensión máxima, a la que corre~ 
pende la máxima compresión capilar sobre la estructura del suelo. Nótese. que 
en el límite de. contracción el suelo sigue saturado si estaba saturado al· co
mienzo del proceso de la evaporación, pues aunque dicha evaporación le ha he
cho perder agua, esta pérdida está exactamente compensada por la pérdida de -
v!lumen de vacíos causada por la compresión capilar; un gramo de agua evapor! 
aa corresponde a un cm3 de contracción volumétrica. 

I-8 PERMEABILIDAD 

Generalmente el agua fluye a través de los suelos por gravedad. El reg~ 
men del flujo se dice que es laminar cuando las líneas de flujo permanecen sin 
juntarse entre sí, excepción hecha del efecto microscópico de mexcla molecu
lar; cuando las líneas de flujo se entremezclan y dan lugar a turbulencias C! 
racterísticas· se dice que el flujo es turbulento. 

Para velocidades bajas, el flujo de agua a t:·avés de los suelos es laminar, 
pero al aumentar la velocidad más allá de un cierto límite, se hace turbulen
to. Si de un régimen turbulento se desea regresar al régimen laminar por di~ 
minuci.ón de velocidad,. se observa que la transición ocurre a una velocidad m! 
yor que aquélla en la que se pasó de régimen laminar a turbulento; esto sugi~ 
re la existencia de un intervalo-de velocidad en el cual el flujo puede ser
circunstancialmente laminar o turbulento. Reynolds encontró que existe una -
cierta velocidad en el agua (y, de hecho, en cada líquido) abajo de la cual,
para un cierto diámetro de conducción y a una temperatura dada, el flujo sie~ 
pre es laminar. Esta es la velocidad crítica. Similarmente exist= una velo
cidad arriba de la cual el flujo siempre es turbulento; en el caso del agua_ 
esta segunda velocidad es del orden de 6.5 veces la velocidad crítica. 

El fundamento de casi toda la teoría de flujo a través de los suelos ra
'dica en el trabajo experimental de Henri Darcy, que se conoce hoy como ley de 
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Figura 13. Esquema del dispositivo experimental de 
Darcy. 

su nombre. Trabajando con un dispositivo de diseño personal, que se reproduce 
esencialmente en la Fig. 13, Darcy encontró que para velocidades suficient~ -
mente pequeñas, el gasto a través de la conducción queda expresado por 

donde 

Q = kiA 

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

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

k: es una constante de proporcionalidad, a la que Darcy dio el nombre de 
coeficiente de permeabilidad. 

Po~ otra parte, la ecuación de continuidad del gasto establece que 

Q = Av 

G9nde v es la velocidad del flujo. 

\ 
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Si esta ecuac1on se compara con la anterior, resalta de inmediato que 
puede escribirse 

V = k i 

que es una manera común de escribir la ley de Darcy. 
Analizando la ecuación anterior puede establecerse una excelente d· ;ini

ción para el coeficiente de permeabilidad, k, según la cual éste resulto ser 
la velocidad con que fluje el agua a través del suelo cuando está sometic3 a
un gradiente hidráulico unitario. Naturalmente que las unidades de k sor tam 
bién las correspondientes a una velocidad, lo que se ve de inmediato en 1, -
misma ecuación anterior, teniendo en cuanta que i carece de dimensiones. Es 
obvio que en el valor numérico de k se reflejan propiedades ffsicas del SLel~ 
y del fluido circulante. 

---:-:-• A 
V 

L 

-V, 
VaciOI , Ay 

Figura 1~. Esquema que ilustra la distinción en 
tre la velocidad de descarga y la de 
filtración. 

En realidad, la velocidad v que se ha venido considerando en las dos ecua 
ciones.anteriores no representa ninguna velocidad real con que el agua fluya_
a través del filtro que llena la conducción mostrada en la Fig. 13. Esta ve
locidad, llamada de descarga, está referida al área A, total de la conducción, 
que no es de la que realmente dispone el agua para fluir. Es posible tener -
una idea aproximada de lo que pudiera ser la verdadera velocidad de agua a 
través del suelo si se acepta que el flujo sólo es posible a través de vacfos. 
Tomando en cuenta el esquema de la Fig. 14, se ve que si se define una velocl 
dad llamada de filtración (v 1o que corresponda a esta última consideración, -

debe tenerse, por continuidad del gasto, 
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A 
v1 =Av 

V 

Pero si se considera una .dimensión unitaria normal al plano del papel y 
se recurre a la definición de la relación de vacíos e, puede ponerse 

de donde 

y 

A T-1 
V 

1 + e --e 

Con lo anterior, la relación entre la velocidad de filtración y la veloci 
dad de descarga resulta ser: 

1 + e 
v1 =-e- v 

En rigor, la velocidad de filtración tampoco es una velocidad "real", 
puesto que el suelo no es como se muestra en el esquema de la Fig. 14, sino -
que el flujo ocurre a través de una serie de canalículos irregulares y sinuo
sos entre las partículas del suelo. Tanto la velocidad de filtración son sim 
plemente elementos de cálculo que permiten llegar a resultados correctos den:
tro de las consideraciones que han servido para las respectivas definiciones. 

La ley de Darcy es, como se ha dicho, estrictamente experimental, por lo 
que su validez no puede ir más allá de las condiciones específicas que hayan 
presidido el conjunto de experiencias que le dieron nacimiento; desde este pu~ 
to de vista, es un hecho afortunado que Darcy haya experimentado flujos"de 
agua a través de filtros de suelo, utilizando una gran variedad de tipos de
suelo y de gradientes hidráulicos, pues esto hace que sus resultados sean 

.aplicables a los problemas prácticos de la Mecánica de Suelos. 
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. La permeabilidad de los suelos es uno de los valores que admiten mayores 
variaciones, según el tipo de material de que se trate. Varía entre límites 
tan amplios como 10 ó 100 cm/seg en gravas limpias hasta 10-8 ó 10-~ cm/seg ~ 
en arcillas homogéneas montmoriloníticas o bentoníticas, situadas abajo de la 
zona de intemperismo. La permeabilidad típica de las arenas limpias nuede 

-2 -3 cm -4 cm ser del orden de 10 -10 -----, llegando a valores de 10 ~n are1as muy seg seg 
finas; los limos y depósitos de morrena glaciar pueden tener permeabil dades 
tan bajas como 10- 5-10-6 ~. En general las arcillas tienen permeab 'ida-

-5 cm seg -3 cm 
des menores que 10 seg-· Con permeabilidades menores que 10 seg-• ;n sue 
lo debe considerarse inapropiado para usarse como dren, y con permeabil' 1ad -
menor que 10-? 5~~ un suelo puede ser considerado prácticamente impermé ble. 

La permeabilidad de lo~ suelos está influida por las siguientes car-cte-
rísticas de los mismos: 

a) La relación de vacíos. 
b) El tamaño de sus partículas. 
e) La .:~posición minerológica y físico-química del suelo .. 
d) La estructura. 
e) El grado de saturación. 
f) La existencia de agujeros, fisuras, etc. 

También depende en forma importante de la temperatura del agua. 
No se ha podido establecer una relación confiable entre el coeficiente -

de permeabilidad y la curva granulométrica de un suelo. Para arenas finas, -
Allen Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

2 k = e o10 

donde k está en s~~ y o10 es el diámetro efectivo del suelo (el 10% en peso, 
del mismo, es de ese tamaño o menor), expresado en cm. A despecho de su popu 
laridad, la expresión anterior debe verse simplemente como una burda manera~ 
de establecer sólo el orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad en
arenas de tamaño mediano a grueso (con ellas trabajó Hazen para obtener su re 
lación), y nunca como algo que substituya a las pruebas de laboratorio cuando 
se requiera una precisión razonable. El valor de la COQstante e varió entre 
41 y 146 en las pruebas de Hazen; y un valor de 120 suele mencionarse como un 
promedio aceptable para el manejo de la fórmula. 

La composición minerológica de las arcillas influye mucho en la permeabi 
lidad de los suelos, a causa de las atmósferas de adsorción que se forman en
torno a los cristales de mineral, adheridas muy fuertemente a éstos y que con 
tribuyen a dificultar el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su permeabilidad. En sue 
los muy finos, con minerales en forma laminar, el hecho de que exista una es
tructura floculada o dispersa es importante, pues en el segundo caso se tienen 
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permeabilidades mucho mayores en la dirección paralela a las caras alineadas 
de las partfculas, produciéndose asf una fuerte anisotropfa en la distribu 
ción de permeabilidad dentro de la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean 
muy frecuentemente en suelos compactados, en los que la estructura que se ob
tiene es floculada o dispersa, según el procedimiento de compactación que se 
emplee. . -

Es evidente el efecto del grado de saturación y el de grietas y fisuras 
que pueda presentar el suelo y se estima que no es necesaria ulterior insis ~ 
tencia para imaginarlo cualitativamente; naturalmente que tales influencias
son mucho más diffciles de definir en forma cuantitativa. 

-_g LOS CONCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO Y ESFUERZO NEUTRAL 

El suelo es un concepto de tres fases, sólida, lfquida y aire. No es po 
sible imaginar tres substancias de comportamiento mecánico más disfmbolo que
un cristal mineral, con alta resistencia al esfuerzo cortante y muy rfgido; ~ 
el agua, relativamente incompresible a presiones ingenieriles, pero con resis 
tencia al esfuerzo cortante insignificante, y el aire, altamente compresible~ 
Sin embargo, al hablar de resistencia de los suelos a los esfuerzos o de es -
fuerzos en suelos, hay que tener presente que los tres materiales actúan en
ligazón estrecha, de manera que la respuesta del conjunto a cualquier carga o 
la transmisión de los esfuerzos de esa carga al interior del conjunto es una 
acumulación del comportamiento de los tres componentes. Si se dedica un mo ~ 
mento de atención a esta situación, el ingeniero estará preparado a aceptar -
que los fenómenos de transmisión de esfuerzos y resistencia de los suelos si
guen mecanismos tan complicados y cambiantes como los que efectivamente le re 
velará la práctica profesional. -

Un mismo suelo podrá presentar caracterfsticas de resistencia, compresi
bilidad y esfuerzo-deformación completamente distintas según las circunstan
cias en que las cargas actúen é influyan de una u otra manera en cada uno de 
los tres componentes. Se adivina de inmediato la gran influencia que el tie~ 
po tendrá en la resp~esta de los suelos, pues son muy conocidos los cambios 
de comportamiento del agua y del aire, según que 'las cargas aplicadas aciúan
muy lentamente o muy rápidamente, con todas las gamas intermedias. si·por -
efecto de cargas exteriores el agua adquiere presiones elevadas, aprovechando 
la permeabilidad del conjunto tenderá a fluir hacia zonas de la masa en que
prevalezca una menor presión, y este hecho se reflejará en la compresibilidad 
y en·el estado de esfuerzos de las zona> cargadas. En definitiva, puede deci~ 
se que la interacción constante de las eres fases del suelo y su muy diferen
te respuesta a los esfuerzos, producirá en cada proceso de carga una compleja 
situación en la que los esfuerzos se repartirán de un cierto modo entre las -
tres fases, siendo esta situación variable con el tiempo y, desde luego, dis
tinta en cada proceso de carga_y distinta también, aun dentro del mismo proc~ 
so, si se produce cualquier cambio en el balance entre las tres fases. 

Considérese una carga P uniformemente distribuida sobre la placa de área 
A, la cual se apoya sobre un conjunto de partfculas minerales, de forma irre
gular y con vados entre ellas (Fig. 15a). 

Es evidente que la distribución uniforme de la carga, que resulta admisl 
~le en la placa de área A, ya no resulta lógica en las partfculas de suelo. -

• 
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La forma irregular y variable de las partículas hace imposible definir exacta 
mente cómo se reparte la carga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerzo en ca 
da uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuerzos serán muy elevados 
en los puntos de contacto y mucho menores en puntos intermedios o aun en pun
tos inferiores de las partículas. Como quiera que resulta imposible ·.rabajar 
con los esfuerzos ''verdaderos'' que sufren los granos, en Mecánica de Jelos -
se ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el que representt al es
tado que se tenga bajo la placa; este esfuerzo ficticio resulta de re~ :ionar 
la carga total actuante con el área total cubierta con la placa ( = . Se -

p 

(a) 

A 

p 

f-------,-::-::'':--:------; A,.: órec. de vocio1 

h.---,r--i'-?=7--,r--.:--i 11 1 :fuerza ejercida 

( b ) 

;or ti ruortt. 

uA.,scargo tomada 
por el aguo. 

Figura 15. Distribución de los efectos de una carga exterior en una 
masa de suelo. 

le llama el esfuerzo total. Es,desde luego, menor que el esfuerzo medio en
los sólidos bajo la placa y mucho menor que el "verdadero" esfuerzo actuante_ 
en los puntos de contacto entre las partículas. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus vacíos llenos de agua,
la distribución de la carga en el conjunto será aan más compleja (Fig. 15b).
Si u es la presión del agua dentro de los vacíos y Av es el área de los vacíos 
medida en un plano paralelo a la base de la placa, entonces u Av representará 
la parte de la carga P que soporta el agua de los vacíos del suelo; el resto_ 
de la carga P la soportar§ la estructura sólida del suelo y se transmitirá a_ 
través de los granos de ]3 misma. En la Fig. 15b se ha presentado a la es 
tructura sólida del suelo con un resorte. Evidentemente, debe tenerse: 

P = P' + u Av 

donde P' representa a la parte de carga.que toma la estructura sólida del sue 
lo o del resorte de la Fig. 15b. 

• 
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Si se dividen 1,; dos miembros de la expresión anterior por A, área de -
la placa, se tendrá: 

o, empleando· la notación de esfuerzos 

(}" = 17 
+ u 

La ecuación anterior juega un papel fundamental en la Mecánica de Suelos 
Moderna y se denomina la ecuación del esfuerzo efectivo. En ella figuran el 
esfuerzo total, , ua definido, y los esfuerzos y u, denominados esfuer ~ 
zos efectivo y presión de poro, respectivamente. El primero representa la-par 
te del esfuerzo total que es tomada por la fase sólida del suelo, uansmitién
dose entre los granos de la misma. La segunda representa la presión a que es 
tá sometida el agua en los vacíos del suelo; a causa de la incapacidad del -
agua para tomar esfuerzos cortantes, la presión u se denomina frecuentemente 
presión neutral. 

En la fórmula anterior aparece también 1• relación 

A 
V N = -A-

denominada relación del esfuerzo neutral. Como quiera que en los suelos el -
área de contacto entre los granos sobre un plano horizontal dado es muy pequ~ 
ña en comparación con el área total cubierta por la placa de área A, se sigue· 
que la relación N valdrá muy aproximadamente l. Tomándola como tal (y esto -
se hace normalmente en la.Mecánica de Suelos), la ecuación 

La ecuac1on anterior fue propuesta primeramente por Terzaghi y más que a 
ninguna otra idea debe atribuírsele el mérito de abrir el camino a la apari -
ción de la Mecánica de Suelos Moderna y la posibilidad de estudiar la resiste~ 
cia y la deformación de los suelos con base científica. 

En el concreto o las rocas, en las que los granos de sólidos se interco
nectan por cristales, el valor ·de N es apreciablemente menor que 1, pudiendo_ 
llegar a valores del orden de 0.5 en már·moles, granitos y en el propio con -
creto . 
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_ Intuitivamente se ve que el concepto de esfuerzo efectivo, así definido, 
describe mejor el comportamiento de los suelos que los c0~ceptos de esfuerzo
total o depreseión neutral. Se advierte que siel esfuer~j efectivo aumenta,
las partículas sólidas del suelo óe presionarán una contra otra, tratando de
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar a estructuraciones más
compactas; en cambio el mismo aumento con el esfuerzo total y en la pc~sión
de poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá igual, según la e· .asión 
anterior no tendrá ningún efecto en el acomodo de las partículas. 

1-10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 

Probablemente una de las características ingenieriles más representc:i-
vas de un material, desde el punto de vista de definir comportamiento en -ela 
ción con las necesidades y los usos del ingeniero, es el conjunto de datos de 
un proceso incitación-respuesta que constituye lo que usualmente se llama la
relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En efecto, al tratar con un material de construcción, el ingeniero está
fundamentalmente preocupado por dos aspectos básicos, en torno a los que pue
de decirse que giran todos los demás. Estos son, en primer lugar, la resis-
tencia del material a los esfuerzos a los que se someta, problema que lleva
aparejado el concepto de falla del material y que en forma breve se comentar; 
más adelante. En segundo lugar preocupa de deformabilidad del material expr~ 
sada en relación a los esfuerzos que se le apliquen, tanto en lo que se refie 
re a la intensidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en que se ejer~ 
zan: incluyendo su velocidad de aplicación. Esta última gama de comportamie~ 
tp es lo que el ingeniero describe en forma primaria por medio de una rela--
ción es{uerzo-deformación. si los suelos fueran omogeneos, isótropos y line
almente elasticos, sería posible describir su comportamiento esfuerzo-deforma 
ción haciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación de poisson, obte~ 
nidas de una prueba única y sencilla, tal como una simple prueba de extensión, 
en que se estirase una barra del material, midiendo las tensiones aplicadas y 
las deformaciones longitudinales y transversales resultantes. Con las cons-
tantes elasticas sería posible, en el material ideal, calcular la relación e~ 
tre los esfuerzos y las deformaciones para otros tipos de prueba que represe~ 
tasen otras condiciones reales distintas de la tensión simple. 

Los suelos no son materiales en que se cumplan las hipótesis anteriores. 
Independientemente de que en un caso particular pueda resultar útil usar val~ 
res de módulo de la elasticidad o de la relación de poisson, debe tenerse muy 
presente que éstos valores no son constantes de un suelo, sino cantidades que, 
en el mejor de los casos, describen aproximadamente el comportamiento de un -
suelo para un estado de esfuerzos dado y que cambiarán, quizá radicalmente, -
si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se aplican de diferente -
manera. Por eso, cuando en relación con los suelos se mencionan las' constan
tes elasticas anteriores, debe tenerse en cuenta que no representa nada en si 
mismas, fuera de la condición particular para la que se ha medido o calculado. 

El monto de deformación causado en el suelo por los esfuerzos depende de 
su composición, de su relación de vacios, de la historia anterior de esfuer-
zos aplicados al suelo y de la manera como se le apliquen los nuevos esfuer-
~os. Para la gran mayoría de los problemas prácticos, el mejor metodo para -
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conocer las características esfuerzo-deformación es medir directamente en --
una prueba de laboratorio o de campo las deformaciones que producen esfuer-
zos lo más similares posibles a los que actuarán en la masa de suelo afecta
da por el problema real que se estudie. 

Existe en la realidad ingenieril una enorme variedad de maneras de apli 
car esfuerzos y de produci por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan~ 
gran variedad de circunsta . 1as no puede representarse por una sola prueba -
de laboratorio, so pena de perder representatividad y, evidentemente, no pue 
de aspirarse a diseñar en cada caso la prueba más representativa a que sea~ 
dado llegar. Entre étas dos actitudes extremas, el ingeniero trata de lle-
gar a una solución racional de su inquietud haciendo uso de varias pruebas -
de laboratorio, que representen diferentes condiciones entre las que queden
comprendidad aquellas que son más familiares a la práctica ingenieril. 

Las principales pruebas de laboratorio de que se hace uso para determi
nar características esfuerzo-deformación de los suelos, son las siguientes:-

1. Prueba de compresión hidrostática o isótropa. Es Gtil para el es
tudio de deformaciones volumétricas únicamente; en ella se aplican a un espé 
cimGn de suelo un estado de esfuerzos hidrostáticos, es decir, esfuerzos de~ 
compresión iguales, actuando en todas direcciones. Esta prueba no es muy-
usual en la práctica ingenieril. 

2. Prueba de compresión confinada o prueba de consolidación. Se _je-
cuta en un aparato denominado consolidómetro o edómetro. Se aplican al sue
lo ( un especimen cilíndrico de poca altura en comparación al área) esfuer-
zos normales verticales, en tanto se impide toda deformación lateral confi-
nándolo en el interior de un anillo de bronce. De ésta manera la deforma--
ción axial define exactamente la deformación volumétrica. Es ésta prueba la 
relación entre el esfuerzo normal lateral y el normal vertical es el valor -
de Ko, que con el nombre de coeficiente de esfuerzo o presión de tierra en -
reposo, juega un papel importante en la Mecanica de Suelos Aplicada. en las 
formas comunes de consolidómetro sólo se mide el esfuerso normal vertical y
la deformación axial (también vertical). 

La deformación vertical se mide por medio de extensómetros, en tanto -
que el esfuerzo normal vertical se conoce controlando las cargas que se apli 
can al aparato, las que se reparten omogeneamente sobre el área conocida del 
especimen. 

La prueba de consolidación fue originálmente desarrollada por Terzaghi. 
3. Prueba triaxial. Es la más común y versátil de las pruebas que se 

realizan para conocer las relaciones esfuerzo-deformación de los suelos. 
también_ es la prueba más útil del laboratorio para conocer su resistencia, -
por lo cuál se detallará más adelante cuando se hable de ésta característica 
fundanental de los suelos. Baste por el momento decir que en ella se mide -
la deformación axial de un espécimen cilíndrico de altura aproximadamente -
igual a 2 ó 3 veces el diámetro de su base, mientras se aplican a tal. espéci 
men un esfuerzo normal vertical conocido y esfuerzos laterales (presión con~ 
finante) iguales en todas la direcciones horizontales. El espécimen es pri
meramente sometido a la presión de confinamiento, dada usualmente por agua a 
presión dentro de la cámara triaxial; después se incremente el esfuerzo ver
tical hasta que el espécimen falla (esfuerzo desviador). 

La prueba de compresión simple es una variante de la prueba triaxial, -
en la que la presión confinante inicial exterior es nula, por lo que no re-
quiere hacerse en la cámara triaxial. Es análoga a la prueba de compresión
hecha en cilindros de concreto. 
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_ En la prueba triaxial puede conocerse el esfuerzo aplicado utilizándo un 
bástago de carga con pesos conocidos (prueba con esfuerzo controlado) ó bién
puede medirse el esfuerzo empleando una báscula hidráulica y presionando el -
bástago sobre el espécimen a una velocidad conocida (prueba de deformación -
controlada). La deformación axial se mide utilizando extensómetros. 

Actualmente existen otras muchas variantes en lo que se refiere a a ma
nera de hacer fallar el espécimen; la que más se usa, además de la sorne !men
te descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical normal se mantiE , --
constante y se aumenta la presión de confinamiento hasta que el espécim• · fa-

-lla deformándose hacia arriba; a ésta variante se le denomina prueba tr:~xial 
de extensión y se utiliza para simular los esfuerzos de empuje lateral en una 
masa de suelo 
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F1gu~a 16. T1pos comunes de pruebas esfuerzo-deformac1ón. 

4: La prueba direct• de esfuerzo cortante. En ésta prueba, un· espéci
men de altura pequeña en comparación a su área transversal se coloca dentro -
de una caja con dos secciones, la anterior fija y la superior susceptible de
ser movida horizontalmente. Se dá al espécimen carga vertical sobre la cara
superior del dispositivo, para producir un esfuerzo normal vertical conocido. 
La falla se produce aplicando una fuerza rasante al marco superior móvil, de
manera que se obliga a la falla del espécimen en el plano que define la unión 
-eRtre las partes fija y móvil del dispositivo. 
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a la obttnioa en 
prueba directa. 
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Fallo pláttica 

Figura 17. Tipos de falla considerados en los suelos. 

En la Fig. 16 se muestran esquemáticamente las diferentes condiciones de 
esfuerzos, deformaciones y utilización de las oruebas que se han mencionado. 

En general, las curvas esfuerzo-deformacié:~ que se obtienen de las prue
bas someramente descritas más arriba corresponden a alguno de los dos arqueti 
pos esquemáticamente presentados en la Fig. 17. -

La curva llena de la parte a) de la figura es representativa de los mate 
riales llamados de "falla frágil", cuyo comportamiento esfuerzo-deformación~ 
se caracteriza porque después de llegar el esfuerzo a un máximo bién definido, 
ha,ta el cuál se llegó en forma aproximadamente lineal, deciende rápidamente
al aumentar la deformación. Los materiales con éste tipo de falla resisten a 
los esfuerzos con pequeñas deformaciones, hasta llegar al esfuerzo máximo (re 
sistencia máxima), a partir de cuyo límite su capacidad de resistencia desci~ 
ende rápidamente, en tanto la deformación aumenta hasta la ruptura eventual;
éstos materiales son confiables en tanto no se alcanza su resistencia máxima, 
pero en tal punto sufren lo que para fines prácticos es un verdadero colapso. 

En la parte b) de la Fig. 17 se.muestra la curva esfuerzo- deformación
típica de los materiales de ''falla plástica'', en los que al llegar a un es--
fuerzo límite se produce la afluencia plástica del material bajo esfuerzo 
constante e igual al límite;en éstos materiales la falla no está bién defini
da, pero lo interesante desde •l punto de vista práctico es que un material -
de "falla plástica" movilizará su resistencia a medida que aumente el esfuer
zo que se le aplique, de manera que al llegar al esfuerzo máxico (resistencia 
máxima) el material ya no es capaz de movilizar mayor resistencia y, de hecho 
comienza a deformarse bajo esfuerzo constante (a no ser que haya alguna res-
tricción exterior que impida tal deformación, como podríz ser el hecho de que 
la masa de suelo que hubiese alcanzado la resistencia límite esté rodeada por 
otras masas de suelo con menores esfuerzos actuantes, que al estar sometidas
a menores deformaciones impiden la deformación de la masa en fluencia) hasta
la eventual ruptura, generalmente precedida por una zona de "endurecimientos", 
en la cuál el material suele movilizar resistencias mayores que la de fluen-
cia, al someterselo a deformaciones próximas a la ruptura. Lo importante es, 

-desde el punto de vista práctico que un material de ''falla plástica'' continu~ 
rá movilizando su resistencia máxima aunque se siga deformando bajo el esfue~ 
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zo límite, lo cuál puede tener repercusione? muy importantes en el comport!
miento estructural del material, que, por así decirlo, continuará resistien
do por completo tras lo que se podría considerar su falla; a diferencia de~ 
los materiales de "falla frágil", en los que sobreviene un verdaderocolapso, 
acompañado de gran pérdida de resistencia, cuando sufre cualquier deforma --
ción adicional a la correspondiente al esfuerzo límite. -

Es muy variable el intervalo de deformación que sea capáz de absorber -
un material de "falla plástica" en fluencia bajo esfuerzo 1 imite antes de en 
durecerse. -

La relación esfuerzo-deformación de un material no es una característi
ca constante sino que varía con diversas circunstancias dentro del mismo ma
terial. En general el comportamiento plástico corresponde a las arenas suel 
tas y a las arcillas blandas, con contenido de agua relativamente elevado, 7 
en tanto que el comportamiento frágil es propio de arenas compactas y arci -
llas duras. No existe un límite preciso de compacidad a partir del cuál to
das· las arenas pasen del comportamiento plástico al frágil, sino que hay di
ferencias en éstos límites al analizar distintas arenas. Por ejemplo Skemp
ton y Bishop reportan el caso en que una arena con porosidad inicial de -
37.5% exhibe un comportamiento frágil claro, el cual pasa a ser plástico, 
iguálmente claro, ·cuando la porosidad alcanza el valor de 45.6%. Por su par 
te Lambe y Whitman p~esentan un caso en que una arena con relación de vacíos 
de 0.605 tenía comportamiento frágil, en tanto que con relación de vacíos de 
0.834 su comportamiento era netamente plástico. Respecto a las arcillas sue 
len hacerse comentarios similares, si bien en éste caso son más los factores 
que intervienen según habrá ocasión de discutir más adelante. 

I-11 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS GRANULARES. 

La compresibilidad de suelos granulares ha recibido relativamente menos
atención que la que se ha otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta 
hace pocos años. De hecho, estaba en la mente de muchos ingenieros prácticos 
la idea de que los suelos granulares no presentaban problemas muy serios de -
deformación; éstas eran siempre muy pequeñas y ocurrían en forma casi instan
tánea, generalmente al aplicarse las primeras cargas durante el proceso de -
construcción. 

Es posible que éste panorama simplista sea aún hoy correcto si se apll
can al suelo granulares esfuerzos de nivel muy bajo. Un criterio como el an
teriormente citado quizá pueda aún tenerlo un ingeniero que construya cimenta 
cienes· que transmitan al suelo granular cargas moderadas, sobre todo si, como 
es usual en éstas técnicas, toma la decisión de mejorar la calidad del suelo 
cuando su compactación natural es baja. -

Sin embargo, la ingeniería moderna ha impuesto otros usos a los suelos -
granulares. Como respaldos de las grandes presas que ahora se construyen o -
construyendo los grandes terraplenes que las modernas carreteras exigen, es -
cada vez más frecuente y lo será aún más en el futuro, que los suelos granul! 
res, formados a veces por partículas muy gruesas (pedraplenes y enrocamientos) 
trabajen sometidos a niveles de esfuerzos hasta ahora completamente inusuales. 
En efecto·, los enrocam1entos de más de 150 m en presas de tierra son ya bai -
tante familiares y en caminos y ferrocarriles es ya común construir pedraple
nes de 50 a 60 m de altura. Tanto por razones de los materiales que se expl~ 
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tan normalmente en zonas de terreno quebrado, en las que logicamente se dan -
éstos grandes terraplenes, tomo por razones de natural preferancia por parte
de los ingenieros, casi por lo general los terraplenes altos de las vías te-
rrestres se construyen con suelos en que los fragmentos de roca, las g~avas 
las arenas forman la parte principal, la que define el comportamiento mecán~
co. El ingeniero de Vías Terrestres no es entonces ya ·ajeno a los problemas
de comportamiento de materiales granulares bajo esfuerzos relativamente altos, 
en los que pued@n presentarse problemas serios de compresibilidad. Las defor 
maciones esperi~entadas por un elemento de suelo granular son el resultado d~ 
ñas deformaciones propias de las partículas que lo componen, más el movimien
to relativo entre ellas. Las deformaciones propias de las partículas pueden-
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Figura. 18. Compresibilidad en pruebas de compresión confinada de 
varias arenas sujetas a muy altos niveles de esfuerzo. 

ser muy grandes, especialmente en sus contactos y consisten fundamentalmente
en distorsiones y eventualmente en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento 
relativo ehtre las partículas ocurre por deslizamientos o rodamiento. Con -

·frecuencia los movimientos relativos son posibles por las distorsiones pre--
vias que sufren las partículas, y la importancia relativa de éstas dos fuen-
tes de deformación, respecto a la deformación total, puede cambiar a medida-
que ésta tiene lugar. 
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A Compresibilidad en compresión isotrópica 

Cuando una muestra de arena se somete a compresión isotrópica ( ver pa-
rrafo I-10) pueden ocurrirle grandes deformaciones volumétricas como conse--
cuencia decolapsos estructurales locales; éstos producen rodamientos y desli
zamientos de las partículas y como resultado se ejercen fuerzas cangenciales 
de consideración en los puntos de contacto entre ellas. Sin embargo, éstas
fuerzas se neutralizan prácticamente en cualquier plano que corte a un con-
junto de puntos de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en cualquier
plano puede ser cero y, a pesar de ello, están actuando fuerzas de contacto -
muy grandes en los contactos individuales. 

B Compresibilidad en compresión confinada. 

La compresibilidad de los suelos granulares y sus características esfuer 
zo de formación en compresión confinada (ver sección I-10) tienen gran impor~ 
tancia, puesto que ésta condición representa una situación que probablemente
es común en la práctica, por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas verti 
cales transmitidas por áreas grandes. Para éste caso, Lambe y Whitman presen 
tan datos sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el cuarzo es con mu~ 
cho el elemento más común en casi todas las arenas reales) uniformes, medias
y gruesas, inicialmente compactas. Probadas en consolidómetro mostraron un -

punto.de fluencia a partir de esfuerzos del órden de 140 e~~ , más alla del -

cuál el comportamiento fué plástico , debido al fracturamiento de las párticu 
las individuales, que permitió grandes movimientos relativos. A partir de és 
tos niveles de esfuerzo la deformación compactó a la arena. 

En la figura 18 se muestran resultados de pruebas de consolidación en va. 
rias arenas típicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota la gran~ 
compresibilidad que pueden exhibir los suelos granulares e~ éstas condiciones, 
como consecuencia del deslizamiento de las párticulas y del fracturamiento, -
que aunque puede comenzar a esfuerzo bajo, aumenta gradualmente en altos nive 
les. Los esfuerzos típicos para los que se produce el comportamiento plásti~ 
co de las arenas y, por consecuencia, sus grandes deformaciones, serán meno-
res cuanto mayor sea el tamaño de las partículas, y éstas sean más angulosas, 
cuanto más suelto y uniforme sea el suelo y cuanto menor sea la resistencia -
de las partículas individuales. 

Desde luego es cierto que los niveles de esfuerzo al que se refieren las 
investigaciones citadas por Lambe y Whitman ( por mencionar un sólo ejemplo -
de toda la evidencia esperimental que ya va habiendo) son inusualmente altos
en relación a la práctica ingenieril. éstos datos se mencionan, más que nada, 
como norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la deformación de suelos friccionantes en compre--
Slon confinada va acompañada de la producción de finos a causa de la ruptura
de las partículas; ésta es grande cuando la granulometría es uniforme y mucho 
más pequeña sin la curva granulométrica es tendida. La producción de finos -
también crece con la angulosidad de las partículas y con la presión efectiva, 
e igualmente es mayor cuanto más suelto es el material. 
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La Fig. 19 presenta una relación entre las características de compresibi 
lidad de varios materiales granulares, representadas por lo que el-ponente d~ 
fine como módulo edométrico (E = --1-- donde mv es el módulo de variación vol u m mv 
métrica, correlacionándolo con el peso especifico seco correspondiente a diver 
sos grados de compactación. 

Los puntos unidos en la figura corresponden al mismo material con distin 
tos grados de compactación; puede observarse de inmediato como aumenta el mód~ 
lo edométrico al compactar el material. También se ve como un mismo material 
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es más compresible cuando está húmedo que en estado seco. Los materiales de 
de grano anguloso resultan ser más compresibles que los de grano redondeado, 
lo cual resulta lógico a la luz de ideas expuestas más arriba. En general -
los suelos con coeficiente de uniformidad bajo se sitúan a la izquierda de -
la figura, en tanto que los que lo tie~en alto lo hacen a la derecha. Cuanto 
más redondeado son las partículas y mayor es la variedad de tamaños, mayor es 
el peso especifico, que se alcanza con una misma energía de compactación. 

C. Compresibilidad en compresión triaxial. 

Las características de compresibilidad de materiales granulares han sido 
estudiadas con un poco más de minuciosidad y en mayor varidad de casos y ma

. teriales en aparatos triaxiales, ya mencionados en el párrafo l-10, pero los 
que se tratarán con mayor detalle en párrafos siguientes de este capítulo. 

En el desarrollo de la prueba distinguen dos etapas de comportamiento en 
cuanto a deformación. La primera etapa corresponde al principio del proceso 
de carga y en ella se producen deformaciones muy pequeñas, acompañadas gene
ralmente de una disminución en el volumen del espécimen, causado por una ten
dencia de las partículas a adoptar formas estructurales más compactas. Des -
pués viene la etapa de falla, en la cual puede presentarse el máximo de resis 
tencia, si la arena exhibe una falla frágil. Ahora las deformaciones vertica 
les sólo se pueden producir si se desarrollan en la masa movimientos latera ~ 
les de las partículas que las permitan, y·la consecuencia definitiva parece
ser un momento en el volumen del espécimen. Este es el efecto de distancia,
que fue primeramente observado e investigado por O. Reynolds, en 1885. Como_ 
se dijo, en esta segunda etapa queda incluido el punto de resistencia máx-imo, 
a partir d~cual la arena exhibe una disminución de resistencia, al continuar 
el proceso de deformación. Esta disminución, más notable cuanto más compacto 
sea el estado inicial de la arena (materiales de falla frágil marcada), puede 
explicarse como una consecuencia del acomodo individual de las partículas si_ 
se imagina una masa de partículas individuales de arena sobre una superficie_ 
horizontal, los planos de contacto entre los granos no serán horizontales si 
no inclinados, de manera que para producir la falla por cortante no sólo sera 
necesario vencer la fricción grano contra grano, sino que, además, será precl 
so obligar a las partículas a moverse unas sobre otras, rodando y deslizánd~ 
se sobre ellas. 

La fricción produce la componente normal de resistencia que tradicional
mente .se ha incluido en el ángulo de fricción interna, del que se hablará más 
adelante; pero el movimiento relativo entre las partículas, necesario para la 
fal·la, es una fuente adicional de resistencia y de deformación, que depende -
sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el acomodo inicial es co~
pacto, será grande el monto de resistencia y deformabilidad que representa la 
necesidad de mover los granos, pero a medida que estos se mueven y van adqui
riendo una posición relativa más favorable al deslizamiento (los planos a tra 
vés de sus puntos de contacto irán siendo más horizontales en el ejemplo que
se mencionó al principio de este análisis), irá siendo menor la componente~ 
de resistencia debida al movimiento relativo, de manera que adelante de la re 
sistencia máxima el material irá mostrando menor resistencia de conjunto, se~ 
gún la deformación crece; naturalmente esta disminución de resistencia tiene_ 
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un lfmite inferior, representado por aquel arreglo de los granos que permita 
el deslizamiento relativo de esto sin movimiento de reacomodo estructural. 
Si el estado inicial de los granos es suelto, el material tendrá una curva es 
fuerzo-deformación correspondiente a la falla plástica y será prácticamente~ 
insignificante la componente de resistencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriores son correctos, la relación de vacfos inicial 
de la arena tendrá una influencia decisiva en su comoortamiento esfuerzo-de -
formación, lo cual parece ser lo que efectivamente s 'cede, si se toma en cuen 
ta que la falla frágil o plástica de una arena depenae sobre todo de su campa 
cidad inicial. -

Una de las investigaciones más significativas sobre compresibilidad y re 
sistencia de materiales granulares, es la desarrollada por Marsal y sus cola~ 
boradores para el proyecto de grandes presas; Marsal y sus colaboradores dis
ponen de varias piezas de equipo de laboratorio que por su·tamaño y caracte
rfsticas permiten realizar investigaciones muy representativas para defini~
el comportamiento de suelos fr partfculas gruesas en altos niveles de esfuer
zos. Este equipo incluye una cámara triaxial de alta presión (hasta -
25 kg/cm2), capaz de probar especfmenes de 113 cm de diámetro y 250 cm de al
tura (con tamaño máximo de partfcula de 20 cm); un equipo de compactación a -
gran escala, y otro que puede probar especfmenes con tamaño máximo de 15 cm -
en condiciones de deformación plana y hasta 22 kg/cm2 de presión de confina -
miento. Algunas de las conclusiones de los estudios sobre resistencia semen 
cionarán más adelante y en este párrafo sólo se presentan algunas conclusio ~ 
nes relativas a compresibilidad. 
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Figura 20. Datos de compresibilidad para tres mate 
riales de enrocamiento. 

En la figura 20 aparecen los resultados obtenidos al medir la compresibl 
lidad de tres materiales nombrados 1, 2 y 3. 

El material 1 está formado por fragmentos de basalto, producto de tritur~ 
ción. Los fragmentos eran sanos, con una resistencia a la compresión sin co~ 
finar superior a 1,000 ~2 y el peso volumétrico seco del espécimen fue de -

cm 



- 44 -

2.14 T/m3. El material 2 fue un gneiss granítico, producto de explotación-
con explosivos; las partículas presentaban capas delgadas de esquisto; su re
sistencia a la compresión sin confinar fue de 740 kg/cm2 y tenía un peso volu 
métrico seco de 1.98 T/m3. El material 3 fue otro gneiss granítico con granu 
lometría más uniforme que el 2 y con un peso volumétrico de 1.62 ton/m3; no~ 
se reporta su resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la figura 20 que las curvas relación de vacíos-presión de 
cámara presentan las características de las de los suelos preconsolidados. 
En la misma figura se aprecian los valores del coeficiente de compresibilidad 
av para los tres materiales; es de notar que los valores del coeficiente de~ 
compresibilidad son suficientemente importantes como para justificar asenta
mientas grandes en terraplenes altos, dentro. de la práctica actual de las ~
vías terrestres. 

Figura 21. Asentamiento en la presa de El Infiernillo. 

Resultados como los anteriores están contra la actitud tradicional, aQn 
mis comGn en la tecnología de las vías terrestres de lo que fuera de desearse, 
de sus dimensiones y de como se construyan. De hecho, Marsal y sus colabora
dores han encontrado para el caso de la Presa El Infiernillo de 148 m de al -
tura (Fig. 21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido asentamientos-
del mismo orden que los del corazón impermeable arcilloso, construido con ma
teriales de los que tradicionalmente se consideran compresibles. 

Un problema fundamental y estrechamente relacionado con la compresibili
dad de los suelos granulares y grano grueso bajo cargas importantes y que ha_ 
sido puesto de manifiesto por la investigación moderna, es el que se refiere_ 
a la ruptura de las partículas y su contribución a la deformación total. El_ 
fenómeno produce cambios en la composición granulométrica y en las propied! -
des mecánicas del material muy especialmente en la compresibilidad. La Fig.-
22 muestra las curvas de composición granulométrica de los tres materiales de 
enrocamiento estudiados por Marsal y sus colaboradores, a los cuales ya se ha 
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Figura 22. Curvas granulométricas de tres materia 
les de enrocamiento. 

hecho referencia un poco más arriba, antes y después de ser probados en la 
cámara triaxial gigante, llegando a presiones de confinamiento de 25 kg_cm2. 
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Figura 23. Rotura de granos en pruebas triaxia 
les. 

Es de notar muy especialmente la degradación sufrida por el material 
No. 3 (de granulometría muy uniforme). Aunque el fenómeno es claramente per
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a mayor uniformidad de la
granulometría original se tiene mayor rotura de granos. 

Marsal propone como medida de la rotura de granos un número. Represent~ 
do por b, que se obtiene como sigue. Una vez que se dispone de la curva gran~ 
lométrica del material antes y después de la prueba tri axial. Es posible co~ 
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parar los porcentajes retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias: se 
consideran positivas las diferencias en que el porcentaje de la granulometría 
original es mayor y negativas en caso contrario. Pues bien. La suma de las 
diferencias positivas es precisamente el valor de b buscado. Es evidente que 
la diferencia en cada porcentaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la Fig. 23 se relaciona el coefi~ 
ciente b de rot~ra de granos con el valor de la presión de confinamiento uti
lizada en la cámara triaxial. En diferentes pruebas. 

I-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS 

A Consolidación. 

La· deformación de los suelos cohesivos, aún bajo cargas relativamente -
pequeñas ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos como un proble
ma de fundamental interés, por ser causa de graves deficiencias de comporta -
miento, sobre todo en cimentaciones de estructuras sobre arcillas blandas o
limos plásticos. De hecho, los más tempranos triunfos de la Mecánica de Sue
los y mucho de su fama inicial se deben al éxito que tuvo en aquellos momen -
tos en el desarrollo de teoría y técnicas ~ara la predicción y control de
asentamientos. 

El proceso de deformación de las arcillas bajo carga llama la atención -
no sólo por los grandes asentamientos que pueden-llegar a producirse, sino 
también lo que ·estos tienen lugar casi completamente en un largo lapso poste
rior al momento de aplicación de la carga propiamente dicha; como resultado,
es posible que una estructura sufra grandes deformaciones años después de su 
erección. -

Los procesos de reducción de volumen de los suelos finos cohesivos (arci 
llas y limos plásticos), provocados por la actuación de solicitaciones sobre
su masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo generalmente largo, se de 
nominarán procesos de consolidación. -

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidación permanece 
esencialmente igual la posición relativa de las partículas sólidas sobre un~ 
mismo plano horizontal; así, el movimiento de las partículas de suelo puede
ocurrir sólo en la dirección vertical; ésta es la consolidación unidimensio
nal. Sucede en la realidad, por ejemplo, en estratos de gran extensión en
comparación con su espesor, comprimidos bajo cargas que ocupan áreas importan 
tes. También sucede cuando es estrato grueso de arcilla contiene gran canti~ 
dad de capas delgadas de arena que la deformación lateral queda restringida a 
límites despreciables. 

En estos casos y en otros similares. Las características de la consolida 
ción de los estratos de arcilla pueden investigarse cuantitativamente con apro 
ximación razonable, reál izándo la prueba de compresión confinada o· de consol i
dac'5n unidimensional (párrafo I-10) sobre especímenes representativos en sue 
lo, extraídos en forma tan inalterada como sea posible. Se puede así cale~~ 
lar la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debidos a las -
cargas aplicadas. 

Desde luego es cierto que en las pruebas de laboratorio hechas con mues
tras pequeñas se produce la consolidación en tiempos muy cortos. En compara
ción con el tiempo en que el estrato real de arcilla se consolidará bajo la-
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Figura 24. Detalle de la colocación de la mues
tra en el consolidómetro de anillo
flotante. 

V 

carga de la estructura. De hecho, en la aplicación de las teorías a la prá~
tica de la Mecánica de Suelos se supone que todas las constantes de consolida 
ción son las mismas en el proceso rápido de laboratorio que en el mucho más ~ 
lento que tiene lugar en la naturaleza. Si este es el caso o no, no se sabe 
en la actualidad es .posible que lo anterior sea uno de los factores que infl~ 
yen en el hecho observado de que los asentamientos predichos sean mayores que 
los reales. 

Una prueba de consolidación unidimensional estándar se realiza sobEe una 
muestra labrada con forma de cilindro de pequeña altura en comparación al diá
metro de la sección recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo, 
generalmente de bronce, se le proporciona un completo confinamiento lateral.
El anillo se pone entre dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra;
las piedras son de sección circular y de diámetro ligeramente menor que el 
diámetro interior del anillo. El conjunto se coloca en la cazuela de un consO 
lidómetro (Fig. 24) el consolidómetro mostrado en dicha figura es del tipo 
''de anillo flotante" hoy principalmente usado y así llamado porque se puede -
desplazar durante la consolidación del suelo. 

Por medio del marco de carga mostrado en la Fig. 24 se aplican cargas a_ 
la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda su área con el dispositivo -
formado por la esfera metálica y la placa colocada sobre la piedra. porosa su
perior. Un extensómetro apoyado en el marco de carga móvil y ligado a la ca
zuela fija, permite llevar un registro de las deformaciones en el suelo. Las 
cargas se aplican en incrementos, permitiéndo que cada incremento obre por un 
espacio de tiempo suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca 
prácticamente a cero. 

Cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensómetro, para cong 
cer la deformación correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas 
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por abscisas l9s valores de los-
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tiempos transcurridos, en escala logarítmica, y como ordenadas las correspon
dientes lecturas del extensómetro, en escala natural. Estas curvas se llaman 
de consolidación y se obtiene una para cada incremento de carga aplicado. En 

• • 'O 
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T í1 m pos( Escala logarítmica) 

Figura 25. Forma típica de la curva de consolidación 
en arcillas (fuera de escala). 

la figura 25 se muestra en forma típica .(fuera de escala) de una de estas 
curvas. 

Una vez que el suelo alcanza su máxima deformación bajo un incremento de 
carga aplicado, su relación de vacíos llega a un valor menor evidentemente 
que el inicial, y que puede determinarse a partir de los datos iniciales de
la muestra y las lecturas del extensómetro. Así, para cada incremento de car 
ga aplicado se tiene finalmente un valor de la relación de vacíos y otro de~ 
la presión correspondiente actuante sobre el espécimen. En suma, de toda la-. 
prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga, se tienen valores -
para constituir una gráfica en cuyas abscisas se ponen los valores de la pre
sión actuante, en escala natural o logarítmica, y en cuyas ordenadas se an~
tan los correspondientes de e en escala natural. Estas curvas se llaman de
compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidación 
completa. En la figura 26 se muestran, fuera de escala, las formas típicas -
de estas curvas . 

. Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos dife 
rentes. El A (Fig. 26.b) en un tramo curvo que comienza en forma casi horl ~ 
zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su máximo en la proximidad_ 
de su unión con el tramo B. El 8 es por lo general un tramo muy aproximad~
mente recto y con él se llega al final de la etapa de carga de la prueba, al_ 
aplicar el máximo incremento de carga, al cual corresponde la máxima presión_ 
sobre la muestra. A partir de este punto es común en la prueba de consolida
ción someter al espécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que -
se le sujeta a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento el tiempo -
suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca prácticamente a ce 
ro; en esta etapa se tiene una recuperación del espec1men, si bien éste nunca 
llega de nuevo a su relación de vacíos inicial; el tramo C de la figura 26.b 
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Figura 26. Forma típica de compresibilidad en suelos compresibles. a) Re 
presentación aritmética. b) Representación semilogarítmica. -

corresponde a esta segunda etapa, con el espécimen llevado a carga final nula, 
como es usual. 

El tramo A de la curva de compresibilidad suele llamarse "tramo de recom 
prensión"; el 8, "tramo virgen", y el C "tramo de descarga". La razón de es=
tos nombres se comprenderá con lo que sigue. 

e 

( Esca~ IOtarllllica) 

Figura 27. Curvas de compresibilidad para dos proc, 
·sos de carga y descarga consecutivos·. -
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Considérese un experimento en el cual una muestra•de arcilla se somete a 
un ciclo de carga y completa descarga, correspondiente a una prueba de conso
lidación unidimensional y, de inmediato, una vez descargada, se vuelve a car
gar, a una presión mayor que la máxima alcanzada en el primer ciclo; final -
mente, la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a la condición p =O. 

Figura 28. Esquema del modelo mecan1co de Terzaghi 
para la compres1on de la consolidación 
de suelos finos·. 

Haciendo caso omiso de algunos factores secundarios, la forma de las 
gráficas obtenidas en el laboratorio es la que aparece en la Fig. 27. 

En la gráfica A' B' C', correspondiente al segundo ciclo, son de notar -
los siguientes hechos. El tramo A', de recompresión, se extiende ahora hasta 
la máxima presión a que se haya cargado al suelo en el ciclo anterior; mie!!_
tras que el nuevo tramo virgen, B', rápidamente se define como la prolong~ -
ción del tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tramo de descarga, 
C' resulta similar al tramo C, primeramente obtenido. 

De la posición relativa de los tramos A', B' y C', del segundo ciclo de_ 
carga y descarga respecto a los A, By C, del primer ciclo, puede concluirse_ 
que se produce un tramo de recompresión, tal como el A', cuando se están apll 
cando a la muestra de suelo presione que ésta ya ha soportado en una época '!!. 
terior; mientras que un tramo virgen, tal como el B', resulta al aplicar a la 
muestra presiones nunca antes soportadas. Resultan así lógicos los nombres_ 
adoptados para los diferentes tramos. 

Cuando se someta una muestra de suelo natural a un solo ciclo de carga y 
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidación unidimensional 
y se obtenga una gráfica del tipo que aparece en la Fig. 26.b, hay evidencia= 
experimental suficiente para concluir que las presiones correspondientes al -
tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra época, mientras que las corre~ 
pondientes al tramo B son de magnitud mayor que las soportadas anteriormente. 

A fin de obtener una'concepción objetiva del proceso de consolidación 
unidimensional de suelos finos, se estudiará en primer lugar un modelo mecáni 
co propuesto por Terzaghi, que es una modificación de un modelo originalmente 
sugerido con otros fines por Lord Kelvin. 
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Consíderese un cilindro de área de sección recta A, provisto de un pistón 
sin fricción. Con una pequeRa perforación en él, tal como aparece en la Fig. 
28. 

Al plstón lo soporta un resorte unido al fondo del cilindro y éste está
totalmente lleno de un fluido incompresible. Si se coloca sobre el pistón 
una carga P, manteniéndo el orificio cerrado, es eviden:e que el resorte no -
puede deformarse en nada y, así, toda la carga P estará soportada por el flui 
do. 

Pero si se permite que el fluido salga por el orificio, abriendo éste, -
también es evidente que habrá una transferencia gradual de cargas del fluido 
al resorte; en efecto, entre el interior y el exterior del cilindro, en el 
orificio, habrá en un principio una diferencia de presión igual a P/A, que ge 
nera el gradi'ente necesario para que el fluido salga por el orificio, permi :
tiéndo la deformación del resorte que tomará carga de acuerdo con la ley de
Hooke. La velocidad de transferencia depende del tamaRo de orificio y de la 
viscocidad del fluido. Es claro que si se permite al resorte una deformació~ 
suficientemente grande, se logrará que en la totalidad de la carga p quede·so 
portada por éT, volviendo el fluido a sus·condiciones anteriores a la aplica:
ción de P. 

Si en lugar de un cilindro con un resorte se considera ahora una serie de 
cilindros comunicados como se muestra en la Fig.29, la distribución inicial -
de presiones en el agua será lineal (lineal, 2 de la Fig. 29) no habrá en el 
fluido ninguna tendencia a moverse, si se desprecia el peso propio de los pis 
tones y resortes o si se considera que el dispositivo llegó al equilibrio en
el comienzo del experimento. Si se aplica bruscamente una carga P al primer
pistón, en el primer momento el fluido deberá soportarla totalmente, generán:
dose en él una presión en exceso de la hidrostática, que se transmite con 
igual valor a cualquier profundidad. El nuevo diagrama de presiones en el 
fluido será ahora la línea 34 de la Fig. 29, l~o existe aún ningún gradiente_ 
hidráulico que tienda a producir un movimiento del fluido, si se exceptúa el 
orificio superior, que está en las condiciones antes analizadas para el caso
de una prueba de una sola cámara. La diferencia de presiones en dicho -orifi:
cio (P/A) crea un gradiente hidráulico que produce un flujo del fluido, hacia 
afuera de la primera cámara; tan pronto como se inicia ese flujo, la presión 
en él fluido de la primera cámara disminuye, transfiriéndose simultaneamente= 
una parte de la carga al resorte. La reducción de la presión del fluido en -
la primera cámara causa, por diferencia con la segunda, un desnivel de presio
nes en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderá a pasar de la segu~ 
da a-la primera cámara. Como consecuencia, disminuye también la presión del 
fluido en la segunda cámara, transmitiéndose así la tendencia al flujo a las= 
cámaras inferiores. El fin del proceso será, obviamente, el momento en que -
la presión en el fluido vuelva a la condición hidrostática estándo la carga P 
totalmente soportada por los resortes. 

En cualquier instante (1) después de la aplicación de la carga (P), la -
distribución de presiones del fluido y los resortes, u y p respectivamente, -
es la que se indica con la línea quebrada que aparece en la ya citada Fig.29. 
Nótese que en cada cámara la presión en el fluido sigue una ley lineal y que_ 
las discontinuidades en la presión, representadas por los tramos horizontales, 
se producen solamente en los orificios. Conforme el tiempo pasa, la línea 
quebrada se desplaza continuamente hacia la izquierda. 
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u: presión en el aguo en e.ceso de 
hidrostótico 

p: presión equivalente en el resorte. 
(Fuerzo que tomo el resorte entre 
el área A) 

4 
p /A 

Figura 29. Esquema del modelo de Terzaghi, comprendiendo va 
,-'as cámaras. 

Si el volumen de las cámaras se considera muy pequeño y el número de 
ellas muy grande, el modelo se acercará a la condición que prevalece en los -
suelos. La línea quebrada que representa la distribución de presión en un n~ 
mero pequeño de cámaras tenderá a convertirse en una curva continua a medida 
que el número de cámaras aumente. (Curva de trazo discontinuo en la Fig. 29T. 
En el suelo, la estructuración de las partículas sólidas puede considerarse
representada por los resortes del modelo el agua intersticial libre por el 
fluido incompresible de las cámaras y los canalículos capilares por los orifi 
cios de los émbolos. -

· Considérese ahora un estrato de suelo de extensión infinita según un pla 
no horizontal y de un espesor, H, tal que pueda considerarse despreciable la= 
presión debida al peso propio del suelo y del agua del mismo, en comparación_ 
a las presiones producidas por las cargas aplicadas (Fig. 30). 

Se supondrá que el agua sólo puede drenarse por la frontera superior del 
estrato, al cual se considera confinado inferiormente por una frontera imper
meable. El estrato ha estado sometido a una presión p, durante el tiempo su
ficiente para consolidarse totalmente bajo esa presión. Considérese que en
las condiciones anteriores se aplica al estrato un incremento de presión p. 
La presión total sobre el estrato será p = p + p. Inmediatamente después 
de aplicar el incremento de carga, éste §e so~orta íntegramente por el agua
intersticial, que adquirirá por lo tanto una presión en exceso de la hidrost! 
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Figura 30. Estato de suelo de extensión infinita sometido a un prQ 
ceso de consolidación unidimensional. 

1=00 

tica (a lo largo de todo el espesor H}, igual a p, como se muestra en la-
Fig. 30.b. 

Al cabo de un tiempo t habrá escapado cierta cantidad de agua por la su
perficie superior y, consecuentemente, parte del exceso de presión hidrostáti 
ca se habrá transferido a la estructura sólida del suelo ( -¡¡). La distrib:¡¡: 
ción de la presión entre la estructura del suelo y el agua intersticial (p = 
p1 + p y u, respectivamente) queda representada por la curva t = t en la -
misma Fig. 30.b. 

Es evidente que 

,ó. p = ,ó.p+ u 

y la ecuación anterior es válida en cualquier instante, t y a cualquier profu~ 
didad, z. En un instante posterior, t + dt, la nueva distribucjón sw presio
nes aparece ta!)!bién en la· Fig. 30.b. En esta figura se puede ver que tanto -
la presión p, en la estructura del suelo, como la u, en el agua intersti -
cial. son funciones de la profundidad z, y el tiempo t. Puede escribirse-

u=f)z,t) .- ........... 

Por 1 o tanto, 

,ó. p = ,ó.p - u = .1 p - f ( z, t) 
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Es-ta ecuac10n expresa el progreso del, fenómeno de la consolidación unidi 
mensional, con flujo vertical. 

k (1 +e) a2u =du 
a v ~ 2 Jt 

V IW oz 

que se ha llamado.ecuac1on diferencial del proceso de consolidación unidimen
sional con flujo de agua sólo vertical, pues se planteó y se dedujo bajo ta -
les hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vacíos del suelo (antes de iniciarse el proceso de 

consolidación). 
a , es el coeficiente de compresibilidad del suelo. 

V 

de Lle --= 
dp Llp 

Este coeficiente expresa el cambio de la relación de vacíos para un i~
cremento dado de la presión efectiva; es la pendiente- de la curva de compresi 
bilidad (Fig. 26). A partir del coeficiente a se define: 

V 

llamado coeficiente de variaéión 
del suelo, relacionándola con el 

Finalmente, la expresión 

k (1 

volumétrica, que expresa la compresibilidad_ 
volumen inicial. 

define el llamado coeficiente de consolidación del suelo. 
Para llegar a una solución manejable, (que aparece al ~rincipio de la

página) ha de resolverse para las condiciones iniciales y de frontera del -
problema particular de que se trate. 
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La solución que se menciona en lo que sigue considera que la pres1on p 
que produce la consolidación de un estrato de espesor H, es constante en todo 
el espesor (la solución es también aplicable a una repartición triangular de 
la presión). Dicha solución es: 

n = oo 
u =.1p 2: 

n = O 

< 
4 3en [ (Zn + ~) +]E ( Zn + 1) 

( 2n + 1) 2 z e 
t} 

V 

4H 2 

Donde: 
u; es la pres1on que tiene 

to del estrato a la profundidad 
el agua por arriba· de la hidrostltica, en pun 
z y en el instante t del proceso de consolid~ 

ción. 
z: es la 
h: es el 
t: es el 
E: es el 

profundidad del punto dentro del estrato en que se calcula u. 
espesor del estrato que se consolida. 
instante del proceso de consolidación en que se mide u. 
número base de los logaritmos neperianos. 

Naturalmente la ecuación anterior no es manejable para la solución de un 
problema práctico. Para transformarla en una expres.ión que si se pueda utilj_ 
zar en un cálculo sencillo, es preciso definir los siguientes dos conceptos -
importantes. 

a) Grado de consolidación de un estrato sometido a un proceso de consoli 
dación, en un instante intermedio del proceso, t, es la relación entre la -
consolidación que ha tenido lugar en ese tiempo y la total que haya de produ
cirse. Se representa por U. 

Ef grado de consolidación asf definido resulta ser 

U (%) = lOO [ 1 
JZH ] " udz 

L1 p. ZH 

donde u está dado por la expresión anterior. 
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o) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensional: 

Con estas definiciones, substituyendo la expres1on y utilizando las expr~ 
siones anteriores se obtiene como resultado final: 
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Figura 31. Curvas teóricas de consolidación. a) Trazado aritmético. 
b) Trazado semilogarítmico. 
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n = a:> 

U (%) = lOO [ 1 - ~Zn + ~) 
n = O 

La expresión anterior establece la relación entre el grado de consolida
Clon del estrato y el factor tiempo, y es la expresión conclusiva de la Teo -
ría de la Consolidación Unidimensional ie Terzaghi. 

A partir de la expresión anterior, dando valores a T y calculando la co
rrespondiente de U, resulta la relación anotada en la tabla 1.1 y representa
da en la Fig. 31. 

La teoría de la consolidación unidimensional, que desemboca en la rela -
ción expresada en la ecuación (anterior), en la tabla !.1 o en la Fig. 3f; 
está obtenida bajo las siguientes hipótesis. 

a) El suelo se deforma en una sola dirección, por ejemplo la vertical. 
b) El flujo del agua ocurre sólo en la dirección vertical. 
e) Es válida la ley de Darcy. 
d) El suelo está totalmente saturado. 
e) El agua y las partículas minerales del suelo son incomprensibles, al 

ser consideradas individualmente. 
f) La variación en espesor del es~:ato es lo suficientemente peque~a co

mo que para un valor dado de la variable z pueda suponerse constantemente du
rante todo el proceso de consolidación. 

g) p es constante en el estrato. 
h) El coeficiente de consolidación, C , es constante durante todo el pr~ 

ceso de consolidación. v 
i) En el momento en que se hace una aplicación práctica de la teoría de

la consolidación al cálculo de un asentamiento, obteniendo los parámetros de 
comportamiento del suelo (por ejemplo, el Cvl ~" una prueba de compresión no_ 
confinada efectuada en el laboratorio, se acepta que estos parámetros tienen_ 
en el fenómeno real los mismos valores que en la prueba lo equivale a aceptar 
la plena representatividad de la prueba y a despreciar todos los efectos de -
escala entre prueba y realidad. 

El conjunto de las hipótesis anteriores se~ala el campo de aplicabilidad 
de la teoría de Terzaghi. Ya se comentó que las hipótesis (a) y (b) son raz~ 
nables en estratos de gran extensión y mucho menor espesor, pero naturalmente 
no se puede hablar de flujo vertical únicamente, si la masa de suelo en cons~ 
lidación bajo carga tiene dimensiones del mismo orden en las tres direcciones 
del espacio. 

La hipótesis (e) probablemente se ajusta bastante a lo que"sucede en los 
suelos finos cohesivos. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no inducen errores muy graves en las 
aplicaciones de la teoría a suelos muy finos (arcillosos) situados bajo el nl 
vel freático (como suele ser el caso de los suelos transportados y deposit~-
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dos en zonas lacustres fluviales o marinds); sin embargo, hay dudas sobre lo 
que puedan deformarse y romperse los cristales del suelo, bajo las altas pre~ 
sienes que en realidad actúan entre sus puntos de contacto. 

TABLA 1.1 

Relación Teórica U (%) - T 

u (%) 

o 
10 
15 
zo 
Z5 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

lOO 

T 

0.000 
0.008 
0.018 
0.031 
0.049 
0.071 
0.096 
o .1Z6 
0.159 
o .197 
O.Z38 
O.Z87 
0.34Z 
0.405 
0.477 
0.565 
0.684 
0.848 
1.1Z7 

La importancia de las hipótesis sólo puede juzgarse comparando las predi~ 
cienes de la teoría que las contiene, con las observaciones reales; de hecho, 
en este caso particular, los resultados de la Teoría de la Consolidación ha -
demostrado muchas veces su excelencia para producir el comportamiento de la -
mayoría de las arcillas, dentro de la aproximación ingenieril. 

Se vio que el factor tiempo se definía como 

'T = k (1 + e) t 
av Yw HZ 

Esta ecuación puede escribirse: 

t = av Yw HZ 
k (1 +e) T 
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De la expresión anterior pueden deducirse algunos hechos de signific~ 
ción: 

a) Si todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo neces~
rio para alcanzar un cierto grado de consolidación, correspondiente a un fac
tor tiempo dado, varía en forma directamente proporcional al cuadrado del es
pesor efectivo del estrato. 

En realidad, este punto merece una disgresión. El espesor del estrato
que gobierna la evolución de un proceso de consolidación unidimensional con -
flujo de agua vertical, es la trayectoria física real que el agua tiene que
recorrer para abandonar el estrato. Si el estrato tiene una frontera impermea 
ble, dicha trayectoria, llamada espesor efectivo, coinc'de con el espesor -
real del estrato (Fig.32.a). Si el estrato está drénado por ambas caras, su
perior e inferior, la máxima trayectoria del agua al drenarse es el semiespe
sor real del estrato del suelo, o sea que el espesor efectivo es la mitad del 
real (Fig.32.b). En las fórmulas de la teoría de censal idación unidimensio -
nal la H que figura es siempre el espesor efectivo en lo referente al tiempo 
de consolidación. -

Si dos estratos del mismo material tienen diferentes espesores efectivos 
H1 y H2, los períodos t 1 y t 2 necesarios para que cada estrato alcance un 
cierto grado de consolidación, están relacionados como sigue: 

= 

b) Si todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo t, nece
sario para que un suelo alcance un cierto grado de consolida~ión es inversa~ 
mente proporcional al coeficiente de permeabilidad k. Por lo tanto, si dos" 
estratos del mismo espesor efectivo tienen permeabilidades diferentes, kl y
k0, respectivamente, los tiempos necesarios para que cada estrato alcanse un 
cTerto grado de consolidación, se relacionan: 

e) Si todos los demás factores permarcéen constantes, el tiempo necesa -
rio para que un suelo alcance un cierto grado de consolidación es directamen
te proporcional al coeficiente de compresibilidad av· Por lo tanto, si se 
consideran dos estratos del mismo espesor efectivo, pero de coeficientes de -
compresibilidad diferentes, av 1 y av

2 
los tiempos, t 1 y t 2 , necesarios para -

que cada estrato alcance el mismo grado de consolidación, están relacionados 
como sigue: 
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Al hacer a una muestra de suelo una prueba de consolidación se obtienen 
curvas de consolidación para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se vio que estas curvas relacionan las lecturas realizadas en un micróme -
tro con los correspondientes tiempos. 

H 

2H '-·-·-· 

fMáximo trayectoria 
tdel ogUO'H 

+--·-·. -

• 
. •. . ..... ··~:··.:. •,• :::_-: <::~·::·:>._:~-- :. ·.·.:·.· .. : ·:···· 

. ..·.···.' •.. :. ~áritd ~¡;;;,;~~tií~·.: .. ;::; ::·::,\' 

H 

t
f Mdximo trayectoria 

del aguo' H 

t 
t 
t 

Figura 32. Esquemas que ilustran el concepto de espesor efectivo 
que gobierna el tiempo de consolidación. 

Por otra parte, como resultado de una aplicación estricta de la Teoría
de Terzaghi, se ha obtenido una curva teórica U(%) - T, en donde Tes el -
factor tiempo, que involucra a todas las variables que afectan el progreso 
del proceso de censal idación. 

Desde luego T y t son directamente proporcionales para una muestra dada, 
en una cierta condición de carga. 

Si se imagina, además, que el suelo sigue rigurosamente los requerimien
tos .de la teoría, el grado de consolidación y las lecturas micrométricas est~ 

. rían también relacionadas por una ley lineal de proporcionalidad, puesto que, 
en tales condiciones, a un 50% de consolidación, por ejemplo, está asociada -
la mitad de la deformación del suelo. Así pues, si un suelo sigue la Teoría_ 
de Terzaghi, la curva teórica U(%) - T y las curvas.de consolidación de 1~ 
boratorio deberán ser semejantes, difiriendo únicamente en el módulo de las -
escalas empleadas. Incidentalmente, lo que las curvas de consolidació'n se 
aparten de la forma teórica ofrece una medida simple para calificar lo que ese 
suelo se aparta de un comportamiento estrictamente apegado a la Teoría de Ter 
zaghi. -

Por lo tanto, si el suelo se apega a la teoría será posible lograr que -
las dos curvas coincidan totalmente, a condición de modificar la escala de 
las curvas prácticas en la proporción conveniente. 
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Línea teórico del O% 

-~-]: ----

1 -----
1 

1 

1 1 
1 1 . ~ 

l A' -- _L- ...l_- ~ 
LÍnea teórica del 100% \ 

1 1 1 
1 1 1 
1 r 1 

t 1/4 t1 tso 

Tramo de 
consolidación 
primario 

Tramo de consolida
ción secundarlo. 

Tiempo (Ese. log.) 

U "'o 

0% 

50% 

100% 

Figura 33. Determinación de% y del 100% de consolidación primaria 
en una curva de consolidación. 

En realidad, ningún suelo sigue estrictamente la curva teórica, y para -
comparar una curva observada con la t~órica, debe, en primer lugar, definirse 
en qué punto de la curva de consolidación se supondrá el 0% y el 100t de canso 
lidación, para ajustar la escala U (%) con las lecturas micrométricas. -

Si el suelo contiene algo de aire o si la muestra no se ajusta perfecta
mente al anillo, existirá una deformación rápida inmediatamente después de la 
aplicación del incremento de carga. Observando las lecturas del micrómetro -
no puede definirse si las primeras deformaciones se deben a esos ajustes rápi 
dos. o representan ya el inicio del fenómeno de consolidación. Afortunadamen~ 
te, la curva de consolidación para la primera mitas del proceso es práctica -
mente una parábola y puede determinarse un 0% "teórico" por la aplicación de 
una propiedad simple de tales curvas. -

Más difícil es la determinación del punto teóricamente correspondiente -
al 100% de consolidación primaria. De los varios métodos propuestos para ello, 
se menciona a continuación uno debido al doctor A. Casagrande que requiere el 
trazo de la curva de consolidac''n en forma semilogarítmica (Fig.33). 

En trazado semiligarítmico, la curva de consolidación presenta la venta
ja de que en ella se define por un tramo recto, generalmente muy preciso, la_ 
parte en donde la consolidación secundarial ya se hace notable. Esto permite 
definir, por simple inspección, la zona en que la consolidación primaria se
completa; prácticamente hablando, esta zona es la correspondiente a la transi 
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c1on entre la parte inclinada de amplia curvatura y el tramo recto final (véa 
·se la Fig. 33). Empíricamente se ha observado (A. Casagrande) ,que un punto:

(A) obtenido como la intersección del tramo recto de compresión secundaria y 
de.la tangente a la parte curva ~n su punto de inflexión, representa tolera:
blemente la línea práctica divisoria entre la consolidación primaria y la se
cundaria, es decir, el 100:~ de consolidación primaria. 

Como el efecto secundario se presenta desde el principio de la prueba, -
realmente no es posible fijar un punto específico en el cual el efecto prima
rio termine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta cierto punto, la definición 
anterior del 100% de consolidación es arbitraria. En la primera parte del de 
sarrollo de la curva de consolidación, el efecto secundario no es aún muy no:-.. 
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Figura 34. Método de Taylor para el cálculo de los valores de Cv. 

torio y por esa razón se encuentra que la relación parabólica, ya mencionada, 
es correcta dentro de una aproximación razonable. La línea de 0% de consolid~ 
ción puede ahora encontrarse como sigue (Fig.33). 

Escójase un tiempo arbitrario, t 1, tal que el punto correspondiente, B,
en la curva observada esté situado, de un modo notorio, antes del 50% de con
solidación. Obténgase el punto C, correspondiente a un tiempo t 1/a y determi_ 
nese la diferencia de ordenadas, a, de los dos puntos. 

Puesto que entre esos dos puntos hay una relación de abscisas de 4 y 
puesto que se advierte que son puntos de una parábola, se sigue que su rel~-

ción de ordenadas ha de ser de 4 = 2. Es decir, el origen de la parábo
la está a una distancia a arriba de C. Es aconsejable repetir esta construc
ci~n simple varias veces, partiendo de puntos diferentes y situar el O% de 
consolidación a una elevación promedio de las obtenidas. 

En la Fig. 33 puede verse en la parte derecha la escala U (%) trazada a_ 
partir de los límites encontrados. Es así evidente el modo de encontrar el -
tiempo necesario para que la muestra de suelo alcance, por ejemplo, el 50% de 
consolidación. (Este valor del tiempo, t 50 , juega un papel de interés en cál 
culos que se detallarán posteriormente). 
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Nótese que toda la construcción anterior depende, en princ1p1o, de que
puede situarse la escala U (%) en las diferentes curvas de consolidación, o -
sea de poder determinar en éstas el O y el 100% de consolidación primaria. 
Esto, a su vez, depende de que la forma de la curva de consolidación se apegue 
a la curva teórica, de modo que se definan los quiebres y las inflexiones ne
cesarias. Desgraciadamente esto no siempre sucede en la práctica y muchas ve 
ces la forma de las curvas obtenidas en el laboratorio es totalmente inaprop1a 
da para efectuar las debidas construcciones. D. W. Taylor ha desarrollado un
método alternativo para el cálculo de los coeficientes de consolidación que 
da buen resultado en muchos casos en que falla el anteriormente descrito. 

El método exige el trazado de la curva teórica en unos .ejes en los que -
se usan como ordenadas los valores de U (%) y como abscisas los valores de 

T {Figura 34.a). 
La curva teórica resulta una recta hasta un punto cercano al 60% de canso 

lidación, como debe suceder teniendo en cuenta que es aproximadamente parabóli 
ca en ese intervalo. 

De la tabla de valores, ya obtenida, U (%) --- T, úede determinarse que 
la. abscisa de la curva es 1.15 veces la correspondiente a la prolongación def 
tramo recto, para una ordenada de 90% de consolidación. Esta característica
se usa en la curva de consolidación obtenida en el laboratorio, para encontrar 
el 90% de consolidación. En la Fig. 34.b, se muestra una forma típica de cur 
va real en representación de lecturas micrométcicas - t. Prolongando el -
tramo recto puede tenerse una 1 ínea trazada con suficiente precisión. A con
tinuación trácese otra recta con sus abscisas 1.15 veces corridas hacia la de 
recha, respecto a la anterior. Esta segunda línea corta a la curva de canso~ 
lidación de un punto al que corresponde el 90% de consolidación primaria. Nó 
tese que la ·rolongación del trame -ecto de la curva de laboratorio corta el
origen de or~enadas en un punto q~~ debe considerarse como el 0% de consolidi 
ción primaria y de este punto debe partir la segunda recta mencionada. -

Usando esta construcción conviene calcular el Cv con la expresión 

e = T9o 2 
V ---H = 

t9o 

. De las ideas expuestas y de la similitud de forma de las curvas obtenidas 
en los sucesivos ciclos de carga (Fig. 27), se deduce que en una zona cercana 
al quiebre o transición deJa curva de recompresión a la ·virge jebe estar -
la máxima presión que el suelo ha soportado antes del desarro: .. je ese ciclo 
de carga. Esta presión, que representa la máxima que el suelo ha soportado -
en su historia geológica, antes de la ejecución de la prueba a que se le esté 
sometiendo al obtener sus curvas de compresibilidad, se denomina su carga de_ 
preconsolidación y juega muy importante papel en las aplicaciones de .a Mecá
nica de Suelos. Sin embargo, la transición del tramo de recompresión al vir
gen no es brusca sino gradual, y no se puede determinar a simple vista la pr~ 
sión con que comienza el segundo tramo mencionado. El doctor A. Casagrande -
ha desarrollado un procedimiento empírico para la determinación de la carga -
de preconsolidación (Pe), que ha demostrado ser de eficiencia suficiente para 



- 64 -

los fines prácticos. El método se ilustra en la Fig. 35. 
Obtenida la curva de· compresibilidad en una prueba de consolidación, de

termínese, en primer lugar, el punto de máxima curvatura (T) en la zona de 
transición entre el tramo de recompresión (H) y el virgen(!). Por T trácese 
una horizontal (h) y una tangente a la curva (t). Determínese la bisectriz -
{e) del ángulo formJdo por las rectas h y t. Prolónguese el tramo virgen ha
cia arriba, hasta interceptar a la bisec-•iz. Ese punto de intersección (C) 
tiene como abscisa, aproximadamente, la .arga de preconsolidación (Pe) del 
suelo. · 

.. 
..2 .. 
" .. .. ..., .. ..., .. 
" .. 
a: 

0.1 

\ I 
\ 

\ 

1.0 

PresiÓn, Kg/cm1 

h 

10.0 
(Ese. log.) 

Figura 35. Determinación de la carga de preconsoli 
dación. 

La aplicación práctica más importante del concepto carga de preconsolid~ 
c1on rádica en el análisis de asentamietos; el conocimiento de tal carga pue
de ser también de importancia en investigaciones geológicas. 

Es un hecho afortunado el que el trazado semilogarítmico la pendiente del 
tramo virgen de la curva de compresibilidad no se vea afectada de un modo muy 
notable por las espensiones u otras deformaciones menores de la muestra. De 
ahí se sigue que si el suelo está totalmente consolidado bajo una presión ac~ 
tual (P¡. usualmente el peso propio del material sobreyaciente), .la consolid~ 
ción ad1cional bajo un incremento de carga es un p cualquiera puede calcu
larse con la expresión sencilla 

H 

' 
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e', 

Ap 

1 .,-•• 
Compruion= "T"+"e.""=IOO% 

A e' 

Figura 36. Esquema que muestra la disminución del 
asentamiento a mayor P1 inicial. 

en donde H es el espesor total del estrato de suelo. 
Puede verse en la figura 36 que en el trazado semilogarítmico es el mon 

to del asentamiento total bajo un incremento de presión p es menor cuanto 
mayor es la presión efectiva inicial (Pl) . 

.. 
~ .., A a " .. 
• .., 
e B 

~S! A, .., 
' " ,, 

"' ,, 
a:: ,, 

" 
' 

0.1 1.0. 2 3 10 

Presidn, Kg /cm• 

Figura 37. Influencia de la carga de preconsolidación 
en el cálculo de asentamientos. 

' 1 
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Si el máximo espesor de tierra sobreyaciente que el suelo haya soportado 
a lo largo de su historia geológica se hubiese erosionado parcialmente, el 
asentamiento debido al incremento de carga resultará mucho menor, independien 
temente del hecho de que la curva de compresión virgen permanezca inalterada~ 

Por ejemplo (figura 37), si un estrato de arcilla ha soportado alguna vez 
un colchón que le haya comunicado una presión de 3 kg/cm2, que después se haya 
reducido a 1 kg/cm2 por erosión y posteriormente aumentado hasta 2 kg/cm2 por 
la construcción de una estructura, la compresión bajo la estructura tendrá 
lugar siguiendo la ley entre 6 y C, de la curva de compresibilidad del suelo; 
esto produce l. Por lo contrario, si el suelo sólo se hubiese consolidado 
bajo su carga actual 1 kg/cm2, la ley seguida hubiese sido la que ocurre entre 
D y E, que conduce a la compresión 2, mucho mayor. Este ejemplo debe ser 
suficiente para comprender la importancia del concepto carga de preconsolida~ 
ción, en el análisis de asentamientos. 

6 Asentamientos y expansiones. 

La aplicación más útil de la Teoría de consolidación unidimensional y de 
las ideas expuestas sobre compresibilidad de suelos cohesivos es el cálculo
del asentamiento total que un estrato anillase sufrirá al recibir una solici-

e 

lte 

.,.....-----,- _l 
!le ----------r 

V ocios 

- Deformación >~~itorio= 1~8e 

Sólidos 

Figura 38. Esquema que ilustra la obtención del ase~ 
tamiento total de un estrato de suelo. 

tación exterior y el análisis de la evolución de ese asentamientc con el tie!:! 
po, ambas cosas igualmente importantes para el ingeniero de vías terrestres.
La magnitud del asentamiento total es de importancia obvia; baste decir que -
su cálculo podrá indicar, por ejemplo, cuanto se hundirá un terraplén ciment~ 
do sobre arcilla blanda o cuanto se hundirá el puente al que tal terraplén 
sirve de acceso, según se elija para este uno u otro tipo de cimentación, de_ 
todos los que puedan usarse. 

La evolución del asentamiento con el tiempo es el otro dato imprescindi
ble del ingeniero que ha de preocuparse por hundimientos; es rádicalmente di
ferente el efecto de un asentamiento de 30 cm (por mencionar una cifra) sobre 
una estructura rígida, tal como un puente, si se produce en forma relativame~ 
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te rápida, o si ocurre en un lapso de varios años. 
En el ejemplo del puente y el terraplén de acceso antes mencionado, no 

bastaría al ingeniero conocer los asentamientos totales de ambas estructuras 
para comprender su interacción; necesitará, además, conocer como ocurre el mo 
vtmiento de ambas estructuras a lo largo del tiempo; sólo así podrá llegarse
a ideas claras en cuanto a elección del tipo de cimentación conveniente, pre~ 
visión de renivelaciones o elevaciones de partes del puente, etc.; muchas ve
ces el conocimiento de que una parte fundamental del asentamiento de un terra 
plén de acceso ocurrirá en un lapso breve, por ejemplo dentro del tiempo de -
construcción de un camino, permitirá llegar a soluciones muy simples y seguras 
para establecer una buena interacción entre estructura de acceso y puente, 
tal como podría ser decidir que el terraplén de acceso se construyese con su
ficiente anterioridad respecto al puente, eligiendo ya para este un tipo de -
cimentación no susceptible de sufrir asentamientos. 

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H, de 
bido a un proceso de consolidación unidimensional con flujo vertical, induci: 
do por una sobrecarga p, actuante en la superficie del mismo, puede deter
minarse a partir de los datos de una prueba de consolidación y del esquema de 
la figura 38 si e representa la disminución de espesor de una muestra de -
suelo, cuyo espesor total era dz = 1 + e , siendo ev la relación de vacíos -
inicial, puede expresarse el cambio de a9tura del elemento pÓr la expresión 

.ódz = 

integrando la ecuación (anterior) a todo el espesor real del estrato compresl 
ble H, se obtiene 

j
H . 

t. e 
AH = 1 + e 

o o 

considerando a la frontera superior del 
las z. La ecuación anterior es general 
por consolidación primaria, supuesto un 
ciones. 

dz 

estrato 
para el 
proceso 

compresible como origen de -
cálculo del asentamiento total 
unidimensional de consolida--

La ecuación anterior sugiere un r;,etodo simple de trabajo para valuar los 
asentamientos en un caso práctico dado (Fig. 39). 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre muestras inaltera 
das representa ti vas de un estrato compres i b 1 e a diferentes profuhd ida des, se:::: 
contará con una curva de compresibilidad para cada prueba, representativa del 
comportamiento del suelo a esa profundidad (parte a de la figura 39). Sobre_ 
esas gráficas podrá llegarse al valor de~ o, presión actual efectiva del su~ 
lo a esa profundidad; con tal valor podrá obtenerse el correspondiente e0 ; a_ 
continuación, podrá llevarse, a partir de ~0 , el valor ~. que representa -
el nuevo esfuerzo efectivo que deberá aceptar la fase sólida del suelo cuand 
éste se haya consolidado totalmente bajo la nueva condición de cargas exteric 
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res, representarla por la estructura cuyo asentamiento se calcula. La ordenada 
del valor p = p + ~ proporcionará la e final que teóricamente alcanzará ei -
suelo a la profu• ndidad de que se trate. Puede así determinarse un - e = e -
e0 y, por lo tan te, e/1 + e0 . 

En la parte b de la figura 39 se muestra la gráfica e/1 + e0 - z, que 
deberá trazarse una ves determinados sus puntos por el procedimiento anterior -
aplicado a las distintas profundidades. 

Basta ver la fórmula anterior para notar que el &-.,a entre o y H bajo la -
gráfica anterior, llamada curva de influencia de los asentamientos, proporciona 
directamente el valor de e H. 

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcularse con méto -
dos que son simplificación del anterior .. Por ejemplo, en el caso de un estrato 
compresible, homogéneo, de pequeño espesor, en que el coeficiente mv pueda con
siderarse constante para el intervalo de presiones en que se trabaja, puede es
cribirse: 

llH = e dz = m · iH t. fH 
1 + e v 

Q o o 

La integral representa el área de incremento de presiones entre las profu~ 
didades O y H y puede calcularse gráficamente. 

Si además ~ puede considerarse constante en el espesor tratado, la fór-
mula anterior se reduce simplemente a: 

.1 H = m 
V 

llp H 

La ecuación anterior goza de una popularidad seguramente inmerecida, dadas 
sus limitaciones, no siempre tenidas en cuenta por los que las usan. 

El cálculo de la evolu-ción H con el tiempo, fundamental en muchos pro -
blemas de la ingenierfa práctica, requiere la determinación previa del coeficie~ 
te de consolidación del suelo (Cv), que interviene en la ecuación: 

T e t 
= v-;T 

Esta ecuación puede aplicarse a la muestra de la prueba de consolidación, -
considerando los datos correspondientes al 50% de consolidación de dicha muestra. 
En efecto, T5o = 0.197, según se reduce de la curva de consolidación teórica; 
t5o puede _encontrarse una vez establecida la escala U {%) en la curva de consoli 
dación (ver figura 33), y Hes el espesor efectivo del espécimen usado en el mo
mento en que alcanzó el 50% de consolidación bajo el incremento de carga; si, e~ 
me es usual, la muestra está drenada por ambas caras, deberá usarse el semiespe
sor del espécimen, calculado como un promedio de los semiespesores inicial y fi
nal de la muestra es este incremento de carga. 
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Figura 39. Métodos para la obtención de la curva de in 
fluencia de los asentamientos. 

Entonces, 

Nótese, sin embargo, que para cada incremento de carga aplicado en la pru~ 
ba de consolidación se puede usar la ecuación (anterior). Así pues, se tiene
un valor de e para cada incremento de carga. Es así posible dibujar una grá
fica de e coXtra la presión media aplicada en ese incremento, obteni~a como -
media ari~mética de las presiones inicial y final. Para un estrato real, suje-
to a una sobrecarga p, se tomaría como ev el valor medio de los correspondie~ 
tes a la zona de la curva cubierta por ese p. 

Obtenido el ev del suelo, la ecuación 

T 
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Ahora, Hes el espesor efectivo del estrato de suelo, calculado seg~n las 
condiciones de drenaje en la forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de conso
lidación, recien calculado, dentro del intervalo de presiones que representa~
la sobrecarga aplicada al estrato. Así, dando valores a T, por ejemplo los 
que figuran en la tabla (1-1), pueden tenerse y tabularse los valores deltiem
po en que el estrato alcanza los grados de consolidación correspondientes a 
esos factores tiempo. Como el asentamiento va siendo proporcional al grado de 
consolidación, pueden en def'1itiva tabularse los :alares del asentamiento que 
corresponden a distintos tiempos, según evolucione el fenómeno de consolida 
ción. -

Esta última tabla obtenida puede dibujarse en escala aritmética o entra
zo semilogarítmico, con el tiempo en escala logarítmica, como abscisa. Se tie 
ne así una curva de asentamiento previsto y su evolución con el tiempo. 

En muchos problemas prácticos, principalmente en lo que toca a aquel'los -
casos en que el suelo es descargado, como por ejemplo en una excavación, es de 
interés poder determinar las expansiones que tienen lugar por la descarga efec 
tuada. El problema es esencialmente parecido al del cálculo de asentamientos
y, hasta cierto punto, con las ideas antes expuestas se podría desarrollar en 
procedimiento similar para llegar a la meta propuesta. Sin embargo, la expan~ 
sión presenta algunas pecularidades dignas de señalarse y es conveniente discu 
tir, con base en idealizaciones, algunos conceptos que no son evidentes, pero_ 
que pueden servir de base para analizar con buen criterio un caso real. 
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Figura 40. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una 
excavación de extensión infinita. 

Considérese, primeramente, un suelo de superficie horizontal, arcilloso
y homogéneo, antes de ser descargado. Para facilitar la exposición se supone_ 
que el nivel freático coincide con la superficie del terreno. El estado de e! 
fuerzas neutrales, efectivos y totales será el que se muestra con las líneas -
punteadas de la figura anterior. Supóngase ahora que se efectúa una excav~ 
ción instantánea de profundidad h y de extensión infinita. La presión total -
removida será~ mh y, consecuentemente, el diagrama de presiones totales se 
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reducirá en esa cantidad; como en el estado de esfuerzos efectivos en la masa 
del suelo no puede cambiar instantáneamente, el agua que satura al suelo toma:
rá la descarga, disminuyendo el diagrama de esfuerzos neutrales también en la 
magnitud 't mh . Como quiera que la presión original del agua a la profundidad 
i1 era 'fwh, la nueva presión a esa profundidad, después de la excavación instan 
tánea, será: 

o sea que aparece en el agua una tensión igual a la presión efectiva a la pro
fundidad h, que en este caso es el peso específico sumergido del suelo por di
cha profundidad. 

Debe notarse que, por ser la excavación de extensión infinita y por ser la 
nueva ley de presiones en el agua 1 ineal y paralela a la original, esta nueva 
distribución de presión es hidrostática y, por lo tanto, de equilibrio, por 1~ 
que el agua no fluirá en ninguna dirección; por ello, el anterior estado de 
presiones neutrales, efectivas y totales se mantendrán en el tiempo y corres -
ponderá tanto al momento inicial de la excavación, como a cualquier tiempo
subsecuente. Las presiones efectivas, que se mantienen en el suelo, no permi
tirá en este caso, ninguna expansión. 
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Figura 41. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una -
excavación de extensión infinita, con un manto acuífero. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua después de la excavación 
se nota que el nivel al cual la presión neutral es nula (nivel freático) corres 
ponde a la profundidad. 
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Este abatimiento del nivel freático ~s. teóricamente, inmediato a la remo 
c1on del material excavado. Así basta con excavar el suelo a la profundidad h 
(en extensión infinita) para lograr que el nivel freático se abata al valor 
h + z0 , es decir la profundidad zo bajo el fondo de la excavación. 

Supóngase ahora (Fig. 41) que en el subsuelo del caso anterior existe un 
manto arenoso acuífero, en el que se mantenga la presión del agua. Si se rea~ 
liza una excavación instantánea y de extensión infinita a la profundidad h, 
los disgramas de presiones inmediatamente después de efectuada la excavación -
serán idénticos a los del análisis anterior, excepto en la zona del .acuífero,
en donde la presión neutral no cambia, pero la presión efectiva se verá dismi
nuida en la magnitud '( mh. Si d es la profundidad a que se local iza el acuí
fero, la nueva presión efectiva en la frontera superior de éste, inmediatamen
te después de efectuada la excavación (t = 0), será: 

p = 

El valor m1n1mo a que puede llegar la presión efectiva en la arena es, 
evidente, cero. En este caso límite se tendrá la máxima profundidad (h) a que 
puede llevarse la excavación, sin que la presión neutral en el acuífero (sub-
presión) levante el fondo, provocando una falla. Esta profundidad será: 

h • t Crl 

En la Fig. 41 se ha supuesto h hcrít y en este caso, a partir del insta~ 
te de la excavación (t = O) se inicia un proceso de expansión tanto en el estra 
to arcillosos sobre el acuífero, como en la masa de arcilla subyacente; este -
proceso es producido por el flujo del agua que entra en la arcilla procedente -
del acuífero. Este proceso de expansión aumenta las presiones neutrales en 
los estratos arcillosos, disminuyendo, correspondientemente, las presiones efe~ 
tivas. En la Fig. 41 se han dibujado isócronas correspondientes ·a t = t, un
instante intermedio del proceso; el final de las presiones en el estrato supe
·ior de arcilla dependerá de las condiciones de frontera en el fondo de la exc~ 
vación; si se supone que toda el agua que aflora en el fondo de la excavacion 
se drena conforme brota, el estado final estará dado por las líneas t = . 
En el estrato inferior, por ser semiinfinito, el proceso de expansión continu~ 
rá indefinidamente, si bien a velocidad de creciente y el estado final de pre
siones es el de las líneas t = , tal como se muestra en aquella zona en la-
mi Fig. 41. El proceso de expansión analizado es sólo unidimensional y el_ 
f; del agua es vertical. Por lo tanto, son aplicables, en principio, los-
datos obtenidos del tramo de descarga de una prueba de consolidación. En un
caso como el analizado antes, el bufamiento del fondo de la excavación en un -
tiempo t tiene dos componentes: el bufamiento ocurrido en el estrato de arel
lla de espesor finito que sobreyace al acuífero y el que corresponde a la masa 
semiinfinita situada debajo. En primer lugar se discutirá el proceso de expa~ 
sión :el estrato finito. 
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Antes de efectuar la descarga, un elemento de suelo a la profundidad z es 
tá sometido a ~na presión efectiva P1 = t'mz y pasará al final de la expansi6n, 
a una presión Pz. que puede determinarse como antes se discutió .. Si a una mue~ 
tra representat1va del suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de canso 
lidacíón, llegando a una carga máxima de p1 y descargándola después a partir~ 
de ese valor hasta p2 como mínimo, =n el tramo de descarga de la curva de co~-
presibilidad así obtenida podrá de:c~minarse la variación e correspondiente 
al suelo en la des~arga efectuada. Procediendo en]forma análoga para otras prQ 
fund1dades se podra dlbuJar la curva [lle/ (1 +e0 ) - z, de influencia de los 
bufamientos, la cual cubre un área que, a la escala correspondiente, mide el bu 
famiento total del estrato finito. El bufamiento en el tiempo t podrá determi~ 
narse estudiando la evolución de la expansión con el tiempo, en la misma forma 
en que previamente se estudió la del asentamiento primario. -

Los conceptos av, mv y Cv de la Teoría Unidimensional de la Consolidación_ 
tienen sus correspondientes conceptos análogos avs• ~s y Cys para la descarga, 
que pueden usarse en los mismos casos y en forma análoga a a discutida. 

En cuanto a la masa semiinfinita colocada bajo el acuífero, su bufamiento 
total será, teóricamente, infinito, por lo que sólo tiene sentido práctico cal~ 
cular el bufamiento para un tiempo finito t. 

Nótese que el punto clave para que la expansión pueda tener lugar está en 
el hecho de que el acuífero pueda mantenga su presión neutral; si por algún mé~ 
todo" artificial, esta presión de abate al valorrwh, (Fig. 41) el proceso de ex
pansión no podrá tener lugar. Esto se puede realizar en la práctica por medio 
de pozos en que se bombee la cantidad adecuada de agua del acuífero; así se lo~ 
grará convertir este caso en otro, análogo al primeramente tratado en esta sec
ción, en que no existía ningún acuífero. 

Si en el caso ahora analizado el acuífero fuese un sistema hidráulicamente 
cerrado, es decir, que careciese de una fuente de agua {por ejemplo, el caso de 
una lente arenosa de extensión finita), la presión neutral en el estrato areno
so bajaría instantáneamente al salir el agua y el proceso de expansión no se v~ 
rificaría (en realidad por ser el agua incompresible teóricamente, bastará que 
salga cualquier cantidad de agua, por poca que sea, para aliviar la presión ne~ 
tral en el estrato de arena); este caso se vuelve así similar al primero trata
do en esta sección, en el que se tenía una masa de suelo arcilloso homogéneo. 

-:::=- :;:: .¡t~~ :;:: :;: EXCAVACION DE ~~~ ~r!d_t~'!J.. 
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Figura 42. Esquema del flujo de agua hacia una exca 
vación de extensión finita. 
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En las obras reales no se tienen, naturalmente, excavaciones de extensión 
infinita. Las ideas anteriores, sin embargo constituyen la base del criterio 
para discutir las excavaciones finitas, más o menos idealizadas. En la Fig. -
42 se muestra el caso de una excavación en un medio arcilloso homogéneo; el ni 
vel freático se considera a una profundidad ho a partir de la superficie. En
este caso, el efecto de la excavación no será uniforme en todo el manto en lo 
que a dismi.nución de presiones totales se refiere, sino que esta disminución~ 
habrá de ser estimada en los diferentes puntos usando la Teoría de Boussinesq, 
por ejemplo. En una primera aproximación podrá afirmarse que lo que disminuye 
la presión neutral en cada.punto de la masa será lo que disminuya la presión
total (recuérdese el primero de los dos casos de excavación infinita arriba 
tratados); por ello, la presión neutral disminuirá más en las zonas centrales 
de la excavación y en los niveles próximos al fondo, y estas disminuciones se~ 
rán cada vez menores según se alcancen los bordes de la excavación (o fuera de 
ella) y según se profundice en la masa de arcilla homogénea. Esto da origen a 
un flujo de agua del exterior hacia el centro y de las zonas profundas hacia -
el fondo de la excavación (Fig. 42). 

Por lo tanto, la masa de suelo bajo la excavación se expandirá más en el 
centro del fondo de ésta, y la expansión irá disminuyendo hacia la periferia.~ 
Según ya se dijo, en-depósitos naturales de arcilla por lo general la permeabi 
lidad es mayor en la.dirección horizontal que en la vertical, por lo que el -
flujo radial hacia la excavación influye más en la expansión que el vertical,
proveniente de zonas profundas. Ha de hacerse notar en forma muy predominante 
que el simple hecho de efectuar la excavación en ,la masa arcillosa disminuyó -
las presiones neutrales bajo ella y si se llama nivel freático al lugar geomé
trico de los puntos en que la presión neutral es nula (con origen de presión -
en la atmosférica), este nivel se habrá batido por sí mismo aún más abajo que 
el fondo de la excavación al efectuar ésta. -

Si bajo el fondo de la excavación hay estratos permeables de gran exten -
sión que. funcionen como abastecimientos de agua, éstos harán que "· oroceso-de 
expansión sea mucho más rápic, (revísense las ideas correspondientes al segundo 
caso de excavación infinita aiscutido). Para reducir a un mínimo la velocidad 
de expansión en el fondo de una excavación se ha recurrido en la práctica a lo 
que resulta obvio tras haber discutido los casos de excavación de extensión in 
finita; en primer lugar se han usado tablestacados más o menos profundos en 
los bordes de la excavación, lo cual se impide el flujo radial y permite sólo 
el vertical, mucho más lento; en segundo lugar se ha recurrido al uso de pozos 
de bombeo y ot•" s métodos (electrósmosis, por ejemplo) para abatir las presio
nes neutrales e puntos es-ecíficos y en las zonas próximas a ellos, a fin de_ 
constituir una verdadera pantalla de depresión en torno a la excavación que i~ 
tercepte el flujo horizontal. Como quiera que estas excavaciones normalmente_ 
son provisionales y se construyen para existir durante un tiempo relativamente 
breve, se logra así que en ese tiempo la expansión no alcance valores de consi 
deración. 

El hecho de que en suelos permeables, como las arenas y las gravas, se 
tenga que recurri literalmente a abatir el nivel freático para poder efectuar_ 
una excavación en seco, ha hecho pensar frecuentemente que esto debe lograrse_ 
también en arcillas, sin tomar en cuenta que, en estos materiales, el nivel 
freático baja por si mismo cuando se excava. 

Las excavaciones reales no son instantáneas, sino que se efectúan en un-
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Figura 43. Correlación entre el índice de expans1on y el 
límite líquido en suelos finos. 

espacio de tiempo. Esto no invalida los razonamientos anteriores; lo que suce 
de es que los abastimientos de presión neutral ocurrirán según la descarga se-
efectúa. - '-

Una idea de la expansión de los suelos puede obtenerse calculando su índi 
ce de expansión, definido por l~ expresión 

-lle 
Ce = ~(lag p) 

y relacionado con la prueba de consolidación hecha en edómetro (consolidóm~
metro). Así definido, el índice de expansión es una medida de lo pendiente
que resulta la curva de compresibilidad en el intervalo de descarga, durante 
el cual el suelo se expande. Pueden obtenerse series de curvas de expansión
en el consolidómetro si se carga una serie de especímenes a diferentes preSiQ 
nes verticales efectivas y se descargan después de consolidados bajo tales 
presiones. Esas curvas tienden a ser paralelas en la representación usual de 
la curva de compresibilidad, de manera que el coeficiente de expansión resul
ta variar muy poco con la presión efectiva bajo la cual el suelo se haya con
solidado antes de expanderse. En la figura 43 se muestra la variación del in 
dice de expansión con el liMite líquido de la arcilla; se ve que Ce aumenta~ 
al aumentar el limite líquido, si bien la dispersión de la relación es lo su
ficientemente grande como para que a ésta no se le pueda dar más que un cara~ 
ter cualitativo. 

Los índices de expansión pueden -tener valores tan altos como 2.5 para la 
montmorilonita sódica, con límite líquido de 500%; pero en suelos naturales -
sus valores son mucho más bajos (por ejemplo 0.09 para la arcilla azúl de Sos 
ton, en el período de descarga de 1 a 0.1 ~~;cm2). 
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e Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realidad de dos fenómenos superpuestos y mezcla \ 
dos. El primero es el que se ha descrito con.algGn detalle en páginas anterio
res de este apartado y consiste en la transmisión de la carga exterior, origi~ 
nalmente tomada por el agua de los poros, a la estructura sólida del suelo; es 
ta transmisión va acompañada de una disminución de volumen y de la correspon ~ 
diente pérdida de agua intersticial que se drena a través de las fronteras.per 
meables del estrato. Esta es la consolidación primaria. Pero es evidente qu~ 
el proceso de disminución volumétrica, al ir acompañado de un aume:•to de pre -
sión efectiva, exige la aparición de otra fuente de deformación, debida ahora 
a efectos discretos de reacomodo de partículas minerales, para adaptarse a la 
nueva estructura más cerrada. Este proceso recibe el nombre de consolidación 
secundaria y no es tomado en cuenta para nada en la teoría de consolidación 
unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación primaria, casi toda la carga 
exterior es tomada por el agua intersticial y ha ocurrido poca deformación vo
lumétrica en la estructura sólida; es entonces natural que se noten poco los
efectos de deformación por reacomodo, consistentes quizá en pequeños desliz~
mientas relativos, giros y vuelcos de unas partículas respecto a otras; por 
ello la consolidación secundaria será poc" perceptible en las etapas tempranas 
de la consolidación primaria. Por el co~-·ario, en las etapas finales del pro 
ceso primario de consolidación, mucha de la presión exterior ha sido ya trans~ 
mitida a las partículas minerales en forma de presión efectiva y ha tenido ya 
lugar gran parte de la deformación volumétrica que ha de producirse; por esta
razón, será mucho más relevante la componente de deformación por reacomodo re~ 
lativo de las partículas minerales al adaptarse a la nueva estructura más ce -
rrada. La consolidación secundaria se hará más y más importante, relativam~n
te hablando, a medida que el proceso primario avance; de hecho, en las últimas 
etapas del proceso primario la consolidación secundaria puede ser de capital -
importancia y también puede darse el caso de que el suelo continúe sometido al 
proceso secundario mucho tiempo después de que el proceso primario haya termi
nado, por lo menos para todo fin práctico. 

No existe hasta este momento una teoría que permita calcular la deforma -
ción que un suelo pueda sufrir por consolidación secundaria, en el sentido y
con la confiabilidad con que la teoría de Terzaghi puede permitir la valuación 
del asentamiento primario. Se han hecho muy importantes investigaciones de 1~ 
boratorio y algunos intentos para llegar a un modelo matemático de comportamie~ 
to. 

Exis:e evidencia experimental que permite concluir que el proceso de cons~ 
lidación secundaria queda representado por una recta en una gráfica de deform~ 
ción de una muestra en el consolidómetro, contratiempo de prueba, en escala 1~ 
garítmica (curva de consolidación). Este hecho explica la diferencia de forma 
entre la curva de consolidación teórica (Fig. 31) y la obtenida típi'camente en 
el laboratorio (Fig. 25), que adopta la forma recta en las etapas finales del_ 
proceso primario, cuando la consolidación secundaria se hace predominante. 

La consolidación secundaria es más importante dondequiera que la primaria 
sea más corta, tal como sucede en los especímenes de laboratorio, en los su~
los orgánicos, en los estratos delgados o en estratos con gran abundancia de -
lentes de arena que proporcionen drenaje. Muy especialmente, la consolidación 
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secundaria es importante en depósitos de turba, en que la consolidación prima
ria puede ocurrir en forma casi simultánea con la aplicación de la carga. Por 
lo tanto, en el caso de un terraplén construido sobre un depósito de turba, en 
el que el interese conocer el progreso del asentamiento ocurrido una .vez termi 
nada la estructura, se necesitará prestar atención especial a la consolidación 
secundaria, pues a ella se deberá la casi totalidad del asentamiento que se 
produzca a lo largo del tiempo. 

I-13 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
SUELOS. 

A Generalidades y teoría de falla. 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye la 
característica fundamental a la que se liga la capacidad de los suelos para 
adaptarse a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 

Esto es debido a varias r«zones. En primer lugar, la resistencia de los 
suelos a ciertos tipos de esfuerzos diferentes del cortante, como los de ten~ 
sión, por e.)emplo, es tan baja que generalmente no tiene gran importancia para 
el ingeniero. Por lo' común las estructuras en que el ingeniero hace intervenir 
al suelo son de tal naturaleza que en ellas el esfuerzo cortante es el esfuer
zo actuante básico y'de la resistencia a él depende primordialmente el que la 
estructura no falle. Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecuen 
cia que esos otros esfuerzos diferentes del cortante intervienen a veces más ~ 
de lo que el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfuerzos de tensión, por men 
cionar el mismo esfuerzo ya citado, juegan a veces papel no despreciable en el
agrietamiento de obras de tierra ym de hecho, hoy se siente en ocasiones que -
se ha ido demasiado lejos en el olvido de la tensión como un esfuerzo digno de 
ser investigado en relación con los suelos. Pero el hecho esencial permanece: 
el ingeniero hace trabajar al suelo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que 
es lógico que sea la resistencia a este esfuerzo la que interese también de 
preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los suelos a otros tipos de 
esfuerzos, como los de compresión (pura, naturalmente), es tan alta, que tamp~ 
co la resistencia es de interés práctico, pues los suelos sometidos a compr~
sión en cualquier caso real, fallarían por esfuerzo cortante antes de agotar
su resistencia a la compresión propiamente dicha. 

En tercer lugar, es posible que el interés casi exclusivo de los ingenie
ros de suelos por la resistencia al esfuerzo cortante esté muy fomentado por -
el hecho de que la Teoría de Falla más universalmente usada en la Mecánica de 
Suelos sea una teoría de esfuerzo cortante. Para comprender esta afirmación~ 
es preciso definir lo que se entiende por una Teoría de Falla y todavía, yendo 
más al origen de los conceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenaerse por 
falla, una de las palabras de uso más común por los ingenieros, pero en rigor
de las de más confuso significado. -

En términos generales, no existe aún una definición universalmente acept~ 
da del concepto de falla; puede esta palabra significar el principio del co~
portamiento inelástico de un material o el momento de· la ruptura del mismo, 
por sólo citar dos interpretaciones muy comunes. Muchas veces el concepto fa
lla está incluso ligado a factores económicos y aun estéticos o de preferencia 
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personal, a un grado tal que es comGn que varfe readicalmente de unos especia- 1 
listas a otros, de unos campos de la ingeniería a otros o de un país a su veci 
no, de acuerdo con sus respectivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por
ejemplo, en tratar de definir lo que haya de entenderse por falla de. un pavl ~ 
mento. 

Es cierto que, a despecho de estas complejidades, no suele ser muy difí -
cil en cada caso particular y dentro de las condiciones socioeconómicas del
mismo, que un grupo de especialistas involucrados llegue a una definición razo 
nable de falla para ese caso, y es cierto también que esto es particularmente 
posible cuand" se trata de definir el comportamiento de un material en una 
prueba concre~a de laboratorio o en una estructura concreta que haya de erigir 
se. Por ello no es utópico pensar que en un caso dado pueda existir entre los 
especialistas responsables un criterio unificado sobre lo que ha.de entenderse 
por falla en ese caso. 

Pero 1Gn en tan favorables circunstancias surgirá la pregunta de si el 
.conjunto de normas de proyecto o protección :doptadas garantiza el que una 
cierta estructura no fallará. Y esta pregunéa lleva a la necesidad de respon
der a otra: ¿cuál es la causa de la falla de un material?, pues es claro que -
si no se define por que f: lan los materiales, no podrá decirse si un material 
concreto fallará o no, en una situación determinada. 

La respuesta a esta fundamental pregunta es,una teoría de falla. 
En la Mecánica de Suelos actual, la teoría de falla más utilizada es lo

que podría considerarse una combinación de dos teorías clásicas algo diferen -
tes. La primera, estable~;da en 1773 por Coulomb, dice que un material falla 
cuando el esfuerzo cortan~e actuante en un elemento plano a través de un suelo 
alcanza el valor 

donde 

= e + crtan " 'l:' f " 

f = esfuerzo cortante actuante, final o de falla. 
e = cohesión del suelo supuesta constante por Coulomb. 

resistencia del suelo bajo presión normal exterior 
= esfuerzo normal actuante en el plano de falla. 

Resulta ser la 
nula. 

¡i =ángulo de fricción interna del suelo, también supuesto constante por_ 
Coulomb. 

La otra teoría de falla es debida a Mohr y establece que, en general, la 
falla por deslizamiento ocurrirá a lo largo de la superficie particular en la_ 
que la relación del esfuerzo tangencial o cortante al normal (oblicuidad) al
canee un cierto valor máximo. Dicho valor máximo fue postulado por Mohr como 
una función tanto del acomodo y forma de las partículas del suelo, como del -
coeficiente de fricción entre ellas. Matemáticamente la condición de falla 
puede establecerse 

= rr tan " T f " 
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Originalmente Mohr establecio su teoría pensando sobre todo en suelos gra 
nulares, en tanto que Coulomb propuso la ecuación citada con antelación a la ~ 
pasada como criterio de falla para suelos cohesivos que comprenden a los súe
los granulares como un caso paréicular, en el que la resistencia al esfuerzo
cortante es cero para un esfuerzo normal actuante nulo; esto equivale a parti
~ularizar la ecuación que nos ocupa del caso e = O. En rigor la diferencia 
esencial entre la teoría de Mohr y la de Coulomb estriba en que para el prime
ro el valor de 0 no debe ser necesariamente constante. En tanto que en una re 
presentación con esfuerzos normales en el eje de abscisas y tangenciales en el 
eje de ordenadas, la ecuación en mención quedará representada por una 1 ínea 
recta, la ecuación anterior quedará representada por una línea curva, que sólo 
como caso particular podrá ser recta. 

La Meéanica de Suelos actual suele utilizar como criterio de falla lo que 
se acostumbra llamar criterio de Nohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua 
ción a la cual nos referimos en el párrafo anterior como represntación matemá
tica, pero abandonando la idea original de Coulomb de que e y 0 sean constan -
tes del suelo, y considerándolas variables en el sentido que se verá posterTor 
mente. Se advierte pues que la teoría de falla más usada aún en la actual Me~ 
cánica de Suelos atribuye la falla de éstos al esfuerzo cortante actuante; re
sulta entonces lógico que, en tal marco de ideas, la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos resujte el parámetro fundamental a definir en conexión 
con los problemas de resistencia y falla. -

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a resulta
dos bastante satisfactorios en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los 
problemas prácticos, pero indudablemente no es una ·teoría perfecta en el senti, 
do de que no permite predecir todas las fallas observadas ni explica toda la~ 
evidencia experimental disponible. Quizá la explicación de estas deficiencias 
estribe en que esta teoría posee una deficiencia básica, si se acepta que la -
falla de un material se produce como consecuencia del estado de esfuerzos que 
actúe en su. interior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos pue~ 
de describirse a final de cuentas por tres parámetros independientes, por ejem 
plo los tres esfuerzos principales 0' 1, " 2 y O'; en general, un estado de 
esfuerzos no puede describirse por completo con mends de tres parámetros inde
pendientes. Pues bien, la teoría de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el es 
fuerzo cortante actuante, el cual se realciona con ·la diferencia de los esfue~ 
zos principales máximo y mínimo ~f = f ( O'¡- ~3 ), pero no toma en cuen~ 
ta el esfuerzo principal intermedio <r 2. De esta manera la teoría de falla -
no puede aspirar a cubrir en forma completa todos los casos de falla reales, -
por no tomar en cuenta en s totalidad las causas de la falla. 

La experimentación actual parece indicar que el valor del esfuerzo a"' 2 -
en la falla influye en cierta medida en los parámetros de resistencia e y 0 
que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien probablemente esta influencia 
es moderada. También se acepta que la falla de los materiales reales está in~ 
fluida por cómo varíe (]" 2 a lo largo del proceso de carga que conduce a la fa 

lla. Se considera fuera del alcance de este libro una discusión más a fondo
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras más especializadas. 

' 
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Figura 44. Concepto mecánico de la fricción. 

B Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos granulares y 
cohesivos. 

Conviene ahora analizar someramente los factores de que depende la resis
tencia al esfuerzo cortante de los suelos friccionantes y de los cohesivos. 

En general se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante de los sue -
los se debe, por lo menos en parte, a la fricción que se desarrolla entre sus 
granos, cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a unos respecto a otros. 
Se utiliza el concepto de fricción en el sentido familiar en macánica (Fig.44). 

La fuerza necesaria para iniciar el de>lizamiento del cuerpo de la figura 
es: F = ~P, donde ~recibe el nombre de coeficiente de fricción entre las s~ 
perficies en contacto. 

Análogamente, entre las partículas del suelo se desarrollan resistencias 
friccionantes, de manera que si se considera una superficie potencial de deslT 
zamiento y a" es la presión normal que actúa en dicha superficie, el esfuerzo= 
cortante necesariio para producir el deslizamiento, <; f úede relacionarse con 
cr por una expresión del tipo 

Resulta obvio que la ~esistencia friccionante (s) debe estar regida por -
el esfuerzo normal efectivo. En la expresión anterior tan ~ juega el papel del 
coeficiente de fricción y sirve a la vez, para definir el denominado ángulo de 
fricción interna del suelo. 

La expresión anterior fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti
do un tanto más estricto que el que es posible otorgarle hoy, pues para Coulomb 
~ era una constante absoluta propia del suelo de que se tratara, en tanto que_ 
en épocas posteriores fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia -
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, como ya se dijo, Coulomb 
estableció históricamente el concepto de cohesión, al observar que algunos ma
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo presión exterior nula. 
De esta manera postuló como ley de resistencia posible para tales materiales -
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la expresión 

en que e es la cohesión del suelo (que por cierto Coulomb también consideró 
constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "puramente cohesivos" y en ellos se sonsideraba tJ =O. 

Al considerar el caso más general, Coulomb atribuyó la resisteencia de 
los suelos a ambas causas, según una expresión que resume a las dos anterio -
res, para un suelo que tenga ''cohesión y fricción''. 

s = T f = e + .,. tan tJ 

Actualmente se considera que la fricción es la fuente fundamental de resis 
tencia en los suelos 'granulares, si bien no la única, como ya se dijo (setción-
1-11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granula
res depende fundamentalmente de la presión normal entre sus granos y del valor 
del ángulo de fricción interna (J. ~ste, a su vez; 'depende de la compacidad 
del material y de la forma de los granos, que desarrollarán mayor fricción 
cuanto más vivas menos redondeadas sean sus aristas. 

Si los suelos granulares tuvieran un comportamiento puramente friccionan
te, tal como fue postulado por Coulomb, .una representación de su ley de resis
tencia en unos ejes (tal como se obtiene de una prueba triaxial, según 
se vera) seria una linea recta pasando por el origen, y el ángulo tJ seria cons 
tante, como precisamente estableció Coulomb. Sin embargo, esto no sucede y lo 
normal es que la representación de la ley de resistencia muestre una -
linea curva (si bien generalmente no muy alejada de la recta); esto es debido_ 
al efecto sobre la resistencia del reacomodo de los granos del suelo, que han 
de deformarse y rodar unos sobre otros para que la falla llegue a producirse~ 
(sección 1-H). El efecto de acomodo disminuye cuando aumenta el esfuerzo de_ 
confinamiento, puesto que las partículas se analizan en sus puntos de contacto 
y salientes, por aplastamieto y ruptura; esto hace que la muestra de suelo gr! 
nular se compacte, pero aún así fallará más fácilmente, por efecto de acomodo. 
Por ello, en una representación , según va siendo mayor, se va te
niendo menor~. y la ley de resistencia se va haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser más marcada cuando mayor sea el tamaño de las par 
tículas. Este hecho parece estar relacionado con la ruptura de granos, espe -
cialmente al considerar que algunas arenas de tamaño relativamente pequeño,-pe 
ro de grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas conchíferas) también mues~ 
tran envolventes de resistencia muy curvas. La curvatura también parece ser
mayor en deformación plana que en compresión triaxial. 

En resumen, los suelos granulares se consideran materiales friccionantes, 
pero con desviaciones del comportamiento puramente friccional por efectos de 
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resistencia a la distorsión de -
los granos, a la ruptura en sus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 
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unos sobre otros. Si el esfuerzo cortante es lo su:'cientemente alto, el efec 
to estadístico de superación de la fricción, más lo~ efectos del acomodo, es ~ 
un movimiento continuo o distorsión de la masa, que es la falla por esfuerzo -
~ortante. El fenómeno no e~ básicamente afectado por el agua contenida en los 
vacíos del suelo granular. En rigor, el concepto de ángulo de fricción inter
na involucra tanto al coeficiente de fricción grano-grano, como a todos los 
efectos de acomodo. Es notable lo poco que influye el coeficiente de fricción 
grano-grano, que es bastante variable ,n la naturaleza, en el ángulo de frie -
ción interna, hecho explicable si se piensa que las partículas siempre se mue
ven de la manera que les resulta más fácil. Si el coeficiente de fricción es 
bajo, se deslizan, y si es alto, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante son algo diferentes 
en los suelos finos de forma laminar, a lo que,. por costumbre, se denominan 
suelos cohesivos. Se analizará primeramente el caso de suelos cohesivos satu
rados, por ser quizá el más sencillo y mejor estudiado. 

Como los suelos granulares, los cohesivos son acumulaciones discretas de 
partículas que deben deslizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a pro 
ducirse una falla por esfuerzo cortante. Sin embargo, hay ahora algunas dife~ 
rencias de significación. Primero, cuando se aplica la carga exterior a una
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por el agua, en forma de pre 
sión neutral, u. Esto es una consecuencia de la compresibilidad que ahora tie 
ne la éstructura sólida del suelo, en comparación con el agua. Segundo, la -
permeabilidad del suelo es ahora tan baja, que la presión neutral producida ne 
cesita tiempo para disiparse, en el supuesto de que existan las apropiadas con 
diciones de drenaje para hacer posible tal disipación. Tercero, existen ahora 
fuerzas muy significativas entre las partículas del suelo, debido a efectos 
eléctricos de atracción y repulsión. 
· Hay evidencia abundante en el sentido de que el mecanismo de la resisten-

cia de los suelos finos cohesivos es fundamentalmente también un efecto de 
fricción, pero ahora los simples hechos de la fricción mecánica pueden estar -
disfrazados por muchos efectos secundarios, que complican extreordinariamente 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las láminas de arcilla, aunque
estén muy próximas en casi toda .su área, no están en ningún punto en contacto
real; se cree que los contaminantes que pueda haber entre las superficies e~~ 
frentadas, incluyendo el agua adsorbida, no son removidos por presiones norma
les que tiendan a juntar las superficies que sean menores de 5,000 kg/cm2 o 
aún más; así, es lógico pensar que esos contaminantes participarán en la tran~ 
misión de los esfuerzos normales y cortantes. Quizá el efecto friccionante 
cristal sea más similar al caso de los suelos friccionantes, en el caso de con 
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por cierto, se considera de 
be ocurrir muy frecuentemente. -

Es un hecho experimental universalmente aceptado que el agua intersticial 
influye en la resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación posible estribá en que,~ 
en una arcilla muy seca, los iones de superficie de sus cristales no están co!!l_ 
pletamente hidratados, lo que permite acomodos más próximos y fuertes nexos e~ 
tre los cristales; cuando llega el agua, los iones se hidratan y los nexos en
tre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los factores que influyen princi
palmente en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos "cohesivos" satu 
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radas y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en cada caso particular, 
son los siguientes: historia previa de consolidación del suelo, condiciones de 
drenaje del mismo, velocidad de aplicación de las cargas a que se le someta y_ 
sensibilidad de su estructura. 

., 
Pladro uroso 

0 F ,/''',.-::',',, <'-,.' 1= ·-= "/",,s,.r,,,.. /¿, 
' / , / , ' / 

Piedra 'orou 

Figura 45. Esquema para ilustrar la influencia de 
diversos factores sobre la resistencia 
al esfuerzo cortante de un suelo ''eche 
sivo 11

• 

Para visualizar en forma sencilla el mecanismo a través del cual cada uno 
de los factores ejerce su influencia, se considera a continuación el caso de -. 
una arcilla totalmente saturada, a la que se somete a una prueba directa de re 
sistencia al esfuerzo cortante. -

Su~ngase que la muestra ha sido previamente consolidada bajo una presión 
normal rr 1, proporcionada por una carga P, cualquiera. Supóngase también que 
la muestra nunca soportó a través de su historia geológica un esfuerzo mayor -
que dicho (f 1; en otras palabras, la muestra está normalmente consolidada. 
En estas condiciones, debe tenerse en el agua u = O. 

Si ahora se increfmenta rápidamente la presión normal en un valor Alr1, 
aplicando un incremento de carga A P, actuará sobre la muestra una presión t~ 
tal (J" ~ = a- 1 + AG" 1. Este incremento de carga puede producir muy diversos 
efectos sobre ¡, resistencia al esfuerzo cortante de la muestra, dependiendo -
del tiempo que se deje actuar antes de aplic=·· la fuerza F que la hará fallar, 
del drenaje de la muestra y de la velocidad con que F sea aplicada. En efecto, 
supóngase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando expedita la salida 
de ~gua de las piedras porosas hacia el exterior; en el primer instante A(J' 1-
serátomado por el agua de la muestra, pero si trnascurre el tiempo suficiente 
se producirá la consolidación de la arcilla bajo la nueva condición de esfuer~ 
zas y A("

1 
llegará a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la muestra se -

lleva a la falla, aplicando F en incrementos pequeños y permitiendo que entre 
cada uno transcurra el tiempo suficiente para que se disipe cualquier presión 
neutral que se origine en la zona vecina a la superficie de falla, la resisten 
cia de la arcilla quedará dada por la expresión 

S = ( (;1 + ~) tan ~ = ~ tan ~ 
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Pues, en todo momento, "'1 y JJ.cr. son efectivas y no existen presiones-
• 

neutrales en el agua. 
Por otra parte, si F se aplicase rápidamente, en las zonas veci·nas a la -

superificie de falla aparecerían presiones neutrales causadas por la tendencia 
al cambio de volumen bajo la deformación tangencial. En arcillas normalmente 
consolidadas esta tendencia es siempre hacia una disminución, por lo que los~ 
esfuerzos que aparecen en el agua son presiones que disminuyen los esfuerzos -
efectivos. Si u representa a éstas presiones neutrales en el momento de la fa 
lla, la resistencia de la arcilla quedará dada por: 

s = ( ~ 1 + ~ .r1 - u ) tan ¡j = ( rr 2 - u) tan ¡j 

La resistencia al esfuerzo cortante ha variado simplemente porque cambio_ 
la velocidad de aplicación de F. 

El valor de u depende grandemente de la sensibilidad de la estructura del 
suelo; bajo la deformación que está teniendo lugar en la prueba, una estructu
ra sensible se degrada, tendiendo a disminuir más su volumen, por lo que u se 
hace mayor que en el caso de· una arcilla muy poco sensible a la deformación. -

Si, por el contrario, la prueba se efectúa estnado impedida la salida del 
agua de las piedras porosas hacia el exterior, el esfuerzo L].:r

1 
nunca podrá -

llegar a ser efectivo, pues la arcilla no puede materialmente consolidarse; 
por lo tanto, el esfuerzo~ .r no dejará de ser neutral ( 4 tr 1 = u,'. Al -
aplicar F tampoco se disipará~ las presiones neutrales que pueda gefierar la 
deformación tangencial y ello aunque F se aplique lentamente (se ScJone que la 
salida del agua está idealmente impedida, cosa muy difícil, por no decir impo
sible de lograr en un aparato de corte directo). Suponirnfo wue la presión -
neutral originada por la deofrmación tangencial sea también u (en realidad es 
un poco menor), la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla será ahora.~ 
tediendo presente que ~.:r1 = u1: 

s = ( rr 1 + llrr¡ -u1 -u) tan ¡j = ( ~l -u) tan ¡j 

de nuevo diferente a las dos anteriores, nada más que a causa de un cambio en 
la condición de drenaje de la muestra. 

Esta misma resistencia se podría haber obtenido si ~ o-1 y F fuesen a~li-
cadas rápidame~te, una tras otra, aun con drenaje libre, pues en tal· caso no
se daría tiempo a que se disipase ninguna presión neutral en los poros del su~ 
1 o. 

Tpdos ;~s razonamientos anteriores pueden considerarse aplicables a un 
suelo normalmente consolidado en la naturaleza; si el suelo es preconsolidado 
pueden desarrollarse razonamientos análogos. En efecto, considérese la misma 
muestra anterior, pero fuertemente consolidada por una presión cr 1, de gran -
magnitud. Si ahora se descarga rápidamente la muestra, quitando la fuerza P -
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que producía la rT 1, la arcilla tenderá a expanderse; como la muestra no pue
de tomar instantáneamente·e1 agua nec.esaria para ello, aun en el supuesto de
que existiese en el exterior disponible, el agua inetrsticial quedará sometida 

. a un estado de tensión tal que proporcione a las partículas minerales una pre
sión suficiente para matener el mismo volumen; obviamente, esta presión debe -
ser la misma que actuaba antes sobre la arcilla desde el exterior, es decir: 

Si inmediatamente después de retirar la carga P, la muestra se lleva a la 
falla, aplicando F rápidamente, la deformación tangencial en el plano de falla 
ocasionará, segGn se dijo, una perturbación de la estructura sólida y la pr~
~ión del agua intersticial, u, consecuencia de ello, disminuye la tensión u2 -

existente, de acuerdo con lo dicho en el párrafo anterior. En este caso la re 
sistencia al esfuerzo cortante podrá escribirse, teniendo en cuenta que la pre 
sión total es nula, por haber retirado P y que u2 = - o- 1 como: -

S = ( 0 - u2 - U; tan (! = ( (]" 
1 

- U) tan (! 

Esta es la resistancia que se interpreta históricamente como "cohesión" -
de las arcillas; por ocurrir a esfuerzo exterior nulo y que, segGn se ve, en -
realidad es también fricción consecuencia de la preconsolidación (historia pre 
via de consolidación) adquirida· por la arcilla a causa de la acción de a- 1. -

Si no existe ninguna fuente de agua exterior de dónce absorber, no importa el_ 
tiempo que se deje transcurrir desde la remoción de la carga P hasta la falla_ 
de la muestra por aplicación rápida de F. La resistencia permanecerá la misma. 
Debe observarse que si las facidades de drenaje son nulas; es decir, si no 
existira posibilidad para la muestra de ganar o perder agua, cualquiera que 
sea el decresmento o incremento de presión exterior, toda esa presión adicional 
la tomará el agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente, el material tendría -

'exactamente la misma resistencia debida a la preconsolidación bajo arl; es d~ 
cir, el material se comportaría·como puramente cohesivo. Por otra parte, si -
el suelo tiene facilidad para absorber agua y se deja trnascurrir el tiempo p~ 
ra que esto suceda, después de haber removido P, la muestra se expanderá y gr~ 
dualmente irá disipándose la tensión en el agua y por lo tanto el esfuerzo - -
efectivo, hasta que, finalmente, el esfuerzo efectivo será prácticamente nulo 
y, por ende, la resistencia del material se habrá reducido prácticamente a ce~ 
ro. 

Claro es que todos los razonamientos anteriores pueden aplicarse a estra
tos de arcilla depositados en la naturaleza, cuya resistencia aumwntará o dis
minuirá conforme se disipen con el tiempo ·las compresiones o tensiones origin~ 
das en el agua por las cargas. 
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De lo anterior se desprende la idea de que es en definitiva la fricción -
el único concepto de que hay que hechar mano, en última instancia, para apli -
car la resistencia al esfuerzo cortante de todo tipo de suelos. Sin embargo,
peca quizá de simplista, pues en el caso de partículas de arcilla de forma la
minar, en los contactos arista contra cara plana quizá se desarrollen nexos de 
unión suficientemente fuertes como para que haya de hablarse de una "verdadera 
cohesión''. Empero, se considera que estos análisis quedan fuera del objetivo 
de este trabajo y que la fricción puede proporcionar un mecanismo de resisten~ 
cia suficient '11ente claro para las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a fas 
vías terrestres, a condición de tomar cuidadosamente en cuenta las considera -
cienes que se han comentado en los anteriores párrafos. 

Para terminar estas ideas sobre los mecanismos de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos es preciso establecer el concepto de resistencia resi -
dual, que ocupa un lugar importante en los problemas de estabilidad de suelos 
1 igados a las vías terrestres. Si se observa la Fig. l-17 .a se verá que en -
los materiales de falla frágil la curva esfuerzo-deformación llega a una condi 
ción en que el suelo presenta grandes deformaciones'para esfuerzo prlcticamen~ 
te constante; este efecto, en mayor o menor medida, se observa en todos los 
suelos (arenas o arcillas) que presentan una resistencia máxima, siendo mis 
acusado en tanto la arcilla esté más preconsolidada o la arena mis compacta, a 
pesar de ser perceptible en arcillas normalmente consolidadas y en arenas rela 
tivamente sueltas. Esta resistencia, denominada última o residual, fue estu ~ 
diada para arcillas por Skempton. En el caso de las arenas esta re:istencia
ocurre con una relación de vacíos independiente de la inicial, que se tenía an 
tes del proceso de deformación por cortante, y la deformación tiene lugar a vo 
lumen constante. La influencia del acomodo de las partículas es mínima, aun~ 
que hay evidencia de que aun juega un cierto papel, a pesar de las grandes de
formaciones que han tenido lugar. En las arcillas, la resistencia residual es 
independiente de la historia previa de esfuerzos, como lo demuestra el hecho -
de que tiene igual valor para suelos naturales y remoldeados. La caída de re
sistencia tras la máxima, se debe tanto a una ruptura progresiva de los nexos 
entre las partículas, como a su reorientación en arreglos en que las partíc~ ~ 
las se disponen con sus caras paralelas. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohe
sivos parcialmente saturados (tan importantes para el ingeniero de las vías te 
rrestres por el amplio uso que hace de los suelos compactados, que generalmen~ 
te caen de~tro de la anterior condición), envuelven los mismos conceptos que
los de los suelos saturados. Sin embargo, al haber aire y agua en los vacíos_ 
del suelo, los mecanismos de generación de las presiones neutrales son mucho -
mis complicados e involucran fenómenos de tensión capilar y presión de gases,
que a su vez dependen del grado ·de saturación y del tamaño de los vacíos. Al_ 
nivel del conocomiento actual es prácticamente imposible determinar los esfuer 
zos efectivos que realmente actúan entre los granos del suelo. 

C Pruebas para la determinación de la resistencia al esfuerzo cor~ante de 
los suelos. 

En la sección I-10 de este capítulo ya se presentaron someramente las 
principales pruebas de laboratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de extender ligeramente este 
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tema, complementáñdolo con una descripción general de los aparatos que se em
plean, pues no se cree posible llegar a una comprensión justa de las conclusio 
nes que se establecerán en los dos párrafos siguientes sin cumplir tal prerrc~ 
quisito. 

- ' ' ',,,,' 
-~~~··•'·súííó· ·. ·. 
~--·· ,· .,-, '// ·,·. 

PI er or 

Figura 1-46. Esquema del aparato de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. 

El aparato fr corte directo responde a la idea más intuitiva para medir
la resistencia de los suelos. En la Fig. 1-46 aparece un esquema del disposi
tivo. 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro móvil, que contienen a -
la muestra de suelo. ' 

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, proporcionan drenaje -
libre a muestras saturadas, cuando se desee, y se substituyen simplemente por 
placas de confinamiento, al probar muestras secas. -

La parte móvil 'tiene un aditamento al cual es posible aplicar una fuerza 
rasante, que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que, por la 
construcción del aparato, resulta bien definido. Sobre la carga superior del 
conjunto se aplican cargas que proporcionan una presión normal en el plano de
falla, , graduable a voluntad. La deformación se mide con extensómetro, -
tanto en dirección horizontal como vertical. 

De acuerdo a como se fijen las condiciones de drenaje de la muestra, se -
tienen tres tipos de pruebas: 

Sin drenaje, en que no se permite el drenaje de la muestra ni en la eta 
pa de aplicación del esfuerzo normal, ni en la aplicación del esfuerzo 
cortante. · 

- Con consolidación sin drenaje, en la que se permite a la muestra conso
lidarse durante la etapa de aplicación del esfuerzo normal vertical, 
hasta disipar toda presión intersticial, pero no se permite drenaje adi 
cional durante la etapa de aplicación del esfuerzo cortante. 

- Con drenaje, en la que se permite consolidación de la muestra en las 
dos etapas de la prueba, de manera que se disipan las presiones neutra
les tanto al aplicar el esfuerzo normal, como durante la aplicación del 
esfuerzo cortante. 

Lai pruebas más comunes para determinar la resistencia de los suelos son, 
como ya se dijo, las triaxiales. 

Las pruebas de compresión triaxial son más refinadas que las d~ corte di
recto y en la actualidad son, con mucho, las más usadas en cualquier laborato-
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rio para determinar las características de esfuerzo-deformación y de resisten
cia de los suelos. Teóricamente son pruebas en que se podrían variar a volun
tad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen 
de suelo, efectuando mediciones sobre sus características mecánicas.en forma-
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Figura I-47. Cámara de compresión triaxial. 

completa. En realidad y buscando sencillez en su realización, en las pruebas . 
que hoy se efectúan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especi 
menes son igualmente cilíndricos y están sometidos a presiones laterales de un 
líquido, por lo general agua, del cual se protegen con una membrana impermea -
ble. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el ·interTor 
de una cámara cilíndrica y hermética, de lucita, con bases metálicas (Fig. -
I-47). En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunica
e i ón con una but·eta exterior puede estab 1 ecerse a vo 1 untad con segmentos de -t.!!_ 
bo plástico (tubo sarán). El agua de la cámara puede adquirir cualquier pre
sión deseada por la acción de un compresor comunicado con ella. La carga -
axial se transmite al espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base_ 
superior de la cámara o con cables jo!ados a través de la base inferior. 

La presión lateral que se ejerc~ con el agua que llena la cámara es sólo_ 
normal, por ser hidrostática, y produce, por lo tanto, esfuerzos principales
sobre el espécimen ( o- ). En las bases de éste obra naturalmente también es a -
ta misma presión u a' pero además en esas secciones actúa el efecto de la ca~ 
ga transmitida por el vástago desde el exterior, que ejerce una presión p so · 
bre el espécimen; esta presión suele llamarse en Mecánica de Suelos "esfuerzo_ 
desviador"; en total, en dirección axial actúa una presión q 1, que también
es principal y que vale 
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0"1= oz+p 

En un instante dado el estado de esfuerzos se considera uniforme en toda la 
muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones gráficas de Mohr, con_ 

o- 1 y o- 2 como esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe -
observarse que en una cámara triaxial el suelo está sometido a un estado de es 
fuerzas tridimensional, que aparentemente debería tratarse con la solución ge~ 
neral de Mohr, que envuelve el manejo de tres círculos diferentes; pero como -
en la prueba dos de los esfuerzos principales son iguales, el menor y el inte~ 
medio, en realidad los tres círculos devienen a uno solo y el tratamiento re -
sulta simplificado, pudiéndose emplear las construcciones correspondientes al 
estado de esfuerzos planos. · · -

Ya se vio que la resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo-en suelos -
"cohesivos", es variable y depende de diversos factores circunstanciales. Al_ 
tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a que el suelo estará -
sometido en la obra de que se trate, será necesario tomar en cuenta cada uno -
de los factores, tratando de reproducir las condiciones reales de este caso 
particular. En tal virtud; no es posible pensar en una prueba única que refl~ 
je todas las posibilidades de la naturaleza. Podría parecer que, en cada caso, 
debería montarse una prueba especial que lo representara fielmente; sin embar
go, es obvio que esto no es práctico, dado el· funcionamiento de un laboratorio 
común. Lo que se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias más típicas e 
influyentes en algunas pru~bas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a 
comportamientos y circunstancias extremas; sus resultados han de adaptarse al_ 
caso real, generalmente intermedio, interpretándolos con un criterio sano y
teniendo siempre presente las normas ~e la experienci6. 

Los tipos de prueba de compresi6:. triaxial que más comúnmente se realizan 
hoy en los laboratorios de Mecánica de Suelos son los que se describen breve -
mente a continuación: 

Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La característica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados 
al espécimen son efectivos. Primeramente se somete al suelo a una presión hi
drostática ( o- 3), teniendo abierta la válvula de comunicación con la bureta y 
dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya completa consolidación
bajo la presión actuante. Cuando el equilibrio estático interno se .haya rees
tablecido, todas las fuerzas exteriores estarán actuando sobre la base sólida 
del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos= 
neutrales en el agua corresponden a la condición "hidrostática. A continuación 
la muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial en pequeños increme~ 
tos, Clda uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presión 
en el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a cero. · 

Prueba rápida-consolidada (símbolo Re). Con consolidación. Sin drenaje. 

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la 
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presión hidrostática 3, como en la primera etapa de la prueba lenta; así el 

esfuerzo iT
3 

llega a ser ~fectivo 17" 3), actuando sobre la base sólida del 
suelo. En seguida, la muestra es llevada a la falla por un rápido incremento 
de la carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho 
esencial de este tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidación adicio 
nal de aplicación de la carga axial durante el período de falla. Esto se lo~ 
gra fácilmente en una cámara de compresión triaxial cerrando la válvula de sa
lida de las piedras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el requisito es
cumplido independientemente de la velocidad de aplicación de la carga axial; -
sin embargo, parece no existir duda de que esa velocidad influye en la resii
tencia del suelo, aun con drenaje totalmente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba rápida-consolidada podría pensarse que 
todo el esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacíos del suelo en 
forma de presión neutral; ello no ocurre así y se sabe que parte de esa presión 
axial es tomada por la fase sólida del suelo, sin que, hasta la fecha, se h~
yan dilucidado por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las razones 
que la gobiernan. De hecho no hay en principio ninguna razón para que el ei
fuerzo desviador sea íntegramente tomado por el agua en forma de presión ne~ -
tral; si la muestra estuviese lateralmente confinada, como en el caso de una -
prueba de consolidación, sí ocurriría esa distribución simple del esfuerzo des 
viador; pero en una prueba triaxial la muestra puede deformarse lateralmente y, 
por lo tanto, su estructura puede tomar esfuerzos cortantes desde un principio. 

Prueba rápida (símbolo R). Sin drenaje. 

En este tipo de prueba no se permite consolidación de la muestra en ningu 
na etapa. La válvula de comunicación entre el espécimen y la bure:' permanece 
siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica ~¡ espéc~
men una presión hidrostática y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la -
aplicación rápida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba
no se conocen bien, ni tampoco su distribución, en ningún momento, sea ant~ 
rior o durante la aplicación de la carga axial. 

Prueba de compresión simple (símbolo Cs). 

Esta prueba no es. realmente triaxial y no se clasifica como tal, pero en
muchos aspectos se parece a una prueba rápida. Al principio de la prueba los 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la estructura del suelo esfuer 
zos efectivos no muy bien definidos, debidos a tensiones capilares en el agw'
intersticial. 

Las pruebas triaxiales a que se ha hecho referencia, en las que el esfue~ 
zo desviador se aplica por compresión del vástago, deben verse como·las tradi
cionales históricamente hablando y como las de realización todavía más frecue~ 
te, pero en épocas más recientes se han desarrollado otras modalidades de prue 
ba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, el esfuerzo transmitido por= 
el vástago es de tensión, disminuyendo así la presión axial actuante sobre la_ 
muestra durante la prueba; en otra, se varía la presión lateral, modificando -
la presión de cámara dada con el agua, pero manteniendo la presión axial cons
ttante, para lo cual será preciso realizar los ajustes correspondientes en la_ 
transmisión producida por el vástago. Finalmente, sobre todo en trabajos de -
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investigación, se están efectuando pruebas en las que se hace variar tanto el 
esfuerzo axial como el lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en dos grandes grupos, -
de acuerdo ·con lo anterior: de compresión y de extensión. En las primeras, la 
dimensión axial disminuye y en las segundas, aumenta. 

Tanto las pruebas de compresión como de extensión pueden tener diversas -
modalidades de laboratorio. En efecto, la dimensión axial del espécimen se 
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el esfuerzo axial, pero hacien 
do disminuir el lateral dado por el agua o, finalmente, aumentando la presión
axial y disminuyendo simultáneamente la lateral. La más común de las pruebas
de este último tipo es aquella en que cada incremento de presión axial sobre~ 
la muestra es el doble del decremento de presión lateral, de modo que el prome 
dio aritmético de los esfuerzos normales principales se mantiene constante. -

Análogamente existen las variantes correspondientes para las pruebas de -
extensión. 

En una prueba de compresión, la presión axial siempre es el esfuerzo prin 
cipal mayor, ~ 1; en una prueba de extensión, por el contrario, la presión ~ 
axial siempre será el esfuerzo principal menor, 

3
. · 

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales para aplicación de tres
esfuerzos principales diferentes. Existen además aparatos de deformación pla
na, en los cuales se hacen variar las deformaciones axialmente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espécimen en el otro sentido late 
ra 1. -

Para la medición de las propiedades dinámicas de los suelos se ha desarro 
llado la prueba triaxial pulsante, en la cual se aplica o-

3 
como en la prueba 

estándar, pero la o-1 de manera cíclica. 

La prueba de corte anular se realiza utilizando un aparato prácticamente 
idéntico al de la prueba directa con la diferencia de que el esfuerzo cortante 
se produce aplicando una torsión alrededor de un eje vertical y normal a la. 
muestra; al no cambiar el área de la muestra, la prueba es muy apropiada para 
la determinación de la resistencia residual de los suelos. -

En los aparatos de corte simple el espécimen se deforma también de un mo
do análogo a como se hace en un aparato de corte directo, pero de tal manera -
que en la deformación todas las secciones horizontales de la muestra permane -
cen invariables; existen principalmente dos, que se describen detalladamente.
Se admite que los aparatos de corte simple son más apropiados que los de corte 
directo para el estudio de las deformaciones de los suelos, por abarcar la zo
na deformada prácticamente a todo el espécimen, en lugar de una estrecha fran
ja del mismo, lo que oroduce incertidumbres en el análisis de las deformacio -
nes. Los aparatos o~ corte simple a que se ha hecho referencia, producen est~ 
dos de deformación plana, condición que se ha querido ver como representativa 

-de la situación prevaleciente en muchos problemas reales. -
La prueba de la veleta es una contribución relativamente moderna al estu

dio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, 
en principio, una ventaja considerable: la de realizarse directamente sobre los 
suelos in situ, es decir, no sobre muestras extraídas con mayor o menor grado 
de alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar en que se depositaron
en la naturaleza. Sin embargo, la alteración de los suelos sometidos a la - ~ 
prueba dista de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el estrato en el 
cual van a realizarse las determinaciones las determinaciones y esta operación 
ejerce siempre influencia negativa. La prueba guarda cirta similitud, desde-
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un punto de vista interpretativo de sus resultados, con la prueba directa de -
resistencia ya mencionada tantas veces y está afectada por algunas de sus limi 
taciones. 

r--\nl-,- - +-
1 

' ' 1 
1 

Hj 

L...-...t"r---- -1 
o 

Figura 48. Aparato de veleta para determinaciones 
de resistencia al esfuerzo cortante. 

El aparato consta de un vástago, desmontable en piezas, a cuyo extremo in 
feriar está ligada la veleta propiamente dicha, por lo general de cuatro aspai 
fijamente ligadas a un eje, que es prolongación del vástago (Fig. 48). Para
efectuar la prueba, una vez hincada la veléta a la profundidad deseada, se apli 
ca gradualmente al vástago un momento en su extremo superior, en donde existe_
un mecanismo apropiado, que permite medirlo. Por lo general la operación de -
hincado se facilita perforando un pozo hasta una profundidad ligeramente menor 
al nivel en que la prueba haya de realizarse; la parte superior de la veleta -
ha de quedar suficientemente abajo del fondo del pozo. Al ir aplicando el mo~ 
mento, la veleta tiende a girar tratando de rebanar un cilindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante del s~elo, el momento má 
ximo soportado por éste será medido por los momentos resistentes generados, -
tanto en las bases del cilindro, como en su área lateral. El momento resisten 
te que se desarrolla en el área lateral será: -

y desprecicndo el efecto del vástago, el momento generado en cada base valdrá: 

Nótese que, en la base, se toma el brazo de palanca de la fuerza resistente e~ 
mo 2/3 · D/2, lo que equivale a considerar elementos en forma de sector circu
lar. 
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El momento resistente total, en el instante de falla incipiente, será 
igual al momento aplicado (Mmáx): 

y: 

M -max 

De donde 

una 
Obsérvese que el• 

vez por todas. 
Es frecuente que 

S = 

(
H D ) Mmáx = 1702 2 + 6 s 

M -max M -max -e-

valor de e es una constante del aparato, calculable de -

H = 2D, con lo que .,. 

e = l 1ro3 
6 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que produce la veleta es progresi 
va, con deformaciones máximas en el extremo de las aspas, y mínimas en los pla 
nos bisectores de dichas aspas, por lo que puede concluirse que la veleta sólo 
es aplicable a materiales de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

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

En las arcillas finalmente estratificadas, en que capas delgadas de arci
lla alternan con otras de arena fina que proporcionan fácil drenaje, los es -
fuerzas debidos a la rotación inducen consolidación en la arcilla, efecto que 
se hace notorio durante la prueba por el pequeño espesor de la estratificación; 
por 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 DE LOS SUELOS GRANULARES. 

Según ya se vio en el párrafo anterior, los factores que afectan a la re
sistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares pueden considerarse 
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dentro de dos clases. La primera agruoa a los que afectan la resistencia al -
esfuerzo cortante de un suelo dado, de los cuales los más importantes son la -
compacidad (a menudo referida a la relación de vacíos inicial o a la compaci -
dad relativa inicial) y el esfuerzo de confinamiento. (en la naturaleza o en-la 
cámara triaxial), pero entre los que la velocidad de aplicación de la carga 
juega también· un papel. La segunda clase de factores agrupa a aquéllos que ha 
cen que la resistencia de un suelo granular sea diferente de la de otro suelo
granular que tenga el mismo esfuerzo confinante y la misma compacidad. 

Entre estos factores destacan el tamaño, la forma, la textura y la distri 
bución granulométrica de las partículas, y su grado de sanidad y dureza, defi~ 
niendo estas últimas condiciones el fenómeno de ruptura de granos, que afecta 
la resistencia de manera fundamental. 

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

En primer lugar existe considerable acuerdo en que, en lo que a las apli
caciones prácticas se refiere, resulta lícito expresar la resistencia al esfuer 
zo cortante de los suelos granulares por medio de una ecuación análoga a la si 
guiente, según la cual 

s = P' tan 111 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo que es lo mismo, el máxi 
mo esfuerzo cortante que éste soporta sin falla ( • máx). 

En la figura 49 se muestran las envolventes de falla, obtenidas en pruebas 
triaxiales convencionales, realizadas a niveles de esfuerzos relativamente ba
jos para tres arenas, una suelta, otra compacta y una tercera, cementada. Se 
marcan los puntos correspondientes a cada prueba, que indican la combinación~ 
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante máximo con que se produjo la 
falla en el punto. En el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una envolvente de falla que es ~rácticamente una línea recta que pasa por el -
origen; lo que es lo mismo, el ~dterial satisface una ley de tipo de la ecu~
ción anterior y el ángulo de fricción interna de la arena (0s) puede obtenerse 
precisamente del conjunto de pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos resultantes definen en reali
dad una línea curva, no muy diferente de una recta que pase por el origen, con 
el ángulo de inclinación 111 . Para fines prácticos es razonable asimilar la 

e 
curva a una recta que cumpla con las condiciones de la ley (anterior) y en tal 
caso podrá calcularse de las pruebas de ángulo ~e (estado compacto), necesario 
para poder aplicar la ecuación (anterior) a los problemas de campo. · 

En el caso de las arenas cementadas podrá tenerse una ley como las ant~ -
riores, según sean sueltas o compactas; la diferencia estriba en la resiste~ 
cia que exhibirá la arena bajo presión normal exterior nula, por efecto de la_ 
cementación (ordenada por el origen), lo que hace que la resistencia en estas_ 
pruebas quede mejor expresada por la ley de Coulomb, pudiéndose calcular e Y 0 
de las pruebas triaxiales efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un 
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\ 

efecto de cementación antes que cualquier clase de cohesión. 
Las ideas anteriores permiten obtener expresiones manejables para la r~

sistencia al esfuerzo cortante de las arenas, en forma aproximada y apropiada 
para niveles de esfuerzos relativamente bajos. Cuando estos aumentan, el ante 
rior panorama simplista se complica, según se discutirá más adelante. 

S 

o 

Figura 49. Lfneas 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. En tal caso, si, como es frecuente en la práctica, la presión normaT 
con que haya de entrarse en la ley de Coulomb se calcula como esfuerzo total,-
es decir a partir del peso especffico del suelo saturado, m' que involucra 
el peso del suelo y del agua contenida, deberá escribirse 

s = u tan ~ = (~-u) tan ~ 

~ 

donde representa el esfuerzo efectivo y al total, según se han definido 
anteriormente. La experiencia de laboratorio ha demostrado que el ~alar de ~ 
cambia relativamente poco entre la arena seca y la arena saturada; el verdade
ro cambio en la resistencia de la arena estriba en la aparición de la presión 
neutral intersticial u, que si es importante puede redúcir la resistencia en ~ · 
forma substancial. Si la arena estuviera "seca", a la profundidad z dentro de 
la masa se tendda, para fines de resistencia, una presión normal. 

( 
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Si el nivel freático sube hasta la superficie de la arena, el valor Í s 
aumenta al valor l) m' que es mayor; pero si se desarrollan en el agua presio
nes neutrales de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia será: 

e/ = ( rr -u) = y mz - u 

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

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cortante, su volumen cambia;
si la arena está saturada, tal cambio debe ir acompafiado de una nueva distribu 
ción del agua en los vacíos. Si la permeabilidad del suelo es alta o los cam~ 
bios anteriores ocurren muy lentamente, sólo aparecerán presiones neutrales 
muy pequefias sin mayor influencia en la resistencia; pero si los cambios son -
muy rápidos o la permeabilidad es relativamente baja se podrá llegar por efec
to acumulativo a grandes presiones neutrales, quedando la resistencia muy afe~ 
tada. 

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

En las arenas sueltas, la de•crmación bajo cortante produc" ]isminución -
de volumen y el agua genera pr_esié neutral. El valor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo ( cr 3) y el mínimo esfuerzo efectivo a que_ 
puede llegarse es: 

e/ = tr -u 

Cuando la arena se deforma por cortante, las presiones neutrales se desa
rrollan al principio sólo en la zona de deformación; depende de la permeabili
dad y de las condiciones de movimiento interno del agua el que la presión neu
tral se mantenga o se propague por la masa de arena. Este debilitamiento del 
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suelo más allá de ld zona inicialmente deformada transmite las condiciones de 
falla y contribuye a generar más presiones neutrales en el agua, de manera que 
puede tender a producirse un verdadero mecanismo de falla progresiva. A estos 
fenómenos están ligados muchos deslizamientos de tierra importante. 

Cargas relativamente pequeñas pueden generar condiciones de falla por de
sarrollo de presión neutral, en condiciones apropiadas, cuando la carga actúa 
repetidamente en forma más o menos cíclica. Cada aplicación de carga produce 
un incremento en la presión neutral; si las condiciones de granulometria y per 
meabilidad no permiten que ésta se disipe antes de la siguiente aplicación, se 
tendrán las condiciones propicias para el desarrollo de una falla. Este es el 
caso que puede llegar a presentarse bajo una cimentación de una máquina que 
transmita vibraciones; también es el caso de explosiones y temblores de tierra 
durante o después de los cuales puede presentarse el efecto de resistencia nu
la con desastrosas consecuencias (licuación). 

La tensión capilar puede introducir diferencias en la resistencia al es -
fuerzo cortante de la arena, respecto al estado seco. En las arenas húmedas
pueden desarrollarse meniscos entre los granos y generarse altos esfuerzos de 
tensión capilar en el agua, a los que corresponderán fuertes compresiones en~ 
tre los granos, lo que equivale a un aumento de la presión efectiva y, por lo 
tanto, de la resistencia. Este es el efecto de cohesión aparente debida a la
capilaridad, responsable de que muchos frentes de arena parcialmente saturada 
se mantengan prácticamente con talud vertical. Naturalmente este no es un - ~ 
efecto permanente, y· si el ingeniero confía en él, se enfrentará a una falla
casi segura cuando la arena pierda el agua por evaporación o cuando se sature 
por cualquier razón. 

Como yá se dijo, la ley de resistencia al esfuerzo ocrtante de l·os suelos 
granulares puede aproximarse a una linea recta (ley de Coulomb para suelos pu
ramente friccionantes) de un modo bastante razonable en la práctica, siempre-y 
cuando los esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y en el instante· 
de la falla se mantengan a bajo nivel. No hay una frontera específica para d~ 
finir alto o bajo nivel de esfuerzo. Cuando el nivel de esfuerzo normal en la 
superficie de falla se combina con la compacidad de manera que se tienen envol 
ventes de resistencia más curvas (a un grado que la aproximación a la recta se 
haga con una falta de precisión que se considere indeseable), puede procederse 
de alguna de las tres maneras siguientes. En primer lugar puede trabajarse 
con la envolvente curva obtenida en las pruebas, lo que seguramente complica -
cualquier cálculo que haya de hacerse con base en tal envolvente. En segundo 
lugar, puede aproximarse a una linea recta solamente la parte de la envolvente 
curva comprendida entre los valores extremos de la presión normal. en el plano 
de falla que se considere actuarán en el problema especifico que se está anali 
zando; esto llevará seguramente a la obtención de una ley de resistencia del -
tipo de la de Coulomb para un suelo que tenga ''cohesión y friccion'', pues la -
prolongación de la aproximac'ón recta puede cortar al eje por arriba del 
origen; naturalmente que el valor de e así obtenido tiene poco que ver con el 
concepto de cohesión .ya discutido y no debe verse más que como un parámetro de 
cálculo. ·En tercer lugar puede trabajarse con la ley de Coulomb, pero conside 
rando en ella a ~ v~riable y dependiente de la presión de confinamiento en la= 
fallar~= f ( 0"3)J, si bien este método se considera poco cómodo para los -
cálculos prácticos. 

Abandonando el examen del panorama general que hasta ahora se ha tratado, 
se concluirá este breve análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que puede encontrarse por exp~ 



- 98 -

rimentacipon de laboratorio, haciendo algunas consideraciones sobre la influen 
cia en los resultados de las pruebas de algunos de los factores que influyen : 
en dicha resistencia, los cuales han sido mencionados al principio de éste y -
en párrafos precedentes. 
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-figura 50. Relación entre el cociente ([ 11 Cf3 en la falla yff"3 p~ 
ra tres materiales. 

Se considerará en primer lugar el efecto del esfuerzo confinante (f 3 uti 
lizado en la prueba. Ya se ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de· 
finir la resistencia adicional que muestra el suelo granular por efecto de aco 
modo; cuando el esfuerzo confinante aumenta, la componente de resistencia por
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las partículas se rompen. Esta -
tendencia se muestra claramente en la Fig. 50. 

La figura presenta resultados para los tres materiales de enrocamiento ya 
mencionados en el párrafo I-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier
da, con presiones de confinamiento relativamente bajas (hasta 1 kg/cm2), las
hechas en el aparato triaxial con muestras de 113 cm de diámetro y 250 cm de -
altura, y a la derecha, las realizadas en el aparato triaxial gigante, con pre 
siones de confinamiento hasta de 25 kg/cm2. En ambos casos es notable la ten~ 
dencia señalada de disminución del efecto de acomodo con el aumento de cr 3 

Las pruebas de la izquierda se hicieron sobre especímenes seco's, en tanto 
que las de la derecha sobre los especímenes saturados; el cambio de inclin~ -
ción y tendencia de las líneas obtenidas indica el efecto de la saturación so
bre la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares (para ver es
to, téngase en cuenta que la escala en que se ha dibujado ~ es logarítmica). 
La relación de vacíos inicial o la compacidad inicial al esfu~rzo cortante, -
siendo ésta mayor a menor relación de vacíos o mayor compacidad relativa ini
ciales. La Fig. 51 ilustra esta tendencia para una arena particular. En la -
figura se muestra también el valor de ~~ , ángulo de fricción del material 
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' . 
partícula-partícula en el sentido mecánico del término, el cual es naturalmente 
independiente de la compacidad inicial. 

La relación de vacíos inicial de un suelo dado parece, en cambio, no tener 
influencia en el valor del ángulo de fricción correspondiente a la resistencia 
residual o última de dicho suelo, así como tampoco en la relación de vacíos 
con que se llegue a ese estado residual, en el cual el suelo se deforma a volu 
men constante. Este ángulo de resistencia residual es mayor que 11\ y aparece_ 
señalado en la Fig. 51 para la arena particular que en ella se trata. 

En la Fig. 52 se muestra la relación entre el ángulo de fricción interna. 
~y la relación de vacíos inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de ~f , que definen el efecto de fricción partícu-
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Figura 51. Angulo de fricción interna en función de 
la relación de vacíos inicial de una are 
na media a f i na . 

la contra partícula únicamente, varían relativamente poco entre partículas de 
diferentes tamaños de los distintos minerales que componen los suelos granula~ 
res reales, se sigue que las diferencias grandes que se observan en ~ para una 
relación de vacíos inicial dada, han de deberse al efecto de acomodo de los 
granos. . 

La composición granulométrica del suelo granular afecta su ángulo de fri~ 
ción interna de dos maneras. En primer lugar afecta 1, relación de vacíos que 
se alcanza con una energía de compactación dada, si se :ompacta el suelo, como 
es tan frecuente, y segundo, afecta, según se ve en la Fig. 52, al valor de~ 
que se alcanza con una relación de vacíos inicial dada. Para un problema prác 
tico esoecífico (por ejemplo, la construcción de un terraplén), el efecto de~ 
la composición granulométrica del suelo puede estudiarse haciendo series de 
pruebas triaxiales y determinando~ para varias granulometr!as, compactando.-
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siempre la arena con la misma energía. 
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Figura 52. Valores del ángulo ~ vs. relación de vacíos 
inicial en varios suelos granulares. 

El procedimiento más común para determinar~ en el lugar es por medio de 
correlaciones con resultados de pruebas de penetración, razón por la cual el ~ 
estudio de tales correlaciones es tan importante. Más adelante se i.nsistirá -
sobre este importante aspecto. 

Finalmente, parece convenir puntualizar algo sobre la influencia ya trat~ 
da del fenómeno de la ruptura de granos en la resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos granulares. A medida que el coeficiente B de ruptura aumenta, -
puede notarse una disminución de la resistencia en todos los materiales inves
tigados por Marsal. Al respecto son de interés los datos obtenidos en la Fig. 
53. En esa figura puede verse también cómo al aumentar la presión confinante, 

.r 3• aumenta la ruptura de los granos. 
Entre los fenómenos que afectan la rup;;ura, Marsal roenciona la presión de 

confinamiento, la distribución granulométrica, ~' tamafio medio y la forma de -
las partículas, la relación de vacíos y, óesde luego, la naturaleza y sanidad 
de los granos. ,. · · · -

La razón por la que la rupt12.1'"a ocurre en mayor grado al aumentar el esfue.!:_ 
zo de confinamiento, tr 3 , se::cree que radica en las altas fuerzas que actúan_ 

en los puntos de contact~ entre las partículas; éstas aumentan con el tamafio -
medio y con el coefi<:.'rTlete de uniformidad. Marsal ha comparado estas fuerzas_ 
intergranulares pa~~ una arena típica y un enrocamiento, ambos bajo una pr~ -
sión de confjp.;smiento de 1 kg/cm2, y llegó a la conclusión de que son alred~
dor de do~ millones de veces mayores en el enrocamiento que en la arena comun, /; 
/ 

/ ..r..._ 
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Figura 53. Correlación de la razón~ 1/~ 3 en la falla y la ruQ_ 
tura de los granos. 

lo cual explica muchas de las diferenci~s de comportamiento encontradas entre 
tre esos materiales en la prácticañ este hecho señalado por Marsal no debe ser 
olvidado por ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en lo relativo a -
resistencia o a compresibilidad. 

I-15 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS. 

A Suelos saturados 

Se analizan a continuación las conclusiones básicas a que permiten llegar 
los resultados de las diferentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como 
ya se ha indicado en el párrafo I-13, cada prueba triaxial representa unas cir 
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Figura 67. Resistencia máxima y residual y característica de resis 
tencia al esfuerzo cortante de una arcilla preconsolid~ 
da. 

O Resistencias máxima y residual de las arcillas. 

Considérese una !rcilla preconsolidada sometida a una prueba de corte sim 
ple o prueba directa en la cual se permita en todo momento drenaje libre (ca~ 
racterísticas correspondientes a una prueba lenta); supóngase también que se
trata de una prueba de deformación controlada, con velocidad suficientemente -
lenta para que se disipen las presiones de poro y en la que se midan los es· -
fuerzas necesarios para producir las deformaciones que se provocan. Conforme 
el desplazamiento aumenta y la muestra de arcilla preconsolidada se deforma an 
gularmente, aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuerzo cortante, pe 
ro para una presión normal efectiva dada y aplicada a la muestra existe un lí~ 
mite definido para el esfuerzo cortante que la muestra puede resistir; a este 
límite, que hasta ahora se ha venido manejando en este trabajo con el nombre~ 
de resistencia al esfuerzo cortante de 13 arcilla, se le llamará ahora resisten 
cia max1ma. Si la prueba continúa, provocando mayores desplazamientos angula-
res, disminuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cortante actuante). 
En la práctica, la prueba se suspende una vez que la resistencia máxima ha que 
dado bien definida; sin embargo, si la prueba continúa, se observa que, según= 
el desplazamiento crece, la resistencia de la arcilla disminuye; pero esta di~ 
minución también tiene un límite, el cual, una vez alcanzado, se conserva, aun 
cuando el desplazamiento angular crezca a valores grandes, del orden de varios 
centímetros a la escala de la prueba, y existe evidencia de campo de que en -
la arcilla esta resistencia se conserva para desplazamientos del orden de me -
tros. Si de esta manera se realizan diferentes pruebas, usando en cada una
distinta presión normal efectiva, se obtendrán resultados similares a los an -
tes descritos, aunque naturalmente sean distintos en cada caso los valores fi
nales de la resistencia exhibida por la arcilla. A esta resistencia final, má. 
allá de la máxima, se le llama resistencia residual. En la parte (a) de la 
figura 67 se muestra la relación esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es 



ESFUERZOS TOTALES 

o; 
19 Etapa 

+ 

- 102 -

ESFUERZOS EFECTMlS 

C1= o; +Pe O¡ ~+Pe 

Figura 54. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión triaxial lenta. 

cunstancias específicas de trabajo, en lo referente a condiciones de consolida 
ción y drenaje principalmente, antes que una división caprichosa o basada en ~ 
la simple metodología de trabajo. A continuación se analizan los resultados -
de cada una de las pruebas por separado, con referencia al tipo más tradicio -
nal de prueba de c0mpresión. . -

l. Prueba lent:a.-Condición drenada. Como queda dicha, los esfuerzos ac
tuantes sobre el espécimen en esta prueba son efectivos en toda etapa signifi
cativa de ella; esto se logra permitiendo el drenaje libre de la muestra y, 
por lo tanto, la completa consolidación del suelo bajo los distintos estados -
de esfuerzos a que se le somete. En la primera etapa, el espécimen queda sorne 
tido a presión de agua ( D" ) actuante en todas direcciones, y en la segunda~ 
etapa se le lleva a la fall~ con incrementos de carga axial p (esfuerzo desvia 
dos). En la Fig. 54 se muestra esquemáticamente la distribución de esfuerzos
totales y efectivos en la prueba. -

En esta prueba no hay cambios en L .. 'esfuerzos neutrales y cualquier au -
mento en el esfuerzo totai produce el correspondiente aumento en el esfuerzo
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminuyendo su relación de va
cíos y su contenido de agua. Aunque el mecanismo de esta consolidación es esen 
cialmente el mismo descrito al tratar de compresibilidad de suelos cohesivos,-
la curva de compresibilidad es ahora diferente, por ser distinto el campo de -
los esfuerzos actuantes. El efecto del anillo de confinamiento que se tiene -
en la prueba de consolidación convencional impone la condición de que las de
formaciones en las dos direcciones horizontales son nulas (E 2 = €3= O) y de
que los esfuerzos principales en tales direcciones son iguales entre sí e 
iguales a una fracción, K, del esfuerzo normal principal vertical, u 1 
( cr 2 = tr3 = K o·). Así, si se hiciesen sucesivas pruebas de censal id! 

ción convencional para cargas verticales crecientes, se obtendrían los círc~ -
los de Mohr que se muestran en la figura 55. 

Se denomina trayectoria de los esfuejrzos actuantes sobre un cierto plano . -
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particular al lugar geométrico de un punto de los sucesivos cfrculos ae Mohr,
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que representa a la combinación de 
esfuerzos normales y cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho plano. En 
la Fig. 55 5e dibujó la trayectoria de esfuerzos para tres pruebas sucesivas -
de consolidación unidimensional escogiendo como plano de interés aquel en que 
se presenta el esfuerzo cortante máximo (linea 1-2-3). Puede verse que la tra 
yectoria de esfuerzo es una recta. -

En la prueba lenta, las cosas s0n diferentes a la prueba de consolidación 
nidimensional convencional, en el sentido siguiente: La consolidación del es -
pécimen durante la primera etapa suele ser is6tropa ( tr 1 = o- 2 = o- 3). De~ 
pués de la consolidación en la primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

INICIAL 

( 

Fig. 55. 

TRAYECTOR lA DE ESFUERZOS 
PARA LOS PLANOS DE MAXIIIO 
ESFUERZO CORTANTE 

Círculos de Mohr y trayecto 
ria de esfuerzos en la prue 
ba de consolidación unidimen 
siena l. 

.. 

o 

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS 
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ESFUERZO CORTANTE. 

O"o 

Fig. 56. Trayectoria de esfuerzos en una 
prueba drenada. 

manteniendo constante el esfuerzo lateral, fT 3· dado pe;- el agua. En la Fig. 
56 se muestra una trayectoria típica de esfuerzo en el plano de corte máximo -
(para tener-datos comparables a los de la Fig. 55). 

Las pruebas de la Fig. 56 se hicieron aplicando al espécimen un esfuerzo 
o; con agua y un esfuerzo normal tr 1, mayor que tr 3, lo que equivale a -

producir en la primera etapa una consolidación anisótropa ( o-1 :?'tr2 = o-3),
lo cual también es práctica común en los laboratorios. A continuación se apl i 
có al espécimen un esfuerzo desviador <í e, igual a la carga de preconsol id~:
ción del suelo, variando la presión de la cámara a un valor K O"" e 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 cámara 0"3 = K cr e• se pasó a la segunda etapa de la pru~ 
ba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por el vástago, 17 , para obtener 
el cfrculo 3. · 

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte máximo es ahora 1-2-3, 
diferente de la mostrada en la Fig. 55 para el caso de la prueba de consolida
ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso existe u~ rigi~o confi
amiento lateral, que no se tiene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada dfa se hace un uso más extenso de los resultados de la consolidación 
triaxial, que suelen expresarse en gráficas vertical-deformación vertical (o
asentami ente). 
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En general, existe la tendencia a pensar que los resultados de la consoli 
dación triaxial pueden ser más apropiados para describir el asentamiento de es 
tratos gruesos de arcillas o limos plásticos, pero todavía está muy extendido= 
el uso de la consolidación convencional para definir la compresibilidad de to
do tipo de suelos cihesivos. 

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

El ángulo 0 se denomina ángulo de resistencia o de fricción interna del -
suelo cohesivo y suele variar entre 20°y 30~ Los valores más altos suelen es
tar asociados a arcillas con valores de índice de plasticidad entre 5 y 10 y
los más bajos a índices mayores.de 50 ó 100, lo que verifica el efecto de la-

o;= y z Pe 

CT 

Figura 57. Línea de falla de arcillas saturadas y normalmente 
consolidadas en p•ueba lenta. 

IT 

repulsión entre partículas y del agua adsorbida sobre los nexos entre los cri~ 
tales, pues a altos índices de plasticidad se tienen condiciones más desfavor~ 
bles en tales conceptos. 

Cuando una arcilla se carga en la cámara triaxial con esfuerzos menores -
que su carga de preconsolidación ( ~1 ~ o-c)' aún cuando pueda haber ten-

dencia a la expansión con absorción de agua, sus partículas ryo vuelven a su e~ 
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~aciamiento original y la relación de vacíos no alcanza tampoco el valor orig~ 
nal, anterior a la consolidación bajo ~e· Por lo anterior, las fuerzas atrae 
tivas entre las partículas no.se reducen tanto como podrían hacerlo y, en con
secuencia, la resistencia a esfuerzos menores que la carga de preconsolidación 
ya no es proporcional al esfuerzo efectivo de confinamiento, sino algo mayor;
esto hace que la envolvente de resistencia (Fig. 57) se aparte de la recta y
;e desarrolle sobre ella para valores del esfuerzo aplicado menores que ~c.-

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

s = cr tan ¡¡; 

para valores de la carga arriba de la carga de preconsolidación (condición de 
suelo normalmente consolidado), y por la expresión 

s = e + cr tan liÍ A 

para valores de la carga menores que la carg~ de preconsolidación (condición
de suelo preconsolidado). Naturalmente que en este último caso e y liÍA habrán_ 
de obtenerse haciendo una aproximación a una línea recta en la envolvente cur
va, por lo que no puede considerarse que signifiquen más que parámetros de cál 
culo sin un significado teórico preciso. -

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal como se obtiene en una -
prueba lenta, representa la resistencia que el suelo desarrollará cuando quede 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el suelo llegue a consolidarse 
por completo bajo los nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apropia~ 
das y el transcurso del tiempo suficiente. Representa la resistencia que se -
alcanzará en un caso real a largo plazo en condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación del suelo bajo los esfuerzos 
_Je se le apliquen. La resistencia drenada tambi~n debe uiarse en la resol~
ción de los problemas prácticos que se haga con el m~todo de los esfuerzos 
efectivos, el cual se describe con detalle más adelante y en el que se determi 
nan las condiciones de falla a partir de' los esfuerzos totales y de- la presión 
neutral; es particularmente útil en los problemas en que ocurran cambios COf!!
plicados en las condiciones de carga y en los movimientos del agua en el SUQ
suelo. 

2. Prueba rápida consolidada. Condición con consolidación y sin drenaje. 
En esta prueba se establece más marcadamente que en la lenta la distinción 

entre la primera etapa, con consolidación bajo los esfuerzos aplicados usual
mente en condición hidrostática ( O' 1 = O' 2 = cr

3
), pero a veces en alguna -
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condición anisótropa, y la segunda etapa, de falla, en la que se carga al esp~ 
cimen con un esfuerzo desviador aplicado sin permitir drenaje y, por lo tanto, 
con consolidación adicional. A medida que se aplica el esfuerzo desviador se 
va desarrollando presión neutral en el agua intersticial, por lo que durante:
toda la segunda etapa de la prueba los esfuerzos efectivos ya no serán iguales 
a los totales,. sino que se verán disminuidos vertical y lateralmente por el va 
lor de dicha presión neutral. 

En la figura 58 se muestra la distribución de los esfuerzos totales v efe~ 
tivos en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la falla es tT 
1 

= o-
3 

+ p' e y el 

total menor es <J 3. Es fundamental para la compresión de la prueba el. valor_ 

que alcance la 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 ésta se.degra 
da con la deformación bajo cortante. Si el suelo se compactara de un modo per 
fectamente elástico se tendría. En realidad existen en el suelo efectos plás:-

p' e 
u = -3-

tices que apartan su comportamiento del puramente elástico; las pérdidas de es 
tructuración hacen que dicha estructura tr~nsmita al agua lo que ella deja de= 
tomar como presión efectiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han m~ 

p' dicto en la falla presiones neutrales comprendidas entre e y p'c al finali 
-2-

zar la etapa de carga de una prueba rápida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 p'c· A primera vista pudiera parecer 
paradójico obtener u:> p'c; es decir, que en la segunda etapa de la prueba el 

agua desarrolle en la falla presiones mayores que el esfuerzo vertical total -
aplicado, pero la paradoja se desvanece al tomar en cuenta la desintegración -
parcial de la estructura sólida por la deformación que tiene lugar en arcillas 
muy sensibles y que afecta incluso su c~pacidad de resistir las presiones hi -
dráulicas en la cámara, correspondientes a la primera etapa de la prueba (que_ · · 
son efectivas en la segunda); así, el agua no sólo ha de tomar todo el esfuer-
zo desviador, sino que se ve obligada a cooperar para resistir la presión hi -
drostática. 

Una ecuación general para representar la presión neutral es: 

En ista relación A es ~n coeficiente de presión de poro que describe el -
efecto del cambio de la diferencia entre los esfuerzos principales. Para mu -
chas arcillas saturadas no consolidadas A vale aproximadamente l. Para arc1-
llas fuerteemente sobreconsolidadas o mezclas compactas de arena y arcilla,-el 
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aumento de esfuerzo cortante descrito por la diferencia Ll or1 - ~~3 • produ
ce un aumento de volumen similar al que ocurre en las arenas compactas cuando 
se deforman en cortante. Para tales suelos A < O. En las arcillas 1 igeramen 
te sobreconsolidadas A varía de 0.25 a 0.75. En las arcillas sensibles, como
se vio, A podrá tener valores mayores que l. En cada caso, el valor correcto 
de A habrá de ser determinado en pruebas en que se mida la presión neutral en 
el instante de la falla incipiente. 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

¡g Etapa 
(De cansalidaeidn) 

u 

2g E tapa 
(De falla l 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Figura 58. ·Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba de 
compresión triaxial rápida-consolidada. 

Si se hacen varias pruebas rápidas-consolidadas con esfuerzos crecientes_ 
a varios especímenes de un mismo suelo, será posible dibujar círculos de Mohr_ 
en un diagrama 7:' - <r y obtener la envolvente de resistencia del suelo. Es
to puede hacerse ahora de dos maneras: una inmediata, a partir de los esfuer
zas totales, que el operador conoce en todo momento de los esfuerzos efectivos, 
para trazar la cual será precis6 conocer la presión neutral, cuando menos en -
el instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse hoy con bastante faci
lidad, pues u se puede estimar por métodos teóricos, o en pruebas en que se mi 
da la presión neutral directamente en la cámara tri axial. La Fig. 59 muestra= 
las envolventes obtenidas en ambos casos. Razonando igual que en el caso de -
la prueba drenada, puede comprenderse la razón por la que las envolventes son_ 
rectas por arriba de la carga de preconsolidación, ,. e' abajo de la· cual, el 
suelo exhibe una resistencia algo mayor que la correspondiente a la envolvente 
recta. 

Al efectuar pruebas con medición de presión neutral, puede concluirse que 
es basto.:·;:e correcto suponer que los círculos de esfuerzos efectivos son tange~ 
tes a la línea de falla obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el criterio de los esfuerzos totales, la ley 
de resistencia del suelo arriba de la carga de preconsolidación puede ponerse_ 
como 

/ 
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s = cr tan \!!u 

y ¡!u recibe el nombre de ángulo aparente o de resistencia no drenada del suelo; 
es en rigor sólo un parámetro de cálculo, cuyo verdadero significado teórico -
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

Figura 59. Línea de falla en prueba rápida-consolidada, en suelos sa 
turados y normalmente consolidados. 

En términos de-esfuerzos efectivos, la resistencia para el intervalo nor
malmente consolidado puede establecerse en la prueba rápida-consolidada por la 
expresión 

s = ( cr - u) tan \!! = cr tan 11 

también· del tipo de la ecuac1on (anterior), usando el ángulo de resi~tencia,
¡1, obtenido de la envolvente de esfuerzos efectivos, tal como se obtendría con 
pruebas lentas. 

El ángulo ¡1 suele ser del orden de 11/2. 
u . 

La prueba rápida-consolidada representa las condiciones de un :uelo que -
primeramente se consolida bajo el peso de una estructura y que después queda -
sometido a un rápido incremento de esfuerzos por la construcción de una estru~ 
tura que pueda añadirse o por la acción de una carga viva accidental. Suele-
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9mplearse para representar las condiciones de cimentaciones de terraplenes en 
que la construcc~ón dura más que el tiempo requerido por el suelo para alean~ 
zar una consolidación significativa. 

3. Prueba rápida.-Condición no drenada. 
En esta prueba tanto el esfuerzo de confinamiento, dado con la pres1on 

del agua en la cámara, como el esfuerzo desviador, se aplican de manera que no 
se permite ninguna consolidación del espécimen; esto se logra cerrando la vál
vula de salida de la cámara hacia la bureta y/o aplicando los esfuerzos con ra 
pidez suficiente. La relación de vacíos de la muestra y su contenido de agua
permanecen en principio invariables y se desarrollan oresiones neutrales en ef 
interior del espécimen. 

Si la muestra proviene de la profundidad z y es su peso específico, re 
presenta un suelo que estaba .consolidado a la presión Y z. Si se somete la -
muestra a esa presión dentro de la cámara en,la primera etapa de la prueba, 
teóricamente la estructura sólida del suelo tomará toda la carga y el agua de 
la muestra pasará a un estado de presión nula a partir de la tensión que hibie 
ra desarrollado al ser extraído el espécimen de su lugar natural. Por otra -
parte, si la presión que se ejerce con el agua es más grande que la que el sue 
lo tenía en la naturaleza, todo el exceso lo tomará en teoría el agua conteni~ 
da en la muestra, sin que se modifique el grado de consolidación del espécimen 
ni la magnitud de los esfuerzos efectivos, y ello sin que cambie la relación -
de vacíos, el espaciamiento entre las partículas o la resistencia del suelo, · 
sea el valor de la presión aplicada en la cámara. Consecuentemente, al no va
riar los esfuerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo (pe") es 
constante, cualquiera que sea la presión del agua en la etapa inicial; esto se 
traduce en el hecho de que todos los círculos de Mohr correspondientes a es -1 fuerzas sean iguales, siendo una línea horizontal la envolvente de resistencia 
correspondiente a dichos esfuerzos en el interior del espécimen durante la - -
prueba rápida. 

ESFUERZOS TOTALES 

+ 

29 Etapa 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

qz, tf + p" 
, ' e 

Figura 60. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba. 
de·compresión triax.ial rápida. 

En 1~ primera etapa se supcne que la presión hidrostática en la cámara es 
la Y z que el suelo tenía en la naturaleza, más un cierto valor arbitrario,~. 
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la muestra una presión neutral 
u1 = Ll. En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, pe", con el vás-
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Figura 61. Línea de falla en prueba triaxial rápida. 

tago de la cámara, y al final de e 11 a se habrá desarrollado en el agua una pr~ 

sión neutral adicional, u2. 
Al sumar las dos etapas se tiene una presión neutral tata 1 u = u + uz· -1 

Los esfuerzos efectivos serán los totales menos dicho valor de u. 

= 0"3 - u 
= = ( Y z + .1 ) - IT1 = CT3 + Pe" = y z -

u + p lf 

2 e 

Es de importancia hacer notar aue, como se dijo, el valor de los esfuer -
zas efectivos resulta ser· independiente de~, de manera que todos los círcu
los de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de pruebas con esfuer -
zas totales crecientes, tienen un solo y mismo círculo de esfuerzos efectivos 
correspondientes, por lo que todos los círculos de esfuerzos totales deben ser 
iguales entre sí y la envolvente de resistencia de esfuerzos totales debe ser 
una línea horizontal, tal com6 ya se había establecido. En la Fig. 61 se muei 
tra tal envolvente de resistencia, relacionándola con las correspondientes a~ 
prueba lenta y rápida consolidada. 

Puede verse que la ordenada al origen de la línea de falla se asemeja mu
cho a la resistencia del esfuerzo cortante del suelo en su condición original, 
consolidado bajo la carga de suelo·suprayacente. Esta ordenada en el origen
se denomina la cohesión del suelo, llamándose suelo puramente cohesivo al que_ 
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~n un problema dado le sea aplicable una envolvente de resistencia horizontal. 
Cuando le sean aplicables las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y
sin consolidación) la resistencia de dicho suelo será simplemente 

s = e 

y el ángulo de fricción aparente resulta ser cero en este caso. Este ángulo -
tampoco es más que un parámetro de cálculo, que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema práctico en que las condicio 
nes de la prueba rápida sean representativas de aquella a que realmente estarl 
sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba real el ángulo de fal-la de la -
muestra no es de 45~ como lo sería si el ángulo de dricción aparente fuese el 
realmente representativo de la resistencia fricciona] de la muestra (éste es ~ 
naturalmente 0, ligado a los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse 
en una prueba lenta o en una rápida consolidada con determinación de la presion 
neutral). 

La resistencia no drenada representa la resistencia que tiene·un suelo na 
tural. Puesto que la mayor parte de las construcciones se llevan a efecto co~ 
mucha rapidez en comparación a los tiempos que necesita la arcilla para conso
lidarse, la resistencia sin drenaje debe usarse en la mayoría de los problemas 
de diseño. Aun en aquellos casos en que la construcción es tan lenta que du -
rante ella ocurren aumentos significativos de la resistencia no drenada para
obtener datos de proyecto, por representar un valor mínimo y, por ende, conser 
vador. Cuando se piense en la utilización de la resistencia no drenada para -
obtención de valores de proyecto, han de vigilarse aquellos casos en que los -
esfuerzos finales aplicados al suelo puedan ser menores que la carga inicial·
que éste soportaba; tal es frecuentemente la situación en excavaciones y en 
problemas de estabilidad de taludes. En dichos casos, para condiciones de pro 
yecto a corto plazo, cuando ~l suelo no tiene tiempo suficiente para expander~ 
ie, pueden ser aplicables las condiciones de resistencia sin drenaje; pero a -

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 
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Figura 62. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión simple. 



largo plazo el suelo se debilita y el uso de la prueba rápida puede quedar fu~ 
ra de la seguridad. -

La resistencia no drenada depende del esfuerzo inicial a que estaba some
tido el suelo en su lugar natural, de su carga de preconsolidación y de la en
volvente de falla de Mohr correspondiente a condiciones con drenaje. En sue
los compresibles, la presión ~ue soportaba el suelo en su lugar natural se re
laciona con la relación de vacíos por la curva de compresibilidad. Como resul 
tado de lo anterior, la resistencia no drenada de una arcilla saturada aumenta 
cuando disminuyen la relación de vacíos y/o el contenido de agua. En suelos -
normalmente consolidados una gráfica de relación de vacíos o el contenido de
agua contra la resistencia no drenada es aproximadamente una línea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Según ya se dijo, esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un 

espécimen, sin la etapa previa de presión hidrostática. Prácticamente sólo 
existe la etapa de carga, que conduce el suelo a la falla; sin embargo, en-
vías de simplificación, podría considerarse como primera etapa el estado ini -
cial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera etapa (Fig.62)
los esfuerzos totales son nulos y el agua adquiere la tensión de preconsolida
ción ( l$'z) que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión del agua comu
nica a la estructura sólida los esfuerzos efectivos necesarios para que la 
muestra mantenga su·volumen. 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la aplicación del esfuerzo 
axial (qul, que mide su resistencia en este tipo de prueba, originando a la ':
vez una presión neutral adicional uz. Los esfuerzos efectivos que aparecen al 
final de la prueba, ·en el instante ae la fa.lla, se muestran en la misma ·Fig.62 
y valen 

o- 3 = o - u - ( u1 + u2) = - (- Y z + u2) = Y z - u2 

? 1 = li 3 + qu = Y z - u2 + qu 

Nótese que el esfuerzo principal menor efectivo es teóricamente el mismo que
se tuvo en la prueba triaxial rápida. 

Por ello, lógicamente debe esperarse que el esfuerzo desviador máximo ne
cesario para hacer fallar la muestra en la prueba aquí tratada (qu), denomina-

do resistencia del suelo a la compresión simple, sea el mismo p " de prueba rá e -
pida. Sin embargo, la prueba de compresión simple no es una triaxial rápida;
el método de prueba es fundamentalmente distinto y en ningún caso es lícito 
usar los datos de esa prueba para completar envolventes obtenidas con pruebas 
rápidas. Es muy normal que q resulte un poco menos aue p " pero en aplicacio u . e -
~es prácticas sencillas puede considerársele como igu~:. 

En la figura 63 aparecen los círculos de esfuerzos totales (!)y efecti -
vos (!') correspondientes al instante de falla incipiente en este tipo.de prue 
ba y su posición relativa a la línea de resistencia en pruebas triaxiales. oe-=
be notarse que la figura se dibuja con la suposición de que la carga de preco~ 
sol idación del suelo es r z. 
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Figura 63. Círculos de esfuerzos totales y efectivos en 
prueba de compresión simple. 

La resistencia del suelo a la compresión simple se ha usado como medida -
de la sensibilidad de la estructura de un suelo a la deformación, comparando -
en un mismo suelo a la deformación, comparando en un mismo suelo el de q en -. u 
los estados inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia entre ambos es 
tactos se toma como la medida indicada. Se define así la sensibilidad de un 
suelo como 

s, 

B Suelos no saturados 

= qu (inaterado) 
qu (remo l deado) 

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 diferencia·s muy significativas. En los suelos no s~ 
turados los poros contienen agua sólo parcialmente y en ellos existe aire en -
una proporción acorde con el grado de saturación; la gran diferencia de campo~ 
tamiento mecánico entre amboa fluidos impone características de comportamiento 
muy complejas al conjunto. Desde luego, dentro de la actual manera de concebir 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos sigue siendo cierto que es -
el esfuerzo efectivo el que controla la componente fricciona] de dicha resi~
tencia. Los esfuerzos cortantes son tomados sólo por las partículas sólidas -
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles de deformación muy altos; 
en cambio el esfuerzo normal total en cualquier plano se descompone en general 
en dos partes, una correspondiente al esfuerzo efectivo transmitido en el e~
queleto mineral y otra neutralizada por la presión del fluido en los poros del 
suelo. Pero ahora la presión neutral es una combinación muy complicada de pr~ 
sión y tensión capilar en el agua y de presión·en el aire, que depende del gr~ 
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,:.J de saturación y del tamaño de los poros del suelo. 
Si hay un solo fluido en los poros, sea aire o agua, el esfuerzo normal -

efectivo medido por la ecuación ya establecida es: 

IT=IT-u 

-donde cT es el esfuerzo efectivo, rJ* el total y u la pres10n neutral. En los 
suelos parcialmente saturados. suele haber dos fluidos en los poros, los cualei 
pueden estar en equilibrio a presiones que difieren considerablemente en uno y 
otro a causa de la tensión superficial. Bishop ha propuesto para representar 
al esfuerzo efectivo en este caso una expresión del tipo -

IT = IT- u + X (u -u ) a a w 

donde ua representa la pres1on en la fase gaseosa (gas o vapor)y uw la pres1on 
en la fase líquida. El parámetro X vale uno pará·suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre. todo del grado de satura" 
ción, pero están influidos también por otros factores tales como la estructura 
del suelo, los·ciclos de humedecimiento y secado a que éste esté expuesto y 
los cambios de esfuerzos que se tengan para un valor particular del grado de -
saturación. Los valores de ua y Uw que se tienen cuando se somete al suelo a_ 

·cambio de esfuerzo ~~ han s1do estudiados por Bishop y Eldin y por Skemton.-, 
Según estos autores, al aplicar a un suelo parcialmente saturado un incremento 
tanto en la presión del agua, como en la del aire, de acuerdo con las relacio
nes. 

Las expresiones anteriores sirven para definir los coeficientes de presión 
neutral B y 8 . 

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 

t. u a = A a ( Á IT 1 

Á uw = Aw ( t. IT 1 
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En suelos no saturados es común la prueba con drenaje, pero a humedad 
constante, en que se mantiene a la muestra sin cambios de humedad y se contro
la la presión del aire en lo que sea preciso para lograr tal fin. En este ti
po de pruebas basta medir la presión neutral en el agua de los vacios para co
nocer la presión intersticial. 

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

Un caso de fundamental importancia de suelos no saturados, por cierto de 
gran interés para el ingeniero especialista en vias terrestres, es el corres:
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 
prácticos 

En la práctica, cuando el ingeniero necesita conocer las caracteristicas
esfuerzo-deformación y resistencia de un suelo dado, con vistas a la obtención 
de datos para diseño de una obra particular, recurre por lo general a las prue 
bas de compresión triaxial. De inmediato surge entonces la pregunta de cuál :
o cuáles de esas pruebas ha de realizar para el problema en cuestión y qué in
terpretación ha de dar a los resultados obtenidos. 

El criterio para la elección de las pruebas resulta obvio después de ana
lizar las varias disponibles; en cada caso deberá hacerse aquella prueba o - -
pruebas que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las circunstancias a 

Figura 65. Obtención de la resistencia al esfuerzo cor 
tante d~l suelo trabajando con esfuerzos -
efectivos. 

que el suelo· va a estar expuesto en la obra de que se trate. 
Es condición previa indispensable que el ingeniero analice con buen crite 

rio las diferentes etapas por las que el suelo atravesará durante la vida de -
la obra y ello desde el primer instante de su construcción; sólo asi podrá ju~ 
gar correctamente las condiciones criticas para las que el diseño ha de ser 
efectuado; debe tenerse muy en cuenta que no es de ningún modo raro que esas -
condiciones criticas se presenten, en lo que se refiere a la masa del suelo 
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Figura 64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialme~ 
te saturado. 

Valores tipicos· de A en la fall: 1an sido reportados por Bishop y Henkel 
w 

quedando comprendidos entre -0.28 y +0.27 para.muestras de suelos compactados~ 
parcialmente saturados . 

. En pruebas triaxiales sin drenaje en suelos parcialmente saturados, la re 
sistencia al esfuerzo cortante aumenta con la presión normal exterior, púes la 
compresión del aire permite el desarrollo de esfuerzo efectivo; sin embargo, -
el aumento de resistencia se hace cada vez menor, por el efecto de disolución 
del aire en el agua de los poros, que se hace más fácil según aumenta la pr~ ~ 
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 ~acios por deformación se concitan para producir en el espécl
men un comportamiento similar al de los suelos saturados, con un ángulo~ en -
la envolvente de falla que tie~de a ser cero; La envolvente de esfuerzos tot~ 
les no es pues una recta, sino una curva que tiende a :a horizontal. Los par~ 
metros de resistencia e y~ sólo pueden definirse si se aproxima a una recta -
aquel tramo de la curva que comprenda al intervalo de esfu~rzos normales que -
rija en el problema particular de que se trate. Si se ha oe resolver un prQ_
blema con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso más común en sue
los no saturados, es de la mayor importancia reproducir en la prueba de labor~ 
torio condiciones lo más representativas que sea posible de las de campo. En_ 
la figura 64 se muestra una envolvente tipica de suelos no saturados en pruebas 
triaxiales sin drenaje. · 

No es posible realizar pruebas con drenaje en suelos parciaJmente satura
dos, con el mismo sentido e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nula en toda •tapa significativa), 
pues ello implicarla destruir las tensiones capilares y para lograr tal fin es 
prteciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con esfuerzos efectivos, p~ 
ra obtener la envolvente correspondiente lo que se ahce es saturar la muestra_ 
y suponer que tal proceso no produce cambios significativos en el valor de ~;
este criterio resulta conservador en los análisis prácticos, pues la resisten-
cia suele disminuir con ll saturación. · 

\ 



. 

- 117 -

!fectada, largo tiempo despu§s de erigida la estructura en estudio. Se com 
prende que tambi§n es indispensaole al ingeniero,con vistas a normar su crite
rio, un conocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en estudio, de sus 
propiedades básicas y de las condiciones de drenaje que se presentarán en el ~ 
transcurso del tiempo. Las condiciones de preconsolidación deben ser especial 
mente investigadas, pues ellas tendrán gran influencia en el comportamiento ge 
neral. -

.En el momento ~ 'Sente existen dos criterios para la determinación práctj_ 
ca de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

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

define al esfuerzo cortante del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que ac -
tuará entre las partículas del suelo en un cierto punto de la masa, bastará 
multiplicar este valor por la tangente del ángulo de fricción interna obtenido 
en prueba lenta (línea L), para obtener la verdadera resistencia al esfuerzo
cortante de que dispone el suelo en tal punto. Este criterio presenta pocas -
dificultades de índole teórica para su com.prensión; es el que lógicamente se -
desprende de todo lo que se ha venido estudiando en el cuerpo de este trabajo, 
en relación con la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En la fig~ 
ra 65 está someramente descrito el criterio de los esfuerzos efectivos para in 
terpretar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a partir de los re 
sultados de las pruebas triaxiales. -

El primer requisito para la aplicación del método consiste en conocer la 
envolvente de resistencia del suelo obtenida en relación a los esfuerzos efec~ 
tivos, tal como por ejemplo resulta 'de una serie de pruebas lentas, trazando -
los círculos de falla de cada uno y dibujando a partir de ellos la línea L, 
tangente a todos. (En general, la línea L quedaría definida teóricamente con 
un círculo trazado en el intervalo normalmente consolidado, pero dadas las in~ 
correcciones inherentes al trabajo de laboratorio, es recomendable obtener, 
por lo menos, dos o tres círculos de falla y trazar como línea L la recta que 
más se aproxime a la tangente común). En la presa de la figura se desea calcu 
lar la resistencia ·del suelo en el elemento mostrado, para fines de estudio de 
la estabilidad del talud de aguas arriba. En la mism~ figura aparece la línea 
L que se supone ya obtenida. En lo que sigue se considera que el mat'erial que 
constituye la presa es saturado y normalmente consolidado, persiguiendo así fi 
nes didácticos. Si tr es la presión total sobre el elemento y u la presión 
neutral en el mismo instante de la falla, el esfuerzo efectivo, que obra en la 
estructura del suelo, será O" = tr- u y la resistencia del elemento será sim
plemente la ordenada de la línea L correspondiente a tal t:T. 

El criterio anterior, aparentemente tan sencillo, tiene serios inconvenien 
tes prácticos aun en el momento presente. Entre éstos hay que mencionar "0s -
que emanan de la necesidad de obtener la línea L en el laboratorio,. para nsi 
derar posteriormente otros que surg' aún despúes de obtenida la línea, en et~ 
pas pasteriores de la aplicación pró:tica del método. 

Para obtener la línea Len el laboratorio podrían hacerse pruebas lentas_ 
y aparentemente con ello se daría una solución simple y satisfactoria al pr~
blema; la realidad sin embargo no es tan halagueña; las pruebas lentas son las 
más largas en duración y, por lo tanto, las más costosas, por lo que una solu
ción basada exclusivamente en su realización no puede considerarse desprovista 
de dificultades prácticas. I ndependi en temen te de esta razón económica y de 
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tiempo de ejecuc1on, las pruebas lentas presentan dificultades inherentes a su 
Jropia naturaleza, de las que se discutirán únicamente dos en lo que sigue. 
En primer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no del todo resuelto -
en lo relativo a la membrana impermeable que aísla los especímenes en las cáma 
ras triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no influye en el estado de 
esfuerzos del espécimen, al cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en jue
go presiones relativamente elevadas, como sucede en las pruebas lentas, •peque
ñas cantidades de agua que bastan para introducir errores de consideración en 
los resultados; membranas suficientemente gruesas como para garantizar una co~ 
pleta impermeabilidad, por su mayor rigidez influyen de un modo significativo
en los resultados de las pruebas triaxiales. Este efecto es notable en las 
pruebas lentas, aunque es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en 
las primeras el agua puede estar sometida a presiones más grandes y los tiem -
pos de expos¡ción de la membrana a la propia agua son también mucho. mayores~
Una segunda dificultad práctica en la realización de las pru~bas lentas de la
boratorio, que puede conducir a errores importantes en sus resultados, emana -
del hecho de que, en la prueba lenta, el espécimen sufre deformaciones notable 
mente más grande que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de vástago -
también mayores; estas deformaciones tienden a hacer que el espécimen disminu
ya en longitud y, por así decirlo, que aumente en diámetro, con la consecuen -
cia de que se establece una restricción por fricción entre las bases del espé
cimen, en las que el· suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras po
rosas que naturalmente permanecen fijas en relación a la tendencia anterior, -
esta restricción por fricción produce esfuerzos cortantes en las bases del es
pécimen que entonces dejan de ser planos principales, de manera que las presio 
nes por el vástago tampoco son ya esfuerzos principales, con el consiguiente
error en la interpretac~ón de la prueba, por medio de la teoría de Mohr,'que
así los considera. 

Se ve pues que la obtención de la línea L por medio de pruebas lentas, 
que además son dilatadas y costosas, pudiera no ofrecer una garantía suficien
te en todos los casos particulares. 

En el momento presente puede intentarse la obtención de la línea Len el
laboratorio con base en pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 
rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abundancia de equipos que permi 
ten medir la presión de poro 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 medios teóricos para estimar la presión de poro en el 
instante de la falla en un espécimen sometido a una prueba rápida consolidada. 
Hay métodos debidos a Skempton, Henkel y Juárez-Badillo para cubir tal fin. 
En conclusión, puede decirse que ya empieza a haber métodos confiables para la 
obtención de la línea L, sea en el laboratorio o con ayuda de métodos que no -
pueden considerarse aún de uso popular; esto permite esperar que en un futuro 
cercano el método de los esfuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facili~ 
dad que en la actualidad, por lo menos en lo que a este primer requisito ser~ 
f'"re. 

Una vez obtenida la línea L queda en pie un importante problema para la -
aplicación del método de los esfuerzos efectivos a los problemas prácticos. 
En efecto, considérese la situación indicada en la figura 65. Una vez obteni-
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1 

da la línea L, para realizar un análisis será preciso conocer el estado de es
fuerzos efectivos en todos los puntos de interés dentro de la masa del suelo -
en estudio; en el caso concreto de la Fig. 65, en los puntos de la superficie 
de deslizamiento supuesta. Este es un problema no resuelto hasta hoy, pues se 
comprende que si no ha podido dilucidarse del todo el estado de esfuerzos efec 
tivos, en el interior de un espécimen dentro de una cámara triaxial sometida a 
un control de prueba~ menos podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las 
grandes masas de suelo que involucra cualquier obra real; así pues, aun dispo
niendo de la línea L en la práctica se tendrá la dificultad adicional de no co 
nacer los esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes puntos de la masa ~ 
de suelo que interesa estcjiar. Algunas instituciones dedicadas a la constru~ 
ción de presas de tierra superan esta dificultad y diseñan sus obras de acuer
do con el método de esfuerzos efectivos, a base de una predicción de los esfuer 
zos efectivos que se desarrollarán en la obra durante la construcción. Colo -
cando piezómetros para medir· la presión de poro mientras la construcción avan
za, pueden determinar si sus predicciones van resultando correctas o si han de 
hacerse modificaciones al diseño a la luz de las mediciones efectuadas. Este 
método es práctico únicamente para instituciones que poseen suficiente experien 
cia en el campo, respaldada por amplios archivos en los que figuren presas -
construidas similares a la que se encuentr~ en ataque. 

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

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

totales usados en las pruebas triaxiales; es decir, se nace uso de las envol -
ventes L o R, según el problema específico que se tenga. Puesto que cada una_ 
de las pruebas da valores de resistencia muy diferentes para el mismo suelo, -
por varias las circunstancias en que se hace la prueba, se sigue que ésta sólo 
será representativa si sus propias circunstancias de trabajo duplican de un m~ 
do suficientemente aproximado las circunstancias a que estará sometido el sue
lo en el prototipo; en consecuencia, es en este segundo método donde el ing!
niero tiene que ser más cuidadoso y experimentado en la elección del tipo de -
prueba que haya a efectuar. 

No existe una regla fija única que permita establecer qué pruebas deberán 
hacerse en cada caso y son el criterio y la experiencia del proyectista los 
que han de dilucidar tan fundamental problema. Para ayudar al lector a formar 
su propio criterio a este respecto, en lo que sigue se hacen algunos coment~ -
rios de caráctar general. 

Es obvio que una estructura ha de diseñarse fundamentalmente para las que 
hayan de resultar las etapas críticas de su vida. En estructuras edificadas -
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas más críticas ocurran en -
los momentos iniciales de su vida o a muy largo plazo. Constituye una intere
sante norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos momentos de vida de_ 
la estructura, con lo que en muchos casos de la práctica se conseguirá definir 
de un modo claro la etapa crítica para la que ha de efectuarse el proyecto Y -
atendiendo a la cual habrán de realizarse, correspondiente, las investigaci~
nes de laboratorio. 
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Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a ser construido sobre un 
terreno arcilloso fr~nco. SegGn progresa el proceso de consolidación inducid~ 
por el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición crítica corres
ponderá entonces a las etapas iniciales de la vida de la obra. Por ser la .ar
cilla muy impermeable, los procesos de consolidación serán lentos y, comparati 
vamente, el tiempo de construcción de la estructura despreciable. Por ello, ~ 
el momento crítico será cuando la carga del edificio se complete. En este ca
so es obvio que una prueba en que el esfuerzo desviador se aplique rápidamente 
representa las condiciones de campo; la prueba rápida satisface esa condición. 
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Figura 66. Variación de la resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terraplén en 
el mismo suelo arcilloso. 

( 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla 
igual a la anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporcio 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que el suelo se consolida al -
unísono con el progreso de la construcción de la estructura, por lo caul la 
prueba lenta sería ahora la adecuada para la determinación de la resistencia -
al esfuerzo cortante. Si la estructura que se desea construir es un terraplén 
(Fig. 66), por ejemplo para un camino o un bordo de protección, y se requiere 
invesiigar las condiciones del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso de consolidación en el -~ 
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistencia al esfuerzo cortante 
tenderá a aul)l.entar con el tiempo. Si el terraplén se construye rápidamente y"~ 
el terreno arcilloso tiene drenaje difícil, el instante más crítico será el -
inicial de la vida de la obra, antes de que se produzca la consolidáción del -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la construcción
de la obra, la prueba lenta sería la correcta para la obtención de los datos -
de proyecto. 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una -
excavación, por ejemplo para la cimentación de una estructura. En ese caso, -
sobre todo se las condiciones del suelo facilitan el fenómeno, se inducirán ex 
pansiones en la masa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resis 
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Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a ser construido sobre un 
terreno arcilloso franco. SegGn progresa el proceso de consolidación inducid~ 
por el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición crítica corres
ponderá entonces a las etapas iniciales de la vida de la obra. Por ser la ar
cilla muy impermeable, los procesos de consolidación serán lentos y, comparati 
vamente, el tiempo de construcción de la ~structura despreciable. 0 or ello, ~ 
el momento crítico será cuando la carga del edificio se complete. En este ca
so es obvio que una prueba en que el esfuerzo desviador se aplique rápidamente 
representa las :ondiciones de campo; la prueba rápida satisface esa condición. 
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Figura 66. Variación de la resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terraplén en 
el.mismo suelo arcilloso. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla 
igual a la anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporcio 
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que el suelo se consolida al -
unísono con el progreso de la construcción de la estructura, por lo caul la 
prueba lenta sería ahora la adecuada para la determinación de la resistencia -
al esfuerzo cortante. Si la estructura que se desea construir es un terraplén 
(Fig. 66), por ejemplo para un camino o un bordo de protección, y se requiere_ 
investigar las condiciones del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en 
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso de consolidación en el -~ 
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistencia al esfuerzo cortante 
tenderá a aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye rápidamente y
el terreno arcilloso tiene drenaje difícil, el instante más crítico será el -~ 
inicial de la vida de la obra, antes de que se produzca la consolid~ción del -
suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la construcción
de la obra, la prueba lenta sería la correcta para la obtención de los datos -
de proyecto. 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una -
excavación, por ejemplo para la cimentación de una estructura. En ese caso, -
sobre todo· se las condiciones del suelo facilit~n el fenómeno, se inducirán ex 
pansiones en la mesa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resis 
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tencia'al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el tiempo. Ahora la condi 
ción crítica del suelo estará en los momentos finales del proceso de expansión, 
que corresponderán a etapas avanzadas de la vida de la obra. La prueba lenta 
o la rápida-consolidada serían obviamente las recomendables para la representa 
ción 'de esta situación. -

Una vez seleccionado el tipo o tipos de pruebas triaxiales de las que han 
de obtenerse los datos de resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace 
hoy en la gran mayoría de los laboratorios es realizar varias pruebas de tipo
escogido, obteniendo el círculo de Mohr de falla ·en cada una y trazar a ojo la 
recta (en el tramo normalmente consolidado) envolvente de esos círculos. En -
el tramo preconsolidado las envolventes se trazan a mano siguiendo las formas 
ya discutidas en este trabajo y siendo tangentes a los círculos. Una vez obte 
njda así la envolvente aproximada del suelo en ese tipo de prueba, es costum ~ 
bre seleccionar dentro de ella el tramo que corresponde al intervalo de presio 
nes en el que se vaya a manter~r al suelo en la obra' particular de que se tra~ 
te y trazar 1e ser factible, a recta que represente con suficiente preci 
sión a la e Jlvente en el tramo. Esta recta, sobre todo en suelos preconsoli 
dados o no saturados, seguramente no pasará por el origen de coordenadas, y su 
ecuación matemática será de la forma 

s = a + <7" tan x 

con a y x como parámetros definidores de la resistencia del suelo en la prueba 
particular efectuada y dentro del intervalo de presiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y x el ángulo de inclinación respecto a la horizontal de 
la re'cta en cuestión). Nótese que la ecuación anterior es de la misma forma -
que la Ley Clásica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya inútil discutir las di 
ferencias esenciales de concepto de interpretación entre ambas; a y x ya no -
tienen un sentido físico característico como propiedades inherentes al suelo,-" 
sino que solamente son elementos de cálculo. Por la fuerza de la tradición 
histórica y la simple costumbre, algunos autores han llamado a "a" la "coh~
sión aparente del suelo" en las condiciones de su obtención y a "x" el "ángulo 
de fricción aparente". Incluso es usual en las obras sobre la materia seguir_ 
usando los símbolos e y ill para -los parámetros de resistencia, pero naturalmen
te sometiéndolos a la interpretación moderna. En este sentido han de ser tam
bién interpretados los símbolos e y ill cuando aparezcan en las páginas subsi -
guientes de este trabajo. Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente 
usadas representan circunstancias extremas para el suelo en estudio, algunos ~ 
especialistas en estas materias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado 

·por circunstancias intermedias entre las adoptadas para las pruebas,. prefieren 
dibujar sus propias envolventes simplemente interpolando entre las dos repre -
sentativas de comportamientos extremos. Este proceder ha de estar siempre re~ 
paldado por amplia experiencia, pero en ese caso conduce a la obtención de da
tos más realistas que ninguna prueba por separado. 
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usual obtenerla en una prueba como la descrita. Ahí puede verse también el -
cambio en contenido de agua sufrido por el espécimen durante la prueba. 

En la· parte (b) de la misma figura se han trazado las envolventes de fa -
lla obtenidas llevando los resultados de diferentes pruebas a un plano de es
fuerzas normales efectivos sobre el plano de falla contra las resistencias má
ximas y residuales obtenidas en esas pruebas. Puede observarse que dichas en
volventeó resultan prácticamente líneas rectas, pudiéndose por ello escribir
para la resistencia máxima 

sf = e + q. tan ~ 

y para la resistencia residual: 

Los resultados de las pruebas que se han realizado han demostrado que in
variablemente e es muy pequeña, pudiendo por ello des~reciarse. Por tanto, -

r 
para el uso de la resistencia residual puede escribirse 

También se ha observado que ~r es menor que el ángulo ~- En algunas arci 
llas esa diferencia es de sólo. 1 ó 2 grados, pero se han registrado arcillas -
en que.esa diferencia ha llegado a ser de 10~ 

Las razones para explicar las diferencias anteriores, siguiendo a Skemg
ton, podrán ser las siguientes: primeramente se ha constatado que en arcillas 
fuertemente preconsolidadas hay expansiones cuando se deforman bajo esfuerzo
cortante, sobre todo después de sobrepasar su resistencia máxima; por tanto, -
una parte de la disminución de resistencia puede achacarse al incremento de 
contenido de agua que se produce como consecuencia. En segundo lugar actúa el 
desarrollo de franjas delgadas dentro de la masa general de la arcilla, en las 
que las partículas de forma laminar se orientan en la dirección del desplaza -
miento, y es razonable suponer que la resistencia de un conjunto de tales par
tículas orientadas al azar sea mayor que cuando se encuentran paralelamente 
acomodadas. 

Independientemente de las razones que puedan aducirse para explicar la 
disminución de resistencia de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia 
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máxima, hay evidencia 'de tal disminución, especialmente cuando las arcillas -
son preconsolidadas. Entonces, si por cualquier razón se sobrepasa la resis -
tencia máxima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, la resistencia en_ 
dicho punto descenderá; esto conduce a una redistribución de esfuerzos, como
consecuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, con lo que es posi -
ble que la resistencia máxima se sobrepase en otros puntos próximos. Así se
concibe la iniciación de una falla progresiva y, en el límite, 'a resistencia 
a lo largo de toda una superficie de falla decrecerá al valor ae la resisten~ 
cia residual. Sin embargo, son tan grandes los desplazamientos necesarios pa
ra que la resistencia residual llegue a desarrollarse, que esta condición sólo 
debe c~nsiderarse para fines de proyecto o cálculo, en general, cuando la arci 
lla haya sufrido deslizamiento sobre una superficie de falla ~xistente de antT 
guo o cuando exista en ella un estado de creep más o menos generalizado. -

Skempton señala también que la presencia de gran número de pequeñas fisu
ras, grietecillas y otros accidentes similares en la masa de arcilla, constitu 
ye otro caso en que la resist~ncia residual debe considerarse como la de pro ~ 
yecto para un análisis más reaiista. -

No existe una prueba estándar para determinar en los laboratorios la re
sistencia residual de las arcillas. Tras producir al espécimen un desplazamien 
to del orden de un centímetro en un cierto sentido, se regresó a la parte des-
lizante a su posición original, produciendo de nuevo el mismo desplazamiento y 
continuando así la prueba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un va 
lar 'inal constante, que se consideró la resistencia residual. El inconvenien 
te de la prueba fueron los seis días que duró; pues se realizó permitiendo en
todo momento la disipación de presiones de poro. El propio Skempton comenta ~ 
que esta técnica no es perfecta, y sugiere que ur' mejor prueba sería aquella 
que produjese un desplazamiento continuo en un soio 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 máxima al valor 
de la resistencia residual no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, si
no también en las arcillas normalmente consolidadas, aunque en este último ca
so la diferencia entre ambas resistencias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución en el ángulo de fricción
interna s• 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 resisten~ 
cia residual de una arcilla, bajo un cierto esfuerzo normal efectivo, es la
misma, independientemente de si· la arcilla es preconsolidada o normalmente con 
solidada; en otras palabras, que~ es constante para una cierta arcilla, inde 
pendientemente de su historia de c5nsolidación. Sin embargo, se ha visto que
~r depende de la naturaleza de las partículas minerales. El valor·de ~r tien~ 
de a disminuir cuando aumenta el porcentaje de partículas menores que dos mi -
eras. Skempton reporta valores de ~ del orden de 10~ cuando\ el porcentaje-en 

r 
peso de partículas menores que dos mitras está comprendido entre 60% y 80:. 

Lo importsnte desde el punto de vista práctico 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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R = 

sf = resistencia máxima de la arcilla. 

sr = resistencia residual de la misma. 
s =esfuerzo cortante promedio actuante en la superficie de falla bajo

estudio. 

Skempton analizó la estabilidad de diversos taludes fallados y para ellos 
encontró el esfuerzo 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 resistencias 
máxima y residual de la arcilla, correspondientes al esfuerzo normal efectivo 
que existfa en la .superficie de falla; en esta forma pudo calcular.~l factor~ 
residual para cada caso analizado. Si para un caso dado la resistencia con 
que falló el talud es la máxima, se tiene R = O y si aquélla es igual .a la re
sidual, R será igual a l. 

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

s = Rsr + (1- R) sf 

En esta expres1on puede interpretarse a R como un número que indica la 
parte de la superficie de falla total a lo largo de la cual la resistencia se_ 
ha reducido a su valor residual. 

El objetivo de Skempton fue relacionar en lo posible el valor de R con el 
tipo de arcilla que forma el talud. Si la resistencia puede llegar a la resi~ 
tencia residual, recomienda el uso de esta última en los análisis prácticos. 

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que es muy pequeña y despre
ciable la disminución de resistencia en la falla respecto a la máxima, por lo 
que en estos casos se podrfa usar en general dicha resistencia máxima; conside 
ra también que los terraplenes de arcilla compactada pueden calcularse consid~ 
rando la resistencia máxima. Finalmente, si ha ocurrido una falla, cualquier 
movimiento posterior sobre la superficie de falla formada ocurrirá actuando la 
resistencia residual, independientemente de la arcilla que se tenga~ 
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MATERIALES PETREOS PARA PAVIMENTACION Y SUS TRATAMIENTOS 

1-3 INTRODUCCION 

Los materiales pitreos que se emplean en la construcción de pavimentos 
constituyen uno de los aspectos principales para que estas estructuras propor
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 construcción que se~
apliquen, etc., la consecución con ixito del objetivo citado al final del pá
rrafo anterior, depende en buena parte de que los materiales pitreos utiliza
dós se seleccionen y procesen siempre, en forma congruente con el uso a que-se 
les destine, a fin de lograr en ellos, al menor costo posible, la calidad que 
se requiera en cada caso para resistir adecuadamente los efectos impuestos por 
el tránsito y el medio ambiente. 

En el presente trabajo se tratan los diversos aspectos que deben tomarse 
en cuenta para la localización y estudio de los bancos de material pétreo, se
dan a conocer los tipos má1 comunes de éstos y las ideas generales para la for 
mulación del inventario de bancos, así como su utilidad y aplicación. 

También se dan recomendaciones sobre la utilización de los diferentes ti
pos de materiales pitreos en las capas que integran los pavimentos y los co~
ceptos que es necesario considerar para definir el tratamiento más adecuado de 
estos materiales, incluyéndose asimismo los procedimientos y equipos que se re 
quieren a este respecto. · -

Finalmente, se hacen algunos comentarios sobre el empleo de materiales p~ 
teros de tipo especial que han dado buenos resultados en nuestro País, median
te la aplicación de técnicas apropiadas. 

1-2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

A Generalidades sobre localización de bancos de materiales 
Con objeto de llevar a cabo los trabajos preliminares para la localización 

de bancos de materiales, es necesario contar con un plano de la reg1on por ex
plorar, de preferencia que este plano sea fotográfico y de ser posible 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 topogr~ 
ficos importantes, las poblaciones con sus vías de acceso, la existencia de ml 
nas o canteras en explotación o que hayan sido explotadas, etc. Además, debe
rá recabarse con los habitantes de la región·, información sobre la obtención -
de los materiales de construcción empleados en la zona por explorar y vaciarla 
en el plano, en el cual también se deberá señalar el desarrollo del camino por 
pavime-tar o la ubicación de la obra de que se trate. 

Una vez que se cuente con 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 acompañar por una persona conoce
dora de la ?.oná; los recorridos de exploración se podrán efectuar en helicóptt 
ro, vehículo automotor (en ocasiones será necesario de doble tracción), lancha, 

'·caballo o a pie, según sea necesario; durante los recorridos se corregirá y 

• 
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completará el plano si fuera necesario, señalando tiempos de ~ecorridos, di~
tancias, ubicación de ríos o arroyos no consignados, así como la localización 
de probables bancos, indicando su posible empleo, desviación aproximada al ca~ 
mino u obra por pavimentar, tipo de material y volumen'aproximado disponible. 

Los materiales básicos que deben considerarse para seleccionar los bancos, 
entre otros son los siguientes: calidad, accesibilidad, facilidad de explota-
ción, volumen disponible, tratamiento y costos. -

a) Calidad. 
La calidad de los materiales es uno de los requisitos más importantes que 

deberán tenerse en cuenta al seleccionar un banco de materiales pétreos para -
pavimentación, siendo necesario que de acuerdo con el destino que se le preten 
da dar a estos materiales, sea la calidad que deberán cumplir con un cierto -
margen de seguridad, de acuerdo con las normas establecidas para· el tipo de 
obra que se vaya a ejecutar, .ya que si no es así y se seleccionan bancos cuya 
calidad está en el límite tolerable por las especificaciones, el riesgo que se 
corre es grave, debido a que durante la producción se pueden obtener materia -
les inaceptables para el fin propuesto. -

Este aspecto es muy importante, principalmente en lo que. se refiere a-
ciertas características de algunos materiales, las cuales en ocasiones tienen 
variaciones apreciables durante su explotación. 

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 de impor ~ 
tancia si se fijan bancos inaccesibles o de muy difícil acceso, tales como los 
ubicados en las márgenes 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 cami 
no de acceso. 

e) Facilidad de explotación. 
Las ventajas que presenta un banco en relación con otros, en lo que se re 

fiere a facilidad de explotación, deberá tomarse en cuenta al fijarlo, ya que
tiene influencia directa tanto en el aspecto económico, como en el cumplimien~ 
to de los programas de la obra. 

Por tal motivo, hasta donde sea posible, se evitará localizar bancos en -
zonas montañosas en las cuales no se tengan sitios apropiados para la instala
ción del equipo para su explotación, tratamiento, maniobras y almacenamientos 
de los materiales procesados, en sitios tan próximos a las obras por construir, 
que al efectuarse·el ataque del banco se.ocasionan obstrucciones en ellas, con 
el material producto de la explotación; en las cercanías de instalaciones que 
son costosas para mover, tales como líneas de transmisión de energía eléctrica, 
subestaciones eléctricas, canales, tuberías (gaseoductos, ol~Gductos, etc.) o_ 
bien, en donde se ponen en peligro estructuras como cortinas Je 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 aprovech~ 
bles son pequeños y la.calidad es variable o bien, cuando el material tiene 
que extraerse bajo agua con el consiguiente deterioro del equipo, disminución_ 
dé rendimientos y consecuente aumento de costo; lo anterior se acentGa ·cuando 
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es necesario usar chalanes o algún otro equipo adicional. 
Con objeto de evitar en lo posible problemas como los citados anteriormen 

te, es necesario tomar en cuenta la facilidad de explotación, estudiando la pe 
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 las factores que deberán tomarse en cuenta al localizar

.n banco, ya que en los casos en donde el material requiere para su utiliza -
ción cierto tratamiento por medio 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 volúmenes redu 
cidos en los cuales se requieren tratamientos coma los indicados, no es reco ~ 
mendable su explotación a menos que no se encuentren otros bancos en la regTón. 

e) Tratamiento 
El tratamiento a que deberán sujetarse los materiales de los bancos para

su utilización es otro aspecto importante para tenerse en cuenta al seleccio
narlos, ya que de preferencia es conveniente trabajar con materiales cuyos tra 
tamientos sean sencillos, tales como el disgregado, el cribado, o cuando más.~ ' 
el triturados, a fin de evitar aquéllos que requieran procedimientos adiciona-
les complicados como el lavado u otros más elaboratos como es el caso de 'las
estabilizaciones; estos últimas procedimientos resultan caros y en· ocasiones,-
por no disponerse de todo el equipo especializado necesario, se recurre a adaQ. 
taciones que al final no producen el material con la calidad adecuada, que es. 
factible obtener, por lo que se recomienda que en caso de ser necesarios los ~ 
procedimientos señalados, se utilice el equipo apropiado. 

f) Costos 
Es necesario antes de recomendar el empleo de cualquier banco de material, 

efectuar un análisis económico de los que se tengan disponibles, teniendo en
cuenta los aspectos básicos anteriormente tratados, con lo cual se estará en
posibilidad de eliminar aquéllos que no sean competitivos. 

B Procedimientos de exploración y tipos de estudios que se efectúan. 
Según la topografía de la región, tipo de vegetación,·extensión del área 

por explorar, vías de acceso existentes y demás cara--:erísticas, será el proce 
dimiento de exploración a efectuar, pudiendo llevarso a cabo a pie, a caballo~ 
en vehículo automotor, lancha o helicóptero. Por cualquiera de los procedi -
mientas citados se puede llevar a cabo la exploración y durante ella se toman 
todos los datos necesarios de los bancos probables que.se encuentren, los que
ya fueron mencibnados anteriormente en el segúndo párrafo del inciso A. -

a) Estudios 'preliminares 
Después de llevar un croquis del área probable del banco, se señalarán sus 

dimensiones aproximadas, incluyéndose en el mismo un esquema con su ubicación_ 
en relación con el camino o la obra donde se empleará; a continuación se ejecu 
tarán, según el árei estimada del banco, algunos sondeos que por la. general si 
hacen a cielo abierto, distribuidos adecuadamente en toda el área, los que se 
señalarán en el croquis. 

Los referidos sondeos se llevarán a cabo anotando'en el registro de cada_ 
u·no de ellos, el espesor de la capa de despalme y su tipo de material, la e~
tratigrafía de los materiales aprovechables encontrados indicand6 con claridad 
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sus características, dureza o dificultad en su ataque, humedad natural, nivel 
de aguas freáticas si se llega a encontrar, tipo del material subyacente al ma 
terial aprovechable, tratamiento y uso probable del material aprovechable, épo 
ca del año en que se efectuaron los .sondeos y todas las observaciones de campo 
que se consideren necesarias como puede ser la existencia de estratos de arci
lla, fisuras con o sin relleno, tipo de relleno o empaque, etc. Una vez efec
tuados los sondeos a cielo abierto, los cuales tratándose de un estudio 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,-. 
identificándola en forma adecuada a fin de evitar confusiones en el laborato -
rio. A todas las muestras se les afectuarán ensayes compeltos de calidad y-de 
acuerdo con los resultados que se obtengan, se podrá juzgar si del estudio pre 
liminar se pasa al ~efinitivo o bien, por la calidad resultante de los materia 
les se elimina el c"nco o se amplía el estudio hacia alguna otra zona, que por 

·el resultado de los ensayes y las observaciones de campo, resulte conveniente 
estudiar por considerar que posiblemente hacia ella se extienda el material de / 
buena calidad. En algunas ocasiones se hacen estudios geofísicos, con objeto 
de detectar con mayor aproximación el área que conviene sondear y muestrear. ~ 
En los casos en que los bancos se localicen en cortes naturales, se aprovecha-
rán éstos para tomar en sus paredes muestras en canal, previa eliminación de-
la capa superficial que se encuentre alterada por acción del intemperismo; di-
chas muestras complementarán las hechas en los sondeos a cielo abierto. Lo an 
teriormente expuesto es aplicable a los materiales que son susceptibles de ata 
carse con pico y pala, ya que en caso de no ser así, el estudio preliminar se= 
limitaría a efectuar algunas barrenaciones hasta una profundidad adecuada, y
considerando el tipo y características físicas del polvo que se extraiga, la -
dificultad en la barrenación y algunas otras observaciones de campo hechas du-
rante este trabajo (grietas, empaque, etc.), se podrá definir si se pasa el es 
tudio definitivo o se concluye que no es conveniente efectuarlo. 

b) Estudios definitivos. 
Si el estudio preliminar ha conducido al definitivo, el croquis del banco 

se debe efectuar con mayor precisión midiendo con exactitud sus dimensiones y 
estancándolo para dilimitar la zona de los materiales aprovechables; su ubica~ 
ción con respecto al camino es necesario determinarla con mayor precisión y -
calcular su volumen tendiendo en cuenta el área estudiada aprovechable y el es 
pesar promedio resultante de la capa o capas de materiales aprovechables, dedu 
ciendo los volúmenes de los desperdicios que se prevean. -

En el estudio definitivo es conveniente distribuir los sondeos a·cielo 
abierto en forma de partícula de tal manera que la distancia entre vértices -
adyacentes sea de 20 a 100m, según la uniformidad, ti.po de los materiales y -
espesor aprovechable; además, es aconsejable para su fácil identificación, po
ner una estaca a un lado del sondeo con su número correspondiente; también de
berá llevarse un registro de cada·sondeo en· donde se señalen datos como los i~ 
dicados para los sondeos preliminares y además los espesores de lod diferentes 
materiales encontrados, clasificación estimativa, y todos los datos que se ca~ 
sideren de interés. Terminados los sondeos se tomará una muestra representati 
va en cantidad suficiente del material extraído de cada uno, indentificándola
correctamente para evitar errores en el laboratorio; a continuación se proced~ 
rá a efectuar a todas las muestras individualmente los ensayes de calidad e~
rrespondientes y en el caso de que las características de ellas resulten unifo~ 
mes, se obtendrá por cuarteo una muestra representativa de material del banco 
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o bien, si hay algunas zonas con características diferentes, se obtendrán.mue~ 
tras representativas de éstas por medio de los materiales extraídos de los son 
deos de cada una de dichas zonas; a estas muestras representativas se les efec 
tuarán todos los ensayes de calidad correspondientes y se les determinarán los 
porcentajes de las partículas retenidas en las mallas de 3", 2", 1 1/2", 3/4"
y 1/2", según sea el destino del material (revestimiento, sub-base, base, car
peta asfáltica, sello), así como el tamaño máximo de las mismas, con lo cual -
se podrá definir el tratamiento probable a que deberán sujetarse dichos mate -
riales. 

Lo anteriormente expuesto es aplicable al caso de bancos en los que los -
sondeos se pueden hacer con pico y pala, ya que en el caso de que ésto no sea 
posible, se procederá a efectuar algunos sondeos a cielo abierto por medio de~ 
explosivos y a ejecutar algunas otras barrenaciones para determinar el área y
espesor del material aprovechable y como consecuencia su volumen. De los son~ 
deos a cielo abierto se tomarán muestras representativas, las cuales en el la
boratorio se someterán a trituración por medio de una máquina o por marreo, a 
fin de poder efectuar todos los ensayes de calidad. 

Conociendo los resultados de los ensayes de calidad, el tratamiento apli
cado en el laboratorio para obtener material trabajable (disgregado, oribado,
triturado parcial o total, lavado, etc.), volumen de material disponible y ubi 
cación, se estará en posibilidad de recomendar el banco y su utilización, se~ 
gún las especificaciones que cumpla. 

e) Estudios para fines de inventario. 
Los procedimientos de exploración y estudios que se efectuarán para fines 

de inventario de bancos, normalmente son más sencillos que los estudios preli
minares y definitivos ya descritos, por tratarse en general de bancos que ya -
fueron estudiados y empleados con anterioridad. Estos estudios es convehiente 
.llevarlos a cabo para cada obra, ya sea carretera, aeropuerto, etc.; para ini
ciarlos es necesario obtener toda la información que se tenga disponible de los 
bancos estudiados en forma definitiva, conocer cuales fueron empleados, sus vo 
lúmenes, características físicas de los materiales, ·tratamientos utilizados,~ 
empleo, problemas que se presentaron durante su explotación, comportamiento en 
la obra, etc. 

Deberá efectuarse una inspección de los bancos a fin de verificar su exis 
tencia y condiciones que actualmente presentan, corrigiendo en caso de ser ne
cesario su ubicación, y además se estimarán los volúmenes existentes. Si no -
se tienen. ensayes de calidad recientes de los materiales o si toda la zona es
tudiada inicialmente fue explotada, se procederá a efectuar algunos sondeos pa 
ra determinar si existe todavía material aprovechable, llevando un registro de 
estos sondeos, como se indicó en los estudios anteriores, procediéndose a la -
toma de muestras en la misma forma ya descrita, para que con la información de 
campo y los resultados de laboratorio se pueda decidir si los bancos se inclu
yen en el inventario o se eliminan por considerar que ya no son aprovechables. 

En los casos de que en algunas carreteras u obras, se encuentren agotados 
los bancos empleados, o bien los necesarios para una determinada etapa, se pro 
cederá a efectuar la localización de nuevos bancos para sustituir a los origi~ 
nales en los trabajos de conservación que se lleven a cabo, ejecutando los es
tudios, prel imin'ares y definitivos que sean necesarios, en la forma anterio1:,
mente descrita, al .término de los cuales se podrán incluir en el inventario e~ 
rrespondiente. 
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C Diferentes ti90S de bancos de materiales 

Los bancos de materiales se presentan en la naturaleza en varias formas,
siendo las más comunes las siguientes: 

a) Playones de ríos 
Estos bancos se forman por la sedimentación de los materiales que arras -

tran los ríos desde su nacimiento en las paetes altas de las montañas hasta-su 
desembocadura en los mares o lagosñ; a través de su recorrido se van depositan 
do los materiales arrastrados, quedando los 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 desem 
bocaduras o sus proximidades en donde se depositan materiales finos. La forma 
ción de palyones en las márgenes de los ríos, principalmente en las curvas del 
cauce, se deben a las difernetes velocidades que alcanza la corriente según la 
sección transversal del río. 

Los playones de ríos en general presentan una 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 pequ~ 
ñas cantidades de arcilla, son arrastradas quedando materiales inertes y/o mal 
graduados, los que en ciertas etapas de la construcción de las obras no son 
muy adecuados; en otras ocasiones, debido a las crecientes de los ríos, los 
playones son cubiertos con tirantes reducidos de agua, con velocidades de tras 
lado bajas, originando que se sedimenten limos y arcillas, lo cual puede dar~ 
origen a bancos con materiales de características plásticas que a veces no son 
deseables en las obras. 

b) Depósitos. 
Los depósitos en general están formados por materiales que llenaron algu

nas depresiones del terreno natural, que llegaron por ahí por medio de arras -
tre fluvial, glacial o por eyección de volcanes, etc. En ocasiones se encuen
tran prácticamente 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 volcánicas, o fragmentos de origen pi
roclástico. 

e) Mantos de roca. 
En general, los mantos de roca presentan una caja intempri zada que puede 

tener varios metros de espesor, o bien cubiertos por material de arrastre (der 
palme), aunque en ocasiones la roca sana aflora debido a la erosión de la capa 
alterada o por fenómenos y formaciones geológicas que dan lugar a que se dese~ 
bran dichos mantos. Las rocas que constituyen los referidos bancos pueden ser 
de origen ígneo, sedimentario o metamórfico. 

Entre las rocas ígneas más comunes están el basalto, la riolita, la ande
sita, el granito,-el gabro y las tobas; eentre las sedimentarias están las ca
lizas, las areniscas, los conglomerados, las brechas, entre las metamórficas
el mármol, la cuarcita, la pizarra y el gneiss. La forma en que se presentan_ 
las rocas en los mantos puede ser en masas sólidas y duras, en formas estrati
ficadas, en fragmentos y en algun¿ Jtra variante, caracterizadas en ocasiones
por el origen de la roca. 

d) Conglomerados. 
Los conglomerados son formaciones de origen sedimentario y están consti-
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tuidos por gravas con o sin fragmentos de roca y cantidades apreciables de are 
na, que genera 1 mente han si do de pos i tactos por corrientes fl u vi a 1 es, todo 1 o :
cual ha sido cementado posteriormente con materiales acarreados. En estos ban 
cos las gravas y fragmentos son de forma redondeada y su cementación puede ser 
fuerte, como en los conglomerados calizos, o baja, dependiendo del tipo de los 
materiales cementantes. 

Los bancos de· conglomerados se encuentran generalmente en las proximid~
des de corrientes fluviales, en cauces antiguos; en algunas ocasiones se pre -
sentan formando estratos más o menos gruesos y en otras formando lomas origTna 
das probablemente por erosiones o por movimientos telúricos. -

e) Aglomerados. 
Los aglomerados son formaciones de emzclas heterogéneas, poco o nada ce -

mentadas, de gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales son de origen sedT
mentario. También hay materiales semejantes constituidos por fragmentos angu
losos de origen ígneo, a los que se les llama aglomerados. 

f) Zonas de pepena. 
En algunas regiones.del país se presentan 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 llamado de pe:
pena, se formaron 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 púede necesitar, en algunos fra~ 
mentos grandes, el empleo de explosivos (moneo). Se hace notar que estos fra~ 
mentos se pueden encontrar limpios o cubiertos con una capa más o menos gruesa 
de arcilla, probablemente resultante de la desintegración de la roca original. 

D Inventario de bancos. 

a) Ideas generales para su formulación. 
Para la formulación del inventario de bancos deberá recabarse de todos 

ellos la información disponible en archivos y diferentes fuentes de informa -
ción, la cual incluirá, tanto los datos de los bancos explotados con anterTori 
dad que todavía tienen volúmenes aprovechaules, como los que se vayan estudian 
do para nuevas obras. . -

Como ya se dijo en el punto relativo a estudios para fines de inventario, 
en ocasiones será necesario complementar o ampliar la información existente, -
bien porque la que se tiene no es suficiente o porque la zona del banco de don 
de se disponga de información está agotada. En el primer caso será necesario= 
ampliar la información verificando ubicaciones, volúmenes, etc., y en el segun 
do, efectuando estudios de campo y de laboratorio para que con los resultados
que se obtengan de ellos, se pueda juzgar si es conveniente considerar o elimT 
nar dichos bancos del inventario correspondiente. 

b) Información básica. 
La información básica que debe contener el inventario de bancos se puede_ 

agrupar por carretera, tramo o zona correspondiente a una o varias obras y de
berá estar formada por la siguiente: 

Ubicación del banco en el camino u obra (km), nombre, a que lado del cami 
no se encuentra, longitud y lado de la desviación si la hubiera. Tipo de pro=

-piedad del terreno donde se encuentra el banco, es decir, si es terreno parti-
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cular, ejidal, nacional, etc. 
Respecto al terreno también es conveniente informar si está 

po de cultivo, si hay edificaciones o instalaciones próximas que 
afectar durante la explotación, etc. 

' cultivado, ti 
se pudieran ~ 

Sobre el banco se indicará si está en producción y en caso de ser así se 
señalará 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 año, se indicará cual es la época 
en que es accesible. 

De la información más reciente que se tenga de las características físi -
cas representativas del material que forma el banco, se podrá tomar en cuenta 
un nQmero de ensayes que sea congruente con las particularidades del ·banco y ~ 
defina las características del material; en caso necesario se complementará di 
cha información con nuevas determinaciones de calidad, las indispensables para 
asegurar que el volumen registrado es factible de aprovechar. 

De cada banco se hará un croquis en el que se muestre la zona de material 
aprovechable, se indique el espesor promedio del material de despalme, el espe 
sor del estrato del material aprovechable, el volumen aproximado de. este Qlti~ 
mo material, la localización del banco con respecto a la carretera u obra de
que se trate, así como algunas fotografías que den idea de las 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 aumen -
tar la referida información. -

Como resultado de toda la información obtenida se formulará el inventario 
de bancos de materiales, el cual para fines prácticos deberá contener los da -
tos siguientes: 

Carretera, tramo u obra de que se trate, laboratorio que ejecutó el estu
dio, fecha del Qltimo estudio, namero del banco, nombre del banco y su ubica -
ción, tipo de material, usos probables, volumen disponible, espesor de despal
me, tratamiento y características físicas principales del material (tanto en -
su estado natural como ya tratado, indicando el proceso a que fue sometido el 
material}, tales como: tamaño máximo, porcentaje de desperdicio segan sea el~ 
destino del material (en malla de 2", 3/4", etc.), zona granulométrica, valor_ 
relativo de soporte estándar(%}, límite líquido (%},contracción lineal (%}, 
expansión(%}, equivalente de arena (%),desgaste (%},afinidad con productos_ 
asfálticos, etc. · 

Finalmente, deberán complementarse los datos anteriores con un plano gen~ 
ral en que se ubiquen los diferentes bancos de materiales disponibles en la re 
gión, carretera, tramo o zona correspondiente a una o varias obras, y donde 
también se señalen en forma resumida para cada banco de material, su namero y_ 
nombre, tipo de material, tratamiento recomendable y uso probalbe.· 

e) Utilidad y aplicación. 
Los inventarios de·bancos de materiales tienen una utilidad manifiesta, -

ya que esta información se puede aprovechar en el momento que se necesite, co
mo puede ser el caso de reconstrucción de caminos u obras, en ampliaciones, en 
obras nuevas, en conservación, con lo cual no se tendrán demoras en el inicio 
de los trabajos por falta de bancos de materiales. 

Debido a que los referidos inventarios se llevarán a cabo en toda la Rep~ 
blica, en cualquier parte que se tenga la obra se podrá tener información de
los bancos existentes, tipo de materiales, tratamientos, etc., y en el caso de 
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que la obra se encuentre en una reg1on o zona donde se teng~n antecedentes de 
bancos, los estudios correspondientes se circunscribirán únicamente a esa re~ 
gión, con lo cual también se ahorrará tiempo en su localización. -

"Se considera conveniente que para una mayor utilidad de los ya referidos 
inventarios, se estén actualizando continuamente, con lo cual se tendrá infor~ 
mación reciente de los bancos en explotación, los agotados, los nuevos, así ca 
me cualquier otra inoformación que hubiera cambiado durante el lapso menciona~ 
do. 

I-2 UTILIZACION DE MATERIALES PETREOS EN DIFERENTES ELEMENTOS DEL PAVIMENTO. 

a) Materiales de uso probable en sub-bases y bases hidráulicas. 
Probablemente los materiales que más uso tienen en sub-bases y bases hi -

dráulicas son las gravas-arenas procedentes de ríos, las cuales generalmente
deben ser sometidas a trituración parci.al y cribado, y en mayor parte de los -
casos es necesario mezclarlas con otro material que posea ciertas característi 
cas, para que complementen su granulometría, mejoren su cementación, abatan su 
plasticidad, etc.; estos materiales se prefieren a otros, debido a lo económi
co que resultan tanto en su extracción, como en su tratamiento. 

Otro de los 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 e~ 
racterísticas plásticas. Los conglomerados también son de uso probable y para 
su empleo, en general se someten a trituración parcial y cribado, mejorándose_ 
sus características •en caso de ser necesario, con algún otro material en la 
forma señalada para las gravas arenas de río. 

La arenisca es otro de los materiales que generalmente se emplean en sub
bases, dichos materiales normalmente sólo se someten a tratamiento de disgrega 
do o trituración parcial; también se emplean como materiales de mejoramiento~
en los de base (15 a 25%), los cuales comúnmente son materiales triturados to
tal o parcialmente cribados. 

Principalmente en las sub-bases se emplean algunos tipos de rocas altera
das, las que en la mayoría de las ocasiones se les da tratamiento de disgrega
do o trituración parcial, dependiendo éste de su grado de alteración. En oca
siones se utilizan en un porcentaje reducido (de 15 a 30%), como materiales de 
mejoramiento en las mismas sub-bases y/o bases. Cuando se encuentran muy alte 
radas se han empleado en la construcción de la capa subrasante. -

Los materiales sometidos a trituración total y cribado, como las rocas 
procedentes de mantos, depósitos, pepena, etc., se emplean principalmente en
bases hidráulicas, pero en ocasiones, debido a la escazes de otros materiales 
más económicos como las gravas-arenas, los conglomerados, etc., se emplean ta~ 
bién en sub-bases; en ambos casos dichos materiales se usan solos cuando cum
plen con los requisitos especificados, como sucede con las calizas, pero en
ocasiones es necesario incorporarles algún otro material, con ciertas caracte
rísticas que complementen o mejoren las qúe tiene el material triturado como -
es el caso por ejemplo del basalto. 

Los tipos de materiales antes señalados, son los que se emplean con mayor 
frecuencia, pero.también se usan otros materialesde tipo especial, los cuales 
se tratan por separado en el inciso I-5. 

.. 
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b) Materiales de uso probable en bases estabilizadas. 
Cuando por razones generales de índole económica se requiere emplear, en 

bases de pavimentos, materiales de la localidad que por sí solos no reúnen ca
racterísticas físicas satisfactorias para estos fines, se recurre a tratar di
chos materiales adicionándoles algún producto elaborado para modificar sus pro 
piedades originales, haciendo que alcancen los valores establecidos respecto a 
las normas vigentes. 

Generalmente los materiales de uso orobable en bases estabilizadas pueden 
ser los mismos que los de sub-bases o boóeS hidráulicas, cuando dichos materia 
les no cumplen con las especificaciones de calidad·correspondientes; en este~ 
caso se procede a la estabilización, lo cual puede ser a base de 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 Portland. 

Los materiales empleados en estabilizaciones deberán llenar los requisi -
tos· que se indican en las Especificaciones Generales de Construcción en los-in 
cisos 91-03.3, 91-03.4 y 91-03.5. Asimismo deberán cumplir con lo indicado en 
dichos incisos una vez que hayan sido estabilizados. 

l. Bases estabilizadas con cemento hidráulico, cal hidratada y/o puzola
nas. 

En las estabilizaciones con cemento hidráulico y/o cal hidratada y/O puz~ 
lanas, los casos más comunes los constituyen materiales que están excedidos de 
plasticidad y/o presentan bajo valor soportE. dentro de ciertos límites razona 
bles. Mediante el empleo de pequeñas cantidades del producto estabilizante, :
que varían generalmente de 2 a 4% en peso del suelo seco, es posible neutrali
zar o reducir la actividad de la arcilla, por acciones físico-químicas, obte -
niéndose un descenso en el índice plástico y un cemento en la resistencia del 
suelo tratado. El empleo más efectivo de estos 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 señalados, por diversos requisi ~ 
tos de diseño; tal es el caso de los materiales utilizados en la base hidráuli 
ca del tramo El Toreo,satélite de la autopista México-Querétaro, donde por el 
elevado volumen.de tránsito previsto, se le adicionó al material triturado el 
3% en peso de cemento Portland, con resultados satisfactorios. 

2. Bases ·estabilizadas con asfalto. 
Aunque las bases asfálticas resultan en general más caras que las bases -

estabilizadas con cemento hidráulico, cal hidratada o puzolanas, su empleo se 
ha difundido mucho en nuestro país, debido sin duda a las ventajas que presen~ 
tan respecto a las citadas en segundo término. 

La función del asfalto en este caso, estriba fundamentalmente en aglome • 
rar las partículas del suelo, proporcionando a éste suficiente cohesión y r~
sistencia una vez compactado. Tratándose de materiales con cierto contenido -
de arcilla, la función del asfalto debe consistir además, en impermeabilizar -
las part.ículas de arcilla, para contrarrestar su actividad en presencia del 
agua. Por lo tanto, en cualquier caso donde el asfalto se utilice como produf. 
to estabilizante de un suelo, la condición primordial para su buen funcion~ -
miento, es que quede uniformemente distribuido y dé lugar a la formación de 

·una película que cubra y se adhiera firmemente a las partículas del suelo. 
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Por razones obvias, los materiales pétreos más indicados para la construc 
c1on de bases asfálticas, son las gravas arenosas, aglomerados, arenas'limosas 
y arenas limpias, aunque también puede ser conveniente, por diversos requisl
tos de diseño, emplear material producto de la trituración de rocas. Por otra 
parte, no deben utilizarse materiales pétreos de baja sanidad, susceptibles de 
fraccionarse una vez cubiertos por el asfalto o bajo los efectos del tránsito, 
ni tampoco materiales con grumos o terrones que no puedan disgregarse antes de 
la incorporación del asfalto. 

e) Materiales de uso probable en mezclas asfálticas y tratamientos supe~ 
ficiales. 

Los materiales que se émplean con más frecuencia en mezclas asfálticas 
son las gravas-arenas, los aglomerados, conglomerados, rocas de mantos de depó 
sitos o de pepena, y algunos otros materiales que pueden considerarse como es~ 
peciales. 

En general, los materiales como las gravas-arenas, los aglomerados y con
glomerados, para su empleo de mezclas asfálticas, es necesario someterlos a un 
tratamiento de trituración parcial y cribado, aunque con frecuencia, en el ca
so de los conglomerados y aglomerados, es necesario el lavado; las rocas proce 
dentes de mantos, depósitos o pepena, se someten a trituración total y cribado, 
siendo también necesario en cieetos casos lavarlos, para eliminar las partícu
las arcillosas que se encuentren adheridas al pétreo. En algunas ocasiones, a 
los materiales señalados anteriormente, se les incorpora otro material pétreo, 
con objeto de mejorar algunas características físicas del material principal,
como granulometría, plasticidad, etc., pues cualesquiera de los materiales pé
treos que se pretendan emplear en mezclas asfálticas, es necesario que cumplan 
con las normas de calidad establecidas en las Especificaciones Generales de 
Construcción. 

Para emplearse en tratamientos superficiales, generalmente se utilizan 
gravas y rocas de mantos, de depósito y de pepena y solamente en casos muy es-

( peciales, se llegan a emplear aglomerados o conglomerados cuando éstos se pre
sentan limpios de arcilla y con una fuerte proporción de fragmentos tritur! -
bles. En ocasiones es necesario someter a lavado a los materiales antes seña
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 p~ 
treo, como sucede frecuentemente con materiales procedentes de mantos de roca 
caliza. 

d) Materiales de uso probable en pavimentos de concreto hidráulico. 
Los materiales que tienen mayores probabilidades de emplearse en pavimen

tos de concreto hi~·áulico son las gravas-arenas procedentes de ríos, las cua
les para su empleo generalmente se someten a tratamiento de cribado con el fin 
de eliminar los tamaños mayores al máximo que se necesita en la grava, y sepa
rar ésta de la arena. 

En ocasiones debido a las características propias de la región no hay gra 
vas-arenas, contándose solamente con baleos que tienen cantidades inapreci! -
bles de grava y arena, o con arenas con cantidades insignificantes de grava, -
por lo cual en estos casos, para la obtención de los agregados, se recurre a -
un tratamiento de trituración total o cribado, según sea el caso. 

Las rocas sanas también pueden emplearse como materiales de pavimento de_ 
concreto hidráulico, sobre todo cuando hay escacez o no se cuenta con grava-!
rena de río; para el objeto, dichas rocas se deben someter a tratamiento de trl 
turación total y cribado con el fin de obtener la grava y la arena, y en OC!
sienes, es necesario llegar hasta la molienda para producir el último material 
indi~ado. · 
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Cuando no se cuenta con los materiales antes señalados, pueden emplearse 
los aglomerados y conglomerados; en estos casos, el tratamiento que generalmen 
te se requiere para su empleo es el de trituración parcial y cribado, y tam -~ 
bién por lo común, es necesario el lavado. -

Para la construcción de pavimentos de concreto hidráulico, en general, se 
rá más económico utilizar agragados pétreos procedentes de gravas-arenas de -
río que los obtenidos por trituración de rocas, aglomerados y conglomerados, -
por lo que es recomendable su uso, cuando se dispone de ellas en la región. 

1-3 CONCEPTOS QUE DEBEN CO~SIDERARSE PARA DEFINIR EL TRATAMIENTO DE LOS MATE 
RIALES. -

a) Características más importantes de los materiales en su estado natu -
ral. 

Los materiales que constituyen los bancos o fuentes de abastecimiento, 
son variables y dependen de sus características el tipo de tratamiento a que -
deben sujetarse para obtener la granulometría y demás requisitos que deben cum 
plir para su uso en el pavimento, como ya se apuntó someramente en la parte re 
lativa al uso probable de los materiales. -

l. Formación. 
. Los materiales en su estado natural teniendo en cuenta la formación que -

presentan, se pueden dividir en: 
Mantos rocosos, constituidos por rocas completamente sanas o con un -
grado variable de alteración. Entre las primeras pueden citarse pri~ 
cipalmente las riolitas, dioritas, andesitas, basaltos, etc. Entre
las segundas frecuentemente se presentan así los granitos, las cali -
zas y las pizarras. -
El origen de estos materiales desde el punto de vista geológico, pue
de ser ígneo, sedimentario o metamórfico. 
En general, el tratamiento obligado que se da a estos materiales es
de trituración total, aun cuando hay casos como en las andesitas, que 
en ocasiones se 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. 
Conglomerados y aglomerados, los cuales son materiales de origen se
dimentario, principalmente o sea productos de la desintegración de ro 
cas ya existentes. 
El tratamiento que se aplica a estos materiales es generalmente de 
trituración parcial y cribado, o trituración total, pudiéndose tener 
casos de conglomerados, con un tratamiento a base de disgregado, cua~ 
do se emplean en sub-bases. 
Depósitos constituidos por suelos o suelos con fragmentos de origen -
geológico sedimentario, citándose entre ellos los limos, arenas, gra
vas o las combinaciones entre ambos, así como los depósitos de grava
arena con cantos rodados. 
El tratamiento que debe dárseles a estos últimos para su uso en pavi
mentación, es variable, pudiendo ser desde un simple ''papeo'' para la 
eliminación de tamaños mayores de 5.08 cm (2") en materiales de depó
sito como las gravas-arenas, o bien cribado simple, hasta un trat! 
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miento de trituración parcial y cribado, lográndose en general buenos 
materiales para su 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 fino~ arcillosos, 
etc. 

b) Clasificación. 
Los materiales se clasifican por su granulometría y'plasticidad, de acuer 

do con el sistema utilizado por la Secretaría d~ Asentamientos Humanos y Obras 
PGblicas, que en términos generales se indica a continuación: ·· 

Fra~mentos de roca: 
Son aquéllos cuyos tamaños son mayores de 7. 6 cm ( 3") y menores de 2m, 
se subdividen en grandes cuando son mayores de 75 cm y menores de 2 m, 
medianos si son mayores de 20 cm y menores de 75 cm y chico cuando 
son mayores de 7.6 cm (3") y menores de 20 cm. 
Suelos: 
Son aquéllos que tienen partículas menores de 7.6 cm (3"), subdivj_ 
diéndose en suelos con partículas gruesas, que son en los que más de 
la mitad del material se retiene en la malla No. 200, y suelos con 
partículas finas en los que más de la mitad ·del material pasa la ma -· 
llaNo. 200; finalmente se tienen los suelos altamente orgánicos. -, 
Los suelos con partículas gruesas se subdividen a su vez en gravas y 
arenas; en las primeras más de la mitad del material se retiene en la 
malla No. 4, en las segundas más de la mitad del material pasa la ma-
11 a No. 4. 
Los suelos con partículas finas están formados por limos y arcillas,
cuyo límite líquido puede ser menor de 50%, entre 50 y 100% y mayor
de 100%. 
De acuerdo con esta clasificación el tratamiento a que se deben some
ter los materiales varía, teniéndose por ejemplo que para los fragmen 
tos de roca y los suelos de partículas gruesas, generalmente se requTe 
re un tratamiento de trituración a fin de hacerlos adecuados para - -
usarse en pavimentación, pudiéndose señalar que para el caso de frag
mentos de roca, su tratamiento es siempre de trituración total y cri
bado y cuando se trata de suelos de partículas gruesas, los tratamien 
tos pueden ser de trituración parcial y cribado, simple cribado e in~ 
clusive la eliminación de tamaños mayores de 1 1/2", mediante pepena. 

e) Tamaño máximo. 
En relación con su tamaño máximo, los materiales para pavimento pueden s~ 

jetarse a determinado tratamiento, teniéndose para el caso-de los revestimien
tos provisionales, desde un simple "papeo" para quitar el desperdicio mayor de 
3", hasta una trituración parcial y cribado, pudiéndose tener tratamentos aba 
se de disgregado o cribado simple; los materiales para sub-base generalmente~ 
se obtienen mediante cribado simple, trituración parcial y cribado, y en OC!
siones mediante disgregado; en las bases hidráulicas los materiales comGnmente 
requieren tratamiento de trituración parcial y cribado o trituración total, y_ 
con excepciones se logra mediante simple cribado; en los concretos asfálticos
para bases y carpetas, generalmente por el tipo de granulométría requerida, 
los materiales deben ser tratados mediante trituración parcial y cribado o por 
medio de una trituración total; las mezclas asfálticas en el lugar, para bases 
o carpetas, pueden requerir por lo común materiales sujetados a trituración 
parcial 'y cribado o simple cribado; los materiales pétreos para tratamientos -
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superficiales generalmente necesitan de un tratamiento de trituración parcial 
y cribado y en algunas ocasiones se presentan casos en que pueden ameritar adi 
cionalmente la 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 esla dureza y cementación de los mismos; 
un material de baja dureza y cementación, como son algunos tepetates, caliches, 
rocas alteradas, conglomerados, aglomerados y otros, es posible aprovecharlos 
proporcionándoles un tratamiento de disgregado o cuando más de trituración par 
cial y cribado; cuando se trate de rocas sanas o conglomerados fuertemente ce~ 
mentados, invariablemente se requiere sujetar al material a un tratamiento de 
trituración total y finalmente, se tiene el caso intermedio de depósitos de -
cantos rodados y gravas-arenas con bolees, donde es necesario aplicar al mate
.rial natural un tratamiento de trituración parcial y cribado y en ocasiones, -
solamente el de cribado. 

'Como un factor adicional que influye en el tratamiento para los materia -
les de pavimentación se tiene la limpieza adecuada de los mismos, siendo varia 
bles los requisitos que se deben cumplir a este respecto, según la utilización 
que se dé al material. Los trabajos que es necesario llevar a cabo para lo -
grar este objeto, son por lo general uno o varios de los que se citan a conti
nuación. 

Despalme adecuado del banco. 
':liminación de finos arcillosos perjudiciales al tratamiento del mate 
rial aprovechable. 
Lavado del material. 

b) Requisitos que deben llenar los materiales de acuerdo con su aplic~
ción. 

Los materiales pétreos usados en pavimentación (revestimientos provisiona 
les, sub-bases y bases hidráulicas, bases y carpetas de mezcla asfáltica, rie~ 
gos de sello, tratamientos superficiales de uno, dos o tres riegos, mortero~ -
asfálticos y agregados para concreto hidráulico) requieren cumplir una serie
de requisitos en sus características físicas, entre las cuales se citan como -
principales las siguientes: límites de Atterberg, granulometría, valor cerne~
tante, valor relativo de soporte, equivalente de arena, desgaste, afinidad con 
el asfalto, intemperismo acelerado, forma de la partícula, etc., cuyos valores 
límites de detallan en las Especificaciones Generales de Construcción. 

Los requisitos indicados, influyen en el tratamiento que será necesario -
darles a dichos materiales, para poder lograr que se cumplan las normas en vi
gor. 

Así, según las características físicas que presente el material después
de su extracción, dependerá, junto con la etapa de pavimentación a que se des
tine, el tratamiento que se aplique, teniéndose por ejemplo, que para materia
les de revestimiento y sub-base, se pueden someter a un proceso de disgregado, 
cribado, o trituración parcial y cribado; en el caso de bases hidráulicas, me~ 
clas asfálticas y tratamientos superficiales, por lo general se sujetan los m~ 
teriales naturales a cribado, trituración parcial y cribado, o trituración to
tal, y en ocasiones se mejoran sus características mediante mezclas con otros 
materiales, e inclusive se llegan a aplicar tratamientos de lavado. -

e) Aspectos' económicos 'y de programa de obra en relación con el trat~ -
miento de los materiales. 

Otros de los factores que influyen para la determinación de los tratamie~ 
tos que se deben aplicar a los materiales empleados en ·la . iv'imentación, son -
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el económico y el de programa de obra .. Desde el punto de vista econom1co 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 
rísticas de calidad mejores que el primero, teniendo en cuenta que la grava-a~ 
rena reúna una calidad aceptable dentro de especificaciones, se elije ésta con 
siderando el aspecto económico. -

Este tipo de problema de tener que escoger un material entre varios, es -
usual cuando se presenta la necesidad de eliminar bancos por deficiencia de ca 
lidad o de volumen y sustituirlos por otros más lejanos que no presenten este
problema. Otro caso que se presenta es cuando se necesita construir y mante ~ 
ner desviaciones muy costosas, como sucede frecuentemente en el sureste y en
la zona noreste del país; en este caso puede resultar más económico aumentar
los acarreos y evitar el ataque de bancos que se encuentren en las condiciones 
señaladas, pero esto debe definirse mediante un estudio económico. 

Por otra parte, en los 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 los volumenes de obra por .ejecutar, las necesidades de 
los equipos de extracción, ac=~reo y compactación, así como el tratamiento de 

J materiales no perdienco de vista el aspecto de tiempo de ejecución. Para p~ ~ 
der cumplir un programa de tiempo-volúmenes, 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 necesario. a la compra directa del equipo faltante o a la renta del mismo; 
sin embargo, es frecuente que en el aspecto de equipo por usar en el tratamien 
to de materiales para pavimentación, por no disponer el constructor de determT 
nados implementos, se obligue a proponer el uso de otro: )ancos, que pueda at! 
car con el equipo que tiene disponible, aun cuando tenga que absorber los aca
rreos excedentes que resulten y por sonsiguiente se tenga un panorama aparent~ 
mente antieconómico para el contratista. 

Es conveniente señalar que cuando por causas imprevisibles es necesario -
acortar el tiempo de ejecución de una obra, los tratamientos de los materiales 
empleados para la pavimentación pueden sufrir variaciones con el objeto de lo
grar mayor rapidez en su procesamiento, sustituyéndose algunos bancos por otros 
que requieran tratamientos más sencillos, como por ejemplo una trituración par 
cial y cribado en vez de trituración total, resultando generalmente un incre
mento en el costo de la fase de la obra de que se trate, por haberse aumentado 
la distancia de acarreo, y/o el costo de la desviación, y/o el espesor de des
palme del banco, etc. 

I-4 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

Los tratamientos a que se deben sometar los materiales procedentes 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 mano, has
ta tratamientos de trituración total y separaciones en diferentes tamaños para 
su dosificación en planta, existiendo también otro tipo de tratamientos como -
disgregado, cribado, trituración parcial y lavado de materiales. Los trat~ 
mientes antes citados son los más 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 cum
plen con los requisitos señalados por las normas respectivas, en forma natural, 
presentando sólo desperdicios mayores de 3" (7.62 cm) o de 2" (5.08 cm) en un 
porcentaje del orden de 5 a 10, lo que permite su eliminación 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,~ 
extracción del material, la cual puede ser a base de tractor y cargador o equi 
pode draga si el nivel de agua freática 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 operación de 
pepena también se ejecuta durante el mezclado previo al tendido del material.-

b) Disgregado de materiales. 
La operación de disgregado generalmente se hace en materiales del tipo de 

conglomerados calichosos no muy cementados, areniscas cementadas, o rocas alte 
radas, los que se utilizan en las etapas de revestimiento provisional o sub-ba 
se, para lo cual se emplea equipo a base de pata de cabra y/o hyster, jalados
generalmente con tractor. Este tratamiento se combina con el procedimiento an 
terior de eliminar a base de pepena el desperdicio que ya no es posible disgre 
gar a tamaños menores. Este procedimiento frecuentemente se aplica en constrÜc 
cienes de carreteras, donde el pavimento en operación se encuentra constituido
por una base hidráulica y una carpeta de mezcla asfáltica, las que se escarifl 
can procediéndose después a llevar a cabo un disgregado mediante el cual se 
rompen los pedazos de pavimento a un tamaño no mayor de dos pulgadas, utilizá~ 
dose el equipo descrito, que se combina con motoconformador·para facilitar la 
operación de pepena y darle uniformidad al material. 

e) Cribado de materiales. 
La operación o tratamiento de cribar exclusivamente materiales para su 

uso en pavimentación, se aplica para aquéllos poco o nada cohesivos, cuyo por
ciento de desperdicio, pueda fluctuar de un 5 a un 25 de fragmentos con tamaño 
mayor que el especificado y en general es aplicable a materiales destinados p~ 
ra revestimientos provisionales, sub-bases, bases de tipo hidráulico y en e~
sos muy especiales en la é:tención de pétreos para carpetas de uno o dos ri~ -
gos y en mezclas asfálticas en el lugar. 

Dependiendo de la etapa de pavimentación y del tipo de material se efe~
túa la operación de cribado, la cual puede llevarse a cabo utilizando una cri
ba de gravedad, que consiste en un a instalación simple formada por una malla_ 
de abertura cuyo tamaño es la máxima medida aceptada para dicho material, 3" -
(7.62 cm) en revestimiento provisional, 2'' (5.08 cm) para sub-base y 1 1/2'' -
(3.81 cm) para base hidráulica, con una inclinación variable del orden de 30oy 
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 través de la criba para caer en 
un camión colocado ex-profeso, resbalando el material de mayor tamaño sobre la 
superficie de la criba, para depositarse fuera de la misma como desperdicio. -
Este tratamiento es el más simple y se emplea en materiales que presentan en -
general una buena granulometría en estado natural, como es el caso de algunos_ 
depósitos de grava-arena. 



- 17 

Cuando se requiere una buena dosificación o elección de materiales pétreos 
en diversos tamaños, operaciones que en general se combinan con el tratamiento 
de trituración, se utilizan cribas vibratorias. 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 excéntrica o con con -
trapesos que giran a elevada velocidad accionados por un motor eléctrico, sTen 
do el ritmo aproximadamente de 1,200 vibraciones por minuto. -

La superficie de cribado está constitutída 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 

76.0 
50.0 
37.5 

.25.0 
19.0 
12.~ 
9.:0 
6.3 
4. 75 
2. 36 

Referencia 

3" 
2" 
1 1/2" 
1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
1/4" 
No. 4 
No. 8 

La operación de cribado utilizando equipo de cribas vibratorias, general
mente se usa en combinación con equipos de trituración parcial o total como 
complemento, y existen cribas horizontales con doble mecanismo excéntrico y -
cribas inclinadas con excéntrico simple, Las inclinadas son más económicas p~ 
ro ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio vertical de instalación que_ 
las correspondientes horizontales, aun cuando en ambos tipos se logran produc
ciones y eficiencias similares. 

Los tamaños más utilizados (ancho por longitud de la superficie de criba
do) SOn 1 OS de 4' X 8' , 4' X 10' , 4' X 12, 5' X 12' , 5 X 14' , 5' X 16' Y 
6' x 16', en sus variaciones de uno, dos o tres pisos. 

Además de las cribas citadas, se emplean para cribar tamaños mayores, ge
neralmente de más de 1" (25 rran), las cribas de rejas vibratorias en las que un 
excéntrico provoca un ligero movimiento longitudinal a fin de que el material_ 
pase a través de las barras. 

Las cribas rotatorias 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 está formado por una estructura de forma cilíndrica que 9i 
ra sobre un eje de modo que el cribado del primer tambor en serie, pase >1 se
gundo y de éste al tercero, etc., obteniéndose los diferentes tamaños 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 greña o natural procedente de los 
bancos, a la sucesión de tamaños que se requieren para las diversas etapas de 
pavimentación. La transformación citada no es posible llevarla a cabo en una
sola etapa, por lo que la conversión del material natural en agregados útiles 
se debe realizar en varios pasos, según el tipo de material y la etapa de pav1 
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 úno, dos o tres pasos, según el material que se debe obtener, pu-
diendo ser de las siguientes características. -

nen: 

l. 

2. 

3. 
4. 

Trituradoras 
rias. 
Trituradoras 

-impacto y de 
Trituradoras 
Trituradoras 

primarias, las cuales pueden ser de quijadas o girat~ -

secundarias que pueden ser de rodillos, de martillos o -
conos. 
terciarias de rodillos, martillos o de impacto y de co"nos. 
o molinos que pueden ser de barras y de bolas. 

Entre el equipo complementario para los tratamientos de trituración se tie 

l. Alimentadores de delantal, de plato o vibratorios. 
2. Bandas transportadoras. 
3. Cribas vibratorias que pueden ser horizontales o inclinadas, cribas

de rejas o cribas rotatorias. 
4. Elevadores de cangilones. 

En plantas fijas en ocasiones se usan hornos secadores rotatorios y cicl~ 
nes para quitar el polvo. 

Básicamente existen cuatro métodos de reducción del tamaño del material -
por compresión, por desgaste, por impacto y por corte. 

Los equipos de trituración utilizan diversos métodos de reducción depen -
diendo de su tipo, así .se tiene que las quebradoras de martillos emplean el-im 
pacto, desgaste y corte; las de rodillos, impacto, corte y compresión; las gi~ 
ratorias, el impacto·y la compresión, lo mismo que las quebradoras de quijadas 
y de cono. 

Para definir el tipo de equipo de trituración más adecuado desde el punto 
de vista del material que se pretende utilizar como desde el aspecto económico, 
es necesario tener en cuenta la naturaleza del material por emplear, teniéndo
se dos conceptos que definen los comportamientos y camps de utilización de los 
equipos: 

El índice de reducción y el coeficiente de forma. 
Indice de reducción. 

Se define como la relación entre el tamaño del fragmento a la entrada del 
equipo y el tamaño del material triturado a la salida del equipo. Este valor_ 
varía de acuerdo con el tipo de trituradora según su construcción y métodos de 
reducción empleados. 
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lndice de reducción. 
Dimensión o abertura de entrada .. 
Dimensión o abertura de 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 = 

V = 

L = 

De la 

--/ .......... 

" / 
1 \ 

1 
L. 

/ 
V / --V 

V 
Coeficiente de forma. 
Volumen del fragmento. 
Volumen de la esfera de 0 = L. 
0 de la esfera de volumen V. 

\ 

/ 

fórmula anterior se obtienen los siguientes valores promedio en los 



fragmentos más comunes: 

Forma del 'ragmento 

Esférico 

Cúbico 

Tetraedro 
regular 

Canto rodado 
Grava tri tu rada 
Lajas 
Agujas 

2. 

1 
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' Coeficiente de forma 

1 
= 'o. 37 

= 0.22 

= 0.34 
= 0.22 
= 0.07 
= 0.01 

En relación con las formas de los fragmentos, los dos últimos no deben 
aceptarse debido a que por su forma las partículas tienen fuerte tendencia a -
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 reduc,ión de materiales pétreos se usa la quebradora de quijadas
de simple togle con excéntrico superior, siendo un equipo de mecánica simple,
utilizándose en las plantas portátiles en tamaños que van de 12" x 36" a - - -
42'' x 48'', con pesos de 5,300 kg hasta 48,000 kg y producciones desde 18 a 840 
toneladas por hora, dependiendo del tamaño del equipo, su abertura de salida y 
naturalmente la naturaleza geológica del material, alcanzando índices de redu~ 
ción promedio de 8:1. 

Básicamente la trituradora de quijadas consiste en una biela porta-quij~
das accionada por un voltaje, que se mueve acercándose a una plancha fija y al 
entrar el material a la cavidad trapezoidal que queda entre las dos, es tritu
rado hasta alcanzar el tamaño de una boca de salida. Por razones de eficien -
cia, se recomienda que los fragmentos de material sean de un tamaño igual a-la 
sexta parte de la abertura de la boca de alimentación. 

\ 

La granuladora o quebradora de quijada secundaria, trabaja bajo los mis -
mos principios, admitiendo tamaños menores. Esta máquina tiene la ventaja de 
dar un coeficiente de reducción hasta de 8:1 y la.granulometría del producto~ 
muy uniforme y cúbica. 

Las quebradoras giratorias no se utilizan en los grupos móviles por ser -
de grandes dimensiones y muy pesadas, por lo que su empleo es en instalaciones 
fijas de.tipo minero o de producción de cemento. 

Las dimensiones, expresadas generalmente en pulgadas, se refieren al rec
tángulo de su boca de admisión (ancho por largo), para las quebradoras de qui
jadas y por el tamaño de admisión, en pulgadas, de la roca de alimentación, p~ 
ra las quebradoras giratorias. 
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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 tamaños del material a base de un efecto de compre 

SlOn y de corte. Su uso en la actualidad ha quedado limitado para triturar ma 
teriales suaves y poco abrasivos como las rocas calizas, ya que los materiales 
que presentan un alto contenido de sílice, originan en los rodillos, sobre su 
superficie cilíndrica surcos y desgaste que elevan considerablemente los cos ~ 
tos de ma~tenimi ento. 

El diámetro de los rodillos, con el objeto que puedan triturar los fra~
mentas de roca, debe de ser 20 a 30 veces el tamaño máximo por triturar, sien
do su producción proporcional al ancho del rodillo, teniendo su limitación en 
este aspecto ya que cuando es demasiado ancho se producen desgastas irregula ~ 
res, siendo más notables en el centro que en las orillas del rodillo. Su indi 
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 indice de redu~ción, mediante un tercer rodillo, con el consiguiente au -
mento en su c'osto inicial -en su operación. · -

El coeficiente de forma de este tipo de quebradoras es bajo, produciéndo
se gran cantidad de material lajeado. 

Trituradoras de impacto o de martillos. 
Este tipo de quebradoras, utilizando los fuertes impactos. de la roca o m~ 

terial impulsado contra las placas del oastidor, por uno o dos motores que ha
cen girar a los martillos a bastantes revoluciones por minuto. Con este tipo_ 
de equipo se obtiene material triturado de forma cúbica con elevado coeficien
te de forma, índice de reducción de 20:1 o inclusive de 30:1; sin embargo, tie 
ne la limitación que no es adecuada para materiales con alto contenido de sili 
ce (más del 5%), por el fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de
impacto, siendo aconsejable su uso en materiales no abrasivos como calizas, 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. 

Trituradora de cono. 
Este equipo se usaba anteriormente en instalaciones de tipo minero, sin -

embargo su uso se ha generalizado en obras civiles, principalmente en caminos, 
de 10 años a la fecha. Se pensaba que este tipo de máquinas tenia una mecáni
ca complicada, de alto mantenimiento y operación costosa, sin embargo, la rea
lidad ha demostrado ·Jue este equipo aun cuando tiene una macánica precisa y 
c'on unidades robustas, su mantenimiento y costos de operación no son mayores -
que las quebradoras de quijadas o de rodillos en operaciones normales. 

Su mecanismo consiste, en una cavidad o receptáculo en el que gira una fl~ 
cha en pos1c1on vertical, cuyo movimiento excéntrico permite dejar entre las
dos paredes, en determinado momento, una cavidad más amplia sobre la cual cae_ 

--.... 
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el material. Al completarse el movimiento circular, el cono regresa donde ha
caído el material y lo tritura hasta reducirlo al tamaño regulado con anticipa 
ción en la máquina. -

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. · -

~rotección contra fragmentos mete. 'COS (dientes de cucharón de cargador,
cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a base de resortes 
en el perímetro de su bastidor. 

Dimensiones compactas que hacen práctica su instalación en plantas móvl-
les. 

Costos de mantenimiento bajos por la elevada duración de sus piezas de 
desgaste. 

Las quebradoras de conos se empezaron a usar en construcción de caminos -
en 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 modernas incluyendo autopistas de va~ 
rios carriles de circulación, se tuvieron exigencias de volúmenes mayores, sien 
do necesario usar tamaños mayores como el cono de 48" con peso de 22,000 kg y
producciones de 170 ·toneladas por hora y el de 66'', con peso de 42,000 kg y 
rendimiento del orden de 275 toneladas por hora, con material para base de ta
maño máximo de 1 1/2". 

Las quebradoras de cono se fabrican para trituración secundaria, tercia -
ria y ciartenaria y aun cuando su aspecto exterior es prácticamente el mismo,
la geometría de sus cámaras de trituración presentan grandes diferencias, t~
niéndose que para los equipos cuartenarios la abertura de salida es más peque
ña para producir material más fino y lógicamente admiten material de menor ta
maño que los terciarios y secundarios. 

Molino de barras. 
Este tipo de quebradora se emplea generalmente en casos especiales, para_ 

una etapa cuartena ri a o sea para producir materia 1 fino que no se produce en -
las etapas secundarias y terciarias y que se requiere para tener la sucesión -
de tamaños, en la granulometría exigida para materiales para base o carpeta a~ 
fáltica. 

Esta quebradora está constituida por un tambor cilíndrico de placa de ac~ 
ro estructural, horizontal y revestido con placas de acero al manganeso, para_ 
su protección interior, estando accionado a través de una corona dentada y un 
piñón o bien, mediante un tren de neuméticos con ejes horizontales. -

El cilindro está cargado con barras cilíndricas de acero duro de 2 y 3 
pulgadas de diámetro, de longitud ligeramente inferior a la dimensión longitu-
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dinal del cilindro. Estas barras accionadas por·la rotación del cilindro rue
dan unas sobre otras produciendo una acción interna ce molienda. 

Dependiendo del grado de finura del producto por obtener, existen tres ti 
pos de alimentación y descarga. 

Con entrada y salida axiales. 
Con entrada axial y salida periférica por un extremo. 
Con doble entrada axial y salida periférica por un extremo. 
Con doble entrada.axial y salida periférica por la parte media. 
El primer tipo se utiliza para finos hasta la malla No. 50, el segundo pa 

ra tamaños hasta la malla No. 20 y el tercero para tamaños hasta la malla No.4. 
Este tipo de trituradora también puede ser de bolas en lugar .de barras. 

Equipo complementario. 
Entre este equipo se tienen los alimentadores que proporcionan la oper~
ción de alimentación del material en graña a la quebradora primaria. Es
ta operación se puede llevar a cabo en la forma más sencilla o sea desear 
gando los vehículos de transporte a la boca de la quebradora o por medio
de equipos especiales de alimentación. Entre estos últimos se tienen: -
Alimentador de mandil. 
Se compone de paletas metálicas que forman un tablero que se mueve a una 
velocidad de 3 a 10m por segundo, accionado· por un motor eléctrico. Es
ye tipo de alimentador es adecuado para instalaciones de alta producción 
de tipo minero o cementero. -
Alimentador de plato. 
Está constituido de una placa metálica rectangular, montada sobre rodi 
llos, moviéndose en forma de vaivén por medio de una biela excéntrica.· 
Este equipo es adecuado para instalaciones pequeñas y medianas que utili
zan depósitos de río. 
Alimentador vibratorio con rejilla (Grizzey) de precribado. 
Se usan en instalaciones medianas y elevadas producciones teniendo la ven 
taja de que precriban el material pequeño que tiene el material en graña, 
mandando sólo a la quebradora primaria el material que requiere tritur~
ción. 
Las características deseables para seleccionar un equipo de trituración -

pueden resumirse como sigue: 
Que se admitan los tamaños grandes que se reciban. 
Que resista mejor el desgaste por abrasión. 
Que tenga capacidad para absorber cargas máximas. 

Que produzca el tamaño deseado a la salida. 
Que la máquina ceda con seguridad al hallar material no reducible. 

Que no se obture. 
Que tenga la menor demanda de energía por tonelada de producto terminado. 

·'·. 
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Que requiera un mínimo de supervisión. 
Que funcione económicamente con un mantenimiento mínimo. 
Que tenga una mayor vida Gtil. · 

A continuación se incluye una tabla en la que se re·.Jmienda en forma gene 
ral el tipo de trituradora más adecuado para materiales de diversas caracterís 
ticas. Esta tabla aparece en el libro "Movimiento de Tierras" editado por el
Colegio de Ingenieros Civiles de México, A. C., Edición 1967. (Ver Tabla No.lT. · 

e) Lavado de materiales. 
Este tratamiento forma parte en algunas oca·siones de la operación de tri

turación y cribado de materiales para pavimentación, principalmente en la pro
ducción de pétreos utilizados en carpetas asfálticas y concretos hidráulicos.
La operación de lavado se aplica en aquellos materiales que por sus caracterís 
ticas naturales presentan problemas de contaminación con arcilla, materia orga 
nica y/o polvo, originando que no se puedan emplear como se encuentran, por lo 
tanto, en el tratamiento ya sea de cribado o trituración y cribado, se requie
re adaptar equipos de lavado, entre los cuales se citan los siguientes: 

l. Gusanos la va dores. 
Se componen de un recipiente de placas metálicas, cuya parte inferior por 
lo general se ensancha para formar un tanque de clasificación, con un ver 
tedor para arrojar el agua excedente con los limos y arcillas disueltos~ 
~n ella. En el interior del cuerpo o recipiente, gira lentamente una es
piral longitudinal accionada en su extremidad superior por un motor eléc
trico con reductor de velocidad, la cual sirve para extraer el material -
ya lavado. 
2. Tambores desenlodadores o "Scribbers". 
En el caso que se tenga necesidad de llevar a cabo un lavado más enérgico 
de materiales fuertemente contaminados con arcillas, se utilizan los tam
bores desenlodadores, que constan de un cilindro de placa de acero en cu
yo interior se montan aspas o paletas metálicas que nueven el material. _ 
Existe un dispositivo de riego de agua a presión para realizar en el int~ 
rior del tambor el lavado del material. A la salida, el agua sucia se es 
curre por los orificios del cilindro de evacuación. Generalmente se usan, 
tambores de los diámetros siguientes: 60; 72, 84, 96 y 114 pulgadas. 

3. Cribas con chiflones. 
Es una instalación para producción limitada que consiste en pasar el mate 
rial por una serie de cribas vibratorias a distintos niveles, con un sis
tema de una o varias barrras de chiflones de agua, para separar los finos 
y arrastrarlos al fondo de un recipiente metálico de donde salen por gra
vedad para su decantación. 
En este caso se lava y clasifica en distintos tamaños el material .. 
f) Dosificación en planta. 
Se tienen entre los diversos tratamientos para materiales de sub-base y -

base, la dosificación en planta, procedimiento que se ha estado usando con ma
yor frecuencia en los trabajos de construcción de carreteras, principalmente -
por el hecho de tenerse cada vez más, la necesidad de contar con mejores pavi
mentos, en armonía con el tránsito cada vez mayor en nGmero y tonelaje. Los -



TABLA No. 1 

TABLA GENERAL DE APLICACIONES DE EQUIPO DE TRITURACieN. 

MATERIAL MUY DURO QUEBRADIZO Y BLANDO PEGAJOSO Y FIBROSO A DURO DESMENUZABLE HUME DO 

Pizarras y esquistos Quijadas Quijadas Martillos Martillos no 
Conos Conos Ci 1 indros a tascab 1 es 

Martillo Cilindros no 
Cilindros atascables 

Calizas Martillos Granuladora · Gran u 1 adora Martillos no 
Granuladora Martillos Martillos atascables 

Cilindros Cilindros Cilindros no 
atascables 

Piedra ( 1) Quijadas Quijadas Martillos Martillos no Martillos 
Conos Con< Cilindros a tascab 1 es Cilindros 

- Barra Granu 1 adora Cilindros no ' ¡ 
Mineral Bolas Martillos atascables ' 

Cilindros 

Productos Quijadas Quijadas Granuladora Martillos no Martillos 
Químicos Conos Conos Martillos atascables Cilindros 

- Granul adora Ci 1 i ndros Cilindros no 
Cilindros a tascab 1 es --

-

(1).- Se.considera que dentro de esta clasificación se incluyen los fragmentos de rocas como basaltos, 
granitos, dioritas, andesitas, etc., así como boleas y gravas de río. 

1 . 

N 

"' 
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materiales procedentes de bancos y sometidos a diversos tratamientos, princi -
palmente trituraciones parciales, totales y cribados, con frecuencia adolecen 
de deficiencias como por ejemplo las contamincaciones con arcilla, que origi ~ 
nan que presenten una plasticidad fuera de especificaciones; en otros casos-se 
tienen problemas de deficiencias en ciertos tamaños, en menos o en más, o bien, 

el material presenta un valor cementante casi nulo, siendo ésto bastante 
coman en las gravas de rfo utilizadas en bases de pav1mento, 0riginlndos~ pro~ 
blemas para lograr la compactación requerida. 

Con el objeto de corregir las caracterfsticas señaladas, se recurre a se
parar en 2 ó 3 tamaños el producto triturado, operación que se lleva a cabo al 
procesar el ··3terial en la instalación que se tenga, pudiendo mediante bandas 
transportadoras-descargarlo directamente en las tolvas de la planta dosificado 
ra, o efectuar esta operación mediante el empleo de cargadores. Para la dosi~ 
ficación se usa un equipo que está constitufdo principalmente por un cuerpo 
formado por 2, 3 ó 4 tolvas horizontales, que descargan sobre una banda rotato 
ria horizontal, la cual, mediante un elevador de cangilones, transporta los ma 
teriales a un recipie~te metálico, donde se le incoe-ora el ag~3 necesaria. 
Una vez dosificados, mediante un sistema de paletas dccionadas por un motor 
eléctrico, se produce el mezclado de los materiales para descargarlos a los ca 
miones de volteo mediante una banda transportadora. Este equipo de dosifica~ 
ción se utiliza como se ha indicado, para mezclar materiales que garanticen--
tanto una granulometrfa adecuada como la incorporación del material de mejora
miento que se requiera, asf como pa•' disminuir el empleo·de motoconformadoras, 
ya que los materiales con su humedac adecuada llegan al camino exclusivamente 
para ser tendidos mediante la citada motoconformadora o utilizando extendedo ~ 
ras, garantizándose asf una buena sucesión granulométrica, calidad y uniformi
dad, aumentando por consiguiente el buen acabado de las bases hidráulicas. Por 
otra parte, este procedimiento de dosificación es el indicado para caminos que 
se localizan en zonas montañosas de alta precipitación pluvial, donde las~
niobras de mezclado y tendido de los materiales se dificultan considerablemen
te. 

I-5 CASOS ESPECIALES. 

En ocasiones, para la ejecuc1on de los trabajos de pavimentación no se di~ 
pone en la localidad de los materiales que tradicionalmente se utilizan en es
te tipo de obras, resultando mis conveniente emplear materiales ·de tipo esp~
cial que no se usan comGnmente y que en algunos casos no llenan los requisitos 
especificados, pero que por su buen comportamiento en pavimentos construfdos -
con anterioridad o bien, por razones que generalmente guardan relación con el_ 
costo y/o el programa de obra, resulta ventajoso su uso. Entre los materiales 
que se utilizan en trabajos de pavimentación y que pueden considerarse dentro_ 
de un tipo especial, están el tezontle, las escorias de fundición, los desper
dicios de minas como son los materiales obtenidos de los procesos de beneficio, 
las conchas y conc~uelas de mar, el yeso, el sascab y la arcilla calcinada. 

También puede considerarse como un uso de material de tipo especial, el -
que en su estado natural cubre los requisitos señalados en las especificaciQ
nes y no necesita ningGn tra!>miento. 
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A continuación se hacen algunos comentarios sobre dichos materiales y el 
uso que generalmente se les da en las obras de pavimentación: 

l. Tezontle. 
Es un material derivado del basalto, el cual puede considerarse como un -
producto piroclástico que presenta una estructura cavernosa y que es un -
material ligero porque es poroso; es altamente friccionante y generalmen
te de color rojo obscuro o negro, siendo variable el tamaño de los fra~
mentes. Otro producto piroclástico derivado del basalto, es el "lapilli", 
que está formado por fragmentos de tezontle de tama~o no mayor de 2 ó 3 -
centímetros. 
El uso de estos materiales en sub-bases o bases hidráulicas ha teniao.éxi 
to siempre que se cumplan las siguientes condiciones: 
a) Calidad adecuada, principalmente en lo que se refiere a su susceptibl 
lidad para degradarse bajo los efectos del tránsito. 
b) Cementación correcta, mediante la mezcla con otro material apropiado, 
para evitar los reacomodods originados por las vibraciones del tránsito
de los vehículos. 
e) Protección.suficiente cuando se emplea como base hidráulica, proporcio 
nada tanto por el riego de impregnación, como por la carpeta asfáltica, -
1 a cua 1 debe ser cuando menos de dos riegos en ca mi nos de .tránsito 1 i gero 
y de mezcla asfáltica, en caminos de tránsito medio o pesado. 

2. Sascab. 
El material ''sascab'' que abunda en la Península de Yucatán,·consiste en
una formación caliza, comúnmente con alto contenido de finos, baja plasti 
cidad y elevado valor soporte, debido este último principalmente a su bu~ 
na fricción interna. 

Tomando en cuenta los ensayes de control de laboratorio efectuados duran
te la construcción de diversos caminos en la región, se puede apreciar 
una variación muy considerable en las características físicas de este ma 
terial, habiéndose encontrado cerca de 40 tipos diferentes de "sascab''. ~ 
Salvo muy raras excepciones, puede decirse que ninguno de los tipos de 
"sascab" conocidos hasta la fecha, cumple con las especificaciones para -
base de pavimento, por lo que no es recomendable su empleo para tal obje
to. 
El criterio que se ha seguido, con buenos resultados, en la pavimentación 
de las carreteras principales de la Península de Yucatán, consiste en em
plear para la capa subrasante, ''sascab'' procedente de bancos seleccion~
dos, de la mejor c~lidad disponible en la región, dentro de un criterio -
económico de acarreos (2 a 3 kilómetros de promedio), con lo cual la sub
rasante·, por su calidad, viene a desempeñar también la función de sub-ba

.se y naturalmente el espesor de la base de pavimento se reduce generalme~ 
te al mínimo que permiten las especificaciones. 

' 

3. Yeso. 

A principios del año 1967, se planteó el problema referente al posible 

J 
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aprovechamiento de diversos macizos rocosos de yeso tipo alabastro, para 
la construcción de la base de pavimento de la carretera Escárcega-Chetu ~ 
mal, mediante un proceso de trituración total a tamaño máximo de 1 1/2".
En este caso resultaba conveniente el empleo de este material, en virtud 
de que se acortaban considerablemente los acarreos con respecto a otros ~ 
bancos disponibles en la zona. 

Tomando en cuenta lo anterior, se efectuaron oportunamente estudios de la 
boratorio a largo plazo, sometiendo el yeso triturado a diversos efectos
de intemperismo, tales como humedecimiento y secado alternados y humedecT 
miento prolongado, hasta por un lapso de 12 meses, habiéndose obtenido re 
sultados satisfactorios en sus caracterísitcas físicas. También se hicie 
ron análisis químicos, los cuales revelaron que se trata de yesos de alta 
pureza (mayor de 90%} y que son estables químicamente. 

Por otra parte, se construyeron dos tramos experimentales de base de pavi 
mento, empleando yeso triturado a tamaño máximo de 1 1/2", con objeto de
observar directamente los efectos del intemprismo y del tránsito, sobre ~ 
la capa ya compactada con y sin riego de impregnación. Las muestras tom~ 
das para su ensaye, en el momento del tendido, después de la compactación 
y a edades de 3, 6 y 12 meses, acusaron resultados dentro de la calidad
especificada para base hidráulica de pavimento, registrándose solamente -
cierta degradación atribuible más bien al efecto de los rodillos lisos 
utilizados durante el proceso de compactación. Con estos antecedentes se 
procedió a la construcción de un tramo de más de 100 kilómetros, utiliza~ 
do en la base hidráulica el citado material y r ·Jtegiéndola con una carp~ 
ta asfáltica de un riego, en la cual se empleó roca caliza triturada. El 
-comportamiento de esta base construida con yeso, ha sido satisfactorio 
hasta la fecha, después de 2 años de terminado el camino. 

4. Conchuela de mar. 
En e 1 1 i tori a 1 de 1 Go 1 fo de México, en 1 as zonas cercanas a 1 Puerto de 
Tampico, Tamps. y en la isla de Ciudad del Carmen, Camp., se han empleado 
bancos de conchuela de mar para la construcción de bases hidráulicas, y
bases y carpetas asfálticas. 
La conchuela procedente de los bancos cercanos a Tampico, se encuentra 
con un avanzado grado de alteración, consistiendo en pequeñas lajitas de_ 
conchuela mezclada con finos procedentes de la misma; este material en su 
mayor parte, se degrada fácilmente. Su graduación granulométrica es d~
fectuosa y no pasa la prueba de desgaste; sin embargo, se ha utilizado en 
la construcción de bases hidráulicas en calles y caminos de la zona y en_ 
el aeropuerto del lugar, y en este último, también se construyó la base -
asfáltica, con mezcla hecha en el lugar, empleándose el citado material.
En todos los casos antes mencionados se utilizó la conchuela sola, sin 
mezclarse algún material pétreo y su comportamiento ha sido aceptable. 
En la pavimentación del tramo Ciudad del Carmen-Puerto Real de la carret~ 
ra Costera del Golfo, se utiliz6 arena-conchuela para la construcción de_ 
la base asfáltica en el lugar. En este caso la conchuela se presenta ge
neralmente entera y sana, y no obstante que este material acusa un valor_ 
relativo de soporte algo bajo debido a su deficiente granulometría y fal-



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 que ha 
dado servicio durante más de 25 años. 

S. 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 emplead6 con resultados satisfactorios en
la construcción de bases de pavimento 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 inconv'eniente es que presen 
ta dificultades para su trituración, pues es muy abrasivo. -

6. Desperdicios de minas. 
Durente el proceso de beneficio de materiales procedentes de la explot~ -
ción de minas, se obtienen materiales pétreos que son considerados come -. 
desperdicios, una vez que se les ha extraído el mineral. Estos materia-· 
les se han empleado con éxito en la construcción de bases y sub-bases de 
pavimento y generalmente resulta económico su empleo. -
Entre estos desperdicios pueden considerarse los ''jales'', que generalmen
te consisten en una arena fina obtenida por trituración y que resulta ade 
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 Durango,
Dgo., del cual queda como desperdicio el material denominado "estéril· me
dio pesado" que consiste en una roca riolítica triturada a tamaño máximo_ 
de 3", cuya granulometría no acusa material fino; este material después
de triturarse a tamaño máximo de 1 1/2" es de muy buena calidad para uti
lizarse en la construcción de sub-bases y bases de pavimento. 

7. Materiales que no requieren tratamiento. 
El caso de los materiales que no requieren tratamiento se ha incluido en_ 
este inciso relativo a los materiales especiales, por considerar que el -
caso corriente es generalmente que a los amteriales utilizados en la con~ 
trucción de sub-bases, bases y carpetas asfálticas, 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
tando difícil encontrar materiales que cubran las especificaciones corre~ 
pendientes 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 ríos, en lugares donde 
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se han depositado tamaños cuya graduación granulométrica y demás caracte
rísitcas físicas llenan los requisitos establecidos en las especificacio
nes correspondientes. 
b) Aglomerados que cumplan con los requisitos especificados, los cuales 
por encontrarse sin cementación, no necesitan ningún tratamiento. Gene~ 
ralmente son de origen piroclástico, de tamaño adecuado con partículas-a~ 
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 ro 
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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IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS. 

l.- INTRODUCCION. 

Probablemente ha de reconocerse que algo de las dificultades con que hoy 
se enfrenta e1 ingeniero al tratar de resolver el problema del dimensionamien 
to de pavime :s, es debido ·a los enfoques que ha sido capaz de desarrollar = 
hasta el momento para el problema, enfoques que seguramente será.conveniente 
cambiar en el futuro próximo. -

En primer lugar, parece fuera de duda que el comportamiento estructural 
de una carretera no puede circunscribirse a unos cuantos centímetros superio= 
res o a unas cuantas capas situadas sobre las demás. Evidentemente ese com -
portamiento estructural se fragua en toda la sección, contando desde el terre 
no de cimentación a la carpeta; es posible que de las fallas observadas en pa 
vimentos, hayan ocurrido tantas por mala terracería como por mala base y que
las condiciones del terreno de cimentación puedan ser determinadas en muchos= 
casos. 

Hoy, el terreno de cimentación y la terracería se tratan con bastante in 
dependencia del requerimiento estructural que de ellos ha de hacerse más tar= 
de, de manera que todos los parámetros que definen dicho comportamiento estruc 
tural quedan sin ser controlados; no es pues, extraño que en el momento en -
que se solicita una respuesta estructural cualquiera, dicha respuesta sea im
predecible. Hoy se considera, metodológicamente hablando, que la responsabi
lidad de la respuesta estructural de la sección está únicamente en las capas 
de sub-base, base y carpeta a las que se llama el pavimento. La liga que la
razón exige entre la.masa del terreplén y el pavimento se establece a través= 
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien ca 
mo para poner el pavimento al abrigo de la sorpresa. Cuando se usa el método 
del VRS, el criterio anterior equivale lisa y llanamente a exigir a la subra
sante un VRS mínimo, aún sabiendo que este indicador es harto inseguro para -
reflejar las características estructurales de una masa de suelo; tampoco es -
extraño que bajo tales controles, esa masa se comporte imprevisiblemente. 

Es aparentemente fundamental y urgente, como un primer requisito para ai 
pirar a una buena tecnología de carreteras, eliminar la dualidad terracería
pavimento, sustituyéndola por el concepto monolítico de sección estructural -
de la carretera. Dicha sección ha de estudiarse sin distinciones conceptua -
les dentro de ella, analizando todas sus componentes y adecuándolas a las exi 
gencias, de manera que la se¿ción resista en cada nivel lo necesario; el CQ = 
lapso de la sección ocurrirá antes del tiempo de vida útil contemplado, sólo_ 
si una parte de la sección estructural no cumple su compromiso con el conjun
to. 

El procedimiento de diseño que se propone en estas páginas para uso en -
ia SAHOP cumple con este requisito primeramente planteado y considera la e~
rretera una sección estructural, cOmo se hace en las otras estructuras de la 
ingeniería civil. 

-.... 

.. 
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Eri segundo lugar, parece también indudable que en la actualidad resulta 
imposible pretender el perfeccionamiento en materia de diseño de pavimentos y 
que en plano real habrá de conformarse con métodos no demasiado satisfacto 
rios para el análisis teórico y ello, durante bastantes años, probablemente.
La razón para ello es múltiple y no puede ser analizada en este sitio, pero
para entender algunos conceptos que puedan marcar la dirección del razonamien 
to que se sigue, bastará señalar algunas inadecuaciones entre el problema de
los pavimentos y los conceptos desarrollados y manejados hasta hoy para resol 
verlo. El ingeniero, por ejemplo, está acostumbrado a manejar casi exclusivi 
mente el concepto de resistencia de los materiales a partir.de la idea de re~ 
sistencia máxima, tal como se obtiene de la ruptura de una varilla de acero -
en prueba de tensión simple, por citar un caso. Sin embargo éste no es el 
concepto de resistencia apropiado para manejar pavimentos, sujetos a cargas -
transitorias repetidas en forma aleatoria, que conducen a fenómenos de fatiga, 
etc. Es lógico pensar que en tanto no se desarrolle un buen conocimiento de 
tales tipos de cargas, de los efectos resistentes de los materiales, no será
posib"! llegar a un método de diseño de pavimentos que aspire a ser realista
Y racional. 

Ante estas situaciones, es evidente que habrá que seguir haciendo uso de 
métodos tradicionales de diseño y dentro de estos el VRS parece tan bueno co
mo cualquier otro, con la ventaja circunstancial de haber sido utilizado en -
los últimos años y contarse, por lo tanto, con una experiencia respecto a él 
que de ninguna manera puede desdeñarse. Esta experiencia es personal y en mu 
cho menor escala, institucional. -

II.- ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Se abordará ahora el sistema con que típicamente se estructuran la mayor 
parte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad. Se tr~ 
ta de establecer una nomenclatura y de discutir el papel que se asigna a cada 
una de las diversas capas. 

Bajo una carpeta bituminosa, formada típicamente por una mezcla de agre
gado pétreo y un aglutinante asfáltico, que constituye la superficie de roda
miento propiamente dicha, se disponen como siempre por lo menos de dos capas_ 
bien diferenciadas; una base, de material granular y una subbase, formada, 
preferentemente, también por un suelo granular, aunque el requisito obligue -
menos que en la base, en el sentido de poderse admitir suelos de menor cali
~ad, con mayor contenido de fi·nos y menor exigencia en lo que se refiere a la 
granulometría; la razón es, obviamente, el mayor alejamiento de la sub-base -
de la superficie de rodamiento, por lo que le llegan esfuerzos de menor inte~ 
sidad. Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el momento presen
te otra capa, denominada subrasante, todavía con menores requisitos de cali
dad mínima que la sub-base, por la misma razón, pero cuyo fundamental papel -
mecánico y económico de discute cada vez menos. 

Bajo la subrasante aparece el material convencional de la terracería, 
tratando mecánicamente en la 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 especializada. De al~ 
gunos hechos experimentales que se irán exponiendo más adelante y del senti-
miento del autor de este trabajo, parece que pueden extraerse las siguientes 
conclsuiones como provisionalmente válidas: 

1.- Se ve razonable pensar que la resistencia de los suelos al esfuerzo 
cortante no es un requisito fundamental en las terracerías; los niveles de es 
fuerzo que a ellas llegan a través de todo el espesor protector que constitu~ 
ye el pavimento, quedan siempre por debajo de la terracería en que pudiera 
pensarse, de acuerdo con otros requisitos que enseguida se mencionan. 

2.- La deformabilidad parece ser el requisito básico para aceptación o 
rechazo de un material de terracería y también el que condiciona su buen com~ 
portamiento como soporte de un buen pavimento. Desde este punto de vista se
rán fundamentales todos los conceptos que contribuyen a que el material de te 
rracería sea poco deformable .. Entre estos, la calidad de los materiales jue~ 
ga un papel importante, sobre todo en los casos extremos, que corresponden a 
los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos grandes y a los mate~ 
riales que tienen predominio de los tamaños más pequeños que es dable encon -
trar en los suelos. 

Los materiales en que predominan los fragmentos grandes y mediános son -
deformables estructuralmente hablando, por las dificultades constructivas que 
suele tenerse para darles el necesario acomodo, que hacen que en muchas oca -
siones se ~ometan graves descuidos durante la construcción, que tienen muy
desfavorables repercusiones, más graves cuanto más alto sea el terraplén. Es 
de notar el problema especial de deformabilidad que se tiene en terraplenes -
con grandes fragmentos, cuando aquellos son de muy baja altura, de manera que 
los fragmentos quedan cubiertos únicamente por capas delgadas de suelo. En -
este caso suelen tenerse espesores de capa muy poco uniformes, grandes a los· 
lados y entre los fragmentos y pequeños sobre ellos. Naturalmente que un te~ 
rraplén como el que se describe será muy difícil compactar correctamente, - -
siendo esta razón por la que este caso puede presentar graves problemas de -
deformabilidad. En todas partes se especifica un espesor mínimo de suelo co
mo cobertura de los fragmentos de roca que se aceptan en un terraplén dado y, 
obviamente, cuanto mayor sea este espesor mínimo, el problema que se acaba de 
exponer se presentará en menor escala. 

El otro gran problema de los materiales que constituyen las terracerías_ 
se tiene, como ya se mencionó, cuando éstos están formados por suelos compre
sibles y arcillosos. Muchos suelos MH y CH presentan características de defo~ 
mabil idad tan desfavorables que su uso debe proscribirse. El panorama seco~ 
plica aún más si los suelos son en añadi :~ra, orgánicos. Es norma no aceptar 
el uso en el cuerpo del terraplén de los materiales MH, OH y CH, cuando su li 
mite l·íquido es mayor de 100%. También evitar el empleo de los amteriales -
que en el Sistema Unidicado reciben la denominación genérica de Pt. No se --
puede establecer hasta que punto una norma rígida de especificación puede r~
solver este tipo de problemas, pues un mismo suelo puede tener comportamie~
tos muy diversos según sean las condiciones de clima, drenaje y subdrenaje, -
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geometría del terraplén donde se coloque, topografía del lugar, etc. También 
juega un papel fundamental en el comportamiento final obtenido el tratamiento 
de compactación. Una terracería deformable obligará al uso de pavimentos de 
espesor considerable, que logren que los esfuerzos transmitidos lleguen a ni~ 
veles suficientemente bajos, por lo que plantean una disyuntiva muy clara; si 
la deformabilidad se toma en cuenta en el diseño del pavimento, éste será an
ti-económico y el conjunto claro, pues ya se dijo que cuesta más el material 
del pavimento que el de terracerfa; si la deformabilidad no se toma suficien~ 
temente en cuenta en el diseño del pavimento, como tantas veces ocurre, nunca 
se tendrá un pavimento con buen comportamiento en ese lugar por mejor que se 
conserve y por mucho que se reconstruya. -

3.- Relacionándose con el punto anterior, la acc1on el imática ha sido -
frecuentemente mencionada como el punto fundamental a cuidar para tener una -
terracería que tenga un buen comportamiento como apoyo de un pavimento. La -
afirmación, empero, merece discutirse. 

Con el objeto de valuar la resistenc:a del conjunto ~dvimento-terracería 
y su variación con la estación del año, para :oner de manifiesto la influen -
cia climática, se realizaron dos series de meaiciones de la deflexión en la
superficie en un total de 52 secciones con un pavim.ento que comprende una car 
peta asfáltica; distribuidas en casi toda la geografía mexicana. La primera
medición se hizo en octubre al terminar la estación lluviosa en todos los pun 
tos estudiados y la segunda se realizó en los meses de marzo y abril, al ter~ 
minar el período de estiaje. Las deflexiones s~ midieron con equipo Dynaflect 
y se considera que la deflexión que muestra el pavimento en su superficie es 
una medida de la condición estructural prevaleciente en todo el espesor cons~ 
truido bajo ese punto, de manera que un pavimento que tiene deflexiones altas, 
se acepta que está en peor situación que otro que las tenga bajas. La Fig. -
No. 1 muestra los resultados obtenidos. Las deflexiones se presentan en pul
gadas por ser este el patrón universal de su medición. La información que 
proporciona la Fig. No. 1 es sorprendente, en el sentido de que contradice en 
algo el sentimiento experimental de la gran mayoría de los especialistas. No 
se manifiesta una diferencia apreciable en la condición estructural de las 
secciones, estadísticamente hablando, aún entre dos momentos tan drásticamen
te diferenciales como lo fueron aquéllos en que se realizaron las mediciones. 
La conclusión al extraer es una de dos; o la deflexión en la superficie del -
pavimento no es un criterio para juzgar de la condición estructural de un si~ 
tema pavimento-terracería, afirmación que estaría en contradición con toda la 
experiemntación moderna, especialmente con los estudios de evaluación de pavi 
mentas construidos o la acción climática sobre el comportamiento estructural 
del conjunto pavimento terracería se ha ponderado en el pasado de un modo que 
precisa cierta revisión. 

Es posible que esta conclusión haya de ser circunscrita en .parte a la si 
tuación de México, país en el que las variaciones estacionales no son muy no
tables en general y que el efecto estacional resulte mucho más acusado en - -
otras latitudes. sobre todo en países en que la acción del clima incluya efe~ 
tos de congelamiento y deshielo, que pueden ser muy severos. A este respecto 
cabe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos países los 
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que dan origen a mucha de la metodología práctica de evaluación y diseño de -
pavimentos, por lo que surge la pregunta de si tales métodos no serán excesi
vamente conservadores para naciones como México. 

En la figura No. 1 hay puntos que se apartan mucho de lo que parece ser 
la tendencia general; hizo ver que en muchos de esos puntos existía un présta 
mo lateral cercano a la sección en estudio, de manera que ésta era mucho más
vulnerable a la acción climática por la presencia de una excavación vecina, ~ 
relativamente profunda. 

Las conclusiones contenidas en la figura No. 1 son tan interesantes que 
se proecede a una revisión general de la información obtenida, mediante el es 
tudio de las mismas y nuevas secciones elegidas en el campo; desgraciadamente 
los nuevos resultados no están disponibles en el momento, pero es pertinente 
decir que investigaciones similares realizadas recientemente en dos importan~ 
tes tramos de prueba que la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públi 
cas tiene bajo control en dos puntos de su red, han arrojado resultados simi~ 
lares. En una investigación similar hecha en Australia, midiendo las defle
xi ones con viga Benke l.man; 1 os resultados fina 1 es presentados permiten sos te
ner la información que se ha proporcionado. 

Cuando se dice "acc-ión el imática" se entiende, a veces, efecto de varia
ción estacional y se acepta implícitamente que éste debe ser muy acusado y de 
grandes repercusiones en la vida de la vía terrestre; esto es lo que parece -
no suceder y este criterio es el que, según indica la investigación citada, -
ha de ser revisado. Parece que, ur 1ez construido un camino, se alcanza, al 
cabo de algún tiempo, una condició~ ~ equilibrio y que ésta es relativamente 
independiente de los cambios estacionales, por lo menos en México. Natural -
mente, cual sea la condición de equilibrio que a fin de cuentas se alcance-de 
penderá, entre otras cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sentido 
general y familiar; pero también influye la confirmación topográfica y geoló
gica y la relación que con estos tipos de accidentes guarde el trazo general_ 
de la vía. Una vía terrestre puede estar en muy buenas condiciones generales 
en un lugar de clima desfavorable, si su trazo la protege, en tal caso la co~ 
dición de equilibrio a que llegue podrá ser también favorable; recíprocamente, 
en un lugar de clima aparentemente benigno, una vía puede alcanzar condici~
nes de equilibrio que impliquen peligros serios a su vida futura. El efecto 
climático no puede ser visto como una norma de criterio independiente de todo 
un conjunto de consideraciones igualmente importantes; no se trata de conocer 
en que clima se desarrollará una vía terrestre, sino en que condición general 
se encontrará dentro de. esa zona y sujeta a la acción de aquel el ima y esas -
condiciones definen una vida futura que parece ser más independiente de los -
cambios locales de estación de lo que se hubiera juzgado en el pasado. 

Los resultados de la anterior investigación, así como su sentimiento ex
perimental permiten sugerir que quizá la expresión "acción el imática" es dem!!_ 
siado amplia para expresar el importante efecto que tiene el contenido de- -
agua de los materiales sobre la resistencia estructural de los pavimentos; e~ 
te efecto incluye muy particularmente, claro es, el agua contenida en la t~
rracer1a y la capa subrasante. Así, seguramente no debe pensarse tanto en 
una acción general del clima, cuanto en la necesidad específica de proteger_ 
con el subdrenaje adecuado el tramo de la carretera en el que sean de temer -
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condiciones especiales de saturación. Naturalmente que la acción climática -
en un sentido más general puede influir en otros problemas conectados con la_ 
tecnología de los pavimentos, tales como la aparición de grietas longitudina
les por procesos repetidos de evaporación y humedecimiento, en que la acci~n 
solar juega un papel importante o el ''envejecimiento'' de una carpeta, tamc1é~ 
por acción solar. La correspondencia entre las curvas que aparecen en la fi
gura No. 2 ejemplifica la importancia práctica de las fluctuaciones del nivel 
freático en el lugar determinado y hace ver la importancia del subdrenaje qüe 
controle tales fluctuaciones, manteniendo el contenido de agua en la subrasan 
te en un valo~ poco variable. 
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Figura No. 2. Vari~ciones del contenido de agua en la subra 
sante cuando varía la posición del NAF. 

También es un reflejo de la acc1on climática la formación de baches tras 
una lluvia por efecto del agua infiltrada. 
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III INFLUENCIA DE LOS SUELOS CON POTENCIAL EXPANSIVO EN EL COMPORTAMIENTO 
DE PAVIMENTOS. 

En la construcción de vías terrestres en muchos sitios es preciso utili
zar suelos arcillosos o con muy importante contenido de arcilla. Muy frecuen 
temente estos suelos presentan marcadas características de expansividad; son 
los suelos denominados.activos, cuya característica es sufrir grandes cambios 
de volumen cuando varía su contenido de agua. Es común la presencia de estos 
suelos en el cuerpo de las terracerías y no es rara en la capa subrasante. 
En regiones áridas los suelos suelen encontrarse con contenidos de agua muy -
bajos y es frecuente que pierdan por acción solar parte del agua que se les -
incorpore durante el proceso de compactación, con la consecuencia de que al -
pasar más tiempo puedan volver a aumentar su contenido de agua por la natural 
tendencia a acumularse ésta bajo las superficies cubiertas por los pavimentos 
o por efecto del natural humedecimiento que acampana a las estaciones lluvio
sas; en tales zonas áridas existirá siempre una mayor tendencia a los cambios 
en el contenido de agua por efecto climático. Estos cambios producen en los 
suelos activos muy nocivos efectos, sobre todo en lo referente a la estabili~ 
dad volumétrica y.a las características de resistencia al esfuerzo cortante. 

La presencia de suelos expansivos en los pavimentos flexibles se hace ca 
da día más notoria, por el aumento natural que año con año se tiene en el vo~ 
lumen de tránsito y en las exigencias de servicio. En la actualidad resalta 
el hecho de que no es suficiente la información que se tiene de las propieda~ 
des de los suelos expansivos, de sus efectos, de métodos sencillos para iden
tificarlos en el campo o en el laboratorio y de procedimientos constructivos_ 
que permitan manejarlos, hasta donde resulte conveniente, sin caer en un rie~ 
go excesivo de mal comportamiento futuro. 

Los siguientes son los efectos principales que un suelo expansivo puede_ 
sufrir en un pavimento flexible: 

a. Contracción por secado. 
b. Expansión por humedecimiento. 
c. Desarrollo por presiones de expansión en los suelos confinados en -

que se restinge la expansión. 
d. Disminución de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad 

de carga como consecuencia de la expansión. 
Es común que varios de estos efectos se presenten simultáneamente. Los 

daños típicos de los hechos anteriores en un pavimento flexible son genera!~ 
mente de uno o más de los siguientes cuatro tipos: 

a. Elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento en una longi
tud importante, que se traducen en desigualdades e irregularidades,
aunque no produzcan agrietamiento u otro~ daños visibles. 

b. Agrietamiento longitudinal. 
c. Deformaciones significativas localizadas, por ejemplo en torno a las .. 
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alcantarillas, generalmente acompañadas de agrietamiento. 
d. Agrietamiento generalizado (piel de cocodrilo) en la carpeta, con -

tendencia a desintegración. 
De los daños anteriores, seguramente el primero es el más frecuente; pu~ 

de ser medido con rugosímetros y en algunos países empieza a haber especifica 
cienes en cuanto a valores máximos tolerables. El agrietamiento longitudinal 
acompaña usualmente al ascenso o descenso de la carpeta. 

Cualquier intento para tomar en cuenta la presencia de suelos expansivos 
en el comportamiento de un pavimento flexible debe presuponer un cierto grado 
de éxito en la estimación de las condiciones de humedad y demás propiedades -
significativas en el momento de la construcción y en la estimación de los cam 
bies de contenido de agua que van a ocurrir durante la vida útil del pavimen~ 
to y de su influencia en aquellas propiedades significativas. También resul
tará de la máxima utilidad establecer criterios de clasificación de suelos fi 
nos, bien sea en el laboratorio, o quizá mejor aún, en el campo, que en forma 
sencilla puedan detectar la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar
dia al ingeniero. 

TABLA No. l. 

Actividad Categoría del suelo 
Menor que 0.75 Sue.l o inactivo 

0.75- 1.25 Suelo normal 

Mayor que l. 25 Suelo activo 

Clasificación de los suelos finos según su 
tendencia a la expansión. 

De acuerdo con la anterior clasificación, las montmorilonitas y bentoni
tas resultan ser activas, las ilitas normales y las caolinitas inactivas. Se 
ha intentado correlacionar el concepto de actividad de Skempton con el poten
cial de expansión de las arcillas, pero las correlaciones encontradas son po
co precisas. 

El Bureau of Reclamatiori de los E. U.A. realizó un intento para clasifi
car a las arcillas desde el punto de vista de la intensidad de su potencial -
de expansión. Se toma en cuenta para definir este último el llamado Grado de 
Expansión, que es el porcentaje de expansión de una muestra de suelo secada -
al aire y colocada después en un consolidómetro, anegada en agua y bajo una -
presión vertical de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). En realidad el potencial de e~ 
pansión se define en términos de varias otras características de la arcilla,
además del grado de expansión, de las que las más importantes son del límite_ 
de contracción, el Indice de plasticidad, el porcentaje de partículas menores 
que una micra y la expansión libre. Este último concepto se define por medio 
de la ecuación que en seguida se menciona, realizando una prueba que consiste 
en formar una muestra de 10 cm3 de suelo secado al aire, formada con la parte 
del material que pase la malla No. 40 y en introducirla en una probeta gradu~ 
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da de 100 cm3 llena de agua, midiendo el nuevo volumen de la muestra cuando-
11 ega a 1 fondo de 1 a probeta. 

E. L. 

donde: 

= V - Vo 100 
V o 

E.L. =expansión libre del suelo, en porcentaje. 
V = volumen de la muestra después de la expansión, en cm3 

Vo = volumen de la muestra antes de la expansión, igual a 10 cm3. 

Un suelo con potencial de expansión alto puede tener una expansión libre 
mayor que 100%. Conjuntando todos los factores que se han mencionado el Bu -
reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2. -

TABLA No. 2 

Expansión en Porcentaje consolidómetro, 
Potencial de bajo pres i é, Límite de lndice de de partículas E. L. 
expansión vertica 1 de contracción p 1 as ti"c idad menores que 

0:07 kg/cm2 una micra 

% " " % " " " " 
Muy a 1 to > 30 ¿_ 10 >32 > 37 ::;.100 

Alto 20.30 6.12 23.37 18.37 ::;.100 

Medio 10.20 8.18 12.34 12.27 50.100 

Bajo ..::: 1 o >13 ¿_ 20 < 17 <.50 

Clasificación de suelos expansivos según Holtz y Gibbs (Bureau of Reclamation 
de los E.U.A.). 

La Fig. 3 es una representación gráfica de los datos contenidos en la t~ 
bla No. 2 y zonifica le' suelos expansivos en un plano Indice de Plasticidad
Porcentaje de partículc; menores que una micra. Existen correlaciones del !~ 
dice de Plasticidad, el Límite de contracción y el contenido de partículas m~ 
nares que una micra con el cambio volumétrico sufrido por un espécimen en con 
solidómetro, cuardo se mantiene anegado en agua bajo una presión vertical de= 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). La dispersión de estas correlaciones es muy grande, 
de manera que resulta difícil utilizarlas para establecer apriorísticamente -
las características de un cierto suelo. .. 
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McDowell define para su sistema de clasificación un porcentaje de cambio 
volumétrico en la muestra de suelo sujeta a absorción capilar y a una presión 
de cámara de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del -
usado en la tecnología de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te
xas. El tiempo que se recomienda dejar a los especímenes sujetos a la absor
ción capilar depende de la plasticidad de la arcilla y es un número de días -
igual al índice plástico, cuando éste es mayor que 15. Se encontró que el 
cambio volumétrico para unas condiciones iniciales dadas del suelo puede e~
rrelacionarse en cierta medida con el lndice de Plasticidad, lo que proporci~ 
na un criterio para clasificar la arcilla (Fig. 4). 

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expansión como el pareen 
taje de expansión vertical de una muestra compactada, con su contenido de agua 
óptimo y su peso volumétrico máximo (prueba AASHOestándar) cuando se coloca -
en un consolidómetro y se anega en agua bajo una presión vertical de 0.07 
kg/cm2 (1 lb/pulg2). Expresan el potencial de expansión por la expresión: 

P.E. = 

20~----+------L----~------L-----t------r--~~----~ 
o Es!lecímenes con la humedad óptima 

"*- O EspeeÍmenes con w' O. 2 L. L. • 9 
6. Puntas· teóricas 

~ 15,+-------+-~----~------r-------,-----~~----~~~~--L-----~ e ... 
o .. 
• 
~ 101~-----+------+------+--~~~~~~~~~~~----t------l o 
.e 
e 
o 

<.J 

o 30 

Linea de expansidn a partir de hume· 
dad optima,inicial. 

40 50 60 70 
lndice de plasticidad, % 

Figura 4. Correlación entre la expansión volumétrica y el índice 
de plasticidad, según McDowell. 
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donde: 

P.E. = potencial de expans1on. 
C = porcentaje de partículas menores que 2 micras. 
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 encontró: 

K = 3.6 . 10-5 X A2.44 

donde A es la actividad de la arcilla en el sentido de Skempton. Puesto que 
A se relaciona con el Indice de ?lasticidad y con el porcentaje de partícula¡ 
menores que 2 micras, es posible relacionar directamente el Potencial de Ex -
pansión con el lndice de Plasticidad. D1cha relación aparece en la tabla 3. 

Con fines de clasificación Seed propone los valores del Potencial de Ex
pansión que se muestran en la tabla 4. 

La principal desventaja de los trabajos de Seed es que se hicieron con -
suelos artificiales, Preparados en el alboratorio, con lo oue se introducen -
dudas respecto a la representatividad de los resultados. 

T A B L A 3 
Correlación entre el Potencial de Expansión ·y el 
Indice de Plasticidad, según Seed y sus colaboradores. 

l. P. Potencial de expansión 
% % 

10 
20 
30 
40 
so 

0.4 - 1.5 
2.2 - 3.6 
5.7 - 12.2 

11.8 - 25.0 
20.1- 42.6 

Lambe refiere las características de los suelos expansivos al denominado 
lndice de Expansión que mide en un aparato especial de diseño propio. Este -
Indice resulta ser la expresión de expansión que en tal aparato desarrolla un 
espéci.men de arcilla compactada al cabo de 2 hs. 

De todos los métodos de clasificación anteriores seguramente resulta el 
más convincente el propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por= 
haber sido establecido tomando en cuenta un mayor número de factores. Sin em 
bargo, en todos los sistemas actuales se utilizan correlaciones no muy seguras 
ni muy comprobadas. 
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T A B L A 
Clasificación de suelos según su 

Caracter1sticas de expansión 
de los suelos 

Baja 
Media 
Alta 
Muy a 1 ta 

4 

Potencial de Expansión. 

Potencial de expansión 
% 

o - 1.5 
1.5 - 5.0 
S .O - 25.0 

> 25.0 

Cada día es más amplia la tecnología de laboratorio que se va desarrollan 
do para medir la tendencia a la expansión de los suelos y las presiones de ex
pas1on que se producen en diferentes circunstancias. Para tal fin se utili ~ 
zan varios sistemas, en unos casos se utilizan consolidómetros, bien sea m1-
diendo la presión con que se expande el suelo o la contrapresión vertical que 
sea preciso dar para que no lo haga; en otros casos se utilizan dispositivos 
especiales en los que una muestra anegada en agua empuja al expanderse un pii 
tón, que presiona un anillo calibrado o una barra o puente calibrados también, 
de manera que al medir la deformación de estos elementos pueda conocerse la -
presión de expansión. 

Las presiones de la incorporación de agua al espécimen o las de fabrica
ción de éste varían en las diferentes técnicas, buscando la máxima representa 
tividad, como también varían las contrapresiones que se hacen actuar sobre el 
espécimen, empleándose a veces unas que reproduzcan el peso de un hipotético 
pavimento suprayacente. 

Las presiones de expansión que se obtienen en el laboratorio dependen de 
las condiciones y los tiempos de humedecimiento y de carga y de la secuencia 
con que se permite la expansión y se aplican las cargas; también dependen del 
tiempo que se deja transcurrir antes de la medida, pues se ha visto que es 
preciso que transcurra un cierto lapso para que se desarrolle el potencial de 
expansión por completo. La Fig. 6 muestra el resultado de experiencias de 
Seed y sus colaboradores que indican cómo varía la presión de expansión que -
se desarrolla en un suelo con el tiempo; en la figura se presentan presiones_ 
de expansión después de uno y siete días, en función del contenido de agua fi 
nal en la prueba de expansión. -

El tiempo que transcurre en el laboratorio antes de que deje de generar
se presión de expansión y se llegue a la condición de equilibrio, depende de_ 
la naturaleza de los minerales arcillosos y es mayor en las montmorilonitas y 
mínimo en· las arcillas caoliníticas. 

Se ha encontrado que cuando se destruye la estructura de un suelo natural 
y después se compacta al mismo peso específico seco y con el mismo contenido_ 
de agua originales, el potencial de expansión del suelo aumenta; esto puede
explicarse en términos de la energía que se da a la arcilla remoldeada cuando 
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Figura S. Aparato para medir presiones de expansión. 

se compacta y que se libera cuando la arcilla se humedece en el proceso de ex 
pansión, en tanto que el suelo en su estado natural había ya liberado mucha~ 
de su energía en procesos anteriores de humedecimiento y secado a lo largo de 
su historia. Siempre hablando de suelos compactados, se há visto qué el po -
tencial de expansión es mayor en los suelos compactados con métodos estáticos 
que con métodos por impactos. Los hechos anteriores conducen a la recomenda
dón práctica de alterar lo menos posible a los suelos expansivos estraídos -
de banco y compactarlos con métodos de amasado. 

Aspecto importante es sin duda la predicción en el campo del potencial -
de expansión. Antes de la construcción del pavimento, la arcilla en la zona 
activa sufre cambios continuos en el contenido de agua y en el peso específi
co seco, y el contenido de agua disminuye. Si en esta época la superficie 
del suelo se cubriera, se producirían los efectos contrarios, es decir, el 
contenido de agua se incrementaría y la presión de succión, así como el peso 
volumétrico seco disminuirían; lo anterior ocurriría unido a una expansión y
levantamiento de la superficie del terreno. -

Después de algunos años de construido el pavimento en su sección central 
se alcanza un equilibrio en la distribución del contenido de agua y de la pr~ 
sión de succión con la profundidad. Lo anterior es muy interesante porque fa 
cilita predecir el levantamiento de la superficie del suelo, conociendo el 
tiempo de construido el pavimento y en el que se alcanza el equilibrio. 

.. 
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Figura 6. Efecto del tiempo transcurrido en la presión de ex 
pansión. 

Como la magnitud de la expans1on depende de la compos1c1on de la arcilla, 
de su estructura, historia de esfuerzos, contenido inicial de humedad y del -
peso específico seco durante la construcción del pavimento, así como de la so 
brecarga y de la carga negativa del agua en contacto con la arcilla, la pre ~ 
dicción de la magnitud de expansión no es tan fácil. En el empeño de lograr: 
lo se han originado varios métodos. Los más en uso son el de McDowell y el -
de Jennings. 

En el método de McDowell se emplean muestras inaiteradas, obtenidas a va 
rias profundidades dentro de la terracería y se mide el potencial de cambio ~ 
volumétrico para la a6sorción por capilaridad bajo una presión confinante de 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). El potencial de cambio volumétrico se mide de acue~ 
do con un procedimiento de prueba originado en el Departamento de Carreteras_ 
de Texas. (THD-80). 

El porcentaje de expansión volumétrica se deduce usando una serie de cur 
vas maestras que relacionan la expansión con la presión (Fig. 7). Cada curva 
se refiere a la presión que tenía la muestra en la profundidad a la que fue -
extraída. En el eje de abscisas se anotan los valores de la sobrecarga que -
el pavimento produce sobre el suelo original. El porcentaje de expansión ve~ 
tical para cada capa es entonces tomando como 1/3 del porcentaje de expansión 
volumétrica. La elevación de la superficie se obtiene por integración del -
porcentaje de expansión vertical en toda la profundidad de la zona activa. 

Como resultado de un estudio en diversas terracerías en Texas, McDowell 
encontró que el contenido de humedad menor, w. existente en las terracerías ~ 
antes de construir el pavimento, se expresa pOr: 
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wi = 0.2 LL + 9 

Arcillas con las anteriores condiciones iniciales, sujetas a absorción -
capilar bajo una presión confinante de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2) en el labora
torio, se expanden hasta un contenido final de humedad, wi: 

w = 0.47 LL + 2 f 

Es interesante hacer notar que para arcillas inorgánicas típicas, las an 
teriores condiciones finales corresponden a una relación contenido de humedad 
sobre límite plástico de 1.28, para un índece de plasticidad de 30. 

Para las condiciones iniciales dadas en la expresión (correspondiente) -
el porcentaje de cambio volumétrico, para una absorción capilar bajo una pre
sión confinante de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2 1 , puede relacionarse directamente 
con el índice de plasticidad como sigue: 

4: (%) = 0.37 l.P.- 5 

Para las anteriores condiciones, si el índice de plasticidad de la arci
lla es constante con la profundidad usando la familia de curvas maestras da -
das por McDowell (Fig. 7), es posible desarrollar una expresión para la pre
sión fr sobrecarga requerida para prevenir la expansión como una función del 
índice de plasticidad: 

Po= 0.5 !.P._- 5 

donde, Po es la presión de sobrecarga requerida para prevenir la expansión, -
en Ton/m2. Con el valor del índice de plasticidad se calcula la expans1on vo 
lumétrica con la expresión anotada al principio de la hója, situándose un pun 
toen el eje de las ordenadas de la Fig. 7. Si a partir de ese punto se tra~ 
za la curva maestra correspondiente, la sobrecarga necesaria para nulificar
la expansión será la abscisa del punto en que la curva maestra trazada, corte 
a la'hbrizontal por la expansión volumétrica igual a cero. 

Integrando las curvas maestras respecto al rango de presiones correspon
dientes a la profundidad de la zona activa, es posible obtener rl levantamie~ 
to probable para las condiciones estudiadas por McDowell. La tabla 5 presen
ta los levantamientos de la superricie como una función del índice de plasti
vidad del perfil arcilloso, suponiendo un estrato uniforme hasta una gran pro 
fundidad. - .. 
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Figura 7. Relación de carga al cambio volumétrico de arcillas 
expansivas. 

TABLA 5 

Levantamiento de la superficie como 
lndice de Plasticidad. 

l. p. 
(%) 
10 
20 
30 
40 
50 

una función del 

Levantamiento de la 
superficie (cm). 

o 
1 
4 
7 

13 

• 
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Jennings propone otro método para predecir la expans1on probable de una 
capa de suelo activo. Está basado en una correlación que se reporta como bue 
na entre las expansiones medidas en pavimentos reales y las predichas para los 
mismos casos, con base en una prueba de consolidación por duplicado que más -
adelante se enciona. Se acepta que el monto de la expansión no depende de la 
trayectoria de esfuerzos seguida por el suelo. El método se aplica obtenien
do muestras inalteradas, con las que se fabrican dos especímenes de prueba pa 
ra ser probados en el consolidómetro, uno con su contenido de agua natural y
el otro con el contenido de agua a que se llegue después de permitirse su ex~ 
pansión anegado en agua y sujeto a una pequeña contrapresión; en ambos casos, 
los especímenes se prueban aplicando la carga por etapas como es usual. Las 
dos curvas de compresibilidad que se obtienen en las dos pruebas se superpo ~ 
nen, de manera que coincidan sus partes vírgenes (Fig. 8). · -

Conociendo la sobrecarga que actuará sobre el suelo al nivel al que fue 
obtenido la muestra, puede encontrarse en la curva correspondiente al conteni 
do de agua natural, la relación de vacíos correspondiente al suelo consolida~ 
do bajo dicha sobrecarga (punto A). A continuación ha de estimarse la succión 
de equilibrio en la curva del suelo sumeroido. sumando este valor a la presión 
de sobrecaroa; de esta manera podrá obtenerse el punto B sobre la curva de -- · 
compresibilidad de la muestra previamente sumergida (ajustada). Jennings uti 
1 iza el valor de e (Fig. 8) o variación de la relación de vacíos en ambos~ 
casos, para predecir la expansión. El método ha dado buen resultado en Su~
áfrica, pero no puede garantizarse que funcione igualmente bien en otras par
tes, puesto que la expansión depende en realidad de la trayectoria de esfuer
zos a que se sujete el suelo. 

IA-_::-~1 
f"'- -.!... :t' '1 -,.->~"'Pruebo tobA ,.uettro con cOIIftftldo dt OQUO I'IOfaral 

31 1 

! 1 Eq~Uibrlo t 

11M ncciÓnl 

•:lllrl•adol: 
1 

PR ESIOI 1 Etc. log.l 

Figura 8. Predicción del levantamiento de la superficie usando 
la prueba doble de odómetro, según Jennings. 

.. 
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Finalmente, se propone la siguiente secuela para predecir el levantamien 
to de 1~ superficie, segGn el actual estado del conocimiento: 

a) Determínese la profundidad de la zona activa. 
b) · Obténganse muestras inalteradas de la arcilla a intervalos fijos de~ 

tro de la zona activa. 

e) Estímese la presión de succión que deberá esperarse en la zona acti
va. 

d) EjecGtense pruebas de expansión sobre muestras inalteradas en conso
lidómetros, 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 de la presié · oor succión esperada en las condiciones de eoui-
1 ibrio. 

e) Intéarese el porcentaje de expansión obtenido de las pruebas de ex -
pansión con la profundidad. 

Debe notarse aue para Profundidades aba.io de la zona activa. se espera -
una expansión nula para muestras careadas con una Presión iaual a la sobrecar 
aa más la tensión de poro de eauilibrio aue se espere. 

Cuando se mide la presión de expansión en el laboratorio. utilizando co
mo es usual una muestra totalmente aneaada v se permite la expansión del sue
lo. la presión de poro lleaa a ser nula cuando se alcanza el eauilibrio al fi 
nal del proceso de expansión. Lo anterior indica aue la presión de expansión 
aue se desarrollará en el campo, en aauellos luaares en aue las arcillas expan 
sivas havan alcanzado el eauilibrio serán menores aue las obtenidas para esos 
suelos en el laboratorio. puesto aue el contenido de aaua de las arcillas en 
el campo no llegará, en general, a la saturación. Así, la presión de expa~
sión en el campo podrá expresarse como: 

donde: 

Pe = presión de expansión en el campo, bajo condiciones de saturación 
parcia 1. 

p
1 

= presión de expansión max1ma obtenida en el laboratorio en condicio
nes de saturación y cuando la presión de poro del espécimen llega a 
ser nula. 

k = factor de ajuste que ha de ser estudiado, tanto para establecer su_ 
valor en un caso dado, como para relacionarlo con los diferentes p~ 
rámetros que definen el comportamiento del suelo. 

s = valor de succión prevaleciente en el suelo cuando éste está en equl 
librio y aGn no ha sido cargado. 
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Otra alternativa para determinar la presión de expansión puede ser utili 
zando la relación: 

e y e• son dos nú~~ros que dependen de características físicas del suelo, ta
les como la relacon de vacíos y el peso específico relativo de los sólidos-;-
de como ocurre en el suelo el fenómeno de succ1on y de las condiciones de sa
turación. En suelos totalmente saturados e = e• y, por lo tanto: 

p = S 1 

El anterior resultado ha sido experimentalmente corroborado por Warkentin 
Para suelos parcialmente saturados, e e• y p resulta ser una fracción de
la succión inicial. Algunas observaciones han 1indicado que en arcillas rela
tivamente secas p1 piede ser del orden del 1m; de la succión inicial. 

En cuanto al valor de k ha de comentarse que la investigación actual aún 
no permite establecer conclusiones de tipo general; en suelos compresibles 
con alto grado de saturación parece ser razonable considerarla muy próxima a 
la unidad. -

Tomando en consideración las ideas anteriores, puede concluirse que será 
posible en la actualidad tener una idea de la presión de expansión de campo,
que pueda esperarse en un cierto problema práctico, a condición de poder cono 
cer el valor de succión del suelo. De esta manera sería muy deseable estable 
cer una correlación entre dicho valor de succión, difícil de investigar en -
los problemas de rutina y alguna o algunas propiedades sencillas de los sue
los. Se han encontrado ciertas correlaciones entre el contenido de agua e~ -
rrespindiente a varios valores de succión y el límite plástico de arcillas-is 
raelíes, pero tales correlaciones son seguramente de muy difícil extrapola-~ 
ción a otras condiciones locales y, sin duda, este tipo de investigación ha -
brá de ser repetido en cada país, en tanto que un superior conocimiento de-los 
fenómenos envueltos no permita tratamientos teóricos de tipo más general. 

La Fig. 9 muestra la variación entre la presión de expansión medida en -
el laboratorio y el peso espeCífico seco inicial de la muestra. Aunque se r~ 
fiere a un caso particular puede considerarse como representativa de la rela
ción usual entre ambos conceptos, de manera que ilustra convenientemente la -
gran importancia práctica de no compactar a los suelos expansivos más allá de 
los niveles adecuados a cada caso. De hecho, los suelos expansivos constitu
yen un ejemplo dramático de los peligros que implica el criterio de consid~
rar la compactación tanto mejor, cuanto más alto sea el peso volumétrico seco 
alcanzado por el suelo. 

.. 
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Figura 9. Efecto del peso volumétrico seco inicial de un suelo ex 
pansivo en su presión de expansión. 

A continuación se presentan un conjur:éo de importantes correlaciones e~
tre las características de expansión, de los suelos y propiedades comunes de 
los mismos. Aunque se presentan datos basados en pruebas sobre 270 muestras
de arcillas ·naturales· inalteradas obtenidas de muy diversos lugares, es difí= 
cil considerar las correlaciones presentadas como definitivas y válidas para 
cualquier arcilla de cualquier sitio; sin embargo, seguramente constituyen in 
formación útil en el actual estado del conocimiento, aunque no sea más que co 
mo norma de criterio, válida solamente para fijar el orden de magnitud de los 
problemas. Las Figs. 10 y 11 recogen las dos correlaciones más útiles. 

Como ya se ha mencionado, el agrietamiento longitudinal en zonas próximas 
a los hombros es uno de los daños típicos más frecuentes en las secciones de 
terraplén construidas en suelos expansivos. Resulta obvio, por otra parte, -
el hecho de que sea en las zonas ·próximas a los hombros donde se produzcan 
los máximos cambios volumétricos, pues en estas zonas hay menos restricción a 
la deformación y la tencdencia al cambio de contenido de agua es máxima. La 
Fig. 12 muestra los cambios volumétricos observados en una sección que puede
tomarse como ejemplo y en la que se han medido en diferentes puntos cada vez
más alejados del centro de la línea. -

Al principio de esta sección se mencionaron brevemente los principales -
efectos que sufren los suelos expansivos, así como los daños típicos que se -
producen en los pavimentos construidos sobre ellos, que causan deterioros y -
disminuciones muy importantes de la vida útil. La Fig. 13 ilustra para un C! 
so particular la evolución del Indice de Servicio de pavimentos construidos -
en diferentes tramos de una misma carretera sobre suelos expansivos y no e~-
pansivos y eo ella resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasionan. ' 
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Figura 10. Correlación entre la presión de expansión de un suelo con 
su límite líquido y su contenido natural de agua. 

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre suelos -
expansi.vos es el evitar cambios de contenido de agua, para reducir al mínimo 
las distorciones y los agrietamientos. Puede afirmarse que ningún método de~ 
be considerarse plenamente exitoso en esta misión, si bien el empleo del apro 
piado en el caso particular de que se trate puede reducir significativamente
los da~os. · ~ 

Todos los métodos prácticos para evitar los da~os que produce la expan -
sión de un suelo susceptible pueden agruparse en tres grandes categorías: -

a. Reemplazo o mejoría por mezcla de un suelo inerte de tJdo o parte del 
espesor activo o de la capa del pavimento que muestre o sea suscepti 
ble de actividad. 

b. 

e) 

Neutralización de la presión de expans1on previamente valuada, por
la colocación de la sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa 
de pavimento de que se trate; la sobrecarga impuesta es generalmente 
peso de tierra. 

Reducción o control de los cambios de contenido de agua en los sue -
los susceptibles por drenaje, subdrenaje, utilización de cubiertas
impermeables u otros métodos. 

A.continuación se comentan brevemente.estos métodos: 

a. Remoción o mejoramiento de suelos. .. 
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Figura 13. 

Tránsito Acumulativo referido o uno COrlJO equivalente 

Comparación de la evolución con el tiempo del índice de servi 
cio de tramos de una carretera, construidos sobre suelos expan 
sivos y no expansivos. 

El reemplazo de la arcilla expansiva es evidentemente una soluc~ón exc~
lente desde el punto de vista mecánico, pero frecuentemente no practicable, -
sea por razones económicas o de dificultad de excavación; es obvio que el ma
terial desplazado habrá de ser substituido por otro inactivo, que ha de ser -
transportado, tendido y compactado, todo lo cual contribuye a elevar el costo 
de la solución. La incorporación de materiales inactivos en la proporción -
adecuada, para reducir las expansiones a niveles convenientes, es una magnifi 
ca solución cuando los materiales inactivos están a mano y cuando los proble~ 
mas se detectan antes de la construcción; en la experiencia mexicana existen 
muchos casos en que la incorporación de un 10 ó un 15% de otro mate:·tal, ha ~ 
permitido usar suelos originalmente expansivos en el cuerpo de las terracerías 
o aún en la capa subrasante de muchas obras viales, con buen comportamiento -
posterior. Si el imprescindible estudio geotécnico previo puso oportunamente 
de manifiesto el problema, con un estudio de laboratorio fácil y rápido, pue
de en muchos casos diseñarse una mezcla que garantice un buen comportamiento 
y permita utilizar materiales económicos, que de otro modo habrían de ser de
sechados. 

Cn los últimos años se ha desarrollado alguna experiencia en el mejor!
miento de las cualidades de expansión de los suelos por añadido de aditivos -
que reaccionen químicamente con él. La cal hidratada ha dado buenos resulta
dos en el tratamiento de capas no muy gruesas (15-30 cm). Soluciones de este 
estilo a base de estabilización de suelos, tienen la doble ventaja de ayudar 
a resolver los problemas de expansión y los de capacidad estructural y proye~ 
to general del pavimento; se ha visto también que las capas estabilizadas 
constituyen una buena barrera en los procesos de humedecimiento y secado; en • 
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• 
los análisis econom1cos con capas estabilizadas no debe olvidarse el incluir 
las reducciones de espesor de pavimento que se tienen por su uso. 

b. Sobrecargas. 

La neutralización de la pres1on de expans1on por sobrecarga impide la ex 
pansión. El problema estriba en el caso, que por otra parte será el común, ~ 
en que los suelos expansivos estén en la parte superior de las terracerías o 
en la subrasante, pues si es así, la utilización del criterio de sobrecarga~ 
conducirá a la necesidad de proyectar pavimentos muy espesos, que resultarán 
caros. Ya se mencionó que en criterio de diseño de Hveem, que utiliza el De~ 
partamento de Carreteras de California, E.U.A., este criterio neutralizador
se utiliza rutinariamente. Cuando se emplean sobrecargas ha de tenerse en -
cu.enta que los hombros quedan siempre relativamente descargados de por sí y -
han de ser también protegidos, lo que obliga a usar importantes cantidades 
adicionales de material, que en ocasiones habrá inclusive de ser compactado. 

c. Subdrenaje y otros métodos. 

El reducir a un mínimo los cambios de contenido de agua del suelo acti -
vo da magnificas resultados. Ha de tenerse en cuenta que la mayor parte de
los daños.serios en los pavimentos construidos sobre arcillas expansivas ocu
rren por cambios de contenido de agua en las partes laterales de los terraple 
nes, por lo que el subdrenaje deberá proyectarse para controlar sobre todo -
estas zonas. 

En el proyecto del drenaje y subdrenaje para los propósitos en discusión 
conviene seguir las siguientes normas: 

l. Los acotamientos del camino deben extenderse algo más allá de la pu
ra conveniencia geométrica, preferentemente en un ancho similar a la 
profundidad del suelo activo. El material que forme las ampliaci~
nes debe ser no activo. 

2. Las instalaciones de drenaje superficial que impliquen acumulaciones 
de agua deben alejarse del pavimento cuanto sea posible. Lo mismo -
debe decirse de zonas arboladas o barreras vegetales formadas por ár 
boles o arbustos grandes. 

3. Las secciones en corte son más desventajosas que las secciones en te 
rraplén. 

4. Cualquier capa rompedora de ascens1on capilar o eliminado~a de agua_ 
que se infiltre desde las capas superiores del pavimento o cualquier 
membrana impermeable que se disponga para proteger la capa de suelo_ 
activo, deberá extenderse suficientemente o de llegar a los subdr~
nes laterales de zanja, si los hubiere. 

5. Los .subdrenes laterales de zanja pueden ser una estructura convenie!!. 
te en estos problemas. Las zanjas deberán rellenarse de material --
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filtro relativamente fino, para que no sólo puedan interceptar el flu 
jo lateral hacia el interior de la sección, sino que también puedan -
constituir una fuente de ·humedad durante el período de sequía. -

Puede ayudar el construir durante el período del año en el que el conte
nido de agua de los suelos naturales sea cercano a el valor de equilibrio que 
pueda esperarse, para prevalecer en el cuerpo de las terracerías y en la capa 
subrasante. Los cambios futuros de humedad serán menores cuanto menor sea la 
posibilidad de que la arcilla expansiva se seque; consecuentemente serán con
venientes todas las medidas que conduzcan a tal fin. Durante la construcción 
deberá procurarse que transcurra el mínimo tiempo entre el desmonte, el des -
palme, el tendido de material y su compactación y la construcción total del
pavimento, especialmente si se trabaja en verano. El cubrir las arcillas ex
pansivas con capas de material granular es eficiente para evitar cambios volu 
métricos, pues el material gra Jlar, especialmente cuanto más grueso sea, pre 
serva los meniscos del agua capilar en la parte superior de la arcilla, res~ 
tringiendo la expansión. -

Cuando se trabaja con arcillas relativamente secas convendrá añadir agua, 
preferentemente hasta valores cercanos al límite plástico; el criterio ante
rior puede ser de aplicación práctica difícil si se intenta en el moento del 
tendido y compactación del material, pues entonces suele ser difícil aumentar 
el contenido de agua más allá de un 2%; por el contrario, el contenido de 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 su brasa nte o el material expansivo en la terracerfa; tal es membranas, h~ -
chas con asfalto, se han empleado con éxito en Texas. La utilización de C!
pas rompedoras de capilaridad puede ser otra alternativa para preservar al -
cuerpo del terraplén de cambios importantes del contenido de agua. Aún cuan
do los consumos de asfalto que se han reportado para construir membranas asfál 
ticas protectoras no son altos (6 ó 7 lt/m2), de manera que la solución pudie 
ra no quedar prohibida por la economía, posiblemente.la capa rompedora de ca~ 
pilaridad será de mayor· garantía a plazo largo; los gradientes hidráulicos-
por efecto de succión entre la' arcillas secas, a las que separa la membrana_ 
de suelos más húmedos, pueden ser suficientes para propiciar flujos· muy impo.r:_ 
tantes a través de las pequeñas grietas o fisuras que puedan ir desarrollánd~ 
se en la delgada capa asfáltica. 

Algunos autores han observado que dá buenos resultados el anegar las SUQ 
rasant~s ~ue muestran· tendencias a la expansión, con la suficiente cantidad -
de agua en momentos anteriores a la construcción. La inundación produce una_ 
gran parte del movimiento de expansión posible, de manera que con posteriori-
dad a la construcción se producen cambios volumétricos mucho menores que los_ 
que se tendrían de no usar el método. El requisitos es utilizar un método--
que permita al agua penetrar homogéneamente en los materiales expansivos; es-
to se ha hecho a veces perforando pozos de la suficiente profundidad y de - -
unos 10 cm de diámetro, a través de los cuales se incorpora el agua al terre- , 
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no natural o a las terracerías, según el caso. El método anterior ha sido uti 
lizado sobre todo en zonas destinadas a la construcción de edificios, y no se 
tienen respecto a él experiencias en vías terrestres. De todas maneras el hu 
medecimiento intenso, previo a la construcción de los materiales expansivos -
debe verse como una operación que r..qora su comportamiento futuro. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
MoNTERREY, N. L. 

9-11 NOVIEMBRE DE 1994 

PROYECTO Y CONSTRUCCIO~ 
DE 

P~VI~E~TOS flEXI$LES 

4. DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS 

ING. LuiS MIGUEL AGUIRRE MENCHACI 
ING. MANUEL ZÁRATE AourNo. 

.. 
Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 

Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



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

_________ , ______ ! _______ _ 

PAVH1ENTO 

. . 

. ' ' .. 

ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VARIAS CAPAS DE ~1ATERIALES, 
QUE T lENE POR OBJETO PERtll TI R EL TRANS 1 TO DE VEH 1 CULOS 
EN FORMA CmiODA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO-J1INI 
f''¡Q • 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN-
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON -
EL MENOR COSTO POSIBLE . 

.. 



2 . .. ~ .... 

ESTRUCTURAS 
PAVIMENTO ASFALTICO 

(FLEXIBLE) 

1 

CARPETA----- .---R[EGO DE LIGA 

r 
1 

BASE 

SUBBASE 

r------'-'RiEGO DE IMPREGNACION 

1 

. • : . . . . • 
• ~ . • . d • .. • ·~ •••••• 

1 
d • ~ . o . - &1 • 'c. . ¡a:: • .. ·_,·.·-.· ... ·: 

LOSAS DE <AlNCRETCI HIDRAULICO 

.• • • • • • • IJ . 

• 4 : .• •. •• . •. 

:: ,·· .•. • .····.·.:.:.·~·.· 1 

L------
- ~~ER.RE~~ ~~RA:·~ 

SUB BASE 

PAVIMENTO DE CONCRETO 
(RIGIDO) 
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3 
p DISTRIBUCfbH- DE ESFUERZOS 

. 

• PAVIMENTO FLEXIBLE 
. 

1 

--
' 

1 
. 

2r - P"{-
o-z ; 

¡ p 

~~ o 0.2 0.4 0.6 c!.e 1 

~ ~ 1 ~ ~ 
-, 

1 -- Er 1 _../ r... •100 BURMISTER . 
Ez 

V1 7 
1\\\: 

..... W; ~ \'\ 
. 

z.E 
r--.. ..... 

"?", /' ----1 V 1\~ c-...... / V; \1 \ l-
¡.----

~4 " ~ BOUSSINES 

1 1 \ "' t--. 1 ....... V IJ¡ \ 
~ f}·l 

1 1\ 

17 \ \ ' t-)2 V V J \ V· : 

r:::::: ~ 1 V {A l 1 
1 

1 \ ) \ 1 

l;\6< \' (//.'/>(:.{/ '//'///vy/ //,/// \ i 
\1 -....... e '--"' / 

1 

' 
1 

' . -- . . . . -- . -.- . -

' 
p·._E_ 

A 
e 

p':p-0 
A 

' 
1 

' 
1 

" 1 

1 

' 
1 

i ' ' 1 

' ' ' 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO RIGIDO 

3000 .Kg. 

p = 5. 8 Kg 1 c~-2 , 
C ( ~ . , E1•350000Kg/cm' 

---'-_-_-_-_-_-! ___ -:=-==-:::--~!"""'~.=t~--'--"""'-==-::-¡-=--~---l_-_-r---_-_-_--,¡'l/20 cm. 

l. T 

4.9 m 

300 < ~~ < 1000 

p' • 0.2 Kc;¡/cm2 ~ ' 
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SECCIONES 
;tiPICAS OE PAVIMENTos 

' > '.. • • • 

. J---------- ~- --- . 
- ----~- -

l.- CARRETERAs ~----------------~'~'·Z~J)~--------------¡~· 
2.oo ¡ 7j2q__ _20Q__t 

- PDI'ilttMI) d'l tH(TIII Nd!Ót//icD . 

j 

j ."•.".-• • · • 4 • 11 . • ...... ,. ........ _:.:..e. ·- . ' .. 
"' ~ :; •', ·. .. . . .. ·• ...... 

.:· ;_ .... ·.-·.· . -; ... : . ..... . 

2 . ...:. ."~ · " ",_,ERTOs 

r 

..... .... . . . . . · ... : •, :: . 

3.-CAI...l. ES 

'""'•lcill 
j Olg"'/'!2_ .. 

~~ -. - .. 

.. 

1 

1 

1 
lO 

··-. 
i 

dt (O"Ut/1) lúdrÓ¡Jij 
lllbbDJI 

.· . ,. .' . ---... -... 
. .. •. '· ... . 

. -- . . ·- ,. 
¡; 

. -·~ 'j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 
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. . . . . . . . . . 

CAPA SUBRASANTE 

CUERPO DEl,._ TERRAPLEN 

TERRENO DE CIMENTACION 

r-
• 

PAVIMENTO 

~ TERRACERIA 
• 

--~· 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVI~1ENTO 

SUBBASE.- - TRANS~ITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

BASE.-

CARPETA.-

/ 

TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 
ELAST 1 CO ' 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA, 



8 
~~-_ES TR U CT U RAS _T 1 PJ~~_S ___ _QL_ e_ A V _IM E N T O F_I,.E~lS_I__B_q: __ _ 

PARA DIFE-RENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO. 

LIGERO 

1:-,2.5 cm. 
Uno o dos 
¿ r 1 e Q os. 

. ' .. 
: • D •• •• : o B 

cm .. o .. ·: 
. ·~· . o o . . . . . 

' . . . . ~ 
SB 

. : .· 
.,¡;;;:, fi4!f?í"$Y>/~Y/A 

·: ( A.' P .A· · .. 
SUB RASANTE". 

. . . . -. ;; .. · .. 
1 o e m. t>_ ¡, . . . . e 

• . • • 'P • • .• 

o 
8 

. . . . . .- . . .. . . ~ 
·Ó "o D .. :,-·_-

20-40em· .. · .·.·b·.' se . . D ... • 
. : C>_-.: ~ ·~ .=.:-~· 
IJ..Y)JJ\\~P\\9"{\1' 

· .. ~- A "p A 

SÜBRASANTE . 

15-30 

PESADO 

. . ' 

SUBRASANTE 
' .. 

MEDIANO 

v"'._-;;":";/1- .. ~ 
. C A f> -A • 

SUBRASANTE .. 

e 

SB 

: . .. . >; ·. -·4=: •. ·. 
7- 1 o e m. p • - . p -.-- .1. e 

• . - p - -~() .: . · . 
• /)" ... -: b· 
• • p • () • . 

• o • • • 

e m. ·, · · ~ .. · . 8 T 
.··.: .. e::· .. ,:. 
. . . . . . 

_- Ó. :..:> . . o : . ·_. 
.. • . . b 

2 O 40 e m. D ~ -~··.:o":_:: S B 
... • - • • o •• ... ·o·.:; .. : 
))t/;~v~'/;~0; 

CAPA 

SUBRASANTE 

EL ESPESOR DE LA CAPA SUBRA~ANTE VARIA ENTRE 
30 Y 50 e m. 

.. 
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TRAMO DE PRUEBA AASHO 

CIRCUITO 3 CIRCUITO 6 

~:'e-j----:_~-
--t- ~ --------------, CIRCUITO 1 CIRCUITO 

2 l 

171 t r.·l-...-v.. KW; -N-
:un.:A' 

1 
o z • 

. t ..... ~.-.¡ 

1 CARRETERA _ J 

"EN PROYECTO 

. - . 



10 
SECCIONES EStRUCTURALES DE 

-" - ---~-------. ----- ---

PAVIMENTO FLEX 1 BLE 

ELEMENTO ESPESORES, cm MATERIALES 

CARPETA 2.5 - 1 5 CONCRETO ASFALTICO 

BASE O - 2 2.5 CALIZA TRITURADA 

SUBBASE O - 40 MEZCLA DE GRAVA 

Y ARENA 

- EMPLEARON 27 COMBINACIONES DE ESPESORES 

EN. FORMA FACTORIAL 

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

.. 
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CONCEPTOS ESTABLECIDO~ A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL~ 

INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL 

- NIVEL DE RECHAZO 

- COMPORTAMIENTO 

• 

INDICE DE ESPESOR 

- CARGA . EQUIVALENTE 

• 



TIPO DE FALLA 

12 

ESTRUCTURAL.- COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI~ 

MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL, 

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGURl 
DAD EN EL USUARIO~ ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS 
EN LOS VEHICULOS, NO SIEMPRE ESTA ACOMPAÑADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL, 



., 
' 

14 

SERVJCJABILIDAD.-

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN
~ION, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 
EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. 

CALIFICACION ACTUAL,-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE 
EMITE UN GRUPO DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE PAVIMENTO, 

s_ 
MUY BUENO 

4_ 

BUENO 
3_ 

REGULAR 
2_ 

MALO 
L. 

MUY MALO 
O . 

. -: . .J'• 

·." ... 

. • ... 
. ' . . . ~\ 

' . :':~-, 1 :/ - . ·. ,· 
.• .. L.! 

¡·. 

. : -·. ·.: <.>.~ 

•• 

1 
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JNDJCE DE SERVICIO 

ESTIMACJON DE LA SERVtCJABILIDAD DE UN TRAMO DE PAVI
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS. 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

1 S = 5, 03 - l. 9 LOG <1 +SV) - 0, 01 ~ C + P - l. 38 R~ 

PAVIMENTO RIGIDO. 

DONDE: 

JS = 5.41 - 1.8 LOG <l+SV) - 0.09 J C + P 

SV = VARIANCIA DE LA PENDIENTE 

C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100M2 

P = AREA. BACHADA POR CADA lOO M2 

RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME
DIDAS CON REGLA DE 1.2 M, 

., 
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

Pl Pl 
1 1 

--- !::::. • Oeflexlon 

P2 
1 •. pilli/F 

1 
'. 

---- 1 6. ........ --.... ,,. 

CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se define como lo carga que actuó en una· rueda sencilla. 
que produce en un lugar dado de la estructura de un pavi_ 

mento, el mismo efecto que el producido por una carga· apli_ 
cada en un sistema de ruedas múltiples. 

' 
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NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERV!CIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE 
PAVIMENTO, SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRET~ 
RA. 

COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO. 
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO . 

.. 



z 
o 
u 
<( 

u 

..... 

...J 

u 

o 

w 
u 2 

.o 
z 

,---Pavimento <l> 

Calificación actual 
.__.~Re habilita ciÓft 

-'......_::.::-- /Pavimento 0 

' ........ 
---------- . ', ................. LNIVEL DE RECHAZO 

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

T E M P O E N A N O S 

' ' '\. 

' ' 

FIGURA N~ 
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1 N DICE DE ESPESOR 

SN= a, D.+ 02 D2+ 03 D3 

SN= 0.44DI +0.14 D2 +0.11 03 

-

CARPETA CONCRETO ASFALTICO Dl 

BASE GRAVA TRITURADA D2 

SUBBASE GRAVA Y ARENA 03 

... 



8 

7 

Q) 

·- 6 u ·--.... 
Q) 

a. 
:J 
111 ~ 

o 

e: 
Q) 4 

o 
IC: 
o 

"O 

Q) 

"O 

Q) -e 2 
Q) 

u ·--Q) 

o 
u 1 

o 2 

-

- 1 
1 
1 

1 

1 
V 

J 

1 
__..., / 

1 

4 6 8 10 12 

Carga por eje sencillo (ton ·das) 

14 

Carga por e}e Coeficiente 
sencillo de daño -

2.0 Toneladas o .003 

4.0 11 o .o 5 

6.0 11 o .2 8 

8.0 11 o .90 

1 O. O 11 2. 2 1 

1 2 .o 11 4.6 o 
14.0 11 8 .40 

COEFICIENTE DE EQUIVALEt 

CIA PARA EJES SENCILLOS 



Q) 

u 
.... 

7 

6 

L.. ~ 
Q) 

o. 
::J 
1/) 

o 

e 
Q) 

o 
¡e 
o 

4 

"O 3 

Q) 

"O 

Q) 
.... 2 
e 
Q) 

·-u 
.... 
Q) 

o 
u 

-¡_-

1 
1 

1 
1 

1 

1 
V 

L 
/ 

,_/ 

V 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Carga por e¡e en tandem (toneladas) 

Carga por eje 
en tandem 

4.0 ·Toneladas 

8.0 11 

9.0 11 

12.0 11 

16.0 11 

20.0 11 

24.0 u. 

Coeficiente 
de dorio 

o .005 

o .08 

o. 12 9 

o .40 

1 . 2 9 

3. 1 6 

6.55 

' 

' 1 

1 

' 
' 
1 

N 
to-

! 

COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA 

PARA EJES TANDEM 
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FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN COtiSIDERARSE EH EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO 

Ar~l< 1 ETAMI ENTOS 

o 
I'Hi\CTUH/\S 

DhOR~IAC!ONES 

• 

i1l S 1 :< 1 u;RAC ION 

CAUSA GENERAL 

1\SOC 1 /\0/\S CON EL Tlt/\1'< S J 10 

NO 1\SOCJAUAS CON El. TRANSITO 

ASOCIADAS CUN El. TRANSITO 

NO ASOCJAili\S CllN 1:1. TltANSITU 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

C/\RG/\S REPETIU/\S (FATIGA) 

DESLIZAHIENTO (PRODUCIDO POR ESI'UI'ICOS i\1. 

FRENAR) 

Clt!ETAS DE REFLEXION (PUEDEN 11\t:HL~il:r>.I,\W;¡ 

POR El. '\I(A:iSI'lll) 

CANlliOS TERNICOS 

CI\J\IB l ns DE HUMEDAD 

CONTRACClON DE LOS MA'IEI!lt\l.':S sllli\,\U::-> 11.·; 

RODERAS (POR CARGAS R·EI'Eliii.\S ¡ 

FLUJO PLASTICO (CAIU;AS I:Xt:I:S 1 U:;! 

EXPANS!ON (PRODUClllA POR ,\!u:IJ.l.\S 1.\1',\~"1 

VAS O POI\ CO:\G U W 1 I:Nlll 1 

DHORMACIONES POR CONSOI.IiJMiilN 

SL ASllCI.\ CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS ~IATERL\LES, ~lt\S QLJ!: LllN lO~~ IIIF\(,\ 

LJONLS !JE DISE~O ESTHUCTURAI.. ~O SE CONSIDERA EN LA FAS!·. l\il:l,\1 111 IIISI.-
.. 



. 1 

1 ,¡ ' 

al DENSIFICACION 

. . . . . . . 
. . . . . . , .. . ' . . : . . . . . ... . . .. 

• . ADELGAZA!.ÜENTO . . ' . 

. . 

. . . . 

bl DEFOR M ACION PLASTICA 

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

. ' . 

. 

ELEVACION 

ADELGAZAMIENTO ... 

ENGROSA
. MIENTO 

~l DEFORMACION PERMANENTE· 

·-

DEFLE
,¿_ __ __.XION 

OEFLE X ION 

2lDEFORhiACION POR DEFLEXION TRANSITORIA 

1 1 1' 1 . 

·~'~ =====~====================~ - ..... ~ ,-
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TIPOS DE ALLA :---'. ··-.~~---
---~~-. ~ Coroo 

a)-FALLA EN CARPETA ( _; ,' ; 

1 1 : ! 1 ! ~ . 
-------------~';"" ~-----------------' - -_,.~, e orp e to '·':.·:: ___ .:~:_-:._..-,:~~r::~:;:;:: .... 

o 

·.Terracerl as .. 
· .... .... 

._ .. ·. . . ·. 

b)-FALLA EN LA BASE 

e o r 
0 oq 0 00oo 00 

0 Base 0 o 0 o o· 0 

oOOC> 4' 1>00 

Terraceria~ • • • • • • o . . . . . 

. .. • 

. . . . .. . . . . . 
• o.. • . . 

..... :- . . . 

. . 
. . . . . . . 

. . . . . . . 

·. . . 
. . . 

. . 

o 
Q 

o 

..., o 
o 
~ o o 

o 

. . . . . . . . ~ . .• . . . · . 

/ 

o o o o 
o o 

o o 

. ; . . 
\ . . .. 

e) FALLA GENERAL DEL TERRENO DE CIME NTACION 
·-~-~~ . 

~ 

{c~roo} 
Carpeta 

o o o o o o o 
Base C> o o o e o " .. ,... o o 

o D o 6 

TERRA CE RIAS . . • 

. .. 

• 

--\) 
o 

r 

l . 



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

25 

, __ r_ __ ~ 

1 
Carga uniforme, p 

' 

\ 
, Ea fue n • vtr11e \ea G"z, 

• NW 
o o 
o.-
8.; 

•O 

::li 

1-------L-----l----~L-----~----~~----L------L----~ 4r __ ___ 

Medio homogeneo 

t = 1 ( Bouuine~q) 
• 

Sistema de dos copos 
E r · 
-' = 10 IL = 1/t h = 1 ( Burmister) E, 

COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
~~~..-.-~_ ... __.-.l,....-..._. .• -.• 

VERTICALES EN UN MEDIO HOMOGENEO Y EN UN SISTEMA DE 2. CAPAS - -. - ............... _...,_.,.. ____ ,.,._. - __ ........,_. ··-·--·-

.. 



ESTRUCTURA 
DEL PAVIMENTO 

CARGA 26 

CARGA 

ESTRUCTURA 
DEL PAVIMENTO 

~COMPRESION ~TENSION 



,.. 210 

1 

CAPAS 
ASFALTICAS 

CAPAS DE BASE Y 
SUBBASE, 
CEMENTADAS O 
GRANULARES 

-- - ---- 2 7 

J5,, ~10 
1 1 1 

DEFORMACION 
- UNITARIA POR 

ESFUERZOS DE 
TENSION 

ESFUERZOS DE TEN
SION EN CAPAS 

h¡ 

~· ---~CEMENTADAS 

SUBRASANTE 

ACOT. EN mm 

DEFORMACION UNI
TARIA POR 
ESFUERZOS- DE 
COMPRESION co 

. E3, \13 

CARGA DE RUEDA DOBLE DE UN EJE 
ESTANDAR DE 8.2 TON (80KN) 

.. 
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LO 1111-II-11-1-=:.L:::::::~=--1 
0.9 

0.8 
a. 

........ 

~0.7 
(.i) 
w 
;:i0.6 
(.) 

1-
8]0.5 
> 
en 
20.4 
0::: 
w 
~0.3 
en 
w 

0.2 

0.1 

K1 = Kz = 20 

K =S H = hlfh2 = ~ 
1 E2 

E2 Kz=-
E3 

t 
a~ a 

p 

hl Et 

hz 
(Y z, E2 

oC E3 

o~~L__J, __ _J __ ~ __ _i __ _L __ ~ __ _L __ _L __ ~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A= a/h2 

Fl G 3.- ESFUER?C1S VERTICALES EN LA SEGUNDA INTERF" "'E 
, 



ESFUERZOS VERTICALES, V"z/p 

o 0.2 0.4 0.6 . 0.8 
0~--~---.----~---.----~---.----~---r----r 

CAPA 1 

w 
1-
z 
<l 
Cf) 

~----~---+----1----4-----r--~ <l 
cr: 
m 
:::> 
Cf) 

FIG 4.- CURVAS DE INFLUENCIA TIPICAS PARA UN SISTEMA DE DOS CAPAS 

i1 
<l 
u 
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ESPESOR DE LA CAPA DE REFUERZO, MULTIPLO DEL RADIO 

TEORIA BICAPA 



4.8t IO.Bt IO.Bt 16.7t 16.7t 
~7 .\7 •J 9 \7 
o 00 00 

DISTANCIA EN METROS 
o 10 15 20 

ESPESOR DE CARPETA 28.0 cm. 

FIG 5:-DEFLEXIONES BAJO UN CAMION T3-S2. 

-



0.2 0.8 o 
0¡---¡=~~~~¡---~~--~ 

5 

El5 
u 

0:::: 
o 
(f) . 

W20 -o_ 
(f) 
w 

30 

35 r 

1 
5 

10 
20 
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50 
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E¡ 
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Fl G. 6.- DISTRIBUCION TIP!r.A nF FSFIII="R7n~ rnRT/\1\ITJ:"C::: 



E 
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6 rz/p 
0.2 0.4 0.6 0.8 
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10 

Fl G. 7.- INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CARPETA EN EL 
ESFUERZO CORTANTE' . ' 
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Q. -.... 
b 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

. 0.5 

o 

1 
1 

FIG 

K Et 
¡= Ez 

200 
---50· 
\..---20 

5 
2 

2 

a= constante 

E 1; h¡ = Varh3ble u r 

Ez; hz =Constante 

E 3 =Constante· 

h3 = oo A = ha2 = 0.4 

:·.-

4 

E2 
Kz =E= 2.0 

3 

6 8 
H = hlfhz 

10 1 
/ 

8:- ESFUERZOS HORIZONTALES DE TENSION EN EL LECHC 
INFERIOR DE LA CARPETA. 



ESFUERZOS VERTICALES, KG/CM2 

o 2.5 5.0 7.5 10.0 . 12.5 
0~-.---.--.---.-~~~--~--~--~~--

25-

: 50 -E . 

LJ 
<! 
o 
u 
z 75' .. 
::::J 
LL 
o 
0:::: 
0.. 

100-

125 

1 
1 r 

V 

1 

/ 
/ 

/ 

~-35000KG 2 // 
6.2 KG/CM .,.,., 

,....,.,.-
. .,..... 

//~35000KG 2 / 12.5 KG/CM -

/ 

.... ·. 

1 

/ 
/ 

.. 
FIG.- 9 VARIACION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES CO 

LA PROFUNDIDAD . . .. .. - . 
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DISTANCIA RADIAL DEL CENTRO 
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45 85 125 

1 1 1 1 
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FIG 11 IDEALIZACION DE UN SISTEMA DE 
-PAVIMENTO SEGUN EL ELEMENTO 
FINITO. 
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Lltl!TACIONES DE LAS TEORIAS MULTICAPA <ALGUNAS) 

- LA SIMETRIA NO SE VERIFICA SIEMPRE (ORILLA PAVIM,CERCA 

DE GRIETAS) EN DONDE LOS ESFUERZOS LLEGAN A SER MUY ALTOS 

Y POR LO TANTO PUEDEN OCLRRIR EN TALES CONDICIONES D,:.,¡QS 

SEVEROS. 

- NO INCLUYEN EFECTOS VIBRATORIOS, QUE PUEDEN' CONDUCIR A 

DAÑOS ACELERADOS PARA ALTAS VELOéiDADES Y/O SUPERFICIES R~ 

GOSAS, PARTICULARMENTE EN BASES Y SUBBASES CON MATERIALES 

GRANULARES NO BIEN COMPACTADOS, 

- LOS MODULOS DE LAS CAPAS SE ESCOGEN COMO "REPRESENTATIVO" 

EN LA REALIDAD ESTOS CAMBIAN CON LA PROFUNDIDAD Y LA POSI

CION LATERAL, LA TEORIA NO LINEAL DE ELEMENTO FINITO PUEDE 

S LPERAR EL PROBLEMA O LA TEOR I.A ELAST 1 CA CON 1 NTERAC 1 ON, 

.. 



M ETODOS DE DISENO 

METODOS BASADOS EN PRUEBAS 
SIMPLES DE RESISTENCIA 

CBR (1925) 

METODOS BASADOS EN PRUEBAS 
ELABORADAS 

PRU ESAS DE PLACA 
PRUEBAS TRIAXIALES 

( 1 9 4 5 ) 

METODOS BASADOS EN ANALISIS 
ESTRUCTURAL DE S 1 STEMAS MUL
TICA;~A 

METODO SHELL 
(1 9 5o) 

METODOS 8/\SADOS EN EVALUACION 
ESTADISTICA DE COMPORTAMIENTO- . 
DE P.l\ V l!v1 EN TOS 

METODO AASHTO 
( 1 9 6 5 ) 



~10DELOS BAS 1 COS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 

LA FUNCION PRIMARIA DEL PAVIMENTO ES LA DE SERVIR AL USU~ 

RIO EN FORMA S:OGURA, COMODA Y ECONOMICA.PARA SATISFACER 

ESTO EL PAVIMENTO EN GRAN MEDIDA DEBE TENER ADECUADA CAP~ 

CIDAD ESTRUCTL~AL PARA SOPORTAR LAS CARGAS Y LOS FACTORES 

AMBIENTALES. EL ANAL! SI S DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL BAJO 

TALES INFLUENCIAS DE SUERTE QUE PUEDA ESTIMARSE LA CAPACl 

DAD ESTRUCTURAL, ES CLAVE EN LOS ASPECTOS DE DISEÑO. PARA 

ELLO EXISTEN VARIOS MODELOS SI BIEN LA MAYORIA NO SON DEL 

TODO PRECISOS SI PROPORCIONAN BASES PARA ESTIMAR O PRED~ 

CIR LA OCURRENCIA DE DETERIOROS TALES COMO LOS AGRIETAMIE~ 

TOS POR FATIGA, 

VARIABLES DEL TRANSITO 

COMPRENDE A UNA DE LAS MAS DIFICILES QUE CONFRONTA EL DI

SEÑADOR, 

1 - CARGA POR RUEDA, POR EJE Y CARGA TOrAL 

2 - NU11ERO Y SECUENCIA DE APLICACIONES DE CARGA 

3 - VELOCIDAD DEL VEHICULO 

4 - DISTRIBUCION DE CARGAS (LATERAL Y POR CARRIL) 

5 - PRESION DE LLANTAS 

6 - CONFIGURACION DE EJES Y RUEDAS. .. 



PRINCIPALES OBJETIVOS DE DISE~O 

- SELECCIONAR LA ESTRATEGIA DE MAXIMA O "RAZONABLE" 

ECONOMIA, SEGURIDAD Y SERVICIABILIDAD. 

- CONSIDERAR TODAS LAS ESTRATEGIAS POSIBLES 

- DISPONER DE MODELOS DE MAYOR PRECISION POSIBLE PARA 

PREDECIR LA SERVICIABILIDAD, SEGURIDAD Y DETERIOROS DE 

LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS 

- DISPONER DE METODOS PRECISOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS Y 

BENEFICIOS 

- ESTABLECER ADECUADA TRANSFERENCIA E INTERCAMBIO DE INFOR 

MACION ENTRE EL. PERSONAL DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

- USO EXTEtJS 1 VO DE MA TER 1 ALES LOCALES Y DE MANO DE OBRA 



RESTRICCION DE DISERO 

1 -DISPONIBILIDAD DE TIH1PO Y FONDOS (PARA CONDtx:IR LA 

CONSTRUCCION Y EL DISEÑO MISMO) 

2 - MINIMO NIVEL DE SERVICIO PERMITIDO ANTES DE LA REHA-

B 1 LI TAC 1 ON 

3 - DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 

4 - MINIMO O MAXIMO ESPESOR DE CAPA 

5- TIEMPO MINIMO ENTRE SOBRECARPETAS Y/O RIEGOS D~ SELLO 

6 - CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

7 CAPACIDAD DE EFECTUAR LOS .ENSAYES 

8 - CAPAC 1 DAD DE LOS MODELOS ECONOM 1 COS Y ESTRUCTURALES 

DISPONIBLES, 

9 - CALIDAD Y EXTENSION DE LA !NFORMACION DISPONIBLE PARA 

EL DISEÑO 

LA H1PORTANC lA DE LAS ANTERIORES RESTRICCIONES VARIA CON 

LAS CONDICIONES DE DISEflO Y DEL ORGANIS~10 INVOLUCRADO. 

... 



ALTERNATIVAS DE MATERIALES 

CONCRETO ASFALTICO 
MEZCLA ASFALTICA 
BASE TRATADA CON ASFALTO 
BASE TRATADA CON CAL 
BASE TRATADA CON CEMENTO 
BASE GRANULAR 
SUB-BASE GRANULAR, ETC. 

ALGUNOS PUEDEN SER MUTUAMENTE EXCLUYENTES 

UNA VARIEDAD DE MATERIALES PUEDEN SER POSIBLES O DISPONI--
BLES PARA UNA O MAS DE ESTAS CAPAS 

RESLNE"l: L.A. ESTRATEGIA DE DISE'iO DEBE INCLUIR NO SOLO EL ESPESOR DE 
LAS CAPAS SINO TAMBIEN TIPO DE MATERIALES Y POLITICAS DE CONSTRUC-
CION, MANTENIENTO Y EVALUACION, CUANDO TODAS LAS ALTERNATIVAS PARA 
ESTAS ESTRATEGIAS DE DISEÑO HAN SIDO GENERADAS ELLAS PUEDEN SER AN~ 
LIZADAS Y EVALUADAS ECONOMICAMENTE PARA SELECCIONAR LA MEJOR. 

EN GENERAL NO ES POSIBLE GENERA TODAS LAS ALTERNATIVAS MA-
NUALMENTE1SE REQUIERE EL USO DE LAS COMPUTADORAS EN DONDE EL DISEÑ~ 
DOR SIMPLEMENTE INCLUYA LO SIGUIENTE: 

1.- CAPAS DE MATERIALES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS 
2.- MINIMO Y MAXIMO ESPESOR DE CAPA PARA CADA TIPO DE MATERIAL 

Y CAMBIOS EN LOS INCREMENTOS DE ESPESOR QUE VAN A USARSE 
3.- TIEMPO MINIMO PARA LA COLOCACION DE LA PRIMER SOBRECARPETA 

Y LAPSO ENTRE SOBRECARPETAS, 

SE DEBE SEGURAR QUE TODAS LAS ALTERNATIVAS POSIBLES HAN SI

DO GE~IERADAS, 



ACTIVIDADES EN LA FASE DE DISEÑO 

- INFORMACION REQUERIDA 

- GENERACION DE ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIAS DE DISEÑO 

- EVALUACION ECONOMICA 

- OPTIMIZACION (DE LAS ESTRÁTEGIAS) 

PRINCIPALES OBJETIVOS QUE DEBE SATISFACER UN PAVI~1ENTO 

- MAXIMA O 11 RAZONABLE 11 ECONOMIA (EN TERMINOS TANTO DEL 

ORGANISMO COMO DEL USUARIO) 

- MAXIMA O ADECUADA SEGURIDAD 

- MAXIMA O RAZONABLE SERVICIABILIDAD EN EL PERIODO DE 

DISEÑO. 

1 



CARACTERIZACION DE LOS INSUMOS <INPUTSl FISICOS DE DISE~O 

1 - CARACTERIZACION DEL TRANSITO; USUALMENTE EXPRESADA 

EN TERMINOS DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TON (18000 LBS) 

2 - CARACTERIZACION AMBIENTAL: DE ML~ DIFICIL VALUACION QUE 

USUALMENTE SE SIMPLIFICA CON CRITERIOS EM?IRICOS COMO EL 

FACTOR REGIONAL "R" O EN TERMINOS DE SERVICIABILIMD CON 

EL TIEMPO. 

3 - CARACTERIZACION DE MATERIALES 

PROPIEDADES INDICE 

PROPIEDADES FUNDAMENTALES: 

1 - MODULOS PARA CADA UNA DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO Y LA 

CAPA SUBRASANTE 

2 - RELACION DE POISSON INDIVIDUAL PARA CADA CAPA 

3 - CARACTERISTICAS ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO (ANALISIS 

V 1 SCOCLASTI COS) 

4 - VALORES LIMITE DE RESISTENCIA O DEFORMACION 

PARA DETERMINAR ESTAS PROPIEDADES EXISTEN DIVERSOS METOD, 

DE ENSAYE 



- ChRGA 

- REGION!'.LES 

- ESTRUCTURALES 

VARIABLES PARA EL DISEflO DE PAVIMENTOS 

Magnitud de las cargas 

1 
l! (-.. / 
"~/ 

/ 

Configuración de las llantas y espaciamientos entre ellaE 
Número de ejes 
Presión de inflado 
Presión de contacto 
superficie del áreá de contacto 
~úmero de repetición de cargas , cambios anuales y es::..:..:ional 
Tasa de crecimiento 
Distribución de tránsito en la sección transversal 
Vida de proyecto del pavimento antes dé que requiera una 
reco:-:st.!:"ucción 
Criterio de falla 
Ti?o de imtJacto. 

Tem¡oeratura 
Régimen de preci¡oitación 
Preci¡oitación media anual 
Nivel freático 
Geolocía 
TO?ogra:ía. 

Características de las capas que constituyen el paviment< 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Dis¡oonibilidad de materiales 
Costr 
Respuesta bajo condiciones regionales 

- COMPORT~~IENTO Seguridad 
Serviciabilidad 
Durabilidad 
Depende de la interacción entre caracterfsticas estructu 
rales, solicitaciones de tránsito, clima, regionales y -
tipo de conservación. 

- CONSERVACION Tipo de conservación requerido 
Frecuencia 

- CF.I TERIOS DE 
DE:CI:::IO~~ 

- cc::~TP.UCCIO:\ 

Dispo~ibilidad de fondos 
Costos Ce co~strucción, conservacion, operación 
Cor:fiabilidad 
o. ese::: i dad, calidad de operaciÓn y tipo de conservación 
I~~acto ambiental. 

Cc~~~ol de calidad 
~is~~~i~il~¿ad de equipo~' personal 
;:.i\··:·l tec:-~~::.és:::.:::o 

?~~~rsos ~~~~str.iales. 



PARAI1ETRO DE: 

TRANSITO Y CARGAS 

AMBI E~ITALES 

DE CONSTRUCCION 

DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

DE MANTENIMIENTO 

OPERACIONALES 

RESTRICTIVOS, 



PARAMETROS DE TRANSITO Y CARGAS 

- TIPOS DE VEHICULOS 

CARGAS POR EJES 

- NUMERO DE APLICACIONES 

- DISTRIBUCION DEL TRANSITO DURANTE EL AÑO 

- CANALIZACION DEL TRANSITO 

.. 



PARAtlETROS Ar·iB 1 ENTALES 

- TIPO DE SUELO 

- TOPOGRAFIA 

- REGIMEN PLUVIOMETRICO 

- DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBDRENAJE 

- TEMPERATURA AMBIENTE. 

J 



PARAMETROS DE CONSTRUCCION 

- CONTROL DE CALIDAD 

- EXPERIENCIA DEL PERSONAL 

- DISPONIBILIDAD DEL EqUIPO 



PARAMETROS DE DISE~O ESTRUCTURAL 

CARACTERÍSTICAS DE LA SUBRASANTE 

TIPO Y CALIDAD DE LOS MATERIALES DISPONIBLES 

ESTABILIZACION DE SUELOS 

DISPONIBILIDAD DE EqUIPO DE PRUEBAS. 



----~ - ---·--·~--·· ·--· 

PARAr!ETROS OPERACIONALES 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA CONSTRUCCION 

- CONTROL DE T~ANSITO DURANTE MANTENIMIENTO 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA RECONSTRUCCION 

- COMODIDAD PARA EL USUARIO 

.. 



PARAMETROS RESTRICTIVOS 

MAXJMOS COSTOS ADMISIBLES, A NIVELES INICIAL 

MANTEN1f11ENTO O OPERACIONAL. 

VIDA DE DISEÑO 

-z 

LAPSO PARA LA PRIMERA RECONSTRUCCION IMPORTANTE 

LAPSO ENTRE RECONSTRUCCIONES IMPORTANTES. 

IMPACTO EN EL AMBIENTE. 

1 
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FACTORES DE DISEÑO 

l.- TRANSITO 

2.- CARACTERISTICAS 
DE LOS MATERIALES 

3.- CLH1A Y FACTORES 
AMBIENTALES 

MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI

CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL 

RESISTENCIA -~ 
- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURAB 1 LI DAD 

- PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

- ETC. 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 

.. 
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PARAfiETROS DE D 1 SE~!O 

Al CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

El CARACTERIZACION DE LOS ~ATERIALES -7 
--

<TERRENO DE CH~ENTACJON Y r:ATERIALES DE PAVIf'HHACim' 
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Al CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

. VOLUr.iEN Y COfiPOS 1 C 1 ON DE LOS VEH 1 CULOS 

TASA DE CRECIHIENTO -? 

VIDA O PERIODO DE DISE~O : . ' . 

GEOMETRIA DE LA SECCION Y DISTRIBUCION DEL TRANSITO 

.. 
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ANALISIS DE TRANSITO 

TIPO DE NUM.DE % 
PESO POR EJE, TON. 

YEHICULO YEHICULOS EJE 1 EJE 2 EJE 3 

A2 4182 4S 1.0 1.0 

A' 2 1208 13 1.7 3.8 

B2 371 4 s.s 10.0 

B3 46 o.s s.s 14.0 
_....., 

B4 46 O. S 7.0 14.0 3 

--
cz 18S8 20 s.s 10.0 

e_ 743 
.) 

8 s.s 18.0 

T 2 -s 2 93 1 s.s 10.0 18.0 

T3-s2 46S S s.s 18.0 18.0 

T3-s3 279 3 s.s 18.0 2 2. S 

9291 100 

.. 
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Bl CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES 

NOTA 

- ESTUDIOS GEOTECNICOS: EXPLORACION. MUESTREO Y ENSAYES 

DE CN1PO y /o LABORATORIO <RESISTENCIA Y DEFORf',ABILIDADl 

- EVAL~ACION DEL CONPORTAtl!ENTO MATERIALES PAVJMENTACION 

PRUEBAS PENETRACION 

PRUEBAS COMPRESION Y TRIAXIALES 

PRUEBAS DE PLACA 

PRUEBAS DINAr·llCAS 

TENER MUY PRESENTE: 

- CUnA Y FACTORES AriBIENTALES 

- NORhALI ZAC ION l·iETODO DE ENSAYE 

- VARIABILIDAD I:ATERIALES Y DISPERSJON REULTADOS 

ENSAYE. 
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PRINCIPALES PROPIEDADES DE UN SUELO 

1 ESTABILIDAD VOLUMETRICA 

2 RESISTENCIA MECANICA 

3 PERMEABILIDAD 

4 DURAB I Ll DAD 

5 COMPRESIBILIDAD 

.. 
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E STABILOME:TRb 

Ci\O~ZA DE PRC:IISA 

;:-;o;CA:JOR úC: Lt.S VUéLTkS o;:: 
ú:: 

~'.EI.'.BRA);A FLEXIBLE 

R = ( 1 )100 

Pv 

T.= K·p {A Logr 

s¡-;-( 
En donde: 

T = espesor del pavimento 

k = constante (0.0175) 

p = presión de inflado de 

A = ~re a de contacto 

r = número 
.. 

de repeticiones 

Pv 

las 

de 

e = Valor del cohesi6metrc>. 

0.1) 

. 
llantas 

esfuerzos 

Ph = presión horizontal transmitida 

Pv = presión vertical aplicada (160 psi) 
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MICROMETRO 
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FACTORES DE EQUIVALENCIA REC011ENDADOS PARA SUBBASES 
ESTABILIZADAS 

rl A T E R 1 A L FACTOR DE EQUIVALENCIA 

CARPETA ASFALTICA 1.7~2.3 

BASE ASFALTICA 1.7-2.3 

BASE TRATADA CON CEMENTO 1.6-2.3 

BASE UTILIZANDO SUELO CEMENTO 1.5-2.0 

BASE CON AGREGADOS TRITURADOS 1.4-2.0 

CAPA DE SUBBASE l. O 

FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA BASES 
ESTABILIZADAS 

-z-
---

- 11 A T E R 1 A L FACTOR DE EQUIVALENCIA 

CARPETA ASFALTICA 

BASE ASFALTICA 

BASE TRATADA CON CEMENTO 

BASE CON AGREGADOS TRITURADOS 

1.2-1.6 

1.2-1.6 

1.2-1.6 

l. O 



PRUEBAS DE CAMPO 

- C B R 

- PRUEBAS DE PLACA 

- VIGA BENKELMAN 

- PRUEBAS VIBRATORIAS TIPO DYNAFLECT 

PRUEBAS DE LABORATORIO (ELASTICAS) ~-

- ~\OD ULO CO~\PLEJO ( D 1 NAM 1 CO) 

- MODULO DE RESILIENCIA 

-RIGIDEZ A LA FLEXION 

- TENSION INDIRECTA (ESTATICA O DINAMICA) 

- MODULO DE RIGIDEZ (H\PIRICO) 

PRUEBAS DE LABORATORIO <VISCOELASTICASl 

- FLUJO PLASTICO (CREEP) 

- RELAJACION 

- MODULO COMPLEJO 

" 

. -



MATERIALES PARA .. ERRACER!AS 
' i:' 

r---~---------------------,----------------,---------------~-----------r----------------

TIPO ACOf~ODO CUERPO DE TERRAPLEN CAPA SUBRASANTE 

GRANDES· CON TRACTOR ~UEDEN USARSE ACOMODADOS NO DEBEN USARSE, 
POR CAPA~, DEL ESPESOR MINl •· 

FRAGMENTOS MEDIANOS YIO EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA-
ÑO MAXIMO, 

CHICOS CONSTRUCCION 

GRAVAS GRADO DE COMPAC-
GRADO DE COMPACTACION 90% TACION 95% 

SUELOS ARENAS NO DEBEN USARSE 
ML COMPACTADOS AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5% 
CL CON EL EQUIPO AASHTO - T - 180 Y EXPANSION 5% 
OL ESPECIFICO 

MH 1 NO DEBEN USARSE 

CH 1 EN AEROPISTAS, 

FINOS 
NO DEBEN USARSE OH 1 

MH 2 
1Neli DEBEN USARSE 

CH 2 

- ' OH 2 
pt 

1 



CATEGORIA DE SUBRASAriTE 

CATEGORIA f·:ATERIAL CBR K 
\ 

m lb/pulg 
3 

lo 
" 

-- -
" ---

t·WY BUENA G\1, GP, GM, GC >lO > 200 
' sw, SP, SM, se. . 

BUENA r·~L ~ CL, OL 6 A 10 150 A 200 

MALA MH, CH, OH 3 A 6 100 A 150 

" 
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HECANISMOS CON QUE EL AGUA AcrUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO. 

1.- EROSION 

2.- TUBIFICACION 

J.- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

EXPANSIÓN 
CONTRACCION 

.............__ .. ~· ,. ~ .. ...: ' 

·4.- FUERZAS DE FILTrtACION 

5.- REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 

6.- DISOLUCION 

7.- ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO 

B.--ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

-• 
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LLUVIA. 

ASCENSION MOVIMIENTOS 
CAPILAR DE VAPOR 

VAHIIICION DEL! 

J. r N.A. F. NIVEL FREA-

TI CO. '·'-- ··', 

-

' FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR 

EL AGUA AL PAVIMENTO. 

" 
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CARPETA 
ASF ALT iCA __......_ 

• 

\ 
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\NCORRECT.O - -

Acotamiento 
impermeable 

base permeable ~ 

-· 

CORRECTO -
CARPETA t-

. ASF AL TICA_...;.....·-

' 
\ 
1 

\ 
\._.-base permeable · 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~ 1 

1 
1 
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SECCION TRANSVERSAL 

GRAFICA DE COMPOS!CION GRANULOMETRICA 
TAWAÑO Of: LAS ,..,,¡;m•ltOI 

DETALLE DEL TUBO DE CONCRETO 

VoroabLI 

l.•om:fl 

-? 

.. 



CORTES 

~~TODOS DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL 

CUNETAS 

f-f-¿ 

CONTRACUNETAS 

ALCANTARILLl'.S 

TERRAPLENES LAVADEROS 
' . 

BORDILLOS 

DRENES 

AREAS DE ESTACIONJ'. 
HIENTO Y CALLES 

ATARJEAS Y COLADERAS PU 

1 



METODOS DE SUBDRENAJE 

METO DO 

. ' 
1.- REMOCION DE MATERIAL Y 

CONSTRUCCION CAPA PERMEABLE. 

2.- TRINCHERAS ESTABILIZADORAS 

3,- SUBDREN TRANSVERSAL DE 
PENETRACION. 

4.- POZOS DE ALIVIO 

\ 

5.- SUBDRENES Y CAPAS PERMEABLES. 

., ' 

' 

. · . 
• 

A P L I C A C I O N E ·N 

TERRAPLEN .COHTE PAVIMENTO 
'· 

X 

X X 

X 

X X 
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IN TE ALCCION 

1 

f-+ 

CD 
,_ 

~ 

r 
i"SuMOS l 

VAAIIBL[I 0[ 

CUCA 

RE '-LIM(NT A( ION 

L osP.a7t.;( t~~TO~' 
HHIHUL1R[S C.(h(·\ 
H.- CAA¡AS D•N<~¡- ¡-., RESPUESTA PRIM.>.RIA 

DEL SISTEMA 
(COMPORTAMIENT)) 01~~::·~1 1 

SISTEMA 

VARIABL(S 
J
I DEfL[IION 

[lfVER!O 
r-:::-:-:::-:---h~.l OH OR t.1 i C tOH 

" IJ,.tli.RJA 

S.I.IDA 

RiSPUESTA 
LoMITE D[L 
SISTEMA(DAÑOl 

ROIURl 

OISIORSION 

FUNCION DE SALIDA 
DEL SISTEMA 

IL. 
EITAVCIURAL[S 1 O[fORWACION O[SINT[CRACION 

VA Al L BL [S DE 
ESPESORES 

1 P[~WAN[NI[ l 

CLI~A Y R(GIO· 
HALES ¡-------_¡ 

~ .. rt dt 

-r\f(hOIO C AA AClE AiSIICA S 
DE WAI[Ri'LES J ULICACION[S 

R[ ALES DE VARIABLES DE 
CONSIRUCCIDN RESISTENCIA '¡ CARCA 

~ 
CON !E N lOO 0[ 

VAAIL8L[I 0[ 
"UA, E IC, 

CONI[R\·l(ION 

1· REALIMENTACION 

1 

1 

1 

1 
I'LOsP'Av,;[;T¡¡¡-.. L 1 ACRIEIAOOS o RU- ' J 

- \ COSOS R[CIB[N CON-r+ 
'- S[ RVACION / ------

CRITERIO DE DECISION funtionu 

fONDOS OISPONI· 
BL[S PARA CONS 
IAUCCION r CON· 
S[AVACION 

DISPONIBILIDAD DE FONDOS 1-W•-=:;~~:r-----l 
SEGURIDAD ~w,-

COSIO f--.,-~·, 
CONfiABiliDlD f-w 1 1 ,.----. lCEPIABILIDAD 

CAllfiCHION DE ll SUPER- 1-w,.---'~ r 
FICI[ 0[ ROOAWIENIO 1 r;: 
fACILIDAD 0[ CONIERVACION --Wo ,.,-----~ 
INIERHRENCil CON EL 
TRl•SilD 

1-w,.--......J 

CONSID[RLCION[S OIV[RSAS 1-Wu---..l 

1,1 1•
11 

lncJ.u dt 
Ul,o(oO 

ochotlpl 
:-;///////,-;:·~ 

0'----_..,
'-----------+--- I Apllcoc•onu 

COWPARACION r OPII
MACION DEl CO•POR
TAUI[NTO DEl PLVIW[N· 
TD DE ACUERDO CON El 
CRITERIO DE OECISION 

SATISfACTORiO 

de corvo 

~a--
EIIUOICIE UN 
NUEVO PRO!ECID 

CONSTAUIAIE [L SISTE~A DE 

PAVIW[NIO TAL CO•O SE OIS[NO 



, 

SISTEMA DE DISENO DE PAVIMENTOS 

TRANSITO CARA\.TERIZACION DE 

MATERIALES ' MATERIALES EN C:L 
RANGO DE TRANSITO 

CLIMA Y MEDIO AMBIENTE 

-

-
' 

-
PERIO~:O DISEÑO 

MODELOS EST::WCTURALES Y 
~CC~!OMICOS 

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

SEGURIDAD 

ECONOt!.IA. 

.. , 

. 
• 

GENERACION DE. E STRATEGIAS 

-

-

-

ESTRUCTURA, TIP OS DE CAPAS 
Y ESPESOR 

MATERIALES 

PRACTICAS DE CO NSTRUCCION 

POLITICAS DE CONSERVACION 

COMPORTA M lENTO 

MODELO DE ANALISIS 
ESTRUCTURAL 

PREDICCION DE DETERIO 
ROS Y COMPORTAMIENTO 

EVALUACION OPTIMIZACION OE LA MEJOR A N A Ll S l S 
'-----l lE-----! ESTRATEGIA PARA ·..>~1 APLICA- '.IEI---t COSTO_ BENEFICIO 

PERIODICA CiON, SELECCION Y CONSTRU~ 
,CION 



GENERACION DE ALTERNATIVAS EN LAS E~ 
TRATEGIAS DEL DISEÑO DE PAVIMENTOS 

ES COMUN QUE EN LA PRACTICA DE DISEÑO DE PAVIMENTOS SE CON
SIDERE COMO LA SELECCION DE LA ESTRUCTURA Y ESPESORES. SE REQUIERE 
INTRODUCIR ADEMAS, TIPOS DE MATERIALES, POLITICAS ESPERADAS DE CON~ 
TRUCCION, MANTENIHIENTO, REHABILITACION Y EVALUAC!ON DE COMPORTA--
MIENTO. USAR ESTRATEGIA DE DISEÑO PARA DESCRIBIR UNA ALTERNATIVA -
DE DISEÑO DE PAVH1ENTO, (VER CUADRO) 

ALTERrJAT!VAS DE SECCIONES ESTRUCTURALES 

LOS TIPOS DE PAVIMENTOS CONSIDERADOS PARA CUALQUIER SITUA-
CION DE DISEÑO DEBERIAN INCLUIR TANTO PAVIMENTO RIGIDO COMO FLEXI-
BLE Y PARA COMPUESTOS CON CAPAS ESTABILIZADAS. NORMALMENTE SIN EM-
BARGO SOLO UN TIPO ES CONSIDERADO, DEBIDO A: 1) PREFERENCIA PERSO-
NAL DEL DISEÑADOR, 2) EXPERIENCIA PREVIA EXITOSA CON UN TIPO PARTI
CULAR DE PAVIMENTO. 3) FALTA DE MEDIOS ADECUADOS PARA EJECUTAR COM
PARACIONES. 

EJEMPLOS ALTERNATIVOS: A.- CARPETA CONCRETO ASFALTICO 

B.- BASE GRANULAR 

C.- BASE TRATADA CON ASFALTO 

D.- SUB-BASE GRANULAR 



ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIA DE DISE~O 
PREDICCION DE DETERIOROS 

PRINCIPALES TIPOS DE DETERIOROS 

1 - AGRIETAMIENTOS ASOCIADOS CON CARGAS 

2 - DEFORMACION PERMANENTE ASOCIADA CON CARGAS (RUTTING) 

3 - GRIETAS DE CONTRACCION ASOCIADAS A BAJAS TEMPERATURAS 

4 - DISTORSIONES NO ASOCIADAS ,;QN CARGAS (USUALMENTE RELACIONA
DAS CON ASENTAMIENTOS O MO~IMIENTOS EN LA CIMENTACION, --
ACCIOIJ DE LEVANTAMIENTO POR CONGELAMIENTO) 

5 -
-? 

.1\GRIETAMIENTOS NO P.SOCIADOS A CARGAS (MOVIr11ENTO EN TcfP.RENO 
DE CIMENTACION, LEVANTAMIENTOS DIFERENCIALES POR ACCION HE
LADAS) 

6 - DESINTEGRACION 

7 - INTERACCION DE TODOS LOS AliTERIORES 

8 - BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

LOS TRES PRIMEROS PUEDEN SER PREVISIBLES Y EN CIERTO GRADO 
PREVENIRSE, 

LOS TRES S IGU 1 'O'ii:OS NO SON USUAL~1EflTE TRATADOS COMO PROBLE
MAS DE DISERO DE PAVIMENTO EN SI, MAS BIEN SE CONSIDERA QUE 
UN D!SE~O ADECUADO DE LA SUBRASANTE Y CONSTRUCCJON APROPIA
DA, CORRECTO SUBDRENAJE, MATERIALES SELECTOS, ETC, PUEDEN -

CONTROLARLOS. 

LA JNTEPACCJON DE TODOS ELLOS NO ES POSIBLE PREDECIRLA CON-

F IABLE11ENTE. "' 
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DE E S T R A TE G 1 A S 

1 

ESTRATEGI 
1 

o, ~ 
z : ~J':_.!__ -----.-L..----~--

; V' f 
!ESTRATEGIA 

4 l LA,_P_S_O_E_N_T_R~E 
1 

_ SOBRECARPETAS 
1 

VIDA DE DISEÑO, AÑOS 

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA ' 
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20 25 30 
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1.- FASES DEL PROYECTO 

ESTRUCTUPA.CJotJ Y DJMENSJON.A.tlJENTO DE LAS 
DIFERENTES CAPAS 

- NOR~AS DE CAUDAD Y FUENTES DE APROVISJQ 
N.t..MJENTO DE ~1ATERJALES 

- NOR.~AS DE CONSTRUCC 1 O N. 

' 
- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCJotJ Y ACABADO 

-? 

.. 
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2.- OUE DEBE~OS HACER: 
~ 

- EXPL0RACION Y MUESTREO A LO LA~O 
DE LA RUTA 

- ENSAYES DE LABORATORIO 

ESruJ)IOS E...<H:CIF!COS - ANALISIS DE P~ANSITO 

- CLI.~ Y FACTORES A~1B I ENTALES 

- RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 



3.- QUE DEBEMOS TENER: 

- BUEN CO:-IOC !M 1 t:NTO DE LOS D 1 FEREIHES FACTOReS Q!JE -? 

AFECTAN EL COMPORTM1IEIHO DE IJN P/l.VIMENTO 

- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES IIETQ 
DOS DESARROLLAJOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE -
LAS DIFERENTES CAPAS 

- FAMILIARIDAD CON LAS NORI1AS QUE REGULAN LA CALI
DAD Y COMPORTAMIENTO D!: LOS ~1ATERIALES 

- EXPERIENCIA Y BUEN JIJICIO 

--

" 



Fig. Curvas de igual factor regional en los 

E. E. u. u., según la AASHTO (1972) 

Y!' 

TABLA COEFICIENTES ESTRUCTURALES PROPUESTOS 

POR LA AASHTD 1986 

-z 

[=====~~;~=~~~~;~;~;~~~=======r=~~~;~~~~~;~=====~~;~~~;~~~~~ 

-c:;~~~~=~~~~~~~;~~~---------¡~~~~~·:~~~---~t-~--~'""~~---1 
Concreto asfalt¡co 0.42-0.44 1 0.16-0.17 
Mezcla en el lugar 0.20-0.25 0.08-0.10 

Base 

Grava tr-iturada 
Grava arenosa 

Tratada con cal 

Tratada con asfalto: 
de graduación gruesn 
ar-ena asfdlto 

Tratada con 
f ·e > 46 

> 28 

cemento 
k g 1 e m' 
y < 46 

.< 28 kg/cm2 

kg/cm2 

' .. 

0.13-0.14 
o. 07-0. 1 (¡ 

o. 15-0.30 

0.25-0.30 
0.15·-0.20 

0.23 
0.20 
o. 15 

o. 12-0.11 

1 

1 

1 
L 

0.05-0.055 
0.03-0.04 

0.06-0.12 

o. 10-0. 12 
0.06-0.08 

0.09 
0.08 
0.05 

·0.04-0.05 
1 

11 
~- J: 
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COEFICIE~lTES (a) PROPUESTOS POR EL 
COii!TE DE DISEÑO DE AASHO 

e o r1 P o r1 E N T E 

CARPETA 

fiEZCLA EN EL LUGAR 
(BAJO ESTABILIDAD) 

f1EZCLA EN PU\NTA 
(ALTA ESTABILIDAD) 

BASE 

GR/WA ARENOSA 

ROCA TR !TU RADA 

SUB-BASE 

GRtWA ARENOSA 

ARENA O ARCILLA ARENOSA. 

COEFICIENTE 

c. 2_f 
--

C.44 * 

· G. G7 

0.14 * 

C.ll * 

ú.05-0.1C 
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S, Soil wpport value 
1 1 1 1 

Total equivalent 18-kip single-axle 
load applications, thousands 

-...... 
g;g 8§ 
1'~' 1 1 1 p\1" 11 

! "
11'"1 

t
1 

• 1'' 111 ~ llljillj' 1 
U'l - ()'1 - U'l - !'\) w 

o og 8§§§ 
Daily equivalent 18-kip single-axle 

load applications 
(20 year analysis period) 

SN, structural number 

1 
• ...... 

o 

1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ljl 1 1 1 1 1 lllj 
N W, ~ , U'l 0\ 

R, Regional factor 
jll 1 1 1 

U'N,_.O 
oao<..n 

SN, weighted structural number 
1 1 1 1111111111 ji 11 1111 ljll 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C7l cJ, . ~~ w !'\) . 
1 -
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Layer l- Surbc.e 
SN, 

P.wement structure analysis 

fi!ilu:~ 15.,. ,\l:r:rn;¡te proc~dure for determining fl~ible·p~Ycment b.yer thicl:n~ (From 
AA 1'10 hter:m Cuirle, 19i2.) 

r-9 

r-so -140 
r- 10 

. -120 

f-8 rf>O -78 

r50 

r- •o 
-50 

40 
f-7 -36 

r3o -30 
r-2> -25 
r- 20 -20 

r6 -19 
. 15 

' - i5 

r-1o 

"' 
-11 

"' "' u r7 "' u u 
E -~ 
~ .,. 
e 
~ Vi a 

c-6 r5 

-2.8 

-2 r- 1.5 -18 

-1 f-0.5 -0.5 

'"' <>. 
~ 

o 
r 
~ 

f-23.5 
f-20 

r- 15 
r- 14 5 

r- 9.75 

f- 6 75 

f-4.5 

~f-2.5 

f- 1.25 

1.50 

f- C.25 

Vi 
<>. 
o 
~ 

!:! 
w 

" .. 
> 
0: 

,--79 r 79.5 

-74 

-63 f-69 

-28 

-12· ¡¡; f-16 

~ 
w 

" .,. 
,8 > ..,r-tu 

'--6 r8.2 

r-• -6.0 

f-2 -3.0 

oL-_____ L ____ _L ____ ~~----Í-----------_J o 
Figure 1.5.5. Soil wpporl ,-J.Iuc correl~tions. (a) Alter Uuh. St.ltc Hikhw~y Department .and 
(ú) f1om \'.an Til et al., 1"\CHRP 128. 
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VALORES SOPORTE S 

EJEI';PLO F.ETOD\1 1\/\SI!TO 
55 

SUELO SUBRASANTE 

SUBBASE GRANULAR 

B.~SE GRMJULAR 

f1UERO DE EJES Et'JU 1 VALEi!TES 
PARA UN PERIODO DE 2C A~OS 

COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a) 

CONCRETO ASFALTICO, a 1 

B.ll.SE, de 

SU3B.Il.SE 
1 

d 3 

FACTOR REGIONAL. R 

NIVEL DE RECHAZO 

D J r;ENS 1 ONAii 1 ENTO 

3.0 

6.0 

9.0 

5.8 X 10(, 

0.44 

o. l 4 

o .11 

1.5 

2. 5 

<VRS = 3' 
' 

<VRS = zo: 

<VRS = 1 oo: 

--~ 
-.-

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

1 

SN 311 
SN 7 CAPA , CARPETA .... 

1 
CAPA 2 BASE 

SN 4 CAPA 3 Si.JBBASE • 

CAPA 4 SUB RASANTE 

SN 4 
= 5.4 

SIJ 3 
= 3.7 S~J = a1Dl+a2D2+a3D3 

SN = 2.5 ... 2 

ESPESORES f': 1 rW·10S · 

D• > SN 2 "> ~ >_ 5.6 pulg ------------e- 6 pulg. 
l - al - 0.44 

• 
SN

2 
= a 1D1 • = 0.44 x 6 = 2.64?-2.5 

• • 
D7 > SN3 - SN2 3.7 - 2.64 7 "pulg -----s pulg 

e - a2 ~ 0.14 ~ ... 
• 

S\ 3 = ~.64 • O.l4x8 = 2.64 • 1.12 = 3.'6 > 3.' 
• 

S\_-l_-.-.:S:..c\...::.. 3 .> 5. 4 - 3. '¡, "> 
n3 > - "- 0.11 

• 
l -l . ~ - - - - - ._.. 1 5 ru 1 .~ 

·' 
' 

" 
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Cé!r pe-f¿¡ 1' SN4 
- CC?acre/c> as/C:/://ca_, a, 
-.Base; a2. 
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Caso 2. 

C?B7e/a ;:r 5 N 

<3a5e: r ~N 

:5v6 ócos.:- 7 / .z 1
' 

ss-6 

Úe"7ka o/e /as .o7cf/~.f" c>/fr//.?c3'.*~.s éC+?S/o{.,.""', Af,s a'"'S 

<5/f"V'/~/7-/es. 

Cc~~/2 

Bc;;se 
.Svó dc:>se 

5Nz 
.SN3 
5N4 
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CARACTERISTICAS DEL METODO DEL 

INSTITUTO DE INGENIERIA 

1.-SECCION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA 

RELATIVA UNIFORME. 

2 .-COMPOkTAMIENTO A FATIGA DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 
-7 
-· 

·3 .-CRITERIO DE FALLA FUNCIONAL, EN TER_ 

MINOS DE DEFORMACIONES PERMANENTES 

ACUMULADAS. 

4 .-COEFICIENTES DE DANO EN TERMINOS DE 

ESFUERZOS A DIF-ERENTES PROFUNDIDADES. 

5 .-TRATAMIENTO PROBABILISTICO PARA ESTABLECER 

NIVELES DE CONFIANZA RESPECTO A LA FALLA .. 



'. 
' 

' . 

Aco:ac1Gnes 

5 ?- -/ 

. ' 
------ ------- --=---=--= ____J-_._,} 

490 
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JO Toneladas por eje sencillo 
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Ruedos gemelos 

Tubo flexible 

1000-20 
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1 ~Celdas SR- 4 - --~ 
1 - ":J Celdas de presiÓn ) 
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VARIABLES DE DISENO 

·- VALOR RELATIVO SOPORTE CRITlCO ESPERADO 

EN EL :LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVlCIO. -( VRSz) 

NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS 

POR EL TRANSITO ( L: L). 

- NIVEL DE CONFit'JZA (Qu). 

.. 
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NOTA: , 
lO EL NUMé RO EN CADA CURVA ES LA 
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TABI.A l. VALOR RELATl VO DE SOPORTE CRl TlCO ESTIMADO PARA EL DI SEilO DE l'AVlliENTOS, SOl\ RE SUBRAS!,.'•lTES 

COl!PACTADAS A 95 POR CIENTO DEL PESO VOLUMETRTCO SECO MA.XlHO PROCTOR, ESTAND¡\.R~ 

~ofundidad del nivel VR5z , en porcentaje, mínimo probable••• 

freá t ico con relación Arena no Arcilla Arci11a Arcilla Arcilla 
~] nivel de la capa plástica arenosa arenosa 1 imosa activa Limo 
r.onsiderada**• en ro IP e 1 O IP ~ 20 IP - 30 IP > 40 -

0.6 8-10 5-6 4-5 3-4 2-3 1 

1 . o 25 6-B 5-6 4-5 3-4 2-3 

1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4 
o 

2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4 .,¡ . .., 
" ... ... o 

2.5 25 8-10 8-10 6-8 4-5 ...... 
"' 

~ ... 
3.0 25 25 8-10 7-9 4-5 o ... .., .. .. 
3.5 25 25 8-10 8-10 4-5 •..< ..... 

" """' 5.0 25 25 8-10 8-10 5-6 
.,., 
... 

"' 7.0 25 25 8-10 8-10 7-9 
., 

"' Vl,/:l 

• Adaptación de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edición, Transport and Road Research Laboratory, 
ller Majesty's Stationery Office, Londres; 1977 (ref 8). 

•• De acuerdo con la variación estacional debe elegirse el nivel freatico más alto 

•• -;(·Esta tabia se incluye únicamente con carácter cualitativo, y se refiere a 
. los casos se deben real izar pruebas de campo y ensay:>S ;le laboratorio para 

no. El mínimo probable corresponde al caso de subrasantes colocadas bajo 

....... 
VRS m~n~mos, En todos 

z estimar el valor de dise 
pavimentos impermeables~ 
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50000 

40000 

30000 

20000 

10000 

5000 

4000 

3000 

2000 

Poro ob1rner lo!.. e,e~ ~t:ncdlo~ eoutvoler.~e$ 

ocumulooo~. los valor e-~ Qut aparecen en lo 
frouro dcl>en mullrpilcor se por 1 0 ---------

n 

V> 
o 
IC 
o 
(1'1 

" e 

n =vida de proyecto, en oñcs 

• J-1 [(l+rl"-1] c1 o36_51: 1, 1 (1+r) =355 r 

C1 Cot'llcicn!c de ocumuioc•On ócl trÓn1110, poro n año\ de 1ct"ff1Cio y uno 
lo•o ¡jc crtCti'"'\ICnto anual r 

T0 trcir.)tiO cQuno~olcntc rnrd•o d•Ot•0 en el carril de proycCio, cS.•rontc el primer oño 
Oc \cr .... c.:o, c¡c~ !.cncdlot. CQu•volcnlc) de 8.2 ter. · 

l:Ln 11Cin1110 oc.umulooo ol cabo oc n año\ oc \Crvic.•o. "-'"' ·u-nciilo\ cQ>JÍ..O;cnlc1 
Oe .B 2 ton 

F.ig 6. Ejcrnplo: g!Uf(;.iu:. ,~'Ul C-.l.t..<~~ c.! coc~i::....:C.d-: a: r.=·,··~c.i .. ~·~ dc:l 
.tr.A n..l d.IJ 
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Automóvil 

Peso, en Ion 
+dm: Coeficienle daño boja cargo 

. dy : Coeficienle de daño voclo .. 
111011mo 

Coojunlo p, H¡,bnZ ' 
+ÜHQO Vacío_. z=O"' l: 15 l: 30 ' z: GO l: o l: 15 
mó1imo -¡•_ 1 • o o. 9 2. o 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 

2. 1 • o o ;8 2. o o. 002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 

r 2. o 1 • 6 1 0,004 
1 

0,000 
1 

0,000 
1 

0,000 11 0,004 
1 

0,000 

• Cargas·llláximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del. Capí:tulo XI 
del Regl ,omento de Explotación de Caminos de la Ley de VÍ:as Generales de Co 
municaci6n, SCT", México, O F, 1978. 

• EJE SENCILLO 
u EJE TANDEH 

*'• EJE TRIPLE 

.... '', 

1 " ; ~ , .• ' 1' . . . 

F.ig E. 1 

l: 30 

0,000 

0,000 

1 
0,000 

1 

z: GO 

0,000 

0.000 

0,000 1 
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(;al jun kl 

C3 Camión de tres ejes 
,( 

12.20 ~ 

Pt~, tn Ion 
+ dm: Coelicienle doña bojo carga 

rncÍlimo dv : Coeficlenle de daño voclo 
~~--~p,~Z~----r-----~----~------1~------,-------,-----~-----l 
+üngo Vacío 
mótimo 

z : o z: 15 l: 30 ¡:60 l : o l : 1 5 1: 30 1: GO 

"'¡----1·,...,..-¡-5_._s_f-_4..:·_o_
1
_5.:..·_8_

1 
1,000 0,349 0,167- 0,119 1.ooo 0.126 o:036 1 o.~_ 

-~ 2 .. 18,0 4,5 5,0 2,000 2,468 2,290 2,821 .2.000 0.029 0,003 0,002 

~~=f>·5 18,5 1 11 3,ooo 1 2,817 1 2,457 1 2,940 I/ 3,ooo 1 0,154 1 0,039 1 o.m] 

: ~: .=*.:_5~,=0::::3_.~9~:~=5_:.~9:~ ~1=.=o=o=o=:=o=.=2::6::1~==o =. ::1 o=6=j!===o 7=1=-l~ ¡~r-o.!OG!n : <12 8 r-o . o 1 <; 

~ 2- 15,0 4,2 5.8 2.ooo 1,615 1,01_2 089] ~~[ñ_._o':_:_C'__·_:_c'~_ 
o 

u r [o.o 1 8,o 1 11 3,aoo 1 1,876 \ 1,178 1 1,160 11 3.ooo 1 o.121 \ o.o3a ! 1.Dl7 \ 
rF~~~==~~~==~==~==~==~ ~t----~·- ... o J.5 s.4 o,666 o.1o1 o,o34 o:rnl[-~G ~~~ ¡0·._o~~--~l _ :.o:,-l 
-~ 1===2=·=·:;:1~4=·=o~=="=·~o~=s=·=4::!J~ 1. 333 1,093. o. 122 o.~[.G3 o.:..~!~l-~.-?~.:.J_-_."01 

Lu_u_,_ __ ¡;_.~...1_8_. o_~..-7_. _s --'----,,-...J! j 1, 999 1 1, 19 o \ o. 7 56 \ o. 7 5G ]\ 1. ~39 1 o, oRJ]-<0 1 '! -~-- ·_. -~CJ 

+ Cargas máximas de 
del Reglamento de 
munica.ción, SCT", 

h EJE 
u EJE 

.. h EJE 

.. 

SEHC 1 LLO 
TAHOEH 
TRIPLE 

1 ' 
acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
Explotación de Caminos de la Ley de VÍas Gen~rales de Co •· México, O F, 1978. 

F.ig E. 7 

' 
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12.20 m 

Peso, en ton 
C~junlo 

+~rgo V ocio 
m011m0 

1 • S, S ~.o 

2 •• 1 e. o ~.o 

) .. 1 e. o ~.o 

r ~ 1 , S~ 12. o 

• s.o J. 5 1 
loto 1 5. o ~.o 2 

3 •• 1 5. o ~.o 

[. 35,0 1 1 • 5 .. 
".J~"'-.... 

+ Cargas máximas de 
del Reglamento de 
mW'Iicación, SCT", 

• EJE SENCILLO 
H EJE TAHOEM 

tou EJE TRIPLE 

T3·S2 
Tractor de tres ejes con 

semirremolque de dos ejes 

+dm: Coeficiente doiio bajo cor¡¡o 
dy : Coeficiente de doiio vacío .. 

IT'IOIImO 
p,~z 

z:O z: 15 l: 30 ¡: 60 l: o l: 15 

S,8 1,000 o. 3~ 9 o. 1 &7 o • 1 1 9 i 1 • o o o o • 1 2 6 

s. e· 2,ÓOO 2.~68 2,290 2 • e 2 1 1 2,000 o. o 1 7 

s~e 2,000 2.~6e 2,290 2 • e 2 1 2. o o o o. o 1 7 

1 
5,000 

1 
5,285 

1 
4 • 747 

1 
5. 76 1 

11 
5,000 

1 
o. 16 o 

5. e 1,000 o • 2 6 1 o. 1 o 6 o • o 7 1 1 • o o o o. o 79 

5,8 2,000 1 • 6 1 5 1 • o 7 2 1. 08 9 2,000 0,017 

5,8 2,000 1 • 6 1 5 .1 • o 7 2 1 • o e9 2,000 o. o 17 

1 
5,000 

1 
J. 4 9.1 

1 
2, 2 50 

1 
2,249 11 S,OÓO 

1 
o • 1 1 J 

acuerdo con el "Proyetto de Actualización del Capítulo XI 
F.xplotación de Caminos de la Ley de VÍas Generales de Co 
México, o r, 197e. 

F.i.g E. lf 

l: 30 1: 60 

0,036 o. o 2 1 

o • o o 2 o. o o 1 

o. o o 2 0,001 

1 
o • 0 1• o 1 Q. 023 1 

. ·"'" '·"" 1 o. o o 2 o. o o 1 
----

o • o o 2 o. o o 1 

1 
o. o 2 3 

1 
~.o 1/ '] 
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11.10 m 

17.00 m . . ' 
., 

Tractor de tres e es con 

semirremolque eJe tres ejes 

-
Ptso, en Ion 

+ dm: Coeficienle dofoo bajo rorqo 
dv = CoelicieÓle .de daño vocto 1 '' mo11mo 

CrojuniO p, ~2 
+C?rqo Vacío l :o z: 15 l: 30 l: 60 l =;.. l : 1 5 
mox1m0 1;. 1¡•. 

• 5,5 4. o 5,8 1; 00 o o. 34 9 O, 1 G 7 o. 1 1 9 1 • o o o o. 1 2G 1 .. 2,000 2,468 2,290 2 1 8 • o 4. o 5,8 2 • 8 2 1 1,000 o. o 1 7 

tt :":1: 
3 11. 5 5' o 5. 8 J,ooo 2. 4 21 2,189 2,818 3,000 o. o 1 1 

4&,0 1 3 • o [ &,000 
1 

5. 2 3 9 
1 

4,74& 
1 

5, 758 11 &,000 
1 

o' 1 5'• 

+ Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de_ Explotación de Caminos de la Ley de Vías Generales de Co 
municación, ser", México, D F, 1978. 

• EJE SENCILLO 
H EJE TANOEH 

tH EJE TRIPLE· 

.. 
"" 

F4¡E.I2 . . :~ 
"·\'.·"'~-

l: 30 l: 60 

o. o 3& o • a 2 1 

o. o o 1 o. o o 1 
1--

0,002 o. jo 1 

1 1 
o. o•~ o 0,023 

) 

, 

1 

"' ,,, 
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8.21 m 
rf --~--"---1 1 -

Tractor de tres ejes con semirrP.molque 

de dos ejes y remolque de dos P.jes 

Pesa, en Ion 
+ dm: Coelicienle daño bojo cor90 

d, : Coelicienle de daño vacla .. 
, lllOllma 

Cmjun~ 

f+C?rQa 
p, N¡trnZ 

Vacía z :o z: 15 z: 30 l: 60 l : o l: 15 
ma11ma 

ll~ 5. 5 4,0 5,8 1 • o o o 0,349 o. 16 7 o. 1 1 9 1,000 o • 12 6 

z•. 1 o. o 4. o 5. 8 1. 000 1 , 5 G 1 2,290 2,ezo 1 • o o o o. 1 2 6 

3.' 1 8 • o 3. 5 s. e 2,000 2,46e 2,290 2 • e 2 1 . 2,000 0,009 

4. 1 o. o 2,-3 5. 8 1. 000 1 • 54 1 2,290 2,e20 :1.ooo o • o 1 5 

s• . 1 o • o 2 • 2 5,8· 1. 00 o 1 • 54 1 2,290 2,820 1. ooo . o. o 1 J 

r 53-5 16. o 11 6,000 
1 

7,440 
1 

9. 3 2 7 
1 

11,400 1 1 6.000 
1 

0,289 

+ Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de v1as Generalea de Co 
municación, SCT", México, D F, 1978. 
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• EJE SENCILLO 
•• EJE TAHDEH 

••• EJE TRIPLE 

F.ig E.l7 

l: 30 l: 60 
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---1------

u • o 36 o • (J 2 1 

. 0,001 o. o o o 

o • o o 2 o • o o 1 
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o. o 4 4 l 
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Fl G 1.- COEFICIENTES DE DANO DE LOS VEHICULOS PERMITIDOS 
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FIG 3:- COEFICIENTE DE DAN 
PARA DI FE RENTES 
PRO FUN D 1 DA DES 

o-'-----o Z=O 
e Z = 120 cm 
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CARRETERAL· ____ C_a_m __ ,n~o __ r.~I¡C~·-o~8~,_c_o_~ __ vc_~_~_~_v_t_,s __ a __ lc_Q_s __ c_a_r~9-~ ___ m __ a_~_;~-=Q-s __ l~~g~a~/.-~~s------------------- HOJA: 1¡¡ 

COMPOSI- COEFI Cl ENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO DE EJES SENC14LOS 
CION DEL DE DISTAIBUCION CION DEL 

TRANSITO DE VEHICULOS TRANSITO EQUIVALENTES DE 8.2 ton 

T 1 PO DE V EH 1 CULO CARGADOS CARGADOS CARPETA SUB- BASE CARPETA sua-:aASE O VAC lOS o YACIOS Y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIA$ 

. '1 8 0 0·0•0 ~ Z• o Z• 
® 30 ®·0x@ 0·0x0 

CARGADOS (.o o. 339 o. 004 o. 000 o. o o 1 o. 000 
/}2 

1 o. 3 "39 
VACIOS O· O o.ooo o.o 04 0.000 o. o o o o. 000 

CARGADOS 0.6 0.086 o . .536 o.-o2 3 o. 046 o. o o :2 
~'2 0.144 

VACIOS o. 4 o. osa 0.536 o.ooo o. 031 o. 000 

CARGADOS 0.8 o. 078 2. 000 (.58 9 o. (56 o. 124 
82 o. 097 

VACIOS o.:z 0.019 2. 000 o. 360 o. o?> e 0.007 

CARGADOS 0.7 o./92 2. 000 f. 5 B 9 o. 384 o. 305 
C2 o.z 74 

VACIOS 0.:3 o.oa2 2..000 o. o 18 o. 164 o.ool 
.. . 

CARGADOS 0-9 0.065 :3.000 l. 1 713 o. 195 o. o 77 
e 3 0.072 

VACIOS 0.1 0.00 7 :3.000 o. 03 o o. 021 o.ooo 

CARGADOS 0.7 o. o te 3· o o o 3.072 o. o 5 "1 o. 0 55 
T2- S 1 0.025 

VACIOS 0.3 o. o 21 0.007 ::¡. 000 o. 027 o. 000 

CARGADOS 0.9 0.04q 4.ooo 2. 6 61 o. 1 76 o. 117 
T2-S2. o. 0<19 

VACIOS 0.1 o. 005 1· 000 o. o 33 0-020 o. 000 

SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA® 
TRANSITO UNITARIO l. 30 7 o. 688 

COEF:CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, CT =t ( l+rrl" -l] 365 
TOPA INICIAL EN EL 0 250 250 CARRIL DE PROYECTO 

n= ANOS DE SERVICIO = 9 t; . ~IJIJ Cy @ 4"16'3.89 446'3. 89 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5% 
TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 jCD CARRIL PROYECTO: 0.5 IL @· @x(Dx@ 1456 5713 767 790 

.. 

F.(.g 5. Ejempf.o: c.Jitc.ui.o del .tMn.i>.UO e.qtúvale.n.te. a.c.umu.l.ado (El) 
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q""" B BO Z 1 : 15 
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Subro,onle 5 Z 3 : 55 
Cuerpo del l~rroplén 3 Z4: 73 

~ ... 'VAS. [1.5]''' ¿., [1· 
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..--..... 
. VRS 0 
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CAPA 

8ll~ :; 

... .-..... 1 ¡ 
VRS trilito de la base ,, 

V "' )A"...,..P 
3o[5~>.:'c....rL= 1458 578 

v 

@ 
1 

• 0/ 0 Espesor eQuivolenle requer~o. cm 
~--~------~-~~~ Bou A 116 Z 1 : O: Corpelo de riegos 

Base B BO Z 1 • l1 
Sub-bou 45 Z:r: lB: m:nimo Ulruclural 

Subrosonle 5 z,, 47 
Cuerpo del lerrnpltn 3 z.' 63 

-- >- logÚ 
VRS1 - VRS 0 [1.5) 

[ 

Z S l . 
l- r 2 l/Z' .z,encm 

(15 +' ) J . 

-VRS 0 

BASES SUB-BASES Y 
TERRACERIAS 

NIVEL DE 
CONFIANZA 
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ESPESOR MINIMO EQUIVALENTE, ES 
ES EL QUE RESULTE MAYOR DE: 

8 Cm. EN CARPETA O 10 Cm. EN CUALQUIER 

CAPA. 

-15 Cm. EN BASE SI LA CARPETA ES DE RIEGoS. 

- EL ESPESOR PARA VRS=20, PARA ESPESOR 

COMBINADO DE BASE Y CARPETA. 

- EL QUE FIJE EL ANALISTA A SU JUICIO. 

' 

.. 
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ESQUEMA DE APLICACION DEL METODO 

DEL· INSTITUTO DE INGENIERIA 

-- r---·-¡----,,--.--

1 1 ..!!.. ;, 6 
2 CARPETA 

18 
-

VRS 4 47 18-11•7>10 BASE 
63 

VRS 3 47-(12+10)• 25 SUB-BASE 

VRS 2 63-47•16 CAPA SUBRASANTE 

VRS 1 CUERPO DE TERRAPLEN 

--



F JEMPLO METODO INSTI-TUTO DE INGENIERIA 
76 

\TOS 

CARRETERA SECUNDARIA, BUEN CONTROL, CONSERVACION 

NIVEL DE CONFIANZA e O. 70 

T R A N S 1 T O I L • 1 . 5 x 1 0 6 , Z e O 
I L = O. 8 x 106 , Z = 30 

MATERIALES V RSZ 

GRAVA NATURAL lOO 
ARENA ARCILLOSA 60 
ARCILLA SUBRASANTE 
ARCILLA TERRAPLEN 

__........__ 

V 

o. 2 5 

0.3 o 

V R Sz • V R S z ( 1 - O. 8 4 V) 

DIMENSIONAMIENTO 

CAPA ESPESOR .EQUIV. 
SOBRE CAPA(cm) 

- -

CARPETA 

GRAVA NATURALCBASEl 1 1 

ARENA ARCILLOSA (SUBBASE) 1 8 

ARCILLA SUBRASANTE 4 7 

.RCILLA TERRAPLEN 63 

---V R Sz 

80 

45 

5 .;. 
3 ·-· 

ESPESORES REALES 
(cm) 

11/2 .. 5.5---->6 

18-11=7 ----->10 

4 7-(12-l0)---->25 

63-47------>16 

.. 
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9 
PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO CONSIDERESE 

DE ACUERDO CON: OTRA ALTER-

ESPESORES DE LAS CAPAS. N A T 1 V A. 

PROPI EOA DES DE LOS MATERIALES 

+ 
SE ANALIZA UNA ALTERNATIVA. 

-
+ 

¿EL . COSTO CE LA ESTRUCTURA IN 1 CIAL ES MA-
SI 

YOR OUE LOS FONO OS DISPONIBLES PARA ELLO? 

t NO 

¿EL ESPESOR TOTAL IN 1 CIAL ES MAYOR OUE EL SI 

l.\ AX 1 MO ESPECIFICADO? 
f;" 

tNO F-

SE CALCULA LA VIDA DE LA ALTERNATIVA. 

t 
: : •· 

¿LA VIDA CE ESTA ALTERNATIVA ES MENOR 
SI -

OUE EL PERIODO ESPECIFIC AOO PARA LA COLO-

CACIO N DE LA PRIMERA S06RECARPETA? -
·'-

J. NO 
,;. t.'.\. 

¿EXISTE ALGUNA ESTRATEGIA DE CONSERVACION '1 

(SOBRECARPETAS Y R lEGO S DE SELLO) OUE DURE NO 

LA VIDA DE DISEÑO? 

t SI 

ESTE ES UN DISEÑO ADECUADO. CALCULES E EL 

....--- -COSTO TOTAL. 

ALTO t 
COMPARE SE ESTA ESTRATEGIA CON OTRAS, ACEf T TESE O ELIMINISE. 

1 MPRIMANSE --
LOS RESUL-

¡ 

Tt.OOS EN k ¿ YA SE ANALIZARON TODA S LAS ALTERNATI- NO 

OROE N CRE- VAS? 

e 1 E N TE DE 

COSTOS. " 
Fl G. ALGORITMO DEL DEPARTAMENTO DE 

CARRETERAS DE TEXAS PARA PAVI-

MENTOS FLEXIBLES. 
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r-------------------------------------------------
Categorías de tránsito 

Cotegorías Número acumulado de ejes 
de Designación equivalentes ele 13 t(130 kN) en 

tráfico el carril y pe!"iodo de proyecto 

Tl. Pesado 4.1 o• - 10 1 

T2 Medio .alto 8.10' - 4.10 6 

T3 Medio bajo 8.1 O' - 8.10' 
T4 Ligero 10' - 8.1 o• 

·--

CATEGORIAS DE SUBRASANTE 

El CBR - 5 - 10 
E2 CBR- 10-20 
E3 C8R - 20 + 



-

--

8 

89 

TABLA 1 

\ 

'v 

Número de ejes equivalentes de 13 t(130 kN) 
.correspondiente a ul" e1e simple 

Carga por eje Número de ejes PQUI\.'ale'ntes 

P(t) P'(kN) de 13 t(1:.1D J:N) 

1 10 0,00004 
2 20 0.00055 
3 30 0,003 
4 40 0.009 
5 50 . 0.02 

6 60 0.04 
7 70 0.08 
8 80 0,14 
9 90 0.22 

10 100 0,35 

11 110 0.51 
12 120 0,73 
13 130 1,0 
14 140 1,3 
15 150 1,8 

16 160 2.3 
17 170 2,9 
18 180 3.7 
19 1!,¡u 4,6 
20 200 5.6 

·-

.. 



CATEGORIAS DE TRANSITO 

DES lb·:N ACI ON NUMERO ACUMULADO DE 
-

EJES DE 8.2 t (80 KN) 
' 

To 6 X 107 

T¡ 2.5 X 1 0
7

- 6 X 1 0 7 

T2 5xl0
6 

- 2.5 i( 107 

T3 5 )( 105 -5xl0 6 

T4 6.3 X 104
- 5 >t 10 5 



90_~-~-~~ 

FiQ.3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE Fl RMES FLEXIBLES 

A~211 

h~311 

E 1 

12 

20 

2~ 

•• 
20 

20 

A-411 A-412 

~ :: ~ 

GRUPO A 

OTS 

20 

OTS 

20 

20 

A-221 

A-421 

m 

SECCIONES CON BASE GRANULAR 

E2 

12 

20 

, 

8 

20 

15 

~ , 
~~ 

A-422 

OTS 

OTS 

20 

A~231 

A-331 

A-431 

Hm 

E3 

12 

Úl 

• 
20 

• .. 

A-332 

A-432 

6.1. IC 

OT S 

OTS 

20 

T1 

T2 

T3 

T4 

NQ t'IIÓ" '"I''"W""'10doa loa ••Mj!OI dt' '"'P'''"'0(<0.., od"-r•...,t•O y curodo 

SIMBOLOGIA 

MEZCLAS BITUMINOSAS (3.3.2)' = DOBLE TRATA,. lENTO 
SUPERFICIAL (~-~-51 

El CAPA DE ROOt..OURA 

[3 CAPA INT(Rt.I(QIA 

~ BASE GA.b.NULAR <!1.).9) 

1 ::_~---~·:::.::1 SUBB ASE GRANULAR ( ). 3. 101 

-i;' -

,. 
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Fig.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE Fl RMES FLEXIBLES 

GRUPO 8 : SECCIONES CON BASE BITUMINOSA 

E 1 E2 

~=:28 u·· 

6.1 IC 

E3 

B-131 

~~:, 
[_]" 

T1 

r-----------------~------------------~-------1---~ 

6·211 B-212 B-213 B-221 B-222 ~ -. .-.. ¡j"' i-. ~-· :$ 20 ~ ·18 ) 1 8 ::::~ 20 :~ 18 
10 • • 10 • - -

--~ ' 25 1:!1 15 
25 -: 

. - 15 • 

T2 

~----------------~~-----------------4~----~~----

SIMBO LOGIA 

MEZCLAS .BITUMINOSAS (3.3. 2) 

&D: CAPA DE RODADURA 

~ CAPA INTERMEDIA 

LJ CAPA tE BASE 

8-323 

u~;IS 
B-331 
~:· 
L_J~O 15 

T3 

B-431 

~==•o T4 

SUELO-CEMENTO (3_~.8) 

·SUBBASE-GRANULAR (3.~.,0) 

.. 
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fig. 5 SECCIONES . ESTRUCTURALES DE Fl RM ES F LE XI BLES 

GRUPO C SECCIONES CON BASE DE GRAVA- CEMENlO 

E 1 E2 

C-11\ C-\\2 C-1\3 C-121 C-\22 -. 
-. 15 

C-21\ C-2\2 

312 
18 

20 i
=~::· 

' 20 . 

C-3\\ C-312 

~:¡ 
C-4\\ C-4\2 

~:; 

6 

15 

20 

5 

15 

i
-:~5 

18 
' 
' 

' " 

C-321 C-322 

1:: ~:: 
C-421 

~ 
5 

20 

C-422 

ti 2: 

MEZCLAS BITUMINOSAS ( 3.3.2) 

SIMBOLOGIA CAPA DE RODADURA 

CAPA INTERMEDIA 

6.1 1 e 

E3 

C-131 

i
=:~s 

18 
' 
' 
/ 15 

l•l 

C-231 

-7 12 

C-132 

•e T'i 

i
-. 

. 
re<••l T2 • 

C-331 

[i 

C-43\ 

~ 

6 

5 

15 

T3 

C-432 

~ 
5 

IS T4 

(lpt'IOIO'> t'" Cl'"'l;,...t'lr01 

GRAVA- C(M E NTO (~.3. 7) 

SUELO-CEMENTO ~~-~.B) 

ZAHORRA ARTIFICIAL ( 3.3.'31 

SUBBAS( GRANULAR (3.3.10) 

(•) 5,; lo • oplo .. odo ,.,o t'1tob.l.,odo e o" '""'""'o""\~'"" Q.r po"OI...-.d.óod u podt6 '"'"""''' le 1ubbooe, ~o.-.do •" "''" t ;.,o •1 

"'P"'..., O• lo boo• o ]0 '"" 

(••) ~~( ... (- ••plO"Odo .. loboi•IOÓO CO" U'""'I!"IO. 

'-~ 
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TABLA 3 
CATALOGO DE ESTRUCTURAS DE FIRME 

TRAFICO TO Tl 

SECCION N!! 021 022 023 024 02!1 026 027 031 032 033 034 03!1 036 037 121 122 123 124 125 126 127 131 132 133 134 13!5 136 

. 

HORMIGON 1 . 

VIBRADO 'i 28 28 28 28 25 25 25 
1 

MEZCLAS 

BITUMINOSAS 35 30 30 15 8 35 30 27 15 8 30 25 25 15 8 30 25 22 15 8 

HORMIGON ' 
COMPACTADO 25 25 22 22 

HORMIGON • 

MAGRO 15 1~ 15 15 

GRAVACEMENTO 25 15 22 15• 22 15 20 

SUELOCEMENTO 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

ZAHORRA 

ARTIFICIAL 20 25 25 20 25 25 -

ZAHORRA 
NATURAL 25 20 20 •>"~~ \1 

25 20 20 

EX PLAN E2 -.. E2 "'3 



ALGUNOS FACTORES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS PARA 
LA ESTRUCTURACION DE LOS PAVIME~TOS. 

.- -

PERFIL DE TRA~SITO 

NIVEL DE MANTEr..JIMIENTO 

COSTG QE OPERACIO~ 

CONFIABILIDAD 

CALIDA DE RODAMIE~TO 

NIVEL DE CONSISTENCIA 

DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 

DISPONIBILIDAD DE FONDOS 

PROCEDIMIENTOS y- CONTROL DE LA CONSTRUCCION · 

PROBLEMAS ESPECIFICOS 

"' 



ELEMENTO ESPESORES, cm (ESPAÑA) 

CONCRETO Hl DRAU-
LIGO 
CAPAS ASFALjf.ICAS' 30 27 15 8 35 

1 1 

BASE DE AGREGA - 25 
DOS GRANULARES 

-
SUELO CEMENTO 20 20 20 

BASE TRATADA 22 
CON CEMENTO 

CONCRETO· RO DI -
LLADO 25 

TRANSITO: MAS DE 200 VEHICULOS PESADOS POR OlA 
CBR SUB RASANTE: 20 o /o 

MEXICO 

28 

10 

20 

15 

TABLA 3:- ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PROPpESTAS 
PARA AUTO VI AS 



OBRA VIAL C A R A C T E R 1 S T 1 C A 
TIPO 

1 DEBEN TENER C.~RP[TA DE CONCRETO ASFALT 1 CO 
O HIDR;'IUI_ICQ 

lJ CON EL TIE~PO REQUERIRAN CARPETA DE CO~--

CRETO ASFALTICO O HIDRAULICO 
" ~· -

1 1 1 REQUIEREN SOLAMENTE UN TRATAI~IENTO ASFAL-
- . ' 

TICO SUPERFICIAL 

IV REQUIEREN DE U~ REVESTIMIENTO SUPERFICIAL 

... 



ESTRUCTURAC ION DE LOS PAV Ir'iEJiTOS 

-

e .!l. p A ESPESOR :'~INI:-10 Y C.4LID/'.D SEGU~l TI PO 
DE VIALIDAD, C~l 

I I I I I I IV 

C.'IRPET.I"\ 7 - 10 5 RIEGIJS --
DESEA3LE ADECU;\DA .~DECUADA 

BASE 15 15 15 
DESEABLE DESEABLE ADECUADA -- .i;-

--
.. C::I!BB~S.E 15 15 15 15 

DESEABLE DESEABLE ADECUADA ADECUADA 
' 

~EVEST I i1!EtHO 15 
-- .- -- -- ,(l.::JECUADA 

C."'.PA SUBR'ISC\l'IJTE 40 40 L¡Q 30 
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE TOLE1\.4nLE 

.- -

/ 



VIALIDAD TIPO I 

TERRAPLEN 

Copo subrasante 
VRS 20 min. 

Calidad mínimo deseable 
VRS 15 min. 

Calidad adecuada 

esta'ndor 

95% Proctor 
esto'ndar 

~H 
3 H>>I.Om 

90% Proctor esta'ndar 
_________ · __ 'LE...S_t O m i.!:L._ __ -----------

Calidad tolerable 
90% Proctor estándar 

VRS 10 min. 

_!_H 
3 

--------------- --------· .--

CORTE 

Capa subrasante calidad deseable 
100% Proctor esta'ndar 

Calidad minima deseable 
VRS 15min. 

95% Proctor 

Capa 

. . 
estondar 

Calidad tolerable 

su rasante· calida eseoble 
100% Proctor estándar· 

Calidad deseable 
95% Proctor estándar 

Calidad a'decuado 

·-
o. 40 

l. 00 

I0.40 

10.30 

~~-------C __ o_p_a __ s_u_b_r_o_s_o_._n_t_e ____________ ~--~~ó . .o 

Calidad deseable 



VIALIDAD TIPO JI 

TERRAPLEN 

calidad adecuada 
o 

Calidad mlnima adecuada 
VRS 10 min. 

90% Proctor 

Calidad tolerable 
90% Proctor estándar 

VRS 10 min 

1 

estandar 

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

CORTE 

Capa subrasante calidad adecuada 
100% Proctor estandar 

Calidad minima adecuada 
VRS JO min. 

90%Practar 
estándar 

Calidad menor que tolerable 

Capa subrasante calidad adecuada 
100% Proctor esta'ndar 

Capa subrasante 

Calidad ádecuada · 
VRS 10m in. 

90% Proctor 
estándar 

o. 40 

o 

0.30 

" 

0.• 

o: 



\ 

\ 
\ ' , 

'( . 

VIALIDAD TIPO-- m 
' 

TERRAPLEN 

Copa subrasonte calidad tolerable 
VRS 15 min. ·· 100% Proctor estándar 

Calidad mínima tolerable 
VRS 10 min. / 

CORTE 

90% Proctor 
estándar 

Copa subrasante calidad deseable 
100% Proctor estándar 

' . ' . 
Calidad m1nima tolerable 

VRS 1 O min. 
90% Proctor 

estdndar 

Calidad menor que tolerable 

o.~ 

. o. '1 

0.40 

o. 30 



\ 

VIALIDAD TI PO v 

TERRAPLEN 

Copa subrosante calidad to erable 
VRS 15 min. ·· 100% Proctor estándar 

Calidad mínima tolerable 
VRS 10 min. 

CORTE 

90% Proctor 
estándar 

Capa subrasante calidad deseable 
100% Proctor estándar 

1 • • . 

Calidad m1ni m a tolerable 
VRS 1 O min. 

90% Proctor 
estdndar 

Calidad menor que tolerable 

.- -

·-

0.3 

.$;; 
·--

0.20 



TABLA 1 

TERRACERIAS 

_, - ' . 
CAL! DAD DESEABLE ADE(:UADO TOLERABLE 

GRA~ULO!·lETRI A 80\ ~IAT. < 76 8 O \ )1A T . < 7 5 O 
( ) 9S~ K!.T .< .200 -mm 

-

-TNL~NO ~Lol.XIHO lSOO 2000 ,. - -
( mm ) 

\.FINOS _,;;-. 
( HAT. < O . O 7 4 m ni 30 HAX 40 HAX 40 ~lA X~ 

.. 

h'L ( %) 40 ~!AX so HAX 60 HAX 

IP \ 12 MAX 20 NAX 2S HAX 

CO~lP.-\.CT.-\.CI0:-.1 95 HIN 90 HIN 90 ~II N 

( \. ) AASHTO EST AASHTO EST . .l.ASHTO EST 

- -
C.B.R. l S m N 10 MIN - lO :-JI N 

( % ) 

EXP.!.NSION - - 3 ~1..\.X 

(\) 



TABLA Z 

SUB RASANTE 

CALIDAD 
1 

DESEABLE ADECUADA 
1 

TOLERABLE 

GR..l.NULO~IETRIA 

T:\HA~O HAXIl-10 76 76 76 
-

e mm ) 

-
\ FINOS -

( !-\AT. <.O .074 mm) 25 ~\A X 35 HAX 40 HAX . 

\\ L (%) 30 MAX 40 l-!AX so HAX 
~ . 

1- --
LE .{ \ l 10 MAX 20 ~!AX 25 MAX 

CO:-!PACTAC ION lOO ~tUl lOO m:'-! 100 ~!IN 

( . . . ) AASHTO ES T. A/\SHTO ES T. A:\SHTO ES T. 

C.B.R. 20 MIN 15 ~! I :-1 15 ~!I:-1 

( % ) 

) . 



TABLA 3 

SUB --BASES 

. CA U DAD DESL\BLE .-l.DECUAD.l. RE\"EST l~ll E\TO 

· GRAl\ULO'IETRIA ' 
V .. 't.I..'IO mxr~to 76 76 76 

( mm ) 

\ F 1:'-iü S 
OlA T.< O. 74 mm) 15 H. U 20 HAX 10 ~lA X 

-

w. L. ( \) 25 ~!AX 30 ~!AX 35 ~lA X 

IP ( \) 1.0 HAX 12 MÁX 1~1AX .. ·-
CO~IPACTAOON 100 ~!IN 100 ~~ L'l 100 MIN 

' ( \ ) AASHTO AASHTO AASHTO 
P'<.UEBA: ~!OD. ~IOD. EST. 

-

EQUIV. .l.RE:\A 
( \ ) 40 ~II N 30 ~1 I :-..' -

-

C. B. R. 40 m N 3 O. ~II :\ 40 ~ti :-1 
( \ ) 

·--
DESGASTE 
LOS ANGELES \ .. 40 ~lA X --

:o:-.:A 

1 

-
GRA:-<ULmtETRI CA 1 - 2 1 a 3 1 a 3 



C.l.LIDAD 
1 

GRANULOHETRIA 

TAHANO ~LA.X IMO (mm) 

\ FI:-105 

(.\!A T. < O . O 7 4 mm) 

WL ( \) 

IP (\) 

COI-!PACTACIOS 
( \ ) 

~·:urv. ARDA 
( \ ) 

·-
C.B.R. ( \) 

-
---

DESGASTE LOS ANGELES 
( \ ) 

ZONA GRANULO~!E TRI CA 
. 

.. 

TABLA ~ 

BASES 

DESEABLE 

so 

10 MAX .. 

2S !-lA X 

6 MAX 

100 MIN 
AASHTO ~100 

so MI:--1 

100 HI:--1 

40 MAX 

. y 2 

1 
.-\DECU.-\O.l. 

so 

15 ~l.o\X 

-

- 30 HAX 
. 

;:.... -, 
6 ~l<\X ·--

100 ~11 :--1 

AASHTO ~100. 

-

40 ~m; 

80 ~~ I :-1 

. 

. 
40 MAX 

1 y 2 



TABLA S 

CARP ETA_ASFAL TI CA-

¡· OLI DAD DESEABLE ADECUADA 

GR.;?WLO~IETRL\ 25 ,. _, 
1.-l" \l.\ ¡; o ~IAX I ~lO (mm) 

-- . 

' 
. -

\ FI:lOS 
-

(HAT. < o . o 7 4 mm) 4 ~!AX 8 ~lA X 

1 
-

h'. L. ( \) . 
-

1 - -
1 

. 
~ 

.. . 
I. p. ( \) o S i>1At-

. 

-

EQUIV. ARENA (%) 60 MI~ SS NI:-1 

DESGASTE 

LOS .l.'IG EL!: S (%) 30 ~lA X 40 ~lA X 

1 

\ ?ARTICULAS 

A LARGADAS -- - 25 MAX so ~lA X 
--
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GRAFICA DE COMPOSICIOH G~ULOMETRICA 
~ 
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1 1 
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o o 

CONCRETO ASFALnCO 

GRAFICA DE COMPOSICION G RANULOM ETRICA 
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l/ 
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30 ;-.. 
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200 tOO 60 40 10 ~ 3/a" vz"3/~ t tt/2 z·· 20 
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TOLERA;<CIAS 

~z e 

Pc,.·liente transversal con respecto a la de proyecto 

rotundidad máxima de las depresiones observadas, 

Jet.erminadas colocando una regla met1ilica de tres 

•etros de longitud, paralela y nomalmente al eje 

_;spe~ores: 

F.n el 85\ como mínimo dei número total de espesores 

le terminado: 

En el 15\ como m~ximo del número total de espesores· 

le terminados: 

En el 5\ como m~ximo del número total de espeores -

•~terminados: 

Ci -peta . 

. 'endiente transversa1 can respecto a ·la de proyecto 

Profundidad náxima de las depresiones observadas, 

leterminadas colocando una regla met:!ilica de tres 

metros de longitud paralela y normalmente al eje. 

:spesores: 

En el 90\ como mínimo del n~ro total de espesores 

.3eterminados. 

En el 10\ restante del nGmero to':.al de espesores 

:oeficiente de f~icci6n, determinado en condiciones 

de pavimento mojado, con dispositivo Hu meter. 

[ndice de perfil, determinado con perfil6grafo 'lon

gitudinal tipo California 

+ 0.50 \ 

1.5 cm 

er., 0.90 e 

0.8 e ~er "'0.9 
~ 

0.1 e .,er "'0.8 

+ 0.25\ 

0.5 crn. 

0.5 cm. 

de (-O. 5 cm) 
a (-1.0 cm) 

o- 35. 

2j) pulg/r.U 11. 
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APLICACIONES DE PAVIMENTOS EIGIDOS EN 

MEXICO 

-C A L L E S ·--

... 
A E R O ? U E R I O S 

P I S O S I N D U S T R I A L E ~¡ 

--



1 

TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTAUCCION DE LOSAS 

1- CONCRETO SIMPLE (CON O SIN PASAJUNTAS) 

2 - CON C RETO CON R E FU E R Z O L 1 G ERO ( MALLA S DE 
CALIBRE DELGADO) 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 

4- CONCRETO PRESFORZADO 

5- CONCRETO FIBROSO 

6- CONCRETO RODILLADO 



3 

ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO 

·:ARRETE RAS Y CALLES 

.15·.25m. 

.IO·J5 m. 

N~~E 
o 
cr 
U) 

u 
<! 

w 
o 

. ~6.>· 
. . o • .. : . 

:e. _o·•. ~ 
..• ci •.• .. 

53..22 

26.61 

Loso de concreto 
hidro"utico 

Sub bose 

AEROPUERTOS 

.. r:. 

. 25·.35m 
. .. . 

• . .. .. A. . 
·e.··· 

·.·o 
b •. . ·. . · .. 

JS·.ZOm o~ 
' . 

-~.o ... · 
~ 1 ~//.:::;>//.::.,,,///'-.'71 ,,.,./•'/!/ 'V'¡i'J'//".;i'f >1/J.....:: 

1.6 
o 
cr 
w 
u 
<! 

1.2 w 
o 
w 
~ 

---------- 0.8 <l 
<! 

,_ 
w z 
cr U) 

<! ' o 4 u 
5.32 ' a: 

'o o 
1 a. 
• . o. o o 

30 60 90 IZO 150 300 
m. 

LONGITUD DE LOSA 

lo')O de ccncret 
h1dro'ui1CO 

Su U UuH 

~-



! 
1 - ---

l. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

3ooo Ko. 

e ) \ p=5.8Kg/cm2 

- --- _--:-

1~ ----r----i 1 ~ 1 l 
' T p•0.2KQ/cm 2 

300 < EEI < 1000 . 2 

20cm. 

·' 



- TRANSITO 

4 

PRINCIPALES ACCIONES OUE AFECTA~ LAS 

LOSAs· DE PAV H~EtlTO 

- VARIACIONES DE TE~iPERATURA 

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO, C0ilTRAC 

CION DEL COrlCRETO DURA;~TE EL FRAGUADO, FE~O~E~O DE --

"BotlBEO", f\ELAD.~S, ETC.) . 



HJPOTESIS DE LA TEORIA DE WESTERGAARD 

l.- LOSA Hüf.:OGENEA, E LAS TI CA E 1 SOTROPA 

2.- REt:..CCION DEL APOYO VER TI CAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEX 1 O:!ES, 

(LIQUIDO DENSO) • 

• 
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INTERIOR 

~I· 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 



1 
- .J 
7 

Cíe-



N· 
(.!) 
...J 
~ 
n. 

m--
...J 

' z 
o 
(/) 

z ... 
' ' 

IJ.J 
o 

o 
N 
0:: 
IJ.J 
:::;:¡ 
LL. 
(/) 

IJ.J 

ESFUERZOS DE 
POR 

8 
TENSION PRODUCIDOS 

CARGAS 

1000 ~~ 

900 

800 

1 
700 

600 

400 

300 

209 1 TERIOR 

lOO 

4 6 7 B 9 10 

ESPESOR DE LOSA PULG. 

P=8960 lb. 

K= 200. lb; pulg3. 

E=5xl06 lb;pulg2. 

_).l=O. 24 

presión Inflado a 105 lb;pulg2. 

-~ 

L---------------------'----~---··~ ______ ___. 
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ESFUERZOS POR ALABEO 

.. 

r 
o/llifl!/lll//11!1 111111 llll/!11121ff!¡¡¡¡¿; -
lp 

-!1//11 /1111 //l///lll7!1///!!71llllllP 

100 -

o~--~~o--~zo~~3~0--~40 

L , pies . 

cr =E f-t 6t (C1 + JJCz\ 
2 \ 1 - _u--r J 

Et = Coef. de dilataciÓn. 

Cl.t = Diferencio de temperatura 

;:.. -.,. ·-



f 

.-

10 

ESFUERZOS POR RESTR/CCION. 

• 
1 
1 

L12 

. -

---·-f 

Wlf 
UAc = 2 x 12 

w 
L 

,.. = Wlf 
V . 24h 

= Peso de 

= Longitud 

L --¡ 

CJ Ac. 

la losa 

de la losa 

f = Coeficiente de fricción 

h = Espesor de la losa. 
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CATEGORIA DE SUBRASAfiTE 

¡-

1 

-- ¡----

1 C.8,TEGORIA I·:ATER 1 AL CRR K 
~ 

1 hJ~,U~I~--J ¡, 

---- - ----r---
-l;" .,.. 
-

MUY BUENA G\~' GP, GM, GC >lO > 200 

sw, SP, SM, se. 

~-- --
llll[NA ~IL' CL, OL 5 A lO 150 A 200 

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

~1ALA MH, CH, OH 3 A 5 lOO A 150 

---



2 , 6 -, --¡ 

' 'j 

-T i !.L ---·~ 

1 1 1 ¡ ! ! 
20 _?, ~9 40 :>() 60 70 0090 •00 

b 1 : 

a!dJlli 1 
1 (SU C S) 

1 

1 1 Í ¡-- =o 

¡ ¡ ' 

1 1 1 1 1 i 1 1 _ _____:;~-Lj-- ~,o __ ,=-.=-o,li-~ -~'f------ --+1-1---11--+--'-1---t-; ; 
1 • ; -f- -1-!---"----+--+--+-~1-1--+-1--l-.!-11 
¡ l 1 1 i 1 1 1 : 1 

'~o 1 , ,o [)-[~;._ a __ \_....¡2,_0 -300!--!--•-oo!--~~600-1-J.700-l¡.._.._,;~oo 

1 1 1 1 ! ! l 1 1 ¡ 

-___ :- ·~ !=i:~:~l_!·~--;-H3? =¡_•._o -i'_~¡...l -1'-604-l. _.j_7._.;o' 
• 1 1 1 • 1 . l 

1 ' ' ' 1 ---·--·-··-· -- '-· ·--· ,_,_,_,_¡_.___._.._____¡__,__, 

1 
' 1 
l 1 i 

2 3 4 ~ f) -:' 8 S; 1 o ·~ 20 2~ . 30 4() 

VALOR DE RESISTENCIA 
R 

MODULO DE REACCION DE 
LA SUBRASANTE,K, LB/PULG~ 

VALOR SOPORTE, EN LB/ PULG.2 
PLACA DE 30 PULG, DEFLEXION 
0./PULG. 

VALOR RELATIVO SOPORTE 



1000 ------,--~-----

¡<). 
O' '>00 
::l 
a. 

..o'- 8 00 ~---+-----1---

Q) -e 
o 
<)') 

o 
~ 

..0 
::l 
<)') 

o 

e 
Q) 

7 00 f-----+----: 

600 

500 ~- . 

INFLUENCIA DEL ESPESOR Y T 1 PO DE 
SUBBASE EN EL VALOR DE K. 



f;'J'-''" ).lo. \11nurnct ()l;ut for tl1~ mo1nn11 Af. in a rnncrct~ r:~n1H"nl duc Ll"l a ln.:~d i11 Lloe 

inLcLJOr of thc il.oh. (~.:1b~r.adc auurñcd toLe .a tlcn!oC liquij. roiuon"i raL•O f¡,r p••·¡·mcnt ""'u'"Nt 
10 hl· 0.15.) 

1 = 

)) = 

O.OOO'Jpi'N 

D 

_rd' ·" 
10,000 

~ ;-2~-/~ ¡ ~-,)! 
Eh 1 

12(1 - ~·) 

6M 

20 

-

' 



ASPECTOS DEL DISEÑO DE PAV IriENTÓS R I G IDOS 

l.- CAL! DAD DEL CONCRETO.- SELECC ION DE riATER I ALES Y SU PROPGR

CIONAr'IIEi'HO, PARA OETENEi( RESISTENCIA Y DURABILIDAD AD~CJ..

DAS. 

2.- DISErO DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y 
~ 

CONSTRUCC I O~l C1UE ASEGUREN UN APOYO UN I FORr:E Y PEPJ'ifl&NTE --

PARA LAS LOSAS 

3.- DISEÑO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXlO

N.I\NTES PRODUCIDOS POR EL TRAr~S!TO, NO SUPEREíJ EL LlfiiTE ~ 

SEGURIDAD. 

4.- DISErlO DE JurHAS.- DEFINICION DE LOS ESPACIAí:IEt!TOS EíHRt:

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORrACIOt1 DE GRIETAS POR TEíiPERATU

--RA Y COiiTRACCION 



PREI!!SAS DE DISEr~O 

l.- CAf'.ACTER. I ZAC I Oil DEL CONCRETO 

[t,R0 = f·~R28 ( 1 - 1 Ób ) 1·1 

2.- CAR.ACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- CC>.R,'I.CTER I ZAC ION DEL TRAf'JS JTO 

- ATE:WIE~!DO A L.C>. CU-"'FICACION DE C.C>.RGAS 
- ATENDIENDO A UllA CARGA DE REFERENCIA <E1UIVALENTE) 

4.- CARACTERIZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES 

---
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FRACTURAS 

- ---
OBJETO DE LAS JUNTAS: 

CONTROLAR GRIETAS A) PARA 

B l POR RAZONES CONSTRUCTIVAS 

4-- .. 

DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

.. -- .... 
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FENOMENO DE BOMBEO 

. --

(',v;~ JUNTA 
~ 

tJ. '.. t;" A .. 
: tJ.. tJ. .. tJ. ·. tJ. .• 

SUELO SATURADO 

OQUEDAD 
.. : :.· .. 



LAS SUBRASANTES SE USAN PARA EVITAR O LIMITAR 

EXPANS!ON O CONTRACCION DEL SUELO 

ACCION DE HELADAS 

BOMBEO 

AS E'H Al1 1 ENTOS 

APOYO NO U~:!~~?~E 



---

LAS SUEBASES SE USAN PARA EVITAR EL 

EO~BEO PROPORCIONAR APOYO UNIFORME 
' 

Y PERMANENTE. 



1 

V / ;1 
1 1/1 / /i 1 1 

1 V ·/ / 1 1 

1 V / 11/1 

00 

10 

10 

70 

10 

1 ~ 1 ' /1 /1 1 V1 
V / 

V 
1 /1 -¡/ 

/1 / V 1 .,¿"/ lA 1 

/___..... V ~ 
V ~ 1 111 

f.----'" ~ ---
__ , 

1 -

>O 

•• 
•• .. 
10 

o . . . . 200 100 lO 40 20 Kl 4 1 ~ 1 
1

...!.,. :-
0 4 z 

WALLA. 

ESPéCJFICACIONES DE SUBBASE 

TM ~ 1/3 T 

L.. No. 200 15% 

JP ~ 6% 

LL 4- 25:': 

--- ESPESOR NORtlJli_ : lO A 15 O\ 

.. .. .. .. 

.. 
~ 

o 

1 
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14 

P R O Y E C T O 

1.- DIMF.NSIO"AMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UíliCACiml DI:: i..AS 
JUNTAS. 

2.- NORHAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DCL APOYO i\L 1'1\VI 
MENTO. (Terracerfas, capa subrasante, sub-bQsc) 

~.- E:S?ECIFICACIONES GE:N2RALES Y NOR.'1AS DE CONS'l'í<UCC ION 

4.- TOLEP.A:'lC lAS DE CONSTRUCC ION Y ACP.BADO 



CONDICIIJrJES DE DISEÑO 

l. MODO DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

2. USO DE ACOTAMIENTOS DE CONCRETO 

3. USO DE SUBBASES RIGIDAS 
~ 

4. DISEÑO POR FATIGA Y POR EROSION ~ 

5. VEHICULOS DE EJES TRIPLES <TRIDEMSl 

--- ' 



LOSAS DE CONCRETO 

SIMPLE 

S Ir1PLE CON PASAJUr!TAS 

REFORZADO 

REFUERZO CONTINUO 

MEDIO DE TRANS
FERENCIA DE CAB_ 
GAS. 

JUNTAS ASERRADAS 

. BARRAS L1 SAS 

BARRAS LISAS 

SUPERFICIES DE -
GRIETAS FUERTE -
MENTE U~IDAS POR 
EL REFUERZO. 

ESPAC 1 AM 1 EIHO 
DE JUNTAS. 

(M) 

4,60 

6.10 

·12.2 
..f -15D. 

O r·1AYOR 

( CONSTf. ~ 1 é 
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J 

-·, 
_J 

CalCulation ol Payern~e_111 Thickness 

,..., - lA !'our- /one fal~.-s:-"'-z/e. t-v/LL/ Protec: t .1est9u ~ ----- ---- -- -- --' ---
i nat 1 ~•Cio.ness ____ ___:9:L,· :z5"" __ on 

Suooase-suograoe /1( ----'-/_,.:;'uO:¿_ __ pe o 

MOCuluS ol rupture. MA k.fO PS• 

DoweteC! JO•nts yes V"""" no __ 

Concrete snouloer: yes __ no ~ 

Des•gn pertod ZO years / 
LC'laO s.alety !actor. LSF -~~'"---

Y':/r>. vnh-eJec/ su.b.ba:s.e 

Fat•gue anal~s•s Eros•on analvs1s 

Aalf' 

""" ""'" .o a~. O y 
1< 1;'~ LSF 

/7 

Exoectec 
repetn.ons 

Al•o ..... ao•e -
re::>ellt•ons 

f=at•gue. 
percent 

AIICwélble 
reoet•t•ons 

Oa.~.af=E' 
¡:,ercE'nt 

2 3 

Single Axles 

:::;o ;?6.o .q <J;o 

-;¡¿:: V.? /'-; &9o 

'?h g¡ z 
1~/:: "7~ ?88 

1 ,.,.., ?b9- 1 /o'; qoa 

1 

, 
?o z<.to Z.i~8Qa 

/e:? Zlt, 1 'ro,3 ZOO 
16 /C?? 1 $:'--?<; 5/?0 
/U /b.8 

1 /;;~;:: ;z 
' 

/ /,? c.:-

4 

8. Equl' .. alent stress _2"'--'0"'-"'t.'---

9. Stress rat•o factor 
/ o 317 

1 Z{'ooe 

1 7? 000 1 /91 

/.3.1 

o 
1 // 1 o 
1 11 1 o 

6 7 

10. Eros ion factor -"'2'-'.~S'-'9'---

1 5"t?q ocn 1 o.¡.<.: 1 

;¡; Z 0<? ooo 1 

tlooo ooo 1 Jo 

/.e; 

1' / 1 !, 
l/a.<'-7lr-ea o 

/1 

1' 

11. Eq: .. P>alent stress 1° 2 13. EroSIO:"'I :actor 

Tandcm Axles 
12. Stress ra110 tac10r O 2 ~ > ·' 

(. 2 '"'- 1 2 .; S' 2 o / /e.::> o o o 1 q o ::u2 o o º"'--i-~2"-·"-'3z___-' ~"7 
--~- -

1 
1 . 1 

. '-'~ _____ ;[¿_7~.h~~--~~~z~¿f¿_7~0~--+-~t(,¿¿n~e~IC72•Z'~~~C?~C~/~~--~0~--+-~/~~~0~c4~L0LO~,~¿_+-~?~O~~ 

·=·=·~·--~~~z~<r~-691~~~~Z~'f~5'%Lc?~"'~--r-----~'~~------~--~o~--+-~2~5J~2~o~o~oLko~---~ ____:;-: :!= 1 !:;::: " o ~~~= ~; i 
_ __¡~~----_¿~~8L·~"'~~~~~~~=·~?~o~.~ZLO~c?~--~-------------+-------+-2:~pc~·~o~oLLq~a~o~oL-~~i~.~o~ 
---~~~--___:~,.3~=~~~\~,l_¿&~<¿~~h~,LO¿O~c?~-+--------------~--------+-~~~2~(2~~¿0~C~~~¿%?~7-~I~¿?~~ 
-~~u-~·~~=2~8~.~¿c~I--~Q~¿9~~~9~~¿o~--~------------~------~~¿¿~a~'Juz07~·u/~D~~~~~,1~1--~o~~ 

2 ú-o 1

1 

/ -? 7?QOO u l o 

"'i c~al &28 
1 c:at 



Table 6a. Equivalen! Stress - No Concrete Shoulder 
(Single Axle/Tandem Axle) 

SlaO k o1 suograde·suobase. pc1 
t~ICKness. r-----------------------~~~~~~~~~---------------------

on 

' 4.5 

5 
55 

6 
6 5 

7 
7.5 

é 
es 
9 
9.5 

10 . 

10 5 

, 5 

12 
12 5 

13 
13 5 

50 

825/679 
699/586 

602/516 
5261461 

455/416 

41 i/380 

375/349 
340.'323 

311/300 
285/281 

2~/264 

2451248 

228.'235 
213.'222 

200/21 1 
1 55!201 

177.'192 
158.'":83 

.. 591176 
, 52/168 

1 .!.!/1 62 

100 

7261585 
616/SOO 

531/436 
464/387 

4,11348 
367/317 

331/290 
3.::0/268 

274:'249 

252/232 

232/218 
215/205 

2CY.J.'193 
iBi/183 

1 iS/174 
165.'165 

1551158 
147í151 

139/144 
132/138 

1251133 

150 

671/.542 
5711460 

4931399 
431/353 

362.'316 
341/266 

307/262 
279/241 

2551223 
2~/208 

L16.'195 

200:183 

, 86:173 
174tJ64 

163.'155 
1531148 

1441141 
136/135 

129.'129 
1221123 

116.'118 

200 
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540/435 

467/376 
4091331 
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·324/267 

292/244 
265.'224 

2•21208 
222."93 

205118, 
1 98/i/Q 

177!160 
1651151 

154/143 
, 451136 

137/130 
129:'124 

122/119 
1, 6:'1 14 ' 

110/109 

300 

5841486 
498/406 

432/349 
379/305 

336/271 
300/244 

271.':222 
246/203 

2251185 
206/174 

19·],"163 

176/153 

164/144 
153/136 

14..-:/129 
135:~22 

127/116 
120/111 

1".3/1 :J.ó 
107/102 

102/98 

500 

523/457 
448/378 

390/321 
343/278 

304/246 
2731220 

246/199 
224/181 

205!167 
188.'1~ 

1 74.'144 

·.61/134 

150/126 
140/119 

131/113 
123.'107 

116/102 
109/97 

103193 
98/89 

93/85 

700 

4841443 

.Q 17/363 

363/307 
320/264 

285/232 
256/207 

2311185 
2101169 

1921155 
177/143 

163/133 
, s, n 24 

141/117 

1321110 

123/104 
, 16/98 

1 09.'93 
103/89 

97/85. 

92/81 

88178 

Table 6b. Equivalen! Stress - Concrete Shoulder 
(Single Axle/Tandem Axle) 

k of suograce-su.:-base. pc1 
1 rll e"' nes s. \----:-;:-------,::::-------~o-'-'-'-"--'-:'~:..::...:.:.::.:::.,:c.:,-------:-:c-:-------::o-:---

50 tOO 150 200 300 500 700 on 

4 

• 5 

6 
6 5 

" o ' . -

640.'534 559/468 517/439 489/422 452/403 409/388 3631384 
54/1461 479/400 444.'372 421/356 3901338 355/322 333/316 

.:.7s ·.:c.: 

.: :a.-·350 

372."325 
334 . .'295 

3G2i270 
275.'250 

252.'232 
2321216 

lWit90 

1861179 
1 14/170 

iS.:/161 

l4:::· . .:.s 
137/139 

1 3'].' 1 33 

, 2.:. '' 1 

4'.7/349 387/323 367/308 3411290 311/274 294.'267 
3681309 3.::u2e5 32.:121, 302:254 276:238 25L'23t 

3271277 30-V255 2~~!241 270.'225 247/210 23.!/203 
294.'251 274/230 260,'218 243i203 223i188 212/:80 

256/230 2~8/210 236:198 220:'184 203.'170 192.'162 
243/211 226/193 215..'182 2011168 185!155 176:1.48 

222119ó 207i179 197/160 185.'155 170.'142 "162.'135 
2051182 1911166 1S2:t56 17()'1.!.! 157/131 150!125 

190!171 1/7/155 169/1.:06 155'",3.! 146.'122 139:116 
175.'160 16-4/146 157:~37 1471126 136.'114 1291108 

164/151 153/137 146:129 137/118 127l107 1211101 
154/143 144/130 137/121 ~2s:n1 119:101 n3'95 

14.:/135 135/123 129.'115 
D6ti28 ~27.1 117 ".21:'109 

128-'122 
1211117 

1 1 5.'1 i 2 
109'107 

1 ce:.. 1 e: 

120."111 
113.'106 

1071101 
102'97 

1 1~,'10.! 

102.'95 
~7.'91 

12-JI10~ 

, 13· 100 

107t9S 
-..:1:91 

91:"é3 

éi 79 

, 12.195 105'90 
105:90 ~ OJ:E:O 

9Sifi6 9!:l/81 
9.:!52 9·')77 

8~.'75 t5.:i3 
es:¡.: s;no 

-

' 
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Table 7a. Erosion Fac\ors - Doweled Joinls, No Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

k ol suograae-suooase. ocr 
tnrc~ness. ~------------~--------~~----~~------~~------~~------50 100 200 300 500 700 '" 

3. 7413.63 3.73:3.79 3.72:"3 75 3.71/3 73 3 70/3 70 3.68'3.67 
3.59/3.70 3.57/3 65 3.56'3.61 3.55/3.58 3.50:13.55 3.52/3.53 

345/3.58 3.43.13.52 3~2 1348 341:345 340:3~2 3.38.'340 
3.33:3 J7 3.31/3 41 3.29.'3.36 3.28/3 33 3.2713.30 3.26/3.28 ----:--

6 : 

;_: 
6 
E ~ 

: i 
,.. 5 

12 
12.5 

13 
13 5 

3:22.'338 315·331 31C-32ó 3iil323 315:320 
3:::3.29 309'3.22 3.07/316 300:'313 305:'310 

302'321 2.~9:'314 2.97 ... 308 2.95'305 2.95;301 
2.93."3.14 291iJ05 z.es:Joo 267:29';' 4.as·z_gJ 

z 85.'3 07 2.82.'2 99 2.50.'2 93 2 7'9.'2.89 2 ii/2.85 
: 77/3 01 

' 70.'2. 9-5 
2. 6Ji2. 90 

2 55.'2.85 
2.50/2.81 

2 .:..: "2 76 
2.38."2.72 

2 33."2 65 
2 2Ci2 6.: 

2 23."2 61 
2 18.'2.57 

213."254 

267,257 
2 60 .. 2.!:!> 

2.5~'276 

2.4712.71 

2 ..!2.."2 67 
2.36'2 62 

2 Jí}"2 55 
2. 25.'2. 54 

2. 20.'2 50 
215."2 .,:¡ 

2. 72.'2.85 

2 65;2 50 
2.58 "2 7~ 

2 51.'2 68 
2 •5.'2 63 

2.JS"2.53 
233"25~ 

2 28"2 49 
2 23'2 .!5 

2, 8."2 .:1 
2i3'2.3i 

2 05!2 J• 

271:262 269."2.78 

2 63,"2 76 2 62-"2.71 
2 55 "2:70 2. 55."2 65 

2. 50·: 6.: 
2 ..!~.'2.59 

2. 26."2 ..!4 
2 21,"2 .:o 
2 16'2 35 
2 11/2.32 

2.07/2 29 

2 .:3'2 59 
2 . ..:::2.54 

236"249 
2.30/2.4.! 

2 25."2 39 
219.'235 

2 ,, '2.30 
2 09/2.26 

2 05.-"2.23 

Table 7b. Erosion Factors - Aggrega\e-ln\erlock Join\s, 
No Concrete Shoulder (Single Axle!Tandem Axle) 

3., 413 17 

3 03 13 Oi 

2.9.::2.98 
2 84.'2.90 

2.7012.62 
2 66.'2.75 

'2 61/2.68 
2 5~:2.62 

2.:7/2.56 
2 41.'2.51 

2.35/2 45 
~-2~.'2.40 

2.23"2 36 
218'231 

2.13/2.27 
2 08.'2.23 

2 03/2 19 

Sla~ 1 Jo. of subgraCe·S'.J:J:Jase. pc1 
;.--: 1 e"' n es s. --------------------------"-----------'-"-----,-----------------

In 50 100 200 300 500 

16 

6 

' 5 

E 
2.5 

g 

9.5 

10 
10 ~ 

1 - <. ' -

3.9 • .'4 03 3.3113 95 3.86.'3.89 38613.66 3 62:3 83 
3.79 13 91 3 76/3 82 3 73/3.75 3 71/3.72 3 68.'3 68 

3 65·'3 81 
3 54.'3. 72 

3 .:.:.'3 64 
3 ~.: '3 56 

3 26,."3 49 
J i8.'3 o 
3., 1/3.37 
3.04.'3.32 

2.98/3.27 
2. 9213.22 

2 86/3. 1 8 
? 81.'3 14 

2 77,'3 10 
2 72-'3 06 

2 6é.'3 03 
2 €..!.'2_ 99 

2 6J.-"2 9-5 
2.55"2 93 

3.63:3 72 3 60.-'3 6..! 3 55.'3 60 
3.51/3 62 3 ~8.'3 53 3 0:6 13 49 

3 ~0.'3.53 
3 3013 46 

3.21/3 39 
313'3 32 

3.05/3.26 
2.98'3.21 

2.91/3 16 
2. es.' J.,, 
2 79.'3.06 
2 7.:0/3 02 

2 69."4 93 
2 6..::2 g..: 

2 50:2. ?O 
2 55."2 57 

2.:112.é3 
2..:7/280 

3.3713 .:.: 
3.26:'3 36 

3.1ii329 
3 09.'3 22 

301/316 
2_93/3.10 

2 85.-"3 05 
2 80/3 00 

2.7..!'295 
2 65/2_91 

263.-285 
2. 58.'2. 82 

2. 53."2 78 
2 48'2 75 

2 .:.:."2 i, 
2 .:G '2.68 

3 35/3 .!0 
3 .:?5 "J 31 

J 15 '3.:?..: 
307/3.,7 

2 9;."3 , o 
291/304 

2 8.:!2 ~SI 
2 77.'29..: 

2 i 1 /2.89 
2 65.'2 8• 

2. 60 2 60 
2 55 12. 7€ 

2 ..:0.'2 es 
23ó26'' 

3. 55.'3 55 
3 .:3.'3 .:4 

3 32/3 34 
3 Z2.:3 25 

3 13.'3, 7 
3 04 '3 1 o 

2 96:'3 03 
2 85.'2.97 

2 Ei/2 92 
2 7512.85 

2 66-"2.81 
2 62/2 76 

2.5'7.'2. 72 
2 51.'2 68 

2 46.'2 64 
2 .: i/2.60 

2 36-'2 56 
2 32/2 53 

700 

3. 77/3.80 
3.64/3.65 

3 52."3.52 
341.'3.!0 

3 30.'3. 30 
3.2013.21 

3 1 1.'3 '3 
3 02/3 06 

2 !?.:Ol2.E'9 
2 67/2 93 

~.79.'287 

2731281 

2.65/2.76 
2 60/2 72 

2.5..:·2.6i 
2 49'2 63 

2 .:04.'~ 59 

2 39/2 55 

:.3.!.'2.51 
230'L..:E 

::s·¿~.: 
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Table Ba. Erosion Factors - Ooweled Joints, Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

.1. of suograoe-sutbase. PCl 
1n1c~ness. t---~~--------~--~~~~~~~~~~--~~-------=~~--

50 100 200 300 500 700 ,n 

' 5 

5 
5.5 

6 

6 
6 5 

, 
11.5 

328/3.30 3.24/3.20 3.2"3.13 3.19/3.10 3.15/309 3.12/3.08 
3.13/319 309/308 30613.00 304/296 301/2.93 2.96/2.91 

30113.09 29712.98 2.9312.89 2.90/2.84 2.8712.79 28512.77 
2.9013 01 z.es:z.as 2 8112.79 2.79:2 74 2 7612.68 2.73.:-"2.65 

:t.79:2.9J 2.75/2 82 2.70/2.71 2 68:2.65 2 E.S/2.58 2.6212.54 
~ 70."2 80 2 65/2 75 2.61/2.63 2.55 .. 2.57 2.55.'2.50 2.52-7 45 

2.6i/2 79 
2 53.'2. 73 

2 ..:6/2 68 
2. 39:'2 62 

2 32/2.57 
: 26.'2. 52 

2.56:'2 60 
2 .!S/2.62 

2 . .:.1/256 
2.34/2.51 

2.27/2.46 
2.21/2 .. , 

2.52.'2.56 2 .!9.'2.50 2 46!2.~2 2.43.'2.38 
2.~.:.'2 50 2 . .:01/2 44 2.38.'2.36 2 35.. "2.31 

2.36.'2 44 2.3312.36 2 30.'2 30 2.27/2.24 
2.29'2.39 2.26 2 32 2.22'2.24 2.20·'2. 18 

2.22/2 3.:. 219.'2.27 2 16.'2.19 2 13."2.13 
2.16.'2.29 213'222 209/21~ 2.07:2.08 

2.20-'2.!7 2.15.'236 2~0."2.25 207."2.16 203.'209 2.01/2.03 
2.15.12 ~3 2 09!2.32 2 Q.:/2.20 2.011214 1.9i/2 os 1.95..'1.99 

2 10.'2 39 2 04/2.28 1.99.'2 16 1.95/2 09 1.92/2.01 1.89.11.95 
2.05.'2 35 1 99'2.2.: 1.93:'2 12 ; 50.'2 05 1 67/1 97 1.&4!1.91 

;2 2.oo:2.31 '-~~.'2.20 1.8C'2 09 1 ss:2.02 1.82/193 1.79.-TS7 
12.5 1 95.'2.27 1.89."2.l6 1 : ~:)S 1.81.'1 98 1.77/1 89 1.74-'1 84 

--1-3----,--1-o::-_ 1-,-=2-. 2=-:=--. ---1-. s=-s=--,::.2-,--,3---1-. ; :::: 2-.o-1---1-=. 7:-:6-.. -1.-:9-:5---1-.-=-,-=-2.-, 1-. 6:-6~-1-.-=-7-o-.· 1-.-e.,-o-

13 5 , 86.'2.20 1.81/2.09 1.75/1.98 1.72/1.91 , 66-'1 83 , 65/1.77 

l 52.'2. 17 1.76'2.06 1.7111.95 1.5711 es 1.s.::; so 16111.74 

Table Sb. Erosion Factors - Aggregate-lnlerlock Joints, 
Concrete Shoulder (Single Axle!Tandem Axle) 

Slab 
thiC!<.ness 

'" 
A 

' 5 
5 
5 5 

6 
E 5 

7 

i :: 

E 
S 5 

9 
9. 5 

10 
10.5 

., 

13 5 

50 

3 .!6:"3 49 
3.32'3 39 

3. 20/3 30 
3 10.'3.22 

3 00."3. 1 5 
2. 91/3.08 

2 83i3 02 
2 76.'2.97 

2C9"2.92 
2 53/2 88 

2 57/2 83 
2. 51/2 79 

2 46/2 75 
,.._f-2 .... <,..;1 12. 7 2 

2.36/2.68 
2 32,'2 65 

2.25 "2 52 
2. ;?.:/2 =g 

2 20."2 55 
2 ; E.'2. 53 

2 13.'2 51 

100 

3 ~2/3.39 
3.26 .. 3.26 

3 16/3.18 
3 05/3 1 o 
2.9513 02 
2.86/2.96 

2. 77/2 90 
2. 7012.84 

2.63/2.79 
2561274 

2.5012.70 
2.~4/2 65 

2.39/2.6, 
2 3312 58 

2 2812.54 
2.2412.51 

2.19:'248 
2 15/2.45 

211.'242 

2 06'2 39 

2 0'.'2. 36 

k of subgraae-suboase. oc1 

200 300 

3 38!3.32 
3.24/3.19 

31213.09 
3011300 

2. 90/2 92 
2 8112.85 

273/278" 
2.€512. 72 

2.57/2 67 
25i/262 

2 ~4/2. 57 
2.38/2.53 

2. 33/2 49 
2.27!2.<5 

2.22'2 41 
2 .. 17/238 

2. :3.'2.34 
2 09.'2 3, 

2.(!-!."2.28 
2 O:J:"2 25 

1 Si.'2.23 

3 36/3.29 
3 2213 16 

3 10.'3.05 
2. 99/2.95 

2881287 
2. 79/2.79 

2 70/2.72 
2 62:2.66 

2.5Sf2 61 
2 .:~.:2 55 

2 .:~:2.51 
2 35."2.-!6 

2 30.'2 -!2 
2.2.<./2 38 

2 19r"2.34 
214.'231 

2 i0."2.27 
2.05.'2.2~ 

2 C~.'2.2; 
~.97:2. lé 

1.93.'2 15 

500 

3.32/3.26 
3 19i3 12 

3.07/3 00 
2.96.'2.90 

2 86.'2 81 
2.76/2.73 

2.68.12 66 
2 60'2.59 

2 52.'2.53 
2 .:s.:2 .:a 

2 33/2 43 
2 33.'2 38 

2 2712.34 
2.2112.30 

2 16.-2 26 
211/2.22 

2 05."2 ;g 
2 C2i2 1 5 

; 9C.'2.12 
1 93."2 09 

1 s:; ·2 os 

700 

3.26.'3.24 
3 15/3 09 

3. 04/2.97 
2 93/2.86 

2.63/2.77 
2 74/2.68 

2 65.'2.61 
2.5712 54 

2.50/248 
2 .0:3/2 43 

2 3é.'2 38 
2.30.'2.33 

2 2-4/2.28 
2.19/2.24 

2.14/2.20 
2.0912.16 

204/213 
1.99:'2.10 

1.95:'2 06 
1.91/.:' 03 

, 67/200 
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Calculalion of Pavement Thickness 
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Calculation o! Pavement Thickness 
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Fig. C1. Analysis of tridems. 
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Al•.:~ .. a~•e Fo11 19ue. 
le::Je!oi•Ons De"'cent 

• ' 

1, Ec",.¡•e-..t '''e~~-~ 
12. S1ress ratoo la:; te• k. ; ... - 8 

flc.{" (·..!..-cf 1 

1 

1 
1 

1 

Total 

Table C1. Equivalen! Stress-Tridems 

Ano..,¡olle 
•e::-et•t•ons 

• 

.;:; ~a1 oaa 1 

1 

1 

1 

l 
Total 

(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slab 
ttHc k ness. 

rn. 

4 
45 

5 
55 

6 
6.5 

7 
7.5 

8 
8.5 

9 
9.5 

10 , (• " 
;1 

1 1 5 
, .. ,, 
i :· 5 

\j 

1.3 = 

--

50 

5101431 

439/365 

387/317 
3471279 

3, 5/249 
2891225 

2671204 
247/187 

2:!0/172 
'<f159 

200!147 
187!137 

17-!/127 
1631119 

¡5):111 
10:2/104 

1 33.'97 
i23.'91 

, t4. es 
1CS•80 

100 

4561392 
380/328 

328/281 
2901246 

2611218 
2381196 

2191178 
203ll 62 

1891149 
1771138 

1661128 
, 57/120 

1481112 
140/105 

132/99 
1 25.'93 

119'88 
113/83 

-\Q¡/79 

101175 

95'71 

k ol subgrade·subbase. pc1 

150 

437/377 
3591313 

305/266 
266/231 

2371204 
214/183 

196/165 
161/151 

, 681138 
158/128 

, 48/119 
140/111 

132/104 
125.'97 

, 19.'92 
113156 

105.182 
103178 

-913/' 4 
9Ji70 

8S.'E7 

200 

4281369 
349/305 

2931258 
2531223 

223.'196 
2011175 

183.'158 
16811.:3 

1551131 
145/121 

136.'112 
':291105 

122'95 
, 15:'SJ2 

1 10/67 
104.'82 

lOO.'i'S 
95:74 

'?1.'70 
67/6? 

300 

419/362 
339/297 

282/250 
2401214 

2091187 
166 1 166 

167/H9 
153.'i35 

141/123 
131/113 

1221105 
, , 5/98 

108:'91 
10.3/85 

98.'81 
93176 

89'72 
e5l68 

81/ES 
75'62 

75'S9 

500 

414/360 

331/292 

272/244 

2301208 

1981180 
1731159 

154/1"2 
139/i27 

1261116 
, 16/106 

1 08/98 
101/91 

95/84 
89·79 

85/74 
80170 

i'7 /60 
13'63 

--70.'ov 
67.57 

700 

412/359 
328/291 

269/242 
220/206 

193.'178 
i691156 

148.'138 
1321124 

120.1112 
109/102 

101/94 
93187 

87/81 
62/76 

78.'71 
74/67 

7Ql63 
67160 

--64;;,, 

51!5.! 

59.'51 

o.,.,.. .• ;oe 
Pe•cent 

, . 9_...,-
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Table C2. Eros ion Factors-Tridems-Doweled Joints 
(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slao 1< 01 subgraoe-sut>case. oci 
¡n¡ci(nt"SS. 1--------------'-------'"------------

'n 50 100 200 300 500 700 

4 3.89!3.33 3.8Z'3.20 31513.13 3 70/310 3.6113.05 3.5313.00 

__ ,_s -+-~3~.7~8~·J~.~2~'-~3~.6~9~/~3~.1~0-~3~o~-z~·~2~9~9-~3~.~57~/~2~.9~5--3~.~so~·~·2~.9~1~-:3~•~·~,2~.~8~7-
5 3.68.'3 , 6 3 56'3 01 3 5012 89 3 46/2 83 3 40/2.79 3.3412.75 
S 5 3 59•3.09 3 49'2 94 3 4012 60 3.36/2.74 3 30/2.67 3.2512.64 

-------------------------
3 51.'3.03 3 40.'2 87 3 j]:~ 73 3.26/2.66 3.21/2.58 3 16.'2.54 

::: ~ ~ .!.:;;: 9-:" 3 33'2.82 3 23::_67 3 18:2.59 3.12/2 50 3 OS/2 45 
~~--~~~~~~~~~--~~~~~~ 

1(. 

11 

; ; 5 

:; 37. 2 92 3 25.'2 76 3 15.'2.61 3 10:2.53 3 0412 43 3.0012 37 
.3 3i.'2 87 3 20'2 72 3 09:2.56 3 03."2 47 2 97/2.37 2 93'2 31 

3 25 '2.53 
3 20'2.79 

3 ;5'2.75 
:: 11 '2 ; 1 

::; 06'257 
3 02."2 64 

2.98 '2.60 
2 9~'2 57 

'9",."2.5<: 
2.5:" . .'2 5~ 

2 ó~ "2.48 
261.'24-6 

2 78.'2.43 

3 , 4 '2.67 3.03/2.51 
3 09'2.53 2.97.'2.47 

3 o.: ·z.sl? z_gz:z 43 
2 g~-;:: 55 'pi/2 39 

2.~4.-'2.51 2 53 '2.35 
2 90 2 48 2 78 2.32 

2.E5/2 45 2 74;2.29 
2 82.:".2 42 2 70.'2 26 

2./9.'2_39 2 67.'2.23 
2.75.'2.35 2 63'2.20 

2.72..'2 33 2.6·:•-'2.17 
2 65."2.30 2.5612 14 

2 65:2.28 2.53:2. ¡ 2 

2.97:2 .:,z 
2.91!2.38 

2 85:2 3~ 
2.81.'2 JO 

2. 76 '2.26 
2.72:2 23 

2.68/2.20 
2.64.'2.16 

2.60."2.13 
2.55.'2., 1 

2.53.'2 os 
2.-=9/2.05 

2 46/2 03 

2 90/2.32 
2.84/2.27 

2.78 '2 23 
2.73'2 18 

2 68'2 15 
2 64."2.11 

2.5912.08 
2 55/2.05 

2.511202 
2 .!8'1.99 

2.44/1 96 
2.41/1.93 

2.35-'1 91 

2.56'2.25 
2 79 '2 20 

2.73.'2 15 
2 68.'2 , , 

2.63/2 07 
2 58.'2 04 

2.54'2.00 
2.50!1 97 

246/1_9.:. 
2.-!2'1 .91 

2.39 "1 .SS 
2.35-'1.86 

2 32/1 53 

Table C3. Eros ion Factors-Tridems-Aggregate-Jnterlock Joints 
(W1thout Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

/>!. al suDgraoe-suboase. pc1 
;n.c~ness.~----~------~~--~~~~~~~~~~~--~~------~~~ 

so 100 200 300 500 700 . 

4 

'5 

6 

E 
E 5 

9 5 

.. 
. - ' ... 

~ 06-'3 50 3.97/3 38 3.8813.30 3.62/3.25 3.74/3.21 3.67/3 16 
3 95/3 40 3.85/3 28 3.76.'3.18 3.70'3 13 363/3.06 3.56/3.04 

3 85:'3.32 3 75/3 19 3.66.'3 08 3.60/3 03 3.52.-'2.97 3 . .!6.'2 93 
3 76-'3 26 3 66.'3., 1 3 56-'3.00 3.51.'2_94 3 .;3:2.67 3.37.-'2 83 

3 68 13.20 3.58-'3 os 3 46.'2 92 3 ~2.'2.86 3.35.'2.79 3 29.'2 74 
:: 61.'3 11. 3.so:2.99 3 40.'2 es 3 34:2.79 3.2-7/2 72 J 21/2 57 

3.5~'3.09 

3 48.'3 05 

342!3.01 
3.37."2.91 

32"'2.94 
- '2.91 

3.42.'2.88 
3 18,.2.85 

3 14."2.83 
3.10'2.8ú 

:_v;-,.;::_76 
3 03'2 7E 

3 OJ 2 7..: 

2 s:::: 12 

3 43'2 94 3 33'2.60 
3 31/2.e9 3.26.'2.75 

3 31/2 84 3 20:270 
3 ~5.'2.80 3.15."2.65 

3.;:012.77 
3.15.'273 

3.11/2.70 
3 05/2.67 

202'2€5 
2 ss--2 52 

;: 9S. 2.59 
2.91.'2 57 

2 88 '2.55 
2 a.:..:2.53 

3 09:2.61 
3 0412.56 

3 00!2.54 
2.95/2.51 

2.91/248 
2.57.'2.45 

2 é-:3.'2 43 
2 79"2 40 

2.76.·::. 38 
2 73.'2 35 

3.27/2 73 
3.20'2.67 

3 10:--2 62 
3 09."2.58 

3 03."2.53 
2 95.'2 <9 

2.93 "2.46 
229'2~2 

2.84í2.39 
2 80'2.36 

2 73"2 31 

2 €9 '2.::C 

2 6oS': 2E 

3 20.-"2 65 
3.i312 59 

3 0712.54 
3 01/2.49 

2.95/2 44 
2.90.'2.~0 

2 85.-'2.36 
26112.32 

21712.29 
2. 72'2:26 

2 6E-'2.23 
2 65-'2 20 

2€1."217 
25E'2~5 

3.1 4/2.6:J 
308'254 

3Ci/2 .:.e 
2.96 1 2 43 

2 90:2 38 
2.85/2.34 

2 80/2.29 
2 7612_26 

2. 71/2.22 
2 67/2.19 

2.63/2 1€ 
2.59-'2. 13 

2 55 12,10 
2 52:'2 07 

·-



ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE-CONTRACCION PARA 21 
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE; NO REFORZADO. 

ÍIPO DE AGREGADO ESri\Cii\M!EtHO (M) 

GRANITO TRITURADO 7.5- 9 

CAL! ZA TRITURADA 6 - 9 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 6 - 7.5 

.f. 
GRAVA SIL! COSA 4.5 .: E. 

GRAVA MENOR QUE 3/4 4.5 - 6 

RLZAGA 4.5 - 6 
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JUNTAS _O_E _ CONTRACCION 

3.70 

3.70 

JUNTAS ESVIAJADAS 

3.9 
--1-- -- -+-- . -- -+ 

5. 7 5.5 3.6 

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO 

3.70 

---. 
3 70 
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..JUNTAS LONOITUDih'ALES 

JUNTAS 

..JUNTA 

JUNTA 

TIPO A 

TIPO B 

1 .... 06-1.3 

")1~\IO~ria!. c:ompuolo de 
-· 1 nu1e y cH¡ullran ae nuua . 

. ~!.. . 
l 10~ -- ' .ll 

TRANSVERSALES 

TIPO C 

TIPO O 
¡ - -·· .. 

-.,,---~ ·• • oe:~-~·~•':-::-o-:-:-:c. 
1' )~:-ranura a'lerrada 

->Ol.. • 11-
- 1 1 ,. --varilla li'la de' v••" 

1 
a 30 cm e a e ~r.c;ro'laOo l ~ ' e-s-----i en tOC:o _su rong¡tud 

TRANSVERSAL CE CONSTRUCCION 

TIPO E 

"' ..... ~110 de morcriol cor:-:p1,esto de 
hule y olc¡ultrOn Oe hulla 

DETALLE DE LA 
..JUNTA LONOITUOINAL. 

oe-u ... ·-
i.o U '!~!lo oe motc~•ol compue'IIO de i hule y oiQuilron dl' n~o~Ho 

40 ~ fibra \mpreQr'\Oda d~ asfalto 

_E,~_ . 
DETALLE DE LA 

.JUNTA TRAN~VERSAL 

e a e 

DE EXP.AN310N ,He•-· 
¡,. • _Ofll-_!' --- _ '_1 

2 ~1 n~ 'le"IIO ~e' mO!l'OOI com;.ovl:''-10 l •rr::l'HO ~1!' mnt .. r!a1 rorr.,"<ll•'to ~~ 
r -o j ~e r11.11r y OIQU!Iron de nuiiO 1 ~ ·, t>ule '1 ali:¡uot!OI'I ~l' nuno 
- ~ rodoad~06 

l f1bro 1mpreonaoa oe 0'110IIO j¡ 1 

-"====7o.l-~- ~~. o e 11 ro010 de O 6 :. ¡-. f•bra impr,.Qnooa 
1 ~ ' _,...._...._ de a'llollo 
Jo.--2$0~ 

OETALLE DE LA 

TIPO 

JUNTA OE [XPANSION 
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¿ F.S NECESJ..RIO EL REFUERZO ? 

,;o, CUA.'lDO-HAY SOPORTE UNIFORHE Y ESi'ACIA!·~1EliTOS 

CORTOS ENTRE JUNTAS. 

SI, CUANDO SE REQUIEREN ESPACIA.'IIENTOS GRA'lDf:S 

ENTRE JUNTAS, O CUAHDO ESTAS SON INl\Oéi'T!GU·:S 

FUNCIONALMENTE. 

---

-
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F L W 

!U= AR.:A o¿ ACERO, EN pulg2 POH PIE llE mCIIO 

F = DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES 

,¡ = PESO DE LA LOSA, EN LIBRAS/pie2 

F = COEFICIENTE DE FRICCION EN LA SUBRASANTE 

fs = ESFUERZO DE TENSION DEL ACERO,. psi. 

WlLDEOWIH( fABRC ST[(l BAR loliAT 

Ir• 6~,000 PSI 1 J • 60,000 PSI 

A • SO I'C. IF T. A, 50 IN /f T 

018 -024 

-022 
016 

-020 

014 -018 

OIZ -O>G 

- 0!4 
010 

{) 1? 

- ooa -010 

OOG -008 

- OOG 
004 

-o 04 

002 -002 

o - i - - -o 
20 Xl 40 CO LO 10 

r;g. ,S. Sf'!t·ction ch;u1 lar distributt·d slt·el. 
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12.- Tolerdncias. 

12.1.- Losas de concreto.-

Pendiente transversal con respecto a la 
de proyecto 

12.2.- Profundidad mlxima de las depresiones 
observadas, determinadas colocando una 
regla metálica de 5 m. en dirección pa 
ralela y con espaciamientos en el sen~ 
tido transversal no mayores de 2.00 m. 

12.3.- Espesores. 

En el 80% como mfnimo del número total 
de espesores determinados 

En el 20% como mlximo del número total· 
de espesores determinados 

El espesor de las losas se obtendrá 
por medición directa en la losa, cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes. 

12.4.- Resistencia, 

El 80% como mfnimo de los valores deter 
minados en las pruebas de módulo de re
sistencia a.la tensión por flexión a 
los 28 d!as. .. 
El 20% restante no podrá tener 

Asimismo el promedio de las resist~n
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutívos deberá ser .. 

12.5.- Coeficieryte de fricción. 

---
12.6.- Indice de Perfil 

12.7.- Desviación máxima medida en perfilo
grama 

30 

+ 0.1% 

5 r:un • 

e r~ e 

er~ ~ ..... "TT. 

·-

M.R.~ 45 kg/cr..2 

M.R.~ 41 kg/cm2 

:;:. 4 5 i<.g/crn.Z 

:;:. o. 3 5 

~ 20 pulg/rn 
1 

0.3 pulgada 



31 

PROPIEDADES DEL CONCRETO E~DURECIDO 

RESISTENCIA A LA TENSION 

RESISTENCIA A LA COMPRES!ON 

~ 
MODULO DE ELASTICIDAD ·--

MODULO DE PO!SSON 

DEFORI1ABILIDAD POR CAr1BIOS DE TEf1PERATURA 

CONTRACCION 

DURABILIDAD. 

---



---
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TENDENCIAS ACTUALES 

PAVIMENTOS MAS GRUlSOS 

SUBRASANTES ESTABILIZADAS 

USO DE ELEfiErlTOS DE TRANSI"L\EiK 1 A 

SUB-BASES MAS RESJSTE~TES 
(CONCRETO POB«E) 



TABLA I. COMPAMCION ENT!lli PAVIMENTOS IUGIDOS Y FLEXIBLES 

' l : 
! 

' Concepto IHgido Flexible 

1.- Calidad de Mayores problemas en el acabado su-- Mayor f<:ci lidad para lograr 
no<lamiento perficinl. Las juntas entre losas - un.:t m~jor superficie de ro-

suelen ser fuente permanente de pro- clamiento. 
blemas. Este inconveniente se ate--
nua notoriamente en losas con acero 
de refuerzo, al aumentarse sensible-
mente el espaciamiento entre juntas. 

1 

' ' Funcionalidad tránsito tr!:ns i to 2.- Da jo altos niveles de este Cuando el es ¡in tan 
puvimento llega a sor m!is ventajoso. so suele ser comCín la forma 
Ln ful.la mtls comCín manifiesta ci6n de ba elles ' -se por y roderas, -
agriet:amicnto<J, los cuales n:l suelen e¡ u e afectan seriamente la -
afectar la funcionalidad. funcionalidad del pavimento 

3.- 1\r¡rietamiento Es más probable que en este caso se El agrieta::1iento suele in--
presenten grietas no controladas. -- fluir na;·on11cnte en el COI~-

S:!..n embargo, estas suelen ser de po- portamie'1to del p-.vjmpnto. 
Cil trnscendencia. 

4.- Hesistcncizt - En ambos tipos de pavimento se requ.~..crc adoptar r.ed.::las especiales P" 
éll dcrrapumic!!_ ra disponer de una supGrficie antiderrapanta. Sin e:-·!.Ja rgo, la tcxt·..:.= 
LO. ra superficial del pavimento dCJ!do suele ser mfts est:able que la del 

flexible. 

'TF"l'1 
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TADLA I. CONP/\HÁCION ENTRE P/\VIMENTOS RIGIDOS Y FLEXII3LES 

' ., on 1.nuac n (C t. i6 ) 

Concepto ' Rígicl'o Flexible 

5.- Facilidad de - Requiere alta ezpecialización Es relativamente sencilla, 
reparación sJ.n embo rgo, en caminos de 

. alto trtinsito la operación 
del mismo se ve seriamente 
ul'ectado. 

6.- Visibilidad En general la visibilidad es mejor -
que en el pavimento flexible 

' 

. 1 1. • 
7.- Durabilidad Substancialmente mayor que la del p~ 1 

vimcnto f~exible. 1 
' 

0.- Conslr!Jcción - No aplicable a este tipo de povimen- ~1uy favorable 
por etapas to, a menos que se recurra a capas -

bituminosas 

9.- Costos Los costos de construcción inicia 1 - Posibilidod de diferir in-
son mayo1·es, siendo en cambio meno-- versiones al construir por . 

los de consürvación. La de etapas. rüs suma 
ambos es motivo de an~ lisis en cada 
caso. 

. 
crí tid'!t~'6 

. 
10.- Conf iabilidad En condiciones partícula~ 

11\Cntc difíciles, ofrece mayores ga--
ra·~(:~us q:.~e el :flexible. 

·-' ' 1. 
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A S F A L T O S 

DISEÑO 

llow ch~rtPetroleum ¡¡~ph¡¡l¡ 

1 
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5.- CLASIF!CAC!Otl •- LOS ASFALTOS. 

'illioos a Núm. 3 (Penetración 100..2(1)) 

t01peratura ["'""'" M • 6 (Penetración 8:)-100) 
willíico-.; Núm • 7 (Penetración 60-70 ) cnbiente. ( .A. 

M. ll (Penetración 40-50 ) 

FR{l (50% Solv. 1-fu.) I>J% Ce rento P.sf. Mín.) 

'f 

rn-1 (40 t · " " ) (6G l: " . • " ) 

Fraguado rápioo (Solv. FR-2 (33 t " " ) (67 '1'. " " " ) 
tipo nafta o gasolina). rn-3 (27 ,; " " ) (73 l: " " " ) 

Asfaltos Fll-4 (22 " " " ) (78 l: " " " ) 

8-1-{) (50 '1'. Solv. 1-fu.) (50 l: Ce rento As f. Mín.) 
Fl-1·1 (40% " " ) (EIJ " " " " ) 

Asfalto Fraguado medio lSolv. 
;lroajaoo FM-2 ( 33 % " " ) (67 l " " • ) 

(C.A. 
ti¡x¡ kerosi,na o petróleo) FM-3 (27 % " " ) (73% " " " ) -

Solv.) FM~4 m ,; " " ) (78 t " " " ) . 

tl.-0 (EIJ?; Solv. 1-fu.) (40% Ccrento Asf. Mín.) 
LiqJioos a Fraguaoo lento (Solv. de F\.-1 (50?; " " ) (50 l " " • ) 

torperatura. aceites 1 i geros r1. ·2 (40 % " " ) (EIJ '1'. " " " ) 
illbiente. Fl.-3 (30% " " ) (70 % " " " ) 

fl. -4 (25 % " " ) ( 75 '1'. " " " ) 

RCJ1llimiento rápioo -G:ll{-1 (43 '1'. /l(_¡ua 1-fu.) (57 '1'. Ce rento Asf. Mln.) 
q~-~ (38 ,; " " ) (62 " " " • ) 

P-n1ón1cas RC11pimiento medio e R-1-2 (38 x /l(_¡ua 1-láx.) (62 " Ccrento Asf. Mín.) 

llmpimiento lento ~~-1 (43" llíjua 1-fu.) (57 '1'. Ce rento As f. Mln.) 
E. tU 1 s i eres ~-2 (43% ''" " ) (57 '1'. " " • ) 
Asfálticas 
(C.A. agua) RC11pimiento rápioo (PJl·l K (~.O '1'. /l(_¡ua :fu.) (EIJ% Ccrento Asf. Mín.) . 

:lR-3 K (35 l: " " ) (65 t .. .. .. ) 

Cat1ónicas RCJ1llimiento medio {; ~-2 K ( 40 '1'. /l(_¡ua Máx.) (EIJ ,; Ccrento Asf. Mín.) 
~-3 K m ~ t>q.Ja Máx.) (65 % • • • ) 

Rmpimi ento 1 ento ~rll~2 K (43% Agua~~.) (57 t Ce rento Asf. Mln.) 
~-3 K (43% Agua 1-fu.) (57 t " .. • ) 
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ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION DE SOLVENTE S 

SOLVENTE 

ASFALTO 

TI PO DE SOLVENTE 

FRAGUADO RI\PIDO (FR) 

FRAGUADO MEDIO (FM) 

FRAGUADO LENTO· ( FL) 

NAFTA 

KEROSE N A 

ACEITE LIGERO 



Emul.rf6n Catí6nfca 

8 

Emul.ri6n Ani6nlca 

8 
~'~ce 

Do_ t::::\ 
e; 

8 8 
~ 

@Q o 
'(:/'<::;! 

Es¡¡:;cma de un G!ób~!o quc Fc:-1;:.a une EmuL1iciu .hlitúnca y una Ca:iónicc, Rcspccll· 
\"C111~liC. 

.A.cción de una Emulsión :\niúnica con un ·'falcri.al Cc1:.o. 

-0 

-0 

-0 

-0 

-0 

-0 

-0 

Acción de uroc Err.uLr:"cin Calicínir.a C(lTJ un .\falnJ.tJl Silicco. 



Contenido de sílice (Si J,) en o/o 

0,------1r0~~~2VO~y-~3rO~~~r-r-~~----~60~~--~7~0-r~~B~0~~~~~--~100 

100 90 a o 70 

CONTENIDO 

~d 
~ 

60 50 40 30 

CE AlCAliS EN % 

EmtJisiones CotiÓnicos 

Emulsiones Anlónicos 

1 
Areni5Ca 

20 

Fi¡;ura/X.6 Clasificación de los z .. grq;ados. (Fucrz.a Aérea, E.U.A.). 

10 o 



TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS 

1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS l 

2) MEZCLAS ELABORADAS EN FR 1 O 

o) EN EL LUGAR,CON MOTOCONFORMADORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

. 1 

' 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 



5 

CARPETAS POR RIEGOS 

T 1 POS DE AGREGADOS 

DENOMINACION PASA POR RETENIDO EN 
L--

l l" 1/2" 

c. 11 2" l 1 4" 
~ 

' 3/8" 3A N~ 8 ·---
3B l/4" N2 8 

3E 3/8" N2 4 
1 

CARPETA DE TRES RIEGO S 



AGREGADOS 

CARPETA ASFALTICA 

GRANULONETRIA 
NATURALEZA DE LOS FINOS 
DUREZA Y SANIDAD 

6 

FOR/·lA Y TEXTURA DE PAR TI CULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

PRODUCTO ASFALTICO 

---

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUB 1 LI DAD 
PRUEBA DE LA ~1Ai'lCHA 

PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA 
ETC. 



lOO 

90 

<( 60 
(/) 

<( 
a.. 70 

w 60 
:::> 
o 

50 
o 
1-

40 z 
w 
-u 30 
n: 
o 
a.. 20 

10 

o 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS DE 
AGREGADOS PARA CONCRETO 

M A A LL 
" 270 200 'oJ 50 30 16 6 4 3/8" 3/4" 1 1/2 3' 

' ! . / lf ~ .. 1 • 1 

J 1 1 '/ 

1 

1 ·f/ ~1 
1 1 ;// /1 1 

.. 
' 

~ 
• 

¡.-...-""':" V i /}/ 1 
1 J --· // 'l. 

i ! 
. : _.,.,.. ..... 

o'1o "' V Vt' 
1 V _L. 

'z.; / 1 '/ ¡-; 1 // Q~ 

~ ~ ¡)·/ 
1 ' 1 .L 

Q.Ü'? /Í , O _e ..L.r. 
¡ ¡/ ~'('r:.c;y 

.-.v D 

pv¡u ~V V;!o\o 1' 

1 

' ' ~,'? 1 1 
_L 

1 
/rv. 

V 'Vv f : z~ o~~{j ~~ 1 1 / -~ ,_.::: 1'\x..- 1 1 1 1 ,.._ ,.. v ,. e 
~ ~~S 

/, ' /,/ 
: /// \; ~"-~~ ...... 
1 

-/r' ,.,..... -
! ·~ k< ~--// ......-: -.,..., . 

1 
, 

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

~----, J --: 00:::----.::::------ -
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f1C. 4-1.-Esqut"m& t1e la f!~lrucluu. ftJrmada ¡•·q \,, ;úi1\os 

Fu::; -4·2 ·- F."qucm.a d~ la estruc.tur."l. lorma<ta. por In .. ;lodo' cua1H'\n c,tos s.on 
rt"dondcado•. 
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PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

TM":AflO Y GRANULOMETRIA TRITURACION Y CRIBADO 

F08J1A TRITURACION 

Lli'IPIEZA Y TEXTURA SUPERFICIAL LAVADO Y TRITURAC!Oil 

ADHERENCIA CON EL ASFALTO LAVADO, TRITURACION Y .liDITIVC 

DUREZA Y SANIDAD SELECCION 

ABSORCION SELECCION 

CONTENIDO DE FINOS PLASTICOS SELECCJO~, CRIBADO, LAVADO 
---



PROPIEDADES DE LAS ~EZCLAS 

ESTABILIDAD 

DURABILIDAD 

FLEXIBILIDAD 

RESISTENCIA A LA FATIGA 

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

PC:Ri·~EAB I L 1 DA.U 

RESISTENCIA A LA FRACTURA 

TRABAJ.n.B 1 L I DAD 

---
CARACTER 1ST I CAS ESFUERZO - D::¡::OR~':AC 1 ON 

CARACTERISTICAS TER~ICAS 



ESTABILIDAD 

---

FR!CCim~ 

INTERNA 

COHESION 

FORMA 

TEXTURA SUPERFICIAL 

GRANULDr~HRIA 

GRADO DE CO~PACTACION 

CONTENIDO DE ASFALTO 

VISCOSIDAD DEL ASFALTO 

CONTENIDO DE ASFALTO 

TEMPERATURA 



CONTENIDO DE ASFALTO 

fiRANULO~~ETRI A U1EZCLAS !JE-~SAS) 

DURABILI!:IAI' PESO VnLU~ETRICO COMPACTO 

H'IPER~íEAB I LIDAD 

AFINIDAD CON ASFALTO 

---



FLEXIBILIDAD 

. ALTO CONTENIDO DE ASFALTO 

~iEZCLAS DE GR.ANULOt1ETR lA A BI ERJA 
.1;-
--



CONTENIDO DE ASFALTO 

FATIGA 11EZCLAS DENSAS 

GRANULm1ETRIA BIEN GRADUADA 

---



TE!·iPERATURA 

NIVEL DE ESFUERZOS 

¡:ACTORES AmliENT/\LES 

RIGIDEZ 

GRANULO~íETR I A 

TIPO Y CONTENIDO DE ASFALTO 

GRADO DE Cür'iPACT/l.CION 

---



RESISTENCIA 
AL DE:' .. ~APAI:J E~ITO 

.. 

TEXTURA SUPER~ICIAL 

RESISTENCIA AL PULI~ENTO 



10 

PROPIEDP.TJES DESEABLES DE LAS i'iEZCLAS ASFALTICAS 

1.- \ I::SJAEILIDAU 

2.- T"Ht,..;I\T"ITI TT"\AT"\ 
DUf\1-\DiLlJ.JMJ.J ~ -

~ -.. FLEXIBILIDAD 
-.. 

•. RESISTENCIA A LA FATIGA Lj,-

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

6.- . IMPERMEABILIDAD 

7.- TRABAJAB I LÍDAD. 

---

·~. 



. BAJA_ESTABJLIDAD 

C A U S A S 

EX(ESO DE ASFALTO 

EXCESO DE ARENA 

A~REGADOS REDONDEADOS Y LISOS, 
POCO O ~~~GUN EFECTO DE TRITU
RfiC 1 O~l 

E F E C T O S 

CORRUGACIONES, RODERAS Y .. LLORADO 
DE ASFALTO 

POCA RESISTENCIA DURANTE LA COi·PAC
TACION Y DESPUES DE LA CONSTRUC---
CION, DIFICULTAD PARA COMPACTARSE 

RnDERAS Y CANALIZACIONES 



POCA DURABILIDAD 

e A U S A S 

BAJO CONTENIDO DE ASFALTO 

ALTO CONTE~IDO DE VACIOS POR 
DISE~O O DEFICIENTE eor1PACTB 
CION 

AGREGADOS HIDROFILICOS EN LA 
i<'1EZCLA 

E F E e T O S 

RESEQUEDAD Y DESGRANAMIENTO 

EtiDURECIMIENTO PREMATURO DEL AS 
FALTO SEGUIDO DE AGRI ETAriJENTOS 
Y DESGRANAr1! ENTO 

DESPRENDIMIENTO DEL ASFALTO E~ 

LOS AGREGADOS, DESiiRA~!Ai'i 1 ENTO O 
INESTABILIDAD 

; 



\ 

\ 
BAJA RESISTEtiCIA AL DERRAPAMIENTO ; 

C A U S A S 

EXCESO DE ASFALTO 

DEFICIENCIAS Etl LA TEXTURA 

O GRANULOMETRIA DE LOS --

AGREGADOS 

A~REGADOS pnco RESISTENTES 

A LA A3RASif1N 

E F E C T O S 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO, 

LLORADO DE .Cl,SF.t..L TO 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO LISA, TE~ 

DENCIA AL ACUAPLANEO 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 



u: 

ALTA PERMEABILIDAD 

C A U S A S 

BAJO CnNTENIDO DE ASFALTO · 

ALTO CnNTENIDO DE YACIOS 

COMPACTACION DEFICIENTE 

E F E C T O S 

PELICULA DELGADA DE ASFALT0 PUEDE 
PRnVOCAR ENVEJECIMIENTO PRE~ATURC 

Y DESPRENDIMIENTO 
/ 

OXIDACION Y DESINTEGRACION 

INFILTRACION DE AGUA Y BAJA RES!' 
TENCIA 



BAJA RESISTENCIA A LA FATIGA 

/ 

C A U S A S 

BAJO CONTEtiiDO DE ASFALTO 

ALTO CONTENIDO DE YACIOS 

COMPACTACION DEFICIENTE 

ESPESOR INSUFICIENTE DEL 
PAV 1 ft.ENTO 

E F E C T f) S 

AGRIETAMIENTO· POR FATIGA 

ENVEJECIMIENTO PREi''1ATURO SEíJ.UJDO 
DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA 

ENVEJECIMIENTO PREMATURO SEGUIDO 
DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA 

FLEXIOH EXCESIVA SEGUIDA DEL AGRIE 
TA:i!PITO POR FATIGA 



TRABAJABILIDAD DEFICIE~TE 

-
CAUSAS EFECTOS 

PARTJCULAS t',UY GS.ANDES DIFICULTAD PARA TENDER, 
SUPERFICIE ASPERA 

EXCESIVO CONTEtiJDO DE AGREGADOS DIFICULTAD PARA COMPACTAR 
GRUESOS 

BAJA TE .. DERATURA DE LA nEZCLA . DEFJCIErHE CUBRH11ENTO DE AGREGADO: 

EXCESO DE ARENA 

CARENCIA DE FINOS <FILLER) 

EXCESO DE F H10S ( F 1 LLER l 

SUPERFICIE ASPERA, DIFICULTAD PARA 
COMPACTAR, VIDA CORTA 

LA MEZCLA SE DESPLAZA BAJO EL RODI 
LLO Y NO ADQUIERE RES1STENCI~ 

ALTA PER~EABILIDAD, MEZCLA POCO RE 
SISTENTE 

t'¡E2CLA RESECA O PEGAJOSA; D 1 F 1 C 1 L 
MANEJAR, POCO DURABLE 



METODOS DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

1 1 TIPO DE DIMENSIONivELOCIDADJ FORMA EN QUE ! FACTORES QUE INTEH_ 
M [TOO O !CAMPO APLICAC 1 ON! COi.\ PAC ~~PECI MEN/ ,JTEMPERA~A SE APLICAN LOS 1 VIENEN-PARA LA DETfJ_ 

1 ORIGINAL · - ·d h IAPLICACIONIDE PRUEBA 1 MINACION DEL COIHL 1-------1--------: TI\CION • !ESFUERZOS ESFUERZOS 1 NIDO OPTIMO 
1 1 : : 

1 

1 1 1 1 p 1 
1 1 1 't' ' 

COMPRESIOI\ MEZCLAS lESTATICA! 4 " 
1
1 ~ 1 a 1

1 

Y/O 1.25dLENTAAMBIENTE tuvscont.asf. 
SIMPLE ASFALTICAS S" ' OINAMICA , .• '7777 1 

1 ~ . 1 

1 

1 CONCRETOS ASFALTL . 
MARSHAll COSENAEROPISTAS DINAMICA 

. 1 1 

HUBBARO 1 SHEET ASPHAL T 1 

F 1 El 0 !CONCRETO ASFALTICO lE STA T 
1 
CA 

4" 

2" 
6" 

2.5" 2"/mln so· e 

1 • 1 " 

3
,. 2.4 /m In so• e 

.¡,p Estabilidad. 

~ 
Fluencl a. 

Vol, vacios mezc 1 a 

Vol. vaclos rellenos 
con asfalto·.· 

: 

( 1 

! Estabil ida u 
1 

Jri ¡volumen del 

1 
vacibs en la me.z_ 

1 

1 1 1-------¡ ¡----~--~---+-----4-----~--------------------~ 
1 

1 ! 1 

, e 1 a. ' · 
1 

{ 
1 HVEEM 'MEZCLAS Y CONCRE 
1 j TOS ASFALT ICOS-, AMASAC'O 

• 

4" 2.s·¡o.os" /mln 

1 

i 
so• e : 

: 
: 

Estabilidac¡L.. 

Cohesio'n ..... 
Expansión 

1 
1 1 ~ \---¡ 1 -i---l--!1---t----1--------r------i 

1 1 1 IINCREME.!::! 
1.' TOS 

ít 
1 

crl ' 
1 

' 

t '. 
1 

1 CONCRETO ASFALTICO 1 
. .ESTATICA; 4" 8"! AMBIENTE 

: INVESTIGACION ~ 1 ;<O.OOI"/mln 

1 ' 1 

[]- Cohesio'n 
1 --7 ...,_ 

ángulo fricc1o'n a-3 1 

t 
1 

' 1 

SMITH 

,. 

: 



SOP. 
A = 

~ = ·' 
a = 

b = 

e = 

d = 

DURIEZ 

FOR~1ULAS PfiRA VALUAR EL CON TEN IDO PROBABLE 
DE CEr1ENTO ASFAL TI CO, Et< =urlC I ürl DE LA SU
PERFICIE ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS. 

0.020 a + 0.045 b + e d 

CONTENIDO DE ASFALTO 
PORCENTAJE DE MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA 10 
PORCENTAJE DE M/\TERIAL nuE PASA LA MALLA 10 y SE 
RETIENE EN LA 200 
PORCENTAJE DE MATERIAL IJUE PASA LA MALLA 200 
FACTOR RUE DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS 
AGREGADOS ( 0.15 A 0.35) 

100S = O. 17 a + O. 33 b + 2. 30 e + 12 d + 135 f 

O· = PORCENTAJE DE MATERIAL MAYOR DE 10 ~1M 

b = PORCENTAJE DE ~1A TER I AL ENTRE 5 Y 10 MM 
e = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 0, 3 Y 5 t1M 

d = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 0.08 y 0. 3 M.'1 
f = PORCENTAJE DE FILLER 

p=3.750 
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GRAFICAS 
PRUEBA 

OBTENIDAS 
MARSHALL 

1 1 1 ' 1 1 ¡, i 1 1 1 
-1 1 1 i 1 ;:::( 1 1 1 ¡ 
-+H· lA' 1 i 1'- 1 1 

¡ 1 1 1 1 1 1 1'< 
1 17i 1 1 1 1 ' 

r-7'1 
1 1 1 1 1 1 1 -'--\--
1 1 1 1 -¡ 1 1 i 1 

' : 1 1 1 1 1 : i . ...LL.LJ 

~¡~--~ 1 i 1 1 1 1 1 
: 1 11""1 1 111 
... ,;::e 1 J. . ' 1 ! 1 

~·.}--t-71 1 1 1 1 :J +-+-
; lri 1 1 . 1 111 '1. LJ 
: ' 1 1 1 1 1 ! 1 1~ i-
: ~~ _, 1_: _1 1 1 u\T.J 

WX>CE 1 . j 1 ~ GJ 
• • • 1 4 ' 

CO,.,l,.•OO 0{ "''t.< lO.~ • co .. n .. ,oo 01 .. ,,·~•o . .._ 

1 1 1 1 1 1 ' 
1 1 1 1 ' 
1 .1 .Y 1 

1 !!A 1 1 ·1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 11 

• • • cOooHoooOO 0( ,.,,.,LTO, "'o co .. li••OO Of .,, •• ,o. "lo 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ ,ICQ 

:; ~ 10 

~-

1 1 1 _j 1 ! 1 

.. 
~: . .. 
~ = t . 
> 

1 1 
;/, ,','¡t:;¡/,\'1 }//.V/,(' 

0 ~:ifr¡¡W;¿··,;;¡¡j;:,Y: 

' 
1 1 1 y, 1 1 
1 ' 1 ' 7 1 1 1 1 1 . . 

1 1 _!_ 
1 

1 ' i 
1 1 1 1 
; 1 1 1 
1 ' 1 1 . 



TEMPERATURA TIPO DE CEMENTO 
AMBIENTE ASFALTICO 

P.ENETRACION 

t:: 7°C 120-150.85-100 

7°C<t<24°C 85-100,60-70 
·-

:: 24 o e 6 o - 7 o. 40- 5o 

( 1 NSTITUTO DEL ASFALTO ) 
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VISCOSITY VS. TEMPERATURE FOR ASPHALTS 

lOO IZO I(D ~ro u¡ o o 
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·"·· 

TEr'IPERATUR.n.S 

CEMENTO ASFALTICO. LA QUE PROPORCIONE UNA VISCO
SIDAD ENTRE 75 Y 150 SEG. SAYBOLT-FUROL 

r·iATERIAL PETREO 12o·c-160·c 

MEZCLADO 105·C-175·c 

AL SALIR DE LA PLANTA 120·C-150•c 

AL TENDERSE llO•c riNI~O 

AL INiCIAR EL ACO~JDO 100·C-110•c 

AL TER~:HiAR LA CO!·i?AC!ACION 10·c 

' 



/. 

P M S 

ES UN !NSTRU~EtiTO PERi'NJE"'TE, .O.Ol!AL!ZADO Y SIST:J!.O.T!CO PA

R,A CONOCER LA RE:ALIDAD, IDE'H!F!CAR Y FORMULAR OBJET!\105 DE::EABLES, 

PPOPONER Y AN.ALIZ.<'IR. ALTE 0,NAT!VAS, APOYAR L.~ T0r·1.t.. DE DEC!SIO~ES Y-

EVPII_UAR EL FUNC JONAr1! ENTO DE LAS ACC 1 ONES IMPLANTADAS, PAR.A. ACTUALl 

ZAR EL CONOCIMIENTO DE LA SITIJAC!ON REAL. 



/ 

/ 

P~S ES EL PROCESO DE ORGANIZAR, COORDINAR Y CONTROLAR 
iGD.AS L.AS ACTIVIDADES !JUE P.FECTAN EL COSTO Y VIDA DE 
LOS PAVWENTOS. 

/ 



LA M 1 S 1 ON BC..S 1 CA DE UN PMS ES PPOPORC 1 ONAR AL PUBLICO .UN 
SISTP"A C.C•.RRETERO SEGURU'i' EFiCIENTE. INCLUYE LA CONSTRU[ 
CION Y LA CONSERVACION JEPPETUA DEL SISTEMA, PARA OBTENER 
LA MAYOR CALIDAD AL MENOR COSTO. 



' 

VENTAJAS DE LA APLICACION DE UN PMS 

SE AUMENTA LA POSIBILIDAD DE TOMAR DECISIONES coqRECTAS. 
AL CONSIDERAR TODOS LOS FACTORES RELEVANTES Y LAS ALTER
NATIVAS EN FORMA COORDINADA. 

SE·HACE MEJOR USO DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE. MEDIANTE 
COORDINACION Y RETROALIMENTACION. 



' 

J 

·' 
. . 

EL EX ITO DE UN PMS DEPENDE DE LAS ACC 1 ONES DE COORDI NAC 1 ON, 
CQr-"¡UN!CACION, COOPERACION, INFORMACION Y RETROALIMENTACION. 



REQUERIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO 
DEL PMS 

• Organización té en ica y 
administrativa. 

oBanco de datos.> 

oBancos de materiales. 

e 1 nvestigación. 
' > 

o Capacitación del persona l. 

' ' 

' 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DEL :SISTEMA 

ACTIVIDADES PARA. ACTIV 1 DA DES PA
1
RA 

PLANEACION PROYECTO 

• ESTIMACION DE DEFICIENCIAS • OBTENCION DE INFORMACION 
EN LA RED - DIVERSA SOBRE MATERIA-

' LES, TRANSITO, CLIMA,-

• FORMULACION DEPRIORI- COSTOS, ETC. 

DAD ES 
• ALTERNATIVAS DE ESTRATE-

• PROGRAMAS Y PRESUPUESTO 
GIAS DE DISEnO 

• ANALISIS 

~ ' 
EVALUACION ECONOMICA · 
OPTIMIZACION . 

ACTIVIDADES DURANTE 
J LA CONSTRUCCION 

-

!rNESTIGACION fE- BANCO ACTIVIDADES 
DE DATOS PARA MANTENIMIENTO 

~ 
' . ACTIVIDADES 

PARA EVALUACION 



1 

- 4 -

'. \ 
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COMPONENTES BASICOS D~ UN PMS 

PLANEAC!ON 

DISEr\'0 

COr\STRUCC 1 ON 

f·1ANTEN 1 í.-1 1 ENTO 

EVALUACION 

INVESTIGACION 

TODAS ESTAS ACTIVIDADES ESTAN DIRECTAMENTE RELACIONADAS 

ENTRE SI Y CUALQUIERA DE ELLAS PUEDE. EN UN MOi~ENTO DADO. AD

QUIRIR UNA IMPORTANCIA RELEVANTE. 
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FUNCIONES BASICAS DE LOS SUB-SISTEMAS 

PLANEACION: , INVOLUCRA UNA .".-í'ECIAC!Oil DE LAS DEFICIENCIAS O 
MEJORAS REQUERIDAS POR UNA RED, EL ESTABLECI
MIENTO DE PRIORIDADES PARA ELIMINAR O REDUCIR 
ESTAS DEFICIENCIAS, Y EL DESARROLLO DE PRESU
PUESTOS Y PROGRAMAS PARA REALIZAR LOS TRABA-
JOS NECESARIOS. 

DISEfO: INVOLUCRA LA ADQUISIC!ON O SUMINISTRO DE UNA
VARIADA INFORMACION, LA GENERACION DE DIFEREN 
TES ESTRATEGIAS DE ALTERNATIVAS DE DISEfO, -
LOS ANALISIS DE ESTAS ALTERNATIVAS, SU EVALU~ 

CION ECONOMICA Y LA OPTIMIZACION PARA SELEC-- . 
ClONAR LA MEJOR. 

CONSTRUCCION: LA CONSTRUCCION CONVIERTE UNA RECOMENDACION ~ 

DE DISEfD EN UNA REALIDAD FISICA. SU PRINCI -
PAL COMPONENTE DE ACTIVIDAD INCLUYE El DETALLE 
DE LAS ESPECIFICACIONES Y DOCUMENTOS CONTRAC-
TUALES, PROGRAr1AS, OPERACIONES DE CONSTRUCCION, 
CONTROL DE CALIDAD, Y LA ADQUISICION Y PROCESA 
MIENTO DE DATOS PARA CANALIZARLOS AL BANCO. --
(DE DATOS) 



~1ANTEN 1 ~1 1 ENTO: 

EVALUAC 1 ürJ : 

INVESTIGACION: 

- 6 -

ESTA FASE INCLUYE EL ESTABLECIMIENTO DE UN-
PROGRAr1A Y LISTADO DEL TRABAJO DE REPARACION 
LAS OPERACIONES DE SELLADO DE GRIETAS, BA--
CHEO ETC. Y LA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO -
DE DATOS PARA ALIMENTAR EL RESPECTIVO ~~NCO
DE DATOS. 

CORRESPONDE A UNA DE LAS FASES QUE ULTIMMiEtl 
TE HA RECIBIDO CONSIDERABLE ATENCION E INCLU 
YE EL ESTABLECIMIENTO DE SECCIONES DE CON--
TROL, MEDICIONES PERIODICAS DEL COMPORTAM!Eli 
TO REAL EN CUANTO A DETERIOROS,, CAPACIDAD E~ 

TRUCTURAL, RODABILIDAD, RESISTENCIA AL DERR~ 
PAMIENTO. Y TRANSMITIR DICHA INFORMACION AL
BANCO DE DATOS .. 

LA INFORMACION ADQUIRIDA TIENE APLICACION EN: 

LA VERIFICACION DE LA EFICIENCIA CON QUE
EL PAVIMENTO CUMPLE CON SU FUriCION. 

- LA PLANEACION Y PROGRAMACION DE LAS FUTURAS 
REHABILITACIONES REQUERIDAS 

- LA INTRODUCCION DE MEJORAS TECNOLOGICAS DE
DISEt\0, CONSTRUCCION Y MANTENH1IEi-O. 

- SURGE DE LAS PROPIAS NECESIDADES Y USUALMEU 
TE UTILIZA EN FORi·1A EXTENSIVA LA INFORi·iA-
CION DERIVADA DE LA·ACCION ANTERIOR. 
(EVALUAC!ON), 



BANCO DE DATOS 
\ 

SUPONE BAS!CAMENTE LA COLECCION DE LA SIGUIENTE !NFORMAC!ON: 

riCHA DE DISEÑO Y CONSTRUCCION 

RESUME Y PONE AL DIA LA INFORMACION PERTINENTE CONCERNIENTE 

A LOS PARAMETROS ORIGINALES DE D!SE~O. TALES COMO TRANSITO, 

CONDICIONES SUPERFICIALES. MATERIALES, ESPESORES Y COSTOS -

DE CONSTRUCC!ON. 

FICHA DE MANTENIMIEII~O 

PROPORCIONA LA HISTORIA DEL MANTENIMIENTO Y LA RE~ABILITA

C!ON, ~NCLUYENDO LOS COSTOS DE CADA ACTIVIDAD, SE DEBE CO~ 

SIDERAR ADEMAS LOS COSTOS DEL USUARIO Y F.L VALOR DE RESCATE. 

FICHA DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO 

1) CONDICIONES FIS!CAS DEL PAVIMENTO, INCLUYENTO TIPO •. SEV~ 

R!DAD Y EXTENSION DE LOS DETERIOROS 

2) CAPACIDAD ESTRUCTURAL. USUALMENTE A PARTIR DE MEDICIONES 

NO DESTRUCTIVAS 

3) CALIDAD DE RODAMIENTO, SUBJETIVA O CON MEDIDAS (ROAD t~ATE 

4) COEFICIENTE DE FRICC!ON, (RESISTENCIA AL DERRAPAM!ENTO) 

CONDUCIR Y PONER AL DIA ESTE ACERBO SUELE SER LO MAS COSTOSO 

DEL SISTEMA. 

ESTOS DATOS DEBEN C0~1P UTARIZARSE ~1F.DIANTE LOS "SOFWARE" Di SPCNJ 

BLES. ' 



1 N TERROGANTES: 

QUE HACER 

• 
CUANDO 
' 

DONDE • 

CON .QUE 



PR!tiCIPALES ETA:'AS E~i LA lf:PLEME~HACION DE 
UN SISTE~\A DE AD~i!NISTRACION DE P!\Vl~~ENTO. 

1.- DECISION DE IMPLANTAR EL SISTEMA O CIERTAS PRACTICAS QUE LO , 

CQ,'·\PON EN, 

2.- CONSTITUIR UN GRUPO INICÍAL DE TRABAJO O ESTUDIO PARA REVI-

SAP LA SITUACIOr; EXISTENTE, IDENTIFIQUE NECESIDADES Y FORM~ 

LE RECOMENDACIONES. 

3,- EFECTUAR UN INVENTARIO DE LAS PRACTICAS DE ADMINISTPACION -

' 4'-

'DE PAVIMENTO EXISTENTE, 

IDENTIFICAR LAS DEFICIENCIAS ESPECIFICAS DE LAS PRACTICAS -

EXISTENTES, EN TERMINOS DE: 

A- PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS (COORDINACION, DECISIO-

NES, ETC), 

E) PROC)D 1M 1 ENTOS TECN I COS 



5.- FORMULACION_r~ RECOMENDACIONES DET~~LADAS RELATIVAS A LA IM 

PLANTACION DEL SISTEMA O A CIERTAS PRACTICAS QUE LO COMPO-

NEN. 

6.- FORMULACION DE ESTRATEGIAS O PROCEDIMIENTOS PARA: 

A - SELECCIONAR LAS OPCIONES DE INVERSION EN PAVIMENTOS AL 

NIVEL DE LA RED. 

B - SELECCION DE DISEÑOS 

7.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADMJNISTRACIOII ACORDE A UN -

PROGRAMA, MONITOREO PERIODICO E INTRODUCCION DE MEJORAS AL 

SISTEMA. 

/ 
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EVALUACION DE LA REO 

EN SERVICIO 
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ALTERNATIVAS DE ALTERNATIVAS DE o 
REHABILI TACION MANTENIMIENTO u 
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SELECCION DE ESTRt\ ' SELECC ION DE u 
' <( 

TEGIAS DE REHABL ESTRATEGIAS DE .. 
LITACION ! MANTENIMIENTO 
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PROGRAMA DE ' ' DISPONIBILIDAD . 

PRIORI DAOES DE FONDOS 
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PLAN PARA REHABILITACION Y MANTENIMIENTO 

DE LA RED CARRETF~I'\ BASICA NACIONAL 
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( INVENTARIO DE 

1 \ LA REO FASE 1 
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1<.! ETAPA 

eiNDICE DE , .

1 SERVICIO 

zgETAPA 

_ e INDICE DE SERVICIO 
>----"1 • ESTADO SUPERFICIAL 

• CAPACIDAD ESTRUCTU_ 
RAL ' ' 

1 

,1 

l r---~ ~>-------~--------------------------~·-¡ 

SELECCION DE 
TRAMOS PARA 

ESTUDIAR E N 

DETALLE 

BANCO DE INFORMACION 1 
• HISTORIA COMPORTAMIENTO Y 

MANTENIMIENTO 4 
e HISTORIA Y PREDICCION DE TRANSITOt-- · ·1---t-t--t-......, 
• CABACTERISTICAS DE LA CARRETERA . • • . \ 

• FACTORES SOCIOECONOMICOS \ , 1 

COSTOS . j_. i--- ·· L.:. ~ 

EVALUACION DETAL:LADI'i 

•INDICE DE SERVICIO 
. -·--·-· -·-.-·-t-. . . -r--t-~ 

~ PROYECTO DE NUE_ l----'01 1 

1 : VOS PAV'M E NTOS 

1 ·¡ ' \' •tr 1 

,) 1 ¡ 

• ESTADO SUPERFICIAL 

• CAPACIDAD ESTRUCTURAL 
• CARACTERISTICAS GEQ_ 

TECN ICAS 

FASE 3 '='ASE 2 
1- ¡-----·------.. --~ 1 1 ' 1 : 1 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS 

Con aa~er~or1dad a la ejecución dal Tr~o de • 
Prueba .&.AS!!O, 111 ;¡restaba. poca ateoeióo a la evala.a 1 

e::. &:1.· de u.a ;¡<~.vtO".er. !O¡ tllll¡:lltme.ote el pavime.aio era:: 
b'.lec.o 1 o re~ue:-~a U.J\A repar&C:lÓA. 

El eonoe~mlento de lat condic:iooee ec qua ae -
e~~,.~~~ra un pav~mento, 111 ~n aepecto que eo la ac
:~<~.l~~ad ~nteraea eobremanera a loe ingenieroe 1 -
;:~."IH'~;.,.l eccar&adoe de su d1aeño y c:onservac16o, -
l::clu.,yondo en fot.'ll.l. es;¡ec~al, a los usuarJ.oe. 
Ccnaclente o toconscie~te~ente, el usuario cali(i
c:• l~o condlcloneo eo ~ue se encuentra un pAVlmen• 
tocada ve: q~e cooduce uo autom6vtl o_durante el
carreteo de U.J\& aeron~ve en una oper&e16o de &t!
rrl%&JI o de:~pegue. 

Seo var1as lat razooes que ~OtlV&A el estu 
dtar y conocer l~• condtcicnee en que ee ancueitra 
IJ.J\ ;¡avtmento, pudtendo eeñal~rae entre otraa,,las.;. 
aqr ... tentes• 

l. Al 1ngenuro que b.a realizado el proyecto de -
,_.n ;¡av1.mento 1 le 4JU::I.a ~ dete!'ll!lna.r el grado de 
!~1to &lc~n:ado por e~ proyecto, al cumplir eco 
lo3 crl.terioa ::!.e ::!.1aeño y, en au caao, le ayuda a
com;¡render laa caua~s de eu fracaso. 

2. Sirve para efectuar la pl&~e&ci6n de un progr! 
1na. Ó?ttmo de ~o.tenuntento y establecer la neceai
C:oJ.d :e reali:a.r trabaJOs de ccnservact6n ,'!1,1 impo! 
tante3, reco1utrucc16n J de reubicación del cuio.o. 

J. Pena te realizar un pronóstlco de la vida dtil 
del ;¡~Vlmento. 

J. Ayuda a ::l.eter~in~r la capacidad del pavimeo.tc
;¡,.¡,¡·a ecpcrtar un vol\J.Dian de tr'n!UtO, permitl.endo
d.:;(:~n<Jmc, efectuar la ~ctu~li:.ación del pavtmento 1 

... e croe con -lae futuras neceetd.adae del trúeito. 

'). S1r"'" ,., ................... i.o.;:¡,r e~ rcfuerso que un pav1- • 
~~nto oetcrtora.:o requ1ere para funcion.ar adecuad! 

6. Constit~e una. b.aae para el eetablecimieato de 
r.uevoa conceptce, importan tea en el dtaeiio de pavJ:. 
muntoa. 

Lo3 e3tudioa efectuados para la evaluación de
•.J.n ;¡.J.vtmeoto ;¡uedeo. claaiticarsa en doa grupoll 

l. Estudloe del comporta.mieo.to fWlcioo~l, desde -
el punto de vtsta de el.l operacJ.ón 7 ser.vlcto. 

2. Svalua.c\Ón :nec&nicista, deade el punto ele vie
ta de 3u c~~acld~d estructural. 

Loe pr1meros proporctonao ua juicio para valo 
rar el ¡p-a.do ea que u.c. pavu1eato ea adecu.ado para: 
su trana1t.abil1da.d. Loa aegu.Aci.Oe para~J.taa efac 
tuar la ev~lu~ClÓD eetructural del pavimento, ;ro
porciooando la infora~acióD au!icieate para poder 
dieeñ&r el retue_rzo que eo eQ caao llegara a r! 
quer1r. 

Eetudioa de Comport~mlento-Servlcio. 

Co111prenden eetl.ld.ioe de ev&luaci6n de l&a con- f) 
dlc~ontu su~erficlahe que guarda l.ln pavú1ento, •.! 
tablec1endo una aprectac16a de eu capa.cldad para 
preetar serv~cto desda el punto.de vista de eu-
tranelt&bll1d&d. La evaluaclÓil de esta cualidad -
•• l.lD proclama co~pleJO en el que tntervteaen trae 

elett~ae iottrrel~c~on~dos entre a[¡ el l.l~uarlo,

el ve.l:dcl.llc y la rugoa ~dad :1el pavlfleoto, e o te~ 
dtfadoee por e~to dlt1mo 1 co~o l~a trragulJ.rtd~Oee 

ea la ll.lperf1c1e de ~ p.av1mento qua tnfl~eo en • 
la calldad del rodamieoto. 

1. La apreciaC!ÓO eubJetiva. de la tranaitahilida::!. 
del pavtmeato, e"fectua.da m1ent:-a.s se cond1.1.ca u.a -
ven!culo a uoa velcc1dad normal. 

2. La mediClÓD de h. rugoaidad del pav1meoto. 

3. Valoración de loe deter1oros auperficlalea, 
moatrando la ubic.actón y extenei6o de loe aepeotoe 
observadoa. 

Loe io¡enieroa de la praeba AASHO deaarrolla
ron ~ mftodo para la aprec1aci6a del ea;ado aape! 
ticial del pav1meoto, basado ea el Coocepto de Ser 
v1cio Actual, de acuerdo con el cual, para UD ;ra: 
me eepec[tico de pavimento, el Servicio Actual ••
la capacidad que tiene, ee¡án l.a opinión del ueua
rio, para proporcionar UD trina1to auave 1 c6modo
ea condlcJ.ooea nor=alea de operación. 

El m'todo r~quiere que un ¡rupo de cinco per
aonae, como e!ntmo, efectúe l.lD recorrido por el P! 
v1mento, previamente divicl.1do en aecc1ooee. Bae!! 
dose u;cluaivamente en laa condie.icou euperfieia
lea del pavimento y en el b.eebo de que eete deber' 
preetar aervieio a un volumen de tr,neito me&clado 
baJo c~lql.liar eoodlci6o de tiempo, 1~• peraoo.aa -
q~e inte¡r~ el ¡TI.lpo, deberia emJ.tir una caltt'ic! 
c16n del pavimento, vartable entre cero para ·~ -
malo 1 5 para mu,y bl.leno. 

Las bases en ~ue se apoya este m4todo eoo laa 
si5'liente11 

1. Lae carretera• ee conatruyL- para convenleDCl& 
y eomod~dad del ueuario. 

2. La opinión del aauar1o ea terno a l.& ~e:~-:\ .... _ 
~uL .e da eervleJ.o uoa c.arretera, es eat~~·~-"t• -
subJetiva. 

J. Laa características ~ue pl.leden medirae eo una
carretera, analtzadae 1 maneJad~• conven1en~a41eote, 
puedeo relacionar•• con la opinión subJetiva del -
uaua.rí.o. 

4. El aervieio dado por uaa carretera puede ezpr•
aaree por el promecl.to ele la evaluae1óo efectuada -
por loa ueuarioe de la 1111ema. 

5. El comportamiaato de l.lA pavimento puede ••t!
bleeeree a partir de laa obeervac1onea per1ód¡cae
del eervtcio deede el momento de au conetrucct6o -
b.aata el momento ~ue ae daa,e. 

n. loe reeultadoa de la prueba 1ASBO •• obtu
vo que la rucoe1dad de un pav1~ento o au perfil, -
ee encuentran watrecba41ente relacionados coa la -
apreciactón de eu servicio y que el ~omportamlento 
del pavlaento ev.aluado en esta forma, ae encuentra 
correlacioaado con cie¡toa factorea de dieeño. 

Para l.a medic16a de la rugoa1d~d o b1eo, de -
l~s dafor41&Ciooee de la superficie del pav1~eoto -
ee ~an dieeOado dispoe1t1vos que perm1tea la ev! -
luaci6a Sl.lperftclal en for~a r!pld& 1 mecáDlC&. 
Los valoree obteaidoa ea esta. forma aan sido cor:e 
lacionadoe con las calificac1onee obteo1daa eo :a: 

1 
forma aat~a deacrita, obten1eodoae un valor au~4r! 
co"lla.mado Iadice de Serv1c1o Actaal. 



tAtre eatoa 4iapoa1t1voe •• p~edta aeñalar loa 
r~có•e\roa ~eaarrolladoa por la Oticln& de Carret.! 
raa Pdbllc&a, 1 O.parta.ento Ce Carrettrat de Call 
toral&, foto¡raf!a (1)¡ el parf1l6eetro CHLOE. to
togr&!!a (2) aeearroll&do en la Pr~aba AA5HO y el
pert1l6crato del :.part~ento de Carreteraa da C~ 
l1forn1a, fotolr&t!a ()). 

El prl~ero ~etermln& ~ !ndlee de r~•o•l~&d,
en p~l,aa~• por mllla. Ccr. el •••~do 11 ob\lena
~.a madld& Cal perfil del p&vlmtnto, ezpreead& an
t'r~lnoa del eamblo dll ~¡ulo 41 doe liaaaa da re 
rereaeia 1 el ~ltlmo ~roporclona ~ !ndice da per: 
til 1 expreeado ee p~l¡a4ae por e1lla. 

El parf116crafo tranevereal ee otro diepoei\1 
vo ~~· permlta obteoer tnro~~&et6n aobre la1 defo! 
maetonee del pav1m1ato 10 ~· eecc1óo transvereal, 
totocraf!a {4). 

Se llev&n 1 cabo ioveat1¡ac1onee del verdade
ro perfil d1l p&Vlmento, ea correlac16n ~oc e1tu -
d~o• de 1& unu b1lldad d1l ~•U&rio par~ :'ct.ane;' -
eo~,¡aclo&al da ia.d.lca de urv1cio. T.a.m:e~ ..:. 11 lOVet 
t1¡a eo aapectoa d1 rlqUlll\OI de opar&clón y 11~ 
rld&d di 141 aeronaval. La ~irecc16o General da -
Aero~uert.oe !e 1~ S.~.P. re&li:& eatudioa de aat.a
\lpo en loe aerc:uer\OI del paie. 

Eval~c16o ••c~lciat&. 

1. ~.aYn jc :~a cond1ciooaa que exbibl un pavi••! 

••• 
'-'' .. peoto 11 \&A aoticuo coso la u\1111! -

c16o.m11 .. da loa o&aiao- 1 oool\i\~1 10 ti la-
primara torftl da 1ave1ti¡ac16o, q~• par•iti6 la -
acwmulaci6a de la ezpariaocia, a trav•l 4e la ob111 
vao16a del co•port .. iaato del pavi .. nto bajo 41te
reottl 11t~&010DIIo 11 ez&miD 7 ~11111 41 1 .. -
coad1c1oaaa qua ezAibt ~ pavi .. nto proporciona la 
intor .. o16o aaoaaari& para valorar el papel ~ua dJ 
•••pe!& cada alaseoto q~• lo coa.tit~e, en al co! 
port&m~toto 1ate¡ral del pavi .. ato, coa.ti\uyeado
UA& da laa barrae1aat .. b4.icaa 10 el ooaooimieato 
de la 1A¡ta1aria da 1~1 pavi .. o,oa. 

Loa pavi•eatoe traoa.&D a .. audo debido a UA& 
ooabiaac16a d1 variaa rasooee, 10 oc .. iooea ditic! 
lea da deter•iaaz, aleado por lo t&Ato oecea&rio
~UI l&l iDapiOClOAII del litadO dtl p&Y1 .. D\O 11 -
rtallota por ptti04&1 azperi•eo\&do, p&ra coaocar
la ca~& e o&~&l del traoaeo. Al reapecto aa 1A
d1apeoaabla conocer loa tipo& 7 caaaaa 41 tall~ ID 
loa ~~v~••atoa. 

L&a 1a.pacc1ooae ae realiJ&a coa aayor data -
lla qua el requerido p&r& la cali!icaoi6D de~--
tr~o, a 1acl~eo GA rea~atro da la ubicact6o, ma4 
a1tud 1 t1po da loa datar1oroa obaerv&doa, LIÍ co
ao t1po 1 coad1cioaaa de loe trab&joa da aaatao! 
•lento. 

Para al efecto, azia\ao variae toraae ua&d&e
para reportar la infor•&c16a recabada en el campo, 
tacl~ando en la actualidad al ••~leo da tar;etaa
parfcradae, ea laa qua pueden ~o\arat loe datoa -
da conatruoo16a. Se ••'' ftac1eado ueo adas'- de -
toto¡7at!aa 7 pal!culaa, 4at&l tlti•al to•ad .. d•• 
de UA caa16a ea •ovimiaato. 
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2. Pruebal no deat.ruc\lvae. 

S:t muy de11abl1 poder efectuar una evalua.c1ón 
de la capac1dad eatruct.~ral de loe elemuntoa r.one
tlt~aatae da un pavlmanto, e1n alt.erarloe o de!
~ru1rloe. Oo aeta manera, ~•• mee11c1onea ae real! 
&an en la auparf1c11 del pavlmen\CI y loa raaul\!
doa 11 ralaclonaa & lae prop1edadea eetructuralea
da lee matartalea de laa capa1 tnrarlorea. 

Oaneralment.e 11 m1d1 la reepueeta de la •• 
tructura del pavlmtn\o a la apllcacl6n de une fuer 
sao enero!& astaroa, y pueeto que no ea alter& 1& 
aetruo\ura del pav1mento, h.e pr•,¡eQaa pueden repa
\lrae V&riaa VICII ID al m111110 ll\10. 

Se cla.ificao la• pruabaa da aete t1po ao - -
\rae cate¡or!ae pr~ac1palae. 

1. ••dicionea da raapueat&a bajo carg .. ea\,ticae 
o •6v1le1, &plic&daa & Caja veloc1dad. 

2. Mtdicionee de reepu.eet.&e a la aplicaci6o de -
ear¡ae rapttld&l. 

). Madicionee de raapueet.3a de u.na mae.a. a una - -
fuente coa\rolada de ener¡!a nu.clear. 

La reapueata a la aplicac16n da ~na carga ••! 
cilla 11 ob\enld& midiendo la de(lezt6n pradu.cida
ao la auperficle del pavimento. El diepoal\iYo &! 
otralmtn\t uaado 11 la Vi¡& Benitlm&a, medidor PO! 
t'\11 deaarroll&do eo el Traao de Prueba WASHO, -
que detaraiaa dtfltzionee de •1l••i•o• da pul¡ada
toto¡7atia 5. La. raeultadce de un eetudio ates -
tu.&do aA California 1ndic&A qu.e cU4AdO la1 detl! -
z1oaee de la eQperticia de uo pav1•anto fleztbla -
exca4ea da ~ ciar'o valor, ••• pav1m1nto ganeral
meate •ute\ra a1aaoe da deter1oro. L& co•paraci6o 
da 1 .. dtflezionee .. didae oca un valor de datle -
zi6a or!tioa proporciona un .. dio de pro¡raaar ;1-
.. ataoimiao'o de loa p&vi•aotoa tlexiblae. Por -
otra p&Ztl, loa e1tudioe reali&adoe en el Traao da 
Prueba AASBO indicaron que eo el caeo de pav1m•~ -
toe tlaziblaa, exi1\1 ~ relaoi6o entra laa dtflt 
zioOtl producid .. 7 su comportaaieoto, por lo que
'''' .. todo puede utili&arae co•o uo medio de ava
lu.&r el comport .. iaoto de UA pavi•aoto. Puede ••
aalarat que la ftca Beokala&D •• un ioa\ruaecto -
IIDCillo de operar, pero eziateo variable• como la 
ta•para\uza del pavi•eoto 7 el radio de ourvatur~ 
da la detlezi6o produe1da, que requierea aer io•s
d .. m~q ea cunt& ID la iotar~ret&oi6.a._ da loa rt -
Jultadoe. ID p&Vl .. otoe 41 aerop~artoe •• b& uaa
do eete .. todo utiliaaado la aeroaave da diaaao P! 
ra aplioaP la ca.rp, ticura 6 •. 

Variaa a¡enci .. e•ple&A la• pruabaa de placa
para obteoer daflazioa.a en el pav1maoto baJO la -
acc16D de carg .. llt,\icaa 7 repe\ld... La Po! 
tl&nd Ce .. o\ AIIOCi&\iOO b& daearrollado, por ejeS 
plo, un .. todo paPa datermiaar el valor del m6dul; 
da raacci6o de la aubraaante ea pav1mentoa r!¡ldoa, 
apl1caado UA& cara- al pav1sento 1 m1d1ando laa d! 
foraacionaa ~it&tl&a 1 da!lex1onee oeaa1onadaa -
por la mie ... 

Pruab&a da 11\1 tipo b&n e1do daaarrolladaa -
papa au aplicaci6o ao la evaluaol6D da pavimentoe
da aarop~at .. , c1tindote entre allaa, la• deearro
lladaa por al Dtpar\aaeo\o del Tra.a.1pot\1 de C&a.-
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a a q·.a perm1 te obtener el Valor :Joporte de la Su.b
raa&nte. Esta a&.ncla ~a eet~blee•do ~n& c~r~ela~ 
c16n de ~st~ método con los res~ltadoa obtenldoa ~ 
con llq¡:a Ber:·l(al:!~an. A.a1m111U10, puede c1tarae el ;¡.¡! 
~oao Je .'li~tsro Je Cl&a1f1c~c16n por Car.s•• (l.C!i),
u~llc4dO a la evalu4ClÓn Oe ~vlmtsntoa r!gldo& y
f!arloloa ae Aeroputsrtoe {Potogr~rr~a 7 y 8 Cam16n 
L~atr~ao con 110 te~ y pl.ca de lb"~). 

Inat~lando d1tpoa1t:vod aa¡•IClalea dentro de
la ldt~uetura·dol ~av1monto na a~do poa1ble mealr
l~• a~f:ax•cntsa prcdueldae al paao de earsas repe
t!d&d e~ movl~~~~~~to. Los c1tadoa dlJpOaltlVca de~ 
ten :~o~-~:arae permanentom~r.te en el pav1men~:~, no 
cst.ao..:o alln ¡¡,claro:~.da la ¡nflueneu., en loa reeulta 
doa ootcnldoa de un dlepOaltlVO q~• ea d1fereate: 
al med~o que lo rodea. 

!:n al tramo de prueba AASHO ae raal!zaron me
dlClOOee de v1brac1onee produc1daa a pav1mer:toa -
flexlblea, al a~llcar en la auperficle una fuerza~ 
vert:cal alternante y m1d1endo ~oster1ormente laa~ 
C.eL.e.(lOnea y la veloc1dad de propag-ac:6a de lae 
or:das. ~aa prtme~as ;ropc~ctcnan ur. valor de la -
~lg~d•' el(ttlca de la eatr~et~ra ~ctal del ~av1 -
::-:eo<:o, en tanto q_1.0e la te¡u.n.da ;:¡~edt ¡:~ro;:crclc;.:ar 
~=ea de la r!gtdez de laa va.rtaa eapae q~e le !~te 
~~a.n. El ~ucrpo de In~er.:ero1 de S.U.A. ha emple& 
C.o \.L"'. ec¡_·.npo vtb:-atorlc para dtternllnar el módulo: 
Ce ~laat1cid~d del auelc b&JO ~n pav1mento, S!--
&Ulcnco el método deaarrollado por la Compañia
~nell en Holanda. 4 partir del valor del m6dulo 
o'oter.ldo y apl!cando la teoria de·. la elu"tlctd&d 
puede determ1narae la rcstateacla del pa.vtmento. 

En Te%aa ae realtz6 un eetuCto utilizando u.n.
a1.a"teaa de carga• dinúncaa 1 mldundo laa det'l! ~ 
xtonaa en la euperfic11 madian"ta ge6fonoe aplicadoe 
& la mltma. Eata• de!laxionea !ueroa coaparadaa -
con la• corrtapond1.tAte• a la Vi¡a Baakalaao, obt! 
n1lndoae como retult~do, la iadioaci6D da qua pua• 
je ettableceree u.n.a correlacida entre &mboa •''! -
doa. 11 eQulpo empleado ea de tipo G6vil 1 el - -
tlempo requer1do para la IJICUcidA de 1&1 prueba•
•• battante corte, lo que coaa"tit~eA !ao"toret fa
vorable• ~ara •~ apl1cac16n. ID la !otocra!!a 9 -
ea preeenta eete eq~po conocido coaeroialeente e~ 
mo Dyn&!lect, que la s.O.P. eet' e•pla&ndo para '1 
tudlOI de evaluaci6n de pavieentoa. 

Ea la 'poca aotU&l •• h&A ••ple&do pruebu au 
clearee para medir la denaid&d 1 hu.ed&d en lot m! 
tertalea de pav1mentaci6a 7 aa ha e%t&adido IU u.o 
a la determ1naoi6a del contenido da aatalto 1 dea
Sldad de meaclaa. Ea Wiacoaeia •• han inicia~~ e! 
por1mentoa para adAptar el uao de ••'o• diepoetti
vo• a la evaluac16a da loa paviaentoa, midie~do 
por eJe~plo laa variacioae• de la deaaidad ea el 
~ranecurto del tieapo. 

, Loa m'todoe detcrito• proporclonan b~en& iS 
formación eobre l~ capacidad eatr~ct~al de lot pa 
v~meatoe y del suelo de ci~entae~óa, 1in embarco : 
n1nbuno de él loe puede contiderar~e q~• proporcio
na una evaluac16n prec1sa de la res1e"tenc1a de la• 
eapa1 1n!'ar1ores. Üllte actualmente la tendenc1a 
a emplear mftodoe electr6nicoe y nucliaree, que -
parmttan o~tener mayor prec1e16a en la determ1na
ct6~ de la ea~acldad 11truct~ral de loa ~lement~e
q~e coattlt143ea el paVlmento. 
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Ea neceaar1o en oc&alones, ob3ervar dlrecta
m~nte la. estructloOl"& de un ?av!.mento con el obJeto 
de dete~mlnar dónde y ;¡orqu' ocurr16 una talla. ~ 

~n tales 8ltioO&Clcnee se raeu1ere ezc~var una cala 
o una :r:nchera en el pav~mento, deetruyeado au -
estructura. 

Las t'entca1 empleadas de~aden del t1.~o de
ln~ormactóa raquer1da, llagando a ~quar1r la ob
tenct6n de t:'.ueatrae ir.alteradal d.e laa tH!arentu 
capas, 

La o·oaervac16n de laa paredee del corte pue
da aclarar tl mi!Ca.O.ittDO de falla y lal prua"oat IJ! 
cutada• en laa muestras obtentdae proporctoaaráa
lnforlll4cl6n acbre la capac1dad eetructural del pa 
Vlmeato. La roto¡ra!!a 10 il101tra W\& e&la en eÍ 
pav1mento y la !oto¡ra!!a 11 ~ trinchera que per 
mtte &?rectar lae cond1c1.onea del pavlaento. 

Adicionalmente ee requ1ere evaluar todae l&e 
var1ablee que afectan el comportamiento del pavi
ms~to, antee de eetableeer una eoaclua1.6a. 

¿ctualmente 11 llevan a cabo eatudio1 de ev! 
l~actóa tanto del tipo de comport~lento func1ona~ 
como mecaaiclata. Loa mftodoe de ¡nvastlg&ClÓD-
1nedtante eistemae deatr~ctivot ee emplaaa en ca101 
m143 espec1al••• 

Inve1ti¡aci6a.- Al¡unoa de loe t6pica• actual••! 
te ea 1R'IIItlpci6e eo ,llh campo 100 lo1 11¡uie¡ 
tell 

1. Dll&rrollar ••~o401 de evaluaci6a máa r'p1.dot 
y confiable•• 

2. E1tableoer t4co1caa de co~irol de acabado• ·~ 
perticialee duz&nte la coa.truooi6n. 

). Xejorar el coacepto de !ndice de eervicio. 

•· A~entaz el eoaoc1miento acerca de lLI prop1! 
d&dee mecár.icae de loa pavimento• 1 de •~ 
ocmponeatll por •'todo• ao deatruciivot. 

Cabe menc1oa&r que loe •4todoe de evaluac16a 
&niee deecrito1, aunque ea ¡T&n par1e baa a1do d! 
eazrollado• por t4cnicaa e%tr&njeraa, coa•'1t~ea 
ea la actualtdad altodoa cad& ves &la tamil1are•
a lo• inceoieroa da ~ueatro Pa1•, observiadoee UA& 
franca ieadeocla a ~1il~aarlo• cada ves Aáe •~ el 
eeiudio de a•e•1ru carre,eraa 7 aerop11ta1. 
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T 
CONSERVACION Y REHABILITACION DE LAS OBRAS VIALES 

¡. - 1 NTROIJUCC l ON 

t~l tl(·t~rioro de la surcrestructura de -
1;1 , ubra~ viales se inicia en el momento -
··::;mo t'n q~~~ termina su construc¡;i6n, re--
,,):J:..t:-t:c~.:·:6n o rt.:hahilitaci6n. Bien sc.1 que 
.~e t :-:ttc dt.· un pavimento de carretera, ca-
: 1t' o ;_¡eropi~.ta, o de una vía férrea, estas 
c)¡ruc~::~~~ ~e ~~n sometidas de inmediato a 
1n~ ,,f,·rrn~ 'l()r~~ivos del medio ambiente 
~,¡,.. ... ,.,..,..,,.. t.~··~~')~l3Ci6n de la temoeratur~ 
,\'.' 1 a r-.umC'dJ.d, etc., los que aunados a lo~ 
~fr~to~ ,!cstructivos del trinsito, determl
:,.1n 1:.: :.:::;-;!itud de su vida Útil. Es conve-
:iicnrc sc~alar que existen otros factores -
t:1rnb16n determinarltcs en la vida útil de es 
rJs ~~tructuras, tales como la calidad de 7 
tos m:1tcrial~~ empleado~ en su construcción 
:• en 1.1 subras;.¡nte que ~es sirve de aroyo, 
!~s ~~,nd1~1ones de drenaje y subdrenaje, 
.• ~r ~·o1t1o el nivel de la calidad y cuidados 
~\~rciJo~ durante su construcci6n. Por lo 
t;1nto, ;¡ partir del momento en que una obra 
,.1~1 es pu~sta en operaci6n, se hace neccsa 
¡·¡o cmpr0nder el p1·oceso requerido para qui 
::1~ ~structtJras mencionadas proporcionen du 
r::nre ~LI vitl~ Jtil un servicio adecuado al
LI~LI~rio; ~ste proceso comprende un conjunto 
LIC acciones dennmirtadas ''conscrvaci6n y re
habiiitaci6n", las que requieren ser ejerci 
Jas por Jcpendencias especializadas, con .7 
tecnolo~fas y proc~dimientos específicos P! 
ra su planeaci6n, proyecto y ejecuci6n. Es
tas acciones, adecuadamente planeadas, ¡Jue
Ccn asímismo prolongar la vida útil de las 
obr.1!:> viales, dentro de límites econ6micos. 

P31·a el caso específico de carreteras, 
la ~r!erican Associ;ltion of State Highway -
and Tr.1nsportation Officials (AASHTO), defi 
:~e- l.ts funciones de conservación y rehabili 
t.:1ci6n como las "necesarias para que cual- 7 
t¡u~c1· tipo Je camino, estructura vial e in! 
talaci6n c~rz·crera, se mantenga en condici~ 
nvs ~im1l~r~s a l~s de su estado original -
éil t~irmino de s11 con.srrucción o después de 
:n~Jora~ posteriores, así como la operación 
dr la~ instalaciones carreteras y servicios 
llL'CcsJr¡os, par:J proporcionar una transpor
LH.:Jón sat¡~f~ctofia y segura". Aunque los 
¡Jrm1r1os :1nt~r1ores fuez·on establecidos a -
,rop6sitn J~ las carreteras, es indudable -
que-pueden ser·-igualmentc aplicables a ca·--
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lles, aeropuertos y víos :érrc:.Is. 

Las acciones relativas a la conse1·vaci6n 
y rehabilitación han sido cons1dcradas en el 
pasado en un nivel secundario, si~ndo desa-
rTolladas por dependencias que desde el pun
to de vista de su organi:aci6n, actuin en -
forma independiente de las que tienen a su -
cargo el proyecto y construcci6n, dando como 
resultado que los problemas que cada una de 
esas dependencias debe resolver, desemboquen 
en soluciones segmentadas de acuerdo con el 
sistema de organización Jdoptado. 

Desde el punto de vista moderno de urga
nización, se considera que las barreras en-
tre las acciones de las dependencias mencio
nadas son artificiales, y que debe cunside-
rarse un sistema en el cual puedan coortlinar 
se con efectividad las acciones de proyecto~ 
construcción, evaluaci6n y conservación, aún 
cuando tales dependencias funcionen inde¡len
dientemente desde el punto de vista Jdminis
trativo. De esta manera se tendrin gran<les -
ventajas al aumentar la pos1biliJad de tomar. 
decisiones ~erteras. al considcr3r toJo~ los 
factores relevantes y alternatlvas en for~a 
coordinada y a la vez, podl.!r hacer un mejor 
uso de la tecnología dlspon1ble, mediJnte -
procesos de coordinación y retroalimenta---
ción. 

Al respecto es importante mencionar como 
un ejemplo, la estrecha relaci6n que existe 
entre los procedimientos y prácticas de d1s~ 
ño y construcci6n y los problemas que deben 
afrontar la conservación y la rehabilita---
ci6n, ya que éstas reciben a manera de he!"e_!! 
cia, todas las fallas y defectos comet1dos -
en las etapas mencionadas. 

Finalmente es importante mencionar que -
la conservaci6n y la rehabilitación demñndan 
la disponibilidad de recursos económicos su
ficientes para que esas tareas sean oportu-
nas, adecuadas y por lo tanto eficientes. Ge 
neralmente tales recursos resultan escasos, 
dando lugar a diferir la ejecuci6n de J¡cho~ 
trabajos, con lo que los problemas au:nentan 
en magnitud, tanto física como económJc;_¡, g~ 
nerándosc situaciones muy compl1cadas para -
su correcta soluci6n, llegando con el t¡cmpo 
a requerirs·e de importan·tes trabajos-de re---~-
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construcción, a·blen un rezago que mant1cn_e ____ ESfe concepto e~ un.J med1da Je la scrvlcta-
a una red vial en condlclones precar1as de b1l1dad o comodtdad ~on que el u~ua~1o tran 
servicio, ejecutándose si acaso, acciones - sita por la SU(lerficie de rodamiento, y su-
de emergencia o meramente a nivel de palia- valor decrece paulat1namentc dentro de un3 
uvas. calificaci6n de O a 5, a mccilJa que en la -

P!.A~T:OA>l!ENTO DEL PROP. c_\lA DE LA CONSER 
VACION Y REHAB!L!TACIC:·, 

!.d con~crvaci6n ~o1no fue definida ante
r¡·armentv, sq~niflC;! m.1ntr.:ner los elementos 
e instal;J~ion~s de q1:e c~nsta una ohra vi~l 
en condic~ones tan p:1rcci.das co~o se~ posi· 
jlP, a las de su estado original cuando fue 
~onstruida o Inejorada, bajo condiciones nor 
males de t~áns1to y del medio amb1ente, -
·ref. l. Dependiendo rle las circunstancias -
prevalecientes, lo anterior sugiere la pe-
ri6dica y casi inmediata aplicación de 
acciones rutinarias, que tiendan a la ?re·· 
venci6n y cJrrecci6n de si:uaciones inacep· 
tables o desfavorables, de~de el punto de -· 
vista de la correcta utilizaci6n de la obra 
vial. Estas acciones son aplicables princi
pal:ner:te a la estructura de dicha obra, sin 
rmhargo ~e extienden además a las fajas del 
Jereo:-ho de vía; únicamente se hará referen-

.. !.,~ que correspondan a la estructura 
;1t· 1,1 oLra vial, bien sea que se trate de -
:.: 1 T"retero.s; eleme:-~tos de operación terres-
:re de aeropuertos y vías-férreas. 

La ejecuci6n de las acciones-menciona-
Jas deben ser oportunas y adecuadas para •· 
~ue cu;."tplan con su cometido. De ser as!, 5e 
~odrá ~rolongar la vida útil de la estructu 
~:.~;~""embargo, apesarde.ello, con el .. :
:tcmpo se ir:crementará el n~mero e impo~tan 
~iJ Ce los deterioros aue se manifiesten eñ 
lJ superficie de la esiructura, se volverá 
incómodo e inclusive peligroso su rodamien· 
to v los costos de conservaci6n se incremen 
tar~n. alcari:indose niveles excesivos para
estos parámetros, por lo que deberin empren 
derse otro tipo de acciones, de mayor impar 
tancia y de costo superior, que se denomi-7 
nan de rehabilitaci6n, cuyos principales ob 
ictivcs, de acuerdo con el criterio de la 7 
~ASHTO son:l) mejorar las condiciones super 
ficiales para un recorrido cómodo y seguro~ 
2) ampliar la vida de la estructura vial, 
iniciando un nuevo ciclo de vida, 3) recons 
tr~ir las secciones que manifiesten ¿0~ili"7 
;i;-;d estructural o de su terreno de c:imenta·
ción, 4) mejorar las condiciones de drenaje 
y subdrcnaje, y S) mejorar las condiciones - · · 
~eo~étric~s. incluyendo los alineamientos • 
ve'l"tical y horizontal, ancho de corona, vi
sibilidad, etc. En otras palabras, las 
acciones comprendidas en la conservaci6n se 
rtín de C<Jrácter preventivo y correctivo, eñ 
tJr.to que en la rchJ.bili.taci6n, deben consi
cicrarsc las acci.ones necesarias para mejo-
rar la calidad de rodamiento, incluyendo su 
seguridad, y adecuar la capacidad estructu· 
ral de acuerdo con las condiciones de trán
sito futuro. 

Lo anterior puede verse gráficamente en 
la fig: 1, en la que se muestra cómo varía · 
el _índice de servicio a través del tiempo.-
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superficie se inicia la aparic16n y desarro 
llo de diferentes tipo5 de deterioros que 7 
afectan la caliJad de rod:tmiento. De esta
manera, en el transcurso del t icmpo el (ndi 
ce de servicio llegarJ a u11 v:1lur l(mite t~ 
terable, que e~ dL·nPmtlt:tdu ntvL'l ,lL' rl·~·hazO 
y corre~p011Je ;¡ l;_¡s <..uitJtl'liJitt:s J ... · ro.lo.mt(.:n 
te mínimas que el u:::.u.~rio pucJe ~aportar -~ 
desde el punto de vtsta de ~LJ comoJiJad y 
seguridad. Este valor Llcpcn,Jc Jr la lmpor-
tanc¡a de la carretera, esrablcciéndo5c con 
vencionalmcnte Un valor de 2.) para carrete 
ras de primer orden y de 2.0 para carrete-7 
ras secundarias. En la citada íigura 5c ob
serva que el nivel de rechazo se alcJn:6 en 
el ti.empo 1 1, sin emba_rgo, de acuerco con -
el tipo cie ~onservación que se apl1que po-
Jrá extenderse la vida útil del ·p:.~vimcnto, 
prolongándose hasta alcan:ar los t1cmpos ·· 
T,, T 

3
, e.tc., cuyos beneficios solamente po 

drán JU:garse analizando el co~to de cada~ 
una de las diferentes alternat1vas de con-
servaci.6n propuestas y el incremento logra
do en la vida Útil. En la- misma figura :::.e 
observa que al_lle~ar_al tiempo_T 1 ~e ha-~ adoptado el cr1ter10 ac rf.::::otttulr l:.~s cond¡ 
cienes originales del pav:mento, p:.~ra io 
cual se hace necesario llcv;¡r a caho lo.s 
acciones de rehabilitJci6n, Jandu origen a 
una nuev;;t et , .. .i o c1clo en la vida Jet pav.!. 

·mento: • ·. 

Un aspecto importante en la conserva-:· 
ción es el relatiVO a los ~ostos que impl1· 
can las acciones correspondientes.· lnacpen· 
dientemente de los gastos normales:Je con·· 
servaci6n que deben reali~arse dentro Jc un 
período normal de vida Útil de un ]l<JVimen-
to, en ocasiones es posible y necesarlo ex
~ender su vida a~n cuando se ~ncuentre scv! 
:-::.mente dañado, mediante una con~ervación · 
que implique trabajos importantes y costo·· 
sos, pero que deben reali~.arsc por no di::ip~ 
ner de los fondos necesar1os para emprender 
una rehabilitaci6n formal. La fl¡; 2 muestra 
esta situación, en la que pLtcde ohscrvarse 
que gracias a una conservaciÓn intcns:~a Y 
costosa, es posible mantener el e:::.t<Jdo del 
pavimento ligeramente arriba del n~vcl del 
rechazo. La figura mue~tr~ el costo acumul! 
tivo de conservaci6n, abserv::Índo:-;e que pue· 
de estanlecerse igu3lmcntc U!l n1vel Jc r~·· 
chazo para los costos, de Lll m3ner:.J ,tu~..: -· 
puede considerJrse como 11n (nJicc de que un 
pav1mento ha fallado, el moml'nto t~n que lus 
costos de conserva~16n se torJ1nn cxccslva·
mente altos. 

De lo anterior se desprende que para d! 
terminar el comportamiento de un p~vin1ento, 
predecir su vida útil, establcct:r s1_ ya ha 
llegado a la condici6n de f3lla y sobre to· 
do, planear de una manera raciono.! los tra·. 

·bajos que deben rcali:arse para s~ conscrv!· 
ci6n y rehabili-t..aci6n, es nccesar1o efec·-·:~ 
tuar un proceso específico de investi3a--···1 ,_ ; 
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l.."i6n, denomin:Jdi.J evaluación, y cuyo mecan1s 
mo es nccesurio conocer con algún detalle,
lldr;¡ los ftrlc~ J~ conscrv~ci6n y r~h~bilita 
e i6n. -

.i.- .oVAJ.UACi0.~ 

l.:1s ~an,!ic:ones Jc rodamiento y el com· 
.. :rt;¡m¡~nto Jc una ohr~ v1al constituyen t6 
p1cns mt1y lmportant!..'S parJ los ingeniero~-: 
t•,¡car-..::_al_o:-. dv -.u dis~..::"'!o, cunstrurci6n y con 
.... ::rv;tc !On, y.1 q·.:e ! ::~.::; ;¡l· r i v i,!acics e¡ u t.: dcbefi 
ré·;¡Jiz.;¡r <'St:Ín fntim<.Jrllt'nr'-! relacionados con 
t•i cum¡lort:Jmte.'lto de la estructura. Existe 
.JI!Cnl~s t>tru g1·upo StJmaJ11ente interesado en -
estos J~¡>c~tos y es el ~onstituido por los 
u~u:J.rios Jc l;; obra vi:1l, trátese de un pa
vlmcnto o d~ una vra f6rrea. 

11arJ los fines específicos de la conser 
vac16n y rchabilitaci6n de las obras VIa--
~cs, consideradas indivi¿ualemente o consti 
t~yendn unJ red, la informaci6n obtenida .7 
par medio de un ?roce~o de evaluación es -
:n".ly :mportan-::e, pu~s ~ermite establecer --
~~¡or1~ades y estra:egias de conservaci6n y 
rPhilDt!l:a~idn, ~lanear la astgnaci6n de -
lus recursos necesarias para su ejecuci6n, 
! e~;:~ar ~1 compcrtamiento futuro bajo las 
cst¡·;¡tc&:as cons1¿eradas. la ~nformaci6n re 
(~ba,\a es iguJl~ente importante para verifi 
cJr y i7:C_IOr3r las criterios de diseño, la
~~~n¿:&d de les procedimientos constr~:tivos, 
la ~fectividJd del control de calidad y an
tlclrar el camrortamiento futuro de un pavi 
::1en~o b:tjn detcrminadJs condiciones de ope7 

IC!Ón, pGr ~jempla ante tJn incremento de 
.~r~:1s, ru:~yar :.dluencia de tr:ínsito, ~te. :t..ef 2 

ActtJ:tlln~nt~, las t~cnicas Je cvaluaci6n 
~0~ rnuy v~r·i2J3s ~n cu~nto a los eQuiro~ y 
tc~nolog{~s emple;tJas, y forman parte de un 
cJm~o de la ingenier{a en el que se han re· 
¡istraJo grandes avances, debido entre ---
otras co~as, a la gran importancia que hoy 
en día se ha dado a la evaluacidn en cuanto 
~ la toma de decisiones y a su trascenJen-
~ia ccon6mica, Por otra parte debe conside
rJrse el hecha de L¡ue en los paises altamen 
te :cs~rrallaJos, sus redes viales están -7 
prác~ icamente completas, de manera que se -
observ.J en ellos una declinación en la cons 
trucci6n de obras viales nuevas a cambio di 
un l~cremento en las necesidades de su can
serv~cl6n y rehabilitación, lo que ha pravo 
cJdo el gran avance tecnol6gico a que se hi 
hecho referencia. 

De acuerdo con los ohjetivos y recur--
sos, la cv:Jlu~ci6n ruede realizarse con ·-· 
cc~i¡,ns ntuy simples y poco costosos, o bien 
~en ~quipo~ 1nuy sdfisticados y de alto cos
to, ele manera que para definir el procedi-
miento J ~~~·uir seri necesario tener en --~ 
~~~~nta los par~metrcs que interesa medir, 
les cqulflOS Adecuados para 6llo, la forma -
en qu~ se presenr~. ~lmacena y analiza la · 
1nformaci6n captada y el proceso de retroa
limentaci6n para opt1mizar la t6cnica em·-· 
'"'leada. 
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En un proceso Jc evultJaci6n s~ 1nvc~ti·· 
gan tres con1¡1onentes principales, t¡ue son .. 
los indicad0res bisicas de la condici6n en · 
que se encuentra trna e~tructura vial. Estos 
i~dicadores son 1} comodidad de rodamiento, 
2) capacidad estructural, y 3) seguridad. De 
acuerda con la::; cir~unstancias particulares 
Je cada caso, se le otorga a cada uno de los 
citados indicadores la importancia requeri-· 
da. Final1nente es 11ecesario enfat1zar ~ue ·.· 
lo~ indicadores varC1n con el tiemí"lo, de tal 
manera que el contacimicittn Je su variaci6n · 
con respecto a este parámetro const1tuye la 
historia del comportamiento de la estructura, 

3.1. · Procedimientos de Evaluaci6n 

3.1.1. Pavimentos de Carreteras 

En el ámbito mundial se considera r1ctual 
~ente que el proceso de evaluaci6n fo;ma paT 
:e del denominado Sistema de Administraci6n
de Pavimentos ·(Pavernent Management System, 
PMS). el cual está constituido por una serie 
de procesos que le perm1ten organizar, coor
dinar y contfolar todas las actividades que 
afectan a la vida y el costo de los pavimen
tas. La funci6n básica del PMS es la de pro· 
porcionar al usuario un sistema carretero se 
gura y eficiente, con énfasis en el prayecto,
construcci6n y la conservaci6n perpetua del 
sistema, a fin de garantizar la mejor calidad 
con el menor casto. La aplicaci6n del PMS -
tiene como ventajas fundamentales las de au· 
mentar la posibilidad de tomar decisiones -
certeras, al considerar todos los factores -
relevantes y las alternativas en forma coor
dinada, además de poder hacer un mejor uso -
de la tecnología disponible, mediante proce
sos de coordinaci6n y retroalimentación, Ref 
2 y 3. La fig 3 muestra las princirales act_! 
vidades involucradas en un PMS y la forma en 
que están interrelacionadas. 

En cuanto a los principales indicadores 
del estado de un pavimento, en la fig J se · 
representa esquemáticamente la forma en que 
varían con el tiempo, hasta alcanzar cada uno 
de ellos un nivel de rechazo prefijado, me-· 
mento en que se define el fin de un ciclo de 
vida útil del pavimento. Como se mencionó a~ 
teriormente, mediante acciones de rehabilita 
ci6n es posible iniciar un nuevo cicla en li 
vida del pavimento, en el tiempo T. de la -
figura por ejemplo, repitiéndose ef proceso 
de degradación de las condiciones del pavi·· 
mento, hasta cumplirse otra etapa en el tie~ 
po T 1 , en que vuelve a repetirse el cicla M! 
diante la aplicaci6n de nuevas acciones de -
rehabilitaci6n. La figura manifiesta que du
rante la vida de diseño del pavimento una o 
más veces los indicadores pueden alcanzar n1 
veles de rechazo, requiriéndose acciones de 
rehabilitaci6n para que el pavimento pueda · 
seguir prestando un servicio adecuado 

Como puede verse en la misma fig 4, ade· 
más de los indicadores de capacidad estruct~ 
ra~ comodidad de rodamient0, deterioros su
perficiales (que está~ ligados a problemas · 
de capacidad estructural, comodidad y seguri 
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dad), as{ como la resistencia al derrapa-~ 
mi~nto, existen indicadores de orden econ6 
mico que también pueden utilizarse para de 
finir cuándo ha concluido una etapa en la
vid~ Útil de un pavimento; tales son los -
~estos Ue conservación y los costos de ope 
rac1ón. -

l.os primeros corresponden a todos los 
:rabajos r~alizados rara conservar el pavi 
~1ento, cuyo ~anta se incrementa JJ\o tras 7 
arto, a mt:Jida que aumentan los deterioros 
~uperfi,iales en el pavimento y disminuye 
la comcJidaJ Je rodamiento. Los segundos · 
son efectuJdos por el usuario y correspon· 
den a c,;nsumos de combustible, llantas, re 
facci.ones, etc., mantenimiento del veh{cu:
lo y su depreciación, tiempo de recorrido, 
accidentes, etc, los cuales están muy liga 
dos ~on el estaJo del pavimento. A medida
que el pavimento se deteriora en mavcr gra 
Jo con el transcurso del tiempo, se. reduce 
la velocidad de operación del vehículo y · 
el recorrido se torna incómodo e inseguro, 
además de que aumentan las interferencias 
con los trahajos de conservación, que cada 
vez deben ser realizados con mayor frecuen 
cia, lo que se t~aduce en congesticnamien~ 
~os, accidentes y en mayor costo para los 
usuartos, Rc:f 4. ?or lo tanto el conoci--
miento ¿e la forma en que varfan ambos ti· 
~os de costos en el transcurso del tiempo, 
constituye otro indicador mis:-del comporta 
miento de un pavimento,~y pueden ayudar a
definir la política a siguir .. 

La evaluació~ de lo~ pavi¡entos, con·· 
,Lstente en la medici6n de la evoluci6n de 
los lnJicaCcres mencionados, debe realizar 
se periO~icamente con el objeto de reunir
la información necesarii para realiza~ las 
acc1ones Siguientes: 

1.- Proporcionar la informaci6n necesa 
ria para poder comprobar el cumplT 
miento de la premisas y prediccio7 
nes del proyecto, y en su caso po
der modificar los criterios para 
actualizar el método o modelo de -
disef\o. 

2.- Predecir el comportamiento futuro 
del pavimento, para programar las 
acc1ones de conservac16n y rehabi
litaci6n. as! como los fondos nece 
sarios para ello. -

3.- Obtener informaci6n que permita me 
jorar las ticnicas de construcció:ñ. 
conservaci6n y rehabilitación. 

~.- ~ccabar' la información necesaria 
para actualizar los programas de 
meJoramiento de la red. 

Como puede verse, el proceso de evalua 
ci6n conStituye una pieza clave dentro deT 
PMS y una herramienta muy útil para detec
tar necesidades y puntos d¿biles, tanto e~ 
u~a ~arreter~ o tramo en particular, como 

1 toda una red. 
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Para la aplicación de un PMS, actualmen 
te se pretende establecer modelos· ae pred¡~ 
ción· para var1os de los princip.:ll~..·s parime"":' 
tras de diseña, modc.:los que se b:1san en 
correlaciones tc6ricas o empÍriCa~. !.os ·· 
principales modelos se rct1eren a 1) la pr~ 
dicción de comport:Jmientu, 4u~ ¡·~J~cioiJa eT 
comportamiento con el gr·aJo J~ deterioro y 
respuesta bajo c:1rgas, 2) de rt·sistcnt.:Ja at 
Jerrapamiento y scguridaJ y :\J l.."ostos cte 
construCClÓn i.ni"I.."J:.d, CUil:-H.:rv;ll"JÓn, rl'h<Jhl 
1 itactón y op~ra~.:¡Üu. 

El proceso Je evaluuc!Óu rL·quJt:re lJ me 
dici6n per1Ód1ca o monitorco Je un pJVJmen· 
to. A continlJación se pre~cntan en for1na re 
sumida, las var1ablcs que Interesa conocer
Y los procedimientos de monitureo mis usuJ
les. 

1.- Estructurales 

a) Procedimientos Destructivos.· Se rcfic· 
ren a la estructuración del p:1vimento y re· 
sistencia de los materiales que lo const1tu 
yen. Pueden· determinarse medi.ante la ejecu: 
ci6n de pruebas ~estructivas que requieren 
de calas, pozos y trincheras, de las cuales 
pueda obtenerse en forma directa el número 
de capas y su espesor indivi¿ual, as·{ como 
el muestreo de los materiales que las· cons· 
tituyen, para determinar sus caracter!sti·· 
cas mediante pruebas de laboratoJ·io. 

La extensi6n del programa de explora··· 
ción,y?~.uestreo, incluyendo la ubic:1ci6n,tl. 
pe, profundidad y clase ae muestra~ que se 
desean obtener, se define de acucrJo con la 
finalidad de la evaluación, extens16n Jel 
tramo evaluado, aspectos topo~ráficos, gco· 
métricos, geotécnicos y ambientales, "tránsl 
to y características del pavi~ento que se · 
va a evaluar. Un aspecto muy l~portante que 
debe tenerse en cuenta es la inrerfercn~ia 
con el tránsito, lo cual constituye una ··· 
gran limitación en cuanto al número, rosi·· 
ci6n y tipo de exploración. As{ mi~mo Jcben 
tenerse presente aspectos prácticos, como · 
el manejo del tr~nsito para que no ocurran 
accidentes, tapar· las excavaciones pertect! 
mente el mismo dfa, etc. 

~1 ~uestreo debe realizarse en forma 
tal que se obtengan especímenes representa· 
tivos y de preferencia inalterados, con el 
objeto de ensayarlos con la estructurac16n 
y huriledad reales. Por otra parte, el mues·· 
treo está condicionado con la clase de pruc 
bas que se plan~e ejecutar. Al respecto, ef 
criterio a seguir es definir el tipo de ··· 
prueba que proporcion.e la información ~pro· 
piada para los análisis que se van a e~c~u
tar, por ejemplo, si se emplean proced1m1e~ 
tos basados en modelos te6ricos, deberin ·· 
realizarse ensayes que permiran determinar 
módulos derivados de las ~elaciones csfucr· 
zo-tiempo; en modelos viscoclásticos scrJ · 
necesario concer las características de 
fluencia o propiedades simil;1res y ~n los · 
casos de m~todos empfricos, las PT"tJcbas Jc 
ese mismo tipo. 
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Extste un~ Jmplia varitdad de métodos y 

proc~Jimicntos de prueba tanto de campo co
mo Je laboratorio, que pueden clasificarse 
como <.:nlf'lÍric.1s u fundamentales, y que deter 
m1~:tn propied:Jdes como tcnsidn, compresión~ 
vstucn.o cortante, flexi6n, torsi6n o sus -
lnrr<..•lJcioncs con prot..:cdimientos empíricos. 
I .. JS prttl'Uas qtJc dctcrmJnan diret.:tamente pro 
¡ 1 tt·J;¡J~s ftJndarn~ntulcs ~on muy Jtilcs y en
.LJHJ:o. rt·L·ientt:s h:1n stdo motlvo de un gran • 
¡¡·,n y JL•.,.arrollCi. 

!.as prup¡._-_,_¡Jl'S fundamcntalt!S de los ma 
t~riales pueden determinarse mediante prue7 
b:ts de l~boratorto y de campo, que mediante 
~1~pl if1caciones tratan de eliminar las com 
plt.•i idades del camport<J.rniento de los mate--=
TlJles,_ ocasiona<"Lls por los factores que lo 
determlnan, tales como el trinsito y los -
f~ctores ambientales. Se reconoce que di·-
c~as ~1mplifi~a~10nes constituyen una apro
\lmacl6n a los verdaderos valores, pero aún 
~sí consti~uyen u~a práctica mejor que el -
~mpleo-de pruebas emp!ricas. 

Las pruebas que comunmente se realizan 
e~ los materiales de capa sub~asante y pavi 
me11to, son las sigu1entes: 

a1 ~·:.;¡:, .. ¡ "'"::'_"'' '"" '""";--:r~.:. :-:..::r ,j 
:. 1 , , ., .... , ... ••";" ;"!::.:, :'el ~ 

r) ,\.ióJulo din:Í:Tiico cnmplejo, Ref 6 
J) ."16dulo de n::.iliencia. Ref 7 
e) R1g¡dc: a lü flexi6n, Ref 8 
fl Tcnsi6n indirecta estática o dinámi·· 

ca, Ref 9 
~) .~6dulo do r1g1dez, Ref 10 
h) nefor:naci6n viscoelástica, Ref 11 

!.:1 primera prueba puede ejecutarse tan
:u en el campo como en el laboratorio-y su 
~!ilizaci6n es sumamente amplia hoy en d!a, 
Jlf..'!>f' a que- se le consideran bases empíricas. 
i.~:. pruehas de placa se aplican al campo y 
~u uso también es amplio. 

Las prut'has e), d), e), f) y g) permi-
te~ determinar en el laboratorio las propie 
...!aJes elásticas, gracias· a la medici6n de 7 
esfuerzos y deformaciones unitarias bajo es 
fuer:.os refletidos~ la prueba que ha tenido
una mayor aplicaci6n actualmente es la de -
nt6¿ulo de rcsiliencia. 

Por lo que respecta a la prueba h), se 
11r 111 ~.a p.lrJ. de.tcrminar el comportaMiento -
~tscoclistico de los materiales, introdu--
..;tenJCI en su cjecuci6n la influencia del -
t ¡e:npu en la magnitud y desarrollo de las -
d~íorm~~ione~ ocurridas; se considera ade-· 
:r1i~ l:1 influencia de la temperatura en el -
~-~~n¡,ort3mJento J~ los materiales. 

!Jebe decirse finJlmente que el anilisis 
tle los valores obtenidos en las pruebas eje 
cut3das, debe somentersc a la aplicaci6n di 
conceptos probalísiticos, para tomar en--
cuenta la falta de uniformidad de los mate
riales, errores en el procedimiento de prue 
b~. etc. -

z 7 

~a ejecu.ción de sondeos y tJ·inchcras -
per~1te ademis analizar el comportamiento 
de cada capa del pavimento, m1diendo las -
deformaciones en cada una· Jc él las, inves 
ti~ando si dichas deformaciones ocurricroñ 
por densificaci6n o desplaz~miento, lo --
cual se complcment~ cnn determinaciones de 
peso volumétrico del material. Pucdt jnves 
garse igualmente la coJltamin:tci6n de- m~te7 
riales de capa suhrasJ.ntc o Jcl terreno na 
tural, as{ como líl dc&r:ldación ytJe ocurra
en el transcurso Jcl tiempo. 

b) Procedimientos no Destructivos.- l1or -
otra parte, es altamente recomendable in-
vestigar la capacidad estructural de un pa 
v1mento existente sin destruir o alterar 7 
sus elementos componentes, pJ.ra lo cual se 
han desarrollado pruebas que se realizan -
en la superficie del pavimento, cuyos re-
sultados se relacionan de alguna manera con 
las propiedades estructurales del pavimen
to, y que se denominan pruebas no destruc· 
t1vas, debido a que no se altera la estruc 
tura del pavimento a causa de las medicio~ 
nes,las que pueden efectuarse en el mismo 
sitio tantas veces como sea necesario. Es
tas pruebas ~P rl~~if\can en las dos cate
¡;¡:orí.::~.co ~1e11i~ntes: 

Mediciones de respuesta G una carga es 
titica o a una sola apl icac16n de una 
Clrga q11c ::.~ mut-ve lentamente. 

Respuesta a una carga dinámica o repe
tida. 

La respuesta del pavimento a la ac~i6n 
de una carga estática o que mueve len
tamente, se obtiene por lo general mi· 
diendo la deflexi6n producida por lJ. -
carga en el pavimento, siendo los dls
positivos más utilizados los siguien:
tes: 

Viga Benke1man, Ref 12 
Deflect6metro viajero, 
Deflect6grafo Lacroix, 

Ref 13 
Ref 14 

El primer dispositivo tiene una amplia 
difusi6n debido a su facilidad de manejo. 
bajo costo y ficil interpret~ci6n; s1n cn1· 
bargo es complicado su uso cuJ.ndo 1nter~1e 
ne en carreteras de alto volumen Jc trin~l 
to, debido a su lentitud. El Jeflcct6metr~ 
viajero desarrollado por la Ulvisi6n.de e~ 
rreteras de California, opera bajo el m1~7 
mo princ1pio aunque en forma automatizada 
y utilizando dispositivos electrónicos -
es capaz de efectuar de 1500 a 2000 mcd¡-
ciones por jornada de trabajo, viajan~o a 
una velocidad del orden de 1 km/h, Ref 13. 
La versión europea de este di~positivo lo 
constituye el Deflectógrafo Lacroix, que -
se desplaza a una velocidad tres veces ma
yor, y puede proporcionar del orden de ---
2000 mediciones diarias, Ref 14. 

En cuanto a la respuesta a cargas diná 
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mt~J.s, se h;•n JcsarrollaJo pruebas. vibrato 
¡;¡_., q(IL' ,,:onsi.sten en Jpl icar fuerzas sin~ 
1idr~lC's J¡,; v:1ri;•s frecucnciJS, y analizar 
'~Tet·!ut·m~ntc l~s características de pro
~aci6n J~ las ondas producid~s y capta·· 

u;ts c:t ¡.:eófonos y Uc esta manera, <.le acue! 
.!o con 1:• tco1·fa cl~stica, pueden determi-
1\."tc.·.e 11\(~Julo~ din.lrnicos de las diferentes 
.·~pas qlte constituyen el pavimento, pudie~ 
,Jo V:llu:lr:-(• advmás, las Jcflcxiones produ
("i,J¡_¡s en el pavimento. 

Los dispositivos más frecuentemente 
ll~;¡,\os dL·ntro de esta categoría son los sj._ 
~UJ.L'ntes: 

llyn;¡flect, Reí 15 
\-'Lhn.dor Shell, Ref 16 
Road-Rater, Ref 17 
WES, Ref 18 

r~ra operar estos equipos es muy impo~ 
t.J.n~e asegurarse de que se encuentren apr~ 
piadamente calibr~dos, d~ que la fuerza -
••pL.c:tda al pavimento sea la registrada y · 
que existe uu:.t correcta correlaci6n de las 
¿cflL'x¡ones rcgistr.J.das. A este respecto, 
no;:na¡mentc se emplean las deflexiones me
¡J)¿~s.ccn Viga Benkelman. 

Cc,mportamicnto. En este aspecto está · 
involtiLTii~O un estudio de la hi;toria de -
l.1 ...::J.! iJ:.~d ~.te ro~bmiento del pavimento du
rantL' tln períoJo d~ ticr.!.po y del tr~nsito 
:¡cumulado t!n el m1smo lapso, lo que puede 
· nr JetermiJ13Jo mediante mediciones peri6-

as Je dich:t C3liJad de rodariiento. Este 
, .. :lCl'pto .... ·stá 1 igado con el desarrollo de 
la D:-ucha A:\SHTO, Rcf 19, Je la cual se de 
r:~~ ~~ conc~pto de Scrvi~i~bilidad Ac---7 
tual, ~ue representa la capacidad de una -
~ccci6n Je ravimento para proporcionar, en 
opi~ión del usuario, un rodamierito cómodo 
y ~uave. Para valuar este concepto se recu 
rr16 a un grupo de usuarios que individuai 
mente calificaron la calidad de rodamien-
to, procedimientos que da lugar al concep· 
to de la Estimación de la Serviciabilidad 
Actual {PSR). Como en lo general este pro
cedim¡ento es poco práctico y costoso, se 
han realizaUo grandes esfuerzos para desa
rrollar dispositiVOS mecánicos que reali-
ce~ mediciones para estimar la serviciabi· 
1 iJad y ~orrelacionarlos con las medicio-·· 
ne~ subjetivas, mediante análisis de regr! 
::.ién 1 lneal mÚltiple que, correlacionados 
con l.;s opiniones de los usuarios, propor
c:onRn el concepto de lndice de Serviciabi 
lit!~J Actual, {PSI). 

!.a scrvici~bilidad de un pavimento es 
en gran parte un3 funci6n de 5U rugosi-·
Jad, tal como se demostr6 en los estudios 
Jel tr;1mo de prueba AASHTO. La ru~osidad -
de un pavimento debe entenderse como un f~ 
n6meno manifestado en la superficie del P! 
vimento y experimentado por el usuario--
cuando viaja sobre el pavimento,bien sea -
ea un vehículo o en un aeroplano. La rugo
.;dad es una funci6n del perfil longitudi-

l de la superficie del pavimento, de las 

--carac.ter.{sticas del vehículo, incluyer.do -
11 antas, suspens i6n, carrocería, asientos, 
etc., y de la ~ensihiliJJd del u~uario an· 
te la velocidad· y la J.Ceicract6Jt; en otras 
¡1alabras, depende del perfil real de la su 
perficie del pavimento, dC' los áspcctos dT 
námicos del vehículo y de la rcspuestJ hu7 
man~. Los estudios realiz~dos al respecto, 
demuestran que l.J. rugosidad longitudinal · 
es probablemente el factor cuya contribu·· 
ci6n sea mayor en la gencraci6n de la sen· 
saci6n de incomodidad, situándose en segun 
do lugar la rugosidad transversal. -

Para medir la rugosidad se han desarro 
llado una gran variedad de dispositivos, -
que varían desde los muy sencillos hasta -
los altamente sofisticados. En la tabla 1 
se presentan algunos de los dispositivos · 
de uso más extendido y su campo de aplica· 
ci6n. Estos dispositivos son los s1guien·· 
tes: 

Rugómetro del Bureau de Carreteras PÚbli 
cas (BPR) 
Perfil6metrb CHLOE (CHLOE) 
Perfil6metro de California (RSE) 
Perfil6metro del RRL Británico (RRL) 
Perfil6metros dinámicos (SDP) 
Dispositivos montados en vehículos (CRM) 

Los perfil6metros originales, del .tipo 
CHLOE, RSE y RRL, están montados en 1"<\rcos 
nietálicos de 6 a 10m de largo, se desplazan 
sobre ruedas, que miden la variancia de la 
pendiente del perfil longitudinal o despl~ 
zamientcis vertical~s acumulativos, y ~~tin 
dotados de dispositivos registradores y ~
graficadores. Todos éllos tien~n como ven· 
taja principal una gran repetibilidad, pe· 
ro en cambio son sumamente lentos y tienen 
poca aproximación cuando miden longitudes 
de onda menores que la distancia entr~· ru~ 
das o bien en longitudes de onda mayores 
que dicha distancia, Ref 20,21 y 22. 

Los equipos montados en vehículos 
(CRM), miden la rugosidad del pavimento · · 
cuando transitan a la velocidad de opera·
ci6n, lo que aunado a su bajo costo los ha 
convertido en los de mayor uso. Los rug6me
tros tipo Mays o PCA son ~jemplos tÍpJ.cos 
de estos dispositivos, y recientemente se 
utilizan con una Lámara fotográfica aCap~! 
da para levanta~ inventarios de la carret! 
ra, r~gistrando, además de la rugostdad, · 
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza 
centrífuga, etc. Están además capacitados 
para proporcionar alto volumen de informa
ci6n, producen poca o nula interferenc1a -
con el tránsito y tienen una repetibiliJ~,l 
adeLuada. Las desventajas de estos equ1pos 
son entre otras, la necesidad de frecuen· · 
tes calibraciones, incapacidad de regis--· 
trar el perfil del pavimento y la influen· 
cia que las características del propio ve· 
hículo imprimen a las mediciones Ref 23 Y 
2 4. 

Los equipos de t-ipo dinámico, (SDP), 
son de alto rendimierito y en general muy 
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sufistic~dos; registran el perfil real del 
p:1v1mcnto, ~e desplazan a la velocidad nor 
mül de op~rac16n y pueden detectar y analT 
LJ.r granJ<'~ longitudes de onda, lo que es
:-.um:Jmcnt<..· tlttl en el caso de carreteras de 
;¡Jtl velocltlud. finalmente tienen una alta 
rcpctii)JliJ:t,\ y pueden usarse como instru· 
titPrJtas Je ~~l1braci&n para otros equipos. 
L~~n desvcr1~:1ja principal est4n sus costos 
Je ~d4UlS1~16n, op~ración y análisis por -
L·umputador:l, adC'm.Ís de 1 a complej id.Jd de -
stJS s¡stcnt:ts 4uc requieren de personal al
t_;_¡mC'ntt.• c::tl ificaJo. Pueden menc1onarse den 
~ro de esre tipo los perfil6metros Surface 
!Jy:":.amics, el C:-.tR, y los de ondas de alta 
frecucnc1a y rayos laser. Ref 2S y 26. 

3. · Est.ldo Sunerficial del Pavimento. La 
evalu~Ci6n Jel estado superficial de un pa 
vintcnto involucra un estudio de detalle .7 
que Cebe r.~ar.ifestar el tipo de deterio!"O -
ocurr1Jo, su uhicaci6n, extensi6n y severi 
L!ad. A::.Ímismo deben señalarse los factoreS 
~~is significativos que han influido en el 
cumJlOrt:lmlcnto inadecuado del pavimento. 
El rro~edimicnto rnJs generali:ado para ··
efcLtLlar e::.t~ ~nvestigaci6n es la observa
cj~~n .:: ..... ·:·\ rle- un ingen.1ero especializa-· 
tlo, rcc~rrlc:tdo ~ pie el tramo en estudio, 
~~~~~~ ;~~¡~~:·,,y anota sus observaciones -
tccnl(:IS respecto a los dafios observados. 
Sin cn•i1argo, en carreteras que manejan ele 
va¿os vcl~menes de trinsito y con más de 7 
dos ~:1rriles de circulaci6n, es extraordi
n:lriJmente d{fÍcil y peligros-o realizar es 
ros recorriJos, por lo que se recurre al 7 
e~~~~o de fotograf{as y de equipos especia 
: t:s ~amo e-l Cerfo, que es un vehículo que
,\~t:tdo tic una cámara cuya velocidad se sin 
croni:J con la de desplazamiento, toma uni 
~otogr~f{a contínu~ de la superficie del -
p:•vimento. Este dispositivo se desplaza a 
la velo~itlaJ de operaci6n, sin interferen
cia~ ~on el tránsito y es alto el rendi--· 
:niento. i:omo desventaja principal se tiene 
su alto costo, Ref 14. 

Los aspectos que interesa evaluar pr1n 
cipalmcnte, son los agr1etam1entos, defor7 
mac ¡ones, desgranamientos, baches y zonas 
c0:1 exceso de asfalto. Para juzgar su seve 
riJaJ ~ontUltmente se recurre a asignar calT 
fic~ciones o fac~ores de ponderacidn a :a7 
da tipo Jc deterioro observado, que son -
restados de una calificacidn máxima de par 
t1da. c~neralrnente se desarrollan cat~lo-7 
gas ¡¡ue tipifican el tipo y severidad del 
~e:erioro y reglas para·aplicar los facto
res de ponderaci6n. 

Un estudio del.estado superficial del 
~avimento es importante porque entre otras 
cosas, se pretende utilizarlo como medio -
de corr~laci~nar el comportamiento del pa
vimento con su grado de deterioro. 

4.- Seguridad.- Se analizan varios facto-
res aue afectan la seguridad con que el -
usuafio circula sobre un pavimento. Uno de 
los factores principales lo constituye la 
res.istencia al deslizamiento, sin embargo 
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no deben deSpreciarse otros factores tales 
como los surcos, roderas y depresiones, en 
los que el agua de lluvia puede a~umularse 
y producirse el fen6rneno de hidropl:1neo. 
As{mismo son importantes el color, la~ pro 
piedades refl~jantcs y el scnalamicnto de
plso. 

L3 medición de la resistencia al desli 
zamiento puede reali:~r~c mediant~ varios
procedimientos, como \'ur ~jemplo el e111pleo 
de dispositivos de rlJ~Ja blnqucada (ASTM 
E-274), rueda con deslizamiento parcial 
(SCRIM, Ref 14). ruedas desalineadas (Mu
Meter, Ref 27). as! como dispositivos de -
péndulo (ASTM E- 303). El empleo de disposi 
tivos como el SCRIM o el Mu-Meter. que se
operan a las velocidades normales de ci~cu 
laciónJ poséen elementos de registro contT 
nuo, con posibilidad de verter agua por dC 
lante de las ruedas de medición para reprO 
ducir el efecto de pavimento mojado. Algu7 
nos dispositivos como el SCRIM, tienen la 
desventaja de su elevado costo. 

La evaluaci6n .de la resi5tencia al des 
lizarniento para prop6sitos de conservacióñ 
y mantenimiento deberi co11Siderar el efec
to del tiempo, tránsito y el ima, por lo -
que se requiere de evaluaciones perJ6di--
cas, con dispositivos de alto rendimiento, 
con el prop6sito de observar los siguien-
tes factores: porosidad de la superficie, 
desgaste y pulimiento de agregados, surcos 
y depresiones, afloramiento de asfalto y -
contaminación con hule, aceite, etc. 

Por lo que respecta a la investigaci6n 
de surcos, roderas y depresiones, pueden · 
valuarse mediante la colocaci6n de reglas 
o perfilógrafos transversales, Ref 1~. que 
permiten captar la secci6n transversal de 
la superficie del pavimento. 

3.1.2.- Pavimentos de Aeropuertos. 

El aspecto de evaluaci6n de los pavl-· 
mentos en los elementos de operaci6n te--
rrestre de los ~eropuertos juega un papel 
muy importante, tanto para definir las e~
trategias de conservaci6n y rehabilitdción 
que deban aplicarse. como desde ~1 punto · 
de vista de la seguridad de la operaci6n · 
terrestre de las aeronaves. Con este prop6 
sito, la Organizaci6n de Aviaci6n Civil 1~ 
ternacional (OACI) propone d1rectr1ces pa
ra la evaluación de pavimentos, Ref 28, cu 
yos resultados deben ser notificados para
su publicaci6n a nivel de informaci6n_aer~ 
náutica (AIP) .·Las citadas recomendac1ones 
y procedimientos abarcan diferentes nive-· 
les de necesidades y pueden ser interpret! 
das aún por personal poco experimentado en 
el comportamiento de los pavimentos. 

Por lo que respecta al procedimiento -
de evaluación propuesto, se indica que se 
encuentra en la etapa de primera genera-·· 
ci6n, y que está.~n marcha un programa de 
investigación así·como_de ~mpliaci6n Ge ~su 
aplicabilidad y actual1zac16n. Se dá énta· 
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sis a la cvalua~i6n en base a ensayes no -· 
t!estru~tivos sobre planteamientos m's te6r! 
~os, tratando de reducir su costo y que pr~ 
vaque menos interferencias con las operaci~ 
·es de los aeropuertos, a la vez. que se ob
cnga mayor informaci6n sobre la cual pue--

,¡;,n tomarse las decisiones. Mediante proce
tlimicntos nu destructivos se determina el -
:nódulo de rigidez din,mica (DSM), que perm.i 
¡L' t"it.lblc:cer zonificaciones en el pavimento 
i J~t~ctar ~~·,·ns que muestren un deterioro 
prt:maturo, ju~tJfi<.:11.ndo investi~ph..:iones po_! 
terlor·cs t]e <i~talle. 

En lo ~cneral los conceptos básicos y • 
~écnicos para la evaluaci6n de pavimentos -
JlJra aeropuertos son lo5 mismos que los ci
t~dos para carreteras en el inciso 3.1.1., 
detect~ndose algunas ligeras variantes, co
mo se describe a continuaci6n. 

En el caso de aeropuertos existen dos 
t1pos Je usuarios, que son los pasaj,! 
ros y la .tripula~i6n de la aeronave. 
ne toJos fllos, la Oplni6n del piloto 
es la más importante, debido a que su 
respuesta ante la rugosidad considera 
princiralmente aspectos de seguridad. 

~~= cf::::: ~= !~ ~~:~~·A~~ ·~ ~1 !'~
v;ment~ ~~:in rc13Cl:~=~c: ;~:nclp~i
mente con la seguridad ~ la posibili· 
dad de ocurrencia.de da~os al tren de 
aterrizaje, y no a la comodidad, como 
en el caso de carreteras. 

La interacción vehículo-pavimento acu 
sa una mayor variación en el caso de-· 
aeropuertos que en carreteras, a cau
sa Jc la gran variedad de tipos de -
aeronaves. 

La influencia de las longitudes de -
onda en los pavimentos de aeropistas 
tien~n mayor importancia que en carre 
teras, debido a las diferencias en li 
cnnfiguraci6n de los trenes de aterri 
O!.aj e, mayor velocidad de circulación, 
efecto de falso despegue, etc. 

El comportamiento del pavimento en -· 
~eropucrtos tiene una concepción dif! 
rente, no basada en términos de la -· 
opini6n del usuario como pasajero. 

A continuaci6n se describen brevemente 
los procedimientos de evaluaci6n más usua·· 
lt!s en aeropuertos, en funci6n de las.varia 
bles por monitorear. -

l.- Estructurales 

a) Procedimientos Destructivos. Como en el 
caso de los pavi_mentos de carreteras. se .r! 
curre a 1 a ej ecuci6n de pozos, muestreo y -
~nsayes de laboratorio y campo. Se tienen -
importantes limitaciones por la interferen
cia con la operación aeropuertaria. General 
mente se realizan pruebas directas en el -
-~mpo para determinar el Valor Relativo So· 

porte o de módulo de reacci6n y resistencia 
mediante placa·. Pueden tomarse espec!uienes 
inalterados para la determinación en el la
boratorio del VRS en las mismas condicio--
nes. Para la aplicación de•métodos más mo-
dernos, se efectúan ensayos para determinar 
la respuesta de cada capa, caraterizada por 
su m6dulo de elasticidad y coeficiente de -
Poisson. 

b) Procedimientos no Destructivus. En gene 
ral se prc.:!icren ~ohre los Llt:st ructivos .. :
Son comunes los ensayos de pla~a. ~amo en . 
el caso de evaluaci6n por el métodq I.CN y • 
el método Canadiense. De igual manera es -
frecuente la medici6n de deflexiones con Vi 
ga Benkclman bajo cargas reales de las aerO 
naves. De igual manera se ha dado impulso 7 
al empleo de dispositivos que aplican car·-· 
gas dinámicas, en general más pesados que . 
los usados en carreteras, como el equipo -. 
NDT de WES, Reí 29, o bien del tipo de de-
flect6metros de caida (FWD), Reí >O. Al res 
pecto puede decirse que se ha desarrollado
toda una tecnología específica para el caso 
de aeropuertos. Ref 30. 

2.- Comportamiento.- Para su evaluaci6n se 
te~u!&0.~ Ji3positivos mecdnicos, como los 

.. ""'""'-'""u¡;n .. a propósitos de carreteras, ta
les e:~: el perfi16metro de California ---. 
(RSE), el b"ri tánico (RRL), los montados en 
vehículos (CR.\1) y los dinámicos (SDP). A se 
mejanza del caso de carreteras, se llevan a
cabo investigaciones peri6dicas de la rugo
sidad del pavimento, principalmente en la -
zona de~ tercio central del ancho de la pis 
ta. Esta evaluaci6n debe iniciarse antes di 
que el pavimento sea puesto en servicio, 
con el prop6sito de verificar el cumplimie~ 
to de las especificaciones de acabado·de la 
sup·erficie, y en su caso, proceder a su co
rrección,ver tabla l. Las evaluaciones sub· 
secuentes deben realizarse con equipos que 
desarrollen altas velocidades. 

3.- Estado superficial del Pavimento.· Se · 
lleva a cabo un levantamiento de los d~os 
existentes en el pavimento, mediante la ob
servaci6n directa de un ingeniero especiali 
zado, recurriendo a la informaci6n fotográ7 
fica. Los reportes emitidos deben motificar 
el tipo, extensi6n y severidad de los dete· 
rioros observados, poniendo énfasis .en aqu! 
llos aspectos que signifiquen riesgo inme-· 
diato o a corto tiempo. Un aspecto importa~ 
te lo constituye el efecto del derrame de 
combustible y el calo~ de las turb1nas en · 
zonas de plataformas. 

4.- Seguridad.- Este concepto es sumamente 
importante en el caso para aerop~ertos~ de· 
hiendo investigarse tanto la res1stenc1a al 
deslizamiento, como la presencia de ondula
ciones, surcos y depresiones que de alguna 
manera afecten la seguridad de las aerona-
ves durante las maniobras de aterrizaje Y · 
.despegue. La resistencia al des~iz~miento · 
debe medirse inicialmente y per16d1camente, 
con el objeto de verificar las condiciones 
iniciales de resist~ncia y en su caso, efe~ 
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' tuar las correcciones que se ameriten: Las 
subsecuentes t1encn por objeto determ1nar -
1~ degrad~ci6n que sufra la textura superfi 
c1al con ~l tiempo, debido entre otras.co-
sa~, al hule Je las llantas que se adh1ere 
a la ~~Jrcrficie en la zonas de toque. Las · 
mediciones deben realizarse con disPositi-
vos llc ~Ita velocidad, registro cont!nuo Y 
en cond1ciones de pavimento mojado. 

3.1. 3.- Ví.1s Férreas.- Los ferrocarriles mo 
JcrnOS ~St<tll dis<.'f1ados r:1ra alcanzar altas 
velocidades, considcranUo éstas muy pr6xi-
mas a los 200 km/hr, lo cual solamente es -
posibl~ si se cuJnplen las tolerancias que -
par~ lo~ diferentes parámetros fundamenta-
les de u:1a ví::~. f~rre.1, son pro!)uestos por -
los organismos ferroviarios de cada pais. 
En las tabl:1s 2 a 3 se presentan las cita·· 
das toleranciJs, tJnto para condiciones de 
vía nuéva, .. ·omo parn Conservaci6n, Ref 32. 

A scm~janza Jc lo que ocurre con los P! 
v¡mentos, 1~ ~structura de una vía férrea · 
con el paso Jel ti~~po sufre deterioros que 
inciden Jirrctamente en la velocidad de c~r 
culd~16n Jr los trenes, su segur~dad y por
Jo tanto e11 su eficiencia. Las tolerancias 
parJ ::~ .. ~~~- ~. ~r~ son mis rigurosas a me· 
li1d;1 n•• .. ,..,.,,, .. nr.1 1 ;,¡ velocidad, y las desvia 
-.·:ene~ 'l'·'~ en sus--valores ocurran con el .:
tiempo pueden ser causa de serios acciden-· 
tes. Lo anterior implica que desde su pro·· 
yecto debe tenerse en cuenta los problemas 
posteriores de conservaci6n de las vías fé
rre;;~s, ~amo por ejemplo, el montaje de las 
v{as directamente sobre losas de concreto -

dráulico ha sido desarrollado para redu·· 
.tr los deterioros de las vías a causa de -
:a operacL6n Je trenes circulando a alta ve 
1 oc 1 dad y con gran frecuencia, con la con S:! 
gu¡ente reducci6n de trabajos de conserva·· 
ci6n, sin embargo esta soluci6n no es acon· 
sejable cuanLIO si apoyan las vías en suelos 
blando~ suietos " movimientos diferencia··· 
les, Ref .33, por las dificultades posterio· 
res r~ra niv~lar los rieles. 

La ~omprobaci6n de que una vía recién · 
cunstruida se ajusta a las tolerancias im·· 
puestas, se procede a efectuar mediante recorridos 
~on e4uipos 4ue detectan las irregularida·· 
des mediante registros automáticos cont!··· 
nuos, o bien mediante levantamientos topo-
gráficos de precisi&n. El primer sistema g! 
rJnti:a plenamente el conocimiento en forma 
rápida. del estado geo~étrico de .la vía, en 
condlc1one~ de operac1&n. Esta 1nvest1ga··· 
ci6n se complementa con inspecciones aleat2 
r 1 as que permitan conocer detalles imposi·· 
bles de detectar por procedimientos automá· 
t1cos, como el ap""~tado de los elementos de 
sujecci&n, colocac16n adecua~a de elemen~os 
accesorios, etc. En lo suces1vo se recom1e!! 
da efectuar investigaciones del estado de · 
la v!a por lo menos dos veces al afto, con · 
el objeto de inve~;tigar, además de los as-· 
pcctos geométricos de la vía, otros deta··· 
lle~ como: !.!Stabil idad de los terraplen~s: 
identific~ci6n, contaminaci6n, degradac16n 

fen&meno de bombeo en el balasto; estado 
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de durmientes, rieles y elementos acceso··· 
rios, así como del funcionamiento ·de las · · 
obras de drenaje. Con relaci6n al estado de 
los rieles, pueden inspeccionarse en forma 
automática y contínua mediante un carro de· 
tector (Sperry Rail Service), que registra 
entre otras cosas, la incidencia de irregu· 
laridades, fisuras, juntas, etc, Ref 34. 

4.- CRITERIOS DE REHABILITAC!ON Y CONSERVA
CION. 

Para establecer el -tipo y programas de 
trabajos de conservación y rehabilitaci6n, 
en la década de los ~os 40 se recurría a · 
las notas técñicas producto de inspecciones 
visuales, las que contenían el tipo, exten· 
si6n y sever1dad de los deterioros manifes· 
tados. En la siguiente década y a princi··· 
pies de los años 60, la información ante··· 
rior se complement6 con la obtenida de rug~ 
r.~etros, deflect6metros y medidores de resi_! 
tencié!. al deslizamiento, cuya información, 
considerada global o individualmente permi· 
tía la toma.de decisiones. A principio de · 
los alias 70, los organismos encargados de · 
la conservación y rehabilitaci6n de carrete 
ras empezaron a observar oue la toma de de7 
cisiones deberá basarse nc solamente en la 
información de campo, ya que deberían plan· 
tearse estrategias de conservación y rehab! 
litaci6n para las condiciones presentes y · 
futuras de un pavimento, con el propósito · 
de minimizar los costos correspondientes a 
los ciclos de vida de un pavimento y max1m! 
zar sus beneficios. De esta manera se ha es 
tablecido un sistema basado en una metodolO 
gía técnica y operacional para administrar~ 
dirigir y controlar los recursos disponi··· 
bles para obtener los máximos beneficio·s. 

De esta manera es importante cubrir los 
siguientes objetivos: 

1.· Determinar los costos asociados a dife· 
rentes niveles de serviciabilidad de un 
pavimento. 

2.· Planear, dirigir y controlar las activl 
dades de mantenimiento a fin de alean·· 
zar un nivel de servicio congruente con 
la clase y tipo de pavimento. ' 

3.· Evaluar los métodos y materiales utili· 
zados, con el propósito de desarrollar 
prácticas eficaces y econ6micas. 

Por otra parte, es necesario conocer ·· 
los siguientes aspectos: 

1.· El inventario de la red y un conocimie~ 
to de los factores físicos, operaciona· 
les y ambientales que pueden influir en 
el monto y tipo de trabajos requer1dos. 

2.· Experiencias sobre los procedim~e~tos 
de conservación, as{ como conoc1m1ento 
de los recursos disponibles de fuerza · 
de trabajo, equi~o y materiales, 1nclu· 
yendo rendimientos. 
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3. · Pr~dlcl:i6n de volúmenes de obra, dispo· 
ndli 1 iJad Je rt:cursos financieros y cri 
ter1os Jc Jecis1dn relativos a la cali7 
dad o nivel de conservaci6n deseado. 

Existen algunos aspectos que intervie·· 
r1~n ~n lJ configuraci6n de la probl~m~tica 
de la con~erv~ción y la rehabilitación, que 
~~ d!scuten br~vemente a continuación. 

1.- En 1976 la federal·Aid Highway Act reco 
nocid 4uc los pavimentos se deterioran
a una velocidad mayor que con la que ·· 
pueden ser reparados. Entre otras cosas 
es del>ido a la insufiencia de fondos ·· 
de~tinaJos a conservación y rehabilita
ci6n. !.os paises altamente desarrolla-
dos destinan actualmente para conserva
ción de sus redes, el seis por ciento · 
de su valor actualizado, cifra que es · 
muy ~uperior a lo que paises con pocos 
recursos actualmente destinan, y que -
ddemás deben hacer frente a necesidades 
Je expansión y modernización de su red. 

Z.· Los trabajos de conservación son en ge· 
n~r3l má~ l:aros que los de construc---
ción, debido a que se realizan en áreas 
¡•C"1:.JCr:J'", '"'!' ;"' .. ..- .. ,. .. ••01 "'1'(1111! ahlln~:-. ~.:1 
"'""" ,:t, u~&.:.. ~~~t..:i:'!'"C:1 de i:":":o;::c:-!:~t~S 
~-,e:·:¡~~\".''),:,...., .... ; ... ~ .:.:: -::-.!:-.:::.::, ~·:¡. 
q~c éste no debe suspenders~.durante -
los trabajos. Las interferencias con la 
operac16n son mis agudas en lo~ 'asos -
de aeropuertos y vías férreas. De igual 
manera deben efectuarse labores pricti· 
camente en todas las épocas· del aflo, ya 
que las cuadrillas llegan ~efectuar -
t-:-ahajo!" de movimiento de derrumbes, re 
moción de nieve, lucKar contra inunda-7 
cienes y hasta trabaj~s de ayuda,salva
mt>nto y rescate. 

3.- Se hacen granJes esfuerzos en desarro-
llar máquinas y equipos para trabajos -
de conservaci6n y rehabilitacidn, así -
(OMO la investigación en la utilización 
de materiales sint~ticcs, tales como pa 
ra reciclados entre los primeros y fi-7 
bras textiles entre los segundos, por 
mencionar tan solo dos ejemplos. 

4.- Se suelen presentar" problemas legales 
serios, a causa de demandas por acciden 
tes durante los trabajos, o por daftos :
oCasionados por trabajos mal ejecuta--
dos . 

S.- !.os vehículos actuales, tanto los te--
r-:-estrcs, como aeronaves y ferrocarri-· 
les, están capacitados para desarrollar 
mayore5 velocidades de operación, y por 
lo tanto requieren de pavimentos y vías 
férreas de muy altas especificaciones, 
que deben ser cumplidas por los traba-
jos de conservación y rehabilitación. 
Adicionalmente, por los altos voll!menes 
de tránsito GUe se manejan, se requie-
ren solucloncS que ameriten una conser
vación mínima. Las acciones de rehabili 
tación deben considerar aspectos de mo7 
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derniiaci6n, acordes con las necesida- · 
des. del trán-sito actual y futuro. 

6.- El uso de programas de computadora ha -
sido de gran ayuda para el análislS de 
estrategias, predicciones de ~omporta·
miento, etc., convirtiéndose hoy en día 
en una importante herramienta para la -
toma de decisiones, pero de ningua mane 
ra debe considerarse que pueda reempla7 
zar al analista. 

Considerando los aspectos antes mencio· 
nadas, así como la informa~idn captada en -
los procesos de evaluaci6n, será necesario 
definir los criterios a seg11ir para establ~ 
cer las estrategias convenientes, de acuer7 
do con los siguientes lineamientos: 

1.- Establecimiento de prioridades. Se ana
lita la informacin procedente de la cva 
luación, para definir los tramos que re 
quieren de mantenimiento o rehabilita-~ 
ción, considerando además el volumen de 
tránsito actual y futuro. Los tramos -
que reporten las peores condiciones de
berán ser evaluadas en detalle para es
tablecer- las estrategias para su repara 
ci6n, teniendo en cuenta para éllo el 7 
-~"~~~~,~M~ las causas de su deterioro 
:· ~~~~ a,.r,nn,. ... ~~.,,.. dd.J~n emprenderse P! 
ra su correcc16n. Los procedimientos Je 
análisis, interpretación y proyecto de· 
penden de los criterios de cada organi! 
mo, pudiendo citarse la metodología pr~ 
puesta por el Instituto del Asfalto, O~ 
pci.rta_mento';de. Carreteras de Cal i forniJ., 
etc: ··Ref· ·3s.· Asímismo se recurre como · 
ayuda al 'uso. de matrices o árboles de -
decisiones, como la matriz. mostrada en 
la fig S, Ref 14, y escalas de accj·ones 
de acuerdo con el tránsito y nivel' de · 
deterioro del pavimento, fig 6. En ·}a -
tabla S se presentan los deterioros tí
picos que pueden observarse en los p~vl 
mentes y las causas que suelen produci! 
los. · 

2.- Formulación de estrategi~s de rehabili-· 
tación. Se establecen varias estrate--
gias que comprenden desde reparaciones 
menores hasta sobrecarpetas. Estas es-
trategias se sementen a un análisis en 
el que interviene, en forma dcterm1nan· 
te, el factor econ6mico, teniendo en ·
cuenta el nivel de servicio que cada ~s 
trategia puede proporcionar, su aura--:· 
ción, comportamiento, etc. 

En la fig 7 se presenta un diagrama de 
flujo del procedimiento a seguir para el 
planteamiento del problema, los principales 
criterios de decisión que deben emplearse -
para analizar las estrategias planteadas y 
la elección de la mejor alternativa, pJrJ. 
proceder a continuaci6n a la elaboraci6n 
del proyecto. Es importante conocer los ·· 
diferentes tipos de trabajos de· cons('rvación 
y rehabilitación que pu.eden disponerse para el 
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pLu\tcmJento Jc las estrategias a seguir, 
fq~ !!, a~r como efectu;~r un análisis de co~ 
purrJmicnto Jl' cada una de éllas, fig 9, 

l·omr:l!'i:tJo Je una evaluación económica, fig 
J. A~(mi5mo algL1nos organismos disp~nen de 

jrbole~ ~~~ estrate~ias como ayuda, f1g 11, 
y ~onocet· a fondo las v~ntajas y desventa-· 
i:.~:- uttt' ttn:t a¡_.·ci6n determinada puede tener, 
como se llL1stra en la fig 12 para el caso -
.le 1~ t6cnl(U de rec~clado. · 

PJrn l'l ~.·;¡:-o de <.~eropuertos, es recomen 
.l.tbll' aL"uJir :1 . .;, mól.nu.1lcs de la OACI, Re1' 
:-..¡, en dunJ.c.: ~e ~sumen las prácticas y ex· 
¡H .. ·ricnL"ia" ,\e Estados Unidos, Francia, Cana 
.~:f y el l{cino Unido. En dicha referencia:
~e incluye lJ prictica para notificar la T! 
~ist~ncia de pavimentos de aeropuertos por 
vl método ACN/PCN, que consiste en determi
tl:Jr el efecto relativo de una aeronave so-
ltrc un pavimento para derterminada resiste~ 
ci:t normalizada del terreno de cimentaci6n 
¡~c:s) y la resistencia de un pavimento para 
usarlu si~ rcstr1cciones. Como se mencionó 
antcrior:'llent.c, los trabajos de conservación 
y rel1abilitaci6n deben fundamentalmente en 
:·:t!nina¡·s~ hacia alcanzar la mixima seguri·:
clad de lJ'-' ~eronavcs en sus movimientos de 
OJ1cr~cJ6n terrestre, princlpalmente en las 
;1 ¡ ::. t ;¡ ~ . 

~n los ferrocarriles se presenta una si 
tll:JCjÓn similar J la de aeropuertos, en --
~t1:1nto a la seguridad de operaci6n a altas 
v~lo~iJades. !.a acci6n m's imrortante debe 

··tsiJcrar el adecuado alineamiento de las 
~. tJrltO vertical como horizontalmente. 

!.:1:-; Réf 32 y 34 mencionan las principales 
:Jl"( iones dl' cun~crvación y rehabilitación -
de v(as ftSrre;¡s. 

l"anto en el caso de aeropuertos como de· 
fcrroc3rriles .no deben perderse de vista -
las implicaciones econ6micas de los crite-
rios de conservaci6n y rehabilitación. 

S.· EXPHIENCIA NACIONAL 

5.1.-Carreteras.- La red de carreteras na-
CiOnales cuenta actualmente con unos 
:so 000 km, de los ~uales aproximadamente -
80 000 están pavimentados, entre los cuales 
Jeben di5tinguirse unos SO 000 km que co--
rresponden :.1 la Red de Carreteras Federa--
les. Esta red acusa problemas muy importan
tes q11e trascienden hacia el nivel .de serv! 
~i~ que se br1nda actualmente al usuario. 
Estos problemas principalmente son los si-
guientes: 

La c1lad avanzada de la mayor parte de -
la red, 13 obsol~scencia de algunos siste-
mas de con~ervac ión, el incremento de las -
cJrgas legales y el.bajo nivel del gasto de 
corts~rv3ci6n asignado durante las dltimas -
1Jécadas, en conjunto con la imperiosa nece
sidad que tiene nuestro país de contar con 
un eficiente sistema de carreteras y las li 
mitaciones económicas que la actual crisis-

ene, Ref 36. 

En efecto, muchos tramos de la red nacio 
nal cuentan con más de tres o cuatro d~ca--7 
das, y por lo tanto fueron diseñados y cons
truidos para otras necesidades de tránsito. 
Sobre las construcclones originales se han · 
acumulado refuertos, mu~has veces por el sim 
ple rrocedimiento d~ agregar sobrecarpetas,
sin modificar las caracter{st i....:as de las La
pas m~s profundas de la secci~n es_tructural. 
Medi~nte estos refuerzos o en ~casiones re·· 
construcciones superficiilles, se hdn preten· 
dido absorber las so1 icitac1ones impuestas -
por cargas mayores, tanto en magnitud como · 
en frecuencia de aplicaci6n. En las Últimas 
tres décadas, hicieron su aparici6n en nues· 
tra red nacional los grandes semirremolques 
can· dos ejes tandem as{ como los full trailer -
con 3 ejes tandem, y más recientemente, los 
remolques y semirremolques con ejes triples. 
Aparecieron también los autobuses de gran t! 
maño y las cargas se hicieron mucho más in-
tensas, pasando en muchos tramos de 1 000 o 
2 000 vehículos/día a 20 000 o más venícu-·
los/dÍa. 

Por otra parte, la atención prioritaria 
de otros ·campos de la economía nacional, de
finieron un gasto de conservación del orden 
de la quinta parte del que se considera de-
seable. Si a lo anterior se suma que, por ·
las mismas ratones, la estrategia de desarr~ 
llo impuso sobre las carreteras una fuerte -
presión para su crecimiento, con un criterio 
de mínima inversión inicial, ,-puede afirmarse 
que nuestra red nacional, eri muchos casos ·
subdiseftada estructuralmerrte y en otros sub
disenada geométricamente ha tenido que sopor 
tar casi todo el peso de un país en desarro· 
llo acelerado, lo que explica, por lo menos 
en gran parte, el estado en que se encuentra 
y los bajos niveles de servicio que actual-
mente brinda al usuario. 

A grandes rasgos puede decirse que, pese 
a los grandes esfuertos de las autoridades 
responsables de la conservación y rehab1lit! 
ción de la red, se estima que el 2S\ de la 
longitud de la red troncal se halla ~n_pési
mas o malas condici"ones, SS\ en condlciones 
regulares y sólo 20\ en condiciones acepta-
bles, Ref 37. 

Lo anterior conduce a una situaci6n de -
permanente rezago en las acciones de conser
vación y rehabilitación, a una pulverizaci6n 
de lOS· recursos para aplicar soluciones de -
emergencia y e·n ocasiones a casos de obsole_! 
cencia prematura de los trabajos realizados. 

Juega un papel muy importante en ~sta s! 
tuación, el hecho de que por la red circula 
un tr~nsito semejante al de un país altamen
te industrializado, con efectos sumamente ·
destructivos aún a profundidades que abarcan 
a la subrasante y cuerpo de terr3plln, como 
puede verse en la fig 13, en la que aparecen 
los coefi~ientes de dafto propuestos por el 
método de diseño de pa.vimentos flexibles, ?.!: 
blicación 444 del Instituto de Ingenier{a de 
la UNAM. _Puede decirse por lo tanto, que las 
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.tct·iunn. dt.: ...:PIL~·l·rvación y rchabllit:..a...:ión · 
,t,·IJc.•n Ctii\StJer:Lr 4uc cXi!->tC Jnsufiencia e:s

~·rur;.~l d1· lus pavimentos, y 4uc de no co 
"\.itl~-t:,c.:u;tlqllicr a~o:c16n n•alizaJa Jebe .7 
:.:.~sar. C.d1c lllL'IH.:ionar 4uc t-~tc tipo de · 

.11 la e~ muy freL·ucntc l:r¡ 1 as carreteras n! 
L 1 LJ 11 al C S . 

l:nmo si~uiL'nLc tipo de falla observado 
~·n brcd nacion:JI, se encuentra la produci· 

,!:t pur fat qpt, detect:tda en carreteras de · 
trirlSJto p~saJo, er1 combittaci6n con suelos 
rc:.llit.:nt~s. 

Actualmente se hacen esfuerzos muy im-· 
:·>.Ht:..r.ntl's por 1.:::.tablcccr procesos sistemati 
-aJos de inventario y evaluaci6n de la red~ 
i1sponer ,¡~ un presupuesto de emergencia y 
rae ion al i :ar el transporte. 

~.2.- Aeropuertos.- La red aeropuertaria na 
cional cuenta ~ctualmentc con 55 aeropuer-7 
tu~ administrados y conservados por ASA, 
Re( 38, de los t.::.Jales el 36\ cuenta con pa
Vltnentos rígidos total o parcialmente, con 
cd:1Jes c.¡ue fluctúan entre 12 y 26 afias. A
·.c~LcJan:a de l:1s carreteras, se ha observa
do ut• Jn¡,;rcmento en el peso de. las aerona·
\'c:; y m:1yo r mí mero de operaciones, lo que • 
i:;t oL·as tona,lo fa! l<:~s estructurales en los -
:1c:-o:,ueno:. más :tntiguos. La invcstigaci6n 
,lv! c~tadu del pavimento cubre etapas de -· 
1ns¡,~~li6t1 vi~ual, eva1ua~i6n de"rcsisten·
cia Jl Llcrr:l{lamiento y finalmente levanta-
mieJttos topográficos de precisi6n para pro-

:to Jc refuerzo. Debido a las condiciones 
e~llT·iJ;tJ que debe registrar un aeropuer 

''·· se pone énfasis en la 'conservacidn ruti 
:1:tr1a, incluyendo tratamientos para resti-7 
t.tJH l:t resistencia al derrapamiento, perdi 
J~ ?Or hule y grasa en zonas de toque. Un 7 
:1~pecto importante que conviene destacar, 
e~ la importancia que se asigna a los acab! 
Jos superficiales durante la construcci6n, 
con el :tpoyo Je rugomitros tipo RSE, y de • 
:-t.:sistencia al derrapamiento con Mu·Meter, 
cjt.:rciendo acciones correctivas antes de po 
ner un acropLlcrto en operaci6n. La evalua-7 
c16n de re~istcn~ia se realiza aplicando -
los método~ de LCN y Canadá', utilizando --
pruebas Jc plaL·a, Viga Benkelman y Dyna---
flc~L- Se observa también en este caso una 
L·:¡rtnci:t Je fondos disponibles para efec--
Ju:t r reh.1b i 1 i tac iones formales, adopt4ndose 
lfltcrJos de estrategias de vida dtil m4s -
~.:ona. Fntrc las acciones importantes que -
~~·z·cali:an se ~ncuentran aquellas destina
..!:1:- al refuerz.o con sobrecarpetas, mejora-
miento del !'>Ubdrenaje y restituci6n de la · 
t~xtura ~upcrficial para efectos de la frie 
~i6n. · · -

~- 3. · Fet·rocarriles.· El sistema ferrovia-
rio está formado por 20 000 km de vías prin 
cipales y S 000 de vías secundarias de ope7 
ración y patios y había ~volucionado escas! 
m~nte con respecto a la 1nfraestructura --
constnnda a fines del siglo pasado y prin· 
cipi.os de éste. 

Hasta hace pocos afias, la red adolecía 
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en varios de ~us .tr·amus ~!'>tr·at~gicos po1· su 
alta dcnsidaJ de tr:Íficu,. Jc e~pl'l.:lfH.:ac.:io· 
nes in:JJccuoJ:¡s tanto gl·umétric:1s Lomo es-
truc.:turalt.•:-., adcm:i's Jc c:-.tar cun-.t i.tu1da .. 
por v{a sencilla, Rcf 3!J. 

Esta situaci6n empcz6 a experimentar tln 
cambio favorable en la Última década al ini 
ciarse obras de construcci6n de la v(a do-7 
ble y la rectificaci6n de curvas y pendien
tes. 

Los problemas fundament~les que presen
tan las vías férreas nacionale~ estriban en 
la inestabilidad de las terracerías, debido 
a suelos expansivos, ~ompresibles o resi-·· 
lientes, que provocan identación, contamina 
c·i6n y bombeo en el material de balasto. 7 
Otros problemas importantes ~stán relaciono 
dos con .fallas en durmientes y rieles, todo
lo. cual requiere de muy intensas y frecuen 
tes labores de conservaci6n. La carencia dC 
fondos ocasiona que éstas no sean las rcque 
ridas, en extensi6n y magnitud, además de 7 
que no se efectúen las obras de rehabilita
ci6n necesaria! para mejorar el nivel de ·
operaci6n de los ferrocarriles. 

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENUACIONES 

6.1.- Los organismos que ti0nen a su caigo 
la conservación y rehabilitaci6n de · 
las obras viales, heredan las buenas 
y las malas acciones cometidas cn:la 
planeación, proyecto, construcci6n, 
supervisi6n y control de calidad. Por 
"lo·•tanto·e·s··r·ecomendable elevar los • 
niveles de Calidad en cada una de es
tas etapas y procesos, con el ohjeto 
de reducir las necesidad~s de conser· 
vaci6n y rehabilitaci6n. 

6.Z.· El problema de la escasez Je recursos 
financieros para llevar a cabo progra 
mas adecuados de conservaci6n y reha7 
bilitación.ha generado una grave si·· 
tuación de rezago y un inadecualo ni
vel de servicio. Se hace necesario ·· 
obtener mayores partidas desti11adas 
a subsanar esta ~ituación, lo que de
be complementarse con un mejor aprove 
chamiento de los recursos Jispon~btei. 

6. 3.- Se hace necesario tratar de est.Jble·· 
cer sistemas de admlnistraci6n Je con 
servaci6n, que contemplen el pan~r~m; 
general del problema, se disponga Jc 
los elementos tc6r1cos y t~cno16gicos 
del momento, se disponga de un banco 
de datos que reúna la experiencia na· 
cional y se maneje la informaci6n ce~ 
n6mica necesaria para el análisis r! 
cional de estrategias. Dichos siste-
mas deberá'n diseñarse a las condicio
nes del País. 

6.4. · Es muy importante evitar el divorcio 
existente entre proyecto y conserva·· 
ción, de tal manera que al realizar -
el primero, se t_enga presente a la S!: 
gunda. De esta manera la conservación 
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Y r~·huhilitaci6n t.:starán planead3s ~· 
,\L·!"dt.• e! ori~t.·n de la opcr:.H.:ión Y po
.lr:ln ":~.tall\t.:~..:crsc sus prot•r~méiS Uc · · 
1' j I..'LU~· 1Ó11, . •' 

h. 5 .. ¡:n !.1:-- C1rrct~.·r3s y fc.•rrocRrrile.-. se 
h.111 ,ktl·,·t;¡,\u Jc.:m:1ndas cxtr;Lurdina-· 
r1a:-. dt· t1so, qut• ;¡,¡_·\c-r:Jil .... u dt.•tl•riu· 
tU, fll'tiVtH.:.Jll L'Un¡.:_c:..lLOilillnlt..'OtOS y 
.ol·¡,; idL:nrt·s y r~.:dui..."L'H su nivel de ser
Vlt.:lO. Ls importr1nte modernizar los -
t~:Jmos crt q11e esto ocurra, llegando a 
p:·~poncr desarrollos alternos y aban
don~!· los existentes cuando la moder
nJ:aci6n de éstos no pueda efectuar-
se. 

6.6.- Un factor importante en l·a ocut·rencia 
de fallas en C3rrercras y fcrrocarri
lC's es la insLLficLencia estructural. 
~o dcht..'rt efectuarse ¡¡cciones de con-
SL'rvaLI(~n y rehabilit<:ICi6n si no se
~onsi.lcra previamente la corrección -
Je rstl' aspe~to. De igual manera debe 
.Jt~nJersc t:<l fen6meno de fatiga, que 
s~ cst~ prcscnt:lnJo muy frecuentemen· 
te en las carreteras que manejan tr6n 
siru pL'~:1Jo. Xo 1lebc olvidarse que eT 
:.o~ Je !a rPd carretera ttene mi!> de 
~ll :1~0~ 1lt• e~lall, y su Jiscfio obedece 
:1 ut r.1~ ~·undic iones Jc tránsito_. 

11, 7.- Los vctl{(u),¡s moJcrnos que hasen uso 
Jc ca¡·¡·rtcrus, acrop1stas y v1as fé-
¡·¡·L'as ,\L'm:1nd:1n que ~stas se proyec--
ll'n, COJ\struyan y mantengan con altas 
L:~rccific:¡~jones de comodidad, seguri 
daJ y i(,:sistencia, lo que a su vez rC 
t¡uic~e la Jplicaci6n de modernos con7 
ccptos tc6r,cos y tccnol6~icos. En lo 
quL' se rcf i crL' a 1 a conservac i6n y re 
hahi l i r:1c i6n se requiere disponer de
L'4uiros, tecnología y materiales que 
puedan s.1tisfacer t.1s necesidades --
~lant~3Jas. L.1s condiciones actuales 
.te trir1sito requieren estructuras m's 
rf~idas, materiales más resistentes y 
dt1rahles y llcg:.1ao el caso, mínimos 
rl'qll&sitos de conservaci6n. 

•:1 ~ut<lJ" :tgr:lt,!el:e a la Srita. Alma C. 
~:in(he: C. SLJ ~xc~lente trabajo mecanogr~f! 
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r i K S MATRIZ DE DECISIONES 

DECISION ( 2 l 
CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO r-' 

T o p A 

1 N DICE DE DEFLEXION 1 5 00 
CONDICION !1) • IQ-3pulg > 5000 o < 1500 

SERVICIO (m ml 5o 00 

> • o 
INACEPTABLE - ( 1.0) A A A 

< 4 o 
< 2.5 

('·o) A A A 

> • o 
ACEPTABLE - ( 1.0) A A B 

< • o (l. o) B B 8 

~ 
INACEPTABLE • o ( 1.0) A A B 

< 4 o 1 1 .O) A A B 
> 2. 5 

2:: (l. o) 4 o A B 8 
ACEPTABLE 

< • o ( 1. o) B B B 

NOTAS: 

(1) J.a condici6n inaceptable se define cuando ocurre cualquiera de los 

siguiente~ casos: 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo más del -

10\ y baches cubriendo más del 10\. 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo más del -

30\. 

Rodt·J·as con profundidad :s r1m cuhriendo tl 201. 

En caso de que no ocurran lo~ casos anteriores, se considera qlJe -

la condici6n del ~ramo es aceptal1le. 

estado de un pavimento. llaas y Uudson. (2) l.a decisión A si~nifica que el tra~o deht ~omett>T5E- a un e~tla~io de-

-- ·--- - ·-· !>.'.... 

t~ll:Jdo rn la siJ:!uientc fase, el Ctl<ll permitirá prC'~·ectar su respe~ 

ti\·a Tt·hahilitaci6n. La deci~ión F cit-ht· interrrt-L.r~t- que el tramo 

por el momento, quedar:í somet1Go a Jaborcs l~e r.:o:-.tenirniento ru~ina

r Jo. 

Ji 



Fig 6.· Accione~ rccomcnJal>les en función 
del trá11~ito y esta(los del pavimento. 
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Fig 11.- Ejemplo de selccci6n del procedimiento p3r; corr~cci6n de 
deterioros. California 

AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

.. TIPO DE 
AGRIETAMIENTO 

CLAVE: 
A GRIETAS LONGITUDINALES EN RODADAS 
B PIEL DE COCODRILO EN RODADAS 
e 
MAPA 

AGRIETAMIENTO ESPECIAL O POCO COMUN 
AGRIETAMIENTO CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL 

f·¡~ 12.- I'T'ÍIH.:iralC's ventajas y desventajas de la 
t6cnica ,te reciclados. 

RECICLADO 

VENTAJAS 

• UTII.IZACION DE LOS MATERIALES EXISTENTES 

• PRODUCE UNA LIGERA O IMPORTANTE MIJOftlA ES'MIUCT\JAAL 

• !OLUCIONA TODO TIPO DE DETERIORO 

• REDUCE O ELIMINA EL AGRIETAMIENTO POR AE,LEXION 

• MEJORA LA CALIDAD 01: ROOAMIEN'TO Y U. RESISTENCIA 

AL. OERAAPAMU!NTO 

• RESUELVE PROBLEMAS CE CONTROLES OEOMETRICOS 

• PUEDE ESTABLECERSI UN BUEN CONTROL 01 CALIDAD 

DESVENTAJAS 

• INTER,ERENCIAS CON EL. TRANSITO 

• COSTO 

• P"OBLEMAS DE CONTAMINACION Y DAROS A LA VEGETACION 

• JritO RESUELVE PROILEMA$ OCASIONADOS POR TERAACERIAS 

OEIH.EI 
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t- ESTRATEGIA 

Coeficiente Je dafto a O y úO 
cm de profundidad para difc· 
rente~ tipos Je vrhfrulos 
que circulun por la Rrd <:a-· 
rretera Nacionul. Corro. 

OEFI~JENTE 0[ 
ARO TIPO 

Z•O Z•60 

0.004 0.000 
0.~31 o. o~~ W• 23.~ ton 
2.000· 0.899 

6:J 1.999 0.756 
2.666 0.753 
2.000 0.899 
1.999 O. 7~6 
4.000 2.937 

3.000 ~.331 w • 4 6. O ton 
4.000 2.790 

~ 1 ~.000 2.249 
6.000 5.7 ~e ooc 

-4.000 8.579 W• -43 5 ton 

5.000. B.5BO d:Jw 6.000 8.581 

5.000 11.399 
6 000 11.400 w • 77.5 ton 

6.000 11 .eco d:J[-] 7.000 11 ... o 1 
8.000 11.401 00 
9.000 11.-403 
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TABLA l.- Arcas Je apl icaci6n y usos de mcdi'dorc~ 
de nJ~o~ it..!ad 

Propósito de la medición 
Tipo de vialidad 

Inicial PerióJ ica 

AutopisTa o l:arre- BRR, SllP, CHM CRM, SVP, RRL 
tt.'l':t:- prln<.:lpales llSE, RRL, O !LOE Qii.OE 

C:rrrercr:rs sccund~ BPR, C!e.f' RSE Cw.t, sor, llH!. 
rlJS SDP, IHU., IJU.Oc OiLOE 

C1rrctcr:rs vecina· CRM, BPR, RSc CRM 
les SllP 

AC'rupi stJS SDP, RRL, CRM CRM, SDP, 
RRL 

u S o S 

Monitorf'o durante X 
la ccnstrucctón 

PTOl'. ramas de -- X 
conscrvacióñ 

lnvcnu.rio X 

! OVC'S ti g;u.: i Ón X X 

T ARLA 2. - To eranc1as nara montaJe d e V 

S Ancho Variación :-l'ivelación Nivelación Alineación Alineación 
del ancho trarisversal longitudinal en recta en curva. 

1 

J.~ .ll. 2• "'" 2nm 2 "'" 
.lJn<~n 

Tok.1 iJo . 2nm • 4 "'" • 3nm • 3nl!l 
Jao6n - - 10 m 10 m 10 m en en en 

--
Sh in- . 2nm 3 "'" 4 111!1 4 mm -!\an-.en en 10 m en 10 m 
~n6n 

S. 'i .l:. ¡:. • 3rrm • 1 111!1 -'¡: r;m~· 1 :J en 10 m 
---. ·-- ·---e--
F.S. • 2 "'" 4 111!1 4 rrm en 2 nm en 3 JTm e;1 

I t ;1\ i i1 1 ""' 10 m 10 m 10 m 

-

ll.B. • 2rmt 2 nm en 2rmt en -l.l t"m.'\0 1 (l S m 16m 
Uccidental 

--'-'-~· 

; lrC's i na • 3tmt • 3tmt • lrrm . S 111!1 en 
Rb'IFE - 2nm en 6.5 m en 10 m To m con 
España R!;; 10 m 

... - - - -
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Tc.·r11rrrral 

CKM, SlJP 
CHLOL, RRL 

CRM, SDP 
Qii.O[,. RRL 

Cll/<1 

SDP, RRL 

X 

X 

X 

r a nuev<t 

AlJbeo en 
recta y curv" Peral te circular 

l. S nm 
en 2.5 m 

2rmt en 
2.S m 

3n111 
en 2.S m 

--
1° /o en 

3m 

- ----
• lo /o 

1 
en 3m 

• 3rrm • 3tmt -. en 3 m 

- .. 



TABLA 3 · Tolerancias para consc.:rvación de vía 

Par;ÍmL't 1'0 
Alabeo t.:n· 

Variación ~ivelación Nivelaci6n Al inc.:ación Alineación rcct.:1 y curv~ Ancho del ancho transversal longitudinal en recta en curva circular 
V[J 

-·- --
.l .. \. H. • S o m 5 nm 5 ""' . 3nm en + 4 nm • S rnm- en 
l:qh{ll ~ nrn 

-
JU m JO m 

-
!.S .en m 

-- -·- .. -·---·-· ---- ---e---- --

·ruk;r i .. ln + 

.íapán -

---
ir.·Kansen + 

.Japón 

'----

S --~- C:.l'. 
¡:ran1; 1:1 

-

11.!1. 
1 vrr~.~n 1 a 
'l" tJt:Tlt:d 

1 
!le 

- ----

lres in:r 
·r~n: 

'l.:ñ :r 

L 

-

-----
+ 

en 
-. 
en 

+ 

-

S "'" 3rrm 

6 "'" 4 rrm 

'"'" 
3nm 
recta 

' 1111\ 

curva 

4 rrm 
3 um 

1 ""'por 
traviesa 
<5 11111 en 
50 m 

2 ""'por 
traviesa 
<4 
en ""' SO m 

9. 
u 
> 
a: 1 

1 

7 

5 "'" 7 

+ 5 "'" -

+ S ""' -

+ -

ReCDI'Is trucción 

~. 
• 1Tratomiento ~rf~oal 

"'" en 3rrrn en 
10 m 10 m 

mm en 4 "'" en 
10 m 10 m 

+ 2 "'" - 16 m 

4 1111\ + 4 nm 
-- !O'm 

)!¡ '-''··························-. 
--~----~--~~~~d!.!,e~~-

• ' '· ' 

4 lll!l c·n 
10 m 

+ 4 "'" - 10 "'" 

en + 3mm - 16 m 

+ 6mm 
en en 10 m 

' R" 500 

.., 
!:!Z 
o 
z '-·-·-----·-·. ·-·-·-· Mantenrmrento rutinario 

0~~--~.~~--~.~-L--~.c--L--~--L-~~-L--~,. 

AÑOS 

Fig 9.; Curvas t{picas de comportamiento 
para diferentes alterna~ivas de 
conservaci6n. y rehabilitación. 
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~ nm ('11 

2. S m 

5 nm en 
2. 5 m 

en zo /oo 
en 3m 

en 

con + 4 nm en -m 3m 

PcraltL· 

-- --

--

+ S nm -
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TABLA 4. ~ Tol cranc i as para vía III~IT montada sohrc durmientes de concreto tipo 
oonobloc con sujcci&n elástica. (1) 

Tolerancias 
1 

Parámetro 

~ntaje Conscrvaci&n 
1 

Ancho • 2DIIl • SIIDl - - 3DIIl 

¡ 

Variación del ancho 3 nrn en 3m 2 mn en J m 
6 111n en SO m 

Nivelación transversal • 2.5 ... • 5DIII - -

+ 6 nm en 20m • 10 nm en 20m 
Nivelación longitudinal .. 4 amen JO m .. 6 111n en JO m 

' 2 ron en 6.5 m .. 3.. S nm en 6~ 5 m - -

AJineación en recta o • S lliD en 20m • 6 1m1 en 20 m 
cutva R > 1000 m .. 3 JJJll en JO m +4nmen JO m - -

Al ineaci6n en curva • 6mm en 20m • 8 IIDl en 20 m 
de transici6n o con .. 4 IIDl en 10 m • S non en JO m -R.;; 1000 m -

Alabeo en recta y 
2 1m1 en 3m 4. S mn en 3m cutva circular 

Alabeo en transiciones 4 mm en 3m 1 6 nm en 3m 

Pera'l te • 3mm • S mm - -

Soldadura en la + o. 2 DJll 

superficie de rodadura . 0.4 Jllll 

(1) Especificaciones del organlsroo fcrrm•iario csp<ilol 

-·-- ------~------------

Fig 10. ~ EvaluaciÓn ecunómica r Ce comportamier.tc 
para difcr·enlcs estratcb;as. 

o 

º > a: 1 ESTRAT[Git. 1 ESTRATEGIA 2. 
w 1 il"' ~-. --r:::-.!...... 
-e ' 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

a: 
o 
J 

"' > 
el COSTO DE MANTENIMIENTO ~ 

7 
[STR~T[GIA 2 

COSTO 
TOTAL 

~ ;t Y OE~OPER~.CION 

3::l ~ 
,. ... '--~_;...--~ ,u le 

COSTO()( SOBRECAAPCTA 
Y DEMORAS DE Tf<ANSITC> 

u"' 
"' o ... ., 
o 
u 

' o 

o\----~,-----~.~o------~,,~----~,~o-----,~,------~,~o--
T lEMPO 

EVALUACION ECONOMICA 



TABL."- 5.- Deterioros t(picos observados en los p<t\'imcntos flexibles}" causas que los producen 

DETERIORO CAUSA GENERAL CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

CARGAS REPETIDAS ( F AT 1 G A ) 

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS 
AL FRENAR) 

AGRIETAMIENTO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

o 
FRACTURAS 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

DEFORMACIONES ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

GRIETAS DE REFLEXION(PUEOEN INCREMENTARSE 
POR EL TRANSITO) 

CAMBIOS TERMICOS 
CAMBIOS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTICO (CARGAS EXCESIVAS) 

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 

VAS O POR CONGELAMIENTO ) 

DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION 

DESINTEGRACION SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,MAS QUE CON 
CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE 

INICIAL DE DISENO. 

o. o. -o n.-o llo '1 
~n>Onl"1~ft 
tt ,_, •-• _. ~ DI 

l'f:-:l'<.i:l'1t> :l:.:3..,~ .... roc: 
-.ID C:lt .... 9ttDIOt";lll'1 
r. ...,-:J~/II ..... /11""0:13:1.ll'1~ [ 



PROBLENAS DE LAS CARRETERAS NACIONALES 

l. PAVIMENTOS ANTIGUOS. QUE HAN LLEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL. 

2.- DISE~OS INADECUADOS, EN· CUANTO A ESPESORES Y CALIDAD DE ~lA

. TERIALES. 

3.- PROCED 1M I EN TOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL DE CAL! DAO 1 NADE
CUADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN VOLUMEN Y MAGNITUD -
DE CARGAS 

5.- CONSERVACION INADECUADA. 

6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO DE RECURSOS. 

28 



tlECES 1 DAD ES 

1.- MANTENIMIENTO 

2.- REHABILITACION Y RECONSTRUCCION 

3.- MODERNIZACION 

~.- EXPANSION DE LA RED. 

29 



E V A L U A C 1 O N 

r1EDICION PER!ODICA DE LAS Cfl.RACTERISTICAS PRINCIPALES DEL 
PAV lr"1ENTO: 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

·- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERRAPAr;JEIHO 

CAPTA Y TRANS~1ITE INFORFIACION ACERCA DE LA FORI•iA EN QUE EL .. 
PAVIMENTO CUMPLE CON SUS FUNCIONES. 

PERMITE: CO/·lPROBAR LAS PRED 1 CC 1 ONES DEL PROYECTO-PROGRAI1AR 

LOS Tf\ABAJOS DE REHAB 1 Ll T.t\C 1 ON-f1EJOP.AR LOS i:ODE--
1 

LOS DE DISE~O-MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUCCION Y 

DE i'AtiTENIMIENTO, PRmJOSTICAR LA VIDA UTIL DEL Pt!_ 

· V J~iENTO. 

30 



P R O C E D 1 11 1 E N T O 

1.- EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO, INVESTIGANDO SU ESTADO, 
TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES. 

2.- DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES, FUNCIONALES O DE 
FATIGA. 

3.- DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO. 

PROPONER ALTERNATIVAS. 

4.- HACER UN ANAL!SIS DE PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

5.- HACER ANALISIS ECONOMICO 

6.- ELEGIR, LA MEJOR ALTERNATIVA. 

31 



v' 

· EVALUACION 

,. 

·CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL 

RESPUESTA 
INMEDIATA 
AL EFECTO 
DE CARGAS 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
SUPERFICIAL 

. SEGURIDAD 

COSTOS 

AP/\.RIENC'A 

E\/Al .,ACION 

ME TODO. 

-

CALAS Y 
POZOS 

MEDIDAS DE 
· DEFLEXION 

HISTORIA DE 
SERVICIABILIDAD 

LEVANTAMIENTO 
DE DAÑOS 

RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO 

REGISTRO DE COSTOS 
DE MANTENIMIENTO 
Y uPERACION 

OPIN!ON 

PROCEDIMIENTO 

· INVESTIGACION DIRECTA . POR 
METODos· DESTRUCTIVOS 

VIGA BENKELMAN 
OEFLECTOGRAFO LACROIX 
DINAFLECT 
ROAD RATER 
WEIS 
OEFLECTOMETRO DE IMPACTO 

GRUPO CALIFICADOR 
PERFILOMETRO CHLOE 
PERFILOMETRO RRL 
RUGOMETRO BPR 
ROAD METER PCA, MAYS 

• • ... 1 • • • \ . 

INSPECCION--:-\'1 SUA L 
GERPHO 

32 

PENOULO 
MEDIDOR ASTM E 274 
SCRIM 
MUMETER. 

INFORMACION PROVENIENTE 
DEL ORGANISMO RESPONSABLE 

INSPECCIUN VISUAL 



e 

VELOCIDAD 

33 

INCREMENTO EN EL 
VOLUMEN DE TRANSITO 
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LlJ 
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o ' 1 
1- BO 95 
v: 
V 

' -~ 
VELOCIDAD Km/nr 

u 

50 65 80 95 

V L LO\.IDAO Km/hr. 

1 

J 
~o 80 10~:. 

VELOCIDII(J Km/hr. 

34 



..J 
< :;:¡ 
z 
< 
o 
f
z 
UJ 

::i 
z 
UJ 
f
z 
< 
::i 

o 
f
U) 

o 
u 

2 
~ 
> a: 
LtJ 
VI 

LtJ 
·Q 

LtJ 
u 
Q 

z 
t tt 

1 
1 

1 
. 1 

1 
1 
1 
1 
' ' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
'1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
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COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO COMO 
FUNCION DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO 
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SOLUC 1 ONES. 

JHVESTJGACION DE NUEVAS TECHICAS DE PROYECTO, 
COMSTRUCCJOM Y IIAHTEMIIIJEHTO. 

CONOCJiiJEIITO DE COIIPORTAIIIEHTO DE HATERJALES 
Y ÚSO OE NUEVOS PRODUCTOS. 

I'IEJORAR LAS HERIWj1EHTAS roATEHATICAS; Y TECN1CAS 
_ DE 1 NVESTI GAC 1011 DE CotlPORT AiiJ EHTO. 

1/ 

:n 

CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 
EVALUACION 

COSTO 

OPEf!ACION 

CONSERVACION 

VALOR DE RESC-ATE 

PRECISION 

- RAPIDEZ DE OPERACION 

- ESTANDARIZACION Y CALIBRACION 

-TIPO DE RE~ISTRO DE DATOS ' 

llJ 



TABLA I- i 

CONDICIONES SUPERFICIALES· DEL PAVIMENTO RIGIDO 
\ 

Aeropuerto: 

Elemento: 
Observodnr· 

• 
Fecho : 

LOnQ i 1 udinol. 

~ Tron$vtt$OI: 

O:Ninguno w Escamoso o costrOIO. 
!:Menor a:: En Esquino. 

. 2:Moderodo \!) 
En Orillo 

3:Mayor o A•lillomienlo o Ocsconchomienlo. 

4:Severo · Cl... 
Oesinlrorocio'n dtl Concreto. ¡::: 
Hundimicnlos Diferencio lrs 1 

1 Bombeo ' 
110~ . Losas que se· botan 

Muy B1en Pordido del sello de lo iunta. ! 19 > A 'Grietas sin Selta·r. 

le< 81' 
Corl es ctn el Pavimento 

7 > en Porchu . 

1. B Re con s truccio'n Localizado. 
-6< Regular RuOO$ídod S u-orrficiol 
1~ > e Ore noTo Su porfi cío\. 1 
L< Sub dreno le. 

1~ > Pobre . Condicionu Generales 1 

1 z< D El octal eh las turbinas on ti . 1 

Sello de las Junios. t Muy Pobre Defectos en lo Supe-rficie 1 > 
TO) E Acumulocion de Caucho. 

Trabajos Requt ridos 

IObservociones Drenaje· 

IQoser~ciones, :·. 

. 
. -

. 

'Y 

40 
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1 1 

1 
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1! '":'.""" DERRUMBES i 1 1 1 ! , i 1 1 1 1 i 1 1 : 1 1 1 i 1 •· 
• 

IIIUT CIIU(MO 
TRANSITABILIDAD i 1 1 : 1 _l 1 1 1 1_ ! 1 1 ' ' 1 1 · 1 

1 
0U[NQ 

ACOTAMIENTOS 1 ! 1 1 .1 ! l_ l 1 1 1 , < _L j__l 1 
a Rl<~~on.... r,D;;R;;¡E~N,;Ao;J;;.E:;;su"'•'"E;:,R;:,F"'IC"'I7AL;-t--~,--;~-'-, -+-1 --;--;1...;.1--;-1-t--+--il--+1-+-+-t--:-, ""',--+1-+1--;-1 +-ilri.-+-il 
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>-_::;===.>+--r:-L0:07:N"'G"I T'"'U"D"I N,_,.A '""L "'E"'S-1--'--'---'-'--+¡....;., -'-, -'-, -;1__.;.--,-: • 1--r ·. -. , 1 1 
ESCALA 

DE "' TRANSVERSALES 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i ¡ 1 _L 1 

OA~OS < UI.L.IHliiiOI7.,, .. ¡ : 1 1 1 1 i ___!_ 1 1 i i L 1 ! 
OBSERVADOS !:; COCOOOILOIII.Oo•l 1 1 1 1 1 1 1 1 •1 1· 1_,1 1 L-1 

1 1 1 1 1 
: i ' 

O:NINGUNO ~ W&PA 130.01•1 1 1 ¡ 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 
"' REFLEJADAS 1 , i 1 1 1 1 1 1 i 1 1 

' 1 

"' 
1 : i 

l: MENOR 
Oc'lSUIIAI i 1 11>1 i ,, i 
~ ; f'¡¡',•o•tll '"" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 ! 1 1 
;: : r.;-¡,.01111 "••1 ! 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 ¡. 1 1 1 1 1 

2:MOOERAOO~~~~·~·~vo7,•7c~l~ll~•i,•~l-t~'-,..~~~-~-1-,'~-+-t!,_;_•_'--;1_-;!·-t-tl-.;-1-~1 -' __ '+l_;_l-i--ilri~l 
DESGRANAMIENTO 1 1 ' 1 1 i 1 1 1 1 1 i 1 j ,1 1 ! : 1 1 

3: MAYOR 
c;ALAV~REO i ' 1 1 1 1 , ! i ! 1 : ! 1 ! 

4:SEVERO 

~ CANALIZACIONES ! 1 i : : , 1 ! 1 t 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 
~ 11 T"'foNf'II!:IIIUI.CI 1 1 i ( 1 1 / / ! 1 / 1 1 1 1 1 1 
~ ·I.ONGITUCINAI.ll 1 , 1 : t 1 j_ \ J 1 1 1 1 ~ 1 

.8 llit'Uol''ilrrL .r- 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 ! 1 1 ' 1 1 ' 1 _l 
REPARACIONES UCNt:O lU~UI,.CIAI. t 1 1 ! i 1 1 1 1 1 ; 1 1 1 i 1 1 ! i 1 \ 
REAL! Z AOA S UC~o~ CO 1-11:01\UtOO 1 j 1 ! 1 j ! j 1 1 ' 1 / j 1_ ; 1 ! ; 1 [ 
VISIBLES cbU-¡Tf¡~i"'o" ., 1 1 ' • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • : 1 1 1 
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UE l<Ei1A~ILITALION DE PAV!t\ENTOS RIGIDUS. 

TIPOS 

;;¡ ~ T.'.URAC 1 ON DE JUNTAS 
lAt.AFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIM!COS 

RECONSTRUCC!ON DE LOSAS, INTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALT!CAS O REFUER 
ZO DE CONCRETO HIDRAULICO 

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

• 

42 

APLICACION 

I~EJORAR LA FUNC 1 ON DE 
LAS.JUNTAS E !MPERMEA 
BILIZAR 

CORREGIR TEXTURA Y M~ 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAM!ENTO. 

RESTITUIR E~TRUCTURA 

MEJORAR TEXTURA Y CE
RRAPAMIENTO, REFUEi2J 
ESTRUCTURAL 

ADECUAR PARA TRANS:~~ 
MAS· PESADO Y t1AS ¡;·.?::JF\ 

TANTE, MEJORAR ALJ'.:OA
M!ENTO Y DRENAJE . 



.·• ·'./ .. JOS DE REHABILITACION DE PAVIIiENTOS FLEXIBLES 

i 1 i '(j 

fRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PRO'FUNDO 

RENIYELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA 

1·\0DE RN 1 ZAC 1 ONES 

RECO~:s·TRUCC 1 ON 

43 

APLJCACION 

CORREGIR TEXTURA Y MEJO
RAR RESISTENCIA AL DERR8 
PAMIENTO, 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR8 
IHPER~1EABI Ll 

ZAR, MEJORAR APARIE~CIA. 

CORREGIR FALLAS DE C~RP' 

TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

. CORREGIR DEFORMACIONES 

CORREGIR FAL~AS DE CARP~ 

TA, REJUVENECERLA Y FOR
ZARLA, 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
CONTRA FATIGA, 

ADECUAR PARA lRANSITO 
MAS IMPORTANTE, AMPLIA-
CIONES Y RECTIFICACIOI!ES 
HEJORAR DRENAJE, 

SITO l·:hS rC:SA!:'O. 1 -?-
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CRIUIUOS Dll IIEC1&10. PAliA .:nJ&TlriCAI\ 1A 

IIECIIS1DAD DB EFIICrUAII 1A JIBIWIU1TAC10. 

DB W PAYUai'O 

- 611GU111DAD 

- tqs'l'OS DB .onaACJO., IIM"''DÜKIDI'TO, E'IC .. 

1.-

2.-

3.-

1¡,-

5.-

' 
t.' .-

í.-

4-l 

CRITERIOS 

IIA!ITElllftiEIITO IIOiaiAl. PREVEJITlYD Y CORRECTlYD. 

REFUERZO ESTRUCTURAL Y fOR FATIGA. 

RECmtSTIIUCC!OH ~ TERRACERIAS. 

Alft.l AC 1 ONES LA TERÁUS. 

CONSTRUCCJON DE uN NUEVO CUERPO, PARALELO AL 

ACTUAL O JNDEPEJIDIENTE •. 

-· 
IIUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTI.!Al• EL CUAL 

SE ~STI NA A CMELlmt. 

·NUEVO TRAZO EN J'DDÍFJCACIONES. . 



BASES PARA· ADOPCJOII DE CRJTHI'.' 

• 

1.- · DATO$ DE PI.AIIEACJÓN 

... :·. 

2.- DATOS DE PROYECTO GEMTRJCO 

.•. ' . 

11.- DATOS DE EVALUACJOII. DE PAVIIIEHTO · 

1 

a B B .t..., 1 L 1 T A C 1· O a 

- FDU.l.DaEh 

. l.- COIUIECIR lDS DBTnl~ JI:XU'JI:IIftS DI LA BSTIUJ!:. 
'l'll8.t. D1!L P.t.YXIIBIIM. 

2.- •IIBftllla DD'ERZOIKJS IUJIWU .a BL .A'9:llla'IO • 

j.- ADAPDC1001 .t. BI!ICESU>Ula DB1. ftAJISttO I'UTUJIO. 

- I'WK:I!Dl:JilBinOS IWl GBIIZIIIWI8 

1·.- l'll.t.DIIlBII' &UPain:CLUZS • 

2.- &OeUC'*MPftAS ASPALftCAS.CW:WlO ID.DRAOLICO. 
aASII RTD''m IQ ., CAJIPDA) 

. J.- .t.IG'LI.t.ClCIOIBS 

4.- OBIIU .DIE DRBIIA.TB • . 

- I'QICl .. 

. . 
2.- PROPOIIC108AR LA IIIIS:uftllcl.t. .t.L llDJW'AIIU&ft) 1111C:11 &UI_.,. -
J.- PNJPORCIOIIAll LA CAPACXDA!» BSiitiJCYVkAL AD&CUADA 

• ..... lilll'Oa:r.t.B 81.. TB&II&nO .......... 

··- IIB.lOIWl LAS CIC?B"1CI- --.aiC.t.S DEL CNUBO. 

- CUICrUI&TlCas 

-~ 

- ............ 
1 



FORMAS · PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE 
EN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO -CAUSA GENERAL CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

AGRIETAMIENTO · ASOCIADAS CON EL TRANSITO . CARGAS REPETIDAS { F AT 1 G A ) 

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS 
AL FRENAR) 

o· 
FRACTURAS 

GRIETAS. DE REFLEXION(PlJEOEN INCREMENTARSE 
POR EL TRANSITO) 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO CAMBIOS TERMICOS 
CAMBIOS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES . 

. DEFORMACIONES ASOCIADAS CON EL TRANSITO RODERAS ( POR CARGAS REPETIDAS ) 
FLUJO PLASTICO (CARGAS EXCESIVAS) 

D~SINTEGRACION 
' 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 

VAS O POR CONGELAMIENTO ) 

DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION 

_.. 

.. l 
1 

. i 
SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, MAS QUE CON 
CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE • 

INICIAL DE DISENO. . . i 
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1 1 
1 1 

1 1 TIEMPO 1 TIEMPO ~ 
1 l 1 1 

• 
1 INGRESO DE DEFORMACION · 1 
1 A~UA ACELERADA 1 
1 1 t 1 
1 1 REDUCCION DE LA 1 1 

: l_ ______ ~si~~ci~-A'=._) : 
+ DESGRANAMIENTO CORTANTE ~ 

DESINTEGRACION 1 1 1 

l l 1 DEFORMACIONES VARIABILIDA~ 
'------~CHFS._ __ ) ! ~AGERAO~~--D~~~O~IE¡¡_.~ 

y 1 1 COMPORTAMIENTO~ 
1 l 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 + 
1 1 1 
l 1 1 

BACHEO SU~ERFICIAL Y PROFUNDO 
DEFORMACIONES 

1 1 ! 
1 1 ' 1 
1 1 1 1 
\ 1 1 1 

............. \ 1 1 
.......... '\ / J 

..... ' / / 

........... ' / ~ ~----...... ' / ~ ~ ........ , ~ / 
RUGOSIDAD _________ ./' 

MECANISMOS E INTERACCIONES DE LOS. DETERIOROS 

'/ !) 
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DISEÑO DE UN ~ 
PAVIMENTO - CONSTRUCCION 

~ 

TRANSITO 
T 1 EM PO 

..,._ .... CLIMA 
MATERiALES 

CONDICIONES "" 
SUPER Fl CIALES -- MANTENIMIENTO. 

-

"' 
COSTOS DE 
TRANSPORTE 

J¡ '. . 



FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA 
U T 1 L DE U N P A V 1 M E N T O 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• RESISTE:NCIA DE LA SUBRASANTE 

• CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE LA <;ONSTRUCCION 

• NIVEL DE MANTENIMIENTO 



RESPUESTA RESPUESTA 
PRIMARIA LIMITE 

(COMPORTA M 1 E~JTO) (DE TER 10 RO) 

DEFLEXION FRACTURA 

·':-: ESFUERZO· DISTORSION ~ 

DEFORMACION UNITARIA DES 1 NTEGRACION 

DEFORMACION PERMANENTE 



CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

1 1 -
r-------------

PERIODO DE DISENO > 

TIEMPO 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
NIVEL DE RECHAZO 

FRICCION 

NIVEL DE RECHAZO ------------

COSTO DE MANTENIMIENTO 
NI VE.!:_ DE_EECHAZO ___ _ 

COSTO DE OPERACION 
NIVEL DE.B._ECHAZO ___ _ 

PARAMETROS 
MEDIDOS AL 
EVALUAR EL 
PAVIMENTO 

PARAMETROS 
NECESARIOS 
PARA EL ANA-
LISIS ECONOMICO 

PARAMETROS DE . EVALUACION DE PAVIMENTOS 



~ o 

• < 
UJ 
a:: 
< 

IRI 

AGRIETAMIENTO Y DESINTEGRACION 
~---,--- --lOO% 

·~--+GRIETAS 3mm 

~ "'ESINTEGRACION 
--30..,....%,.,.......¡ 

DESPRENDIMIENTO 
~-- - - - - lOO •,4 . 

i• ..¡• "i"'-.. TIEMPO 
INICIA.L PROGRESIVA REHABILITACION 
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CARACTERISTICAS DEL 
Nivel de Servicio 

• debe ser 
1 

homogeneo 

• es un derecho adquirido 

• mayor exigencia de seguridad 

y como di dad 



PAVIMENTOS 

PUENTES 
EFECTOS DEL 

1 

INCREMENTO EN LAS MANTEN! MIENTO 
CARGAS LEGALES 
Y DIMENSIONES OPERACION 
DE V EH 1 C U LO S 

DISENO GEOMETRICO 

CONTAMINACION 

SEGURIDAD 

' 

-

-
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FIG 3:- COEFICIENTE DE DANO 
PARA DIFERENTES 
PROFUN DI DA DES 
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COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO COMO 
FUNCION DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO 



CAUSAS DE DETERIOROS 
Y FALI,AS 

DEFICIENCIAS EN EL DISEÑO 

DEFICIENCIAS EN LOS ~ATERIALES 

DEFICIENCIAS DE CONSTRUCC!ON 

DEFICIENCIAS DE MANTENII1IENTO 

EFECTOS DEL TIEMPO, MEDIO A~lli!ENTE, ETC. 



DEFICIENCIAS EN EL DISHlO 

. TRANSITO EVALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL 
CAMB 1 OS E 1 NCREr-iENTOS FUTUROS 

MATERIALES. DETERMINACION INCORRECTA DE SUS CARACTER!ST!CA 
DESCONOCI~i!ENTO DE SU COMPORTAMIENTO 
MATERIALES POCO CONOCIDOS O MARGINALES 

CLlflA Y ~iED!O M!B!EtlTE. DATOS INSUFICIENTES O POCO CONFIA-· 
BLES 

POCO CONOCIMIENTO DE SU INFLUENCIA 
EN EL COMPORTAMIENTO DE r·!ATERIALES 

OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIP 

, ESTRUCTURACION. CRITERIOS INADECUADOS 

ESPECIFICACIONES. INSUFICIENTES O INADECUADAS 



DEFICIENCIAS EN LOS MATERIALES 

, PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS 

, DESCONOC I~1IENTO DE SU C0~1PORTAf-1IENTO 

DEFICIENCIAS EN SU PROCESAMIENTO, MANEJO, 
TRATAMIENTO Y COLOCACION 



DEFICIE~CIAS DE CONSTRUCCION 

EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOS 

FALTA DE EXPERIENCIA EN EL MANEJO DE ALGUNOS 
M.<4 TER I ALES 

, CALIDAD DE ACABADO I ~IADECUADA 

, CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE 



PRACTICAS DE CONSTRUCCION 

1.- LIMITES Y TOLERANCIAS 
ESPESORES 

PROPIEDADES DE MATERIALES 

cmnEN IDOS DE ASFALTO O CEMENTO 

INDICE DE RUGOSIDAD I~ICIAL 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

2.- MANEJO DEL TRANSITO 

3.- FUENTES DE MATERIALES 

4.- SUPERVISION Y CONTROL DE CALiDAD 



DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO 

REZAGOS 

INOPORTUNO 

INSUF IC lENTE 



EFECTOS DEL TIH1PO, r1EDIO AMBIENTE, ETC. 

<NO RELACIONADOS CON EL TRANSITO) 

ENVEJECIMIENTO 

CONTAMINACION 

DEGRADACION 

SATURACION 

OXIDACION 

VARIACIONES VOLUMETRICAS 

REFLEXION DE GRIETAS, JUNTAS, ETC. 

REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION 



COSTOS 

•COSTO INICIAL 

• COSTO DE MANTENIMIENTO 
Y REHABILITACION 

(" 

• COSTO DE OPERACION 

VEHICULO 
DEMORAs· 
ACCIDENTES . 
INCOMODIDAD 

• 
1 



el M IONES 
' 

¡, 

65 80 9~ 105 

VELOCIDAD Km/hr 

65 80 95 105 

VELOCIDAD Km/hr. 



CARACTERISTICAS DEL PAV!r1ENTO QUE AFECTAN 

LOS COSTOS DE OPERACION 

l.- RUGOS 1 DAD 

2.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

3.- COLOR 

4.- APARIENCIA 

5. ~·· REF!...EXIO~I DE LA LUZ 

- o 
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COSTO DE OPERACION DE UN TRACTOR 

CON SEMIRREMOLQUE PARA DIFERENTES 
VALORES DE INDICE DE SERVICIO 
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VELOCIDAD 

INCREMENTO EN EL 
VOLUMEN DE TRÁNSITO 



DI SENOS 

A B e 
e 13 e 10 e 15 

B 15 

B 26 B 15 

SB 15 
SB 38 

SB 23 

C =CARPETA DE CONCRETO ASFALTieO 
B =BASE HIDRAULICA 

SB =SUBBASE 

D 

e 20 
e 

B 50 

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE ,(cm) 

E 

6 6 6 1 ' 56 7 1 6 4 

· TOPA = 10 000 
TASA INCREMENTO = 5% 
PE.ODO DE DISEÑO= 30 AÑOS 
CU~RO CARRILES 

32 



en 
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e 
DISEÑO O 
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RESUMEM DE COSTOS $/KM (x1000l 

COSTO DE 
OPERACICX'l 

COSTO COSTO DURANTE - VALOR COSTO 
ISEí\'Ü COSTO SOBRF SUB TOTAL f1/\NTE SUB TOTAL SOBRECAR- SUB TOTAL DE SUBTOT/\L DE TOTAL 

INICIAL CARPE 1 i1 NJMIENTO PETAS RESCATE OPERACIO"l 

A 232,950 49,300 282,250 35,100 317/Jil) 5,100 322,450 13,550 3!lL9JO 92,950 40L850 

B 203,950 70,450 1274,400 1 3L400 1305-CXXJ 1 10,300 316,100 15,100 30LOOO 108,900 409,~ 

e 1198,6001 8L300 279,900 27,500 307,400 7,100 1314,'A'O 1 16,300 1298,200 1 140,050 438,250 

D 259,350 27,300 296~950 4L400 338,350 L450 339,800 13,100 326-700 64,350 139L050 1 

E 244,850 52,750 297,600 34,300 33L900 4,550 336,450 17,200 319,250 83,750 403-CXXJ 

COSTO MINIMO 



TRANSITO 
ESTRATEGIAS ELECCION 
DE DISEf\JO . MATERIALES DEL NIVEL ' 

OPCIONES DE 

(NUEVOS DISEÑOS 

.. -, 

CONSTRUCCION DE SERVICIO MANTENIMIENTO 
O REHABI LITACION ) 

TIEfJIPO 
' 

1' 

PREDICCION DE 
BANCO DE DATOS ~ 

COMPORTAMIENTO -
COMPORTAMIENTO 

~ FONDOS ~ - INVESTIGACION 
COSTOS DE CONSTRUC- AN ALI SIS DE LAS CION,CONSERVACION Y 
OPERACION ETC. CONSECUENCIAS 
' 

11\ ECONOMI CAS 

,1, 

CONSTRUCCION DE. 

EVALUACION 
~ LA MEJOR OPC ION 

• MENOR COSTO DE 
. TRANSPORTE 

. ' 
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PRüBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACIONALES 

1 .- PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO 

AL FIN DE SU VIDA UTIL . 

2 . - DISENOS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES 

Y CALIDAD DE MATERIALES. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTR\'' 

DE CALIDAD INADECUADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN . . 

VOLUMEN Y MAGNITUD DE CARGAS. 

5 .- CONSERVACION INADECUADA. 

6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO 

DE RECURSOS. 



PROBLFMAS DE LAS CARRETERAS NACIONALES 

l . - PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO 

AL FIN DE SU VIDA UTIL . 

2 . - DI SENOS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES 

Y CALIDAD DE MATERIALES. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL. 

DE CAL! DAD INADECUADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN 

VOLUMEN Y MAGNITUD DE CARGAS. 

5 .- CONSERVACION INADECUADA. 

6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO 

DE RECURSOS. 
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MAPA DE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS 

DE LA REPUBLICA MEXICANA 
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PRINCIPALES PROBLEMAS 

1.- DISPONIBILIDAD INCOMPLETA DE !NFORMAC!ON BASICA, Y EN OCA-
SIONES ESCASA CONFIABILIDAD DE LOS DATOS 

2.- PROCESO INCOMPLETO DE IDENTIFICACION Y FORMULAC!ON DE PRO-
YECTOS 

3.- U.8ENCIA DE M.t>.RCO DE REFERENCIA PARA LA DETERr1!N.4CION DE T~ 

CHOS F!NA~C!EROS 

4.- FALTA DE CONTINUIDAD EN LA ESTRUCTURACION DE PROGPN1.4S 

5.- POCA EFECTIVIDAD DE LOS MECAr-l!Sf~OS DE RETROALJMENTAC!ON Y
REVISION SISTEMATICA 

6.- ESCASA VINCULACIO~ CON LA TOMA DE DECISIONES 

7,- FALTA DE PERSONAL CAPACITADO 

8.- EXCESIVOS PEQUER!f':IENTOS DE CAPACTER RUTINARIO QUE OBSTACU
. LIZAN LA ATENCION DE ASUNTOS DE IMPORTANCIA ESTPATEGICA. 



PROBLEMAS DE.LAS CARRETERAS NACIONALES 

l. PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL. 

2,- D 1 SEÑOS 1 NADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES Y CAL 1 DAD DE .··lA

TERIALES. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL DE CALIDAD !NADE-. 

CUADOS. 

4.- 1 N CREMENTO SUSTANC !AL DEL TRANSITO. el VOLUMEN Y r1AGN ITUD -

DE CARGAS 

5.- CONSERVACION INADECUADA. 

5,- N E CES 1 DAD DE UN ~1EJOR APROVECHAr1 1 ENTO DE RECURSOS. 



PROBLEMATICA ACTUAL 

1.- INFLACION 

2~.- MAYOR 'COSTO DE ENERGETICOS 

3.- MAYOR COSTO DE UNIDADES Y REFACCIONES 

4.- INSUFICIENCIA DE RECURSOS FINANCIEROS 

PARA MANTENIMIENTO, RECONSTRUCCION, 

MODERNIZACION Y EXPANSION 



NECESIDADES 

1.- MANTEN! MIENTO 

2 .- REHABILITACION Y RECONSTRUCCION 

3.- MODERNIZACION 

4.- EXPANSION DE LA RED 



RECOMENDACIONES 

ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRAL 

DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS. 

l.- IMPLANTACION DE TECNICAS MAS AVANZADAS DE 

EVALUACION Y PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

2.- MEJOR CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MA_ 

TERIALES CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES. 

3.- MEJORAMIENTO EN LA TECNOLOGIA DE CONSTRUCCIO~ 

4.- MEJORAMIENTO EN EL CONTROL DE CALIDAD. 

5 . - INFORMACION, BANCO DE DATOS, MANEJO 

ESTADISTICO. 



REQUERI~IENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL 
PARA FIN DE SIGLO. I25 x 106 VEHICULOSl 

15 500 KM. CARRETERAS ALTAS ESPECIFICACIONES 

96 000 KfL CARRETERAS ESPECIFICACIONES NORf·1ALES. 
DOS CARRILES. 

50 000 Krl, CAMINOS REVESTIDOS 

125 000 KM, CAMINOS VECINALES 

76 000 KM. BRECHAS MEJORADAS 
352 500 Kfí. 
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ESTADO DE LA RED 

• 
25% DE LA RED EN PES!t~S O MALAS CONDICIONES 

25% EN CONDICIONES REGULARES 

25f EN BUENAS CONDICIONES 



( 

RED ACTUAL 16.6 X 106 VEHICULOS, 25% PESADOS) 

1 r'o KM. AUTOPISTAS 

43 000 K~1. CARRETERAS FEDERALES 

43 000 KM. CARRETERAS ESTATALES 

85 000 KM. CAMINOS RURALES 

43 000 Kt1. BRECHAS ft¡EJORADAS 

215 000 Kf1. 

= 58 000 Kfl¡, PAVIr1ENTADOS,300 X 106 TON; 175%1 
1950 x 106· PASAJEROS 197%1.· 



T E M A S DE 1 N V E S TI G A C 1 O N 

.l.= CONTAMINACION DEL AIRE 

2:- COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA 

3.- OPTI MIZACION DE EQUIPOS, ANA LISIS DE 
RENDIMIENTOS 

4.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES 

5.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS APROPIADOS DE 
CONTROL DE CALIDAD 

6.- PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE 
TECNICAS DE CONSTRUCCION 

7.-RELACION DELOS METODOS DE DI~::ÑO Y 
CONSTRUCCION CON LAS TECNICAS DE 
CONSERVACION 

S.-EMPLEO DE NUEVOS MATERIALES Y 
PRODUCTOS 



- -~-~------

SOLUCIONES 

INVESTIGACION DE NUEVAS TECNICA DE· PROYECTO, 

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO. 
1 . 

' 

CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIA_ 

· LES Y USO DE NUEVOS PRODUCTOS. 

MEJORAR LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y 

TECNICAS DE INVESTIGACION DE COMPORTAMIENTO. 



SISTEr\A DE ADMINISTRACIOtl DE PAVIMENTOS 
P.M.S. <PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMSl 

ES UN PROCEDIMIENTO SISTEf·lATICO Y CONSISTENTE PARA PROGRA 

MAR EL MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LOS PAVIMENTOS. BASADO 

EN UN ENFOQUE QUE MAXIMICE LOS BENEFICIOS Y MINIMICE LOS COSTOS. 

EL RETO DEL PMS RADICA EN CUANTIFICAR Y ACU~iULAR LA I NFOR 

r1AC IOII NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACIONES ESPECIFICAS -

QUE TRADUCIDAS EN ACCIONES PERMITAN MANTENER UNA RED EN CONDI-

CIONES DE SERVICIO ACEPTABLES, DENTRO DE LAS POSIBILIDADES PRE

SUPUESTALES. 

LA SOLUCION DE ESTE DESAFIO REQUIERE NO SOLO DE LA PREPA

RACION Y EXPERIENCIA DE LOS INGENIEROS DE PAVIMENTOS SINO TAM-

BIEN DEL CONCURSO DE EXPERTOS EN ESTADISTICA, PROBABILIDADES, -

MODELADO E INVESTIGACION DE OPERACIONES. 

--



- 2. -

UN INVENTARIO DE DATOS QUE RESUMA EL ESTADO DEL PAVIMENTO DE LOS 

DIVERSOS CAMINOS NO ES EN SI UN PMS. 

EL PMS REPRESENTA UN CONCEPTO INNOVADOR 119701 QUE SUPERA

PROCEDIMIENTOS VICIADOS EN DONDE EL INGENIERO TOMA DESICIONES PA 

. RA CONSERVAR Y REHABILITAR EL PAVIMENTO, EN BASE A SU ASPECTO Y

A EVALUACIONES DE CARACTER SUBJETIVO. 

MAS RECIENTEMENTE EL INGENIERO SE HA VENIDO APOYANDO EN -

EVALUACIONES DE CARACTER ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR LOS REQUERl 

MIENTOS DE SOBRE CARPETAS Y/0 DE RECONSTRUCCIONES. AJUSTADAS A-

LAS LIMITACIONES PRESUPUESTALES. 

SIN EMBARGO ESTOS PROCEDIMIENTOS TIENEN LIMITACIONES SEVERAS: 

- TIENDEN A CONSIDERAR LAS NECESIDADES DE PROYECTOS INDIVIDUALES 
Y NO DE LA RED TOTAL. 

- SON ALTAMENTE SUCEPTIBLES A LAS PREFERENCIAS DEL PERSONAL Y --
EXPERIENCIAS LIMITADAS DE QUIENES TOMAN LAS DESICIONES 

- EL NUMERO DE ALTERNATIVAS CONSIDERADAS ES LIMITADO 
- LOS DISEfDS SE Ll~1ITAN GENERALMENTE EN UN PERIODO FIJO 
- EL COSTO DE LOS USARlOS NO SE CONSIDERA 
- LAS POLITICAS POR INCONSISTENTES SE PUEDEN AFECTAR CON EL CAM-

BIO DE PERSONAL. 
- EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES DE EVALUACION DIF1CIL 
- LA INCERTIDUMBRES DE CO~'¡PORTI'.i1! EtHO SON IGNORADAS. 



- 3 -

DOS CONDICIONES ENFATIZAN LA NECESIDAD DEL PMS 

- EL INCREMENTO DEL KILOMETRAJE DE LOS PAVIMENTOS 

CON 15 A 25 A~DS DE EDAD. 

- LAS SEVERAS RESTRICCIONES PRESUPUESTALES PARA -

MANTENER Y REHABILITAR LOS PAVIMENTOS. 

- PRIORITIZACIO~ (NIVEL ll 

- IDENTIFICACION DEL TIPO DE REPARACION EN LOS TRAMOS 

PRIORITARIOS CONSTITUYE EL SIGUIENTE PASO (NIVEL 21 

- OPTI~liZACION (NIVEL 3) 
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EVALUACION DEL PAVIMENTO COMO PARTE DEL PMS 

LA EVALUACION PROPORCIONA !NFORMACION TANTO AL NIVEL DE 

PLANEACION PARA ESTIMAR DEFICIENCIAS DE LA RED EN SU CONJUNTO, 

C0~10 A NIVEL D 1 SE f\Q EN EL DESARROLLO DE LOS ANAL! SI S DETALLA

DOS. 

TODAS LAS AREAS DEL PMS DEBEN ESTAR INTERESADAS EN LOS

PARAMETROS DEDUCIDOS DE LA EVALUACION DE UN PAVIMENTO,A EFECTO 

DE: 

1.- OBTENER DATOS QUE PERMITAN VERIFICAR LAS PREDICCIONES DEL 
DISEr\0 Y AJUSTARLAS DE SER NECESARIO. 

2.- REPROGRAMAR LAS ~1EDIDAS DE REHABILITACION PREVISTAS A NIVEL 
DISOO 

3.- PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR LOS MODELOS MISMOS -
DE DISEKQ, 

4.- PROPORCIONAR !NFORMACION PARA MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUC-
CION Y MANTENIMIENTO. 

5.- PROPORCIONAR INFORMACION PARA ACTUALIZAR LOS PROGRAMAS AL
NIVEL DE LA RED 

POR CONSIGUIENTE SE CONVIERTE EN UNA DE LAS PARTES ''CLAVESn 
DEL Pi1S, 
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CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION 

DE UN PAVIViliNTO 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE ROD&~IENTO 

- SEGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

- COSTOS DE OPERACION, V~~TENIMIENTO, ETC. 



CONSIDERACIONES BASICAS PARA SELE~ 

ClONAR Et METODO DE EVALUACION. 

l.- HlPORTANC !A DEL COSTO IN !CIAL RESPECTO A LOS COSTOS 

DIFERIDOS 

2.- COMPRENS!ON DEL f1ETODO Y SU MEJOR ADAPTACION A LAS 

NECESIDADES DEL ORGANISMO 

3.- INCLUS!ON DE ANALISIS DE BENEFICIOS 



CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 
EVALUACION 

- COSTO 

- OPERACION 

- CONSERVACION 

- VALOR DE RESCATE 

- PRECISION 

-RAPIDEZ DE OPERACION 

- ESTANDARIZACION Y CALIBRACION 

- TI PO DE REGISTRO DE DATOS 



BASES PARA ADOPCION DE CRITERIO 

1.- DATOS DE PLANEACION 

2.- DATOS DE PROYECTO GEOMETRICO 

3.- DATOS DE TRANSITO Y COSTOS 

4.- DATOS DE EVALUACION DE PAVIMENTO 



E V A L U A C I O N 

r1EDICION PERIODICA DE LAS C.ü.RACTERISTICAS PRElCIPALES DEL 
PAVIMENTO: 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERRAPAI~IENTO 

CAPTA Y TRANSI'i!TE IrlFOfU"ACICN AW\CA DE LA FORr:A EN r~UE EL 

PAV !rENTO CUI:PLE CON SUS FUNCIONES. 

PER!i !TE: CCI!PROB:'\R U\ S PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAf'AR 

LOS TRABAJOS DE REHAB I Ll T.i\C I ON-fíEJOP-AR LOS i:ODE--
1 

L8S DE DI SEf10-f':EJORAR TECN I CAS DE CONSTRUCC I otl. Y 

DE f.'.AflTEriH!IE~lTO, PRQ!JOSTICAR LA VIDA UTIL DEL P6 

VI ~:EIHO; 



EVALUACI ON DE LA CAPAC !DAD ESTRUCTURAL 

LA EVALUACION ESTRUCTURAL ES NECESARIA PARA JUZGAR LA CAPA

CIDAD PORTANTE DEL PAVIMENTO Y SU VIDA PREVISIBLE PARA EL TRANSITO 

ESPERADO. UN PAVIMENTO PUEDE REQUERIR DE UNA CAPA DELGADA PARA MEJ~ 

RAR SU SERVICIABILIDAD O PUEDE ADEMAS REQUERIR UN REFUERZO POTENTE 

O EN DEFINITVA UNA RECONSTRUCCION, LA EVALUACION ESTRUCTURAL PROPOR 

ClONA RESPUESTAS 

DESTRUCTIVOS 

NO DESTRUCTIVVS 

• 
• 

~1 E T O D O S 

1.- MEDICIONES DE LA RESPUESTA A UNA CARGA ESTÁTI
CA O A UNA SOLA APLICACION DE CARGA LENTA 

2.- RESPUESTA A UNA CARGA REPETIDA O DINAMICA 

3,- RESPUESTA A UNA FUENTE CqNTROLADA DE RADIACION 

' 



~1ETODOS DISPONIBLES PARA DETERmNAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

- TEORIAS MULTICAPA (BURMISTER,ODEMARK Y OTROS) 

- ELEMENTO FINITO. 

COMPARACION ENTRE PREDICCION Y MEDICIONES 

LAS DISCREPANCIAS NO SIEMPRE SE DEBEN A FALLAS EN LA 

TEORIA SINO A LAS SERIAS DIFICULTADES EN LA MEDICION 

DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

- LA COMPARACION ENTRE AMBAS (TEORIA Y MEDICIONES) ESTA 

MUY INFLUIDA POR LA COMPLEJIDAD PARA MEDIR LAS PROPI~ 

DADES DE LOS MATERIALES. 



METODOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD 

1.- PERFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR) 

2,- RUGOMETRO TIPO BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR) 

3.- PERFILOMETROS TIPO ROAD RESEARCH LABORATORY (RRL) O HVEEN 

4,- MEDIDORES DE CARRETERAS TIPO (CAR ROAD METER), PCA Y MAYS 



EVALUACION DEL PAVIMENTO EN CUANTO A SEGURIDAD 

C O M P O N E N T E S: 

1 - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE) 

2 - FORMACION DE SURCOS, EN RELAC!ON A LA ACUMULACION DE 
AGUA O NIEVE (PELIGRO DE ACUAPLMEO) 

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LUZ 

4 - LINEAS DE DEMARCACION 

5 - PARTICULAS SUELTAS U OBJETOS EXTRAÑOS 



• 

EVALUACION DE DETERIOROS: CONDICIONES SUPERFICIALES 

tlO CONSTITUYEN EN SI ll'lA RESPUESTA DEL USUARIO, SE UTILIZA 

MAS BIEN POR ESTIMAR LAS MEDIDAS DE MANTENIMIENTO PARA PR~ 

VENIR EFECTOS ACELERADOS DE DETERIORO O PARA PLANEAR LA R~ 

~ABILITACION QUE DEBE MEJORAR AL PAVIMENTO, 

AUNQUE ES DIFERENTE DE LO QUE ES LA VALLJACION DEL COMPORTA 

MIENTO, AMBOS TIPOS DE EVALLJACION SON COMPLEMENTARIOS Y N~ 

CESARlOS PARA CONOCER O EVALUAR LOS REQUERIMIENTOS DEL PA

VIMENTO. 

(VER MODELOS DE REGISTROS) 



EVALUACION 

CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL:. 

RESPUESTA 
INMEDIATA 
AL EFECTO 
DE CARGA S 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
SUPERFICIAL 

' 

· SEGURIDAD 

COSTOS 

EVALUACION 

METO DO 

CALAS Y 
POZOS 

MEDIDAS DE 
DEFLEXION 

HISTORIA DE 
SERVICIABILIDAD 

LEVANTAMIENTO 
DE DAÑOS 

RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO 

REGISTRO DE COSTOS .. 1:, 
DE MANTENIMIENTO 
Y OPERACIO' 

nPI "' 10 N 

PROCEDI M 1 ENTO 

1 NVESTIGACION DIRECTA POR 
ME TODOS DESTRUCTIVOS 

r 

VIGA BENKELMAN 
DEFLECTOGRAFO LACROIX 
DI NA FLECT 
ROAD RATER 
WE IS 
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 

GRUPO CALIFICADOR 
PERFILOMETRO CHLOE 
PERFILOMETRO RRL 
RUGOMETRO B PR 
ROAD METER PCA, MAYS 

INSPECCION VISUAL 
GERPHO 

PENDULO 
MEDIDOR ASTM E 274 
SCRIM 
MUMETER 

INFORMACION PROVENIENTE 
DEL ORGANISMO RESPONSABLE 

INSPF.:CCION VISUAL. 



MODELO AASHO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO 
DE UN PAVIMENTO 

GT = ~ (LOG WT - LOG r ) EC. BASICA ESTABLECIDA DEL TR~ 
MO DE PRUEBA 

GT = FUNCION QUE RELACIONA LA PERDIDA DE SERVICIABILIDAD CON EL 
TIEM 0 0, T PARA UNA PERDIDA POTENCIAL DEL INDICE DE SERVICIO 
DE l. 5. 

~ = 

= 

SN = 

~IT = 

FUNCION DE DISEAO QUE INFLUYE LA FORMA DE LA CURVA DE COM-
PORT Mli ENTO, 

0, 40 + 1094/ ( SN + 1) 5' _1g, SEGUN TRAMO AASI10 PARA CARGAS POR 

EJE SENCILLO DE 18000 LBS. 

NUMERO ESTRUCTURAL 

NUMERO DE APLICACIONES DE EJES AL TIEMPO T 

FUNC·ION DE DISERO ~UE DENOTA EL NUMERO DE APLICACIONES DE -
EJES PARA REDUCIR EL NIVEL DE SERVICIO AL NIVEL DE 1.5 . 

. . 
75' 



DONDE: 

ECUACION FINAL: 

= 9.36 LOG (SN + ll _ 0.20 + LOG[(4.2-PTl 1 (4.2-1.5) 
0.40 + 1094 1 <S~l+lf· 19 

R = 

S· = ). 

SN = 

+ LOG ~ + 0.372 (S;3.0l 

FACTOR REGIONAL 

VALOR SOPORTE DEL SUELO, PARA LAS CONDICIONES PARTIC~ 

LARES DEL SITIO 

NUMERO ESTRUCTURAL PONDERADO (PARA EL VALOS SOPORTE Y 
FACTOR REGIONAL UTILIZADOS) 

PT = INDICE DE SERVICIO MINIMO TOLERABLE 



r-[---~EA~~NDICIONAMIENTO DEL PAVIMENTO EN CARRETERAS. ----¡ 
1 

ODT EtlCIOII DE 
PRUEBAS NO EVALUACIOfl DATOS: TRA N S 1 TO, ES T 11 BLE C IIA 1 E NTO 
DESTRUCTIVAS 

ZONIF!CIICION 
ESTADO SUPERFICIAL CLII.tll¡ ETC. METOOOS DE DISEÑO 

EX PL ORACION y 
MUESTREO 

ENSAYES DE 
LABORATORIO 1 

' . 1 

1 

1 

DETERMIIIACION DE CARACTERIZIICION TIPIFICACION DE ESTAOLECII.IIENTO 
LOS VALORES 11101- DE LAS PROPIEDA- DETEfliGilOS Y CAU· DE LAS PREI.l!SAS 
CE CARACTERIS TI- DES IAECANICAS DE DISENO e os. DE LOS MATERIALES SIIS POSIBLES 

1 
-

MANIPUL:ACION DE LA INFORMACION OBTENIDA Y 

ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS DE REHAIJILITACION 
. . 

ANALISIS P/IRII LA SE-
LECC ION DE L/1 ALTER· 
NATIVA MAS ADECUADA 

-· DEFINICION DEL PROYECTO 

L_, __ _ 
EVALUACION Y - Sacciones cslrucluraloa. ---------- RETROALIIAEIHACI ON 1-- - Norma, y e:.pccificaclonc' de 

con,trucclo'n. 
-Sanco e do motorlalu . .... .. . - . -
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CARRETERA N! NOMBRE 

ORJGEN 
·. FECHA 

-
• CALIFICACION INICIAL 
w (/) 

o w SUPERFICIE SELLO -
w ... 

DE CARPETA ... z 
z~ RODAMIENTO BASE N. 
< ANOS DE SERVICIO -·-. 
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S E e e 1 o N N! 

_J 
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CARRETERA: CALIFICACION ACTUAL DEL 'AVII~E\ITO ESTUDIO 
TRAMO 

• SUB TRAMO : EVALUACION DE PAVIMENTOS 

ORIGEN ' .....____.._.._..___! ~ 
FECHA : 

KILOMETRAJE 

SECCION N~ 

EXCELENTE ' . 
_1 

5 . ,. . . . ·r 
<l: MUY BUENO 
:::> o 4 + +- +- ¡.. . 1-1-
u 1-

BUENO 
<l: z 

w 3 ¡.. !- !- 1- + ¡.. 

z ¿ 
- REGULAR 

o > 2 !- 1- 1-- <l: u 0.. MALO ' 
"<l: 1 

u 
- _1 1 !- !- t- 1-
lL w MUY MALO - o 
_1 

INTRANSITABLE o L L- - L .L .L 
<l: 
u 

CAL\ F\ CACION ACTUAL 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

SI 
PAVIM~NTO 

NO 
ACEPTABLE 

DUDOSO 

r,o B S E R V A C 1 O N E S 

FIG 2 .-FORMA PARA CALIFICACION ACTUAL DEL PAVIMENTO 
GEOSOL, s.a. 
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FIG 3.-CONDICION DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 

DETERIORO TI PO SI M BOLO EXTENSION OBSERVACIONES 

AGRitTAMIENTOS LONGITUDINALES EN LAS A "'o ABERTURA 
RODADAS 

FORMA DE MAPA EN EL ·B "'o < 3mm -
ANCHO DEL CARRIL 

PIEL DE COCODRILO EN e o¡ o 3-5 mm X 
RODADAS 

PI EL DE COCODRILO EN EL D o¡ o > 5mm· XX 
ANCHO DEL CARRIL 

1

RODERAS 
PROFUNDIDAD DE LA 

E RODERA mm 

ESPORADICOS F ~ MALAS CONDICIONES )( 
BACHES FRECUENTES G ~ 

MUY FRECUENTES H ~ 

GRIETAS LONGITUDINALES <3 mm J o¡ o 

FUERA DE LA RODADA 3-5 mm K o¡ o 

>5 mm L o¡ o 

<3 mm M NUM 
GRIETAS TRANSVERSALES 3-5 mm N NUM 

>5 mm p NUM 
LE V E S R l/" 

DESPRENDIMIENTOS EN MODERADOS S l/" 
CARPETA INTENSOS T ._..... 

CALAVERAS u ._........ 

BIEN 
'.· •• 1 

V v FSTADO DEL RIEGO DE REGULAR w ._./ 

L 
'_LO 

MAL y ~ 

r " 
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TABLA I- i 

CONDICIONES SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO RíGIDO 
' 

Aeropuerto: 

Elemer1to: 
Observcdor · 

• 
Fecha: 

Lont;p1udinol. 1 
~ Transversal. 

[:t'-!inguno w 1 Escomase o Costrosa. 

:Menor -0: En Es~uino. 1 1 

N.oderodo (.!) 
En Orilla 1 1 1 

¡3:Moyor o ~tillarrHento o OeS(onchamiento. 1 1 

4:Severo· a.. 
OesLnteqrocio'n del Concreto. ' l ¡::: 1 

Hund1m1entos Diferencio les 1 1 1 

1 BomDoo '1 

-10 
Losas Que se botal"' 1 

1 Muy Bien Pérdida del sello de la iunla. 1 -¡-9 A Grittos sin Sellar. 1 

-¡-s Cor1es en el Pavimento 1 1 
' Bien ?ore hes 1 1 -'-7 

16 B Recons truccio'n Localizada. ! 1 1 

ls > 
Regular Ruoosidod Superficial 

e Drenaje Suptrficiol. 1 1 

L< Sub drenaje. 1 
1 Pobre Condiciones Generales 1 1 1 1 1.3 
1 

> o Efectos de los turbi"os •• el 1 1 1 1 1 

'2< Sello de los Juntas. 1 T Muy A:lbre 
-'- 1 > Defectos !'n la Superficie 

lo..J E Acumulación de Caucho. 

Tro bajos Requeridos 1 

üoservac1ones Drenaje· 

'()~ ser'.l:lcion es, 



CARRETERA-----------------------TRAMO _________________ ___ 
- ~---- ----

SUBTRAMO -----------~-ANCHO CORONA---- ANCHO CARPETA ---

PO DE PAVIMENTO FECHA--,----

.JEFECTOS: CALI FICACION 
Gr!etoa Tronsversalea ______ -c------ 0-5 
Grietas Longitudinales o-s· 
Piel de cocodrilo O -10 
Grietas de contracción 0-5 
Roderos 0-10 
CorruQaciones O- 5 
Desgranamiento O- 5 
Deformaciones pldstlcos 0-10 
Boches 0-10 
Exceso de asfalto 0-10 
Agregados pulidos O- 5 
Deficiencias de drenaje O-lO 
Calidad· de Rodamiento (pes excelente y 
10 es muy malo) ----------- 0-10' 

Sumo de Defectos.·· 

Collflcocion de Condición •lOO-Sumo de Defectos 
.. lOO-------

Coliflcoclón de Condlcldn del Pavimento• 
1 ., 

lO ESTADO -
Excelente Mantenimiento ·ru tinorio 

é 5· -· -----
Muy Sueno 

O· - .. 
Eiocheo, SobreaJ peta 7 

Bueno Trotomiento ontide ~rapante 
IS 5-'-'-¡ 

ReguiOr-:-
40 ¡--. 

Molo Sobrecorpetas . 
2 5-' - -----

Muy Malo 
1 o- '-- Reconstruccióñ· Destruido 
o . 

-

1'7--

CALIFICAC!ON TRANSITO PESADO TRANSITO MEDIANO TRANS. UGERO 
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ESTADO: CAMPECHE HOJA~ 
RUTA : 5 MEXICQ- PTO JUAREZ CARRETERA 186-261 
TRAMO : L 1M. TAR/C AMP- CHAMPOTON KM. _____ _ ORIGEN: __ 

K 1 L O M E T R A J E 
§ ~ UM. TAB /CAMP. ~ ~ ESCARCEGA CHAMPQTQ,j8 

CONCEPTO ~ . 
~ ~ . 

+ 
~ • ... 

'l' 
ANTIGUEOAO M E N S D IC A fl< S 

TOPA 15 o -1- 5 pe o 

VOLUMEN DE 50 p r- 1:: o~ 
TRANSITO PESADO 1 

-

CALI Fl CACION 2.~ -3 5 3.5 50 2.5 35 35 50 2. ~ l,5 0-Z~ 3~- 5. o 2 ~ 

- -
NIVEL $ERVICIO 

S EL LO 
19 8 3 

CARPETA -- • -• -'- • ... • . 
S EL LO 

19 8 4 1--
CARPETA -• 

' S EL LO 
19 8 5 - la_ -• • -.. 

CARPETA 
1 

• • -
S E L LO 

19 8 6 
... -

CARPETA .... 
¡ ' 

S EL-LO 
19 f 

.:ARPÉTA 
1 
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PERFILOGRAFO TRANSVERSAL DE LABORATORIO "CENTRAL DE PARIS 
1
"'

1 

.. 

••. r ·.¡·, 

:··· . 

olante.~ 

. ! ' ~) 1 • 

:: o'. 

1 • . ' 

Agoyo lotual 
de lo vloa 

Vastogo 

movll ~ ... 

VIGA 

CARRO 

Corro tilla 

· Nivel 

Tornillo de 
c:óntroflecha 

Zapata 

F 1 G U R A ¡¡ 1! 2 1 



PERFILES TRANSVERSALES 

1 

Rodada lntorlor 
Carpeta llorado con 
Pollgonaln 

Gr lo t 01 

LADO 

Rodada lntorlar 

1 1 

Carpeta COQ ligtru FIIUJGI 
, Tipo Piel de Cocodrilo 

Olop or "' . _ . ../",._.,_-~ 

!
Rodado Etlerlor 
Carpeta llorada con Grietu 
Poli1onol11 

Rodada Eatarlar 1 

1 

Corpeta con ligera• Flauru 
Tipo Piel dt Cocodrilo ft.l. 

OitptfiGI. 

LADO DERECHO 

HORIZONTA~ 

ESCALA 'VERTICAL 

1 :20 
' • ~. 1 

: NATURAL 

FIGUII ~22 
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F ACTOR E S ·ouE AFECTAN A LA VIDA 
U T 1 L -DE U N P A V 1 M E N TO 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE 

• -CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE. LA CONSTRUCCION 

• NIVEL DE MANTENIMIENTO 
( 



FORMA 

AGRIETAMIENTO 

DESINTEGRACION 

DEFORMAC 1 ürl 
1 

) 

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS 

TIPO O E S C R I P C 1 O N 

COCODRILO POLJGONOS MENnRES DE 30 CM 
LONGITUDINAL GRIETAS LINEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO 
TRANSVERSALES GRIETAS LINEALES TRMISVERSALES AL PAVIME~ITO 

IRREGULARES GRIETAS NO CONECTADAS CON PATRON INDEFINIDO 
r~APii POLI GQNOS ~1AYORES DE 30 CM 
BLOQUE GR 1 ETAS 1 NTERCONECTI\DAS CON PATROtl RECTANGULAR, CON ESPAC !Ar11 EN TOS 

~AYORES DE UN METR0 

DESG~N'liBITD PERD 1 DA DE PARTI CULAS 
BACHES CAV 1 DAD ES (MAYORES DE 15 CM DE D 1Ar1ETRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDM 
FRACTURAS EN PERDIDA DE FRAG11ENTOS EN LA ORILLA DEL PAVIMENTO 
LAS ORILLAS 

RLJuERAS DEPRES 1 ON LONGITUDINAL Etl LAS RODADAS 
DEPRESION DEFORMACION EN FORMA DE CUENCA 
PROTUBERANCIA ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE 
BORDO ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE 
CORRUGAC 1 O~l DEPRESIONES TRANSVERSALES POCO ESPAC lADAS 
ONDULACJON DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M 
RUGO S 1 D,\D 1 RREGULAR 1 DAD DE LA SUPERr 1 C 1 F. EN LAS RODADAS 

BAJA Ri' ~''>TEN C I A SUPERF IC lE LIS!\ PULIMENTO DE 1\GPEG/\DOS, EXPULS 1 ON DE ASFALTO, PRESENC 1 A DE HULE, -
Al. DEh J1 1 ENTO ARC 1 LLA, ETC. 

' ., 



DETERIOROS TIPICOS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 

~ AGRIETAMIENTOS 

1.1.- PIEL DE COCODRILO 
1.2.- GRIETAS EN ORILLA 
1.3.- JUNTAS ENTRE PAVH1ENTOS YACOTAf11ENTOS 
1.4.- JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES 
1.5.- GRIETAS DE REFLEXION 
1.6.- GRIETAS DE CONTRACCION 
1.7.- GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA 
1.8.- JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO 

2.- DEFOR1'1ACIONES Y DISTORSIONES 

2.1.- CANALIZACIONES O RODERAS 
2.2.- CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS 
2.3.- DEPRESIONES 
2.4.- EXPANSJQ;JES 
2.5.- DEPRESIONES O ASENTAr1IENTOS E~J RELLENOS 

3.- DESINTEGRACION 

3.1.- BACHES 
3.2.- D ISGRESAC 1 O~l 

4.- BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

4 .l.- SANGRADO O EXPULSION DE ASFALTO 
4.2.- PULIMENTO DE AGREGADOS 

5.- PROBLEMAS DER 1 VADOS DE LA APLI CAC 1 ON 1 NCORRECTA DE TRATA- · 
MIENTOS SUPERFICIALES 

5 .l.- DESPREND Ir~! EtHO DE AGREGADOS 
. 5.2.- RAYADO LONGITUDINAL 

5.3.- RAYADO TRANSVERSAL 



CUADRO 1 

C .. '\§IFICACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALlAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTOS 
TIPOS DE FORMAS COMO SE MANIFIESTAN 
FALlAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

l.- DISTORSIONES 

.. 

TI.- AGRIETAMIENTOS 

III.- DESINTEGRACIONES 

IV.- DEFECTOS VARIOS 

Baches 
Asentamient':)S 
Ondulaciones 
Corrugaciones de la carpeta 
Desplazamientos- o corrimientos de la 
carpeta. 
Levantomientos del pavimento o bufa
mientes. 
Rodadas marcadas en la carpeta 
Surcos 
Depresiones en zanjas no bien rell~ 
nadas. 

Grietas longitudinales en las ori.lla s 
o en el centro. 
Grietas transversales por reflexión o 
p::>r contracción. 
Grietas en forma de mapa o de piel de 
cocodrllo, limitando piezas pequeñas. 
de carpeta (lO a 40 cm de lado) o pie
zas grandes (más de 40 cm) 
Grietas por corrimientos de la carreta. 
Grietas parabólicas en la carpeta (zo
nas de desaceleración). 

De.sprendimientos del material pétreo 
de la carpeta o del riego de sello. 
Desprendimiento de la pelfcula de a~ 
falto del material pétreo. 
Desprendimientos de la carpeta, co
mo capa. 
Rompimientos de las partfculas del
material pétreo, que propicien su de~ 
prendimiento. 

Superficies lisas o derrapantes (aflorª
núentos de asfalto o materiales que se 
pulen fácilmente). 
Zonas con asfalto descubierto en car
petas de riegos o en riegos de sello -
(desprendimientos del material pétreo 
o ausencia original de éste). 
Superficies '"rayadas'" en carpetas de 
riegos o en riegos de sello (falta .de 
uniones correctas entre las fajas de 
riego o deficiencias en la aplicación 
del asfalto). 



(..,.. '· 1.) 1{ -~ 

CAUSAS QUE ORIGINAN FALIIIS EN LJ PAVIMENTOS Y QUE NO 
PROVIENEN DIRECTAMEI\JIE DE ESTOS. 

--------------------------------------
PARTL FUNDAMENTAL Df..LA OIJM 

E N _Q l)E SE ORIGINA N 1 liS '---'FA-'--'L"-"LA=-=--S -----'----------- CAUSAS 

l.- TI:RRENO DE CIMI:NTACION 
1 

Mala C"llidad del matzrlal (!;'u~los orcJ.~nlcoc, !;uclos expansivos, suelos resl
lentes, etc.), asocladu a v.1riaclones en el contenido de agua, que producen 
cambios volumétricos perjudlci<Jies. 

------'----~..::ll'-"a,_,_j_,a_c=il-"'p-"a-"c-'--'-'ldi]_sl de C<H9iLQ _ ___ll_ll¿l ele comp__0ct•1_5:i~in de_!_~~ le lo~.---------

11.- Tl:llMCERIAS CORTES 

·TERRAPLENES 

Inestabilidad de los materiales de los t¡Jludcs, que producen clesltzamlcntos -
., •1 

o derrumbes sobre el pavimento (por mulu callrlud del rnatc~rt.ll, cambios volu-
métricos· perjudlci;-¡les con los vuriaclones de humecl,lcl, materlules aros lona
bies, presencia de estrutos de suelos o muntos de roca con Inclinación des fa· 
vorable, taludes no bien afinados o con poco inclinilción p.Jril li!s condiciones 
del material, etc.) 
Espesor Insuficiente de la capa subrasante, milla calidad del muterial de ésta 
y/o baja compactuclón. 

Mala calldad de los muteriales del cuerpo del len·.1plén y/o de la copa subra
sante. 
Acomodo Inadecuado de los materiales o falta de compuctuclón. 
Materiales eroslonubles en los taludes, sin !u adecui\du protección. 
Exceso en el contenido de aguu de los malertules y/o c.:Jmutos volumétricos 
perjudiciales con las V.:Jrlociones de humedad. 

----:-'------------------'F'--a.lt!l_ de es Cillone s el ~a cuil ndo ó s tos son necc s,1 r los!.'----------

111.- OIJMS DE DRENAJE Insuflcle:lcla-de .:Jlcant.:Jftll¡¡s y/o de puentes en cuanto a su CilP.:Jcldud o númc 
Ubicación Incorrecta o lnudecucida de las ouras. 
Uso ele matc<lilles ele rn.:Jla calldad o ln.:Jdccuudos en 1;~ construcción de estas 
obras. 

,, 
Defectos de construcción de estos obras. 
falta de protección (recubrlmle)nto) de cunctus y/o conlracunet.:Js o falta de 
estc1s obras. 
Falta de conservacl,Sn y limpiez.:J de lus obr.:Js Jli•r.J remover uzolves u otras 
obstrucciones, rehacer c.lnallzilcl•)nes, de. 



CUADRO 3 

CAUSAS QUE Of\JGINAN !'ALIAS U OTROS DEFLCTOS !:N LOS PAVIMENTOS Y QUE 
PROVIr:N EN Dm ECTJ\MENTE DE ESTOS. 

CAl'!\ O INTERfASE EN 
QUE SE ORIGINAN -- C A U S A S 

_lAS FALI=--1\""S"""'".~----------------,---

SUB-EASE Mala caltdad del material utilizado 
Baja compaclilclón 

BASE 

Falta de espesor 
Contaminación con el rn;:¡lerlul de las terrdcerfu!i 

Defect0s de construcci<i[l__Uo cl_Q_<1fi!!lJdo_:s_,__. --------------

Mala calldad del m¡¡tr'ri<.d utillzodo 
Baja compact¡¡ción 
Falta de espesor 
Falta de afinldild del rnotcrl,11 pólreo con el asfalto de Impregnación. 
Falta de limpieza y/o bon·ldo de la superficie de la base al momento de 
Impregnar. 
Defectos de construcción y/o ele ¡¡cabuclos. 
Defectos de la base impregnudil por exposición excesiva al trdnslto y a los 

----------~e~f~e~c~to~s~d~e~l_c~l~l~m~a~~a~n=--te~s dc_rrotcg~e~rl~a~c~o~n~l~a~c~a.~rp~e~t~a~·~---------

RII:GO DE IMPREGNA
C(WN. 

Tipo Inadecuado de asfalto o mala callcl¡¡d del producto. 
Cantidad excesiva de asfalto. 
Cantidad escasa de asfulto. 
Tránsito demasládo pronto sobre el riego de asfalto. 
Asfalto frfo (viscosidad alta) que impide su penetración eri la base. 
Defectos en la apllcación del asfalto (atribulbles a la petrollzadora o al 
operador). 
Exceso de arena de "pareo", cuando éste se usa. 

• •• # 



'·• 

CU/\DI\0 

C/\I'A O lNTI:JU'/\~:1: f:N 

QUI: SI: OHlGlN/\N lAS 

3 

CAUSAS 
___ _:.f_:c/\.:.cl.~fl? ·-------

rw:co nt: LIGJ\ F.N 
C/\JUTI'/\S DE MEZCLAS 

1\Srl\I.TlC/\S O DE RIE
GOS. 

Tipo lnitclecuado de asf,.Jto o m;.J¡¡ calldiHI del producto. 
Cantidad excc!;!Vil de asfillto 
Cantidad esca~a de a,;L,Ito. 
/\sf3lto muy frfo o que hil pcnlldo su poder de aglutlrnclón, almo~ 
mento de tcnriN la C<~fJ"'ta (de mezclil en el lugar) o de cubrirse -
con los rnatcrJ,,Jr,c p(,trcos (car¡•<>l,,s de ricr¡os). 
Defectos en la ·~pllcilclón del asf;dto (atrlbunJles il 1<~ petrollz<1d2 

----------------.!.r"'a--'o"-'a"'l'-"o pc ra~!!J!') , __ _ 

C/\JH'LT/\ or. rw:cos. Mala calldad dt: los matNl;d!!s p~trcos empleados o granulometrfas 
defectuosas rlc (',;tus. 
falta de aflnltl.ul de k,s lllilkrl;tles p~trcos con el asfalto. 
Cantidades c!;CilSilS ti" lo:; rniltf!rl;dcs p(trcns. 
Materiales pétreos dr;m;,,;J.tdt) J¡úmerlns al momento de su apllcaclón 
Tránsito sobre el riego cit' as hilo antes de cubrir con el p~treo. 
Tránsito demasiado pronlo sobre el rnilterlal p6treo aplicado, prin
cipalmente cuando los vcl•fculos no clrculiln a velocldildes bajas. 
Defectos de construcción ti., la carpeta (falla de r;¡strcos, planch2_ 
do o barrido de los materiales pótrcos, traslapes lnco1rectos de 

_ _,__ _____________ _::lo=s_,_,rle~.Q~ di~trlbuclón no uniforme de los rnater!;des etc.) 

C/\flPr.T/\ DI: MI:ZCIA 

1\SJ'l\LTlC/\ EN 1:1. L!c!_ 
C/\Jt. 

Malil c;dldatl de los rn;tlerlalcs p6treos utilizados o defectos en su 
grilnu lo m el rf.:,. 
!'alta de aflnidild t.lel rnilterlal pólrco con el asf;Jlto. 
l:xccso de a~•C.-dlo en l.t mezclil. 
Couthl.:td escasa dC a~folto en la mcz.cla. 
M.:lterLdcs JH~ln!u~; dl:nh,siado húnu:dos al momento de iHJfC<).Jr u1 

.~~falto. 

Tipo de ae.hllo lnadt:cu.1tlo en la mezcla o mala calidad del produc

_______________ to ut 1 ll zatl'''-,__.--------e-------------------



CUADRO 3 

-:·.?A O INTERfASE E:\ 
OUE SE ORIGINAN US CAUSAS 
f"AL!.J.: 

c.=?STA DE :-.~:::zcu- Cor.ten.lco ele·.'ec!o de ar;·~= ¡·/o de solventes en la mezcla, al r:-.. :>--
.!.S!ALTrc;.. E~:::!.. Lü- mento de te::Cer. 
G.-\r. (Continuació~J Falta de unlfor::'.ida~ en la ictco~;:o~eclón del asfalto en la mezcla. 

3~ja te;;.¡Jeratt;ra :.:el csfelto al 2-;:lica:lo al pétre::::~. 
~sea so espesor de la ta;;a. 
Baja c:;:-r:¡::¡act~ci5n de la :7".ezc!a. 

Defect:)S de c~nstruc,:i5r. ::1 el ter.dido y/o de ac:c':Jados. 
Baja resistencia Ce la mezcla. 
~ .. 1ezcla asfált:ca :":"".uy ~eri:iea=::ie, sin prote~er con alr;;ún L-atcr:::e:".~ 
de sellado. 
E i o id e z re la ti va i':"': ·2 :--.~e :::.;e'"-:.=.=..:""'-.=.e_,:.;· a"--"c:óa'-'~-'o:.;e=..toiao_,_. ------------

l\.iala caliCa:i Ce l::s i"r.ateriales pét:-eos utilizados o defec~s e~ s,_ 
cr-ar:ul:;~etr!a .. 
Falta de afirü.:::a: e el ~.2~€~iel ~étreo co;-t el asfalto. 
Exceso de a sfal~o e:1 ia r1~e:::la. 

Ccnti::ad e::c:!sa -:e c.sfall:J e:-: 13 r7':e:cla. 
Ti~ de asfalt~ i:-._:~c·...:::::'J e:; 1= r..ezcla o :i:ala calidad deL p;-.-:-¿·...:: 
utilizado. 
Temperatura baja Ce: es:=.::-: y/'J Cel rr.aterial ;:étreo al e!a%:-.::r la 
mezcla. 
Te:-:-:~eratur?. excesi·,,:¿; Ce c.=lent::!::".io;:--.~:> Cel ce::-:ent::> ~sfálL, ·J 

del materiai p~tr¿,o al el:::.Orar la r:'ezcla. 
Defectos de t8n--:=:~-:"J y/r;; ¿e a:=ba·:i:> Ce la r..ezc!a. 
~-~~ZC~:i relativur.¡~:-.~e fí!'= al te..-:::ie:- y/o al c::;-:--.¡::actar. 
Baja compactación á e la ¡c,ezcla. 
Espesor escaso de la cap2. 
Ba.la estabilidad de la :ne:::la. 
:'-.~ezcla muy per:nei!ble (·:acLes elevados), sin rrote;er con L:~ ~;,; 

mier.to de sellado. 
-----------------------------R~lg~ld~e~z_r~c~l~=~t~i~,·~a~r~ .. ~e~~_:;~0·~=~'~~=~'~:~~1~a~c~a~r~p~e~t~a~·~----------------------

s:::no. Mala calidad de los r.~ateria!es pétreos utiii=:a¿::;~s o Ce:ec:.:>s en 
granulometrfa. 
Falta de afir.idad del ~.aterial pétreo con el asfalto. 
Exceso o escasez de material pétreo y/o de as:al:o. 
Asfalto lnad'?cuad·:J o r..a:a c::lidod del ;:r:>r:i·.Jcto. 
t-.~ateriales p·6tr~os ·:i:r.;:::si=:;=' h·jr.,e·::>s al :7.o:-:1ent:> de su c;:l:c:~c 
Tránsito so:::-e el r:r.;:~ Ce as::!lt'), anteS de cubrir con el ;::é::-e:J 
Asfalto r..uy !rfJ o~-..:~ h~ ;-·::-::ido su í)-:Jdcr de aglutinaclór., el:-:
to de cubr:íla C:Jr-. el :-.:!~<2:-i2l ~ftrco. 

De!ec:tos er: le 2~:i·-·2ción Cel asfalt:::> (~tri=u(.:)les a la pe:::::~:::: 
y/o a' r) .... nr;">.r:-, .. \ .. • . 

!ráns:t~,..d~~~-s·i·e>··.o:> F.:>r.to so::~c e·l. ;.,at~~i¡¡l ¡;étreo a;;li_c_".: 
;7:er.te cuan~o ;.:):; 'v'er.[C'.J!-Js TtO citculan a t3JdS vel'JC:·:a:: --. 
Defect:>s ¿e C.:Jns~.r..:-:.:i~r. (distril:'·J::ión·n:> ,..:nif)!"":"7".e ·:-=~ :-:-.~·:?~·:::: 
falta ¿e ras~r€·"JS, t'i::lr:c:--.3d:> o tar.idQ Gel :-:1atericl, t:-cslc;:·~~ :: 
tos C'o 1~- r;n-~s n'c 1-'------------------------------------------------- ._. ....J.:- • - "-' ~- .. _ •.• 
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~UADRQ4 

E!f.MI'LOS SOIHH: TIPOS DI: FALlAS COMUNES EN PAVIMENTOS J'l.l:XIIJU:S, SUS I'OSIIli.CS 
CAUSAS Y CRITERIOS I'ROBAOLI:S DE REPAIU\CION. 

GRUPO !:N QUf. SE 
CIJ\SlriCA 1.11 FALlA 
o DI:n:cro. 

DISTOllSIONJ:S 

IDENTITICACION DE 111 FALIO-'A,__ ____ _ 
DESCRfPCION SUS POSHILES CAUSAS 

BACII ES (Defo!. 
maclones loe~ 
les en que se 
ha de struldo -
parcial o total 
mente el pavi
mento. Se ll SQ. 

clan con aqrle
tamlentos y con 
altos contenl
do·s de agua en 
los materiales) 

Bllja compnct11cl6n de las 
capas Inferiores del pa~! 
mento. 
Penetración de 1 agua a la 
parte Inferior del pavlme.rr 
to por 11cumulaclones de -
la misma en zonas c.:>n d~
fecto de acabado, o defo!_ 
mada s. 
Contamln~~cbncs de la -
sub-base y/o hose con el 
material de las terrace--. 
rras. . 
Pavimento sub-dlsei'tado
para las cargas que por -
el tránsltan. 

CH ITER lOS PllOJ\AI\IJ:S Dt: Rf.PAIU\C ION 

Cajear rer:liln<¡ubrmerole el área fallada, ellml
mlnando los malcrlill'!s de mala calidad o que
presenten humedad excesiva. Rellenar con ma
teriales de camclerfsllcas adecu<1das, rcpon1en 
do la estruclur.1 del p11vimento mediante capas
debidamente comp¡¡clildas. Las paredes de la -
Ciljil deben h.1cerse V'-'rticales y 2 de sus lados 
ser,1n nonnaler. a (¡¡dirección del lrtinslto. La
caja ddJe auilfcar cui111do menos 30 cm dentro
de la zona apurentcmente sana, adyacente al -
área fallada. Se procumrá, mediante una regla, 
que el nivel superior del relleno quede bien pe.r 
filado respecto al resto de la sección transver
sal. 
SI los baches se manifiestan rn 7.onas de cor-
tes, es conveniente revisar y correqir prevla-

----------------------------------------------------------------~m~e~n~t;e_l~a~s~d~e~f~lc~f~(~,n~c~1.9~s~d~c~d~rc~n~aJJ:c~.-------------

ASCNTAMfENTOS 
(Descensos en
el nivel original 
de la superficie) 

CÓmpacta~lón o reacor~odo 
local de una o varias ca-
pas del pavimento, o de -
las terracerfas, que prod_l! 
ce un descenso pequei\0 y 
más o menos unlhrme de-
la superficie. . .. 

Renlvelar con mczclil asf:illlca, limpiando pre
viamente la superficie y dando un riego de liga. 



CrtUI'O I:N QUE 

SC CIASifiCfl
lA ffii.LJ\ O DC
HCTO. 

CUfiDRO 4 

J[)ENTiriCfiCION DE IJ\ ffii.!_.II,__ __ __ 
DCSCHIPCION SUS POSIIII.I:S CI\USI\S 

CRITJ:rtJOS l'ltOII/\fii.CS m: ltJ:I'IIRJ\CION 

-----------------------------------------------------------------------------
DJSTOitSIONf.S 1\SENTI\M ICNTOS 

(COilllnuaclón) 

ONDU!.IICJONES 
(Leva ntil m lentos 
de la superficie 
en hrm¡¡ de on
das más o me-
n::>s pronuncia-
das, transversa_! 
mente a 1 sentido 

Movlmlent-:>s o desllzumlcntos 
locales de los tcrruplenes, -
que dan lugar a desniveles re
lativamente fuertes de la su-
perficie de 1 pavimento, 

Movimientos plásticos de la -
carpeta en lugares donde se -
presentan fuertes esfuen.os .
de arranque y frena] e, como -
es.el caso de zonus cercanas 
al cruce de carreteras con 
vfas de ferrocarril. 

ltepélfar debld;11nente l¡¡ zona de ¡¡sentamiento, re 
constru\•enrl0 por copas la sección original. Es
nccP.surl0 revisar y corrcqlr deficiencias en el an 
chJc de los lcrruplenes (fillta de esculones de· JI 
~l'lL..J'Lo_c ll._~\_<II:.'?!!~•J.'?_rl cl__,!_1:~a a r cct;""'""'J"'¡¡-''-----

l:5c<~rlflcar y ellndn;,r la c.npctil, Hecompactar la 
bilse. Construrr un;¡ nueva carpeta de espesor y 
rcslslcncl¡¡ udc:cu.>dos. 

de la clrculacl6~ ----------------------~--------------------------------~---------------
Carpeta con baja estabilidad, - Levantar la carpeta y co1Teg Ir la mezcla, si est~ 
por exceso de asfalto o de sol- es posible, para nprovecharln nuev.\mente. La-
ventes en la mezcla, exceso de corrección puede consistir en ore .. la para hacer 
finos en el material pótreo, o - que pierda solvt!ntes, p;na ¡¡gregarlc material --
po:¡r ser éste de naturuleza recio!.!_ pNreo udlclonal de meJ0rcs caracterfstlcas, etc. 
deada; también puede deberse - St no es posible i:lprovcchilf la c¡¡rpeta, será ne-
1~ baja estabilidad de la mezcla cesarlo e llmlnMla y con5trufr una nueva de .la eª' 
al empleo de un· asfalto demusl!!_ lldad y espesor adccuudos. 
do blando. 



CUfiDHO 1 

Glllli'O I:N Q U 1: SI: 
C lfiO.iriCfl lll ffl- _ll1r:~TI!'ICfiCJQN DI;_ 1. .1.1~11'---- CHITJ:Ill05 l'HOflflfli.I:S DC ltl:l'/\lll\CION 
tll\.J) ors_r:_crp__,__Q_r_:;clUl'CION sus roswu:s CfiU:.fls 

DIO.TQRSIONI:S 

AGIUr.TfiMl.i;N
TOS. 

DI:SPIIIZfiM lEN
TOS O CORRI-
MIE:NTQS DE lA 
CfiRPETfl. (priQ.. 
clpalmente en
!As ~rlllas). 
SURCOS O ROO~ 
DAS MARCfiDAS. 

DEPRI:SION ES EN 
Zi\NJfiS NO BIJ::N 
1\EJ.LENi\DfiS. 

BaJa estabilidad de la mezcla. 
Tránsito pesado antes de com_ 
pactar debidamente la mezcla. 
Exceso en el asfalto del riego 
de liga. · 

Efecto de tránsito pesarlo en
zonas subdlsei'ladas o deftcle!! 
temente construrdas del pavi
mento. 
Paso del tránsito de vehfculos 
o del equipo de construcción
sobre la carpeta recién temll
da o sin la debida compacta-
ción. 
l'alta de acomodo adecuado o 
de compactación en los mnte
rlale:.o del relleno o lnsuflclel_!_ 

I:llonlnar la eMpela desplilzada, cajeando rectangu
larmente la zona afectada. Heponer la carpeta en -
forma adecu;¡dil y sellar la nueva capa. 

Jl,nivel<~r oon mczcl.> asfáltica de caracterfsllcas -
adccu.v],, s; previamente, delimitar el área, limpiar
¡., de mclleri,-,s exlr;¡i\as y dar un riego de liga. 

RP.nlveLJr adecuadamente con mezcln asfáltica, pre
via limpieza de la superficie y aplicación de asfalto 
de liga. 

el a en el volumen de materla"-'1,_,.,_ ______________ --c-__________ _ 

GRlr.TfiS LONG!- Cambios volumétricos de los- SI las grietas son muy linils (de abertw.1s muy pequ~ 
TUDIN/\LI:S EN- materiales de terracerfas con i\asl, es bastante dlllcll rellenarlas y a veces sólo-
l.IIS ORILIIIS. altos contenidos de arcilla, - hay que limitarse a tenerlas en observación para veJ 

por efectos de humedeclmlen- la forma com0 progresan. CuanJo es factible, se se-
to y secado. sellnn con emulsión asf.1lllca o con asfaltos rebaja-
Ampliación del camino o de la dos. 
pista, no bien ligadas a la-- SI las grietas llenen una abertura del onlen de JO mrr. 
sección antigua. o más, se pueden cal.-,fatear con un mortero asfáltlcc 
Ligeros movimientos o asen!!!_ o con unil mezclu asfáltica con rebaJado y arena o-· 
mlentos de· los terraple1v- r>or bien con un cemento il sf,~ lllco. Existen también en -
su propio peso o de ten "-l,_S__,_. ___________________ _ 



CUADRO 4 

GHUI'O I:N QUL: SI: 
CIAO.II'ICI\ lA fl\- JDENTiriCI\CION DE lA rA!Jo..:A _____ _ CRITr.lliOS I'ROfll\lli.I:S DE RI:PJ\RJ\CION 
!-1 ~O D 1T u_:;r O . ___ :;:,D.o:.EocSC=R""l P--"C"-'I""OccN:,__ ____ -=.S-"U-"S-'1-'' 0"-'S 1 B I.r.S Cl\ 1 J SI\ S 

fiGill I:T 1\ M 1 r: NT OS . GRIITAS LONGITUDI
NALES EN LJ\S ORI--
LLJ\S. (Continuación) 

el mercad'J producto5 '"Peclales a base de 115 
falto, para el rellenado de grietas. 
La Z'Jna de l<1s grietas por sellar debe barrers• 
con una escoba monual y de ser posible, con-
viene utlllzor aire comprimido para llmplar me 
jor las aberturas por c~onde entrar~ el materl11l 
sellan te. 
El mortero asfáltico o la mezcla de as,falto re
bajado y arena, se apllci:lrán manualm:ente y
deben tener la fluidez adecuada para pen.etiar 
en las grlel<ts. Puede ser necesario que sobrf 
la superficie del sellante recién aplicado se -
riegue arena scc,,, PMil que el tr<!nslto no lo · 

----------------~----~~----~~--~~~~-----.!~~a~~e. 
Glllr:TAS LONGITUD!- Defectos de tendido de la- Calaf~tcM dehldamcnte las grietas, de acuer 
NAI.I:S r:N EL CENTRO. mezcla asfáltica, principal do con lo descrito en el caso anterior. 

mente. 
Por reflexión de grietas en
la capa subyacente, trat.~n-

----~------~~------~d~o~s~e~d~e~u~n~a~s~o~brecarpeta_~---~~--------~------~ 
GRIE:TAS TRANSVER-- Reflexión de defectos exi~_ Proceder en forma slml L .. a los descritos en e 
SALES. tentes en la capa subyocc11_ casa del arreglo de grietas longitudinales. 

te, que en ocasiones es un Puede ser conveniente Aplicar un riego de se-
pavimento rfgldo. llo abarcando torla el .... a agrietada. 
Contracciones de la sub-bc¿_ 
se o base estabilizadas con 
cemento Portland. 



GI\UI'O I:N QU[ SC 
CIM>IriCI\ Ll\ 1'1\
Ll.l\ o or.rr.cro 

J\Gilli:T 1\ M l r. NT OS 

------

CUADRO 4 

l!!JNTiriCI\CION DI: 111 fl\1.1.1\ CHITCIUOG I'HOlli\BI.I:G DE REI'ARACION 
Df.SCRIPCION SUS PROlll\llLI:S CI\USAS 

GRIETAS EN FORMA 
DE MAPA O DE PIEL 
DE COCODRILO. 

Deflexiones excesivas o defoi. 
macbnes en la carpeta por a_g_ 
clón del tránsito pesado. e~
peta rfglda. 
Capa subrdsantc, sub-base -
y/o base Inestables, ,genera_! 
mente por altos contenidos -
de agua. 
Espesor Insuficiente del pav_! 
mento, para las cargas que -
soporta. 
Etc. 

SI el agrietamiento no ha originado movimien-
tos en los fragmentos de carpeta y el área no -
est-1 muy deformada, podrfa procederse' a un C!, 

lafateo o tratamiento de las grietas, en la for
ma descrita anterl0nnenle para el caso de las
grietas longiludln.1les, pero las más de las V41_ 

ces esto constituye sólo un arreglo temporal,
incluso cuando se apltca mortero asfáltico o

-mezcla de rebajado y arena a toda el área aqrl~ 
tilda. 
Por lo g<'nera l, es necesario cajear, eliminar
l'l car¡~ela agrietada y los materiales de mala -
calidad o con exceso de humedad de las capas 
Inferiores y reponer los materia les extrafdos -
con otros adecuadamente colocados, en forma
similar a lo descrito en el caso del arreglo·de
baches. 
Si este tipo de fallas tiende a abarcar áreas-
más o menos grandes, es necesario analizar el 
dlseiio y la construcción del pavimento y el--

---------------,---,--,--,---,--------'drc !_I;!J e ''-------:--7"'----:--:------
Baja estabilidad de la mczclil SI el agrletandcnto se ha detenl:lo y no se pre-GRIETAS POR CORRI 

MIENTO DE LA CAJ! 
PETA 

a los esfuerzos latcrilles orl- senlan despli1Zilmlentos notables o corrugaclo-
nados por el t ránslto. nes en li! carp,lil, puede ser suUclente con ca 

·Exceso de asfalto en el rleg0 li!filtear o tratar las grietas en la forma descrltl 
de liga. para CilSOS ¡wtcriorcs. 
Tránsito demasiado pront<;> SQ. SI 1<> c.Jrpct¡¡ . .~.le más de agrietada, está des-
bre la carpelil recién tend'¡,ia. plazadil, con lela y/o defonnada, tendrá que le-

______ v'--'a-'-On.tarse y rcpon!'rse adecuadame' 



Clll/1'0 f.N QUE SI: 
C!A:.ti'!CA !J\ l'A
J,!A_O nqi~CTO. 

AG!1l f.TA M l C NTOS 

CUADRO 4 

-----'IDf.NTIPICACIO!:J_Qr I.A~I.I'-'A___ Cl11'1'f:lliOS 1'1\01\Aili.I:S DI: rtJ:PAMCION 
DI~~>CR IPC ION SUS POS Illi.U>_qA"-U~S/\'-"S"--------------------------

GRIITAS PAMOQ 
LIGAS. 

Corrimientos de la carpeta en -
zonas de desaceler,,clón. 
Corrimientos de la carpe!¡¡ por 

Proceder en forma slmll,,r al caso anterior. 

---------- ---------"e""s-"'c_,a_=s_,o __ o~n-'-'u""lo asfa!to de llgil. 
nr:s1 m f.Gil!IC 10-
NI:s. 

, Df.SPRF.NDlMIE!i_ 
TO Df.L MATE Pf. 
TREO OC 1.11 CA]! 
PCTA -O DI:L RIE
RO OC SCLLO. 

Escasa CiOntldad de asfalto -
en la mezcla o en el riego -
de sello. 
Falta de afinidad del mate-
rial pétreo con el asfalto. 
Falta de compactación de la 
mezcla o de pl,,nchado de -
los m¡¡teriales pétreos, se
gún el caso. 

l'revlo bilnldn d<' lil superficie, aplicar un rtegc 
11\Jero, bien di.,lrilH,rdo y correctamente doslfi
C<Hio, de aslidlo rebaJado o de emulsión as[~IU 
ca, p.1ra evlt.-.r Qtw eiJnaleri¡¡J se continúe de~ 
prcndlcnrlo. SI el desprendimiento es atrlbur-
hle a lil poc.l ,1flnldad del material pétreb con
cJ ilSfilllO, Se procur¡n,~ que el material as[áltl· 
ca que se emplee satlsf¡¡ga esta propled~d, --· 
bien seil solo o mediante el US'J de algúri aditi-
vo aclccu<:~do. 1 

St el desprendimiento del nlilterlal es muy pro-· 
nunclado, puede requerirse la aplicación de un 
nuevo rleyo de sello o de una sohrecarpeta y-· 

--~------"---------,----~------- r 1~9 de se !_1Q_, de CM ac:t er fs ti ca s adecuadas . 
Escasa o nula afinidad del m-ª- DM un riego, en proporción adecuada, con un -D~SPHEN DI M lE!';! 

TOS DE LA PCL!
CUIA DE ASPAL
TO DEL MATE-
RIAL PETREO -
(Mf.ZClA ASFA_1 
TI CA 

terlal pótreo con el as[alto -- producto asl.illlc'J, que tenga buena afinidad--
utilizado en la mezcla. con el milterl;,l pétreo, bien sea solo o median• 

te el uso de algún aditivo. 
Puede ser necesaria lil apllcaclón de un riego d 

·sello o de un mortero asfáltico, según elcaso, 



CUADRO ~ 

GllUI'O Ul QUI: SI: 

CIASII'ICfl lA l'fl- IDENTirJC/\CIQN DE lA []1_~1'-'A___ CHITrHIO:O l'llOil/\lll.f.S DI: HCI'/\IV'ICION 
UA O D H r.."'C_,_T~O'-'·---D"'f.SCR IPC ION S U S POS W l.l~:S'-""C'-'fi-"'U-"'S'-'fi'Sc _____________________ _ 

DI.SitiTCGMCIONCS HOMPIMIENTO DE - Material suave, que n:> resl~ Proceder como el c"so cltildo anterlonnente de 
"Desprenrllmlcntos del m.:~terlal pétreo de la
carpeli1 o de 1 rl ego de sello". 

LAS PARTICUIJ\S -- te LT acción del tránsito. 
DEL MATERIAL PE--
TREO QUE PROPI--
Gl/\N SU DESPREN-
Dl_Ml!!!'JTO.,_,. _______________ _ 

DI:Sl'Rl:NDIMIENTO 
DI: lA CARPETA, 
COMO CAP/\. 

Esfuerzos elevados en lil tntr,r 
fase entre la carpeta y la b.1-
se._ 
Riego de liga lnsuflclenl•~ o -
anclaje deficiente de la CM

peta con la base. 

Cajear rectanqularmente los lfmltes de la· zóna 
en que se hil dcsprP.rulldo la carpeta y reponer 
ésta con un.1 mezcla asf.1lllca adecuada, pre
via limpieza de ¡., superficie y aplicación de
asf.,lto de llq<t. 
Puede ser nec·~s<Hio renlvelar, reponiendo la
Cilrpelil en las zon.1s en que se ha levantado-

_____ ·------------------------~--:-:--:--Y con s lru r~'J.~,1_ so \J!.SC" rp._,e'-'l'-'a'--'.'----------
DJ:I'I:CTCXJ V/\ll!OS SUI'Eilf!Cil: LIS/\ O Materiales que se pulen [,k!__! Dar un nuevo riego de sello con materiales--

-

D f.R RJ\ r ANTE • mente . a el e e u¡¡ dos . -------:-----:-~---:----:-----:-
Afloramientos de asfalto. SI la carpetu no presenta Inestabilidad puede 

ser sullclentc con culcntar superficialmente-
con quemadores y regar una cantidad adecuada 
con muterlal p6treo de sello, fijándolo lnme;:
dlatumente mediante pli1nchado. 
Puede dar resultado también en vez de calen-
tar superficialmente, agregar o regar el pétreo 
caliente y [ljurlo medl.:~nte planchado. 
SI lu Cdrpeta es lnest a u le, puede ser necesa
rio levantar!a para relrubajarla y mejorarla y -
despuós sellurlu o de lo contrario, desecharla 
y reponerla por un.:~ nueva, a la que se aplica• 

----~ ------------------------------------ ------~r=á_u"'n rl_~go de scll_Q_,_. ------



CUADRO 4 

GHUI'O f.N QUI: SI: 
CIIISiriC/\ 111 1'/\- IDI:NTlriC/\CION DE 111 f/\=:.Ll~/1,__ __ CRITI:HIOS PI\O[l/\BLI:S DE HEPAMCION 
1.111 o OI:I'I:CTO. DI:SCRIPCION SUS POSI!ll.f.S C/\US/\S 

.~---~~~~~--~~~~=~~~~~---------------------------~---

DI:ri:GrOS V/\RIOS. ZONAS CON ASrA_h 
TO DESCUBIERTO 
EN CARPETAS DE -
RIEGOS DE SELLO. 

Desprendimientos del moterlal 
p<!treo. 
Defectos de construcción (e¡¡!! 
U dad Insuficiente de asf¡¡ lto
regado, aplicación Incorrecta 

'o extemporánea de los pé---
treos, fallas de la petrollwdQ 
ra, etc.) 

Dar nuevo trotomlento, que puede ser manual sl 
el área es pcqueiia o difícil de corregir con má
quina, consistente en nueva aplicación de a&!aj 
to y pétreos, a efecto de restaurar las condlclo; 
nes originales o ;>ropuestas. 

' 



1.- ~ANTENIMIENTO flORM~L. PREVENTIVO Y CORRECTIVO. 

2.- REFJERZO EST2UCTURAL Y POR FATIGA. 

3.- RECO~STRUCCIO~ DE TERRACER!AS. 

4.- Ar1PLIAC!ONES LATERALES. 

5.- CONSTRUCC!ON DE UN NL¿vo CUERPO. PARALELO AL 

ACTUAL O !~DEPENDIENTE. 

6.- NUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTUAL. EL CUAL 

SE DESTINA A CAMELLON. 

7.- NUEVO TRAZO EN MODIFICACIONES. 

• 



MANTEN 1M lENTO Y REHABILITACION 

MANTENIMIENTO REHABILITACION 

1 

1 

1 
-

' -
SUPERFICIAL INTERIOR 

1 1 
l 1 1 1 1 T 1 l: 

PREVENTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO RECONSTRUCCION SOBRECARPETAS RECICLADO RECICLADO Y 
SOBRECARPETAS 

•SELLADO DE • BACHEO • DRENAJE • MATERIALES e CONCRETO e EN EL LUGAR 
JUNTAS ESTABILIZADOS ASFALTICO CON O SIN 

ADITIVOS 

•IHEGO DE e SELLADO DE • SUB DRENAJE •INYECCION e CONCRETOS • CONCRETO • EN PLANTA 
SELLO GRIETAS Y DE LECHADA 1 o~DRAULI CO CON O SIN 

JUNTAS ADITIVOS 

• RIEGO • RIEGO DE • DRENAJE • GEOTEXTILES 
· TAPON SELLO 

•REJUVENE- • RANURADO • SUBDRENAJE 
CE DORES 

• REBAJADO 

• DRENAJE 

• SUBDHENAJE 



T?.AEAJOS DE REHABILITACIOI1 DE PAVJriENTOS FLEX!llLES 

TIPO 

T~~T~~IE~ITOS SU?ERFICIALES 

PRODUCTOS QUIMICOS 

CAL~FATEO 

SLURRY SEAL 

Rit:GCS i:E St:C..LO 

e •.,.. ._ =""' - ,....,,_ .. - '- SU?t:;:.F l C: L_ 

~E·; 1 VELAC 1 OtJES 

SOERECARPETA 

, ::: ::,=.:; 1 ZAC 1 GiiES 

APLI CAC ION 

CC~REG!2 T~XT~~A Y 

RAR RESISTENCIA AL 
PAn! uno. 

RELI_E~:o DE GRIETAS 

---- .. - =- .--. ;"", ·::: 

CC~~EGIR TEXTUR~ Y SE~R6 

Cc ----·-0. :-. :. ·.; 1 .-. = · r r 11 e 
' ---M- CE c.:.::;_ 

TA. 

CORREGIR FALLAS DE C~~=~ 

TA, REJUVE:;ECERLA Y FC~-

REFUERZC, ES7~UCTCRAL Y 

r··.~s l:· .. =c.:,¡~:.TE, ;.,,",PLI~-

CIC::ES Y F:ECTlFIC.AC:c·:::s 

¡'··.=. ... ::·.=.: .. ~ -=~=-~;;..,j~. 

e·-
- l ' ..... 

. 
'" 



TR.AB~.JOS DE REH~.t)!Ll TAC!ON DE-PAVl,'1E,'ITOS RIGIDOS 

TIPOS 

CAL~FATEO DE GRIETAS 

T=AT~MIErlTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
RE:O.AJADO. 
;:;c:~CTOS CJIMICOS 

=:>:o:;ST?.UCCJON DE LOS~S. Ii;TEGF:AL 
C FA~ClAL 

SC3REC~R~ETAS ASFALT!CAS O REFUE& 
:J cE c:J:;c:;::r:: HI:.::,:.uuco 

•:~JERNIZAC!ONES Y RECONSTRUCCION 

Ar;:'_ 1 L.~C l ON 

MEJCR~R LA FU~CICN DE 
LAS JU:n~S E i.",;:;::.:·.::~ 

B!LIZAR 

CORREGIR TEXTURA Y X~ 

JORAR RESISTENCIA AL 

t~EJO~AR TEXTURA Y :~· 

:S T.= :.JCT' .. :.=.A.L 

.. . .... . . -

.. ',...:; ; ' -
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FIG 5:- REFUERZO DE UNA SECCION COMPENSADA 
PARA REHABILITACION DE LA PISTA 05 O-
23IDELAICM 

·• ' 
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PAVIMENTOS RIGIDOS 

~l USO DE SOBREC~RPETAS ASFALTICAS 

Bl COLOCACION DE UNA CAPA DE BASE CON O SIN 
ASFALTO, ENTRE EL PAVIMENTO DAnADO Y UNA 
SOBRECARPETA ASFALTICA 

el CONSTRUCCION DE UNA SOBRECARPETA ASFALTI
CA DE ESPESOR ADECUADO 

ol USO DE BANDAS DE GEOTEXTIL DE 300 A 450 
MM DE ANCHO SOBRE JUNTAS O GRIETAS 

El EMPLEO DE CAPAS DE ASFALTO AHULADOS 

Fl CONSTRUCCION DE UNA SOBRE LOSA DE CO~CRE
TO HIDRAULICO 

G l COL OC :ION DE GEOTEXT I LES SOBRE LA SUPER
FICIE DAÑADA 



VENTAJAS DEL USO DE GEOSINTETICOS EN PAVIMEN 
TOS: 

Al RAPIDEZ Y FACILIDAD DE INSTAlACION 

Bl AHORRO DE ~ATERIALES DE PAVIMENTACION Y 
PROLO~GACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PA
VI~ENTOS 

el POSIBILIDAD DE RESOLVER PROBLEMAS COMPI.I
CADOS, CON MATERIALES CONVENCIONALES 

Dl AMPLIO CAMPO DE APLICACIONES, POSIBILIDAD 
DE UTILIZAR GEOCOMPUESTOS CON NUEVOS MAT~ 
RIALES, FORMAS Y COMBINACIONES 

El POSIBILIDAD DE USARSE COMO REFUERZO EN P~ 

VIMENTOS RIGIDOS 

• 
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ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO,"" 

CLASIFI-
CACION. OSSCRIPCION DEL I"ATER.IAL. 

1 1 

1 11 

IV 

1:'1 

·.: 1 1 

Terreno natural en todos los casos 

a).- Su~rasa~tes construidas con materiales granulares, con
a 1 go de 1 i mo o are i 11 a e 1 P, ~ 1 O 

b).- Subrasante de suelos r.1uy plásticos con IP;:.. 10; estabili
zadas con cal. 

a).- Bases o subbases granulares bien graduadas con CSR;> 20, 
el lir.1ite s~~erior se usa si el IP~6 y el inferior si-
1 P>6, 

:).- SL.:i;.l:iase y bases de suelo ce;:-,ento, con rr.ateriales con 
1 F 1: 1 O y poco cer:1ento. 

a).- case gcanular de alta calidad (CSR > 80 ). 

b),- Carpetas asfálticas r:cuy agrietadas y defonnadas. 

e).- Pavimento de concreto hidráulico roto en piezas menores 
de 2 oies, se usa el ran90 suPerior cuando tiene sub':la
se, lir.;ite inferior cuando sólo hay subrasante. 

d).- Bases de suelo cemento r:'.uy agrietadas. 

a).- Carpeta y bases asfálticas muy asrietadas pero ~oca de
forc-.adas. 

b).- Pavimentos de concreto hidraúlico agrietados y con alg~ 
nas fallas. 

e).- Bases de suelo cemento ?OCO agrietadas. 

a).- Carpetas de c~ncreto asfáltico con pocas grietas y poca 
de forrnac i ón. 

~)·.-Bases ~sfálticas ?Oco aarietadas. 

e).- Concreto hidraúlico poco agrietado. 

a).- Concreto asfál:1co incl~~·endo ~ases de concreto·asfáltL 
co con r.H.:y pocas grietas y onc~s defo.rr;.aGíones en las -
huellas de rodada. 

") -- . 
e) . -

Concreto hidrául¡co, sellado y pocas grietas. 

62se de concreto hidraGlico baio caroeta a~filtica esta
ble, sin bo~~eo y co~ pocas gr1etas reflejadas~ 

.::...-- j..• 

FACTORES DE 
CONVERSION. 

0.0 

o. o -0.2 

o. z -0.3 

o. 3 -0. 5 

o. 5-0. 7 

o.¡ -o. s 

o. S-1. 

TA9LA ó. 
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POLITICAS DE CONSERVAC 1 0N 

1.- ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO 

2.- DEFiriiCION DE VALORES CRITICOS O TERMINALES 

3.- DISPONIBILI~AD DE FO~DOS. 

4.- IMPORTANCiA DE LA CARRETERA 

5.- VOLUMEN DE TRA~ISITO Y SU MANEJO 

6.- RELACIONES CON EL USUARIO 

7.- COSTO Y VIDA UTIL DE LAS ALTERNATIVAS 



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

P R O C E D I ~1 I E . N T O 

l.- ::.=::CTUAR U~~A EVALUACION DEL PAVIiiDTO, I~lVESTIG.4:WO SU EST~.JO, 

TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES. 

2.- DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES, FUNCIO:lALES O DE 

FATIGA. 

3.- D::FINIR ESPESORES PARA CADA CASO. 

?RO?ONER ALTERNATIVAS. 

4.- HAC::R UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTA11IENTO. 

5.- HACER ANALISIS ECONOM!CO 

6.- ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA. 



R E C O M E N D A C I O N E S 

1.- CORREGIR FALLAS DE DRE~AJE Y SUB~RENAJE 

2.- REVISAR CONDICIONES DE ACOTAtiiENTOS 

3.- CORREGIR GRIETAS Y EFECTUAR BACHEO Y RENIVELACIONES 

4.- DI~ENSIONAR ESPESORES, CONSIDERANDO ADEMAS ASPECTOS 

DE PENDIENTES Y P-EFLEXION ::lE GRIETJ,S 

J,- DISEÑO ADECUADO DE LA MEZCLA Y CONSTRUCC!Otl CORRECTA. 

~:. . 



'-'-A ___,_P____,L~-'-- C A C I O N E S 

l.- TRAT A1'~ I ENTO DE GRIETAS 

l.~.- RIE'iOS 

l. 2.- RELLE'WS 

~ 

'") TRATA~JDTOS SUPERFICIALES ~. 

; .l.- ASFALTO 

2.2.- ASFALTO Y AGREGADOS 

2.3.- riORTEROS 

3.- rEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN PL.4'HA 

3.1.- RENIVELACIO~ES 

3. 2.- SOBREC.ll.RPETAS DEl..G.:WAS 

3·.3.- RE?OSICION DE CARPETAS E~ BACHES 



TRATAMIENTOS SUPE~FICIALES 

l.- RIEGOS ASFALTICOS 

2.- CARPETAS DE UNO O VARIOS RIEGOS 

3.- MORTEROS ( SLURRY SEAU 

4,- CARPETAS DELGADAS DE CONCRETO ASFALTICO O MEZCLA 

EN EL LUGAR. 

• 



SELECCION DEL ASFALTO PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

1.- TEJ~PE~.ATURA Ar':SIENTE Y DE LA SUPERFICIE 

2.- V!ErlTO Y HU~iCAD 

3.- TEXTURA Y COi1DICION DE LA SUPERFICIE 

4.- TIPO Y CS~DICION DEL AGREGADO POR COLOCAR 

5.- E'JUIPO 

PROPIEDADES DEL ASFALTO 

l.- FLUIDEZ PARA CUBRIR UN I FORMEimlTE EL AREA 

2.- CffilSISTENCIA PARA CUBRIR AL AGREGADO 

3.- DESARROLLO RAPIDO DE PROPIEDADES ADHESIVAS 

4.- RETENER A LOS AGREGADOS A PESAR DEL TRAilS ITO 

5.- :w DESPRENDERSE DEL AGREGAwO NI AFLORAR EN EL TRANSCURSO 
DEL TIH',PO 



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

RIEGO DE IMPREGNACJON 

03JEIIVOS 

l.- I i"PERrE.4i3 I Ll ZAR LA SUPERF: C 1 E 

"2.- RELLENO DE HUECOS CAPILARES 

3.- CUBRIR Y ~ETENER ~ARTICULAS SUELTAS 

4,- Hl!JURECJr-",mno DEL~ SUPERFICIE 

5.- ADHERIR A LA BASE EL TRATA~IENTO POSTERIOR 

CANTIDAD DE ASFALT0-

1 A 2 LT/M2 

Tlt:'íPO DE PE~ETRACiürl Y CURADO 

24 HR 

cu I o.;oos 

LI1': 0 IEZA CUIDADOSA DE LA SUPERFICIE, VISILAR LA CANTIDAD DE 

ASFALTO _-'\PLICAD.~, ELIMINAR EXCESOS, Il-iPEDIR EL TRAi\SITO . 

• 



PALIATIVO CO~lTRA EL POLVIJ 

OBJET! VIJS 

l.- ELIMINAR EL POLVO EN SUPE~FICIES DE TIE~RA FORMANDO UNA CO~ 

TRA ENDURECIDA, ESTABILIZANDO EL MATERIAL, CO~ APLICACiONES 

AriUALES SUCESIVAS 

c,;~n¡ DAD DE ASFALTO 

3 A 4.5 LT/M2, EN TRES APLICACIONES .. 

TIU:~o DE PE~ETr-.ACION Y CUR.'\DO 

CUI~A:J')S 

VARIAS SEt\MJAS 

CONFORMAR Y CO~\'?ACTAP. LA SUPERF 1 C I E 

IMPEDIR EL TRANSITO DURANTE UN DIA 



RIEGO DE LIGA 

OBJETIVOS 

1.- PROPORCIONAR ADHERENCIA ENTRE UNA SUPERFICIE Y UNA NUEVA CA 

PA 

CANTIDAD DE ASFALTO 

0.25 A 0.8 LTIM2 

TIEMPO DE CURADO 

SUFICIENTE PARA EL ROMPIMIENTO DE LA EMULSION O EVAPORACION 

DE SOLVENTES 

CUIDADOS 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA UNIFORMIDAD Y CANTI-· 

DAD APLICADA, EVITAR EL TRANSITO Y CIPCUL!~ION LENTA CUANDC 

SE PEPMITA EL PASO 



RIEGC -APON 

03JETIYOS 

1.- IMPIDE LA ENTRADA DE AIRE Y AGUA AL PAVI~\E:·;·o 

2.- PREVIENE DESPREriDIMIENTOS DEL AGREGADO DE UNA CARPETA 

3.- REJUVENECE CARPETAS ANTIGUAS 

CAN TI iJAD DE. ASFALTO 

0. 5 A l. 0 L T /Mz 

TW·iPO Jé: PE'lETRACION Y CURADO 

CUI:::lt.IDOS 

UNA A DOS HORAS 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, IMPEDIR EL TRANSITO EN EL LAPSO 

DE PENETRACJON Y CURADO 



SLURRY SEAL 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR .LA SUPERFICIE 

2.- RELLENAR GRIETAS Y HUECOS DE DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 
3.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 
4,- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 

MATERIAL PETREO 100 KG 
E~ULSION ASFALTICA 15 - 30 LT 
AGUA 10- 15 LT 

G~~NULOMETRICA TIPICA (NSSAl 
~ALLA AJP. CI5'ITO IJJE PfJSA 

~ 

"' 
N" 8 100 
N" 16 55-85 
N" 30 35-60 
N" 50 20-45 
N"100 10-30 
N"200 5-15 

CUIDADOS 

1.- LIMPIEZA Y TRATA~IENTO DE GRIETAS DE LA SUPERFICIE 

2.- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE MAYOR DE 25"( Y SUSPENDER SI -
Ar1HlAZA LLUVIA 

3.-

5.-

HUMEDECER LA SUPERFICIE Y APLICAR UN RIEGO DE LIGA SOBRE -
CARPETAS RESECAS Y ENVEJECIDAS (EMULSION PILU!DA A 1.3, 0.2 
A 0,4 LTIM2) 

DEJAR CURAR HASTA QUE ADOUIERA FIR~~ZA Y COMPACTAR CO.[' 
LLO r~EU~\ATICO. A CONTIIiUACION PODRÁ PERMITIRSE EL TRA•~SJTC.l. 



• 

r ~RPETAS DE R I :GOS Y R lEGOS DE SELLO 

03JETI'/OS 

l. !.':~::.~.'::0:!3ILIZAR LA SUPERFICIE 

2.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 

3.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

P~ODORC!Ofl DE ASFALTO Y AGRESADOS 

l.- EL VOLU,'1EN DE YACIOS ENTRE LOS AGf<EGADOS REC I EN COLOCADOS -

ES DEL OR~EN DE 50%, DESPUES DE COMPACTAR SE REDUCE A 30~ Y 
EL TRAIISITO LO REDUCE A 20: 

2.- CON EL TIE~PO LOS AGREGADOS SE ACOMODAN SEGUN SU FORM~ (MI

NU-lA DIME"'SJON PROr-'.EDIO) 

3.- EL ASFALTO UTILIZADO DESE OCUPAR EL 70: DEL VOLUMEN DE YA-

CIOS FINAL O EL 50~ CUANDO EL TRANSITO ES INTENSO 

U,- EL TAMA~O MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO DESE SER DE 1.27 A --
0.63 CM (~ A ~ PULG) CON RELACION 2:1 ENTRE TAMA~OS MAX!~O 

Y MINIMO 

5.- VER PROCEDIMJENTO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO (MS-13) 

FORr1ULAS 

1) S = 7.985 GM H1 E 3 l S = O. 0272 M'~ 

2) A = 2T H1 + V 4) A = 5.03 m+ V 

s. KGIM2 ~~ 1 KG/M
3 

H 1' U1 
'") 

' L T/M-,...., 

V, L TIM2 



0.06 G 
S l SM = T SM, KM/HR 

\jR GL LT/MIN 

6) L = T w, M 
\~R R, LT/M2 

L, M 

T, LT 

CU!:CLIDOS 

1.- RE~~R~CION DE DETERIOROS Y LIMPIEZA 

2.-

3.-

ADECUADO MANEJO DE MATEPIALES Y E0UIPO 

COMPACTAR CON-RODILLO riEUMATICO Y BARRER PARA ELIMINAR: EL 

AGREGADO SUELO 

4,- CONTROL DE TRANSITO 

• 
' 



03JETIV'JS 

CARPETAS DE MEZCLA ASi-ALTICA EL~ 

BD~ADAS EN PL:~mA O PI EL LUGAR 

1.- RENIVELAR Y SUSTITUCION DE CARPETA EN BACHEOS 

2.- IMPERMEABILIZAR 

3.- MEJORAR LAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD, RESISTENCIA AL D~ 

RPAPAM!ENTO, APARIENCIA 

4.- ~ROLONGAR LA VIDA DE UN PAVIMENTO, Y AUMENTAR SU CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL A SAJO COSTO 

5.- REPARACIONES URGENTES 

PROPORC!ON DE ASFALTO Y AGREGADOS 

FDR''1ULAS 
SCT A = 0.20 a + 0.045b + ed 

A = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO 

a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 10 

b = PORCENTAJE QUE PASA ~IALLA 10 Y Es· RETENIDO EN. LA MALL~ 

200 

e = PORCENTAJE OUE PASA LA MALLA 200 

"d = FACTOR QUE DEPENDE DE LA ABSORCION DE LOS AGREGADOS -
(0.15 - 0.35) 

INSTITUTO DEL ASFALTO P = 0.02 A+ 0.07b + 0.15e + 0.20d 

p = CONTENIDO DE ASFALTO, PO RC 1 EiHO EN PESO DEL AGREGAuO 

a = PORCENTAJE PETEN IDO EN ~\ALLA 50 

b = PORC Et;T AJE QUE PASA 1·\AL LA 50 y SE RETIENE EN LA 100 

e = PORCE'HAJE l"lUE PASA MALLA lOP. Y-. SE RETIENE EN LA 200 

d = PORCENTAJE OUE PASA M.ALLA 2(]0 



VIG IUO.R: 

CU !!).:\DOS 

P~.OPORC!OiiAr:IENTO Sc>~UN RESULTADOS DE PRUE3AS 
r~RSHALL, HVEEM, HUBBARFIELD. ETC. 

ESTAil ILIDAD 

SU RAE I Ll DAD 

FL:OXIBILIDAD 
=~SISTENCIA A FATIGA 

l.'·iPE2t1EABI' ~DAD 

TRA3AJABIL.JAD 

VIGILAR TEMPERATURAS DE AGREGADOS, ASFALTO Y MEZCLA CCNDI 

ClONES AMBIENTALES 

DOSIFICACION DE ASFALTO Y SU CORRECTA MEZCLA CON AGREGADOS 

CALIDAD DE AGREGADOS 

COMPACTACION Y ACABADO FINAL 

• 



• 

CASOS E" OUr PU'""::- R"CO'',.."~'R'r L'S :~ C. t..._. t... 'L J 1CI~UM .... t. M 

SOBRECARPETAS CON EXITO. 

1.- F~RA CORREGIR FALLAS FUNCIONALES 

2.- PARA REFORZAR UN PAVIMIENTO ESTRUCTURAU1ENTE ADECUADO, 

QUE DEBE ADECUARSE PARA UN VOLur~EN DE TRANS !TO r~AYOR. 

PUEDE CONSIDERARSE CONSTRUCCION POR ETAPAS. 

3.- PARA REFORZAR UN PAVIMENTO CON PROBLEMAS ESTRUCTURALES 

.EN LA BASE O CARPETA. 

4,- PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE FATIGA 

5.- PARA REHABILITAR CARPETAS ENVEJECIDAS. 

6.- E~ CASOS DE SOLUCIONES TEMPORALES . 



PRINCIPALES ACTIVIDADES 

l.- CIJLOCACIDtl DE DISPOSITIVOS DE CONTRIJL DE TRA~lSITO 

2.- L I ~¡PIEZA DEL AREA 

3.- EJECUCION DE CORTES 

4,- REnOCIC': DE 1\:ATERIALES Y TRATMHENTO DE L1~ ZDNA DESCUC.IERTA 

5.- RIEGOS ASFALTICOS DE IMPREGNACION v;o LIGA, CALAFATEifDE -
G:IIETAS 

6,- RI[GOS DE AGREGADOS O COL.,:ACI0:1 DE 1iEZCLAS ASFALT!CAS 

7.- COMPACTACION, BARRIDO. ETC. 

8.- VIGILANCIA DEL ACABADO 

9.- RETIRO DE DISPOSITIVOS Y REANUDACION DEL TRANSITO 

.. . . 

, 



l. l. -

1 2 -...:..' ' 

- --·----- -~ _. 

TIPO PIEL DE CDCO~RILO.- AGRIETAMIENTOS POLIGONALES 

e.'',.... 
tL;:j,-\,- EXCESIVA :EFLEXION PRODUCIDA POR EL TRANSITO SOBRE. 

SUERASANTES INESTABLES, PUEDE INFLUIR LA PRESENCIA 
DE AGUA, 

RE?.~R.~ :ü.'1.- DEBE INCLUIR LA REMOCJON DEL ~ATERIAL INESTA-
BLE, INCLUYENDO LA INSTALACION DEL DRENAJE NECESA-

RIO, PARA 9UE LA REPARACION SEA PER~tANENTE. ;,.AS RE
cARACJONES TEMPORALES CONSISTEN DE TRATAMIENTOS SU

PERFICIALES O BACHEOS SUPERFICIALES. ES IMPORTANTE 
QUE SE ACTUE DE INMEDIATO PARA EVITAR DA'jOS P~STE-

RIORES EN EL PAVIMENTO, 

1.2.1.- BACHEO PROFUNDO IREPARACJO~ PERP~~ENTEI 

A) ELIMINAR EL MATERIAL INESTABLE HASTA ENCONTRAR SOPORTE -•. 
FIRME. LA EXCAVACION DEBERÁ ABARCAR COMO MINIMO 30 CM -

FUERA DEL AREA AGRIETADA. LOS CORTES DEBEN SER RECTOS -
CON PAREDES VERTICALES, DE FORMA RECTÁNGULAR O CUADRADA. 

B) APLICAR UN RIEGO ASFALTICO A LAS PAREDES DEL CORTE 

C) RELLENAR CON MEZCLA ASFALTICA ELABORADA EN CALIENTE EN -
PLANTA, rE GRANULOMETRIA DENSA. SI NO SE DISPONE DE ESTA 
MEZCLA, UTILIZAR BASE HIDRAUL!CA COMPACTADA POR CAPAS. 

D) SE USARA PLAC~ VIBRATORIA O RODILLO PARA COMPACTAR, SE-
GUN LAS DIMENSIONES DEL AREA. 

E) ANTES DE COLOCAR LA CARPETA DEBE IMPREGNARSE LA SUPERFI
CIE DE LA BASE TERMINADA Y EN SEGUIDA COLOCAR LA CARPETA 

ASFALTJCA, DE MEZCLA EN PLANTA O EN EL LUGAR. 

F) SE USARA UN CORDOM O UNA REGLA PARA VERIFICAR QUE NO --

EXISTAN DEPRESIOIIES EN LA SUPERFICIE DEL BACHE. 



A G R I E T A M I E N T O S 

DE3E INVESTIGARSE LA CAUSA QUE PRODUJO EL AGRIETAMIENTO. -

PUE::;E·~ SER S INTCliiA DE Ut-1 PROBLE"iff Ir'~POP.TANTE. COr.O FATIGA, INESTABl 

u::;;:;J :E L~S CAPAS INFERIORES, DEBILIDAD ESTP.UCTURAL, ETC. ~ 



1 

R E H A 3 I L I T A C I O N 

- FINALIDAD: 
• 

l.- ,~0?-REGI?- i,OS Dt:TERIOROS t::<IS'rt:Ci'rt:S EN LA ESTRUC 
TüRA ~E~ ?AVIME~~O. 

2.- PKEVt:NIR DETt:RIOROS FU'I"UROS EN EL PAVI~~NTO. 

3.- ADAPTACION A Nt:Ct:SIDADES DEL TRfu~SITO FUTURO. 

- PROCEDIMit:NTOS MAS GENERALES 

1.- TRAT&~It:N'I"OS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO hiDRAu¡,rco, 
BASE HIDRAU¡,ICA Y CARPETA) 

4.- OBRAS DE DRENAJE. 

- Fúo;GON 

2.- PROPORC:ONAR LA RESIS'I"ENCIA AL DERRAP~~IENTO NEC" 
S ARIA. 

3,- P RO?ORC:o:>AR LA CA?ACIDA:I EST?.'WCT'WRAL A:IECUAJA 
PARA SOPORTAR EL T~~S:'I"O F'WTURO. 

4.- i".EJORAR LAS CONDICIONES GEOMLTRICAS DE¡, C~v.¡:;o. 

- CARACTERISTICAS 

- ADECUADA 

- O?ORTl.iNA 

/ -
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l.2.2.- c~cu::o SUPE::::FICIAL. (REPARACIO~l TU:?OR.t:.Ll 
SRIET~S MAYORES DE 3 MM. 

Al CC'RTAR UrJA RAtWRA A'. -~'lE::JOR DEL AREA POR 3AC:-IE.:..R 

Bl LIMPIEZA DEL AREA CON CEPILLOS Y AIRE COMPRIMIDO 
Cl EXTENDER MEZCLA ASFALT!CA EN PLANTA Y EN CALIENTE, DE -

GRANULOMETRIA FINA, PARA RELLENAR LAS GRIETAS UT!L!ZANOO 

UN CEPILLO. COMPACTAR CON PLACA VIBRATORIA. 
' 

Dl ArLICAR RIEGO DE LIGA Y COLOCAR UNA CAPA DE MEZCLA ASFA~ 

T!CA ELABORA::JA EN PLANTA O Etl EL LUGAR. COMPACTARLA CON 
PLACA VIBRATORIA O CON RODILLO, PUEDE USARSE PARA ESTO -

~.2.3.- RIEGO DE SELLO (REPARACION TEr:PORALl GRIETAS ~·eoRES JE 
3 .~t"-1. 

Al LIMPIEZA DEL AREA CON CEPILLOS Y AIRE COMPRIMIDO. 

Bl APLICACION DEL RIEGO ASFALTICO A RAZÓN DE 0.7 A 1.1 LT/), 

el APLIClCION INMEDIATA DEL RIEGO DE AGREGADOS (~" A ~· 10, 
6~\MA ), 

Dl COM 0 ACTAR CON RODILLO NEUMATICO O LAS RUEDAS DE UN CA--
MIO'I, 

E) DEJAR CURAR ANTES DE REANUDAR EL TRANSITO. 

1.2.4.- SLURRY SEAL O ~ORTERO (REPARACJON TEfPORALl 

Al LIMPIEZA DEL AREA CON CEPILLOS Y AIRE COMPRIMIDO. 

Bl AP~ICACION DEL SLURRY SEAL. 
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ALGUNAS RELACIONES DE DETERIORO Y RESISTENCIA 
PARA PAVIMENTOS FL-EXIBLES 

DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN 

BASES GRANULARES 
S N C = 3. 48 O E F -O. 311 

AGRIETAMIENTOS . 
TCR = 4.21 exp (0.139 SNC-17.1 YE/SNC 2 ) 

RUGOSIDAD 
RI (t) = (Rio+725 (I+SNC)- 5 NE(t)) e 0-0153t 

EN DONDE: 

S N C = NUMERO ESTRUCTURAL MODIFICADO 

= 0.04 [a¡ h¡ + SN 5g 

a.¡ =COEFICIENTE DE RESISTENCIA POR CAPA 

h ¡ =ESPESOR DE CADA CAPA 1 m m 

S Nsg = CONTRIBUCION DE LA SU S RASANTE 
. 2 . 

=3.51 log CBR-0.85 (log CBR) -1.43 

CB R =VALOR RELATIVO SOPORTE DE LA SUB RASANTE 1 % 

DE F = DEFLEXION ME DI DA CON VIGA BENKELMAN 1 m m 

TCR =LAPSO ESPERADO PARA LA APARICION DE 

AGR 1 ETA M 1 ENTOS 1 mm 

Y E =EJES ACUMULADOS ANUALES 1 MILLONES DE 
EJES EQUIVALENTES 1 CARRIL/ AÑO 

RI(t) = RUGOSIDAD DESPU ES DE t AÑOS 1 m 1 k m lR 1 

RI 0 =RUGOSIDAD INICIAL, m(ltm IR! 

NE(t)= EJES ACUMULADOS EN EL LAPSO t' 1 MILLONES 
DE EJES EQUIVALENTES 

t =TIEMPO TRANSCURRIDO EN AÑOS 
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DISENO DE PAVIMENTOS i=LEXIBLES 

METODO DEL INTITUTO DE INGENIERIA, UNAM. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

Como ilustración, en este capítulo se resuelve:-. problemas de diseño median 

te tres opciones: diseño gráfico, calculadora progracable y computadora. 

Los nomogramas y programas correspondientes a cada una de las opciones se 

incluyen en los Apéndices A, B y D. 

En el ejemplo con diseño gráfico se hace énfasis en la detercinación de las 

variables de diseño; en las otras ¿os, se supone que el analista fija pr! 

viamente las variables, por lo que solo se ilustra la manera de utilizarlas 

y los resultados que se obtienen. 

4.1.1 Ejemplo 

Supóngase que se va a proyectar el pavimento de un tramo de carretera de dos 

carriles, tipo secundario, a nueve años. La carretera está alojada en terr~ 

no plano, por lo que sus caracteristicas geométricas son aceptables. En ~ 
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neral, la altura de los terraplenes no sobrepasa un metro, con media de 

0.75 m. El nivel freático está, en promedio, a 0.80 m de la superficie del 

terreno natural. La región es de clima subtropic~l y la precipitación pl~. 

vial está c:mcentrada en los meses de verano. Durante esta époCa se forman 

numerosos charcos y se eleva el nivel freático, lo que indica que las condi 

cienes de drenaje no son del todo buenas. 

El suelo es rela:iva~ente ho=ogéneo en todo el tramo de carretera bajo.ar.á 

lisis. Se trata de un suelo arcilloso (CL), con límite liquido de 45 por 

ciento e índice plástico de 20 por ciento, la capa de suelo vegetal es de 

20 cm, en procedio. 

Con base en la tabla 1, de =anera cualitativa puede obtenerse una primera 

idea de la resistencia de la capa sub rasante. En efecto, si se considera 

que el nivel freático est~rá a 1.35 m de la superficie de las terracerías 

(0.75 m de terraplén por consideraciones de diseño geométrico, más 0.80 m 

de profu~didad del nivel freático menos 0.20 m de despalme) y que el mate 
....... -rial tiene un índice plástico de 20, se piensa que el VRS estara compren z -

dido eritre 5 y 7 por ciento. Además, si el nivel freático oscila entre 
....... 

1 y 1.50 m'con relación a la superficie de la capa subrasante el VRS pro z -
bable está ccoprendido entre 5 y 8 por ciento. 

Los materiales para el pavimento pueden obtenerse de un 'anca de basalto y 

de un arroyo cercano. Según el tratamiento y lugar de explotación, puede 

disponerse de tres tipos de material: piedra triturada, grava natural y ar~ 

na arcillosa. 

Se estima que el tránsito diario medio anual inicial (TOPA) será de 500 

v.::o_~ículos por día y se incrementará en 7.5 por ciento anualmente. La 

c.~posición probable del tránsito y la proporción de vehículos cargados y 

vacíos es la siguient-e: 
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TAB!.A l. VALOR RE!.ATlVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA El. IJISERO DE PAVIMENTOS, SO~HE SliiiHASA)'JTES 

CmO'ACTADAS A 95 POR CIENTO DEL !'ESO VOI.IIHETR!CO SECO HAXllfl I'ROCTOI\.ESTANDAR• 

Profundidad del nivel VR\, en por-cE•ntaje • mÍnimo probable"'"" 

hcático con relación Arena no A1·cilla Arcilla 
r- . --

A1 l" i ll a Arcilla 
,,1 nivel de la capa plástica arl!nosa arenosa 1 i mo~ a activa Limo 
considerada~•. en m 1 p o 10 IP o 20 ¡p = 30 1 p > ~o -

0.6 8-10 5-6 4-5 3-4 2-3 1 

1.0 25 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 

1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4 
o 

2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4 ~1·.-t " .. .. o 
2.5 25 8-10 8-10 6-8 4-5 o. u .. 

¡ .. 
3.0 25 25 8-10 7-9 4-5 o .. .., .. .. 
3.5 25 25 8-10 8- JO 4-5 

. ..... 
" <TQI 

5.0 25 25 8-10 8-10 5-6 
.. ..., .. .. 

7.0 25 25 8-10 8-10 7-9 .. .. 
V>.D 

* Adaptación de la t:1bla 2 de .. Road Note )1", tercera edición, Transport and Road Rc9earch Laboratory, 
ller Hajesty's Stationery O{fice, Londres, 1977 (re( 8). 

** De acuerdo con la variación estacional debe elegirse el nivel [reático má~ alto 

•• F.sta t;¡hia se incluye únicamente con carácter cualitativo. y se n:ficre a 
los cnsos se deben realizar pruebaG de campo y ensayes de laboratorio para 
uo. El mínimo prob:1ble corresponde al caso de ~uUrasantes coloca.daa bajo 

..-... 
VRS mínimos. En toJos 
est~mar el valor .;. di~e 
pavimentos impermeables. 

' 
' 

1 
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P ROPORC 1 ON 

TIPO DE VEH 1 CULO COMPOSICION CARGADOS VACIOS 

Auto:óviles (A2) 0.339 l.OO 0.00 

Camiones ligeros (A' 2) 0.144 0.60 0.40 

Autobuses (82) o .097 0.80 o. 20 

Camiones de dos ejes (C2) 0.274 o. 70 o. 30 

Camiones de tres ejes ( C3) 0.072 0.90 0.10 

Tractores con se!:lirrecolque (T2.S1) o .025 o. 70 o. 30 

l Tractores con semirremolque (T2. 52) 0.049 0.90 o .lO 

Para realizar un ?"oyecto adecuado deben considerarse numerosos aspectos r_! 

lacionados con diseño estructural, conservación, costos y criterios de deci 

sión (fig 2). En lo que sigue, se presentan algunos de los factores más 

significativos que intervienen en la realización de un proyecto estructural 

de una carretera con pavimento flexible: 

a) Determinación de las resistencias de los materiales 

De acuerdo con el cap 3, para tener una co~prensién adecuada del compare~ 

miento de las t~rraceríaa, es conveniente efectuar pruebas de compactación 

y resistencia en laboratorio cubriendo intervalos amplios. En la fig 4 se 

muestran los resultados de un ensaye tipico. El material empleado para fo~ 

mar cada uno de loa especímenea utilizado• en lu pruebas debe obteneroe 

de diferentes sondeos en el tramo, para lo cual es necesario que la carret_! 

ra esté bien zonificada y el material sea homogéneo. Por lo general, una 

prueba completa de este tipo dari mejor información que numerosos ensayes 

de. r.esistencia en pruebas rutinarias efectuadas a lo largo de la carretera; 

el trabajo de laboratorio ea semejante en amboa caaoa. 

Al analizar los resultados de los ensayes que aparecen en la fig 4, para 

es~i:ar la resistencia es necesario delimitar la zona de interés con las 
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compactaciones y humedades que se espera lograr en el campo. AS1, ai se 

preven compactacionea del 94 al 97.5 por ciento respecto a la prueba AASHTO 

estándar, con hu:edades de 19 a 21 por ciento, se observa que se obtendrán 

resistencias de 5 a 17 por ciento. Como la carretera tiene condiciones de 

drenaje pobres, es muy probable que la humedad de laa terracerías sea sup! 

rior al óptimo. Si se considera, de acuerdo con la experiencia regional, 

que la ho..=edad de equilibrio será 21 por ciento, se deduce que la resiste~ 

cia cíni~ de la capa subrasante puede estimarse en 5 por ciento. Por ex 
~ 

periencias en el lugar, se asigna un VRSz • 3 al desplante del cuerpo del 

terraplén. 

Para deter::.inar la resistencia de los materiales .que formarán las capas de 

base y sub-base pueden emplearse criterios si~lares a los anteriores, o 

bien pruebas de laboratorio donde se estima el VRS medio y su coeficiente 

de variación. Sin e~argo, es necesario considerar un coeficiente de v~ 

riación (V) que no solamente refleje las variaciones propias del material, 

sino también la incertidumbre en los cambios del comportamiento real del 

material, ya sea por degradación, cambios volumétricos, saturación, etc; 

es decir, el coeficiente de variación debe fijarse de acuerdo con las co~ 

diciones esperadas en el campo, tomando en cuenta la experiencia regional. 

En el ejemplo que se desarrolla, las resistencias son: 

MATERIAL TRATAMIENTO 
1 

mz V 

A. Piedra triturada Trituración 140 0.20 

B. Grava natural Cribado lOO 0.25 

c. Arena arcillosa Ninguno 60 0.30 

D. Arcilla sub rasante Mezclado -- --
E. Arcilla cuerpo del terraplén 

y plantilla Ninguno -- -

• Valor crítico de acuerdo con la ec 16: VRSZ • m (1-0.84V) 

** Mí~imo estimado de acuerdo con gráficas si~ilares ~ ~a fig 4 

~ 

VRS z 
llé* 

so• 

45* 

s•• 

)H 

' 
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Los ma~eriales A y B pueden emplearse en la capa de base, ya que ~1enen 

valores relativos de sopo~te criticas ace?tables y cumplen con todas las 

~o~~as de calidad fijadas por la SAHOP. El empleo de cada uno de esos ma 

~eriales en ~~a capa deter~inada, dependerá de factc. iS económicos y/o 

constructivos. 

bl Jeter~inación del ~=inslto ~quivale~te. 

El tránsito equivalente o número de cargas estándar acumulado al final -

del per~odo de análisis Ll, requiere de· la determinac16n previa de los 

coefic1entes de daño por eje y por vehículo. Como se indicó, estos coe -

~icientes de da~o se determinan con ecuaciones, pero tambijn ~ueden obt~ 

nerse gráficamente del nomograma de la figura 9, siguiendo las instruc -

cienes que el él se indican. En las tablas E-1, E-3, E-6 y E-10 se pre -

sentan coeficientes de dano para algunos tipos de vehículos. 

Para deter~inar L en el problema prop~esto, los coeficientes de da~o se 

~amaron de tablas como las anteriores, y se aplicó la ecuación correspo~ 

diente. La tabla que aparece en la fig. S resulta conven~ente para orde

nar los cálc~los. El octavo renglón de esta tabla en t~rrninos generales 

represen~a el n~mero medio de ejes equivalentes por cada vehiculo que -

circula por la carretera. En las diferentes zonas del país, seria conve-· 

~iente relacionar ese número con el tipo de carretera, ~o cual simplifi

caria en gran medida la deter~inacion del tránsi~o equivalente. 

El renglón 10 de la tabla de la fig. S representa el coeficiente de acu

mulación del tránsito, o sea el número por el que se multiplica el tran

sito diario inicial para obtener el número de vehículos que pasan por la 

carretera en n a~os, considerando una tasa de incremento anual constante. 

Este coeficiente puede calcularse con la ec 18 o leerse directamente del 

~omograma que se ilustra en la fig. 6. 



CARRETERA~· ____ C_a_m __ ;n_o __ ·r._~~0_o __ B~,_c_o_~ __ ~ __ ~_/_c_v_k_s __ a __ l<_a_~ __ c_a_r~g-~ ___ ~ __ a_~_i_m_a_~ __ ;._~~g-a_k_5 __________________ __ 
HOJA: 1¡¡ 

TIPO' DE VEHICULO 

112 

17'2 

82 

C2 

C3 

T2- SI 

T2- S2 

SUMAS 

COMPOSI
CION OEL 

TRANSITO 

COHICI[Nl[ 
DE DISTRIOUCION 

DE \I[HICULOS 
CARGADOS 
O \lACIOS 

CARGADOS '- O 

COMPO~I- NUMERO DE EJES SENCILLOS 
~~oA",;~,\~- COEFICIENTES DE DANO EQUIVALENTES DE e.2 'ton 

CARGA O O S 1-c:-C -A·R:-P:-[::-:T::-A----,-S-U-Bc---B-A-:S-::-[ -1----;:C~A-;:R-;:P;:-[ ;:-TA:----.---:S:-U-:8::-_-:8::-A:-:S:-:[:---: 
O \lACIOS Y BASE Y TEHRACERIAS Y BAS[ Y TERRAC[RIAS , 

~ l • o fOil ' 3 o ~ f.\ 1"":\ r:... (";"\ 1"":\ 1 0·0•0p \;.1 ~·0·~ ~-~~~~-
o. ooo o. o o 1 o. ooo 0-339 o. 004 o. 3 "39 1---l--1----c-t-----j-----1-----+-----,, 

YACIOS O· O O. O o O . 0. 0 O 4 O. O O O O. O O O O. O 0 O 

CARGADOS O. 6 O. 086 O. 53 6 0-023 O. 046 0-002 
0.144 

\lACIOS 0.4 O-o5B 0.536 0.000 O.OJI ~.000 

CARGADOS 0.8 O.olB 2. 000 1-:589 O. 156 O. 12~ 
0.097 r---r---¡------l--------+-------1---------j-------~ 

o.z 74 

0.072 

0.025 

o. 0-19 

1.000 

\lACIOS o. 2 o. o 1 9 2 . o o o o. 3 6 o o. o 3 e o. o o 7 

CARGADOS O. 7 

YACIOS 0. 3 

CARGADOS 0. 9 

YACIOS 0. 1 

0-192 2-000 1-5139 0-.384 0-305 

o. oaz 2. _ ooo u. ,J 18 o. 164 o. ool 
o065 3.ooo 1.17e o./95 o.o77 

0.007 3.000 o.OJO 0.021 0.000 

1 
! 

CARGADOS 0. 7 Q. 018 3.000 3-072 0.05-1 0-0_55 

VACIOS 0.3 0.007 

CARGADOS 0. 9 0. O,qq 

\lACIOS o 1 O. 005 

7.0 1.000 

3.000 0-027 0.021 o.ooo 

4. ooo 2. 6 61 
1 
__ o_. _1_7_6 __ 

1 
__ o_. _1_1_7__,1 

1- OO(} O. 033 O. 020 O. 000 : 

[J[S [QUIVAL[ NHS PARA r¡j'\ 
1 RANSITO UNITARIO \...::..) 1- 30 7 O. 6 B 8 j 

. [ 11+ }n t J .TOPA INICIAL [N EL fr:\ 1 
COEF~CI[NTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, C1 =[ 'r - 365 CARRIL oc PROY[CTO \!J 2 50 2 50 1 

n=ANOSDESERVICI0=9 Cr @ 4_.,6"3-89 4'463.89 
T= lASA OE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO' 7:¡ % -----~--~-=-~c.::_:--;;::;~;;::\J.~I-:-::--=-:::--~=-r:--:::-=----::~~ 
TOPA= TIÚNSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 5oo ¡cD CARR;~ PRoncto= o.s IL @ · 0 •®• @ __ ~1 __ 4 ___ 56 ____ 57_8_._ __ 7_6 __ T ___ 7_9_o___.j 

F.ig S. [jvup(o: cMr.u.l.odd (Mfo~Ltn equiva.hnt~ acumulado (H) 



o 

"' e 
·o 
~ 

... 
-o 
e ·o 
V 
o 
:; 

IOOOOOr------------------------------r----------
Para obtener las e¡u sencollas eQuivalentes 
acumuladas, las vatoru Que aparecen en lo 
fiQuro deben muttoplocarse por T0 

40000r-----------+-----------4---------

~oooor---------~-----------+------

2oooor---------~-----------+---

E 1 o 000 r-------~-----------J'A,L,-L.,/-C....,..L-~::,_ .._.~---7""'----1 
~ 
V 
o ... 
-o ... 
e ... 
V -... 
o 
u 

... 
(..) 

.. 
o 

oC: 
o 
(70 

" 
lOOOO~~~-L~--5~~-L-2--L-~10--L-~-L-2--1~5-2--L-~~~20 

n =vide de proyecto en años 

C1 coeficiente ae ocumuloc:ión del lrQn,do, pr;uo n orio, oc urwtcio 'una 
1010 dt crct•mltnto on~oo~ol r 

T0 trcinsito equivalente mtd•O CS10fiO an el carril dt ptoyeelo, durante el primer año 
oe urwicio, ejes unctllol tQu1vOlcn1u cu 8.2 ton 

Iln trOns;•to ocumutooo al tobo de n o¡;os Ot urw1t1~. t¡ts uncillos tQui..oientes 
de 8 2 ton 

f-'9 6. Ejemplo: glt46-'c.a. pa.1t4 UÜI!'<L'l e..t c..oe6..:c.U.r.ú. ¿¡· <1.c.w>ul4c.Wn cid 
-V.ÁYIJ> .u.o 

10 



11 

En el ejemplo propuesto para el diseño de carpetas y bases,· se obtiene un 

tránsito equivalente (!;L) igual a 1 !.'' '78 ejes, suponiendo z • O cm. Para 

el diseño de sub-bases y terracerías, considerando z • 30 cm, el tránsito 

estándar acumulado (EL) es de 767 790 ejes. 

e) Asignación del nivel de confianza 

Como la acarretera es secundaria y se estiman buen control de construcción 

Y conser;ación adecuada, puede elegirse un nivel de confianza relativa=ente 

bajo, por ejec -lo, QU • 0.]0. 

d). Dete:-::::.nac:.ón de espesores 

Para establecer los espesores eqcivalentes (z
1
) mínimos requeridos sobre 

una capa de tr.aterial ( i + l) se utiliza el nomograca correspondiente al ni:_ 
...... 

vel de confianza (QU) elegido. Los argumentos de entrada son EL y VRSz 

(Apéndice A, fO.gs A.4 a }.. 7). 

El espesor real de 

sor equivalente de 

estructural (a.). 
1 

una capa cualquiera (O.) se obtiene dividiendo el espe 
1 -

dicha capa (a.C.) entre su coeficiente de resistencia 
1 1 

En el ejemplo (fig 7) se utiliza el nomograma de diseño correspondiente al 

nivel de confianza de O. 70, cuyos resultados se muestran en la siguiente 

tabla: 

Espesor equivalente Sub-base o 
'IRS sobre la capa, en cm terracería l'laterial de la capa z (EL • 0.77 X 10 6) 

BASE (EL • 1.46 x 10 6
) 

l) Carpeta -- -- --
A) Piedra triturada 116 z 1 • o --
B) Grava natural 80 z 1 • 11 --
C) Arena arcillosa 45 -- Z1 • 18* 

D) Arcilla subrasante 5 -- z' • ~7 
E) Arcilla cuerpo del 

terraplén y plantilla 3 -- z. • 6) 

~ 

* Para lograr una estructuración adecuada, el criterio ele. dis~i\o fija un VRSz 
máximo ele 20 por ciento para calcular Z1 
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e ~ndo se utiliza base tipo A, se observa que basta un trat~iento superfi 

cial para resistir el tránsito de proyecto. Sin embargo, el analista ta~ 

bién puede optar por colocar una carpeta de concreto asfáltico, si por r! 

zones de acabado superficial, costo o conservación así lo juzga convenien 

te. 

Para la base 8, con menor valor relativo de soporte, es necesario cclocar 

una carpeta con espesor equivalente ~nimo de ll cm (z
1 

• 11 cm). 

Por razones constructivas, cuando se coloca car?eta de concreto asfáltico 

se recoa:.ienda como mínimo _un espesor equivalente de 8 cm (4 cm de espesor 

real si a 1 =2). 

En el instructivo se sugiere emplear carpetas de concreto asfáltico o tra 

tacientos superficiales bien controlados durante todas las etapas de la 

construcción. Las mezclas hechas en el lugar, frecuenteoente presentan ba 

ja estabilidad y acabado superficial inadecuado debido a problemas co:-.str'.l.S. ¡,.. 

tivos:; cuando se decida emplear mezclas en el lugar, debe controlarse cui_ 

dadosamente el proceso de construcción y asignar un coeficiente de, __ res:ste~ 

cia estructural (a
1 
~ 2) compatible con la calidad esperada. 

l 

El espesor equivalente de la capa base es igual a la diferencia Z l - Z;:. E!'l 
....... 

el ejemplo, la sub-base tiene un VRSz•45, el cual se limita a 20 para fi 

nes de diseño, según se indicó. Así, z
2 

• 18 cm y por tanto, el espesor de 

base seri: 

z
2 

- z1 • 18 cm, si se utiliza base A y tratamiento superficial 

z 2 - z 1 • 10 cm, cuando se construye una carpeta de concreto asfáltico 

de B cm de espesor equivalente (4 cm de espesor real 

si a
1 

• 2), utilizando base tipo A 

z2 - z 1 • 7 cm, si se emplea base B, la cual requiere un espesor equi 

valente de carpeta igual a ll e=. Por razones con~ 

tructivas, el espe.sor ml:1imo usual es 10 cm, que 

corresponde al espesor real-t. 'ya· que a 2 • 1. 
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Para el caso de base tipo B no es posible utilizar tratamientos superfici~ 

les, ""' ya que el VRS de la base no resiste el transito de proyecto bajo esas z 
con die iones. 

Para la capa de sub-bese el espesor equivalente ea igual a la diferencia 

z 3 • z 1 (fig 7); por tanto·, cuando se emplea base A, el espesor de sub-base 

es z, - Z¡ • 47 - 18 • 29 cm¡ para el caso de base tipo B, z, - z
2 

• 

• 47 - 21 • 26 e~. 

De acuerdo con lo anterior; el proyectista puede analizar alternativas, como 

las que aparecen a continuación, y elegir la más adecuada con base en las 

diferentes variables de diseño. 

Espesores reales, en cm 

Diseño 1 2 3 4 5 6* 

Carpeta o 4** 6** o 4** o 
Base 18A 10Á 108 47A 39A 18B 

Sub-base 29C 29C 25C 29C 

Sub rasante 160 160 160 160 160 160 

* Diseño no factible 

** Coeficiente de resistencia estructural del concreto asfáltico &¡ = 2 

NOTA: Los números indican espesores reales de cada una de las capas; las 
~etras, el tipo de material 

El material B no tiene suficiente .resistencia para emplearse con carpetas 

de riegos, sino solo como base, siempre que se use carpeta de concreto as 

fáltico (diseño 3). 

( 



El espesor de la capa subrasante es de 16 cm, con lo que se logra la dur~ 

ción requerida, sin embargo, es práctica común diseñar la capa subrasante 

por especificaciones construyéndola de 30 cm como mínimo. Teóricacente, 

esto no le agrega ninguna resistencia al pavimento de acuerdo con el erice 

rio de resistencia relativa uniforme, lo único que se logra es trasferir 

la capa crítica de la terracería a otras capas superiores, lo e· ~1 puede 

resultar ventajc en el caso de terracerías de mala calidad, ¿ .de la i:". 

certidumbre es alta. 

Para ilustrar lo anterior, puede analizarse la duración a la falla del di 

seña 2, en el cual se colocó una carpeta de 4 cm de concreto asfáltico 

(8 cm equivalentes) para mejorar la calidad de rodamiento y reducir la con 

servación rutinaria, auc.encando el espesor de la c_apa sub:-asante de 16 a 

30 coL Utilizando el nomograr:.a de la fig A.6, se tiene: 

Capa 
1 

Espesor equivalente "" ~L:!: VRS sobre la -::apa, en cm z 

Base A 8 116 6. 7 X 10' 

Sub-base 18 20 o. 7 X 10' 

Sub rasante 47 S o. 7 X !O' 

terracer1a 77 3 6.8 X 10 6 

*Nivel de confianza, ~ • 0.7 

Aqu1 las capas cr!ticas son la sub-base y la subrssante, con duración prob! 

ble del orden de 0.7 x 10' ejes estándar. La capa de base que no requiere 

car·peca para soportar el tránsito de proyecto (I:L • 1.5 x 10 6
) resiste un 

tránsito de 6.7 x lO' ejes equivalentes cuando se incluye carpeta con 4 cm 

de espesor real; de la misma manera, la terracería al incrementarse el esp~ 

sor requerido para la capa subrasante, resiste 6.8 x lO' ejes estándar e~ 

vez dé los ejes ·equivalentes de proyecto que son 0.8 x 10°, aprori:oadacente. 
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4.1.2 Ejemplo 

Si el nivel de confianza se incrementa, fijando ~ • 0.9 y las demás condi 

cienes iguales a las del ejemplo anterior, el diseño resultante corresponde 

a(fig8): 

BASE A Z1 • 6 cm; 8 cm, mínimo constructivo 

BASE B z1 • 15 cm 

CARPETA 
/'\AS BASE z, • 23 cm, mínimo estructural 

z, • 55 cm 

z, • 73 cm 

Los espesores anteriores son equivalentes¡ para obtener los reales, deben 

dividirse entre el coeficiente de resistencia estructural (a.). 
1 

4. 1.3 EJemplo 

Se desea calcular los coeficientes de daño producidos por un eje sencillo 

de 20 ton y 5.3 kg/cm 2 de presión de contacto, que se utilizará en un vehf 

culo especial de una planta industrial. 

Para determinar la gráfica ae utiliza la fig A l, dibujando la diotrib~ 

ción de esfuerzos verticales del eje en estudio de acuerdo con las instru~ 

cienes del nomograma (fig 9). 
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A2 Automóvil 

Peso, en Ion 
+dm= (Oflicoenlt doñobojo coriJO 

dy = Cotlicitnlt de doño vocio móaima 
COnjunto p,IIQ,tmZ 

+Cargo vacío z:O l: 15 1: 30 
1 

1=60 l: o 1: 15 
má•imo 

r' 1 • o -o. 8 2.0 0.002 o.ooo o.ooo o.ooo 0.002 o.ooo 
----- -----

2. 1 • o 0.8 2.0 0.002 o.ooo 0.000- o.ooo 0.002 o.ooo 

[ 2.0 1. 6 1 o.oo~ 1 
o.ooo 

1 
o.ooo 

1 
o.ooo 11 o.oo' 

1 
o.ooo 

+ Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de Vías Gen~rales de Co 
municación, SCT", México, D F, 1978. 

• EJE SENC 1 LLO 
•• EJE TANDEH 

•'* EJE TRIPLE 

Fig f. 1 

1: 30 

o.ooo 
--·-----

o.ooo 

1 
o.ooo 

1 

1: 60 

o.ooo 
o.ooo 

o.ooo 1 N 
N 



B2 AutobÚs de dos ejes 

Puo,en Ion 
+ dm: Codicitnlt doiio bo¡o corc¡o 

dv : Cotlicltnlt dt daño voclo 
too juniO 

móaimo 
f---,r---iP,IIQ.émZ 1-----,----,--~-----,,----H----.---,---

1 1: 15 1: 30 11 : 60 -•CGrc¡o vacío 
móaima 

1 :o 1: o 

"'l----=~-·_1 __,s,_,.c:5:..._J_.s 5.8 1.ooo ·~_o_.J4_9 _o_._;_16_7_ 0.119 1.ooo ·O.oH 

~ 2. 1 o o 7 . ._!1 -5 ~~-1 ~~=1:!:::0;.:'º;.:0::::~-==' ·:=-::54::.::1 =::=~==2-=-·=2=9=0"-· .'*-=·=2:.:·:.::~::2:... =º-~ -----~~Q~ =~:~~-
~ r J15.5Jio.5J JJ 2.ooo J 1.890 1 2.457 1 2.93911 2.ooo 1 o.7571 

o. o 1 u 

o. 502 1 
:===;:==-;:=~======::==: 

: 1* s.o J.s 5.8 '[ 1.ooo _ ~~-'--~J 0.011 ][ 1.ooo ~il79 [ ~.:~'1 o:~~O.: 
e l'' 9.0 6.5 5.8 1.000 1.234 l~.:"ll_l_ 1.630 1.000 ~558 0.359 0.291 
E t===~=;==~===; '--------- ---- ··-~. ·---- -- ---· 
,~ [ i'.O 10.0 1 2.000 1 1.4951 1.589 1 1.701 11 2.000 1 0.6371 0.3601 0.3021 

+ Carg.t.s máximas de acuerdo con el "Proyecto du Actudl ización del Capftulo XI 
del Reglamento d~ Explotación de Caminos de la Ley de Vías Generales de Co 
mun1cac16n, SCT", México, D F, 1978. 

• EJE SENCILLO 
** EJE TANDHI 

*** EJE TRIPLE 

F.ig t. j 

o 009~1 
0.249 L~.:.'.~ 
0.2581 o. 194 ' 
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~ 
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C3 Camión de tres ejes 

Ptso,en Ion 
+dm: Codicienle doña bajo COliJO 

dv = Coeliclenle de doña vocÑI .. 
moa1mo 

p,llr,¡.tm2 Con juniO ,---·-
-~~-~;~¡ +ColiJO vacío 1 :o 1: 1 ~ 1: 30 1:60 1: o 1: 30 1: 60 

mó•imo 
-

l--;-:~~ ~-
l. s.s •.o s.8 1,000 o. 16 7 o. 119 1 • 000 0.126 0,036 0,021 

----- --- ---- 1---- ----·-- ----·--- -·- -------- -------- ~------ -----
2 •• 18.0 •.s s.o 2,000 2.290 L _2_,82_1 2,000 o .028 o. 00 3 0,002 

~. 

__ _¡:_~1.s 1 8.s 1 ~~ 1.ooo 1 2.817 1 2,457 1 2,940 11 3.000 
1 

o. 1 54 
1 

0.039 
1 

0.023 1 

----~::, 1~~:~--J ::: -H+=l- ~~:::_[_3':-~~~- _ 
. -- -

~- .. J -- ... _, - . T . 1 o. 106 o. o 7 1 . 1 .o o o o. 1 06 0,028 0.016 
--- . ·- - - .. - --- ---- ----- ------- --- ---- ---------

1·. 072 1,089 2.000 o. o 21 0,002 0.001 
-- -------- ·---- -- ~- ----· - ·----- ·---- ------

ro.o Ta-.o 1 JI 3,000 
1 

1,876 
1 1 11 3.000 

1 1 1 
0.017 1 [ 1. 1 78 1. 160 o. 12 7 0.030 

- l ''ffi[' ffi[L-BHI~l 
1' •.o 3.5 5,4 0,666 0,107 0.034 0.021 0,666 

--------- ---
-~-.o 8 3 - -~ _-;-; ;- ---~ :;-3 ~- -----

2 •• 14. o •.o s.• 1.]] 3 1. 33 3 0,002 0,001 
- - --- ----- -- -

¡ 18.0 7.5 -11 1. 999 
1 

1.190 
1 

0.756 
1 

0,756 11 1. 999 
1 

0.083 

+ Carqas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de Vías Generales de Co 
mWlicaci6n, SCT", Héxlco, D F, 1978. . 

• EJE SENCILLO 
'* EJE TANDE" 

••• EJE TRIPLE 

F.ig f. 1 

1 
0.020 

1 
o. o 1 1 l 
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Tractor de dos ejes con 

semirremolque de dos ejes 

Pt.o, en Ion 
+ dm' C~f•c•enlc doiio boJO tOIQO 

d. 'Coel¡cienle de daño voc•o moatmo 
CP>junto P.~z ¡------t(orQO Vacío 1=0 1: 15 1' 30 1' 60 1 ' o 1' 15 1 ' 30 1 ' 60 mó,imo 

1 ·' ~. ~ •.o ~.e 1 • 000 o. 3'9 o. 1 (, 7 o. 1 19 1 . 000 o. 126 O.Olb 0,.021 
---------- --- --~-- ----- ----- ---- ... ------- ---- ------ ----- -------

2t. '1 o. o 3. ~ ~.8 1.ooo 1 • ~- 1 2.290 2.620 1. 000 0.079 o. o l'J o. o 1 o 
----- --- -- ---- --- ----- -------- ------- ---- ------- ---·--¡-----

3" 1eo •o se 2.000 2.468 2.790 2. 82 1 2 000 o. o 1 7 -0_: 0_!l2_ -- o_, ~o ·--

_r _ _\"~3}¡_. ~~ !_ ·::]! 
------ -····- ---- -- -- -- ·--·-- L__. -··--·-·· ---- ----

1 1 1 11 1 1 1 
". 00 o ". 358 a..7~t7 5 .no a..ooo 0.222 0.0~7 o. o l2 

¡:;:: 1 ~¡¡¡ 1=:::::=1 
1 

-· - -·-· 

1.000 0.071 O.Olb o.ooy 
------

. ::::; 1 

- --- -----·----
1,.000 0.016 0.009 

- ---- ---- ---·--· 
__ _1_. ---'-'-- __ ._1 .. : ____ 2.000 0.001 . o. o u 1 -

1 

. ::. ~~:11 ;~;rt: 1 *::: -1 
-r--==r~o 

1 
1 o ~ ~ -,-- ·--¡ ! 

1 1 1 11 1 1 ¡ 1 •.ooo J. 1 1 o 2. tL 1 2. 790 •.ooo o. 1 ,. o. o JJ o . o 1 y 

-t Cargas máximas de acuerdo con el "P.royccto de 1\ctuali<tación d...!l Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de Vías Generales de Co 
mwücación, ser••, Méxic_o, D t'", _FJ70. 

• EJE SENCILLO 
•• EJE TANDEH 

••• EJE TRIPLE 

F.ig f. Jo 

. 
¡, 
u. 
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HETODO DEL INSTITUTO D! ASFALTOS PARA EL DIS!!IO D! !SP!SOR!S D! PAVIMENTO -

PLUIBL!. 

s~pc~ga~os ~~a A~~opis~a p~opues:a para 6 carr1les de circ~lac:6~ en a~~cs se~ 

~~des, :a =~a~ ~:e~e ~n. ~ol~~en de trans1to prorned~o diario an~al de 33,000 ~e~ic~ 
los. La :3sa de c~e=~~:e~:= an~al se est:ma en 6~. La carga l~~ite ~e=~:~~~le es 
de 10 tc~eiadas 122.0CG l=. aprox:~adarnentel y el ·peso prorned~o de los ~ehi=~los -
;esa~cs q~e se es~era es de 18.16C g l~:.coo l~l. 

Con es:cs da:os necesita~os de:er~inar el espesor de pav1~en:o necesar1o cara
;:e:-:..cd.c de d:..sef:o de 10 años, para lo c1.:.al proceder..os a la s: ~..:ie'n:e ::-.ar:era: 

.-..- i:·::7E:?..:·:I:;;..crc~; DEL KU~ERO DE 7R.ANSITO DIARIO PARA EL ?E:RIOOO DE D!s:::.c. 

-·- :ráns:..to diario inicial= 38,000 vehículos por dla. 

~-- Pcr c:..ento de ca~iones pesados en ambas direcciones, A ll 

3.- ?or c::..en-cc de carr:iones pesados en el carril de dise.'1o, B .. ,,. 

~.- ~~ ~~~ero de cam~ones pesados en el carril de disefto será: 

38,000 X _ll_ X _iQ_ 1672 
lOO lGC 

Este valer corresponde a la linea e de la Carta de Análisis de 7rá~icc. 

S.- C~iliza~do la Carta de Análisis de Tráfico, dibuje una l·inea rec~a e~:re -
les ~c~0gra~a~ O y C, con los valores de 40,000 y 1672 respec::~a~en:e y -
~roy~c:ela hasta cruzar la linea pivote B. 

6.- F1je el ~alar de la carga limite permisible de un eje si~ple en la linea 
E, es-ce· valor es de 20,000 lbs, de ac~erdo con los datos de proyec:o. 

7.- Di~~je una linea uniendo los puntos de los nomogramas E y By ~:oy~c:ela 
hasta cruzar la linea A. 

8.- Lea sobre la linea A un n~mero de tráfico inicial (!7~1 de 3,000. 

9.- Cuando el ITN sea mayor de 10, no es necesario hacer correcclÓn por auto~ó 
~:les y camiones ligeros. 

lC.- Pe"ri:odo de diseño = 10 años. 

11.- :asa de crecimiento anual 6\ 

. . . . . . 
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12. Debido a q~e la carta de dise~c de es~esores, cc~si~era ~n periodo de dis! 
~o de 20 a~os y sin :asa de crec:~:en:o, c~ando los da:os de proyecto di-
!ieren de los an~eriores se u~iliza la tabla NO. 1 para encc~t:ar el !ac-
~~= de correcci6n al _tránsito. De es~a ~a~e:a, con los ~alares de les -·· 
~~ses lO y ll el !actor de corrección para. este e)e~plo es de 0.66. 

12. __ :-.·~::-.ero de -:ráns:.t.o d:..a:-10 para un periodo de diseño de 10 a.:".os se:a: 

3,000 x 0.66 = 1980, o sea de 

aproxi~ada~ente 2000 

5.- CALCt.i:.C DE!... '/ALOR RELA::·;o DE SOPORTE DE OISE~O DE LA CAPA SUSR.ASA~TE. 

l.- Su?ongarnos que las ;r~ebas no dieron valores q~e una ~ez ordenados en ::-
den crec:.en:e son los s:..g~:..en:es: 6, 7, 7, 8, 9, 9, 10, 10, 11, 11, l2. 

2.- C::::::1o el VRS lo de:er;..:.na:=-e~.os de acuerdo con el 90\ percen'til que fija e!.
~e:odo, lo ordenamos y g:=-a!:=amos como aparece en la hoja No. 6, con lo 
que o:Jt.enemos que el valor soporte de dise.f.o es de 7\. 

C-- CALCULO DEL .ESPESOR DE PAV!~ENTO. 

1.- Utilizando la ca:=-ta de dise~o de espesores de pavi~en:o asfáltico, ~i~uje

una l~nea con los valores del DTN
10 

y el VRS de proyec:o, un1endo les pu~
~os co:respondien:es en los nomogramas e y 13 de dicha carta, prolo~g~e la 
li~ea dibujada hasta cortar el nomograma A y lea e!. espesor de pavi~e~:o -
asfál:i=o necesario {TAl, que en el presente eje!':lplo es de 10.2" (25.9 c:c.) 

2.- Los factores de conversi6n de concreto asfáltico a capas hidriulic~s. son
los s1g·...:ient.es: 

1" de concreto asfáltico 2.7" de sub-base. 

1" de concreto asfáltico= 2.0" de base. 

ESPESORES MINIMOS RECOMENDAPOS PARA LA CAPA ·o CAPAS DE ASFALTO 

Número de Tráfico 
para diseño 

DTN 

~enos que 10 
De lO a lOO 
De lOO a 1000 
Más de 1000 

~inimo TA 
en pulgadas 

4 
5 

6 
7 
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Hoja No . .!, 

TABLA 1.- FACTORES DE CORRECCION DEL 
NUt.IERO DE TRAFICO INICIAL (ITN) 

?E:;;IQ()Q 1 
o:: iAS~ DE CRECWIEIHO ANUAL, POR CIUHO 

JIS_Ef;O 1 o 1 2 1 4 6 1 B 1 
10 ·,cc.:s) - ·-

1 0.05 0.05 o. 05 0.05 
1 0.05 J o os 

2 0.1 o 0.1 o 0.1 o 0.10 O. 10 0.1 o 

4 0.20 o. 21 0.21 o 22 o 2 2 o 2 3 

6 O. 30 0.32 o. 33 0.~5 0.~1 0.39 

e 0.40 o. 43 0.46 0.50 0.5 3 0.57 

10 0.50 0.55 0.60 0.66 0.12 0.90 

1 2 0.60 0.67 0.75 0.94 0.95 1.07 

14 0.70 o.eo 0.92 l. o 5 l. 2' l. 40' 

1 6 o. e o 0.93 1.09 l. 2 9 1.52 1.90 

1 e 0.90 l. 07 1.29 1.55 1.87 2. 2 B 

20 1.00 l. 2 1 1.49 1.94 2.2 9 2. 66 

25 1.25 1.60 2.0 8 2.74 3.6 6 492 

JO 1.50 2.03 2.eo 3.95 5. 66 e. 2 2 

35 1.75 2.50 3.69 57 e.62 13.55 

. , - ' 
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Hoja ~ro. 6 

PRUE3AS ES QCE E~ VRS. ES IGUAL O MESOR Q~E: 

VRS NU,'.~E.=\0 PO.=<C::~r:-:.E 

¿ 1 1 ( 11111) 108 = IOC· 
7 
7 10 ( 10/11 )100 = 9'J. '? 
= e ( 8/11)100= 7 2 : 
e 

a 7 ( 7/11)10·)= 63.6 
1::' 
10 ~ :0/11 )100= 45 4 ~ 

1 1 

11 3 (3/II)ICO= 2 7.3 

12 1 ( 1/11)100= 9.1 
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2-1 
CAP!Tl'LO 11 

DIFER:::NC!AS DE OPERACION. ENTRE LOS PAV!M!:NTOS DE 
AEROPc'o?TCS Y LOS DE CARREE'<A3 

Es aún frecuente la tdea entre los lngenleros, que los pavlmer.tcs Ce-

un aeropuerto no son más que el equlvalente al de una c3rretera pero 

más ancho, más corto, de mayor espesor y que en luc;ar de autoccévl-

les o 8amlcnes transltan avlcnes. Desde luego, la flc,alldad ;orlncipal 

de los pavlr:-~entos de aeropuertos, como la de los de l.as carreteras, -

es la de d!strlbutr adecuadamente las ca-:gas conqentradas, de tal m-ª. 

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

asr como la Ce permtttr un tránsito adecuadc de les •:eht::ulc-s; sin 

embargo existen diferencias sustan.::tales er.tre am:,cs pavLmer.tcs, d~ 

rlvadas de su operaclén. 

A contlnuaclón, se presentan las prlnclpales diferenclas entre los P.2. 

vlmentcs de aeropuertos y los de carreteras. 

1 .- Canalización del tránslto de vehrculos.-

En las carreteras de dos carrlles, debldo a la locallzaclén de las ru.§_ 

das de los vehrculos, la mltad de estas van cercanas a la orllla cel -

pavimento; en las carreteras de cuatro carrlles, debldo a las leglsla-

clones de velocidad, el tránslto pesado se canallza hacla la derecha 

de la carretera,para cada sentldo. Esta sltuaclón plantea una canalizaclón 

del tránslto en el sentldo transversal, de manera que las cargas más·-

grandes se apllcan próxlmas a la orllla del pavlmento Y en el caso de-



que se diseñara un pavime:1to diferencial, el mayor espesor de

berra quedar ubicado en las orillas de la carretera. 

En el caso de aecopuertos la situación es diferente, ya que per

las característlcas de cperacló·n de las pistas y calles de roda

je, éstas so:1 marcadas con pintura, y en algunas ocasio~:es c:c:. 

sister:1as lumi~.cscs, a lo largo del eje de la vra.· Esta co:~.dició:-: 

oblic;a en los aeropuertos, a que la canalizaciórl del trár.si:o se 

realice en el cec.tro de la pista y de la calle de rodaje, lo cuel

provoca que si se diseñan pavimentos diferenciales, el r:'.aycr

espesor se encuerotra en la franja central. 

Para ilustrar cor: u:1 ejemplo, en la fig. 2.1, se mues~:-a la cc::

centracló:-t del tráfico de avic::es tanto en calles Ce roCaje ;:c~c· 

en pistas. Se puede observar que el 75 por cie:oto de>l tráfi~o se 

concentra en una fra!1ja central de 2. 3 m de ancho en calles C:e

rodaj e y de H. 4 m de ancho en pistas. 

En la fig. 2.2 se presenta la probabilidad de repeticiones de e=:_ 

gas del avión Boeing B-747 en el sentido transversal, ilustra·c=

pcr el grupo de curvas de distribución normal. La repeticiéc ce -

cargas en un punto dado est<1 gobernada por ~1 ancho de las llan

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

operación, a este conjunto de par<1metros se le denomina "occco 

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

la curva de distribución normal. 

En la fig. 2.3 se presentan las probabilidades de repetición en 
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. el sentido transversal para diversos aviones. Así; se ha obser-

. ya do que el ancho de bandas para calles de rodaje con luces -

de eJe.varía de L 80 a 3,65 m (banda A), ~u ando no hay es-

ta ayuda visual, la variación es de 3.65 a 6.10 m (banda a) 

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

C) y para eterrizajes normales varía de 10,70 a 13.70 m --

(banda D ) . Se puede ver por ejemplo que para un ancc,o de -

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

ción de carc;a es de 0,42 por cada movlmlento de avión 8-747. 

2.- Intensidad de las carcas.-

Los camiones mas pesados que transitan en ura carretera se::-

del orden de 30 a 50 toneladas. Son vehícdos del tl~o serc!-tra.L 

·' ·: 
ler, los cuales, incluyendo las ruedas del trac:o;, lle<;c.n a. te-

ner hasta 18 llantas ( fig. 2.4 ), 

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

Boeing 727, el 8-737 o el Douglas DC-9, tiener. únlcar:1ente 4 -

llantas principales y dos auxiliares. 

De lo unte:rior se ded:..:.:::e c¡::.e la tr:~e:-.stdaC de --~ ....,~,.. .... .--1~-
""'""· t-''-'' ............. ..... 

es muy super1~x en aeropuertos que en carreteras, m3xirr:c sl ccn. 

sideramos aviones tan pesados como el B-747, cuyo peso máxlcoo 

es de 374 toneladas y dnicamente tiene 16 ruedas princlp¿¡les y -

dos auxiliares ( fig. 2 ,4 ) • 
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En las figuras 2. 5 y 2.6 se muestran las distribuciones de es-

fuerzas vetticales que se producen bajo una rueda cuando se apll 

can las siguientes cargas: 

1° 5cmieje con ruedas dobles, de un camión básico. Carga ccn-

siderada en las ruedas do:Oies: 4,100 kg. (9, 000 lb}. 

2 ° Pierna ccn 4 ruedas en doble tandem de un avié:-t Boeir,g 7:,7. 

Carga considerada por pierna: 84,000 kg (185, 000 lb}. 

En la figura 2. S el análisis teórico de esfuerzos se ha efectuado 

considerando al suelo como un medio homogéneo, sin embargo al 

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

los pavimentos, los esfuerzos producidos por las cargas se red:e_ 

cirán mas rápidamente con l~ profundidaJ, como ¡:JUede verse en 

la figura 2.6 en la que se considera a la masa sus:er.tadcra e::-

mo un sistema de tres capas, con diferentes médu!os de el~stl-

cidad y diferentes espesores de las capas constitutivas. 

Asr por ejemplo, si se considera un suelo homcgeneo co:1 

una resistencia al esfuerzo vettical de 0.5 kg/cm2, los esfuer-

zos producidos por el camión básico serán superiores a los que 

resiste el suelo, en un espesor comprendido desde la superficie 

hasta la profundidad de O. i5 m, como puede verse en la iigura 

2. S; para el caso del avión B-747 el espesor en el que se preseD_ 
'. 

tan esfuerzos superiores a O. 5 kg/cm2, se incrementa a 2. 7 m. 

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

de esfuerzos crnicos es 3.6 veces mayor la provocada por el -
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avión B-74 7 que la provocada pcr el camión bás leo de 8. 2 ton/ 

eje. 

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

de tres capas en las que la relación entre sus médulcs de elas

ticidad sea E1/E2 : 1 O y E2 /E3 : 2, como se ejemplifica en la 

figura 2-6, los esfuerzos producidos por el camión báslco se

rán superlores a los que resiste el suelo natural, o sea O. S k g/ 

cm2, en un espesor comprendido desde la superficie hasta una 

profundidad de 0.30 m (fig. 2 .6) y el B-747 produclrá esfuerzos 

mayores de 0,5 kg/cm2 hasta una profundidad de 1.20 m; o sea, 

que· en este caso, el espesor de pavlme~to requerido por el avión 

B-747 será 4 veces maycr que el requerldo por el camlé~ báslcc. 
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Peso total= 374 ton 

Peso total= 34 ton. 

70.4 m. 

N1.1mero de llanta• torgo por ruf'do (mox.) 
Numero de llantas Cargo por rueda lmax.) 

16 principales 1 800 kg. 16 principales 2 1 '50 o kg. 

z dlrecclonoles ___ z 500 kg. 2 auxilio res 1 5 'o o o kg. 

1 N TE N S 1 DAD DE LA S CA R GAS 

Fig. 2-4 Ul 
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3.- Pr~ d~ l2.s 1!:::--tes.-

Este so;:cepto P'J.eC:e ser cons~Cerado como una consecuencia 

del anterlo~·; así se tiene q:1e: mier.tras en C3.~eteras !a Pre--

slón do= inflado ce Los llan:~s var!e. de J .69 kg/crc2 ( 2~ 1:0/

pulc;Z) a 5.62 kq/c:n2. (80 lb/;oulg2) én nl1meros reó:1dcs; 

en aerol)uertos estns presiones son del orden de l~ .06 k:;;/

cm2 (200 lb/;ou!gZ ) llegando en algunos aviones r.oili!e.res

a presiones de 28.12 kg/crc.2 (400 lb/pulg2). 

En 1 carrete:-::s,..la SE.::;aración entre un \·ehíc• ... llo ~: . ~:-o subse-

cuente dependerá de la prcpia c;;eometría de l.;; carre:ere. y Ce 

la velo::id:1d Ce circt:.leci6n. J....si, a velociCaC.:es m€::i~::,,es -

( 60 km/hr) puecle pe.sar un vehrcu!c -:aca 1.5 segc:néos er,-

promedio, lo que da un volumen de tráfico por carril de más

de 2, 000 vehrculos por hora en condiciones de máxi:;;a ce.r:a-

cidad ( fig. 2. 7 ) . 

En aeropuertos, por razones de control de tránsito aéreo bajo 

condiciones visuales, la separación entre dos aviones suce

sivos que se ap:-oximan al aeropuerto no puede sf·:- infÍ:rior-

a la distancia que hay entre el umbral de aproxlmactór. de la 

plsta y el pun:o dende el avión precedente la desocupa (fig.-

2.7). es declr, dependerá del·número de calles de rodaje de 

salida que la pista tenga, de la velocldaq de salida y de laG-
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cor.dicior:es r:;eteoroló;icas Ce operasión. Bajo condi:io::es 

de instn.i:T:·:2:::..cs, la sepa:~ct6n r:-:lrürr.a se puede t:·'1::reme:!t.=r-

··hasta 5 millas náuticas ( 9,260 m) entre un avión y otro. Es-

ta stt'Jación se present2rfl solamente b:Jjo cvnCi: lenes de tré..:. 

sito inter.so y e:-1 la mayorra de !ss aeropuertos Gel :r.u::do l-3 -

sepD.raclón e.s a,.:1n :nayor, es decir, que e:~tre un avié;--¡ :-' ct:-o, 

puede;¡ pasa.r vc.:::-Los minutos y hasta horas. 

Además de lo antericr, existe _la circunstancia de que es muy-

poco probable q"Je un deterr:1lnado punto del pavi::-.er:to Ce u:-.~-:. 

pista tenga q'Je scport=-r una repetLcLén de car~a ::ac:a vez q·Je 

ocurra una oper:'1::i6n. Est~ se puede ejempHficar ::o:-: las figs. 

2.3, 2.8 y 2.9. La locallza.~ió~ del punto de to::ca ce co~:ac-

to de un avión es variable, ya que depe:::ie Ce: :6clcres :.::~~.s -

como el tlpo Ce avtón, la técnica del piloto, la te:-r.pe:-atura y

elevaclón del aeropuerto, los mlni~os :neteorol6gl::cs y la ve

locidad y dlrecccón del vlento. En el momento del :oque e: -

avlón lleva u:oa velccldad hcrizontal de 125 a 145 nu::os 

( 230 a 2 70 krrv'hr) y una velocldad vertical cescer.der.:e ce -

0.6 a 1.80 m/seg. ( 2 a 6 ples/seg.) 

En la flg, 2. 8 aparece como centro de la zona de toma c0 cc.:o'" 

to la lrnea s ltuada a una dlstancla de 3 80 m ( 1, 2 50 pies) d·ol -

umbral de la pista. Se ha observado que el 90% de les at<?rr'co

jes quedan en una zona de 457 m ( 1,500 ples) que se le h,; r'c

nomlnado zona de toma de contacto. La dlstrlbuclón lon<;':•Jc:; -



FIG-2-9 

OIST.L-_1~-:lA O~L W~r::J .. L 
AL PU~~ 10 DE TOMA -
j)E co::T.~::ro P!::ti01ENT:: C·S 
1 ~ API'!OX!MAC!ON 

v..... 6~ --------- :1s.z 
------ ---=-~'' z ____ _j --t- . 

---~¡~~'Tl.~ -ft_'--~A-J~ c6r:1·:.:T·o.:_ 
..... - --------
' 

PR09AeiLID~O C~ OISTf<!"liCf~N LONCmJC!t!AL -Et• 'H:MA DE co:.-rACTO. 

~ Gt N.C. Yc:1 •. } 

¡-

2-13 18 1 



2 rr 
-1<.·. • • • '" 

nal de las l[necs de toma de cor,tacto está represen~cC:3 pcr la 

curva ó Gac:s de la fig. 2-8. 

nal Ce la línea de toma de conte.cto r:a.ra diverscs avic:--,es; asi 

por ejemplo le. probab~lide.d, P (x), de repetición Ce lu tor.iJ Ce 

contacto para el B-747 es 0.0092 por aterrizaje, y la prc:::::.~~-

lidad Ce repetl:ió;] del lrr.pasto de aterrizaje en un pur:to se:~ 

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

0.42 x 0.0092 = 0.0038, es decir, que la pro'Jabdidad de 

aterrizaje nomal del5-747 para que la carg3 se repita e:1 el-

mlsmo p:.1nto, es O. 003 S. 

A lo lar.;-o de las carrete.:as el pavimento está s~jetc a c:ec~cs 

constantes Ce cada car~a, ya que indeper:d~ente.":"lenre Ce la:·-

velocld3d y efectos de impact~J, el paso del vehículo r~~· c~-tr.:biu. 

y solamente, para un vehícu~o en particula.r, se preser.ta;-(u una. 

reducción en el peso a lo largo de su trayecto, por el co:osur.1o-

de combustible, cuyo peso es despreciable comparad::; ce:: el Gel 

propio vehrc.ulo. 

En aeropuertos, la operación de los vehéc:.1los se deb<? cor.slderar 

bajo otras bases, yu. que al analizar un despegue, a mediCa que-

aumenta la velocidad, se empleza a generar sustentaciór. en las-

alas, las cuales comienzan a lil!erar el peso del avión sobce el -

tren. de ate:Tizaje y consecuentem,nte sobr_e·el pavimento. En la-

flg. 2-1 O se ejemplifica este efecto para el caso de un avión -
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Boeinc; 707-300C. 

Por lo ar.terior se puede deGu~ir Q'Je en acruel· _:.s pfst::.s Ce-

aeror;'..!e:-::os r:•..:e ;".C serán util:z~d:Is como rcd2.jcs, es ;>csl-

ble en el t:-amo (;e;:tr2J (en el senttdo lo::;it'J.d.~r.al) :-eó.iclr -· 

el espesor de p:::vtmer:to, }'3. (!üe las carg::.s a:::·_ .:-.tes son -

Pcr lo que se refiere al a.terrlzaje, los pesos r:o ser: .:::-rti-

ces. Recier:tes r::edi.:ic::es en él aeropuer:o Ce Da.:;tc:"":, ::.

E. U. U., mcstrarc:--: q'..le el l.IT'.pa::to promeC:io.....,prcducl~:: ?CT

los aterriz:jes r:c:i.la.!es fue de 65% de la carga est~:ica, P.!d. 

diendo llegar en el caso de aterrlzajes "euros" 3 21 0\S de -

la car~a est.~tica. 

En tr:J.yectcs r:n..:~· lar;;;os y s. ve:ocidades u:;~:o:-mes l::.:s ve-· 

hículcs carreteros p:..Jeden en~ra::- en resor:=.r:ci:J. si se tiene:1 

alteraciones de la rugcsidad en fcrma un~forme, co~o po:-

ejemplo las jur.t3s tra:r.s·Jersa1e3 en los p3Vi;:l.e:r.tcs de conc:-.f_ 

to hidrá.ulico .• Es~-s. rescnr:::.ncla que puede ser r.ctc:-la e ::e, 

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

una caja de resonar.=ia que es el cr:ineo, puede llegar a pert1.::í 

sensibllldad p¿ra efe.::: tes reflejos. En estudies scbre el tem::1-

se ha en::::on~!"ado que en algunc-s accidentes en carreteras este 

fenómeno pu~de ser l!71;>yrtante; en consecuencia, las condlclQ 

nes de rugosldad de la supccfl::le de ro~rf>lento p~ra un,, c'crr:. 

tera son aspectos que d<:ben tomarse en cuenta en forma sevc-
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ra, sob;e todo en pa.v~r:-:er..t::s rf"gic!os. 

rlsticas no dese.:!~·les para le. C!)E:-a.:ién -:.2 les aviones so2re 

de la velo::.:Js.d, en t~rmir:cs l;'enerales son: 

La pri:7"~e:-a, que se puede refertr propiamente al perUl lont;l-

tudinal Cel ¡;::.vimer:to y que Consiste en las o:1das de g:-an -

longitud r::.~ati va, (iUe 1=rovo::a oscilaciones alrede:icr Cel -

eje transvers::l del üVió:-J; la segunda, que ccnsiste en las

ondas de cort.:t lo::gitud relativa (inferior a los 30 r:.) '/que 

provoca vilJraciones. 

Estas dos caracteri"sticas pueCen provocc.r scbreesf:..:c:-.!cs e::-

la estruct'..!ra del avión, altera.:iones en les lecturas de los

instrur:1entos e in::cr..cdid~d ~¿;r:1 los pa.se.jerc:s: p:r S'J p::.:-te 

el pavimento tendcá que soportar mayores esfueczos. ?cr lo -

que se refiere a la cscibcién del avión, el rr.cvimiec.to del-

tren de aterrizaje se puede asimilar a un mcvi:.:ier.to aimóni-

co simple que core.:,inado con la traslación del avión gec.eca

una cicloide com;:>uesta con tendencias a una curva sinusoi

de. En las figs, 2.12 y 2.13 se ejempllfica este fenómeno

para el caso del avión Boeing 707-320B. En la fig. 2.12 se -

puede observar que para que se produzca la resonancia del -
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·avión inter;ienen J~ longitud ée onda, la velo:::idad d~! a·;téc. y-

la frecue-nc~a de rcsp!.lesta del a·/i6:1, Asr se ttene, q:Je par~ .·~a 

cue::.cL2 6s resr:..:.es~n del avié:--,; para un\~ f:-ec'..!en:::~a Cada., la lo.:} 

tud de or.:i.3. o pc:-a t.:~;a velo=iGad dada solo puede ha2e!' u:--:a. ce:-::-

b: ··.aclé:. ~u e ;::rod'...:z::a reson2r::ia. 

En la flg. 2-'3 se ':a di!:Jujada el momento en q~e el a•:i.':c 3-707-

entra er. cf€!SO:".aí:C~a C"..iaí¡dO lu rugosidad de la plsta ti e:: e 'J. na !e .J. 

gitud Ce onda de 137 r:1 { 450 r:ies), el avié:¡ Jle'..-a ur-.a velcc:::~c: 

de 120 nucos= 62 m/s~;. ( 203 pies/seg.) y su érecc:ec~:, ce r·22 

puesta es Ce ·o.~s ci:::1os/seg. 

er. el o.vión es que, a osc~lacic-r:es extremas.el ~ng~..:lc C.e ::::::.;::·..:e C::= 

las alas se cam!Jia en forma c.r=:,ttraria Cur3r.te la c2r:-e:-.s. ::e .:.es't)e-

gue, provocando alteracion~s en la·c;:er.er¿;,:~~:--. de s·,;st~:-.~a.:ié:--. y-

ortglnando que la lo;:gitud de plsta se incre:-ne:"lte, Por l.:1s osc:Ll::-

ctones,el tren de nariz puede llegar a despe-;arse tot-3.1:7'~-?Ete '/ -Ji -

reqresar al pavLmento, causar lmpac:tos de mas del doble Ce su cr:r 

g a esttitlca. 

Además, en las si:!las, tam!:Jién se pueden presentar ir,1p::os en-

el tren principal, que lo trasrr,ite al pavlr.1ento, con un lncremt.:mc 

de! peso estático del orden del 65%. Finalmente se puede proJucir 

en lCJs cir:1as dt;l perfil, despegues falsos con el constg'Jie:lte re--

· greSo del avíó:1 .:!l p3vlmento, ge:-terando esfUerzos y consecuerJt.~ 



mente C:eform3.C~8nes a.d~:::ic:-.c.les a la estn.::::tur.3. del pa:,.timen:o.-

Estos efe:ctos scbíe el paviJr.e::to est.:ín en funcié:-: Ce la ene:-g~a 

ciné~icc. q:_¡e l!e-..·e el avtón, -~a cual a s:.1 vez e·stá en fu:-:::::ón Ce -

la m2sa y la velcciC:ad. E:1 la fig. 2-14 se indica la energía ci::j 

tlca pGra varics _aviones e:-: fu0ci6n de la distancia c:ue lleven e-

partir del in le io de lo. carrera de despegue. 

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

oor la ruc;csidad ce! pavimento y los despegues de un avién 8-72 7. 

En la fig. 2-16 se ;:resRr:ta el efecto de la suster:tacié:1 de las -

alas en el impacto producido por la rugosidad del pavt::-:ento y los 

despes;ues cel rnis:co ~:ién. Puede obs·ervarse que el efecto de la 

sustent3.ci6n no lc-;ra net.:.tra~~za:- el impacto, si:J. er:1:.::u:-::;c, c·..:.c.r.::::.; 

la superfi:.:ie del pavil.le!lto tiene pocas i:-:-eg·Jlar~dcCes, el im;;ac-

tose reduce ccnst:=:erablemer.te. 

los vehr'culos.-

Tanto en carreteras como en aeropue~os es r.tuy importante que le-

textura del pavi;ner,to provea un adecuado coefícle:~te de rozar:úe:ito 

para reducir accidentes.' En ambos casos el coeflciente de rozamlt?lJ.. 

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

vimentos flexibles ) , por llu·¡~a 1 nleve 1 derrame de combustibles, -

aceltes u otras lmpurezas, por afloramiento de asfalto ( en el caso -

de pavimentos flexibles ) y por desgaste de la propia superílcie del-



!!:! 
c.. 
1 

Cii 
..J 

o o 
g. 
o 
E 
z 
fjJ 

2-2 2 
------

FIG.2-14 

OISTANC:.~ OE PISTA Dl 1000 OE METROJ 
o i 2 3 

1 o,ooo>t==:::;::=1=¡===?~:oc··=;:==:i:~¡==:::¡ 

~.ooo 

10·~--~----~--~----~--~----

2 4 6 8 10 12 
DISTANCIA DE PISTA E"' 1000 CE PIES 

ENERGIA CINETICA Y DISTANCIA DE PISTA. 

{ de H .R. Lee y J. L.Scheffel. ) 

1 
!1,000 

! 
f500 
i 

L 2 
l. 
~ 

' 8 
;50 Q. 

t o 
o 

l 9 

1 z 
fjJ 

¡ 10 <t 
u 

! ¡:: 
fjJ 

'5 z 
l ü 
' ' <t 
1 ~ 

t fjJ 

ffi 

¡ 

r5 
1 



~.EN INÜ. f¡.;_.o..;,:;.¡:;¡;.:.;.¡ FC:O..l,.:.t,;,~ HL!.~.:.fotTé: I,.,A.ZC Fig. 2-15 

e:: 
<t Si 
!:1 ~ 
:S ~e:: c.~ z .... 
i5 ·-· 
z 2 
O X - .... X ..J .... "
..J "J 
"- e .... 
e c:: 
.... ..J 
e 7. 

u g u 
z z 
.... o ::;: u .... e:: 
5 ~ 
~ e:: 

z 
Q 
u 
e:: 
..J 
UJ 

z 
UJ 

e:: o e:: 
z u 
..,¡:: 
e::;: 
e"' ...... 
:;:¡ 
e:: e:: 
w'-' 
e~ 

u 

~e:: ¡::.J 
u z 
~o 
UJ u 

;3 
e:: 
<l: 
u 

O 100 200 km./hr. +-< ............ +--........ ~~ _ __._.,., ... --+ 

1 1 
¡ i 1 

0.5~~: 1 111 :¿= . , . 

VELOC:J~~ DEL t.ViON (~UOC·S) 

\M p,~CTO r::"O')lJC!DO PC.''? LA Pt;GOS!DAD 

(De· N. C. Yang.) 

Fía. 2-16 
-

L5 

1 iJII{ITT~li~l\il 1-H"::;,.'Vi;<::~~AO i i ~~ ! !lJ ! 1 11 ~~ i 
111 .H. S":!.~~ 1 1 ; 1 l et:~'JLAC:~~"-5 i 1 

1}1 1 1 : il'Nl ¡ ' ,5JJ1·'6~¡ 
.;.-;-=.--e~ • . , ~, . 1 . , 

11 1 1 . 1 i ---~ ' . 1 . 1 llj ' 11' ' ' CARaA 'EST!TICAA ¡J,. • 1 1 1 i\i\ 
~B.l:l.~.PA....r ! ~ 1 • , ...... · 1 1 .• 

LO 

1111 
\1' l 1 1 , ' 1 i • 1 i ¡- T 1 \\ 

:'! 1 '!!! 11 ¡:! i 111 !i¡~'b¡ 1 1 1 1 1 

11 
1 ~~~ j 1 '11 ~I~IC12_DE ROTACICP!t :\\ 

' 1 .. ! : l¡ 1! 1 1 1 1! 111 ¡1: 
0.5 

lilll' 111 ! 11 
111 ¡ llll 11 i\ 

1 1! 1 ¡ : : i i 
00 50 lOO 150 NUDOS 

-t-+--.-t;~; ._._.,...._++<~~~~>-f-+--+-l-
0 IÓO 200 Km./hr. 

VELOCIDII.D DEL AVION 

IO:FECTO DE LA SUST~"IHACn~ C.C:: LAS ALAS EN 
EL IMP.4CTO FC:'C10UCICJO ."'(.;,'1 LA RUGOSIDAD. 

(Fuente: N.C.Yong.) (Adaptcda por F.F. Rodarte) 

2-23 !8 



pavimento (en aeropuer.:os el desgaste es m-.:cho menor). 

El coeficiente de rozamie:-.to se disr:'d!'luye al ir.crementarse la 

velocidad del vehículo. La velocidad de circdació:1 en las ~a -

rreteras Ce i.:~:<ico, est~ limit~Cc a 1 00·125 k:n/hr; en ae:-opuer_ 

tos la velociCad ~.Je lleva el avión en el mome::to de tccr..!e en -

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

dajes de alta velocidad, los aviones circulan a velocidades de -

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

Una diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la cir

cun-stancia de que en las zonas de toque de las pistas, las llantas 

de los aviones d:=jan Impregnado un poco de su caucho er. la su

perficie del pavimento, lo que, a través de un buen r.úmero ée -

aterrizajes, hace que aparezca una película de caucho cubriendo 

dicha superficie. 

El caucho impregnado en grandes cantidades, en las pistas de m::t 

cho tráfico, Impide el drenaje de la lluvia proporciona:1éo de est~ 

manera las condiciones para que se produzca el peligroso ferióm~ 

no de "· hidroplaneo ", lo que incrementa grander:1ente las disto::_ 

cias en que pueden detenerse las aeronaves al efectuar el aterri

zaje. 

8.- Condiciones ele operación.-

En cualquier carretera o camino es relativamente fácil· modificar -

la circulación de vehículos, al{erando la' -velocidad de los misr:1os 
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para efectuar repar;1cioncs ,· ateilder accidentes 6 efectuar tra-

bajos de mantenlmien:o rutinario, En los aerwpuer::os no es P9. 

slble considerar esta poslbi~ldad, ya que la velocidad de de_? 

plazamiento de los aviones dGpsnderá de su peso y de las ~ 

cesid3des que se tGngan de <;;er.eración de sustentación ó en

frenamiento; por lo q'Je no es simple realizar trabajos sobre un 

pavimento de un aeropuerto que ya está en operación. 

Esta situación, obligO! a pensar que los pavimentos deben ser -

concebidos pensando que no haya deterioro, debido al tr.'ir.sito -

de cargas o al intemperismo
1
que obligue a reallz ar grandes trab_s 

jos sobre ellos, ya que en este morr.er.tc la pista debe can~elar

se a operaciones y en consecuencia, si el aeropuerto tie::e 11:15-

sola, se tendrán clausuradas las operaciones por el tiempo c;ue 

duren los trabajos. 
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CAPITULO 111 

METODOS PARA PROYECTO, DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES DE AEROPUERTOS 

31 

En este ca¡:ii1:ulo se presentarán cuatro métodos básicos para el -

proyecto de povime~tos flexibles de ceropuertos 1 

1) el método del Cuerpo de Ingenieros; 2) el método de 1~ Admir.i2_ 

traclón Federal de Aviación, FAA; 3) el método del Departamento

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

1).-Método del Cueroc de Ingenieros ( C!lR ).-

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

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

en el año de 1928, desarrollado por la división de c¿¡rreteras -

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

hombre mas rntlmamente ligado con el desarrollo de este métc

do. 

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

mas que todos los otros métodos de diseño de pavimentos jun

tos. 

• El" rllétotlo CBR fué acopta"do '/ <i'ctú;jl"i!adé ~ara• a~r~paertos por 

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

prlnclplos de la Segunda Guerra Ml.lndlal. (Por esas mismas fe

chas, en los 1940 as; la División de Carreteras de Cullfornla-
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abandonó el método CBR y adoptó el desarrollado por F .N. -

Hveem ) . 

La prueba CS!l. es una prueba de penetración, cuyq resultado 

es un rndice c¡-Je expresa la resistencia al esfuerzo cortante 

del suelo. La prJeba consiste en penetrar la muestra del su_,;: 

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

tu") por medio de un pistón de 3 pulg 2 = 19.35 cm2 de áreél 

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

ga que provoq-ue una penetración de O. OS pulg/min. :1 CBR -

del suelo es su resistencia a la penetración del pistón de -

O .1 " = 2. 54 mm expresada como un porcentaje respecto a la-

resistencia de una grava triturada estandarizada. La <;rava -

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

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

tón de 3,000 lb= 1,361 kg. 

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

de 0.2 ", es mayor·, se utiliza este último para propósitos de 

diseño. 

Una de las ventajas del método CBR es la sencillez con la -
• • 1 • 1 f • • • •• ' .. ·~ ... ' • 4 • • ' .. 

que el diseño puede ser llevado a cabo, pero tiene la desve!l 

taja de que como la prueba es emp(rlca, el diseño esté basQ-

do en correlaciones. 

El método CIJR requiere además prueb~·-adlclonales de labor.(!_ 

torio, como son las de granulometr(a y la determinación -
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de los limi.tes de Atterberg, 

Al adoptar el Cuerpo de Ingecicros el m'todo CSR. 

partió de las curvas de diseño poro carreteras --

(del Estado de· California) _existentes e·n esa épo-

ca; en lo fig. 3.1.1 se mues:ran dichas curv::s; 

lo curve 8 indicaba el espesor minimo de povimen-

to requerido para tráfico ligero y la curve A ·el 

requerido para ·tr6fico pesado, que era ae 9,000 li 

bros (4,082 kg) por ruedo. Debido a les difere~cics 

de intensidad de las cargas y de canalización del -

tráfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso qu~ la car-

ga de 9 1 000 libras (4,082 kg) por rueda de vehicula 

terrestre ero equivalente a une carga de í2,000 li~ 

bras (5,443 kg) por rueda de avión, 

El m~todo de extrcpolaci6n de las curves para mayo-

res cargas de rueda sencillas se muestra er. le f:g. 

3.1.2. Los esfuerzos cortantes fueron cclc:.;lcCCs p~ 

ro varios cargos de ruedo y graficados en función -

de la profUndidad, como se indica en la fig. 3.1.2. 

Se consider6 una presi6n de contacto de 60 lb/pulg2 

(4.22 kg/cm2.) que era la presiÓn de inflada de !os 

aviones militares de la época; así mismo, se consi-

deró que el área de contacto era circular. 

Lo cu~va de 16 extremo dercho de lo fig. 3.1 .2 co--

.. 4 4 t .. t ~· o .• o • f'\ f' 'o\ ...... ~~1 "' ..... ' • ., ~' .. ~ ~ ") •. , .. t ... 
rresponde a los esfuerzos cortantes calculados para 

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

algunos volares de CBR de la curva A de la fig.3.1 ,1 

tambi~n se han indicado en funci6n del e~pesor. Por 

ejemplo, en la fig. 3.~ .2, para J.Jño carga de 

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

21 pulg ( 53.3 cm) es de S lb/pulg2 (0.35 kg/cm2);de la curva A,-

flg.3.1.1,el·C3R pan esta misma profundidad es de 3%.Lcs espesQ 

res de base y c~rpeta correspondiente a los valor es CBR de 3, 5, 7-

y 10% están graficados en esta curva de esfuerzos. 

A partlr de lo anterior se supuse que un esfuerzo ccrta:.te de S l':l/ 

pulg 2 ,(0 .35 kg/cm2) correspondra a un CBR de 3%. Entonces, ;oara 

extrapolar los valores CBR a· una carga por rueda de ·zs, 000 lb -

( ll ,440 kg), un esfuerzo cortante de S lbipulg2 (0.35 kg/crr.2) se 

presenta a la profu'ldidad de 31 pulg (78. 7 cm). Por tantc u•, a sub-

rasa;:~e que tenga un CBR de 3% y que vaya a soportar u:-~3 c3rga-

porJ'ueda de 2S,OOO lb' ( 11,440 kg), requiere un espesor de pavi-

mento de 31 pulg. (78. 7 cm). 

El mismo procedtmiento se utilizó para las der.1ás cargas pcr ;·..:e-ja 

mostradas en la fig .3, r.·z. 

Las profundidades, que representan espesores, fuerce, entor:ces -

graficadas relacionándolas con los valores CBR y obteniéndose-

las primeras curvas tentativas de diseño como la mostrada e,n la -

flg.3.1.3. 

Desde un punto estrictamente teórico, las consideraciones supue-ª. 

• • • • • t~s en los ~álculos, t~nran,fuertes lim.itacic•.es; u:1a é<e elles ~s -
1 ~ · V""" ~ f V l ,. .. .., ' ' ..- 11 f't f t -q ~ "' • ~"'-4 ,~ ~· '· ·~ 4,4 .....¡ q -.. \ , '\ , , 11 

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

homogpnpa. Sin embargo el análisis fué un buen comienzo Y probó-

estar psencialmente de acuerdo con las pruebas efectuadas poste-

rlorm~nte a escala natural. 
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los resultados de !as lnvestigaciones emprrlcas mostraron -

que las curvas establecidas a partir de consideraciones teó-

ricas eran conservadoras para los valores altosde CBR, y 

para les cargas de rueda m6s pesadas. y con valores 

bajo~ de C3P
1
p¡oporcionaban espesores de pavimento 

insuficientes. 

A finales de la Segunda Guerra Mundial aparecieron los aVLQ 

nes con piernas de trenes de aterrizaje constituidas por rue-

das dobles (avión B-29) ; por tanto, se requirió un análisis 

r 
del efecto de esta configuración de ruedas sobre el espesor-

de pavimento y el desarrollo de curvas de disef,c apropia,das 

para dicha configuración. 

La flg.3,1.4 ilustra el concepto del mencionado análisis. La 

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

c1a entre las ruedas es Sd centro a centro y "d" entre !as-c.2_ 

ras interiores, Debido a la forma del bulbo de esfuerzos, se 

supuso que a profundidades menores que "cV2 "no ocurría -

traslape de esfuerzos; entonces, el esfuerzo a esas profur.dJ. 

dades es el provocado por una sola de las ruedas con carga-

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

2 Sd, el efecto del traslape de esfuerzos es equivalente al -
' ' • ' • • t '4 ~ ... .. ' • .. • (\ ' ••• "4 • "~ ... ""'' " ... 4 ..., • • ' 1 " ' '; 

provocaGo por una rueda sencilla con carga de Pd. Se supuso 

que las cargas de rueda equivalente correspondientes a pro-

fundidades intermedias entre "cV2" y 2 Sd tienen una varia-

,. 
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clón llneal cuando se grafican en escalas logarrtmicas como se In-

d!ca pn la fig. 3.1.4 b 

La flg .3 .1.5 ilustra el procedimiento de obtenciór~ de la carga de rue-

da'equivslente se:-:cilla para pler:--:c.s con ruedas en doble ta::dem. 

Esta m.:tc:!ología de ::álculo de rueCa equivalente fué util\zada hasta 

medlad:;,s de la dé::a::b de los cin::uentas, tie~p·.:> e:1 que el Cue.-p·:) -

de Ingecnie:-os volvió a and.lizar sus datos co:1cluye::Cc ;..:e los e:;~-~ 

seres asr o~tenidos no eran co!1servadores. 

Como parte del análisis, el Cuerpo de Ingenieros consideró razo~a-

ble tomar cor."!o criterio de falla de un pavimento el esfuerzo crrticc. 

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

pendiente o relación de-cambio de deflexión coc.tra dista~cia al ceet-

tro de aplicaciéc. de la e are; a ( fig .3-:1 .S: era un r:odice ro;zcnab!e del 

esfuerzo crrtico. Por medio de la tecrra de Bousst:1esq se calcu!.=rc:-. 

curvas dP deflexió:1 co:.tra dista::cla al centro de aplic¿¡cié·:: ( exce.:. 

tricidad) tanto para cargas sencillas com:> para dobles. Las pruebas 

efectuadas co:ofirm3ro!1 la validez de los cálculos teóricos. Se e!"lco_: 

tró que stn excepcló::,l:iS pendientes de las curvas de deflexió:-1 par= 

las cargas sencillas eran iguale-s o moyores que para l=.s C3fQ-3S do-

bies, como se m'..lestra en la flc;.3.-l.6 Con dichos análisis s" demG.'!. 

tró que una carga sencilla, que ocasiona la mlsm"> deflexién máxim3 

• • • • 1 • . • • .... ,, ., ' ·-" ... 1. ~-·•¿·. "'el' ., ...... , ..... f. •' • ,._. ' ' que una carga de rueaas multiptes, t-Jue e pr cactr es uerzos L":::ua- . ' . 
les o aún maycres en la cimentacióet, en comparación con la c3rga -

de ruedas múltiples. Para propósitos de dlseño la carga de rueda -
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PROFUNDIDAD (escalo logarítmico l. 
( b) 

'AN.4LISI5 DE' Cl.RGA' · DC: .. F\uED.t..' ECiJIV.t..LEiJT;;:' SENCiLLA: ' " '' 
PARA ESFUER OS VERTICALES IGUALES EN LA SUBRASANTE. 

(E. J. Yoder y M.W. Witczok) 

·.- ' '' 
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. ., ~ 
"O~ 

P=Carga/pierna doble tandem . 

o "' e>~ 
~ o 
o > 
u :; 

r::r 
"' 

d/2 h 2 S 

Profundidad (Escala log.) 

Fig. 3 .1~5 Carga de ruedo eguivo lente sencillo poro piernas de trenes 

de aterrizaje con ruedos en doble tondem. 

• • • • • ' 1 • ' • • ' ttl t ~· .. ' • • • "f t - ...... •"":t l4 ~· • , ... t4 4 ... ' 1 ~ ' '# 



3:1-11 41 ~ 
M. EN ING, FHANCISCO Ff'R"'AI~OO ROOARTE L.Al.C 

·' • 

Ex e entricidod 
{distancio al eentr.o de aplicación

-de lo cargo) ( piet) 

87654321CI2345G78 
o. 00 r;-;- 1 ' 1 --t-r::"::: 
0.01 .. : 1 ..... r-~ 

·"'-' '7T 7 
0'1 /. ; 

1 oo2F"'. ·T: 
e ·o 

" "' -.. 
e 

o 031 1 ' 1. 
0.04 1 . 1 ' ~; 

1 1 \ '~ 1 ' 1 

1 1 
1 i ¡ 1 

0.05' 
1 . 

·J 

0.06 
0.07 
0.08 ' 1 

0.5 pie de profundidad 

Excentricid od 
1 pies) 

~ oooF:6.54~~~~fr:~;8 
.e 0.01 .. ' ~ 
e 

·o 0.02; 

" ~ 0.03¡ 
o 0.04 ' 1 : 1 s; 

2.0 pies de profundidad 

Ex ce ni ricidod 

(pies) 

"' :> 
a. 
e ., 
" .. l8l7~6!!5!4~3¡2!!1l0~1¡2l3l4!!5!6~7:'[8 

0.00 1 1 1 

O 1 ' 1 

.01 1 1 

0 
...... ... ¡-¡--¡--;, 1 

·~· 1 1 1 ; 1 1 1 1 r¡-;-:-:1 0.03 1 1 1 1 1 1 : 1 1. 

-., 
Q, • 1 •• • • 

6.0 pies de profundidad 

"' , 
a. 

e 
·o 

" .. .. 
Q 

Excenlricidod 
!pie a) 

8765432 012345678 

0.01 ..... 

0.02 
0.03 1 

1 

0.04' ¡ 
1 

0.05' 

0061 
0.07 
0.08 

1 1 

'' 
lf• 
·1 

1 . 

¡. 
1 

1.0 pie de profundidad 

Excentricidod 
lpie s l 

~ 0.00 8~~ 6 5~~ ~ ~ 1 o 1 2.' ~~ ;.~:... ~ . 
~ o o 1 :,\J . . : ' =-: ~ ¿:::____: 

~¡ 0.02 /]<;E., . 3 1 

4.1 0.03 1 1 1 ¡ . .. e o.o4 
3.0 pies de profundidad 

SIIIBOLOGIA 

-- Oefle ~;iones con cor9o doble. 

---- Oefluiones con co~o sencillo. 

NOTA: z 
Placo de 250 puiQ., 30 pies-

de separociÓn,los defluioMs
por coq¡o unei\!a fue,..an -

incrementados para hacer

IQuales las defluiones mÓJ.I

mos de corQOS sencilla y do!:lte. 
• • " 1 ' 

Re1acl0n de Paisson =0,3 
z 

Módulo de Elasticidad= 18,000 lb/puiQ. 
CorQa en la superficie= 100 lb /puttl 

fig. 3 .1·6 e omparación teórica de los perfiles de defluiÓn 

para ruedas sencillas y dables 

(Cuerpo de lngenieros.Esloción experimento! Waterwoys) 
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sencilla puede ser considerada equivalente a la carga de ruedas 

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

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

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

las ruedas mtlltiples. 

Para !lustrar el procedimiento, se presenta el slguier,te ejer:-.plo. 

Supóngase una pierna con ruedas en doble tandem como se mue§_ 

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

(58, 967 kg) y la presión de contacto es d~ 140 lb/pulf2 

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

130.000 = 32,500 lb ( 14,742 kg). 
4 

El área de contacto por rueda es 

32,500 = :J2 pulg2 ( 1,497 cm2) 
140 

Supóngase que se desea encontrar la máxima carga de rueda ec;~i-

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

de contacto de cada rueda, ( se supone que el área de co!1tactc ce 

la llanta es un crrculo ) . 

El radio del área de contacto es: 

r '"' , ~--'rr-'-'-A __ 

y: 3 r = 25.8 pulg ( 65.5 cm) 

El problema se resuelve al encontrar la locallzaclón de la máxi:na-

,. 
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deflexlón a la profundidad de 25.8 pulg ( 65. S cm ) . Como -

tanteo se analizar/in cuatro localizaciones como se muestra 

en la fig. 3.1. 7 con los pc;ntos A, B, C y D (que represen-

tan ejes verticales). 

En un medio elástico la deflexlón "w" está dada pcr la ecua-

e lór¡ 

en donde 
p = presrón 

Em = módulo de elasticidad 

F = factor de deflexión (obtenido de fig. 3 .1. 8) 

r = radío del tire a de contacto. 

Utilizando los sub(ndices "s" para rueda sencilla y "d" ¡:;ara 

rueda doble se tiene: 

= E m 

como: ws = wd ' y: r = rd S 

se tiene: Ps Fd 
= 

pd Fs 

El /irea de contacto de la rueda sencilla es igual al área de -

contacto de UJ!a de las ruedas dobles, entonces: 
• • • • • • ... '.. .., • 1 1 • • t \f. ' ' 

(3.1.1) 

Fs 

en donde: p S =carga de rueda sencilla 

P d =carga de un_a rueda de·!irs dobles 
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lo que slgnlflca que la relación entre la carga equivalente de-

rueda sencllla y la carga de una de las ruedas dobles es Igual 

a la Inversa de los máxlr:oos factores de deflextón. 

Los factores de deflexión se obtienen de la fig .3 .1. 8 y se ind.i_ 

can en la tabla 3. Ll.El factor de def lexlón crítico para ur.a SQ 

la rueda es '~ .4 7 correspondiente al eje D con respec:o a la ru~ 

da No. 3 (a la profundidad 3r ) . Los factores de deflexión c~rt.L 

cos se han resumldoanla tabla 3,1.2.. La carga equivalente ce-

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

base en la ecuación 3.1.1) es: 

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

Análisis de este tlpo han permitido desarrollar curvas cie dise:'io 

para aviones co:1 piernas de trenes de ?terrizaje cons:iturd~s -

por ruedas múltiples, partiendo de las curvas ya cesarrolla:::os-

para ruedas senclllas ( flgs .3.1. 9 y 3; 1 .1.0 i. 

En 1958, anállsls de los datos de secciones de. prueba y de aerQ 

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

sencillas podía ser expresado de la siguiente forma: 

t = ll___,o-:-P--:-:==--:--
~ 8.1 ( CBR ) 

• • • . . 
A (3. l. 2) 
1r 

........... .,, tt ... t ,. 

Para una vlda del pavimento de S, 000 cubrimientos; 

donde: t = espesor de pavimento ( pulg ) 

P = carga de rueda sencilla ( lb ) 

A = área de contacto ( pulg 2 }.. ·. 

,. 
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6.51 r. 

E 
u 

~ 

""' 
<t 

a> <.0 
,..; <XI 

:<t ...., 

1 ' 

56"(142.2cm) ' 

• 1 

Fig. 3 .17 Ejemplo de cálculo de rueda equivalente sencillo por medio 
de factores de deflexión. 

Tabla 3 .1·1 

Factores de deflexiÓn poro pierna con doble tandem. 

Eje A Eje B Ei~ e Eje 
Rueda 

4!1' 

D 

Profundidad. 

1 

' N~ Excen -¡ E~cen- Excen- Excen-
tricidod . F tricidod. F tricidad. F t ricidad. F 

3 r 1 \3.80 r 0.21 1.98r 
1 

0.34 5.11 r 0.16 3.95r 0.21 

3r 2 3.80r 0.21 6.81 r 0.11 5.11 r 0.16 7.61 r 0.11 

3 r 
1 

3 3.80r 0.21 1.98r 0.34 3.26r 0.25 0.00 r 0.47 

3 r 4 3 sor 0.21 6.81 r 0.11 3.26r 0.25 6.51 r 1 O. 13 
' 

E - - 0.84 - 0.90 -
1 

0.82 - 0.92 

' . • • ' '' • • • ' Tabla 3-1·2 • • • • • 
1 Factor de deflexión crítica Relación de cargos. 

Profundidad 
Ruedas dable Ruedos doble to ndem .;. 

Rueda sencilla tandem. rueda sencilla. 

2 5.8 pulg. 
0.47 0.92 • ·.1. 96 (65.5cm.) 

1 
1 

1 

1 
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z o 
x 
UJ 
.J 
u. 
UJ 
o 
UJ 
o 

a: 
o 
f
u 
<: 
u. 

090: 
1 

o.eo: 
! 

070 

,e:~.OOr 
o.zo . 

0.10-- 1 

l1•8.00r;;:"" 1 
0.00 1 • 

r Zr 

., : prF 
E m 

Fi g. 3 -1·8 

e•Z.~Or i 
t•4.00r 1 

••5.00< 1 
e•6.00r 

PROFUNDIDAD 

• = defluión vertical \pulg.) 

r =radio del oreo circular de cargo l pulg.) 

Em =modulo de elasticidad \lb./ pulg.z) 

F =factor de dellu ión. 

p =presión en la superficie de contacto (lb./pulll 

• • ~ NOTA:.?ora pontos ... bcjo.;eL ·CC.11tro ,, del• crea• ci:-:u:or·l• •·<4 4,. • ~ 1 '· • • •· 

l e.eentricidad= O.OOr ): F= ~ 
z(Zr.;2 

FACTORES DE DEFLEXION PARA UNA CARGA UNIFORME DE RADIO 
11 

r 
11 

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

Waterways.) 
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w 
Cl 

a: 
o 
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w 
Cl. 
lll 
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C. B. R. 
5 6 

f EL ESPESOR PUEDE SER RCDUCIOv Kl'l'o 
H4-+-"-H-J EN LA PORCION CENTRAL O~ LAS PISTAS 

1 (orto a partir dt low l,OOO pin•300m.dtl 
:-,L-r'c;"----t--1---!-+-+-1 umbral), 

>'-----+-i---1---!--"--"-' p,.,;c;. do lnllodo dt llonto•t 00 lb./puiQ~(7. OHQ./cm~l 

Fig3-l 9 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
PARA CALLES DE RODAJE (Cuerpo de Ingenieros) 

C.B.R. 

~ 4 
...., 
O' 
"'5 5 
a. 

o 
1-
z 
w 
:E 

~ 
Cl. 

w 
Cl 

a: 

1 

1
~ EL ESPESOR PUEDE SER REDUOOO 10% 

~>.>'1<~'\-TH':r---'__.;_ EN LA PORCION CENTRAL DE LAS PISTAS 
1 ('l!"l'l a ~~~!ir ~e !:;1 poc ~~;& s :.ocm.~l 

~~~iL-!1---!-++-4 umbro 1). 
o 
lll 
,w 
Cl. 
lll 
w 

Fig. 3 -¡.¡o CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
PARA CALLES DE RODAJE (Cuerpo de Ingenieros) 

,., 
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" Cubrimiento " es un término utillzado por el Cuerpo de !nge-

nieros para convertir el número de operaciones de aviones a n~ 

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

cubrimiento ocurre cuando cada punto de la superficie del pavj_ 

mento ha sido sujeto a un esfuerzo máximo por el avión ce ope-

ración. La expresión es: 

e = o ~ o. 75 
T 
N a (3 • l. 3 ) 

1 12 

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

ruedas sencillas, dobles o en doble tan de m; en donde: 

e = cubrimientos 

D = m1mero de operaciones a carga máxima 

N = número de ruedas por pierna de tren pré;,=ipal. 

a = ancho del área de contacto de una llanta ( pule; ) 

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

las operaciones queda inclu(do en este anc:Oo. Se ha 

tomado , 

T = 3 7. 5 ptes ( 11 . 4 m ) para pl sta s y, 

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

vtones con piernas de ruédas dobles y en doble ta.!}_ 

de'm) . 
• • t .. • • • • ••• f .. ••.• ...... • t ••• ' , •. 

Posteriormente se encontró que la ecuación básica, 3. l. 2, era -

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

deractones de durabllldad y otros requerimientos. 



• 3.1-19 

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

aterrizaje de ruedas múltiples, la ecuación básica 3 .1. 2 fué -

modificada como sigue: 

A (3.1.4) 
1T 

donde: 

f = por ciento de espesor de diseño 

f = o. 2 3 Log e + o .1s 

ESWL = carga equivalente de rueda sencilla 

e = cubrimientos r 

Es con este procedimiento que han sido elaboradas la mayorra 

de las gráficas de diseño de pavimentes para aviones jet co-

merc!ales. 

Recientes estudios y pruebas de pavimentos efectuadas :en -

. cargas representativas de trenes de aterrizaje compleJos ( pcr · 

ejemplo el B-74 7 ) , han Indicado que para un gran n•.1mero de-

repeticiones la ecuación 3 .1.4 es algo conservadora. Por tan-

to la ecuación se ha modificado como sigue: 

• • • • 
t = ~¡ ~~ ESWL _ _A_ (3.1.5) 

j 8.1 (eBR) 1i 
• 1· • ' •.• f "' • ~~~· • ' • • • ('ti' t - ..... ·~ 4 ._., ,,. "'t1 •• \ 1' .. ' ,, 

donde: 

o<¡ =factor de repetición de carga, que depende del número -

de ruedas del tren principal que se ha utillzado para cal 

cular la carga de rued ':. equlvale.nt~ sencilla. Por ejem-

plo, para un B-74 7 se deben considerar 8 ruedas y obt§. 
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ner o<¡ de la flg. 3 .1.11 

El factor de repetición de e orga, o(¡_ , está basado en pasadas 

de aviones (una pasada es una operación de avión), mientras -

que ero las relaciones anteriores estaban basadas en cubrimientos. 

La ecuación3.1.5 proporciona espesores de pavimentos razonables-

hasta para valores de CBR = 15. Para valores de CBR m2ycres ::e · 

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

la durabilidad . 

En cuanto a las caracterrsticas de los materiales que cocnpoe>en -

las capas de la base, subbase y capa de mejoramiento (capa se¿'=> 

·rasante ) , el Cuerpo de Ingenieros ha establecido, con base en

la exp!".riencia las especificaciones que se indican en las tablas-

3.1.3 y 3.1.4 Debido a que las pruebas de CBR en el la:Ooratcrio, ;o·t:~ 

den no ser representativas para estos materiales se requiere co;n-

plementar su conocimiento por medio de otras caracterrsticas, co-

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

granulometrra, el lrmite lrquido y el rndice plástico y para bases: 

la clasificación del tipo de material. Estas otras ____ caracte-

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

capas mencionadas • 

pesares para carpeta y base. 

"' 
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Fig.3-1·11 

••¡ 1 !1111!1 1 1 illilll ! "!!!Í 1 1 !11111 1 1 ili 111111 Nomt!<o del>ootoo 
' 111''"1' ·

1 
'l ., ',!,,· ·,'.ITI.¡·',.~:.t :'. l'"l TP:·:• consJderodcs pao 

t j ! il',t 1 1 1. :.': __J_LJ-!'~"L'-H-1'-!++ "H+-+-l+''Lf'Sit.! cotcutor te corqo 
tZÍ f! /:iti/ : ¡ ¡ ,;i[l ,' 1 ¡jl/1 i l/11 1 ! ,1 t'~ eourvotente de ruedo 

tof 1 \lll:ili ::.1 1 ;¡; ··· ¡ti'~l·! 1 lil!l~t 1 lt::~H sencillo. 

1 j 1 ,t¡j¡;!j , !,': :i; ,.·· ! 1):¡1)! ~J,Ill~i 1) ¡,,::11 

'~~Í~Í~~~~~~:¡f¡~~H·~~·:Ei~~~~·~,~~~~~·~·~·~ .. ~~~~·~·~~·~~~·~' o.e·, , ~ = 
1 /¡'1,¡:1¡;,·:,11 : ;,:,: ~-'.1; .·~~-- s~~- --

. . ~- . •',¡ ! ! lt !: 2~ ! i i i 11 i 
0.

6 
i ! i i illi~;_l _:,' ;_' .,.·.../::::_, __ +'-'' •_:___' +! ;_¡ ·.:.,i '!J-ii_:'+l C'l !.:2! l-4ii:_l -+' -!-'-!-'-! _,',!':1. 
l!lllln:...n¡i:ll!l 11,¡,., ~~~:~: ¡¡,,,¡¡, ,TII'!Iil 

04
1 1~: .::: : i:~· !l!;:iti : !ili·!~: !ii't!:t 
e:::. illillil ":.. lif,•ili /lliiiii 1 1111,/!f 

FACTOR DE VOLUMEN DE TRAFICO. 

PASADAS DE AVIONES. 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA CONTRA NUMERO DE PASADAS 

(Cuerpo de Ingenieros. E stocion e)(perimentol Waterways) 

• • • • • / • • • • • .. • ... • , • Q, • <' ' • • 4 ... • • ._.. -4 .-41 -. .. ,. e .-. • .. , 1 • ~ , .. J 
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Tabla 3 .1·3 

SelecciÓn del CBR de diseño poro copes de mejoramiento y suboses 

(Cuerpo de Ingenieros) 

Valor máximo permisible 
MÓx i mo 

Requerí mientas gronulomé-
Material. CBR Tamaño trices. 

de diseño % aue .Q.oso. (Pul~.) 
' No.IO(num.2) No2CX)(nun.075) 

Subas e 50 3 
1 

50 15 

Suba se 4 o ' 80 15 
~ 

Su base 30 3 1 00 15 

Capa de 1 2 o 3 * 1 
-- 2 5 * mejoramiento¡ 

*Limites sugeridos. 

Tabla 3 .1-4 
SelecciÓn del C 8R de diseño para bases 

(Cuerpo de Ingenieros) 

CBR 

Limite 
Liquido 

( LL) 

25 

25 

25 

3 5 * 

T 1 p o De diseño 

Agregado triturado graduado 1 00 

MücOdcm ccrdinodo e!"l h ,; m e do. 100 

Macadam confinado en ·se e o. 1 00 

• . •v . ' ... • ,. w 1 • lj ~ (¡ t • ' <1 <1. '"' ~~· , ... "o4 '· e a p as as.fÓI!icas •ntermed1os 

y superficiales 
' 

mezcla en planta 100 

en caliente. 

R. o e a e a 1 1 z o 80 

Agrega d o es t a bilizado . . 80 

5'2 

In di e e 
PI ás tic o 

1 

( 1 p) 1 

5 

5 

5 1 

12 )jo¡ 
1 

r 
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Tabla :H5 Criterio de diseño de espesores de carpeta y base para 

cargas de rueda sencilla ( Cuerpo de Ingenieros l 

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

ES PE SOR MINI MO ( PULG.) 
CARGA 

{ ll e B R : BO CBR:100 
{I,OOOLB.J 

CARPETA BASE TOTAL CARPETA BASE TOTAL 

10 2 6 S 2 6 B 

20 2 6 S 2 6 B 

30 3 6 9 2 6. S 

40 .3 6 9 2 6 B 

50 3 6 9. 2 6 B 

60 4 ' 6 10 3 6 9 

70 4 6 10 3 6 9 

Rueda sencilla. Area de contacto por ruedo: 100 pulg~ 

ESPESOR MINIMO ( PULG.) 
CARGA 

{ 1 J C B R : 80 CBR:100 
{1,000 LB.l 

CARPETA BASE TOTAL CARPETA BASE TOTAL 

10 2 6 B 2 6 B 

:s 3 6 9 2 6 8 

20 3 6 9 3 6 9 
• • ' . . . • ' • , .o. -~ 1 ' ' . , 

25 4 6 10 3 6 9 

30 5 6 1 1 4 6 10 

( 1) SE PERMITE ROCA CALIZA O AGREGADO ESTABILIZADO. 

5'3 

' " 
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TABLA 3 -1~6 CRITERIO DE Q!SENO DE ESPESORE;S QE CARPETA Y 
3:1-24 

• 

BASE PARA CARGAS DE RUEDAS MULT!PLES (Cuerpo ele Ingenieros) 

TREN DE AITRRIZAJE EN BICICLO. · 
PIERNA CON RUEDAS DOBLES GE~ELAS. 37-62-37Pu(Q. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA· 267 pulg2 

ESPESOR MI NIM O ( pulg.) ( l. 1 

""""" AREAS CE TRAFICO TIPO B.yC. AREAS OC: TRAFICO Ti~O A 
1,0 

CBR BASE,IOOLCBR BASE: 80 C8R BASE: 100 CBR BASE• 80 lb.l 
C'\ll• BASE fToTALI CAR• BASE TOTAL ~ BASE TOllll. -~:~; BA$E TOTAL PHA "!TA 

160 3 6 9 3 6 9 3 8 11 4 8 12 
200 3 7 10 4 6 lO 4 8 12 5 8 13 
230 4 8 12 5 7 12 5 8 13 6 8 14 
265 4 9 13 5 8 13 5 10 15 S 9 15 
300 5 9 14 6 8 14 6 10 16 7 9 16 
330 6 10 16 7 9 16 7 11 18 8 10 18 

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO. 
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 3 7 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA· 267 pulg2 

~A 
ESPESOR MI N 1 MO ( pulg. 1 ( i) 

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

CBR BASE:IOO CBR BASE:80 CB R SASE:IOO C6R BASE, 80 
lb.) CAFt• TOTAL 

CAR· TOTAL C.lJI• TO'!'r.L CAit• tTOTAL P!!:TA BASE I'I!TA 8ASE .. TA BASE . .,.. BASE 

50 3 6 9 3 6 9 3 8 11 3 8 11 
75 3 6 9 - 3 6· 9 3 8 11 4 8 12 

100 3 6 9 4' 6 10 4 8 12 5 8 13 
125 4 8 12 5 7 12 5 ·9 14 6 8 14. 
150 5 9 14 6 8 14 6 10 16 7 9 16 

TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO. 
PERNA CON RUEDAS EN DOBLE TANDEM, 31x63 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA· 267 pulg2 

ESPESOR M IN IMO ( pu lg.) - ( 1.) 

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

CBR eA SE: lOO CBR BASE: BO CBR BASE.IOO CB R BASE: 80 
11>.1 CA~- BASE TO'IliL CAR- BASE OTAL CAit• h'OTAL CAA• 3ASE TOTAL P!TA PETA PITA BASE: PITA 

lOO 2 6 8 3 6 9 2 6 8 3 6 9 
120 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
135 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
150 . 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 
170 1 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 

TREN DE ATER~!ZAJE EN TR:CiCi.O. 
PIERNA CON RUE'1AS DOBLES: 37 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTAC ·o POR RUEDA· 267 pulg2 

ESPESOR 

5'4 

M 1 N 1 MO _J_p~'L)__I_i_!_ ____ :J 
AREAS Dt: TI<At'ICO B.yC, A~EAS 01:: TRAFICO TIPO A ' • • 4 ' \ < ' ' ·~ TI>'O 

1,0 
CBR BASE: lOO CBR BASE • 80 C BR BASE.tOO CBR BASE: eo 

lb.l 
~~~: BASE TOTAL ~~~· BASE TOTAL ;:~ BASE OTAL ;::;, 9ASE rroTAL 

40 2 6 e 2 6 e 2 6 e 3 6 9 
60 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
e o 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 

100 3 6 9 4 6 10 4 6 10 S 6 11 
120 3 7 10 4 6 10 5 7 12 6. 6 12 

-
(1) Ellos espesores m(ntmos se cpltccn cuando lo capo directamente boj o 

lo base tiene un C B R de diseño de 50; cuando dicho capo tiene un 
e B R de. diseño de 60, el espesor mÍnimo de bese puede &er de 6 pulg. 

. ·-··· -..:. ·-- --·- " 



3.1-25 

En la fig. 3.1.12 se muestra lo zonificación tloica 

de· pavimentos paro cargos pesadas, dividida en fun

ción de 4 tipos de áreas de tráfico en función de -

la intensidad del mismo ( ~~mero de repeticiones ), 

del efecto de la sustentación de las olas a altos -

velocidades y del efecto de lo operación a máxima 

o mínima carga. 
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2).- M~todo de lo Administrcci6n Federal de Aviccicin, F~A 

(Pera Pavimentos Flexibles).-

Originalmente la FAA desarrolló un método de diseño de p.ovi-

mentas que ccnsistra sustancialmente en una co!":1pJ.ra.ci6n de 

las condiciones locales con análisis estadrsticos de suelo, -

drenaje, heladas y condlciones de carga de una gran cantidad 

de muestreos efectuados en los aeropuertos en servicie. El -

método se basaba en una clasificación de suelos especialme:. 

te desarrollada pcr la FAA la cual se efectuaba en funcién de 

la granulometrra, del Lrmite Üquido y del Indice Plástico. 

En la tabla 3-2.1 se presenta la clasificación de suelos y:.--

subrasantes. Debido a que alc;unos suelos fi;oos pu edec. q~g 
.l 

dar clasificados en más de un grupo cuando se utiliza el cr.i-

terio indicado en la tabla 3-2.1, pcr ejemplo los suelos que 

~ontienen micas diatomeas o gran cantidad de materia coloi:!al 

y los suelos que muestran un rndice plástic,c maycr que el -

correspondiente al máximo lrmite lrquido de un c;rupo en partj_ 

cular, éstos se pueden clasificar utilizando la fig. 3-2.1 . 

Las gráfica~ de este método de diseño, que estuvo vigel!te -

hasta el año de 1978, se presentan en las fic;s. 3-2.2 a 3-2.8. 
f '•' f •. "t ~ f \• -1 't 3 f <1 t 1. 4 ti~ t C41 .,¡,_¡, .... 1 ,; ... 4 -l ~ '• \ ' t• 

Las curvas de diseño para aviones co·n trenes de aterrizaje de 

ruedas sencillas, dobles y en doble.tandem (figs. 3-2.2 a-

3-2 ,4) fueron elaboradas para un volumen de tráfico de 1, 200 

salidas anuales; para un volumen de tráf}e<;> mayor se corrigen 

,. 
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los espesores de pavimento como sigue: 

Para mas de 1, 200 salidas equivalentes anuales, lncre-

mentar en una pulgada (2. 5 cm) el espesor de la carpe: a 

asf~lti ca, tanto en áreas crntcas come en áreas no crr-

tlcas. 

Los espesores de base y subbase se corrigen de lñ si-

gulente manera: 

Para 1,200 a 3,000 salidas equivalentes anuales, incre-

mentar en 1 0%. 

Para 3, 000 a 6, 000 salidas equivalentes anuales, incr~ 

mentar en 2 0%. 

Para más de 6, 000 salidas equivalentes anuales, incre-

mentar en 3 0%. 

Las cutvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje -

complejos (flgs. 3-2.5 a 3-2 .8) fueron elaboradas para 5, 000 

salldas anuales y no se requiere efectuar ajustes en los es;oe-

seres de pavimentos obtenidos. 

A partir de diciembre de 1978 la FAA decidió adoptar nuevos m~ 

todos de diseño de pavimentos basados en métodos de análisis 

que han resultado de la experiencia y de recientes Investiga-
• • • · • f . 1 1 ' "' ,, ·"</ ' 1 , G , , , • 

clones. La decisión fué tomada con objeto de aprovechar los 

avances en la tecnologra de pavimentos y de esa manera ohte-

ner mejores comportamientos de Jos pavimentos Y una mayor f.2_ 

cllldad de ut lllzacl6n de las grMlcas de-~tseño. 

;• 
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En términos generales el nuevo método de diseño adoptado prg 

porctona mayores espesores de pavimento que el método ante-

rtor. 

• La FAA acepta que las gráficas de diseño antericces sean uti\l 

zadas para la evaluación de los pavimentos existen:es que fu.§ 

ron diseñados con dicho procedimiento, con objeto de no liml-

tar excesivamente los pesos de operación de los avienes, lo -

que se traducirra en pérdidas económicas. 

El nuevo método de diseño de pavimentes flexi!:lles adoptado -

por la FAA, está basado en el método de diseño CBR (California 

Bearing Ratio), el cual es básicamente emprrico, sic, em!oargo-

se ha realtzado mucha Investigación con el método \' se han d.§ 

sarrollado correlaciones confiables. Las configuracior.es de -

piernas de trenes de aterrizaje se han relacionado utilizac,do -

conceptos teóricos y datos emprricos. 

Un pavimento de aeropuerto y los aviones que operan en él, -

constituyen un sistema interactivo que debe ser reconocido en 

el proceso de diseño del pavimento. La determinacién de los -

espesores requeridos de pavimento es un problema de ingenie~ 

gran variedad de cargas y efectos cllmáticos, por lo que el PéQ 

ceso de diseño debe tnclulr un gran número de variables inter_ 

dependientes que frecuentemente son dlHc!les de cuantificar. 

,, 
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Aunque se ha efectuado bastante investigación y aún se con-

·tinúa, ha sido imposible llegar a una solución matemática di-

recta para los requerimientos de espesores. Por esta razón, 

la determinación de les espesores de pavlmento de be basarse 

en los análisis teóricos de distribución de car<;as en el pavl-

mento y en los suelos, en los análisis de los dates obter.idcs 

de pavimentos experimentales y en el estudie del comporta-

miento de los pavimentes actualmente en servicie. Las gd:i-

cas de diseñe de pavimentos flexibles mostracas e e, las figs. 

3-2.9 a 3-2.18 fueron desarrolladas por la FAAcon base en 

la correlacién de los datos obtenidos de las fuentes merccio-

nadas. 

El diseño estrJctunl de les pavimentos de aero;:uer:os consi~ 

te en determinar tanto el espesor total de pavimento come el-

espesor de sus componentes. Existe un número de factores -

que influencian el espesor de pavimento requerido para proveer 

un servicio satisfactorio. Entre estos factores se encuentran-

la magnitud y caracterrsticas de las cargas de los avienes a -

soportar, el vclumen del tráfico, ld c.;uncenLra.c:lL:·c¡ dt= ~(áflc:o -

en ciertas áreas y la calidad de los suelos de la subrasantc y 
• • • • ' ' • , ~ ,, ""'~ 1 1 ' • j 1 1' 

de los materiales que constituyen la estructura del pavimento. 

Para proceder al diseño del pavimento es necesario contar con 

el pronóstico de salidas o despegues de los diferentes tipos -

de aviones que operarán durante la vida-.óJ:il del pavimento, la 
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cual se considera de 20 años en este método. El siguiente-

paso consiste en determinar el avión de diseño, el cual se -

escoge de entre los que están considerados en el pronóstico y 

será aquel que requiera mayor espesor de pavimento co~side-

randa el número de salidas que se hayan previsto en el proctÓ.§. 

tico para ese tipo de avión. Por consic;utente el avión de di-

seña no será necesariamente el avión más pesado considerado 

en el pronóstico. 

Debido a que los pronósticos de tráfico ln::luye:n una <;ran va-

riedad de ti pes de aviones que tienen además diferentes conf i 
~. . -

guraciones de trenes de aterrizaje y diferentes peses, les efe;:_ 

tos de todo el tráfico deben -ser considerados en la deter!!lina-

ción.del número de salidas equivalentes del avión de diseño. 

Primeramente todos los aviones deben ser convertidos al rr.ismc· 

tlpo de pierna de tren de aterrizaje del avión de diseñe pan lo 

cual se utillzan los siguientes factores de conversién: 

PARA CONVERTIR A MULTIPLIC.;?. U3 

1 DE SALIDAS POR 

Rueda sencí lla Ruedas dobles 0.8 1 

Rued'. sencilla Doble tandem 0.5 

• .. · ' 
Ruedas dobles 

1 -.1 . 
Doble tandem 0.6 ,. : ~: ' , . 

Dos doble tandem Doble tandem 1.0 

Doble tandem Rueda sencilla 2.0 

Doble tandem Ruedas dobles 1.7 

Ruedas dobles Rueda sencilla 1.3 

Dos doble tandem Ruedas doble:; 1.7 

'' 
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En seguida se efectúa la conversión a salldas equivalentes 

anuales del avión de diseño det<;!rminada por la fórmula: 

l..og • R 1 = Lcg • Rz x (--é-:':,7'~:...._-) 1/2 

donde: R1 = número de salidas equivalentes anu3les del avión 
de diseño. 

Rz = ndmero de salldas anuales de cualquier 'Ovié:> e:::_ 
presadas en piernas del tren de aterrizaje del 
avión de diseño. 

W1 = Carga pcr rueda del avión de diser.c. 

Wz = Carga pcr rueda del avión en cuestién 

Para los cálculos se cons~dera que el 95% del peso total del -

avión lo carga el tren de aterrizaje principal. 

Para hacer uso de las gráficas de diser.o .de pavimen:os fiexibles 

se requiere el valor CBR de la st.:!Jrasante, el valor CBR de la su2_ 

base, el peso total del avión de diseño y el número de s"lidas -

anuales del avión de diseño. Las gráficas prese~.tadas en las-

flgs. 3-2.9 a 3-2.17 propcrcionan el espesor total requerido de 

pavimento y el espesor de carpeta. La fig. 3-2.18 propcrcicna 

el espesor mínimo de base para un pavimenlo dado y un ·..,·olor -

CBR dado. Si un. pavimento va a soportar más de 25,000 salldas 
• • ' 1 t , ~ ~· ~ • ' 1 • • 1 '' 

anuales, el espesor total obtenido de la gráfica correspondiente 

debe ser Incrementado de acuerdo a la tabla 3-2.4 • 

Las gráficas de las flgs. 3-2.9 a 3-2.17 se ut!llzan para dete.r 

minar el espesor total de pavimento " T "_para áreas crrticas. 



los espesores en áreas no cr!'clcas y en orillas se determinan 

·de acuerdo a lo Indicado .en la flg. 3-2 .19 . 

La FAA estipula que es necesario proveer bases y subbases es-

tabll!zadas para pavimentos nuevos que vayan a soportar avic-

nes jet con peso igual o superior a 100,000 lb (45,350 kg). 

Estas capas estabilizadas pueden substituir a las bases o sul?_ 

bases hidráulicas utilizando los factores de equivalencia lndi-

cados en las tablas 3-2.2 y 3-2.3. 

En.lo Fig. 3-2.20 se estipulan los requerimientos -

d• compoctaci6n de las subrasantes que soporten pa-

vimentos flexibles. 

• 1 1 • 1 • • • • 
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Toblo.3-2·i Clasificación de suelos y subrosantes. Método de lo FA A. 

• 

. 
~-~~ 

A nci lisis Gronolométrico 
Material más tino que pos~~o mallo Clasificación de aubrasanle 

Grupo 
lrolattrl• reloaiclo nJ. 10 (num.2) en ° . LÍmite In dice 

de 
A•IIUI f'"l'H·J·U Areft.CI fi•o ... 

LiMO J Of(iiiO Drenaje pobre ~ la naoll.a ,.10 
'>ellO k1 PiolO na Kl , ... kiP'OIIa ..... LÍquido PIÓslico Buen drenaje 

suelo '-.2.-0ir•'"' .. {~.42,, .. ,..,.. 
combinodos •11• 

t,....z..o~ren•.r.lt 'l. ,_ .. ,. ll'lollo Con o Sin _.i'"'•••-40 ne •• lo no.200 
helados. Sin heladas. Con heladas. 

, ....... 0.42'1 ln..-.O.Or.il no.ZOO ln!PIU).Ol'l 

E-J. 0-45 1· 40+ 60- 15- 25- 6- Fa o Ro fa o Ro Fo o Ra 
···-- ---------- --

E-2 0-45 15+. 85- 25- 25- 6- Fa o Ro Fo a Ra fa o Rb 
-E:-3 

----- ----· 
0-45 ------- ------ 25- 25- 6- F• o Ro Fa o Rb Fs a Rb 

-· -· - -----·-- ·-·---------· ----------------- ----------
E-4 0-45 ----- ------ 35- 35- 10- Fs. o Ro Fa o Rb f• o Rb 

--- --·------- --· -· 
E-5 0-55 ------ ------- 45- 40- 15- Fo o Rb Fo o Rb 

. 

o-55' 
----- -···-- --·--- ···------- ·--

E-6 ------- ------- 45t- 40- 10- F, a Re fo o Re 
r.-E-7 

·-----·· --···-- -----·--· -------- - ··-· --------· 
0-55 ------·- -------- 45t- 50- 10-30 Fo o Re f1 o Re 

- -·------ ------- -----
E-8 0-55 ------- -------- 45t- 60- 15-40 Fo a Re Fo o Rd 

··- ------------
E-9 0-55 -----·-- ------ 45t- 40+ 30- f1 o Rd Fo o Rd 

---- ·-···· -- -------- -· ·-------- ·-· ·-------
E-10 0-55 -------- ------- 45-1· 70- 20-50 fo a Rd FoO o Rd 

-·- -· -----· -- --- ----~--~-- ··- - - --~- ----------- . --- --------e-
-E-11 0-55 ------- 45+ 80- 30+ Fo o Re Foo o Re --------

-'-- ·------ -- -·- . ------- ·----- ------- ---· ·------- ------- ···-----------
E-12 0-55 ------- -------- 45+ 80+ --------- Foo o Re foo o Re 

E-13 Turba·y olros suelos altamente orgÓnic~s-elWmen de campo. No deseable poro sub rasante 
. - .. . - . -·- ---- . - ... .. ----- .. ---·- --~-

J. 

,, 

1•1 Si el porc...,laje del moteriol relenido en lo mallo No. lO lllum.2.0)excede lo indicado, lo clasificaciÓn puede ser elevado; 

proveer dicho mo!erial es sano y regularmente bien graduado . 
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3.2-9 
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Ll [•11 1 
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1 -, 1 

/l , .. ¡ 
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1 1 ... 1 1 
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20 "' "' "' "' ro "' "' 
Limite LiQIIidO 

Carta de clasificación poro suelos finos 

IFAA.I974) 
Fi~. 3·2! 

1 

10 

1 o 

"' 
"' 

o 
..a~ ,. 

~ 

"' . ~ 
o 

"':;. 

1 o 

o 
o 

Es~ tolo! de pavimento· ocre. oreas crilicos ( po,¡lq. l 

[s.;)e"Sor loto! éle ~·.·,mento paru orees tntic'o-. l ~;l?.l 

-~-3-2 3 c~~vas d~ c::l:.;cr'lo Mrc! povimen:o flexible. Rucrkl5 D·J'.ilt>!:. 

(F AA.-19H: 

.-.. 

Eap"oi total dt pavimento poro orees cotices (pviQ.) 

Fl g.3 -2-2 Curves de diseño para oc·,imento flexib!e. n~e.:::c serocil!c 

IFAA. 19741 

E'$pesor lotol de pQvl'nento poro orees críh:os (p..~ le;.) 

E~op~~ loto! de pavimento paro oreen crf.ocos(pu~l 

F ig_ 3-2-4 Curvos de diseño poro povimenfo f~ ruPY.-s t!"' -.±i·'e !rJ'vl 

IFAA. 1974) 
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[\pesor lolol de pov¡m!fllo pnro or~os criticas ( pu1Q. 1 
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-~ 
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' 

t-· 

Espesor tolo! de povimt:nlo poro ore os críticos ( pulg 1 

Curvos de diseno poro pnvimento flexible. Avión Boeing 747 

(FAA-1974) 

Es~sor total de pavime,1lo poro· oreas aítlcos ( puiQ.) 

[::.pesar total de pcv1mcrto poro oreas criticas ( pul9) 

_Curvos ~-dtseOO poro pavimento flexthle. AviÓn DC-10·10 

(FAA-1974) 

E3p~sor total de poYimento poro oreas cr(flc(]s 1 pulo. 

"' ---
~----

'~ > o 

o • .r 

Fig. 3-26 

-l; 
-~-... 
~o 

_o 
u O o_: --
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-

.. ['']·_: -t--J---t--+-+--i 1 
,__r.<-'G _.,,_... . .,.., 
~- ...... ~ 

u <00 ., ;~,¡,,, ~--·~;--,_;-;_,--;_ 

Espesor total de pov1mento paro oreas criticas 1 pulg_) 

Curvos de diseño para pavimento flexible. Avión L-1011 

( FAA-1974) 

Espesor total de pavimento paro oreas oíhco• (puiQ.) 

(,) 

N 
..!. 
o 

. . ~ ---
i 

1 1 

1 1 -
,.~, ....... A' (MPI"".A 

• ' ..... 10.1 crnc:..s 
-~~~ ........ CIIII'TO:...S 

Espesor total de pavimento poro o~os criticas l puJo.) 

Curvos de diseno poro pnv··nenlo fle xble. AviÓn OC -I0-30 

(Ff,A-1974)' 
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( FAA-1978) 
es R 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

1 1 1 1 1 

NCTA: J 1 1 
LAS CURVAS ESTAN BAS.:.s.:.s E~l UNA 
VIJA 1JTIL. O~L ?AVI~.ENiO Q€ 20t..\()~ 

1 
1 

ESPESOñ -CAi=(P=.TAS ..C.Sr-.t.LTICAS 

1 

4 pulg. AREAS CRIT11CAS 
1 3oclg. AR:::AS NO CRITICAS 

1 1 i 1 

i í 1 1 1 1 /_ 
1 1 1 1 1 ' V~ 

N~ ; 
1 1 1 1 1 1 ///~ Sri 

b-.,. .>J ;o?-_, 1 i i 1 1/gj" 1 ' 

~2Ro Cr; 
o~ 1 

·'11. 1 1 1 /#JI 
~~ ~ 'Ot/6 1 1 /ff 1 

-'-- 1 

~~~~~ o. 1 1 1 $ZI 1 

·~·~ 
. ,, 1 ~ ~ 

puJ 2 L cm '"1~· 1 

'b:r r"' 1 lb ·l' o ""r4kg. 

1 1 1 V#.W"- " ~"' 
1 ' 1 

i 1 1~# " "' ""-"J l 
1 .e /~ff ""'- f"'- '\..1"'- ! 

' 

lo/A'tí';~ ~· -._.¡n "' " ~ "'-1 
WA~6bO~ : o.'<'~ ' 15 000 1~ 't. "'J"' 

~~25,001 '\ 
"'-,1'~ [', 

@( 
' .~ ~ . 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

Fig 3-2·9 ESPESOR,pulg 

' 1 ,. 

CURVAS DE DISEr~o DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDA SIMPLE 

·----

1 

1 

¡; 
1 



(FAA-1978) 

CBR 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

1 
LAS CURVAS ESTAN BASADA EN UNA 

1--+-f--+-+-+---!-Hi---T+BII-'i,i-lTC+tl L=-i;tGE:t:-i::-RPAV!mENw-BE-+i>-<ot----J 
1 ! 1 ANOS. i ! -~ ~ 

1 

1 

1 
1 1 

1

' ESPESOR DE CARPETAS ASFALTICASI' 

'- "'('so 7'. 1 . . ! ;~:JI~ f'~2z~ ~~T~~~CAS ! 

...... ; ,¡ ,, ~ff 1 1 

""-, -1'-, ~ ! ! 
1 

llb 'O.fl5"-kg 
lpulg; z!s4 e ce 

1 

, . 3 4 '5, ' 9 • 7, ,8 9 10 20 '' ' 3,0 40, 50 

Fig 3-2·10 ESPESOR,pulg 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS 
J:iiii-·-. -· ~ CRITICAS ~ _ _ -~ 

TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDAS DOBLES. tr:: ,. - -- ' 
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3 4 5 6 7 , 9 10 . 

3.2-13 
(FAA:-1978L ~ 

CBR 
20 

15 

30 40 ~::.o ' 

1 
NOTA ¡,J ol 1 .LAS~~RVA ESTAN sr.s ·8AS EN .U~J.l 

Vlnll TIL ['0'1 PAVI~'"':T" ,=,,-?,~ ,;;;n~ 

~ 0¡, 

ESPESOR-CARPETAS ASFALTICAS . 
4pulg. AREAS C.=<iiiCAS ' 

1 <"s 
1 ¡0;>-. 3 Dulg ARE AS NO CRITiCAS --

""" ' ""'' ' o .. ; 1 : ::---. -~ ! : 
1 ' 

1"'-.... 2 ~ ~'n <i ¡,, ' 1 /_ 

.......... 1 
'<o-1"""' v:, ~~ 

~ 
~ ,¡ 

~ 'k ' ........ ~ i ""-. 1 1 On i t-.. /h 
~~~ 'Nl' 7/4é/. s..., o -· ..... 

~10..., ~~ "'-........ : 

,,1 .........._ ! ~Wi ........ ........ 1 

"<.Do 
":&. 1"'-l N ~~ 1 g 1 

"-:,¡ '-l ' ' ~~ 1 

""' '~"'{ ~. 1 • ~"''! ' 
1 •e~~"'~ 1 pulg.F 2 5icm. 

1 lb. '1 045'1 kg. 

1 1 i/~/ --....... ¡'\. "\; ~ 1 

1 !~~ ""'-1 "' 1' !"' 
1 h ~z ' " "'J 

lc,~lbo ""'- "i" 1"~ \:_ -3óOO 

"' ~" o do 
~" 1sf<ol .Q ! ~50 o 

~ 111 

1 

1 

1 ""1 "' 
1 

1 

IISJ 
3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 4ü 50 

Fig 3-2·il ESPESOR,pulg. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA ARE AS CRITICAS 
..J __ 

·-~ TREN DE ATERRIZAJE EN 003LE TANOEM 

---------
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3 4 5 G. 7 B 9 10 

1 1' ' 1 

3 4 5 6 7 8 9 10 

Fig. 3-2 !2 

3.2-14 
76 

(FAA-1978) 

CBR 
20 30 4Q 

AREA DE CCNTt.CTO '2.;5 ocl 
EPARACION DE ;:<UEDAS DOBLES' 44 ou'o 

PARACION DE RUEDAS EN TANDEM=5á oulg. 

20 30 

ESPESOR,pulg. 

50 

CURVAS DE DISEf\10 DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
;---_. -- --~ 

:)!!!_- -
AV 1 ON ES 8 _ 747-1 O O, SR~, 2~0~0~-~8~,-~C~, F~_ ~~~~J.ll!~-=-:::_;:_ :_ 

----------------·. 
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• 3.2-15 
(FAA--1978)---- ----

CBR 
4 5 6 7 8 9 10 20 40 50 

1 1 1 

NOTA< 1 1 
LAS CURVAS :::STAN BAS.l.DAS 
:::!'.1 11.'-~.:, '\[\,;, •Til_ :"'1::-: ?.l' 1 -

M¿NTO DE 28 ,.¡t~OS i 
. ' AREA DE CONTACTO• 210 oc'c 

S!::P.C.RAC:ICN DE RU::DAS DCaL!::S=~3.25~ulg. 
SE~:.~:..CION RUED:.S EN 7..:,'\jO~:'.:= s...; :-u.g 

4pul~. ARE AS NO CRITICAS 

o, 

1 
lpulg.'2.':4c. 

1 1 b ·' o 454 Jg 
; 1 

1 1 

f \~ 1 1 • • • fl 1 ' ~ .-.¡. 4 '··.J ·.~ 1 • 1 

5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 
Fig. 3_213 ESPESOR, pulg 

CURVAS DE QISE_ÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE _f'll-RA ARE.t>.S CRITICAS 
_,_ AVION B-747-SP · 

tSL . 

.í. 
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C B R 

3 4 5 678910 15 20 25 30 40 50 

r,or;;s, 1 1 1 .1. f 
LAS: CURVAS•ESTAN BASADAS EN U~JA 
VIDA UTI~ DE~ F'AVi.\~ENTO o:: 20iA.SOS 

~! 
AREA DE CONTACTO: 294 pulg': i · 
SEP.:.RACION DE RUEbAS DOBLE~= 54 pul~ 
SEPARACION RUEDAS ENTANDE~.~= S4 oulq. 

1 pulg.= 2~ cm. 1 #'~ ~~· Ir 
llb =¡o4~kg 1 )~~'_"\. 1 ~ ~~ 

1---t--+1 ---t-T--1 -:1-/.t~~Wr------;.-"'-·.~¡ -+1 _"'-..-"'·-"---'>..-·+"'-.----1 
1 {jl $#" i 1\. K 1-, '\.: 

-~~e~A~&l- 1 ,~ '\: 

.#}"_#(¡ 25 DOO 1 "\ 

ID. ~ 1 • • • • • •• ~ • K · · · .. 
3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 

Fig. 3-2·14 ESPESOR PULGADAS 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 8\RA AREAS CRITICAS 

k = d AV ION OC LO -lO, 10 CF . ..,... ~ 
¡-=· 

-------------
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3.2-17 
(FAA-1978) 

CBR 

3 4 5 6 7 e 9 10 20 30 40 50 

1 1 

i - ;: .... 

"""- 1 """- ~ 1 1 j 5 puig .:.FEAS CRITICAS 1 j ./ 

3 

¡. ¡ 
• 1 

1 pulg.' 2.54 en'\ 

1 lb. '1454 k, 

4 

~q,.0"//- 1 200 1 

"'1 "'~#/: '---¡ 3 000 . 

5 6 7 8 9 10 

Fig 3-2 15 

20 30 40 50 

ESPESOR, pulg. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
AVIONES DC-10-30, 30 CF,40,40CF ;... -, 
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3.2-18 
80 

( FAA-1978) 

CBR 

~3--~4--~5--T6~7 ~8~9~1~0--------~2~0----~3~0--~4~0~~50 

'

' ,. 1 NOTA 1 I l 
· . . LAS CURVAS ESTAN BASADAS E.~ UNA 

V lOA UTIL O=-L· PAVIM:OIHO C€ 20 A.';CS 

1 

A.'~ EA CE CQ,'H~CTO: 295 :Jui~2 
1 

SEPAR.:OCICN DE RUEDAS DOBLES• 52 pul!¡. 
¡.._ ' SE?ARACION RUED.O.S EN TANDEM' 70 pulg 
1 '-.. .l!>, ' ~;,.';T .:s 50x 20 i 1 

"'-. 1"'. ¡'SC) 1 : 1 ! :.S?=:So.~-CA?P::.TAS t.S~ALT!CAS 1 

~~ ' . ¡ . : . ' ' .... , ' . . . " ' ' \ ·: ., ' '. 1 .. •. 1 ' ' • ·""' ' • . ' ' • 

3 4 5 6 7_ 8 9 10 20 30 40 50 .. 

Fiq. 3-2·16 ESPESOR,pulg. 

CURVAS DE DtSEt~O DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
:j;- _ _: -___ t AVION. L-1011-1,100 L - . - -

------··---------------------------
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• 3.2-19 

(FAA -1978) 81 
·-- -- - - . 

CBR 

3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 

1 1 ! ! 1 1 NOTA 1 1 i i • i , 
1 

1 1 1 1 1 .~c-~S ~STttl<lil~~N_,__ 
, . VIDA• UTIL DEL PAv1MENTD DE 20 ~ÑOS 

~ 1 ! ! i 1 1 1 AREA"DE COI<TACT0--;·337-pulg2---
1 SEP-'"fléCION_I11JEDffi D08LES~!i~u1~-

"'l~ 1 i / 1 1 1 SEP~ION RUEDASEN TANCB\1• 70pulg 

: "-....._ 1 "-....._ 1 i ESPESOR CARPETA ASFAL TIC A 
"'-.. 1 1"'-..i ~ 1 ~S,., 1 / 5 pulg AREAS: CRITICAS :...:..:c~, -, -~7! 
~ 1 ~~ , "-, ¡ r0 ,. , <1 pu!Q:AREA"S":NO"""CRmC"As- • V~ 

1 Kl 1 ~ ~q;: '-~< ~ 1 1 1 ' / Jf 
N 1 !"'( i ~~~o~ "~t--;n 1 1 1 i ~:¡----

1'-....._1 1 1 1'! - I'Zoo;" ·~s 1 1 1 -/7/#' . 1'--.. . . i f'.... , _~_"(O "'-.. 16 1 / ff#' 1 

1 i ! ¡~:/" ! "' . i"-. ' "" "-
¡ 1 ¡ ! 1 - ~ 1200 ·, 1 "\ ' '\. ; 

1 1' ~o/~\_ 3000 1 "' ¡ ' ""'\ """ 

7;f/ff 1 1 1 "' i 
??'~ 1 1 1 ' " ' ~ ... "· 1 ,., ' ,, "! 'j\__ 

3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 

Fig.3-217 
ESPESOR, pulg. 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIONES L-1011- 100, 200 _ . 

. . ' 



3.2-20 
17 . 20 

( cm l 

25 30 35 40 4§....20 60 
' 1 

BZ 

(FAA-1978) 
1 250 

90 +---+--+-,---+---+-+-+-+-+--+-+-l-+-t-1_ /~ -f 
80 +-- i---!1--1-+--+-+--+-+-+-+-+ -/- 1 
~ - +--+----+--+--+---1-t-- 1--- ;. - =- -¡ .v" 

70~-+!-+--+-~+-+-+-~~~/~~~~~~V¡~I 
1 .... ~ V 1/! 1 1,.... 

l---41-1-------i---------f-j--+----ic..-.:."?'.._.,l /¡ l V " y 

"" 
60 

1 1 ~·rK r 1 /.... 1 --~/ .--

~ . ~SFf-' 'v v-tt~ 
o 5o +-i-1 .... ~- IY¡ / 1 ~iJ-§ 45 _ - j, l 5/V /-¿r:::;}11r0 
:::¡; 40 1 / 1 ~ /' 1 .... /! V V~ 
~ Ví Vi Yl/( X-tír01J 
i :: ;-t-bfYX'~rtgA 
..... / // -'-;;é / /jO/.. / . '---i--1 ~-j_J_ 

L' L /_ -'7 1 1 : ! 1 - ,.,..-¡ ¡ : : ; g¡ 25 / . / ,_,., '/ '/ '/' V'l ; 1 , 1 iG 
Vl / / / / / / _12/• : : L ' '4 1 
lJJ / . .....- • .....- ·.....- y , _, 1 1 • /, ~- L tr 
S1 ////T/: /i 11/11 ./ll:l 

200 

175 

150 

140 
130 

120 

110 

lOO 

90 

80 
~ 

E 
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70 
~ 

60 

lJJ /• 7 / / '/' 1 _/ 1 1 ./ : 1 1 ! 1 20 ~z L:LVt . 1s_ ......r 1 1 1 ,.., · - 1 
1
u-

77/t! 1 i_/1 ¡¡__, 1 ! 

50 

V/'/ 1/1 1 / 1 1 1/ 1 1 
V/'/ ,......: V'' 11 V V ,- _39-',--f-----t---+-+-+---f--+-+--+-t-+--t 

15 / --'/ - _,·,.;.- ---+-+-+---t- f---t-+-+~---1 
40 

V !/ /'r"' 1 

L 30 

ESPESOR MINIMO DE CAPA DE BASE pulg. 

Fig. 3-2·18 ··-
REQUERIMIENTOS DE ESPESOR MINIMO 

lw 4 DE BASE · .. ~~~ 
~m'Jili) ' y:::::¿;;; s¿ ...... ...¡ 
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fll_l.liL' 
iY. 

ANCHO DE PISTA (j) 

:z"l!l cm) ESPESOR rCARPETA'\0) 

· IIIINIMO DE CARPETA --,.___ 
® 

.. , ~~~gRE 
t_;;.:::._:o•~;.;::.c,_·,·-:;_:-_;:_i·:.-c:·.""-. "-'-LU.u__BA_s_E--¡-~~~~u-
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SIMBOLOGIA 

ESPESOR • T 

1 1 1 1 1 1 1 1 ESPESOR VARIABLE; T-- 0.7T. 

Q 1 1 1 111 ESPESOR=0.9T 

1.--·. · · ··.1 ESPESOR= 0.7T 

(FAA-1978) 
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NOTAS 

ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON 

LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

PENDIENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO 

CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

ESPESOR DE CARPETA, BASE DE CONCREm 
HIDRAULICD,ETC. COMO ESTA INDICADO EN 
LA CARTA DE DISEÑO 

MINIMO IZ"(}Ocml HASTA 30"l90cm)AOMISIBLE 

PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE 150' 

l45.7m) ESTA DIMENSION AUMENTARA. 

Fig. 3-2 19 PLANTAS Y SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS ----- .-...,. ·_ ~~. ----------:: .. ::-~ O E P 1 STA S 
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PESO TOTAL DEL AV ION-· TREN DE ATERRIZAJE 
DOBLE TI\NDEM- MILES DE LIEJ['li\S -

350 400 
15 

20 

25 

30 

35 

40 

---- 45 

50 

55 

GO 

65 

70 

75 
200 230 

PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE 
RUEDAS DOBLES-MILES DE Lll:lRAS -

!FAA-1978) 
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NOTI\S: 

l.- Lc1s curvas muf:stran P.spcsores bajo la subrasante 
tcrmlnudu cuy¡1s drnsldades pueden ser iguales Q 

maycrcs al porccnL:tje indicado de la rn~'íxima de!!. 
sid.--d a humccl<~d 6ptlmcl como ~P detE"rminó por 
ld pruel>c1 de cump.lCt.tci(Jn T-611 de la rM. 

2.- Par<l las (íre<ts de tf:rr,1plén se debe cumplir con -

3.-

el crltcrlo gr.íflcado excepto Qll(~ J,·¡ densidad mr-
nlma de los suelos coloc.-Jdos en el terruplén de-
be ser de 90 'X, p.1ra cohesivos y 95 % para no CQ_ 
hcsivcs y p;u,-¡ l;Js 9 puhjt~Ü>~S supcrlcrcs del te
rr,1plén (k·be ser no UlCllt.•f que 95 'X, para suelos -
cohesivo!> y 100 7,, pdro~ los no cohesivos, de la - ~ 

densid<td T-G 11. .1\J 

Lü suhrusantc en .~retiS de corte prcsentar,1 las 1 
clcnsiclitdes ndturales del suelo pudiendo efectuar 1\.) 
se lo slqulente: (,l) podría ser compactadi! desd; 1\,) 
la_ superficie h<1sta ohterwr L1s dcn~;¡d,1des reque
r!dc!S, (b) podría ser removida y rcmplazad.1 en e!!_ 

yo c<~so se deben obtener las densid<Jdes mfnimas 
de tcrraplcnns, o (e) cu,1ndo la economía y la ra-:
sante lo permit.Jn, .:uhrtr con suficiente material
seleccionado o de su!Jbase de till mu.nera que lt1. S!! 
brasante sin compact,lr esté iJ una profundidad en
donde sus dcnsid,1des se<Hl sLltl~;factorl.:ls. 

4.- Par<J los su0.lo.s cxp.lnslvos, pueden ser aplicadas 
dcnsldddcs rcclucid<~s. 

NOTA: 
lpuig'2 54 cm. 
llb oQ4,>4kq. 

REOUER!MIENTOS DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
m 
.... 

.......... --~,·~~--~-------~-~~--- t 
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TABLA 3-2.2 FACTOR:CS e~ ~o·:IV.t.L:O:l'Ci.O. R:O:COc.'~:<::>,;ccs o . .:...'\.o. 

P-4 01, 
P-'201, 
p -215' 
P-216, 

P-304, 
P-301, 
P-209, 
P-154, 

SUBBASES EST.;3ILTZ . .:.D . .j_) 

Carpeta Asfáltlca 
Base Asfáltica 
Base Asfáltica colocada en frro 
Base utlliza~c!o mezclas elabo
radas en el lu;ar 
Base tratad3 con cemer-:to 
Base utlltza::dc suelo ce!":".er:.to 
S:~.se ccn agrer;ados triturados 
Capa de su8base 

1.7-2.3 
1.7-2.3 
1.5-1.7 

1.5-1.7 
1.6-2.3 
1.5-2.0 
1.4-2 .o 

l. O 

Para esta~lecer los fa::tcres !":"!cs~raCcs arri~:l, el •;alcr del C3R ::e 
la sub8ase estandar P-154, se consideró de 20. 

FAA- 1978) 

• . • " , t , -. , ~ t , .- ' 1 o ' · f (1 , t ' ._ 4J t -.. ""• ·<A ·H • ,. '1.'4 ~ ~ o# ' • • • , • t 
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TABlA 3-2.3 F.'ICTO?.'::S DE EO'l'IVA'r';CL\ RECOO.:D:c.:,'::CS ~,~;;:~ 

B.A.s::s c:sr.::.:s!Liz . .:..:J . .:..s 

Material Factor C~ Eouiv:=::le:-:ci.~ 

P-401, Carpeta Asf~ltlca 1.2-1.6 

P-201, Base Asfáltlca 1.2-1.6 

P-215, Base Asfáltlca colocada e:1 fr~o 1.0-1.2 

p -216' Base utlllza!Odo mezclas elabo-
radas en el lugar 1.0-1.2 

P-304, Base trotoda ce~ cene:;to 1.2-1.6 

P-301, Base utlllzando suele ceme:cto N/.'< 

p -2 o 9' Base con agregados trlturados l. O 

P-1 54, Capa de sub:Oase N/ A 

Los factores de equival enci3. mostrados arrLba co:-slCer21.:1 u:: 

valor de CBR de 80 para P-209 

(FAA-1978) 

' • ' .. • • ..... 1 ' ' • ' 
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3.2-25·· --

TABlA 3-2.4 ESPESO" n;: p_:_'.'I\::::::o ".;RA ':CM'"RO '"LE'.·_:~c ~:: 

S.~.LI!JK.S t-'-~??"_::_.;.cc CC\10 FOR Cl~~-<:'0 ::::::L ::3?-: 
SOR CC~?cSFC:-:2!"\T'" _; 25 000 SATIC:: . .:,S ·_:_:~C. 

Salidas/Af.o 

50,000 

100,000 

150,000 

200,000 

Por cie-:"l.!o de~ es:::-.osc; :;e~ r.:::-1~.: é~ 
a 2::~ uuu s:::l~·=~.=: 

104 

108 

110 

112 

Los valores dados e~ la tabla 3. 2. 4 e·stán basados en extrapcle2ic-

nes de d3tos obte~id::-s por in·/estigación y cbser·..r:S.::::ic:--:es Ce t:·.s.'-·i:-:-:e..:. 

tos e:c servicie. La ta!:Jla 3-2.4, íué ela!:lorada ccrosicecac:éo uc," re

lación loc¡arrtr:llca ec,tre el por ciento de espesores y salldas. 

( FAA - 1978 ) 
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3).- Método del De:Jarta.r.:ento de Transoorte de Can~Cá .-

El método de diseño de pavimentos flexibles del Departamento-

de Trans¡oorte. de Canadá, es básicamente un método ero1pír.ico 

desarrollado a part~r de una exhaustiva i:-:vestigacié,r-1 de la C-ª. 

pacid2d Ce las ¡;tsta.s cana·::Lenses pcr medio de pr'Je::as c:e-

placa. Se efectu3ron pruebas de placa tanto en la su;::;Gr:':.::le -

del pavir.:ento cor.:o en la base y en la subrasar,te. ,\CL:Lc:-':2.L 

_mente se efe::tuarcn otras pruebas como la de C3R, c=·m~-:-esié:-, 

triaxlal, per.e:rórce!ro y Viga Benkelman y se ccrrelac!or.arcr, -

entre sí. A parti.:- de esta investigación, ClrlgiCa ;Jcr ~~. ~.·1-:Leo::, 

se desarrclló la ecuación de dlseño: 

donde: 

t a K Lo; P 
S 

(3.3. l ) 

t =Es pe ser de lo es~ructura de pavime:-:to e:; tér!":"':i:-.c,; ::e 

un est:"esor eqt.:.ivaler:te de una b=.se ';f:Jnc.·::.ir ( pt.:l;;). 

K= Constante de la base, que deper1de ·::ie las dime::sio:-:e.s 

de la plac3 y de l.=s propiedades de la ~3se ;::ar::1 dis~!"i2:_~lr 

la carga por espesor unitario. 

P = Capacida::! de carga (lb ) de la superficie del pavLme:-,to 

aplicada mediante una placa comúnmente de 30" ¿e ::Hu::-,_f 

trol a un' a deformación dada ( comúc.mente> 82 O. S") Y a ur.-

·número dado de repeticiones de carga ( ccr:l~nne;~te 10 re-

peticiones.) 

S= Valor sopcrte de la subrasante (lb ) ., para las mism3S · 

. condiciones de aplicación de car.c;ta para determlr.ar P. 



3.3-2 
El valor dP la constante de-la-base, K·, varra·según se muestra 

en la fig. 3.3.1. Teóricamente· el valor de la const•-:e de la

base·de!Je aume!1t~r ::e::--: la profunc!idad, si!"1 embar;:: los vale-

·res da. des so:-1 :: 3tlsfactc:-ics para el r:I::.go ¿e es¡Jescres nc:-:::al-

mentP empleados. 

La relacl6:--1 em;:¡lric3. er:t:-e el scpcr:e de la subrasar:te a O. 2 :J'..ll;. 

de deflexió:-. ;· el sc;:::o:-te a cu.:¡lquter otra deflexié:-. es::§. :a::.= e:--. 

la flg. 3.3.2. En est3 gráfica Me Leed prcporcLor::3 la re!ac:Lé.--:-

emplrica entre el valor soporte de la subras3::te en c·...:alq~ler :;i 

so y el valer sopcrte cua:.do se prue~a la s:..:brasa::.:e ce:-. ;:13~3 -

de 30 pulgadas ( 76.2 cm) de diámetro y con una defor;;-,a:iéc. :!e 

0.2 pulg. ( 0.508 cm). Con la relación P/A ( perrme:ro/área) ::ie 

la llanta y considera!1dc 1 a deform:'!:::ión que ésta p:-c-::....:z::: -:::-: ~!-

pavi.r:1ento ( 0.5 pulg. es un valer usual), es Cectr, use:-::::: 1::-

curva correspcr.diente a esta deformac:.ón, se puec:e e::cc:--.:;_:::- L~-

relación r:~encionada. 

Los requerimientos de espesores para varias cargas de n...:ed3 s~:--.

cilla y para varios valores de soporte de la subrasar.te se :Oas5c.

en cálculos utilizando la ecuación de diseño 3. 3.1. Las figs. -

3.3 .3 a 3.3 .6 muestran gráficas de diseñe en función del ".'a leer-

soporte de.la su::>rasante obtenido con placa de 30" de c1::-,c:cc. 

0.5 pulg .. de deflexión y 10 repeticiones de carga. Les espescccs 

obtenidos están en función de espesores equivalentes, es ce·. '.

el espesor equivalente considera al pavimento formado por c:c.:, s:;: 
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(de Me Leod. 1956) 
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Relaciones de soporte de la subrosonte. 

(de Me Leod. 1956) 
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Valor soporte de la subrosante(Librasl Placa de 
30" de diámetro 0.5" de deflew)n -lO repeticiones 
de carga. 
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Fig. 3 · 3·5 Corto de diseño y evaluación de pavimentos flexibles. 

(Departamento de transporte de CunadÓ. 1 9 6 9) 

• 

r 

' z 
•· 

" D 
z 
' ' " o 
% 
e 
e • % 

~ 

E 
o 

w 
• 



-
~ 

" Q. 100 

• 
+:' 
= 
o 

80 1-
z 
Uj 

::E 

> 
~ 
Uj 

60 

a 
Uj 
1-
z 
w 
....1 
~ 
> 40 
5 
o 
Uj 

a: 
.o 
"' Uj 
0.. 20 
1/l .... 

10 

·--
AVION DOUGLAS DC-8 -

' PESO TOTAL 313,0001bf<n1on 
de Inflado• 168 lb./pulo. Pe•o 
por pierna de tren de otsrrlzat=. 
principal: 46o¡o. Ruildas en do 

--- --· --· ~~~!!'~ -~!:-~~·: 

-
-

~ 
--- --

----

~ ~ ' 

x\( ~ 
' 

~ 1\x 
\ x"\ ~ l"" !'-.... 

~~'\ -~ ~ 
~ 

-

"" ~ / 

>< >---
'o ~~ ¡..$ ~ :% ~ ~ 

~ '.r~ ~e 1'-. 
"' ~~ ¡,.., S 
.,~1 

., 
~ ~ ---~ 

-4 r-1.25 ---....__ 
~' x 

R ----'>..¡_ G¡-1< 
-:---

1~ ~~ k l?- --f-. 
~'-2s 

t---" /-7--- -)< -' 10 15 20 25 JO 35 40 45 ~o 

Valar soporte de la subrasanle "s" IIPOOib.l.Piaca de 30" ll ;0.5"de dellexión; 10 repeticiones . 

.f.i.g_ 3 -3·6 Corto de diseno y evoluocidn de pavimentos flexibles. 

(Deporta mento de t ronsporte de Canadá. 1 9 6 9) 

' • z 
n 
U> 
<"' 
o 
~ 

~ 

X 

' ' z 

" " X ,, 
" • X 

;;; 



.3.3-8 
Tabla 3 ·3·1 

( Departamento de Transporte de Canadá. 1969) 

·Espesor eQuivalente 
Material 

de base granular. 

Concreto asfáltico 
2 de a 11 a calidad 

Concreto asfáltico 
lt 

de pobre calidad 

Base de m o e a da m 
11 (hidrÓulico) 

Bese de ~rovo triturada 
1 

o roca triturado. 

. 
Base ~ron u lo r 1 

Tabla 3 ·3·2 

Espesores m1n1mos recomendados 

(Departamento de Transporte de Canadá. 1969 l 

Material 
-

Concre lo 
ostáttico. 

Base de gravo 
triturado o roca 
triturado. 

Presión de neumáticos del ovion de diseflo ( lb./putg2 ) 

Menos de60 Menos de 100 

2 pulg. 2.5 pulg. 

6 pulg. 9 pulg. 

100ol49 

3.5 pulg. 

9 pulg. 

150 o 199 

4 pul~. 

12 pulg. 

. . . 
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la capa de base granular. En la tabla 3.3 .1 se indican las equiva-

!eneJas de espesor de Jos diferentes materiales que pueden consti-

tulr un pavimento flexible. En la tabla 3.3.2 se especifican los es 
. . -

pesores mtnimc s de carpeta y base. 

La flg. 3.3.7 presenta la relación entre Jos valores de capacida·d 

de la subrasante de varios métodos de prueba. Dichas re!aclo~es 

son para suelos cohesivos .. 

La fig. 3. 3. 8 muestra la relación, obtenida por el Departamento de-

Transporte de Canadá en 1960, entre los valores de deflexién medi-

da con Viga Benkelman y la capacidad de carga de placa (de 30" de 

diámetro, a O. S de deflexién y a 1 O repeticiones); la fig. 3. 3. 8. A,-

muestra una relación obtenida posteriormente, también ~cr el De~=c-

tamento de Tr~nsporte de Canadá, con base e:1 1251 o:Oservaciones,-

para los dos métodos de evaluación mencionados . 

. ' . . . • • 



Capacidad •aporte de lo ~ubra~onta 

( lb./puiQ~l CCI'l pklca de 30'~de diámetro, 

o 0.5" de defle~tiOn, a 10 repetlclon•~s 

de cargo. 9 10 20 30 40 5,0 60 70 80 90 100 
1 1 _j _ _____j -' 

.Capacidad 30porte de la ~ubro,onte 

( lb./pulg~) can placo de 30" de diametra, 

o 0.2" de defluiÓn,o 10 repetlclon•s 

do cargo. o 10 -~0 30 40 ~ 6f 
Capacidad soporte de la subrosonte 

(lb. /pulg~) con placo de 12~' de dlametro, 

a 0.5" de deflexldn, o 10 repeticiones 

de· carga . -~ 2~ 40 6p 80 lOO 120 1~0 160 1.9._0 ~ 
Capacidad soporte de lo subrosonte 

(!b./pule¡¡., con placo de 12" de diometro, 

o 0.2"de defle~tiÓn,o 10 repetlck.me!l 

de COrQO. o 20 40 60 80 100 ' 120 

MÓd•Jio de reaccion de lo subro:sanh~"K" 

( lb./puiQ'I con placo do 30" de dlometro, 

a 0.05" de defleaiÓn, o 1 repeticiÓn --
decorc¡¡a. 9 ~o 1c¡o 150 29<J 250 39<J 350 4qo 43_0 ~ ~o 
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100 

4).- Método del Instituto del Asfalto.-

En el año de 1973 el Instituto del Asfalto publicó su nue

vo método de diseño de pavimentos flexibles dencminado 

"Full - Dept'1 "o pavimento integral. En ccn~raste ce" -

la maycrra de los métodos de diseño de pavimentos :lexi

bles para aeropuertos' este método utillza el c::oncepto de 

análisis de tráfico mezclado, en lugar de utilizo.r el con

cepto de avlón crítico o ?vi6n de diseño. 

El avión estandar utilizado en este método es el DC-~-63F 

con peso máximo de 162,000 kg ( 358,000 !::l ). 

El método se basa en lo. teorra de que el pa·.·imec,to es un

sistema elástico multtcapas y que c.u3.ndc se le 3.pl!ca ur-.3. 

carga se producen dos tipos de esft.:erzos crr':icos: 

. Un esfuerzo horizont:d por tensión, Et 1
1 en la p3.rte ir1f,2 

rlor de la capa de concreto asfáltico ( ver :ig. 3. 4 .1 ) . 

Un esfuerzo vertical por compresió~., Ec, en la parte

superior de la subrasante. 

' • 1 • ' ...... 1 ' ' ' 
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.. a. ING, rRAHC.ISCO HRN'·N:::!Q AQOART( UlZG 

CARGA DE RUEDA 

CONCRETO ASFALTICO 

4--+ Esfuerzo máximo horizontal por tensión (é t l 

Subrasante 
j 

Esfuerzo máximo 
vertical por 
compresión (E e ) 

~3-4·1 Localización y dirección de los esfuerzos de tensión y 
compresión en un· pavimento integral de as fa 1 to. 

(Instituto del Asfalto). 

Mayor temperatura:;>Menor IE.I :;>MayorE ... 

Menor tempemtura ::;> tv1ayor 1 E .1 ;.. Mayor E_ t. 

• .•• 1111 ... 14 1 •• 1 '""'J, '~·'\ 1 f, '(": 't l ''411 C"''~ ~ •,. , ... ~V ' • • • " • •. 

1 E,.l: Módulo de elasticidad del concreto asfáltico. 



3.4-3 
IOZ 

Cada uno de 1 os esfuerzos debe ser exam !nado por separado, en 

el procedlmlento de dlseñc. Las gráflcas de diseño de espeso

res de pav'.::1ento ( flg.3.4.2 y3;4,3) han sldo elaboradas con 

slderando los módulos de elasticidad cri!lcos del co~.cceto as-

fáltlco ,1 E*J. ya que dependen de la, temperatura . A r;;ayor te:nps. 

ratura del pavlmento, menor módulo de elástlcidad del concreto 

asfáltico, y por tanto m ayer esfuerzo vertical pcr ccrr,presién -

en la subrasante ( E0 ) • A menor temperatura del pavlmec.to, -

mayor módulo de elástlcidad del concreto asfá!t'ico, y pcr tar;-

to mayor esfuerzo horizontal de tensión en la capa de coc.cre-

to asfáltico ( Et ) . Cuando la 'temperatura' media anu~l se lc,cr,g_ 

menta, el espesor de pavimento Ta, también se i:ccre:nec.to pa-

ra satlsfacer los requerimientos de deformaciéc.. Por otro lace -

se requieren mayores espesores de pavimento en .:;li::-:as :rrcs -

para satisfacer el criterio de agrietamiento por fatiga. 

Para determlnar el espesor de pavimento se requiere conocer el-

módulo de elasticidad de la subrasante, Es, la temperatura me-

dla anual y la mezcla de tráfico prevista. 

El módulo de elasticidad de la subrasante, Es , se puede deter-

'minilr' de tres ::ruebas: " ~· ' . "'' ' • 1 

-Por medición directa de la prueba del módulo de resiliencia-

(o módulo elástico ) , Mr , que puede ser sustiturdo directa-

mente en el diseño como E . El módulo de resllienciii se des 
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Es (MÓdulo de elasticidad de la sub rasante) (1,000 KN/m2) 
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Fig.3-4·3 Espesor de pavimento para limitar el esfuerzo horizontal por 

tensiÓn en e 1 concreto asfáltico, l: t , bap repeticiones de 

cargo de DC·S· 63 F para diferentes ambientes. 
( Instituto del Asfalto 1973) 
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'-

termina por medlo de la apllcaclón de cargas repetidas en la -

prueba de compresión trlaxlal. 

-Por aproxlmación a partir de la prueba CBR: 

Es(lb/pulg. 2 )=1,500 CBR 

Es ( KN/m2 ) =10,342 CBR 

-Por aproximaclé:o a partir de prueba de placa dG 30" de diáme-

tro, 0.5 pulg. de deflexión y 10 repeticiones de carga. La r_g 

!ación se Indica en la fig.3.4.4 

Se puede también obtener el valor de Es, en forma aproximada, a 

partir de la clasificación de suelos de la FAA, como se indica en 

la tabla:r.4.1 

El procedimiento de diseño está indi::ado en el dlagc2ma ie :lc:jc 

mostrado en la fig.3,4.5 y los pasos para determinar el espesor-

de diseño del pavi!Tlento se muestran esquemáticamente en la fig. 

3. 4. 6 

Esencialmente el procedimiento de diseñe consiste en determlc,ar:-

-El volumen de tráfico admisible, Na, que es el número de repe-

tlclones de esfuerzos equivalentes de DC-8-63-F que una capa de 

en una subrasante con un determinado m~dulo de elasticidad y en-

determinadas condiciones ambientales o el lugar. 

- El tráflcc previsto, NP , que es el ndmero de repeticiones de e_2. 
. . . 
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Valor sopor! e ( KN 1m~ l 
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Tabla 34·1 
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CLASI F ICACION 
Es ( psL) Es ( KN/m 2 ) 

C LA SI Fl CACION 
· ( psi. l IKN/m 2 ) FAA FAA Es Es 

F 10 5, 5o o 37,900 F 4 .14, 600 100,700 

F 9 6, 5 00 44,800 F 3 1 6, 600 11 4' 5 0.0 

F 8 7,700 53, 1 00 F 2 19,900 1 37,200 

F 7 8, 9 00 61, 400 F 1 22, 700 156,500 

F 6 '10, 8 00 74, 50 o F a 31' 000 213,700 

F 5 12,60 o 86,900 . 
N, EN INO. F'~ANCISiCO ffRN~NDO AOOART( LA.ZO 
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Ir: 

Solución del espC"Sor de diseño de 
po vlmento de Aeropuer lo (TA) 

ii 
C> 

~ 

. 1 "' > 
1 1 2 

o 
Ólse;\o poro llrnltor et m á Jtlmo esfuerzo ver· Diseño poro limitar elmhlmonfuerzohr.fi.xrno 

tkol por compresiÓn en lo subrosonte .(Ec) por tef1siÓnen el concreto asfáltico. (E. 1 l 
,. 
" u 

-·-· 
1 1 

1 ' 
Análisis de tráfico Análisis dt tráfico Anállsl, de tráfico 

' 1 
AnÓiisi5 de tráfico 

admisible: IN 0 ) prevl1to l N p ) admisible lNa ) previsto. IN P l 

1. 
1 

1 1 _ L j _ 

Subtosonte Ambl-tntt Tráfico Sub rasante Ambiente Tráfico 

z 
e 
L 

"' o 
o:; 
~ 
:0 

DeterminaciÓn del Oetennll1odón dt ProyecciÓn del trÓflco 
Determinación del Detcrminocion de A-oyecciÓn del trÓfioo 

módulo de Elasticidad lo tempc·ro tu ro módulo de Elasticidad lo temperatura 
do Av lo n • a. de diseño. ) de A vi o n t •· 

de diseño. ( E • ) media anual. (Es media anual. 

"' 
f. 
o 

1 1 1 1 
DeterminaciÓn del DeterminaciÓn del Determinación del DeterminaciÓn del 
trdfico odmlslble(No) tráfico previsto( Np) tráfico odmlslble(N0 l tráfico previsto (Np) ~ 

1 
_j 1 _¡ - 1 

Gralicar curva : E • p e so r 3 Groflcor curvo: Espesor Groflcor curva: Espesor 

11 

Grotlcor curva: Espesor 
pavimento Vs. N o. de pavimento. Vs. Np. de povimen to Vs. Na· de pavimento. Va. Np. 

1 1 -,-

...... 

...... 

·-

Determine el espesor de pavimento In te- Determine el espesor de pavimento lnteoral 

9ro1. TA poro ea fuerzo vertical por com- TA 1 poro esfunro horizontal por len si Ón 
presiÓn en la subrosonte1toluclón or á tic o. en el concreto osfáttico;soluciÓn oráflco. 

1 
- -

1 
• 

j[Eiecclono olmÓxlma TA como 
- spesor Inicial de diseño. 

·=l 
Determine el espesor final de . 
dise4\op:Jroet orea especlllca do 
pllvimento 

FIG. 3 _ 4-5 Diagrama de flujo poro diseño de pavimentos de Aeropuertos (Instituto del asfalto. 1973). 
o 
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3.4-12 
Análisis de tráfico admisible 

Repeticiones admisibles de esfuerzos· equivólentes de DC-8-63 F. 

• o 
VI 

"' c. 

N 

Es } Constan te Te m p. 
"' w Es } Constante 

Te m p. 

Esfuerzo de compresiÓn Esfuerzo de tens1o'n 

Np 

Análisis de tráfico previsto 
Repeticiones previstos de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

• o 
VI 
Q) 

c. 
VI 
w 

Np 

Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión 

N 

Solución oráfico poro obtener el espesor de diseño (TAl 

Repeticiones de esfuerzos eQ.Jivclentes de DC-8- 63 F. 

N 

/1 
Esfuerzo de compresión 

rr-.. -.. ~.~~ .. 
Esfuerzo de tensión. 

t t 1 

i 
¡ 

"' 

Porte superior de 1~ subrosonte Porte inferior del concreto osfólt ico 

Fl G. 3 .4·6 Posos poro determinar el espesor de diseño.( Instituto del Asfalto 191 3 l . 

., 

:f, 
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3~4-13 112 

fuerzas equivalentes de DC-8-63-F, basado en las proyecciones· 

de tráflco de aviones'· que se espera ocurra durante la vida de 

'diseño del pavimento. 

-El espesor de concreto asfáltico, Ta, requerido para satlsfa-

cer el crlterlo de esfuerzos para los parámetros de proyecto est~ 

blecldos. El espesor se determina por medio de una solución gr3 . -
fica simultánea de Na y NP como se lndlca en la flg. 3.4 .6. La 

zonificación de espesores de pavimento de un aeropuerto en fun-

. ción del espesor Tase indica en las figs. 3.4. i' y 3.4 .8. 

Las figs. 3.4.9 a 3.4.12, muestran algunas de las gráficas de 

equivalencia que presenta el Instituto del Asfalto para transfor-

mar el número de movimientos de cada avión a número de movi-

mientos equivalentes de DC-8-63-F. 

,11,..4'.,·14'o ••·• ,., ...... ,.,, '4o<('lf4t·,,._,,f"''"'44'1t'""' ... .,...\,'''"\' • .• 
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-+- 200' L 
l61 m.J """1 

J:::JS!:' 200' (61 m.J 

Simbologio de espesores 
de pavimento. 

JLZ?J. TA 

lttr95 TA 

]11.8TA 

F:s'1 ~.7TA 

NOTA: 

1000' ( 30~ m. J . 

·ver IIQ. 2-44 pora laa 
eeccloaee tranavena111. 

o 

Fig.3-4·7 Zonificación de espesores de pavimento. (Instituto del asfalto. 1973) 
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M_; IN INQ, rR4HC19CO r!IIIHAMOO ROOAATI LAZO 

(:\ Ccbeceras···de 
V pistas· 

~ so' 
75

, ¡- z~· ~ 
150

1 
de ancho. 

(46 m.) 

200' de ancho. 
'61m.) 

15d do onc:!lo. 

(46m.l 

2!Xf do oncno. 

· (61m.l 

~11111111111 
t5.2m. 76m. 

23m. 

100' ~ ~ ~o· + so' r ó2JIIIIIllllllllllllllljll 
15.2m. ,~ 15.2 m. 

_ 30.5m. _ 

Interior de pisto. 

7~' 

~ 50' : 25' ~ 

lllllll·'·,'=d 
1~.2m. 7.6m. 

2. 3m. 

15. 2. m. L 15.2 m. 
~ . 

30.5 m. 

3.4-15 

{";\Calles de. rodaje 
V principales. 

r m' i 
7 5' do onc:!lo. 17'"77/l 

(2.3m.l ~ 

~ 11.4m ~ 

50' 
~ 30

1 
..,.. 20'~ 

oo' do oncno. V //1llllillll 
(30.5m.l [.¿'/ ¿:J - - 1 

9.1m. 6.1m. 
15.2m. 

("';\ Solido de alta 
V velocidad. 

r 37.5' ~ 

75'do onci.o. M 
(2.3m.l ~ 11.4m. j 

¡.. 
oo' do alc:!lo . 11 
( 30.5m.l 

{ 

0 

.50' ~ 

1 1 111 
15.2.m. ~ 

Plataforma. 

'1 1 +. 

. ~ O t.! EN S ION VAR lA BL E ~ 

~~ 
NOTA, Vor fi~ 2·43 poro lo simboiOQro 

dt espesores de pavlmtnto. 

Fig.3-4·8 Secciones transversales de pavit:nento. (I~;~Stituto del asfalto 1973) 
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Fig.3-4·9 Gráfica de equivalencia. AviÓn: B- 747. 

Criterio de esfuerzos:Ec: (Instituto del asfalto.-1973) 
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Fig.3-4·10 Gráfica de equivalencia. Avión: 8- 7 2 7- 200. 

Criterio de esfuerzos, E,(Instituto del asfalto. ·. 1 9 7 3 ). 
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FIG. 3.4·11 Gráfico de equivalencia. Avión:B·747 Criterio de Esfuerzos: 

El. (Instituto del asfalto 1973). 
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5-1-1 
CAPITULO V 

METODOS P~P~ PPOYE:TO DE PAV:MENTO~ 
RIGIDOS DE ·A~RO~UE;TCS. 

"' 

La introducción de los concretos de cemento portland representó el lniclo 

de una revoluclén lndustrlal en la construcción de pavlmentos, La mayo-

rra de las técnlcas de proyecto ce pavimentos rígidos est6n b~s~dcs e 
' 

menos en parte, en los esfuerzos teérlcos de losas elásticas, modlflccdos 

·por la experlencla y apropiados factores de seguridad. Entre les muchos -

factores que han contrlbuldo a estas técnlcas, los más sob:esaller.tes.-· 

~·· . 
han sldo el desarrollo de métodos anallt leos efectuado por Westergaard y-

la lnvestlgaclón de las propledades ftslcas del concreto. 
'• 

1).- Método de la Asociaclé:c del Ceme!'\to Portland ( PCA ) . -

El método de la PCA está basado en los estudlos teérlcos de esfc:er-

sos y deformaclones de los pavimentos, efectuados por H. M. Wes-

tergaard, 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 lrquido denso. .;, 

-la condición de.apllcación de carga para diseño es en el centro-

de la superficie de la losa ya que considera la PCA que existe una ·. 

adecuada transferencia de cargas a las losas contiguas. 

Ade~ás de los estudios teóricos mencionados, el método de ·la PCA está -

basado en experiencias emprricas: 



5.1-2 IZO 

-comportamiento de los pavimentos de los aeropuertos existen-

tes. 

~- ;·ruebas de carga en los pavimentos. 

- pruebas de laboratorio en secciones de pavimento y en modelos. 

El método de la PCA recomienda los siguientes factores de segurida~: 

Factor de Seauridad ·¡ 
- ... ---"--j 

Instalación Para Para cc,er::clo::es OEeracror:es 1 

ocasicnales. 
. 

Írecuentes. 1 

! - 'l Aieas críticas: 

1 

Plataformas, calles de 
1 

1 
rodaje, plataformas de 
·espera, cabeceras· de-
pistas ( hasta 1 , 000' = 
3 00 m del umbral) y Pl 
sos de hangares. 1.7 2.0 

. 
! 

Are as no crrtlcas: 

Pistas· (porción central) 
y algunas salldas de al 
ta velocidad. 1.4 1.7 __ _j 

En las figs. 5-l.l y 5-1.2 la PCA proporciona grcificas pare es

timar el efecto del espesor de los sub-~oses en el valor dél m6 

dulo de Reacci6n· ''K''; sin embargo recomienda que dichos valores 

estimodos,seon confirmados o corregidos por medio de pruebes de 

placa en los p~imeros tramos que se construyan o en tramos ~e -

prueba construidas exprofeso. 

En las figs. 5-1.3 a 5-1.10 se presentan las recomendcciones de 

la PCA relativos a las juntos en Pavimentos de concreto hidráu-

1 ico simple, En la tabla 5-1.5 se resumen· las recomendaciones -

de la PCA para espaciamiento de juntas. En las fig. 5-1 .11cS-1 .1" . - . 
' 

se presentan 3 ejemplOs de gráficos de diseno de espesor de los 
de concreta para los aviones DC-10, DC-8-62 y 63 Y B-727. 
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~UtoE RE:QU[~Ut!! ~. 
AW"LIACIOH fiARA 1 Wl • 
ALO.IAR EL SEI.L.ADOR. ~ ~ ,' ,... --,. 

!18"'101/4""'""1 ~ // 
~., .. 

TIRA "'-.ASTICA O INSERTO 
PREMOLDU.OO A NIVEL. 

CONL.A S~PER/ 

:~ ;~.1:; ~' :'<': 

_:~-~,:.,·:~:~_~- _1.~: ·:· !-\:;->~> ·-::.~ .. 
USUE UNIGAWENTE PAliA JUNTAS ESPACIADAS 1''0 ~NOS-

JUNTA CON IN SE ATO PREMOlDU.DO O TIRA PL..ASTICA, 

NOTA: PU!D!M R!QUER!RSE lARRAS DE AJü.RRI 
CORRUGADAS A UNA PRO,UNOIOAO 111z . 

Fig.5+3 Juntas longitudinales centrales 

( PCA.I973) 

• 

. . 
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~--·'fto· ... ·~;._., .... ¡ -
. ~, : ' '1 G:.JIA OE CUNA lroiETALICA 

, o _.:·f_ INSTALADA POR L.A 
. A ' . A ·· .· -~--CUABAA OESI.IZANT!. 

-:~.',;_~_;:_~ ·).~.'· ·"'·\1 

AAHURA 0[ ~·o ~ .. 
DI ANCHOr \ 
(' 0( PROFUNOIOAO.,' 

CUÑA W.t.a40 . 

NOT.l: ES'T[ II!'T'O~O 1-10 ~EBE: 
UTILIZARSE PA-iA ~i;NT'AS 
LONGITUOINALES OUE Ll..fVAN 
lARRAS 0E SUJt:CION DOBLADAS. 

WETOOO CON CIMBRA OESUZANTE. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS SIN BARRAS DE SUJECION. 

{TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA!. 

1 
LA toUTAO C€ LA BARRA 

_VA OOBLAOA.MACIA EL 

~-r[:..' .. ;_~~·: ·;':,-~~i/ ;. ~iF~~~~r.~:¿o,:o 

· ~ ·. • J, • BAAFIA DOBLADA, INSERTADA 
'."' •. ···.::·.;~·;;·.··.·.,·~ ••.. -~.~J ... ·,.. A HIAV[S 0!. AGU.;E.-05 

TALAOP.;J.)O~ EN LA G'-'IA 

===="=1· íJ....---Dl CUHA. 

~~4~-:~. ;_·~.-~:,.:~:\~~~ 

1 z 2 

1/ ESTE EXT;<CMO S! y 
po-o- 0081...4 PARA FORMAR 

1 

EL. SOPORTE. 

MITOOO CON lo'.OLDE! FI.IOS. WI:TOOO CON CIMIRA OESLIZANT!, 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON BARRAS DE SUJECION. 

{TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FlG. SUPERIOR DERECHA). 

l LA SEGUNDA MITAD OI!:L 
CONECTC'>R ATC.RNII..L.A.CA 
EN LA TU!RCA-COi"LE 
ANTES DE CC .. A.R LA 
SEGUNDA LCSA. 

' CONECTOR ATORNLLAOO 
EN L. A TUE:RCA-COP\.1! 
SUJETA. A LA. CiUIA.OICU'NA. 

.. !TODO CON MOLDES ,I.IOS. 

.CON!'CTOR ROSCAOO ATORHILLAOC 
EN L.&. TUERCA·COPLE E INSTA.L.A.JO 
EN CONCRETO PLAS~CO. 

WI'TOOO CCit CIIIIIRA DI'SLIZA.HT! . 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON CONECTORES DE SUJECION. 

1TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA). 

HOT,U:-t.,\5 lARRAS y CONECTORES D! SU..IECIOH SI! EMPLEAN IOLO [N CI,!RTOS LUGARES. 

"'l..AS C!A4S Y \..AS BARRAS VAH A UNA. PAO,UNOIOAO D! "12 • 

Fig.5 -1-4 Juntos Lonc:itudinales de constrúcción. 

(PCA.I973) 
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RECEPTACULO DEL Y.ITERIAL 
SELLADOR.~ 

BARRA I.ISA__i 

Fig. 5 +5 Juntos Transversales. 

( PCA. 1973) 

:t~'·. ~~:-_.. -~: .. ' _¡_ ''• • -~: ·¡.,.:-_ 
·-~ ' l . } • .. ·. .. ~ ....... .. ¡; ... · j . ..... • ·.·• ¡ ' ·• .. .. ' 

.. . .·1 

ASERRADA O COH INSERTO PAI[a.!OLDIEADO. 

PARA !ii'AVIMENTOS RE~'"ORZAOOS, SE' INSTALAN 

VARILLAS LISAS A UHA PROFUNDIDAD DE 11;2. 

JUNTA DE CONTRACCION. 

JUNTA A TOPE 

BARRA 

1\-· •• :~··.-.:.~·--~o:.· ... :o..:-:-, ·1" :.•.-:·:::r--.· ·a·---~, 
• • : '/ ··-~ · •• ) ~ ANC~o ~~:."A\:~>··. i 
• ~ ? 

·~. '!-~~~:~: ~~:~ .aJ\;· ~ .,..,·.,:.; ~- .,, ; ·,s! 
.,r""' MAD-4'HFMBRA0A~ 

CESTA JUNTA SOLO SE EMPi..EII. EH EL T'ERCIO 
111(010 DEL INTERVALO NORioiAL DE JUNTAS). 

JUNTAS DE CONSTRUCCION. 

SELLAR CON MATtRIAL 
PLASTICO. 

a 14" 0( RADIO 

BORDE ENGROSADO UT'ILtZ.C.OO 
UNICAMENTE EN JUNTAoS QUE COLINDAN CON 
PISOS OE HAfi(;;Ak, CON i;;N":"RACA:,C-ON PAV1MEI(TCS 
AI'ITt.:'UC'S O CVH ESTRVCTL::U.S A RU 
IDONtEOUIERA OVE CARGAS OE RUECA CAUC!N 
EL. BORO€ J. 

Fig.5-1·6 Juntos de Expansión. 

(PCA.I973) 
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W. l .. 1'-Ci. f'RA.NCI6CO rtRNA~DO ROCA.RT~ L..AZO 

f 

~ 

\..A MITAD 0E: ''0' DIE PtSTA, 1 LA MITAD DE 200' DE PISTA, 

PMA ESPESOR O( PAVIMENTO 

MEN~ DE 12", VER TEXTO 

PARA ESPACI.A,.lEI"''TT DE 
1 

Plt.RA ESP€50f' Ol PAVIMENTO 

MA'I"CRDE I!SM, ~R TEXTO 

JUNTAS. 1 

PARA ESPACIAMIENTO DE 

¡---,-...,..--,----,,.-, ,; ---1--·· 11 ,¡ z 

~r--~~~~~~~~-~~+-~2-+--~ 

~ 1 1 : 
"'~ : ~ l~il r- u l~~ 

'-.:¿UNTAS TRANSVEI:ISAL~ ~ ~ 
_._,/e,--=-: CEE:.,C:.:O:.¡N· T RA C C 1 O N , ~ ¡ 

: S 5 
~ '"11 1 . ,.::;.~ 

¡.-5-z~ 
~ IO~t~¡ 1 

-c,--+--r--+---r---'-+- ~ s-+---1 
a ¡..:zl 1 

f- § T~81 
: ¡! 1 ~~~ 

f- ~ ~l...J ,, 
..... 1 : 

l-..!.... 
! T " 
!: i " :F 

1 

1 

: 

~ .. 
¡ .. ..?" 

A 

~ .... CORRU~OA$ EN t.AS JUNTA! A LA DISTANCIA 

DE !T.!S'OE LA ORILLA DE~ PAVIMENTO. 

Planta 

P6RA PliWIMENTOS NO ~FORZADOS, 

..t\A'CTAS TRANS\IERSALES CON 6Af:i~AS 

A LA DISTANCIA OE IOC'' DEL ~IN 

DEL PAVIMENTO (VER TEXT:l J. 

PARA PAVIMEN'roS REFOr;¡ZAOVS , 

TOCAS LAS JU~TAS TRANSVERSA:..ES 

COf'f BARRAS, 

VER TEXTO PtlRP LAS JUNTAS 

LONGIT\JDINALES EN PA.V\MEN'TOS 

LA OSTANCIA ENTRE LAS .JUNTAS ·LONGn"UOI"<ALES 

DEPENDE LEL ESPESOR OEt. PolV1~1ENTq Q~l.. ANC'10 

.. RA CAROAS PESA~-~'t-----/\EL PAVIMlNTO Y tl<L EQUIPO DE COr<STkU<CIOM. 

•I\ + ! f S~) ) ( '- ---CUÑA "EMBRAENLAS ORILLAS 
n (.. _ ~ -7 ~ EXTERIORES PARA AMPI..IACIONE5 

BARRAS DE LIGA CORRUGADAS* 
F\JTURAS OEL PAVIMENTO. 

SecciÓn A-A· 

* En calles de rodaje can 75' ó menas de ancha, todas las juntas longitudinales 

llevan barras de 1 iga corr~gadas. 

1 

Oisposicion de juntos poro pavimentos de aeropuertos. 
PCA·19731 

Fig. 5 -1·7 
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• 5.1-7 
El espoclamiento entre juntas trcnsveracles será 
variado para coincidir ·con ·los-Juntos-IOMQitudlnales
del pavimento que forma la IntersecciÓn. 

1 - .,.- -;---r-- 1· 

. . ' . -------.----
/' 

L2'm1n. 

Calle de rodaje 

-- rs·-- - - - . --- ----:-;..=---=-=__,-:"' ---·-·-. -- - . -
-':-:-c~':=m-~ 
.-.; -!':?'"""-3~:!. - -- --. 

"'-S. "- :.. -- ....... -

~~-

Disposición empleando ji.Wltos de construcc:iOn moehiherrt.>rcdas sin borras, en la lntersecciOn. 

' ' 
~-

' 

1 il!" 

Borde enQrosodo 
en esto par te . 

Borde enlirosodo e0 .:sto parte 

Olsposlclon empleando juntes de exponsiOn con borde enQrosado sin borras, en lo ln~ersec:ciÓn. 

Juntos lonqttudlnales con barros a lo distancia de 37.5' de lo orilla libre 
del povUnento. Pa-..1mentos r.o refor:aoos- Juntes transversales con 
bOrres o coda lado de la junta de expansiÓn (Pavimentos reforzados
Todas las juntas transversales con barros l 

SI M A ('JI. n r. 1 A 

JUNTA l.ONGrT\JOINAL OE CONSTRIJCCION MACHIH~. 

_,1 r>+o+i11+0.,1I+O 0+11 JUNTA L.ONGITVOINAL DE CONSTltUCCION MAC~U·€'-'BRAOA 
CON BARRAS OE SUJECIOH. 

JUNTA LONGrTUOINAL CrNTRAl.. 

...-+++-++++ J:..irlTA"LDNGITUDINAL CENTRAL CON BARRAS 0E: S\JJECION. 

---- JI..NTA TRANSVERSAl. M COOTRACCIOf'l. 

-ti t+t H-1+ JUNTA 'fFI AHSVERSAl. CE CQNTRAC~ION CON et.FI.qAS . 

.A..N"Tlt. TRANSVERSAL~ EXFI!il.NSION CON BARRAS. 

===• ...l.JNTA OE EXPANSION CON BORDE: ENCiiFICSA.OO E N 
LA INTER~CCiOH. 

NOTA: Para C'Cildlciales <P! re~leran bar ros ._juntas de expcr~si6i, y bordea engrosadOs, ver ter. to . 

Plantas tipicas pare juntas en intersecciOnes de pistas, rodajes y'p!Otaformas 

FiQ. 5 -1·8 (PCA.1973) 
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vrrna~~;. abelio o. 
t.UP.,f•c••· 
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Cora allrrodo de 10 
j11nto, 

• 

. ,:·._::· ~-~>t2:·.¡_~-· 
ooa o •ora 

mctoriot de 
fOIIdO. 

-A .. rrodo inicial o 
iruorto roao•ido. 

FIG.5-1·9 RecepiÓculo del molertal 
selioaor y focfor de forrno 

IPCA.1973l 

5 f-8 

Tob lo 5-1-3 Especificaciones de va rillos de 
Refuerzo (ASTMl" 

# 3 1 
4 1 
5 1 
6 

7 
8 

9 
10 
11 

(PCA. 19731 

¡OIMfNSIOHES NOMitAUS·· ·,~CCICH ORCULAA 

l
. O IAtlltrRO 1 A R E A 

.376 ¡ 

.668 1 

1.0.;3 ' 
' 

1.502 

2044 

2.670 

3.4001 
4303 ! 
5.313 1 

(P\It~) \ (PIIIt 2 l 

.37~ ! .11 
.500 1 .20 
.625 1 .31 
.750 .44 

.875 .60 
1.000 .79 
1.128 1.00 

1.270 1.27 
L410 1.56 

~ERIMEntO 

1 Pvlt 1 

1,178 
1.~71 

1.963 
2.3!16 

2.749 
3.142 

3.544 

3.990 

4.'130 

Tabla 5 -1·1 Ancho de junto y 
protundidod poro sellador lÍQUido. 

( PCA- 19731 

~~i~~ 1 FOfN.A Ofl. RECEPTACULO 

........._1 ANCHO 
e PI .. } t Pulo J 

PROFVNOIOAO 
tPuto l 

20 1/4 1/2 mfnimo 
2~ 3/8 1/2 rtu'nimo 

30 3/8 1/2 l!lrn.mo 
40 1/2 1/2 mlni~no 

50 5/8 5/8 
60 3/4 3/4 

Tabla5-1·2 Ancho de junio y enero de sello 

pero sellador premoldcaco . 

(PCA-19731 

ESPACIAMIENTO CE; A"-!CH.J DE NNTA ,t.,NQiO CE !>fU..AOOR. 

t.IP~~~~S- l \Po,;lo.l tP .... Q) 

25 o menos¡: 
30 
50 
70 

1/4 
3/8 
1/2 
3/4 

9/16 
13/16 

1 
1-1/2 

Adoplodo do AASHO-ARSA 11965!. 

Tabla 5- 1-4 Tomoiio y espociom•enlo 
de borras lisos. 

(PCA.I973l 

ESPESOFI 1 OtAMETRO LONGITUD j ESPAC:.u.;:!NTO OE 
OE l OE O< i EMRAS e Q e 

LOSA 1 BARRA BARrtA• 
1 (Pu 1~.) 

__if'~t¡l 1 1 PU!f.) !PulO.) ' 
5·6 3/4 16 12 
7-8 1 18 12 
!rll 1-1/4 lB 12 
12-16 1-1/2 20 15 
17-20 1-3/4 22 lB 
21-25 2 24 lB 

•Astonoción hecha poro juntas abiertos y err.:. ¿s 
menores en el coloccáo de I05 borras. 

.Wcor testa del Concrete RelnforclnQ Steel In ti tute . 
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to ."'TT 1 1/1 
,. 1\1 1 1 

Oianetro, LOnQitud y espoctamiento de borras de sujeciÓn. 

Carla de diseño paro berros de suj~ooo (varilla carrugaool 

Fig.5-i iO (PCA.i973l 
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Juntos 

' 
\. 

Longitudinales 

de contracción 

de construcciÓn 

DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS. 

f r 1 

Flecomendociones de lo PCA Poro espaciamiento de juntos. 

Espes:>r de loso pulg.(an) 
, . 

TrafiCO Espaciamiento de juntos 

< IZ pulg. (30cm) 
< 1 Z.5 pies ( 3. 80 m.) 

IZo 15pulg.(30o38cm.l canalizado 

IZo l:opulg. (30o38cm) no canalizado Puede ser mayor de 12.5pies (3.80m) pero no 

> 15 pulg. (38cm) debe eXceder lo dado poro juntos de contracción. 

c·pomoiÓn ) ~ 
untos,en p1es. G''"" ,~ Z óso, eflpulg. 

Codo vez qué se interrumpo el , . 
colado por mas de 30 minutos . 

- S e recomiendo que los losas sean cuadrados, pues se ha observado 
-

que cuando son alargadas, estas. se agrietan paro formar losas 

más pequenas de dimensiones iguales. 

Tablo 5-I · :' 

CJ1 .... 
...!.. 
o 
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Me DONNELL- DOUGLAS OC -lO 

- .. -- -·-- . - --· - ~·· ·-
PARA 

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
AEROPUERTOS 

lBASAOO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
PDILB l 1 

TREN DE aTERRIZAJE PRINCIPAL EN DOBLE TANDE~ 

Fig. 5-1·11 

ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND 1~ 
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McDONNELL-DOUGLAS DC-8 

(MODELOS 6 2, 6 3) 

CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 
PARA 

cr: o 
"' "" c.. 
"' l,¡,j 

1 PAVIMENTO DE CONCRETO HtDRAULICO DE 

AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORAPCILB) 

\.

(

1

) ·- • .t.\ TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL EN DOB:..E TANDEM 1 

\T Fig.5-1·12 
32" f--------"'-------------1 

ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND 19~ 

130 

Esta -oráfica es1d de!tiMdo para· ser usado por personal profesional capaz de evaluar "to; alcances 'j limitoctont~s de 

contenido '1 quien actptarc:i reaponaabili4ad porto aplicaciÓn. del mo1erial qut contiene. Lo Aaooioción del Ccmt:r.1o PortlaL 

no ae hace responsable por cualquier otro uso que 11 le dÍ a 101 procedimifllntoa o principioa aqu1' estableciGoa. 



N. 
S! 
~ c. ..., 

..e 

z 500 
Lól 

z 
o 
X 
Lól 
..J .... 
Lól 
o 
o 400 
N 
a: 
Lól 
:::> .... 
Vl .... 

3)0 

5.1-13 
131 

AREA DE CONTACTO 
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PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 

AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
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5.2-1 

CAPITULO V 

M'todo de lo Administración Federal de Aviación, FAA 

(para pavimentos rígidos).-

Las gráficas de diseño de la FAA para pavimentos rígidos, está :o 

basadas en los análisis de Westergaard para carga e.o la ori

lla, sin embargo dicho análisis fué modificado para simular

una orll!a cor~ junta. El método anterior de la FAA estata :Oa

sado en el análisis de Westergaard pero con carga en el ic.te

rior de la superficie de la losa,slnembargo los esfuerzos sen r.2 

yores en la orilla de losa con junta que en el interior de su s¡¿ 

perfici e .. Las investigaciones y el comportamiec,to e!1 el Cilm

po han mostrado que practicamente tedas las grietas indu::.:a5 

por cargas se inician en las juntas y progresan hacia el ir.te

rior de la superficie de las losas; fué debido a esto que la F AA 

cambió las bases de su método de diseñe. 

La utilización de las gráficas de diseñe de espesores de lesa 

(flgs. 5-2.3 a S-2 .18) requiere el conocimier~tc de cuatro pa

rámetros de diseñe: Resistencia a la flexió:-~ del concreto, m_Q 

dula de reacción dP. la subrasante, peso total del avió:-~ de di

diseño y número de salidas anuales equivalentes del avión de 

diseño. 

Cuando las cargas de los avicn"s son aplicadas a una ori !la 

de losa con junta, el ángulo de la pierna del tren de aterriza

je. en rP.laclón con la orilla, tiene influencia en la magnitud-
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de los esfuerzos en la losa. Las flgs. 5-2.3 y 5-2.4, pa-

ra tren de ruedas simples y dobles respectivamente, co:osj_ 

deran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuando 

se producen los esfuerzos máximos en la losa. Las fiss. 

5-2 .. S a 5-Z .11 consl:leran los trenes en doble tandem -

también paralelos a la junta; sin embargo e:o esa posición 

no se producen los máximos esfuerzos. Si se localize el 

tren en doble ta:odem formando un ángulo agudo con la jun-

ta, se pueden produ.cir los esfuerzos máximos en la losa; 

para considerar esta situación la FAA ha preperaC:o las ;cj_ 

ficas de las figs. S-2 .12 a 5-2.18, las cuales puede:o ser 

utilizadas para diseñar pavimemos en áreas do:1de los aviQ 

nes no van a cruzar perpendiC:..llarmente las j u:-.t5.S C:el ;:e:.j_ 

mento y cua:,do dichos cruces se eÍectuen a bajas velccl-

dades, como e:1 plataformas de espera, ca:,eceras de p:s-

ta, intersecciones de pistas con calles de rodeje, plata-

formas, etc. 

El módulo de reacción "k" de la subrasante se determi.ca 

por medio de la prueba de placa estátic3 no repetttlv2 se-

bre la subrasante. En caso de que no se pueda efectu~c -

la prueba de placa, la FAA recomienda el uso de la tabJ;¡ 

5-2.1 que da valores de "k" en forma aproximada y qu"' -

deben ser apll cados con criterio lngenierll. La FAA agrc-

ga que "afortunadamente los pavimentos rígidos no sor. d~ 
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mesiado sensibles o los valores de ''k'' y un error en el va-

lor estimado puede no tener un gran impacto en el espesor -

del pavimento rígido'' 

Lo FAA establece que se debe colocar un espesor mín1mo de -

4 pulg. (10 cm) de sub-base bajo todos los pavimentos r:gi-

dds o excepci6n de los indicados en lo tabla 5-2.2. 

El incremento probable en el valor de ''k'' debido a la sub-

base se indico en les figs. 5-2•1 y 5-2.2. Lo FAA indicc 

que dichos valores deben ser considerados sólo como guío -

y pueden ser ajustados por la experiencia local. 

Lo FAA estipula que es necesario proveer sub-bases estcbi-

!izadas pera pavimentos rígidos nuevos que vayan a sopor--

tor aviones con peso superior o 100,0CO ib (45.500 kg). 
1 

El análisis de tráfico poro det-erminar el avión de diseño y 

el n~mero de solidas eauivclentes anuales. es igual el ln-

dicodo poro pavimentos flexibles, método FAA, en el inciso 

3-2. 

Los gr6ficos de los figs. 5-2.3 o 5-2.18 se utilizo~ pero -

determinar el espesor de loso en áreas críticos. Los espe-

seres en áreas no críticos y en orillas se determinan de --

acuerdo a lo indicado en lo fig. 5-2.19. 

Tablo ·5-2.2 
Condiciones en ~~p no se rea0~~ren sub bcsPs - - . - - -
;:;losificoci6r 9uer Drenaje 1 Mol Drenaje 

del suelo s1n r-ieladas con ¡...;,e laces sln Helc::Jcs; con Hc2.o-:::c~ 

- X ------GW X X X 
-

GP X X X 

GM X 

GC- X 
1 

:;,w X 

·-

" 
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Fig 5-2 13 
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3).- Método del Reino Ur.!do.- _ 

El método de evaluación y diseño de pavimentos, LCN ( Núme-

ro de Clasificación de Carga: Lcad Classif!cation Num!Jer), fué 

desarrollado por el Ministerio del Aire, Dirección Ger.enl de-

Obras, del Reino Unido. Actualmente está incorpondo al M a-

nual de Aeródromos de la Organización de Aviacié:l Civil Jnter-

nac lona! ( OACI ) . 

El método es aplicable tanto para pavimentos flexibles como -

pára rrgidos. En este método la capacidad soporte de ur. pavi-

mento está expresada en términos de un número conocido come 

LCN, que depende de la geometrra de la pierna del avión, ce -

la presión de inflado de las llantas y de la com~osi:i.::C. ;·es:~ 

sor del pavimento. 

Posteriormente el Reino Unido simplifico' el método LC:: de c-. a-

nera de clasificar las capacidades resistentes del pavimer.tc- ;:cr 

gruposorlginandc el llamado método LCG (Grupo de Closifico:,ér, 

de Carga: Lcad Classlfication Grcc:p ) que actualmente es utiLz_2 

do por el Reino Unido. Sin embargo el método LCN tu·:c, c-.cc'c.·, -

aceptación en todo el mundo y sigue siendo utl!lzado por c-.u:•·,cs 

parses y organizaciones. 

El método LCN partió de la necesidad de clasificar la np:id:d 

de los pavimentos de los aeródromos para recibir a las ae-

ves. Durante e inmediatamente después de la Segunda Gu-ccr, -

.~ 



5-3-2 
Mundial, en el Reino Unido se acostumbraba clasificar los -

pavimentos de los aeródromos como adecuados para ciertas -

categorras de aviones definidas en términos muy generales -

tales como ., Caza '', u bombardero pesado .. o u bombardero 

·muy pesado ", Este sistema pronto quedó obsoleto :!ebido al 

incremento continuo en los pesos de los nuevos aviciOes y a 

la complicación que introdujeron los trenes de aterrizaje de-

ruedas múltiples y las diferencias e:1 las presiones de los -

neumáticos. Era pues necesarlo encontrar un sistema senc~llo 

que permitiera comparar fácilmente las característtcas de car-

ga de una aeronave con una capacidad de carga de un pavlme.D 

te. 

En consecuencia se llevaron a cabo nur:1eroscs er.sa:;cs Ce c3r-

ga en pavimentos r(gldos y flexibles existentes y que te:-:ran -

diferentes espesores y estaban ccrostruídos sobre sueles dife-

rentes. El objeto de dichos ensayos era deterrcinar que rela-

c16n, de haberla, existía er.tre lJ.. carg-a necesaria. par3 croGu 

ci r la falla de un pavimento y el área de contacto de 13 corga.-

En cada aer6d.r:Jmo se llevó a .::abo una serie de ensayes us=.:-1do 

placas de diferentes diámetros y haciendo varias pruebas con 

cada dimensión de placa, a fin de obtener una carga media de 

rotura para cada una de las dimensiones. En los pavimentos r(-

gldos, los ensayos se efectuaron aplicando la carga en el c~n 

tro y en la esquina de la losa. Para 1 os pavimentos flexibles -



5.3-3 
. se consideré como carga de rotura la. que producra una deforma-

e l6n de 2 . 54 mm. 

Le .. fig, 5-3.1 muestra tres curvas t(picas de carga de rotura/área 

de contacto obtenidas de los ensayos ( curvas 2, 4 y 6 ) . La -

curva obtenida para un determinado pavimento permite determinar 

qué aeronave lo puede utilizar sin sobrecargarlo, para lo :::ual-

s6lo se requiere señalar en la gráfica el punto correspondiente 

a la carga de rueda de la aeronave con su área de contacto. 

el punto queda por debajo de la curva, el pavimento no se so!o::g 

cargará; si queda por enclma de la curva, se producirá sobrecar-

ga. 

A fin de obtener una relación mas general, en las figs. 5-3.2 - · 

y 5-3.3 se volvieron a trazar las curvas" carga de rotura/área-

de contacto 11 obtenidas de un gran número de pavir:1entos Ct:e:e_El 

tes, pero expresando la carga de rotura obtenida con cada dlme!2_ 

si6n de placa, como un porcentaje de la carga de roture ,1 utili-

iar una placa de 66 cm ( 26 pulg) de diámetro (3 ,419 cm2 = 

530 pulg2), Se eligié esa área de contacto porque en aquel mo-

mento representaba la de las aeronaves pesadas en uso. 

Se pUede ubsecvar 'en las [ig7i. 5-3.2 y 5-3.3 que Jt::rttro de los 

lrmites de 1,300 y 4, 500 cm2 de área de contacto, existe unil-

relacl6n razonablemente constante entre la carga de rotura y el 

área de contacto. 

El siguiente paso se muestra en la flg. 5-3.4 en la que se obt1!_ 



• 
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vieron las curvas de "Carga de rotura/área de contacto" para -

pavimentos rígidos y flexibles típlcos; de ambas curvas se obt':!_ 

vo la curva que representa razonablemente el compértamiento de· 

un pavimento "medio" sometido a carga y cuya ecuación es: 

( :: ) 0.44 

en donde W 
1 

y w2 son las cargas de rotura en las áreo.s de con

tacto A1y Az respectivamente. 

Cabe señalar que esta relación solo se considera vállda entre les 

límites de 1 , 3 00 y 4, S 00 cm2 de área de cont3cto. 

Una vez deC".CStrado que existía una relación general entre la C3r-

ga de rotura de un pavimento y el área de contacto sc:Ore lo. cc:ol 

se apllca, y a frn de idear un sistema mediante el cual pudiere. e::;_ 

presarse con una sola cifra la capacidad de un pa•;imer.to para SQ. 

portar el peso de una aeronave, se Introdujo el concepto de u :ce. -
1 

"curva típica" de clasificación por cargas. Esta curv3, que se.-

muestra en la fig. S. :Í .S es completamente arbitrarla y se obtu'!c 

uniendo una serie de puntos en una gráfica " Carga-áre3 de cor,ta<;_ 

to ". Los puntos elegidos de manera que diesen una cur;a su3ve, s" 

Indican en la tabla S-3.1. Se ellgleron estas clfras por ser repre-

sentatlvas de las cargas de rueda y áreas de contacto de las aero-

naves que estaban en servicie en la época en que se ideó el siste-
' 

ma LCN. 

El slgulGnte paso consistió en -combinar l& curva típica de 'clüsiftc· 



• ,,., 
cl6n por cargas y la relación 

0.44 

para obtener el diagrama de la fig. 5-3.6 el cual 'se trazó de -

la siguiente ma:-.era: 

1-) Se trazaron las llneas (diagonales) correspondientes al-

área de contacto del neumático, a partir de la relación: 

Are a de contacto = --~-'c"'a"'r"'c'-'a"--------
presión de neurn5.:Lcc. 

2-) Un punto de cada cur.oa LCN proviene directamer,te de la -

curva trpica de clasificación por cargas ( fig. 5-3.5 ) . 

3-) Los demás puntos de cada·cur.oa LC?-l se ca,cularc~. de a-

cuerdo con la relación 

-:-:-=(: ~ f' 
'4-) Las curvas a trazos son una ampliación provisicnal del-

Q 

sistema LCN, para que incluya áreas de contac:o infe-

rieres a 1,300 cm2 basadas en ensayos de carga en pa-

vimentos efectuadas con pl.acas de pequeñas iíreas de -

contacto. 

Asr la clasificación del pavimento de un aeródromo es una -

cuestión relativamente sencilla: se pueden efe'ctuar los ensQ 

yos de resistencia cc.n placas de una sola dimensión y suponer 

que la relación 

W1 



• 
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es vállda, obteniendo el LCN del pavimento directamente de la -

fig o 5-3 o 6 o Por ejemplo; a una carga de 14,3 00 kg (31, 500 lb) -

sobre una placa de 4 5o 7 cm ( 18 pulg) de di ámetrc, o sea de 

1, 6 52 cm2 ( 2 56 pulg2 ) de área, le corresponde u :o LCN de 4 O o 

El uso de una sola cifra para expresar la resistencia de cualquier 

pavimento de grandes dimensiones, tal come una pista, no da en 

el me¡or de los cases mas que una aproximación, ya que la C'Si.2_ 

tencia variará de un punto a otro y los ensayes de cMga muestran 

a menudo diferencias considerables o En consecuencia, la se lec_ 

cién de la cifra LCN representativa de un pavimer.to es una cueª

tién de análisis estadrstico y de apreciación técnica, después

de efectuados los ensayos, y no es posible usare! sistema LC?< 

con precisiones mayores de, por ejemplo un 10% o 

• 
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(OACI-1965) 

RELACION "CARGA DE ROTURA/AREA DE CONTACTO" 
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_ -- _ ---·- ____ ---------- ______ Tabla.S -3 .. L ___ _ -- ----------

Caroa de rueda Presión de neum~tico L.C.N. 

lb tg_ 
1 

p. S. i. kg¿cm2. 

' 100,000 45,400 120 8.44 lOO 

90,000 40,800 115 8.09 90 

80,000 36 ,.3 00 110 7.74 80 

70,ü00 31,800 105 7.38 70 

60,000 2 7 '2 00 100 7.03 60 

50,000 22,700 95 6.68 50 

40,000 18' 100 90 6.63 40 

' 30,000 13 '6 00 85 5.98 30 

20,000 9' 100 80 5.62 20 

10,000 4 '500 75 5.27 10 

l 
'· 
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COMPLEMU<TO FJG. S-3. 7 

NOTAS SOBRE EL USO DEL ABACO 

Las especlflcaclones generolles del Mlnlsterlo del Alre exlgen '"' mi'-

nlmo de reslstencla del hcrmlgón de 24.6 kg/cm2 a los 28 eras. Es-

ta reslstencla mrnlma aumentará a 33 kg/cm2 en un ai'.o. 

Suponlendo que el pavlmentc tenga por lo menos unos cuantos meses 

antes de que se pcnga e:1 servlclo, en todos los cálculos del Mlnls-

terlo del Alre se usa ur.a reslstencla a la flexl6:1 de 31.6 kg/cm2. -

(Esta reslstencla se obtlene teórlcamente al cabo de 130 días). 

Con el uso, el envejeclmle:1to del hormlg6n produclrá un aumento de 

la reslstencla a la flexlón e lntroduclrá un factor de segurldad en ios 

pavlmentcs que después de algunos años, se acercará a 1. 5, ya que 

la reslstencla a la flexlón del hormlgón habrá llegado a 47. S kg/::rr.2 

aproxlmadamente. 

Durante la vlda del pavlmento se apll::arán cargas repetldas, pero -

slempre que esas cargas produzcan esfuerzos menores que la resls
.1 

. tencla a la flexlón del hormlgón, se lrá incrementando la reslsten-

cla del hormlgón con el transcurso de los años. Con un factor 

de scg-..:ri d.:1d de l. 5, ur. pz.virr:cr:tc pCd:t zcpc:r~ar ~..!~as 1 O, 000 re-

petlclones de carga d~rante su vtda y, en consecuencia, los cálcu-

los para uso con tránslto normal se basan en este número de repetl-

clones de carga, sl se requlere que la vtda del pavlmento sea tal -

que el número de repetlclones de carga que deba soportar aumente -

de 10,000 a 40,000, la reslstencla a la flexión_ que se use en cale]! . . 

lo orlglnal tendrá que lnc!ulr un factor de seguridad mayor de 1. 5. 



5.-3-15 ''., 
A base de pruebas presentadas por la Cement and Concrete Assoclatlon. 

de los Estados Unldos, el factor de segurldad correspondlente a 

40,000 repeticiones de carga deberá ser de 1_·-ª-ª-Rroxlr:-~adarr,_ente_._ 
~- -- ----- -~---~---~- ----------~-

Sobre esta base, la reslstencla a la flexlón que ha de usarse en e! -

cálculo para 40,000 repetlclones de carga se ha ajustado de la que -

se requlere para 10,000 repetlclones de carga en la relaclón de 1.5 a 

1.8 aproxlmadamente. (La reslstencla a la flexló". de 31.6 kg/c:n2 -

que se usa para 1 O, 000 repetlclones de carga deberá reduclrse a 

2 7 k g/ cm2 para 4 O, 000 repetlclones de carga). 
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5.4-1 

1 " 1 

4).- Proyecto de Métcdo de Diseño para Méxicc.-

Con base en los estudios de evaluaclén de la resistencia 

de 17 diferentes pavimentos rrgidos, correspondientes a nueve 

aeropuertos mexicanos en operación, en pruebas de laboratorio 

en losas a escala natural y, en los métodos de diseño de pavi

mentos de la Asociación del Cemento Portland (PCA) y cie la Aj 

m ir.' ctrac ién Federal de Aviación (F AA), se ha investigado un -

método factible de diseño de pavimentos r[gidos espec(fico P-ª. 

ra los aeropuertos de México. 

La evaluación de la resistencia de los pavimentos se efectué por 

medio de pruebas de placa utilizando el método. de Número de Cl~ 

sificacién de Cargas (LCN). Con base en los resultados de eva-



, 
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luacl6n se establecieron las curvas de comportamiento espera-

do para los pavimentos rígtdos de los aeropuertos de México -

"(fig. 5-4.1). La curva 1.de la fig. S-4.1 representa el ccmpo_r 

_____________ ._tamiento .. esperado_para los_pav.lmentos.rígidos_de_los.aeropu~-------

tos de México (fig. S-4 .1). La curva 1 de la fig. S-4 .1 reprg 

senta el comportamiento esperado para los pavimentos que no 

vayan a estar sujetos a efectos de alabeo, o cuyo efecto sea-

prácticamente despreciable; esta situación se presenta cuando 

las diferencias diarias de temperatura ambiente entre el día y 

la noche son inferiores a los 10°C, 

La curva 2 representa el comportamiento esperado para los pa-, 

vimentos ·medianamente alabeados, situación que se presenta 

cuando las diferencias de temperatura ambiente arriba mencio-

nadas, son del orden de 10 a 14 °C, La curva 3, es una cc:rva 

tentativa, establecida para pavimentos fuertemente alabeados, 

es decir, sujetos a diferencias de temperatura ambiente, entre 

el día y la noche, superiores a los 14 oc. 

Tambien en la fig. 5~4: 1 se encuentran dibujadas las cur;as 

obtenidas por P. Fordyce y R.G.Packard, la curva utilizada por 

la PCA, y el área correspondiente al comportamiento de la losa 

que se está ensayando en el Instituto de Ingeniería de la Univ~ 

sidad Nacional Auténoma de México. 

En la tabla S-4 .1 se presentan los factores de seguridad reco-

mendados para el diseño de pavimentos rígidos de concreto slr:1 
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ple en áreas crt1icas. Dichos factores de seguridad están en 

función del número de repeticiones equivalentes del avión cú 

tlco y de los gradientes de temperatura diaria ambiente que pr.Q. 

vacan alabeo. 

En la tabla 5-4.2 se presentan los promedios del.mes con ma-

yor gradiente de temperatura ambiente diaria para varios luga-

res de la República. Dichas temperaturas son el promedio de 

mediciones efectuadas durante 20 a 30 años (según la locall-

dad} por el Servicio Meteorológico N aciana!. 

1 ' 

El procedimiento recomendado para determinar el número de r_g 

peticiones de carga del avión de diseño equivaler.te consiste 

en dos pasos: primero, determinar el número de "operaciones" 

del avión de diseño equivalente, y segunco, dete~r.llnar el nú-

mero de "repeticiones" de dicho avión. 

Para determinar el número de "operaciones" del avión de di se-

ño equivalente se considera como el más adecuado el criterio 

de la Administración Federal de Aviación (FAA} de los Estados 

Unidos que considerá que la relación entre los esfuerzos acu-

muladas en el pavimento debidos a un ndmero de repeticiones 

de una carga de rueda, comparada con otras cargas de rueda y 

sus correspondientes repeticiones, es una relación logart1mica: 

Loo. R¡ • Loo • , 2 (--:=-~ -) 1/2 
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en donde: 

R1 y R2 = número de operaciones 

-P-1 y_Pz -= .carga.pcr_rueda_ ----------- ---

Se considera c;ue el 95% del peso del avión lo toma el tren de 

aterrizaje principal. La ecuación anterior está llmitada para -

grupcs de aviones con la rr,:sma configuración de. trenes de -

aterrizaje principal. 

Cuando el tráfico incluya aviones con diferentes configuracio

nes de tren de aterrizaje (sencillo, doble y doble tandem) se -

utlllzarán los siguientes factores: 

Para convertir de a Multiplicar R por 

rueda sencilla ruedas dobles 0.80 

rueda sencilla doble tandem 0.50 

rueda doble doble tandem o .6 o 

Una vez determinado el número de "operaciones" del avién de -

diseño equivalente el siguiente paso es determinar el núrr.ero de 

·"repeticiones" efectivas de dicho avión sobre el pavimento para 

lo cual se utillzará la tabla 5-4.3, propuesta por la PCA en su

método de diseño. En dicha tabla se presentan los factores de 

repetición de cargas para los aviones más comunes utillzados -

para diseño. 

En la fig. 5-4,2 se presenta una zonificación t[plca de pavimen. 

te rrgtdo para un aeropuerto. 
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En las figs. 5-4 ,;4 a 5-4.11 se presentan las gráficas de dl-

seño de pavimentos para los aviones que más comunmente op~ 

ran en México. Dichas gráficas están !Jasadas en las de la -

PCA y están expresadas en unidades del sistema méeico deci-

mal, aunque también tienen su referencia .a unidades Inglesas. 

Para determinar el espesor de la los a "h" necesario para áreas 

críticas (áreas de tráfico tipo "A": fig. 5-4 .2) se utlliza el-

factor de seguridad obtenido de la tabla 3-4 .l y se aplica al 

módulo de ruptura·del concreto que se haya escogido; de esta 

mar~era se obtiene el esfuerzo de trabajo del cor.creto a la te,: 

si6n por flexión, .Con este último valor se entra a la gráfica--

correspondiente al avión de di.seño (fig. 5-4,4 a 5-4.11) loc2_ 

liza.·,::o el punto en la escala vertical izquierda de la gráfica. 

A partir de este punto se traza una linea hcrlzontal h·asta lnte.r 

sectar con la linea diagonal correspondiente al valor eJe la ca.r 

ga por pierna del tren principal del avión de diseño. De este 

punto se traza una linea vertical (hacia arriba o hacia abajo) -

hasta lntersectar con la curva correspondiente al valor de ."k., 

de dise,o. A·partir de este último punto se traza una linea hQ 

rizontal, para leer en la escala vertical derecha de la grMlca 

el espesor requerido de la losa. En la f ig. 5-4.11 el procedl-

miento varra ligeramente y se muestra en la misma figura con -

las lineas a trazas. 

Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de -



tráfico tipo "B" (flg. 5-4 .2) se considera el 90 por ciento del 

espesor "h" de losa obtenido para áreas cri1:icas. 

(La PCA, el Cuerpo de Ingenieros, y la FAA, concuerdan sens_l 
----- ------~--- -~-- --- -~~-

blemente con el valor adoptado en este proyecto de método). 

El área de tráfico tipo "B" corresponde a la franj" central de -

las pistas, que no vayan a ser utilizadas como rodajes, y a bs 

salidas de alt2 velocidad, que no vayan a ser utilizadas como 

rodajes de entrada. 

Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de trA 

fico tipo "C" (fig. 5-4.2) se considera el 70 por cie~to del es-

pe sor "h" de los;; obtenido para áreas cri1:icas. (2ste valor co:_ 

cuerda con el adoptado por la F AA, y con el adoptaco, e:1 forma 

Indirecta, por el Cuerpo de inge:1ieros. La PCA recomiec:C:a q~e 

este valor sea entre 75 y 80%). El área de tráfico tipo "C" 

corresponde a las franjas de las orillas de la pista. 

El ancho de franja sobre la pista, de las áreas de tráfico tipo 

11A .. , "B n y de las transiciones, dependerá de las car:Icterrs~lcas 

del equipo con que se cuente para la construcción del pavimento; 

sin embargo no deberán ser inferiores a lo indicado en la flg. -

5-4.2. 

Para determinar el espesor de losa necesario para Risos de hecJC-

gares ·Y rodajes de servicio, se utilizará la gráfica correspondie.!J. 

te al avión para el que se diseñe (flgs. 5-4.4 a 5-4.11) pero to-

mando en consideruc.lén el peso real que tenga el avMn (generuJ 

mente los aviones en estas io;.,as van sin. carga). El factor de-
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seguridad se estimará de la tabla 5-4.1. 

Cuando un pavlme10to vaya a tener tráfico de aviones con trenes 

de aterrizaje cor:;~lcjos (B-747; DC-10-20; DC-10-30), el pavi

mento disei',ado como se ir.dicó anteriormente deberá ser revl sa

do para este tráficc. Se utllizarán las f!gs. 5-4.4, 5-4. S y -

5-4.6 para determinar el espesor de losa en áreas crll:i::as, !a -

tabla 5-4.1 para factor de seguridad y la tabla 5-4.3 para el fa_;:: 

ter de repetición. Si el Bspesor obtenido en esta revisión es m¿_ 

yor que el obtenido en el diseño, se tomará este último para 

áreas crrticas, y con base en éste se determinarán los espeso

res para las otras áreas de tráfico, como se Indicó ar.teriorrncn-

te. 

. . 
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TABLA-5-4·1 

NUMERO DE FACTOR DE SEGUR,DAD RECOMENDADO 

RE~~ TICIO"ES 
PM~A AREAS CRIT!CAS. 

DE AVION D deren:ro Cll temperatura omorente entre 

CRITICO lo modruaodo • • 1 me d lo d (o . 

EQUIVALE~HE 
MENO S DE t0°C 14 o 14°C 

,., 
DE 10 A MAS DE 

Has!a 6.000 
1 

l. 40 l. 44 l. 49 

10,000 1.42 1.4 6 1.53 

15,000 1.44 1.4 B l. 56 

22,000 1.46 1. 50 l. 59 

30,000 l. 4 8 l. 525 l. 62 

45,000 l. 50 l. 55 l. 65 

-
6 0,000 l. 52 l. 575 l. 68 

90,000 l. 54 1.60 l. 71 

140,000 l. 56 l. 625 l. 75 

200,000 l. 58 l. 6 5 l. 795 

300,000 1.60 l. 68 l. 84 

700,00 o l. 65 1. 75 l. 94 

1" 600,000 l. 70 l. 82 2. 00 

3'000,000 l. 75 f. 87 2.00 

7'000,000 
11 

l. 80 l. 9 6 2.00 

('Jt) VALORES .TENTATIVOS: 
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TABLA-5 -4·2 180 

GRADIENTES MAXIMOS DE TEMPERATURA. 
(Promedio mensual) 

--------------- -------·-~--- --- - ----- _ GRAOIEN_T_E PI'>~~ --- ----- -------- -
LOCALIDAD 

EN EL MES DE MAY . 
M E S ~ARIACWN DE TEMP 

(°C 1 

---------

ACAPULCO, G~O. 8.7 FEBRERO 

CAMPECHE, CAMP. 8.9 MARZO y ABRIL 

COZUMEL,O.R. 9.6 MARZOyABRIL 

CHIHUAHUA, CHIH. 16. 8 MARZO 

GUAD;',LAJARA JAL. 18. 7 .MARZO 

HE~Jv;OSILLO, SON_ 18. 1 MAYO 

JUA~EZ, CHIH. 19 .2 MAYO 

LA PAZ, B.C. 15.8 MAYO 

MAZATLAN, S!N 6.2 A 8 RIL 

MERIDA, YUC. 12. 1 AS RIL 

MEXICALI, 9.C. 2.0.2 JUNIO 

MEXICO, (TEXCOCO) 20. 9 FEBRERO 

MONTER::\EY N .L. IZ 5 MARZO 

OAXACA, OAX 19 .9 FES RERO 

PUERTO VALLA~TA,JAL 13-2 
FES RE RO 

MARZO¡ ABRIL 

REYNOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO 

' SAN LUIS POTOSI, SLP 18.0 AS RIL 

TAMPICO, TAMPS. 8.5 DICIEMBRE y ENERO 

TAPACHULA, CHIS 14-9 FEBRERO 

T\JUANA, 8. C. .. " ~!G!E'-4S.R.=: ...... . .... 

TORREO N, COAH. 22.8 MAYO 

VERACRUZ,VER. 7.0 AGOSTO 

VILLA HERMOSA, TAB. 13- 1 M AYO 
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FACTORES DE REPETICION DE CARGAS PARA ALGUNOS AVIONES. 181 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA (Valores tentativos) 

AV 10 N CALLE DE RODAJE PISTA 

cr =61cm. 1111 Cí =122cm''' (f =244cm' '' cr '4 8 8 cm' 1 
l 

DC-3 0.12 0.07 0.05 0.03 

B-727 0.41 0.23 0.13 0.09 

DC-8 y 8-707 
1 

0.83 0.46 o. 25 0.17 

B-747 o 58 o .38 0.33 0.28 

DC-10-10 y L-1011 0.57 0.40 0.22 0.12 

CONCO ROE 
1 

0.83 0.44 0.23 0.15 

TABLA5-4·30 

NOTAS: 
(l.) ()=DesviaciÓn estondor de lo curva de distribuciÓn normal que represento lo 

distribucion del tráfico d! aviones en el sentido transversal. 

Lo relocion entre el ancho de tráfico "T" tol.como lo define e 1 cuerpo 

InQenieros al establecer el concepto de "cubrimiento", y lo desviación estancar 

es:(j" =10.88)T 
2 

(2)Lo PCA recomiendo ___ que poro efectos de diseño se tome IT=Gicm. 

para calles de rodaje y (j":488cm. para pistas; con base en lo 

observado por N.C. Yang. ----se recomienda en el presente es tu dio 

lo s9Jiente : 

cr = 61cm. para paviment-os de calles de rodaje que vayan atener luces de eje. 

0"'=122cm.poro pavimentos de calles de rodaje normales. 

0"'=244cm. poro pavimentos de pistos que vayan o tener luces de eje. 

<f=488cm.paro pavimentas de pistos normales. 
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FACTORES DE REPETICION DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA 

QUE INCLUYEN EL 98°k DE LAS OPERACIONES. 

(N. C. Yang) (adaptado por F. Rodarte) 

Tabla 5-4· 3 b 
----------- -- ·-- --~ -- ---- ------- ------------ -- ----------------

FACTOR DE REPETICION DE CARGA 

AV 1 O N CALLE DE RODAJE p 1 S T A 

Banda A Banda B Banda e Banda o 
2.7m•l 3.7m. 4. 9m••l G.lm. s.1m.•r 7.Gm. 12.zm•i 13.7m.· 

i ' ' 1 

1 

1 

1 

8-7 2 7 0.62 1 0.53 0.45 0.36 0.36 0.30 0.20 ! o .16 
1 

1 1 

B-707 0.70 0.58 1 0.50 0.45 0.45 
1 

0.38 0.28 
1 

0.26 ' 

1 ' . ·-
1 

1 
1 i 1 

DC- 8-63 1.00 0.70 1 0.58 0.58 1 0.50 1 0.32 0.28 1 0.86. 
1 

1 

1 ' i ! 
--

1 
1 

i 1 

B -74 7 0.63 0.50 0.45 1 0.40 0.40 0.38 O. 38 1 0.38 

1 
1 ' 1 ' --

DC-10-10 0.92 0.78 0.69 0.62 0.62 0.56 
1 

O. 46 
! o .46 : ¡ 

1 1 --·----

1 L-10!1 I.LO 0.96 0.84 0.75 0.75 0.65 0.46 o .42 
1 
1 

• Valor correspondiente o ancho medio de bando. 

Banda A Cal!es de rodaje con luces de eje. Ancho de banda= 1.80 a 3.70 m. 

Banda B· · · · Calles de rodaje normales. Ancho de banda • 3. 70 a 6. 1Om. 

Banda C Pistas con luces de eje. Ancho de banda= 4.60 a 7.60 m. 

Banda O Pistas narmale~~Ancho de banda•I0.70ai3.70m. 
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TABLA 5·44VALORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA ·en cm ' 

' -
' 

ESPESOR 1 

DE K= l. 5 K=2 K=4 K=6 K=8 K= 10 
1 

K= 14 K= 12 
LOSA (Kg/cm31 

1 ( cm. 1 ' 
1 

lB 95.41 88.79 74.66 6 7.46 62.7 B 59.3B 56.73 54.59 

19 99.3 5 92 .46 77.75 7 0.26 6 5. 38 61 . 63 5~. o· a 56.85 • 
20 103.2 5 96.09 BO.BO 7 3.01 6 7. 95 64.26 61:.4 o 59.07 

21 107.1 o 99.67 83.61 7 5. 73 70 4B 66. 6 5 6 3,. 6 6 6 1. 28 

22 11 O. 91 103.2 1 B6.79 . 7 8.42 7 2. 98 69.02 651 .9 5 6 3. 45 

23 114.6 7 10,:;. 11 89.73 81 .08 7 5. 45 7 1 . 3 6 66. 1 8 6 5. 60 , 
24 118.3 8 11 o. 1 7 92.64 8 3. 71 7 7. 90 7 3. 6 7 7Q.39 67.73 . 
25 122.07 113. 59 95.52 8 6.31 8 O. 32 75. 96 7 2. 5 B 69.84 ~ 
26 125. 71 116.99 98.37 8 B.89. 8 2. 72 7 B .. 2 3 7 4. 7 5 7 1. 9 2 ..1. 
27 129.3 2 120.34 101.20 9 1.44 8 5.1 O 00.4B 7 E. B 9 -- 73.99 ~ 
2B 132. B9 123.67 104.00 9 3.97 8 7. 45 B2. 7 o 7~. 02 76.03 
29 136.44 i <:6. 97 106.77 9 6.4B 8 9. 7B B4.91 o 11

• 1 3 7B.06 

30 139.95 130.24 109.52 9 8 .. 96 9 2.09 B 7. 1 O 83. 2 2 80.07 

31 143.44 133.48 112 .25 10 l. 42 9 4.39 B9. 2 6 ' B5.29 82.06 

32 146. B9 136.70 114.95 103.B7 9 6.66 91. 42 B7:. 3 4 84.04 

33 150.32 139.89 117.63 106.29 9 B. 92 93.55 ' 89. 3 8 86.00 

34 153.7 2 143.06 120.30 108.70 101.1 6 95.67 9 1:. 4 1 87. 95 -
35 157.1 o 146 .20 122.94 111.09 10 3. 3B 97.77 93.4 1 89.8B 

36 160.46 149 . 3 2 125.57 11 3. 46 10 5.59 99.86 95.4 1 9 1. 80 

(01 VALORES CALCULADOS PARA E= 250,000 Kg/cm2 
y -"<=0.15 

D ~ h • f{iT'4 
.A ,. E 3. h3 

121 1-.-L{') K = 12.0026 K 
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b) .-VIGA BENKELMAN. METODO DE DEFLEXJON RECUPERADA.-

Este método consiste en la determi:Jación de la deflexión -

recuperada, cuando se remueve una carga estandarizada del pa-

vi mento flexible en estudio. 

La·utillzaclón de este· método está limitada a pavimentos flexi-

bies con espesores Inferiores a 50 cm (20 "), ya que en mayores 

espesores pierde aproximación. 

El equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un ca-

mión lastrado cuyo ele trasero pese 8,2 tons. ( 18,000 lbs), 

distribuido uniformemente e:. dos pares de ruedas, las cuales -

deberar\ tener una separación mínima de < cm ( 2" ) ; las llantas 

debera~ ser de 10 x 20 infladas a una presión de 5.6 kg/cm2.-

( 80 lbs/pulg2 ). 

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 extremos ( punta de prueba ) permanece 

en contacto ce:: el pavlmen!o en el pt.n:!o por probar: el otro ex-

tremo está en contacto con un micrómetro que señala cualquier-

movimiento vertical del punto de prueba. 

La parte fija está equipada con un vibrador para reducir al míni-

mo la fricción de las partes móviles durante la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste en cen~F?r uno de los pares

de ruedas del camión. sobre el punto a probar; se Inserta el def!e_g_ 

. 
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tor (punt!i de prueba) de la vlga Benkelrnan entre las ruedas, 

colocándose sobre el punto seleccionado de prueba. Se quL 

ta el seguro de la ,;.iga y se ajustan los apoyos para perml~ 

tlr un desplazamiento en el micrómetro de 1,27 cm (0.5 pulg) 

se acetona el vibrador de la vlga y se registra la lectura lnL 

el al en el mlcrómetro. lnmedlatam.:.nte se mueve el camión 

lentamente cuando menos a una distancia de 9 mts. (30 pies). 

Se registra la lectura del micrómetro cuando se estabillce. Se 

mlde la temperatura del pavimento. 

La deflexión recuperada total del pavimento es el doble del -

movlm lento del mtc;rómetro durante la pru.eba (dos a uno es la 

relación usual de la viga Benkelm3n, sln embargo, algunos -

modelos pueden estar construidos con una relación diferente) . 

. . . 



ANEXO 3.2.-26 

EJEMPLO DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

POR EL METOOO DE LA FAA. 

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

Se dise~arán los pavi~•otos de áreas operacionales de un Aeropuerto 

cuyo tráfico previsto es el siguiente: 

TREN CE TRAFICO PREVISTO t-'AX Ml PESO GW"ICA ESPE:ffi CE 
ATEPRIZAJE (tb. de salidas CECESPEG.E (a utili- PAVMNTO * 

~},Y,~,o,~, , , , , ,, , :; :; , , , :; , , , M~1~~',,,, ~.,, JJ~l ,, , = = -==Z,i!IL== _ \5f'Jiv_i9"ª l)Jw lS) ------------- -

8-727-100 RliD\S OCRES 3,7t>J 1 t>J,OOO 3-2.10 37 

B-727-200 RliD\S OCRES 9,C8J 190, sao 3-2.10 44 ... 

B-707-320 B OCRE TPKIM 1 'lliO 327,000 3-2.11 41 

OC-9-30 RLEJ1lS OCRES 5,a:n Hll,OOO 3-2.10 30 

CV-tal OCRE TPKIM 400 184,500 3-2.11 30 

B-727-200 RLEJ1lS OCRES 2,650 115,500 3-2.10 39 

L-1011-lOC OCRE TPKIM 1 '11 o 450,000 3-2.16 43 

B-747-100 005 OCRE TA'UM BS 700,000 3-2.12 43 

* Las pruebas realizadas a los suelos que constituirán 1 a 

subrasante han hecho determinar un CBR = 5\. 

u El avión que requiere mayor espesor de pavimento es el B-727-200 (con 

9,080 salidas anuales y 190,500 lb de peso), por lo tanto ese sera 

el avión de Proyecto. 

El avión de proyecto, en este caso el B-727-200, tien~ t,ren de aterrizajé 

con ruedas dobles en cada pierna (del tren -principaTl; los demás aviones . 
del tráfico previsto se deberán convertir a ruedas dobles utilizando los 

factores indicados en la tabla de la página 3.2-5. 
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F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

2. 

1 e¡ 7' 

A continuación se convierte el tráfico previsto a salidas equivalentes anuales 

de 8-727-200 (avión de proyecto) utilizando la siguiente fórmula: 

Log. R l '112 l Log. R 2 x 1--¡;w--1 

en donde Wl = 45,240 lb (carga por rueda del avión de proyecto): 

Se considera que el 95% del peso del avión lo carga el tren de aterrizaje 

principal. 

Carga por rueda del 8-727-200 = 

run ae sa 11oas oe 
FPCTOR Ruedas Cd:> les 

A V 1 o N (Pag.3.2-5) IRzl 

__ 12Q,?QQ_}!?_Co"~l = 45,240 lb 
2 piernas (2 ruedas) 

Carga 1)7 run ae sa110as ~wa1entes 
~ (lb) CW'IUales del aviérl de 

(W2) Proyecto. ( Rl 1 
f=.-=============== =======:::===== =================== f=============== <:::;::======================= 

8-727-100 1.0 3,760 38,000 1·,891 
. 

B-727-200 1.0 9,(8) 45,240 9,(8) 

8-707-320 B l. 7 1,785 38,8)J 1,029 

OC-9-30 1.0 5,0CO 25,650 682 

01-fBJ 1.7 6!ll 21,910 94 

B-737-200 1.0 2,650 27,430 463 

L-1011-100 1.7 l,ffi7 35,625 (l) fJJ7 

B-747-100 1.7 145 35,625 ( l ) 83 

T o T A L 14,129 

"· 
(l) Para aviones tipo Jumbo (8-747, L-101-l, DC-l0);.'1a FAA indica que 

la carga por rueda, para efectos de cálculo de número de salidas 

anuales, se toma la de un avión con ruedas en doble. tándem y peso 

máximo de 300,000 lb. 
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( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

Las densidades del suelo natural (expresadas como porciento 

respecto de la máxima densidad a la humedad óptima) determinadas 

a diferentes profundidades son: 

Profund1 dad respecto Pr''und1dad respecto Densidad en el lugar 
al nivel del terreno ai nivel de la (% de cmp¿ctociool 
natural subrasante 

1 pie 2" 70% 

2 pies 1411 84% 

3 pies 26" ffi~ 

4 pies l3" 9J% 

5 pies ":1:1' 93 % 

Los suelos son no cohesivos. 

De la figura 3-2-20 (página 3.2-22) los requerimientos 

de la compactación son: (paraaviónc/n.edas0Cblesypesodel9J,5001b: B-727-2al) 

Profundidad respecto Porciento de 
al nivel de 1 a Compactación mi nimo 
subrasante terminada requerido 

21 11 100 • • 

36" 95 • • 

511 
y 

1 
100 1. 

a70% 
21" G84% 
t a a;% 

95 1. 15" 

52" 9C • • 
a9}% ~ 

90 % 16" 
a 93% 

~ 
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( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

Determinación de los espesores de pavimento.-

CBR (subrasante) = S ~ 

CBR (sub-base) = 20% 
Peso total avión proy. = 190,500 lb 
N2 . salidas eq.¡ivalentes anuales = 14,00) 

De figura 3.2-10 ( ~ági na 3.2-12): 

Para CBR = 5 h = 45" 

Para CBR = 20 h = 1 711 

' 
Espesor de carpeta: 4" (áreas crit i e as) 

3" (áreas no criticas) 

T T CARPETA 4" (áreas criticas) 

1 711 

_j_ BASE 13 11 

45" 

1 SUB-BASE 
CBR = 20% 28" 

SUB-RASANTE 
CBR = 5% 

De figura 3.2-18 (página 3.2-20): 

Espesor mínimo de base = 13" 
(que concuerda con el calculado anteriormente). 

1 e¡ e¡ 
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( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

5 

200 

______ . ________ ~-i- :_l ___ es_p_es_o_r _m_i_ni_'llo_ d.e_ __ base.:__ d_a_d_o ___ P_<J_r __ l~i_9__'!.':a _ _2_:_2:_l!._ ___ _ 
es mayor que el calculado de la gráfica del avión de ~royecto 

(figura 3.2-10), se toma dicho espesor mínimo restando la 

di fe rene i a al es p.e sor de s u'b- base par a que el espesor t o t a 1 

de pavimento no varíe. 

Por ejemplo: Si el espesor mínimo de base hubiese· sido de 

1 4 11 

T CARPETA 

BASE 

4" 

45" 

l SUB - BASE 27" 

SUB-RASANTE 

Como el pavimento va a soportar aviones con peso mayor de 

100,000 lb, se requiere proveer de base y sub-base estabilizadas. 

Para sub-base 

página 3.2-23) 

se usará el material P-216 (Tabla 

con un factor de equivalencia de l .6 

3. 2- 2 

Para base se usará el material P-216 (Tabla 3.2-3 página 

3.2-24) con un factor de equivalencia de l. l 



BASE ESTABILIZADA 

SUl-BA.:r 
ESTABILIZP.DA 

S. R. 

{ F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

---

13 ; 11.8"~12" ----r-:1 

28 
T:"' 

; 

Chequeo del espesor total de la sección estabilizada: 

34" 

6 

201 

Para CBR, 20% (valor de referencia estipulado por FAA) de 
figura 3.2-10 (página 3.2-12): 

h ~n, 17'' que es menor que 34'' 

por tanto el proyecto es aceptable.· 

(Si hubiera sido mayor, se necesitarla incrementar el es~esor 

de la sub-base hasta obtener el espesor mínimo: h min.) 

Requeri•ientos de espesores. 

~ CRITICAS JlfVS rtJ CRITICAS (Jl!u.AS 
1===;;=~-~==~~= ==========--= ;::;===~~===- = f;==,====;:;:;:;:::; 

CAAPETA 4" 3" 2" 
(Fig. 3.2-19) 

BA.:r ESTPB!LI~ 1211 12X0.9= 11" 12X0.7=8" 

SUl-BA.:f 
ESTPBILI~ 18" 1BX0.9= 1611 24" 

T o T A l 34" ])" 34" 
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EJEMPLO DE DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 

POR EL METODO DE LA FAA 

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

1 

202. 

-------~ 

Avión de proyecto (obtenido de manera analoga que para 
pavimentos flexibles). 

Dese total 350,000 lb. 
iráfico equivalente = 6,000 salidas anuales. 
Ruedas en doble tándem. 

El tráfico equivalente incluye 1,200 salidas anuales de 
avión B-747 con un peso de 780,000 lb. 

Módulo de reacción de la subrasante: K = 100 lb/pulg 3 

Drenaje pobre. 

Penetración de heladas: nula. 

Suelo de la subrasante: CL 

Módulo de ruptura del concreto = MR = 650 lb/pulg 2 

SOLUCION: 

Se requiere una sub-base estabi 1 izada (por el peso del avión 
de proyecto) (se deben considerar varios espesores para 

determinar la sección estructural más económica). 

Si se escoge una sub-base estabilizada con cemento de 6 
pulgadas de espesor: 

De figura 5.2-2 (página 5.2-5) 
en la parte superior de la sub-base = 

Módulo de reacc1on K 
210 lb/pulg 3 

De figura 5.2-5 (página 5.2-8) 
Espesor de losa de concreto = 16. 7" :::::: 17" 

Re visión para el B-747: 

Oe figura 5.2-6 (página 5.2-9): 

Espesor de losa = 13.6'' < 17" (OK) 
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(F A A PAVIMENTOS RIGIDOS) 

Proy.ecto para cabeceras, plataformas e intersecciones: 

De figura 5.2-12 (pág· a 5.2-15): 

Espesor d·e 1 osa 

Revisión para el B-747: 

1 7 . S 00 -.,.... 

De figura 5.2-13-(páoina 5.2-16): 

Espesor de losa • 14.2'' 

1 8 00 

18 00 (oK) 

Espesores de losa en áreas no críticas: 

e. 9 1 6 11 ( 1 7 00 
) 1 6 o 3 --• 

Espesores de losa en orillas: 

o. 7 
o o 7 

( 1 8 00 

) 

( 1 7" ) 

• 

• 

1 2 o 6" 

11 o 9. 
-.,.... 1 3., 

1 2 00 

= 

2 

2.03 
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DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE AEROPUERTOS. 
--~---------~-.---~---~ --~------- --~----- ---~ --~ -~--- - -------

, ' Ejemplo Anteproyecto de Metodo poro Mexico 
FRL 

Do tos : 

- Diseflor pavimento rioldo de calle de rodaje con vida util de 18 ollos 
-Tráfico esperado durante lo vida Útil : 

Peso de Coroo por Número ~ de 
AVION 1 ruedo •p• Operación Operaciones "R" · 

( KQ.) < Ko>• 

80,000 19, o o o 44,302 despegues 
B-727-200 

68. 000 16, 1 5o 44,302 aterrizajes 

75. 000 17,8 1 3 44,302 despegues 
B-727- 100 

62,000 14, 7 2 5 44,302 aterrizajes 

49,000 11,638 59,067 despegues 
De- 9 

44,000 1 o, 4 5o 59,067 aterrizajes 

* Se considero que el 95 ".4 de 1 peso lo car90 el tren prlnclpo 1 . 

-Diferencio de temperatura ambiente entre el dio y noche• 9"C 

-MÓdulo dt reacción de la subrosontt : K• 10 Kg/em~ 
-MÓdulo de ruptura del concreto a los 90 dios• MR• 49Kg /cm 2 
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5.4 - 25 
2.05" 

Ejemplo Anteproyecto de método poro México (cont.) 
f r 1 

Solución 

Se convierte el tráfico esperado .o número de operaciones 
equivalentes de 8-727-200 con peso total de 80,000 Kg. 

(avión critico) con lo expresiÓn 

Goo. R¡ • Loo. 

Poro 8 -727.:200(despeoues): ------- '\. 44,302 

Poro B-727-200(ottrrlzojes): 
1/Z 

. (16,150) Loo. R1 • Loo. 44,302 
19

,
000 

' ------ R1 • 1 9,22 2 

Paro B- 72 7 -100 (despegues): 

, ( 11 e 1 3 )
1
'
2 

Loo. R1 • Loo. 44,302 ' ; ------ R1 • ?l-1 ,546 
19,000 

Poro 8-727- lOO(oterrizojH): 

. (14725)
112 

Loo. R1 • Loo. 44,302 • ; ---'----- R¡ • 12,'315 
19,000 

Poro DC-9 (despeouu): 

. (11,638~~ 
Loo. R1• LQ9. 59,067 

19
,000 J, --~--- R1 • 5,423 

Poro OC - 9 (aterrizajes ) : 

. (. 10 450 ~/Z 
Loo. R¡ • Loo. 59,067 

19
:ooo/ ; ----- R¡ • 3,456 

NÚmero de operaciones equivalentes de 8-727-200 • 116,264 

De tabla 5-4.3 (Pag. 5.4 - 11) j 

Factor de repeticiÓn de cargo (poro 'f• 122 cm. )• 0.23 

Número de repeticiones del aviÓn de diseño •U6;~64X0.23•26,740 
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EJEMPLO ANTEPROYECTO DE METOOO PARA ~XICO (cont) 

DE Tabla 5-4.1 (Pag. 5.4 - 9) 

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

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

Factor de seguridad= F.S.•I.48 

f r 1 

Si se escooe un espesor de sub-base hidroulico de 20 e"' ~ 

de fiQ. 5-4. 3A ( Pag. 5. 4 - 15) 

Módulo de reacción en lo superficie de la sub-~-ose=Ka 11.3 kQ./cm1 

(Valor que debe ser comprobado o correQid~ por medio de pruebas 

de placa). 

El esfuerzo de trabajo del concreto es : 

f["' = ~.\. • 1!~ • 33.1 kQ./cm~ 
Lo carga por pierna del avión critico de 

diserio es de 38,000 kQ. 

De fi9. 5-4.10 (Pag. 5.4 - 22)1 .. 

Espesor de loso . para oreas criticas (tipo A) : 

H• 27.5 cm. (calle di rodaje) 
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CONTROL DE PRODUCCION 

---------------------------
-~---- ---·~~-----

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

la primera parte de estos aountes utiliza el 5istema denominado EDUCACION 
PROGRAMADA. Rogamos al lector ater.aer las siguientes instrucciones para obt~ 
ner el mayor aprovechamiento: 

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

2) Escriba la respuesta en el espacio marcado o en una hoja por separa 
do, cuando así se requiera. (Es esencial que no se concrete usted
a pensar la respúesta, DEBE ESCRIBIRLA). 

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descubriendo la 
respuesta correcta en la columna de la derecha. 

4) Si su respuesta es correcta pase la siguiente tema. 

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

PROCEDIMIENTO. 

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

CONVENCIONES 

= Escriba la palabra solicitada. 

= Anote la letra que se requiere . 

. . . (si/no) = Subraye o circule la alternativa correcta. 
1 - -

= Escriba ra·s palabras que se requieran. 

( = Ponga el número correcto: 
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EL CONTROL 

l. GENERAL! DAG¿s. 

l.- Control es el proceso que determina que tam 
bién se está llevando a cabo una actividad valo= 
rizándola y si es necesario aplicando las medí -
das correctivas apropiadas, de manera que la eje 
cución esté de acuerdo con lo planeado. -

2.- La comparación entre lo planeado y lo ejec~ 
tado es lo que constituye la base del 
y la determinación del estándar o pat=r7o~n~q~u~e~e=s
la esencia de dicha comparación, es el primer P! 
so a seguir. 

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

4.- La identificación de los objetivos que se -
realizan en la función de la 
norma el primer paso del con"'"t-ro-1...-:q:-u-::e.....,-c-=-on-s=-1.-:·s'"'t'"'e._...,.e-n 
la de los ______ _ 

5,- Entonces la· definición de la cantidad de 
trabajo a realizar en una jornada, es lo que-
constituye la determinación de un 
estándar para la valuación del de~se~m~p~e~ñ=o-d~e~l~t~ra~ 
.bajador. La definición de un modelo de comporta 
miento o acción es lo que constituye un estándar 
(sí/no) __ 

6.- La valorización de lo ejecutado y lo planea 
do, sería una etapa de la comparación entre el 7 
estándar y lo que que se está realizando. En C! 
so de que exista una diferencia entre lo_~-
==,., y lo es cuando se debe -
tomar la_~--------

(sin respuesta) 

control 

proceso 
estándar 

planeación 
determinación 
estándares 

estándar 

sí 

planeado 
ejecutado 
acción correctiva 
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"- --- ----"-----7-.--Pri nc i pi o--de -contro"l-,---Pa ra-que-un----- ---contra 1 
-,-~--sea efectivo debe cubrir y regular el 
funcionamiento planeado. Es decir se debe bus-
car y lograr que la actividad se esté realizan-
do de acuerdo con lo planeado 

8.- Se analizarán en seguida los diferentes ti 
pos ae modelos, patrones o como los hemos llama 
do que son más usados: 
Ca n7t 7i d7 a::-d",---,C"'a'l'i d7a::-d",--.U"s""o-d7e~l.-t i e m po y COSto . 

9.- La determinación del volumen medio espera· 
do de producción, de acuerdo a la actuación de 
los empleados más eficientes es lo que define ~ 
un estándar de ________ _ 

10.- El especificar las sumas de dinero a ga~ · 
tar en la adquisición de materias primas o pú
bl icidad es lo que implica un -------

11.- E 1 establecimiento de un programa a se -
guir en la realización de ciertas actividades 
constituye la implantación de un estándar de ~ 

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

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

y que nos indican si podemos o 
no lograr, por ese medio, los ______ _ 
de la empresa. 

estándares 

cantidad 

estándar 
de costo 

uso del 
tiempo 

calidad 

cantidad, ca
lidad,usodel 
tiempo, costo 
objetivos 

14.- El establecimiento de puntos estrátegicos 
de control nos permite el lograr una mejor----
" ·entre el estándar: de- comparación 
finido y lo que se está realizando. Cuando sur · . 
gen diferencias en la comparación se dice que-
existe una excepción. -
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15.- El control .administrativo es mis fácil con
centrando la atención sobre las excepciones o va 
riaciones entre lo planeado y lo ____ ~~--~~ 

·· · lo que nos dice el Prin 
cipio de Excepción. Se .uede decir que donde -
el Principio de es vliido,-
debemos colocar un punto ____________________ __ 
de control. 

16.- Lo anterior significa que el esfuer.zo con -
trol estl di~igido a los lugares donde una - =
--~--~--~----~tiene lugar, es decir en el 
punto donae lo realizado no se conforma con el = 
----------------~0 patrón ·definido. 

17.- En los sitios de excepción es donde se debe 
colocar un·--~--~--~~--~~---.~--~--~ de control y donde se debe aplicar el tercer paso 
del proceso·control, es decir la toma de la ac--
ción, __________________________ _ 

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

19.- El concentrar el control en:--------------
estratégicos ahorra tiempo y esfuerzo y es una -
práctica muy unida al Principio de~~----~--

.. Cuando el comparar estandares y fun-
cionamiento no existe ninguna desviación o - - -

el control de esa ac
_.,.~""i-v .,..i d.,.a,__d,_,p-a""s.,-a -a--s'"'e_g_u_n..,.do--t'"'é.--r_:m i no y so 1 o r equ i ere -
-de revisiones periódicas. 

· 20.- En resumen: La.~~--~--~------- surge 
cuando al comparar el funcionamiento o resulta -
dos obtenidos y los existe 

·:alguna diferencia Y.es el sitio donde debemos ei 
'tab 1 ecer un ·-------------,-------------
cie control y llevar a cabo 'la toma de la - - - -

-------~correctiva. 

· ejecutado 
o-realizado 

excepción 
- estratégico 

excepción 

estándar. 

punto estratégico 

correctiva 

excepción 

puntos 

excepción 

excepción 

.excepción 

estándare's 

punto estratégico 

· acción 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL. 

_?_l.,_-_ _1/DLV_ez_esJabl ec.idos_los-estándar.es-y-que-------- ------ · -------- --~~
se han medido y comparado éstos con los resulta
dos para poder llevar a cabo la acción 

· se utilizan varios -----
..,..---~-.-

de control que son: 

Presüpuesto 
Informes estadísticos de control 
Análisis del punto no pérdida-no ganacia 
Reportes especiales de control 
Auditoria interna 

22.- El presupuesto es el de 
control que se utiliza con mas frecuencia. Cuan 
do el presupuesto sirve para corregir y revisar_ 

, _el trabajo que se está ejecutando forma parte del 
··proceso de · mien;ras que su 

determinacion como recurso para el logro de obje 
tivos lo hace parte del proceso de la función -

23.- _El presupuesto entonces es de gran impor-
tancia como dispositivo de 
como parte integrante del -p-ro_c_e_s_o__,d-e--.-la ___ __., 

. _La definición del estándar costo 
~e~s-b~a~s~e~c~o-mTun para coordinar las actividades de-
la empresa y forma parte del dispositivo ___ _ 

24.- El dispositivo que se basa en la determina 
ción de los costos, es el de 
Pero el dar importancia a la-~re~dTu~c~c7io7n~d~e-c~o~s~---
tos solamente, puede tener como consecuencia que 
esto afecte al estándar (cantidad/calidad/uso 
del tiempo) ____ ~--

25.- El segundo dispositivo de control consiste 
en la elaboración de reportes periódicos de las
actividades realizadas, con el fin de estudiar
l·a historia de la marcha de la empresa y es lo -
que implican los ________________________ __ 

correctiva 
dispositivos 

di S PO S it i va 

control 

planeación 

contra 1 

pl aneaC:i ón 

_presupuesto 

, . . ' ,. 

presupuesto 

· cal.idad 

i rriormes es
tadf'sticos 
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:::2.6·.·~· 'E-1 hecho de que los informes 
,... ____ d.e control s_irvan de base para que se 
les compare con otros informes prevíós, signifi
ca que es importante que se elaboren en forma 
(continua/no continua) _________ _ 

27.- El análisis del punto no pérdida 
cía es otro de los .----;-

no ganan-

·que más se usa. El uso de gráficas que muestran 
· .. · el ~orc.entaje de utilización de una planta contra 

''· · .. ihgr·e·sos y costos pueden utilizarse para el aná-
1 isís' del punto ______________ _ 

,•'. 

28.- La determinación de las unidades o pérdi -
das de la empresa, es otro ejemplo de lo que se 
puede lograr al utilizar el dispositivo de __ _ 

29.- los reportes especiales de control son el-
. cuarto dispositivo de . Estos-

son 
'l~o~s~q~u~e~.'i~n-v~e~st~í~g~a~n~ca~s~o~s~p~a~r~t'ic~u~l~a~r~e~s~en~u~n~tiem 

po y lu9ar definido. 

:30:".~De.acuerdo a lo anterior estos reportes se 
real izan en forma (continua/no continua)·=~-=--=< 

y por el hecho de refer1rse a s1 
7tu-a~c~í~o_n_e_s_p_a_r~t~iculares donde se presume existe ~ 
alguna desviación, constituyen una aplicación dí 
recta del Principio de-----------

31.- Cuando se realizan investigaciones periódi
cas, sobre actividades generales se está utili -
zando el dispositivo de - . 

de control. En cambio in 
~v7es~t~,~·.g~a~c'i~o-n-es~a-c_e_r_c_a_d¡e los procedimientos, fun~ 
cionamiento de un área específica de trabajo se-

;u san . para e 1 aborar ____ .:--------..,---

. 32.~,. El último dispositivo de control menciona-
do es el de la interna. Así por 
ejemplo cuando la central de.adiestramiento del
personal revisa las operaciones·de las unidades
~ubs idi arias se es t( 11 evandg. a ~abo. una -

estadísticos 

continua 

dispositivos de 
control 

no pérdida 
no ganancia 

análisis del 
punto no pérdida 
no ganancia 

control, repor
tes especiales 

no continua 

excepción 

informes es
tadísticos 

reportes. 
especiales• 

aud i tor.ia 

. . : ... ,. 

"auditoría:· 
.. interna ...... 
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33.-_ Los cinco dis,positiv,os 
·son: presupuesto, informes- estadísticos de con- de control· 
trol, análisis del punto rio_pérdida"no· ganancia, : -_-_--:·--->·· ______ _ 

--~-- ------~- reportes-espec i ales··ae· co-ntrol- y·auortoda- i nte_r:--- --_-- :~ • ·, ~-
na. 

34.- Los dos d,spositlvos que tienen que ver 
con los análisis monetarios,·costos y flujo de-
fondos:son: el. -------

. -, _,,_. 

35.- El dispositivo que se elabora en forma no
continua y que está relacionado con el Principio 
ae Exceoción es el de=.-----------
--- ___ .de control. 

_·.:... 

:.36.- "Los dispositivos que se realizan en 
extensas y en forma más o menos periódica 

áreas 
son: -

1 a J 1 os 
----------------dTe~c~ontrol.---

. ...,.----,---------

37.- Para que en toda empresa no se pierda la 
continuidad en el flujo de las actividades es né 
cesarlo que se utilicen como fonna' de control,-
los antes mencionados. 

2. -~ SI S TEMAS DE CONTROL Y CONTROL DE LA ACTU~ 
CION HUMANA 

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

se están ejecutando co 
-r-re-c-t"'a-m-=e-=n-::-t-e-. ----,D""'i-c'ho-s,--s i stemas se auxilian .de -1 os 
~~--~~37 _______ d.e control para cumplir 
su cometido. 

39.- El control centralizado es el 
de control que se lleva a cabo en.á~r7ea~s~e7s~pe~c~1~f~i 
cas de una empresa. Así el control -de•presupues 
tos departamentales a cargo del staff··de:.finan :
zasr es: lo-que constituida-un .... ,. ,, •• :·. ' ', ¡-,. 

·.-·. 

'> •• 

~ 1 • 

presupue's'to, aná 
1 is i"s. del • punto
no pé,r§!da-no 9! 
nancia, .: . 

reportes , ._ 
especiales 

auditoría interna 
. infonnes· estadísticos 

,_'. 

•, dispositivos 
:, ~ ~.\ ~. e i , . 

... . 
.. , .. 

·planeación -· 

dispositivos 

sistema-.~--

• '. • _ .. ·::--· ~-:; : :.> 

~ ., ~: :.~ •• H- :_: 

control: :cerf 
tra lj_z~d.o .. :-: 
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40.- El cOntrol personal es el que incluye el che
queo y correcciones que realiza un supervisor a un 
trabaj.ador o grupo de ellos. Así el sistema de con 
tro'l-·que se real iza en áreas más específicas y es -
de primera linea primordialmente es el de control -

41.-' Los sistemas de 
contr~o'l ____________________ ~s~o~n---

los que se aeben ejercer de acuerdo a las teorías -
clásicas de la Administración. Es lógico pensar 
que .los datos así obtenidos fluyen hasta (los nive-
les syperiores/los niveles más bajos) __________ __ 

42.- El tercer sistema es el auto-control. El in
dividuo que instituye cambios en sus propios méto -
dos de trabajo con el fin de lograr mayor éxito es-
tá p rae ti cando e 1 ___________________________ _ 

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

--"El~p~e~r~f~e~c~c7ioTn~a~m~i~e~n•to~d~e~l-,i~n7d'i 
-v~id'u_o __ d~e'b'i'd_o_a __ u_n __ supervisor que checa su trabajo ~ 
constituye la meta a alcanzar del=::--c=-===::-----

El deseo de supera - -
ción personal, la automotivación y la iniciat1va 
del·~individuo para ir perfeccionando sus métodos de 
trabajo:soh consecuencia del __________________ _ 

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

• e.: . .. .. ... . . Según 1 a 
Teoría X que establece que el hombre es incapaz de 
lograr nada por si mismo, ser)a necesario el uso de 
los controles -----------------------------J 

45;-~•:'Porque fomenta el sentido de responsabilidad 
y.brinda una cierta libertad en la elección de los 
métodos de trabajo y estrategias a seguir el sist~ 
ma de control ideal sería el _____________ ~-

pero;onal 

.cóntrol centralizado 
persona 1 ' 

los· nivéles 
superiores 

auto-control 

control cen 
tralizado-

control 
personál 

auto~control 

auto-control 

centralizado 
personal 

auto-contra 1 - . . 
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CONSECUENCIA DE LA·APLICACION DE LOS SISTEMAS CE CONTROL ·· 
- -- ~- ---- -~- -'-~- --~ "-- --- --

46.-~ El éxito de los de con
trol se basa, en .que sean aceptados por. los indi
viduos a quienes se aplica.'· Por desgracia los 
estudfos del comportamiento h .mano han demostrado 
que el hombre generalmente (acepta/rechaza) __ _ 
--~-~----los sistemas de control. 

47.- Los sistemas de control producen en el hom
bre un rechazo que.se traduce en un incumplimien
to de 1 de be r . E 1 ,.,..,~,-,---,--,---,--,-----.---o 
resi~tencia a dichos sistemas se debe generalmen
te a la~. siguientes causas: 

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

2) El no aceptar los objetivos de la empresa.· 

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

·.4) No gustarle que se asigne el control a de 
terminados grupos de la organización. 

48." . El hecho d'= que 1 a mayoría de 1 os reportes 
o informes de control, acusan sólo las deficien ~ 
cias ~n la actuación de la persona, hacen que~-: 
sean (aceptados/rechazados) _____ --.-,---,=:-::-::-=-
ya que tienden a la imagen 
de l.a propia persona. 

49.- Ahora suponiendo que el individuo acepta·el 
control como un medio para corregir sus deficien
cias es necesario, además, que los objetivos de -
lós sistemas de control le hagan sentir que valen 
la pena. 

50.- Asf otra de las razones por las .. que .se re
chazan los sistemas de control es porque existe-
incompatibilidad entre los====

77
=-' ____ .. , .. 

de la persona y los de la organizacion,. :·• 

si si~nías~. · 

rechaza 

rechazo , .. •: 
. :. 

, •• ' r 

~ ,_- ·' ' 

... 

.. ·r,echazados :. 
r.omper;·_,,, .. , 

•' 

(sin respuesta) 
••;·· 

•• •• J ·~ _,,.;: : 

..objetivase:• 

-- . 
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51.- Si un empleado·siente,que·lo qúe-le.están·
exigiendo es demasiado para sus aptitudes o habi
lidades;:puede deberse a que·los·'•' 

... · son muy a 1 tos y por e 11-=-o-. r( a:cd'm-i-=t-=e'/n""o:--a,.-d'm~i · 
te) que se le controle.-

'· .. 

52 . .?'- po~'~'jemplo la fijación de volúmehes de 
venta-~ un ijendedor basados en su desempeAo ante
rior es más fácilmente (aceptada/rechazada)- - --

que si se aplica•un volu
=m=e=n;-e:cs~t~á~n~d=a=r-s:c,~·n~t=e=n~er~e·n cuenta la experiencia. 

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

-=-g-u -=-s t=-a=-,--=q-u-=e-=-p a=-r-a--:t-=a'l-e ...:fe e t o , hay a n a s i g na do a un -
determinado . Es de esperarse 
que un control ejercido por los mismos compañeros 
se ( a e e p ta 1 re e haz a ) -o--.---...--c--=7"C'"-;-----:--:-=
en tanto que un control proveniente de un staff -
de :'afuera" sea (aceptado/rechazado) _____ _ 

. . -' 

54.- Se han visto hasta ahora, las razones por -
las que se un sistema de 
control, q-u=e-t=-r'a~e--=c-=o~m,.-o-c;-o:-n~s~e-~-u=en-c:-i~a--u.n incumplí -
miento del deber. Un individuo no cumple con su 
________ __:ante la percepción del pelj_ ~ 
gro. 

" • '¡ ;:: ; ,·, ¡-: ,, -~ 1 . •• " 

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

" ': 

56.- ... La .. percepción del nace 
cu~rido .. ié l~siste en ·el castigo en vez de la ayu
da y de1 apoyo para alcanzar las metas y/o los --

cuando existe· falta de confian
-z-a""• e-n-· ; .... ,l-·a-s"":"'re-1.-a-c-i'o--nes entre superior y subordinado, 
personal'-staff y de .. línea, etc•.'· 

!-> . ..:·. '· 

57.- Las amenazas y~castigo·s;;a:sl como la falta_ 
de confianza o comun.ic'ac'ión en'tre los jefes y los 
-.,.--:---.---------es lo que hace que aP! 
rezca la ________ ~~"--~--=~---------

con ello la falta de ____ ~-
_____________ .del deber. 

estándares· 

no: admite 

. ·. 

aceptada 

sistemas 

grupo : .. , 
acepta , 

rechazado 
. -- .. ~ 

! ¿ · .... 

rechaza 

deber ·--

·· . ., 

percepción 
del peligro 

peligro . 

objetivos 

subordinad'os 
percepción 

.del peligro 
cumplimiento 
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58.- Se puede concluir que los· sjstemas· de con,-.- .. , ·" :·::· .. ;:· 
trol tienden a provocar a a acentuar. la conducta ·:·e::<;' .. .-;·::· .. 

~-- __ ~que.-tra tan.·-de-ev-i ta r-que- es~la-fa lta-de:- ------ ~-~ -:,--ccump nm·ierú:a· 
_ ·,- ~-- ·. · la del deber -

razón· de. e.llo es que las ores iones para cumplir ........ ··:.;;: 
con el deber en una atmósfera de falta de~----" 

en l?S relaciones y d. 
_c_a_s.,.t-i g-o-s~h-a_c_e_n~p-e_r_c~i ,..b~i r e 1 " · · 

SS.- Desgraciadamente la ausencia del peligro no 
garantiza el cumplimiento .. de'l 
El cumplimiento del deber pue7de~l~o~g-ra~r~s~e~c~o~n~s~e~n 
tido de dedicación a la causa. 

óü.-' 'cómo ya vimos el objeto de todo control es 
1 ograr 1 a d€termi nación de un 
o patrón para evaluar el trab-a~jo~.-.E~n~t-o_n_c_e_s--e'l~ 

éxito del- control consiste en la determinación -
del nivel del estándar apropiado, ni muy alto 
porque. puede ser inalcanzable y por el loe----;-:-::~ 
=:::-:-:.......,.,-,-::-:--ni tan bajo que no se logran las 
metas y los organiza= 
cionales. ~ 

61.- Sin embargo la reacción favorable del indi : ._., 
viduo no estará determinada por la meta-objetivo , .• 
en si sirio por la percepción que de ella tengas-· 

confianza . 
)el ig~o .. ; , ;·' 

. ~-. : ,~ ,) : 
estándar;:., __ 

., 

-rechazados 

objetivos 

•. ._ • - ; .'-~ y ·_; . : :.: 

:_ . ....... . .._ __ .. 
de acuerdo a sus sentimientos, necesidades yac-- ·• 
titudes de ahi que el estudio de las Ciencias 
del humano son básicas en - .· · 

':' . 
la administración. 

compor_tami énto :: ., - _., "~ -:' . . ,.. -
. . - ~ 

. ; .. ~ ... . ;_, ·: --

62.- .El cumplimiento del deber, segan se dijo'-_ 
en el cuadro 50, se logra con sentido de=-==- 'dedicÜiórí · 

a la causa y ello-se logra cuan-
do el individc. logre la · "'~' ·· · , ... percepción··'·. 
de las me_tas u objetivos-.-------,---=-,-- ·"· ·._-.· ''' ''''''··· 

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

:..: ;1- ~ .. ! 
63.- Mayor será la a la-,· ·:-·;·-deai'i:af.i6n--
causa cuando más compatibles sean las ·· - - ·•. : •metas -,: .,•,,-
-~--.---c-·u de_ la em-·-· ob,letivós - • 
presa con los sentimientos, inquietudes, aspira-
ciones y necesidades del hombre que' en· el.la tra'" :s• · . .-. ;, -~---' . , .... , -,. -···· ., ... s.:·.--\--.:-:·:~::·~~;;_.· 
ba_j_-~.--· . '. .. . . : '• '• . • e' . 

. - ,, -~ ·-: r, . ··:. ~~ 
' .. .. ··--· .. 

-: -~ 

- .:;-· 

o 
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64.- Teniendo en mente estas ideas, se ·puede en
trar al estudio de lo que está. constituy_endo. el.-. 
sistema de control moderno ·y que' se basa en lo -
grar•':urí·á:·mayor' a aJean
zar. las 'rrietá's ·Y objetivos de· la empresa. A ·este 
sistema se le conoce ~o~·sistema'brgáh~c? d~ con= 
tro 1 . 

. .... , ... 
65."- El' sistema --.----,~'---'"':-.:-:--:-----,---d.e con 
trol viene siendo la forma .de promover: unaoomayor , 

·a la causa•de la em = 
"p-r e.,..s,..a~b_,a_,s-a_,d-o -e,-n-.1-a~i ..,d-e a-.'-0-e-q u e i mpo n i en do a 1 o 5 -
demás determinados .objetivos y normas atractivas 
se logra su aceptación. ~ 

'1.:. 

66.- El establecimiento de los 
y 1 a s debe ha c-=-e -r s=-e:-:e-=n----¡:-ba,--s=-e:-:a-u-=-n-=-a 
exploración conjunta y abierta de la calidad. 
Así la exposición y discusión de los criterios de 
la empresa para competir con éxito en cualquier -
ocasión son la base· paro el 
de los, objetivos y las norm-=-a7s-. ------'---

67.- Esto' puede parecer engorroso y lento, pero_ 
se bt~sao--.en;,J-a·::convicción de que el tiempo emplea 
do en lograr.Ja identi~icación de los objetivos,= 
actividad propia de la función 
estará compesnado de sobra con-el......,t~i_,e-m-po_q_u_e__,s-e--

ahorrará en la solución·de problemas posteriores. 
.. J 

68.-, ;As5/éiefi~idos en forma. concreta ·y conjunta 
todos los objetivos, me'tás y nonnas a seguir y por 
haber sido determinados con el concurso de todos 
los miembros:de la empresa•,•: teniendo en cuenta -
todos los puntos de vista·y.osugerenc-ias, será-
(fáéil/diffcil) · · poderse dedi 
car por ente_ro a 1 a causa: ... 

; .• 
69.,. El sistema orgánico de' c~ntrol bá'sado en lo 
'an'tes.'•'e)q)J'ésto 'tendrfa una' explicación·----------
(igual/mu'y distinta) · · 
a 1 O S S i S tema S CO nv e"'nc=i 0:-n:-a"']-=e-=s-, -y:-::a:-:qc-u-e-=-s :r-i -,s:-:e,.--,:h-::a-.-1 o"' 
grado la ·entera al lo= 
gro de los , lo primero, para -
reanzar un efectivo, será --
proporcionar ayuda a los subsistemas (departamen
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles aco~ 
dados en común. 

. 

dedicac'ión 

o'i-gánicó 
' . ·!. . .. 

dedicación.· 

':.: .. 

'.' 

objetivós · 
nonnas 

. . ; ' 

•' . "'·' 
:~.7 :,,,; l.;•.' ''T •.• 

, ... 

:;.. '· .. · 

-
planéa~ió~ 

. Jl 

~, i 

-~·. ¡ 

' . . ..... . .. 

-- • .. :'i ' : ~-. 

muy distjnta 

dedicación 
objetivos 
control · 
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70.- La función de las unida~es~dministradv~s.' 
en el sistema · · ·· 

· · --- ···---- -s·erá··ra·· ae·:·p·roporc i onar a' cada uno::.de 1 os ni ve 1 es 
de la empresa la información relativi a su.fGn -
cionamiento para que pueda utiÍiz'arla·a este fin. 

71.- Asf,cada subsistema-tendrá que dar cuenta
de sus áctiv1dades ·al sistema::inmediato superior, 
periódicamente {ndicando el desarrollo alcanzado, 
la exposició'n de los problemas encontrados y: de 
los planes para-resolverlos. Ello el.imina la -
util i.zación de grupos especiales de control que_ 
:,acen (más caro/,más barato) _______ ~-
el control. 

. · ..... 
72.- Con ello también se evita en gran parte la 

. _vigilancia directa, en el sentido estricto de la 
· ¡í'alabra, ya que el problema no consiste en obte 
.:~er .un .cumplimiento pasivo, sino en capacitar a
tt6das las· secciones a lograr los -------propuestos. 

, .. 

:' ~~ ~ '• : ;_, 

·_._or:.g~~Ícó,cle,;.,~ ---
control , ·::i 

. t .. .-

más caro 
. -~ : ~ ' ' ··' . 

. ;~ i 

. '- ' :, : -~ :;; 

•.' 

objetivos: ·~' 

r ·. •, · . . .- .. '--

J3.- Asf ·el sistema •;·' . ···' orgánico•'oé' '··· 
.. · , motiva al empleado a ir corrt.-. "' ·. control:.: :··· . . :,· 

_giendo sus errores y a ejercer sobre sf mismo un.· · ... ' ... · · ·:-:1:· 
control de sus movimientos. El .auto., .... ::auto··;·::: ~.,_::<: 

"'co"'n::ct"'r::o"l-=e-=-s..,l: a mejor manera de responsabilizar· a 1 · 1: .. > ,,,:, ·> L· :·;(•r:: 

.individuo y lograr el cumplimiento 
. :de su deber y su mayor .• ···: .~e<;t.j_c,ac j,9n .... 

a·tratar de alcanzar los objetivos de la empresa. 
t ~- • : .... - ••. .-r ~-:--·-=~: .. -~: ..... :,,~-

;\~:·:. :•'' •<::.''~:, -~-\·:::- --~:~'.;:.~; 

'7'4.'-- ·El -control desarrollado en base,,<ü ··· ,! auto·· J:·· · ... 
·· ... ·· 

'! ... ' .. ; • : ·. -.... ,l ": . .. . '. 
·.r:.:: 

estudio ·de situaciones particulares,• .. producto;,. a 
_su· vez de ,las necesidades e inquietudes del indf .. 
viduo y que se ejerce por medio de informes de -E~·· 
subsistemas al sistema superior, a base de con -
fianza y sinceridad es. lo que constituye el _:: __ 

, .. de controi. ~i' : .~sí~ste~a. orgá_r.i'c.p 

. '· ,, 

< '' 

-----_,..,,-.-· :t-·.::- r-.·. :, , p •• ._ .. _, ••• ~-----l .. •-- .. ~ ·'·-
f ., '' : :-· ~- ;· ':- ' • : ~~ ~;;~ i ·. 

.. J i.: ·, 
,'J \" ; ' ".i ; ·.¡ 

;. '· ~. : 

', ~ --
. ' ". . •' . :, ·'· .. ·· •· ( .· :1') ·,¡; .. -·-··.· •• ; ¡···' . 

!' . . . ·-· ....... 
.. t.:,. •. ·.• ~ 

~. :: .• :.~ !:'"f~-

·.[/':•.\:·:-: ., ... ". 
'· ¡,, 
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. , ... ·,, .,_. ;Lcoptrolar.la.s c,a~tfdad_es_.e.s muy,,us.ual._en la i.~d.ustri_ade la Constru~ 
, · ción,: CqN>cida desde .a planea.c·wn la. cantidad de una 'obra· determ_inada por 

'·': ::· :unid~o ,<le'.t\empo (hora:, dla, mes) .-~Je' ··se r:equiereprodtkir_,: e's'muy' fácil utT 
< ~:··:· iizar.esil,_'cantidad pla'n·eada' como es{ándar·.',: A medida ·que s·e· desarrolla la -

' .,,_, " ~·:pbra·pi:i¡:deo' 'irse afinan&:> los estándares .. '" · ·.·. · · ': · ': ' ; · 
; ' ' ~ . ' . . ' ~ 

,_ ~ .. ' . 

. . . En el proceso de planeación se detennina primero un estándar ideal o 
''· :. ,, :; 'jeilr;có, 'esto es la cantida'd· de o tira que .puede produci rs'e co'n un' 100% de efi 
·•,j :·_;', .. :-:c;~ric'ia,)uego· se aplican factores produc~o de la expe~,ieric)a·, '¡:>ara' llegar a~ 

.. ·' . ·· .. · · :estándifr práctico, o de otra manera, si .s.e ti"enen dátos es_tadísticos de obras 
· · · .': • .'antef{ore,s:cpn e'l mismo proceso productivo pueden toniarse e.sto·s:}fatos para -

· · :.:·:determinar .. los estándares reales o prácticos. '· · · · · ·-
·-·::..~. •:" ~,,-.!·--·~,;,, . '::~ . . ~- ·-·· 

Establecidos los estándares por unidad de tiempo \e prÓcede 'á estable -
cer los puntos de. control; nonnalmente se van controlando las cantidades por 

· .·.: ,,, · ·)a¡Íso:s acprdes, c'on e_l control contable de la obra. 'Asf 'p.ued.en es_t_ablecerse_ 
'· '" .. . cón'tróles diarios,. semanales o mensual'es. ·' · · · · 

"~- •. • <;. '; ,.- ;~· ; ~: ~·--:-. 

La ventaja de 1 igar el control de cantidades a ·la contabi-1 idaa de cos -
,.,tos ,es._que ,S#. tendrán puntos _.de control igual es para .can'tidad'es y costos fo _ 
_ :::·cu_á,Les·'muy·_:útil--puesto que:la producci1n real en un dete.rmi_na_do _plazo junto 
· con·er c·osto··réa1 nos dará el costo por unidad de obra ej'e<;u"tada que es un-

dato que ·interesa primordialmente al constructor. · ,., ' ·: 

Otra'caracteristi.ca .del.control de .cantidades es que los puntos de con
trol· son 'diferentes depe\i'die'ndo del nivel jerárquico que toma decisiones usan 
do el control. Así por ,_ejemplo en una planta de agregados el .jefe de la -
planta recibe un i nfonne 'de produce ión por turno, el superintendente de pav .!_ 
mentación.recibiría un infonne condensado de producción semanal y el super-

·'·"· ,.,., ... ,,.. )_nt_e_n~e.~te ... g.ener.aLeste .mismo in~onne pero mensual. Esto _suc_ede desde luego 
_;:;.· .. ;::· .. ,s'i.j¡ó,. h(lY,.dl!.sv,iac'ione,~ stg_ñi:ficativas,:. Si las hay el si~temáde control de
,: ..... ;,.:, ,_be;ser.c;f¡faz'cr,e-al,éf.tar:,nasta un·_,nivel que pueda .t:ornar.)cú deci_siones que CQ. 
·:.~ .. :,.,.: ". ... i'(lja'íf:~qU:elJa:s·~f4'll'as del. proceso que estaban provocañdo una falta de prQ_-

... ··. ' ''aucé:i6íf respecto á los éstándares: . . ' '.~.::·. 

, , .•. , •• - ,_ . Esto, se .hace, _en Aiferentes ,formas; . El superi nt~,ndent~ de pavimentación 
.;~ -"~-.::~ pú~d~,p~(ej~¡jlo'~deCitl~.alrj.e'fii. de, lfpl.~nta que debe.a\l,i'sa~le.si la prQ_

iiucc16n ae cuaTqu1er. tur.no. de,6.horas es 1nfer1or en lO%. al .estándar por-
turno. El super'frí(endent:e 'general "pó'drá' enterarse si ·ia 'próduccf6n semanal_ 
es 10% inferior al estándar semanal. Esto desde luego facilita la operación 
organizada de control. 

. .. 
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·Es muy común que ol reporte de cont~o:Lse~le_añadan·~·úiia:i.sede-de .datos----~--· 
... ----.. --.~~~-es-tadísticos que-s.irvan-·para Úmar decisiones en caso de que exista alguna 

desviación. 

Sigui,erqo el ejemplo 'de ,la 'p"iari,ta de a~regados el \~Pbrte qeberá .ont~
ner acjue\los .ela-tos que :p!'rmi.tan c'ono·c·er )as causas dé' algUr;~ ROs,i)lle des vi-ª._
ci.ón. :· Por.ejem¡iJ.o el n·úmero. d:e. hor.as paradaS: de la máqujna'oor>cualquier cau 

··sa .n1Ciic"ándo. dichas causas :o _no',' de~oras' ca~sadas por défid~nclas.en el sumT 
·· 'nistro, defic'iencias en el ·almacenamiento, fallas en ei pef.sa·nai;'·etc. -

. • · .' ;\ .• • . si .. , ~o_d.os edtos aato's' .se '11 evan a l. o. 1 argo del trabajo' esto.,p~rmit irá que 
._)., .. ·· ·ademásae.:nevar el contr'ol·y facilitarse· las ·decisiones' se' pueda:revisar pe
"";'"'.·r.ióc(i¿améht'e la's causas: de' la·s demoras para p'oder,:por.~Jemplo·;.·\'eplanear el 
., · .: pioc:es·o'.c(si ·es. conven'ien·:te,' fijar estándares más altos' en bene(j~io de.la _-;:· 

. . 'economía. de la obra modificando el proceso compl_eto, p_arte'· deL ilro~eso o sim
., .. ·.: · _:prem·ente.aumenta~do el estándar en función de la'·experiencia acumülada si pa-

~, :· , ,· r_ece)p_..ind i cado. . " . , '·. 

~:~ .. :.; (n.realidad el control es 
· · · "sis'térria que toma muestras, 1 as 

nes significativas actúa sobre 
p,roducc.ión .Planeada. ::.t. !'!. . ; : ~--': . ~ \, 

un proceso de retroal imer)táción,. ~st~ es, un -
compara con ~el estánda'r'Y en c~~il d~ desviaciQ_ 
el proces·o de producción para regresarlo a la 

·- r ·... . .. . : ;: : r 

. , ·:··~ ,- •.. 'É,CrPP,Orte de control permite 
'' · 'nej'a'n".e.l: proceso tomar decisiones. 

'"iiodr;a:mos··dividirlas en dos: 

pues a los 'diiehntés'func'ibn~rios 
·_:.· '· ¡:• .. ;, ., 1-- : ~ . ,- ~ 

que ma
t i po y_ 

l .· .. ' 

?- :- ·. (", >. 

·.-

.. ,._. 

: :_. .. '·· 
. ] ,. :. ;, . 'l ~-

a) 

b) 

Es,~.a S¡· d~c \S rones;_ ~so.n~ dJ: d/ r~r~~te 
. ' ~- f ,,•;. 

' ' . 

.·,. ' . 

Dec i Si on~s P'reyen(i v.as.?' 
. - ":: i .:. j ;¡ ~: ; -

'_ ; . \o1110 ·ej emp 1 o ~e decisiones' de eme~9e .. ~~ i a, P~.ctr,r~. 'm"~;,c-;_o[i~rW ~J hecho de-
'~ que. ~,ry,a ~áqü1 ~~ ... ~n turadora ~enga P.,rO~l emas .IT!;e.c.~..n,r.ca~~:,Y. ·e.s,t~ .~~,, 9,1_ne una pro-
¡. ·.duccH5n 1nfer1or al est&ndar.:· Otr:o'eJemP,lQ se~.1.a que·.una·J11aqlnna·.se descampo~ 

ga por rotura de. ~na pieza. En e~~.O~ cá.sos.· l,a· d~c j~i'ó~'j i)me,d,i'a.~a' .será proce-
der a la reparac1on. · .... · · '· · -····-· · ·~· ........ . 

·~. ·" ... ,'~om9-'~iemplo de decisión ·p,re~eritiV,'é\·P~~~~ ~er\C:'fo:~~r,s~'}a:',sigy_iente: las_ 
. _ .... horas ·perdldas por descompostura de ·una ·máqulna;'.tlenen·tendencu•a aumentar. 

'· ';:," i ;.Ar\'a U'zaiido '1 a 'i:ausa pueden. pr~s.e~tá'rs~ vá¿j,o,~ ,cásq~: "': ~: ;;;;. :.::e:; 
- .... ~- ' . ·- ~~- ...... ·'. .---·-..... :: ·.;._._, -~ ...... ··::~·;:• -~'-"•-: .(·t:';i,~.í 

>:-··:-¡::;:- :.:..·: i :):.":.- :- L:-; ·.·.e¡;~,~- lf.::·1L.-;.:~.:: if ·:e·:·-..:.: , ~ _:_:·(·! :~~ 
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a) la máquina está'-fuer'á de·'l¡j vida.ecoñómica. 
: . .. .. .-: ~ ~ ·: .. '' . . : ·: 

b) El compÓrtami·~~to ~s defectu'oso · 
... - , .. ..... , .. ·.' .::. . 

. '·' '• 

e)~ ·.La "Operación es ·:détéctuos·a. 
-· ·•¡ 

" 
. .. ' 

.. ~ 

~lgú~ .. mecanisn:K?cde la' .o~ra tiene 'un ·efec't0Jmportante 
-~ ... : . : . ~ ... 

' ,''_'~· .:~ l1 ·~"tac.ar este problema y t~mar decisiones ,respecto.·a ;él~,s~ríá-una deci 
· · ··· · .... sión prevent·wa si se toma antés de que ésta causa' de demÓÍ:a ·¡)rovoqLie que la 

~ :.;· ·_pr¡oéluccióri quede.abajo del esÜndar. ... · .. :;,, .. · · 
A O ., •' O 

. ~· . .-:· . ;_· ,_. ' ~ . r, . :, : ·~ ;;. 1 f. .. ;; ·;- . . ,· .~ < :~, '~- ;. ;_ ·- ."J ~ -~ 

...... · e; ; , ... : Es c.ostumbr_e que para poder ·tomar estas deci,siones ·,P..r~v.ent iv~~ .;se usen 
· ·cartas de control, que indiquen en forma gráfica y du~ante, l.a.os.os ;Jr:andes las 

variaciones reales del comportamiento de la producción, demoras, etc. 

>: ¡,. ··,:;,:.-:. ¡-:- : .. :: •. :. -· ·' '. 
.• í' '-~ -· • .. . . - ·- - . ,f.., ··.r·; .. "...: . · • GONTROL· DE' COSTOS. ' ~- r· ·:.. .. 

.. _'.,,..... ,.,,-Ege ,sistem~;-d~;:control es muy usual en lo que a.co~struec,i.ón se refiere, 
.. ;>.,-~,e:· ,l;ig¡1do 0 .í:n,timameqte .al.•COntrol de cantidades como ya s~·indicó,·: ·, . e: 

,:;,,~"·:·,:: ~c .. ,~,Este ~ontro(consiste: en ordenar en diferentes mnt~i.l~~::c1o~tos corres 
·,:., \ ::''I>D,Ild:i;entes.-aJos •. insumos·que se-van utilizando en la obra<. , .. 

¡;:,:;,~· ·--~ -; .. i;~;;_:_;l:: :::~ ¡ ~~~·.: ~--~- -.-. ·:-.::· -- .. ·, .:. 
-~'-" '·"'·:.:,El: o .. oni·Jry~o .. de.estas-;,cuentas se denomina catálogo .. de:c4entas .,de dostos,

Y pueden di jirse de acuerdo'con las necesidades del control·. Así por ejem-
<: ~: , p;l;o ·P~~-ede,:U.e.va~se ·uoa·.c:uenta de-costos para producción de :agregados, otra 

;CU:.e~ta "de ·C.(/ S tOS ;,para e la.borac i Ón:,de,,co,ncreto a S fá 1 ti CO, , U ra ;más pa,¡;-a CO 1 OCa
ción·de con.cre,to' revestido;· etc;, es. usua 1 que se subdividan estas ;:cuentas de 
costos en subcuentas, en función del tipo de insumo, así. pues cada una de es-

)i::':.:·' <t.as c.~entas. po(jd,a llevar las siguientes sub cuentas::·. : ,,-,. ~,, ·. 
:··;_. ... ~·-··<.:-::~··::-: 't:,>.L~ >~· ... ·r:-. ~¿:=-~-.. "_:; <,i (,: ~ .·;':.;.· ··t-

r::s-~ :r~:-. !}-_ r: ~: !~·:,;:.:._~,:·a) 
., 

·-.! 

b) 
. ".- . 

Materiales 
" 

;'"' :.::,~cr: ',~~~~n~ri~, · · 
.... :; :, -,~ '-' ..; 

,; .. "-' ,; ~ .. 
i.· 

... :.:·'dk-.:. Acarr,eos,,, .. ·, • 
e) Destajistas 
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,:• ElcontroLde·,~ostos:comp~~a·.las can~idad~.s-erogadas por cada una de las 
· --- -- -- -·---cuentas':y-·sub-cuentas-con·las· ·su pues tas··yccuando-hay una· des:v fac fón· imp(frtan~- -

:te:tomará una,decisión para. corregir esta desviación.· 
· . . .:_, ;· , ~ ." ¡ • •:;, •: ' · .. _o ~ ;_· • .- , •. 1 • , , • • ! . . 

) 

El estándar en el caso de control de costos ouede elaborarse a base de -
~presupues,os mensuales p •. relacionando un,control.de cantidades con el de cos 

'. tós en base a los costos -~nitados supuestós eri.la planeación. 
: .~ - ; . -, ~ r . 

-- '' :¡: :.>As.í· pór ejemplo se p~~de pr'opóñer cúant6·;se va a gastar en un~ determina 
.·da empresa por concepto de ~aquinaria para agregados, y usar esta ¿antidad e~ 

·. mo estándar y contra-:ella:comparar el costo real. ·Puede también fijarse un:
"ccisto'unitario· como estándar por m3-' tendríamos el costo uni't'ar'io real que se 
:c·ompa'i-aria·:i:ón un é;osto· unitario supuésto. En ambos cascis;;·sr··hay''desviacio:
nes se deberá contar con un mecanismo en la organizac:ión de''la otlrá'-que tome 
decisiones de inmediato para corregir las deficiencias que presente el meca:

'·':nismo:de 'produéción; ce~ objeto de hacer que el costo real :sea -igual o menor 
"'éíúe uri''~ostó estimado. . . ~- ::·::~ -

., _.,., .·.::: 

_ . .:n '.~-··::.: L~- información del control de c'ostos se puede presentara base de lista
"' ~dos' que· n'os indican las cantidades realmente erogadas·en cada una de las cuen 

· .. :•· ··tas y sub cuentas, se puede presentar en gráficas, o· pueden presentarse excl~ 
sivamente aquellos costos que se disparan del presupuesto (control por excep:-

·' . 

c i ón) ; - · · · - · 
• # ' •• 

,! '· 

- .. ·como''se puede ver estas cuentas de costos'puedén•··sófi'sti-éárse·-y pueden 
· ampl iarsé ñasta_ llegar a un control muy detallado. "'L'á·"exper-ien'ó'i'a,· e'n construc 

• e ción indica que 'es muy difícil llegar a un gran detalle ya qué·normalmente en
;:':los :datós 'de campo se originan ·errores que·'haéen ::i•ndt'i'F'es'te· ccíhtrol tan det! 

llado .. Es ITiás frecuente que se tengan· cuentas"por' 'ac'tividádes ··g·erier-ales y en 
caso de tener que tomar una decisión se hace un anális'h de dthalle de esa -

- cuenta ·part_icular dividiéndola con el criterio'del'•irige·nief.ci éí sub cuentas. 
·. (' ~._:·-_·-~---~·- -~:-_ . . . . ,' -.. ::-. ;,:.:);>_;;(·: .• ,:~._-.: ·-( :;·-;:_;;:):.~:._ ': 

·.-.:' Ü"coñtabilidad de costos-implica una:•buena-org:anizac'ior\ 'Contable de la -· 
:obra;· ya"que-esta contabilidad lde:costós''deberá:esta~--:rig·a·da·-•:a wa··~cóntabil.!_ :
:ctadigeñeral de-:la empresa para que dé-siempre datos reales,,:.··:-:: -~:: 

:·- ..... ,::'-:.f·.i:·· ;·:~·· ·. • .. · .. ,-. ~: ·.-;_,..,", ··;· ·, :; .. ·r,_:~J.':.:::·· 1:-:; ·-:·:-:- ~ 

. _, , ··oesde luego se deberán llevar:. cuentas de·los cós·tos dir.'ectosr.a.:sí como
· ·. · ·:dé. indirectos y gastos generáles de la empresa con objeto de tener siempre un 

· ·· '•' ~·panorama completo· y tomar decisiones.que conduzcan a .l·a obra y a la empresa -
al objetivo cuantitativo predefinido. ·' : · . .' ., · :' · · 

..- ~· . . ... : :·:;;.~,::: . u:_ 
'Los es.tándare's deben modifi c~-rse y, revj sar,se continuamente, ya que es 

, muy_ frecuente que haya variaciones en él_ proyecto eri las ·cantidades de obra y 
'en l'ós 'métodos de construcción que evidentementé modi-fic'an el· estándar . 

. "". ' -' . . 
., 

·- •. ' t- • 
- . . 
-~ ... 
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.• ·· Para· llevar adecuadamente·el"coót~cir de:Ocostós 'e's indisoensable oue el -
.. :ingeniero .que hace USO'de este contre;l :tenga-conocimientos básicps,de .contabi 

1 idad, lo que le permitirá .interpretar-adecuadamente los r,.esultados de las c:T 
, ferentes cuentas que tiene gue supervisar .. 

'"'''"~·---~.': .. -::.~ ... ' . .,.:·: .. ,~ . .. ."... . . ' ... · ··- ' : ~.: ;.-.~~.-,> .. :·:···:·_:·;._":· .. ,!. ~:: ... ··.·!. "i-··: : 
'·. ,~. · , . Existen'diferentes métodos para llevar eLcon'tr<ilde'éostos,,que usan des 
i : .: '::;"; ''~.~:',"s,i ~~.e~a{'n(~'nua 1 es ,ha.s t~ .. computadoras· e lecyón i cas ;, e ':l. ,~enera 1: el: u so de co!!'. 
¡ ·: ·: pdtador·~s é,sq: restring.idci a aquellas áreas de trabajo en donde' se tenga una_ 
¡ ·· ··'máquina ·c·ercana; ya 'qúe la transmisi'ón'ae: datós'mas'ivos: por'teléfono o radio_ 
......... , .. , ... no··ha ·s;·ido resuelta·satisfactoriall\ente en M~Y.ico ... 'Esto: es ITlUY importante ya 

·~ .; qúe la5información debe ser op'ortimá para queías'con'd1cioríes·que se tienen-:: 
·, '' ·que tomar en base a esa' información· también lo:-sean· .. ,. ,, ,,.,,,_,:¡ 

.. ' 

': :.· ~ ¡ i -..-.:<-r :.~ 
.. 

.. , .. : -.:1 ·r ·~~ ·.-:: .,_ .. ·.,'.l 

CONTROL PRESUPUESTAL. :.: . : : . r .: 
'- . 

,. J: ' : ;-~ . 1 

El control presupuesta] permite llevar el control de can~idades y costos 
al'misnío tiempó, y desde luego "permite tomar las dec+siones· 'que' se. requieran 
tanto én el área de producción como en otras áreas tales i:onío!'compras, manejo 
finand:ero, cobra0zas, etc. . . : ~' 1 .. ~: .. 

~ 
Para poder llevar un control presupuesta] se ·requieren los siguientes re 

quisitcls. 
- ..... t . - • • . •, ~ 

.. ' ··'·f~:,'~> ' ,, . ·. i. ~!: -~- • 

:! ........... ,,, ... , ...... ·;un'·sistema·de .. ¡jláneación que permita la elaboración"ae:"uh· 'presupuesto 
!<.,.,,,~lj,e m:y,j)á:-,dé,:e.s,t~ndar_para el contra,\. ,,-,-~ 

1

~. 
i·-,;. ~'¡~·- ; •. ,_ ..... !j! f: "l-"• .":·>.·,·.:. ---~·· ~.-,' . ; . ',, ·. ·4 ~, • .- . . .... 
: . ·--.: · ·. ~un·s.jsfema'.idórieo''Ci,e< contabilidad:y.costos de· la ·e[l)llres!l'-. ; . ,., ' - ;!·<::. .. . ?, .,,;, ··t:··:.::-', ·, ' .. . •.:- ., ·- ·~:.~ 

( • : ... ~ • • ·• • •. .- • ' •• ' • • ' • ' . • ' ' • ", ~ ••• , ~. ·; •.• : ;: 1 ¡. ~ • •• 

... ............... ........ En·-general--se· puede dei:ir que' un ·si·stema integradd"de' contrOl presupues-
·''' tal enkuna empresa de. construcción tiene limitaciones e' iriccin~enientes que al 

·: ~ ,guñas ~'eces·.·anulari a ,las: indudables .ventajas que. t;iené. el .s:i¡stem~,·: i 
Ehre' los- inc~nveni~ntes-que presenta pueden· niencionar's:e: · · ·• 

···&tr · 
(·:·-:·:"' ·.L --~:' ;j\-t:~i pr~~up~estos deben modificarse contfn'uamente debfdo a . .las varia
¡ .. ,,.¿ n•:¡,,,,.;,,,;1 t,(ó~e,;s;e_n;P,r:_ogramas y volúmenes que tie~eri la mayor: ,par.te_de las- -
i "" '· ; . : ;. ¡ t> B ;' ,; ; ,, o)lr¡a ~ q~ ,};O.~S frUCC i Ón·. ~~ ~-U~S trO paÍS.. . . . r 
¡ .>r.>:;'\t:i)> 'Al',irnpl'anta'r' el sistema no se deben esperar resultados completos a-
'' ........ ~.'.•. . ·- .......... : ... · :. :, .. ~.c:c·orto--pla-zo.--1 • , • ._ 

h·.l¡i,.··-... ~:.- . )1 1 ·:- ·~ :· ,. ¡· :-·'-':'" . ' . . ,·'· "1" 
.e;}., Exjsten, ~bstkulos psicol~gicos importantes, .pues;el ,camb,io de siste 

~ ma significa una mOdificación en los hábitos dél personal. 
E~isten gran número de procedimientos diferentes para llevar ~1 control 

presupuestal, desde sistemas que se operan manualmente hasta los que hacen 
uso d~~¡as computadoras. · · 

j"--- ···~·-···------- .. ·····t ... · ........... ~- .. -~ .. ·---~ 
1 ' 
' ····.··~· ~<••c-b l:-t.:: ··.:.·~~- ;\: ::;--,!~,-.~.-..;r·-·::·: 

:.vt,:·~:;t·;· .. it.J ¡:¡: !.·.:. !h~,: i 
' 1 

--·--~-···---~· ......... - .. ~ •. ·>'~·-·"·---~---~~ 



- 19 -

El control presupuesto! o nivel de obro poddo definirse como si-
gua: '•.' 

... '',. ,1 

ELABORACION DEL PRESUPUESTO 

. a.l Revisión Planos y E~pe<:_ificllciones. 
------------·.-- ., :c- -bl-Determ·;n·a·ciónTde'·canfiClaaes··da·:.7- -,- .-.-----

·. 
,. 

) 

•· r' 

i; 

;,, 

. · ob'r(l .. ,. .•. •·' .~·.. ~- · · ... · : .. ; ._, , ... : . 

e) Definición de Procedimia·n·t;~"·da-'· 
COf1StruC,Ii,iÓn : ,,. , . ,., 1 •. : 

• dl Fi'ro'Qrciilla de' la 'obro> '~ •: : '·'·· ··-
-! :· ·-: -~~ .. ;:.:;;;."._:' .-:.. . -~-::. ') ~ ;, : :,._· 

. ¡;e) ,Vol u 9cic$r¡ ;,del. Pro gro.rM;de. in.surnos. 

., _' ~/;fl: :D.8li~,i_cl~·~·~~- v,~lu,OCJ~n ~· ~lma'ce'nes.: 
~ • g}: Definición y .:voluoclón:,de ·gastos por 

amortizar y su,omort'ización - . .. ' 

h) Definición de gastos indirectos -- ~ -- . 
i) :Definición de gastos generales 

f . 
j) ,Determinación de utilidades brutos 

t: t .: ,e·::_.; .: .; .• - :, ¡ :"' 1 ! '· . ' 

••. , ... k L Determinocion de impuestos y re
~ i .. ..;:. :·:·porto' de ut{lidodes y reservcis ' 

1) !Determinación de utilidodes.brutos 

•. :· C· ; 

~: 1• • ;,- .. ,- ~- !'. ' • .. J • 

• o) 'Pronostico de obro ejecutado 
¡~: H:' ~·~~y .. _~:_.!~ 

b) Po,oo•po·r porte del cliente·· 

:-::· 

-~. DefiniciÓII det_o_il~do de) .prog ro
.: 'mo de ·gos_t~ a·ro::lor,g·Q del-
,,. tiempo-de dürocidn:d~ !á obro-

, ' .. . ' : :.: ~-.;' - ;. . :: ;:.:-,, 

, .. 

\ .• ,. 
. "' 

;(,''~. 

•• 

. .... 

:--.-. 

.. ",• ' ' 
~ "¡ ,. .. ._ .. 

., pi . :, ..:' ~:: 

~ 1 • 1 • 

!, ., . 1 ' ·, t 

:. ~ ti,{ ~ t 

, e 
,., ... 1 i' ,¡ 
._.,. ; : ... 

r ·:,•. · ~ ;, (. : ·~ ,~,.~'."'.~ ~~;-..~ ·.··.-;,,. 
Definicion" detallado d'e''los in-
gres.os !)lo .. lo~go del tiempo de 
'·cl'úr~ c'i ó'~ •iJ¡(¡ a· o tiro . ¡ ' . '· 

., ···cT Re.te.nciones, mullos, 
· ,cipo~. ~te ... · 

pog_os •, o.nti-
1 ').' ·:~.;: :-,~·;;·;·¡7,~-~<::~)>~ :/:i 

d) DetilrÍriinoción de los ingresos iíquH .': "' ,. ' 
cloa ' 

,·. 1 •:" 

, .. , ; · .. ·· 

. ~ : .~ ' ·; ' .·.· : ~.- :·:··.' . .... 
~ . ' • ' ' ·~i ' ·''··· '··· .-·,.·,· ·oafiiticíori deJEstóndores de in-

.;·,.r ,., ·1' :-:•;•· :·Q'r.esos· y··"E'il'resos en los pun-
; '·· ·. ~ :? 

e<: · ..... 
'' ....... ,, .•.. •r . tos:-d~·~.ontrol ~l.egidos . 

..: :'': . ~ :. '•.': 'l.t 
,; .. "-: .:_· ... ¡ l .· . ,. ~ :: -~ 

' . • \ L - --· 
' :·. f -~-' .• •. i -~--- ~-

. ·' ·, 

·' . 

Com poroci6n con ·loa dato• rla-
111 de lo Contabilidad 

.ll! 
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t- ... 

El control presupuestol··o ·nivel de-empresa ·.podría -esquemat-izar-

1 •• ·~; .J ,.. • : • • . 1. ' . : 1 ::. 
. 

se OSI : 

~- ~ ""· . ~- ~ '\ ,- ~: .. \' ·, " 

1 • ¡J .. _,\~ .•• : --~·· ..., • ' 1 
• • f '. 

.' •. ' ' · .. ' 
', ~ .. 

. •· .J.·' 

. . :·/.,. ~ .. :· 

. (. -~ ..... ~:,-· ·.' n 

;.. •'· t:; -
• '1;. · . 

'- -
! . 

,..·.-· ''-'-''+J.,.• ~-:.-.e--'''-'-~'--'.;.;;. ~"--~"--'"i--,_c!._¡·.q~r,_;'_._. '.-:' ·~· -e:•_·_· .-'~_,;,.:.'_'~·"-'"-'-:-'-·-,-'---'--'c;---,-c--~-1 ., :. ·,· - . ,._,_.-,~·7_;·_,·;-· :¿. -":+-: ----..,..-'~.,-,-----;------
:::-- .. :~·¡:.: ~:·:,_.:· s:::: ':'.~-·,_- •'·· .:.:. -· __ ,._ :l ~.--~ ~---' ··~-:' ·.::·_···: ... --·~·:.:::~: ··: :..: 

·-! ¡, :·¡-:,·:-. 

~ ·· .. ..: ¡Et~!td~··do,~;es:J:_·~¡·:.~(no'~-~.,o,;y 
.-. "; ·sos:de,.ta~at;/~s pbros de 

·• Empresa. ·••): :: ... -,, • ,. 

E gre
lo --

1 
j o) Análisis de lo estructuro octuo 1 -

-· ·· · • .. :··:.d'e'l b'al~'nc:ii'' •· -·· < 
,:::::.:·;_·; !:'.' •. :. ,, ... 

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

.. ·b).,,pet .. e.!.mi:nqción,,de :fol'_to.níes y so,.-. 
bren tes de los curvos Ingresos
egresos de los obras. 

:: ..... -- ,._ • : ,.-. r ~ . ': 
.. ,¡ ... -. : ·,r, ·:·" ... ,; .. -~:~": · .. · ~-: 

. ,.· CJ :AndlisiS:de~p_osi'v.os presentes .Y 
1 •. - •• - ... --. ·.::..::,_.l..· ~--!'-•;,.; ,' !':_:: ~- __ ... ,,,• . 

;:·;•. Juturos n•ecesa,rios y. su .costo 
__ :.;~,:.y;~·;:;::;·,,~·-· .. :_.··;.~~r;:·~··-;·.· .... ·· ..... · .. 
·· :• e:. e:!)'' A'n'ÓH ii i s:•f·i·n-a n:cj e r a':y 'co,sto-''d e f i-

~~~~~ 3 ~: ~; ~ ·:(1;_ -~~~~~::~.},.~ 'T)í~- ~:!::?¿.: ~ -~ ~ ~ .. ;.~.-.~: ·~-.~~ ~. ~:· -
! .".l·f~ ¡: 1 

.. • 1'•' ~· • r: 1.•'1 .... :":;::~·:. ··-·. 
e) Estudio_ d.el ·E9_ui.pa_.l!e.·Rap·asiclón ·" 

\ ......... -- ... - .. ·-''¡P.··-··- ---· ... --- .. 

f) Análisis del activo fijo 

l) -~ "' -.·. 
~ .. , 

.. ~ ,: . \ .. ~· 
.. , ... ,,. 

• •• '· 1 ; 

- ... 
~---,., .; .'" 

' ·;-.· ...•. ..,_. 

'·. 

....... ~---·- --· 
l.':.·~:.. 'i·: E·~;:.: ~~:--~i:•:'~':·'--- .,~_¿·~:~:--::J ;~:-í~E -~ .. 
~-~,;¡:::;. ih:::; --~_::,,,,' .. ~;: ~~; ,;;,·:.~ .:),:;.·.~-. :·~·-'-.:,.;:.::~¿ ~·: -· 1 ·! 

·-f•' ·1·.· • . •::~ ~~~ ,-.h~t.: .. t • 1 "''' , •• ' 

.. : ' 
~ é•'. . r r:- · · ·. ' !t , " 

:~:%\~if!;~t1(cf{",' ~};;~~:,-' :, '.' ;; ; i,; i; ::' ', 
.. ~ ~~ú; ·:::•:,· .:~s·:;;,-2-~·::":··~·~- --.. _.,. ~r.:'":~,:.~,.b-;; ;.;.,~::< ~ .. ~~L- ··1. 

f_."·.::~~o :n:· ("C,:;-;·: 1 ·.;· I·c.1 . ...... r.~-:~ .. ' t,i.: ~·t ~::;!:');;· -~-~ ,~ 

··J;, ' ..,¡+: ·-·· ., '. ~···;:·,"'·,,).•;' ·:r,(.•;,•: 
~ .. ·~ 1 ' i. 

•\ '\·,¡ .. : 

Estánd~r-es:de .fo'das-xa·s cuen 
tas'y sub·cu·a·ntá's':·(tel·'balonce y 

del esh,~!aA:e.;,P.:é~;~,idat:y go -
nan·ciia deta'llado .en el tiempo. 

. . ~ ,i·~-.:c' :~ r·. ~ci 

,. 
1 

' - _ . ..,.1 

Co m pg roci,Ón-;.c,on !os dato• reo· 
les de":l>ciip~~t:y utado de pér
didas 'y 'ganbnélas. 

'" , : ~r-. ~· . 
~ :_'.· ?· .• ' ~- .. 

< ' - .-'/ 



.. 

;.t '- ~ • , .... - • • •·• _, 

·., . · . ·como·en·los casos aflteriores desviaciones signjficativas_o_t:_igjnªI1_Cl~ Jll-~. 
-~ .. --: -.-'mediato 'dec 1 s 1 ories-correc ti vas-:-·-- - · ~---.- ~----~-~ ~.-

7. ~ ·~ · -r , • • · · , ,- , •• · r · · 

~~· i, : 1 -r ¡ . 

·- ~ -

CORRECCION·DE DESVIACIONES . 
. ·- ;,' ~::r\~ :•~"' .•', 

• .. c.. . ¡-. . ~ .. ,- : • • ... • : . • 

, , .· . --~-- E).eHabl_eci.níi.~nt\1 de-los. medios~adecuados par~'.corregj_r las desViaciones 
. ·.·.·,·;de los; estándares es probabl einente la, etapa más· importante de todÓ ·carii:r·oc··-·· 

" . .:.;¡ '.~.:.-::-.• _:.:., ; ... ¡ ·'~,~~.:_ ,:~--~J-~~:.:.·._ .. :·'·':•:_ = ~~ • ·. ,'' ',,_" ~ ... ,'F ', 

·_. ·''.:' ..... sn~l;"avho"·ho e.s opor'tuno y no lÍegarápidarreh~ á la persona capaz de 
. ,., .: -. :t6m'a ¿: '1a s' deé fs fóneS' c~:rrec úvas 'se pi_erden' to ta 1 o pare.;¡¡ liiuin.te: l1a"s:;o,i€ñ-tajá's 

}.---~ · \ _ · ~· del~.con.trof.·¡; .. r=F";·~·.:f?~ -~ ( · · -· ' · • · · · · · 

··C·;~--~)',.~-,'..~-~!-:~::.~;-:..;.;~":~1:·:.~!-L~.' :-.. :_r"J7. - , •. r' .. ·.;. : ... ,: . t:v::(¡;;:.<_ ~--· 
t: :.; >-~·::' <\L·a.·.~~-pr~sa _·p_iJed~ me'jorar· sistemas de constru~_ción, ml!dif,iFa5 w,,organiz!; 

,.,. c1on par~ defJnlr:·meJor las func1ones y :responsab1l1dades de cada puesto, me-
., -:~n~)o~~rd~:.fsí,)'a, C09rdinación de Su~ acti .. vidade_s, o,modifi'car .l<:S si,s_t~a;s, de -

., cj1r.e.cc1on,,de _la· ,e\Tlpresa, en func1on de ·los reportes• de contrb'Y de'v1damente --
-¡~_. :~~?J:~a_d,o.s-:.: 1·~·; __ :. -.:.: •. ~-- t,·r t~lfr-'>~'j 
~-;. ~,. r t r . ¡. '1 •. • ; ' j .; • ' • '.- .:: ·:J~ ~ . !. ,"1 • ~- .... ::. ~~ -:· 1'. 'j ', ': ·! 

[. 

·· > ~ co·mo consecuencia del control de ·co·stos, puede reducirse la inversión 
·r'éa.J;í:!Wmejorar.'·la· rentabilidad 'de la obra,' o'aumenta'r'los'benafidos del con

.. rr-n:hta' 'genéralmente muy por encirha del ''ga'hó iiééegar1io~iiafa t eJ'e?c'er 'el con 
·. •"•-·:: __ ,•.tro.l... Cuando l'a decisión.para·.ejecutar;uria obra·,se>•h(·bas_ado'.e~'hipótesis -; 
· '' •):,· ·.:.-!; fahas·.respecto a los costos; .el control; de éS{o_s-.géhér,alm~nte revela pronta- 1 
'' ·, :-·.,_,' mente.1e'st.e· hecho,. permgiefldo· así una_,op0rtuna ;r:~ev¡~lua~i911 y·;~or,r~ccióQ de - ; 

~ .-\ · \ c,;lo.s·:p,.J.a,Q~s:, Por supuesto qUe':el control -~e .co~to? no_,R.U.~qe .c;J?f;\~9,i,r, los defeci 
,.,~ :~l, ·:. :·- to:, ~~ ;l!l.~¡·est,~mados de costos, pero -,la m1 Sll)a· ~l\pen el'\c).a -der1 vada del contro~ 
· .·.J"~'- .permi-t.trá.·real-lzar est1mados cada vezmeJ,o~,es.~'- . ..:~.: . .'i·é·.: • . · '-··,, .. , 
r .. · l.' ·7_- ... -~!'t":': ... ~-.t.~. _:·,:. .:_· ·f- .-~ ·1--•. ·._:.t. ~-s: u_,_:.~:.~'~.,.. ..... .}.,._ ;:: 

... ..~- ··c-.·~. ~ ·:·~~ . ;- •. . - -- :,:'":':_ - _ .... -
) ~ ... .::~¡,· ;: ... -·. ¡o:.··-.,~1 ...... - ,. ¡-••. - :; • ..... ~· ;:-~·=-~~ .... :/·-l:-·'J J,.j;t ,t;'¿:,:)~~.!._, i~ 

:REQUISITOS DE UN SISTEMA .DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA 1 
'-·" . . ! DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA. . . , ··" • _ l 

,,_,, • O ' ••·•, o '.",¡ '•, ·~ •' ·~" T• • ' ~• -· '•H' ' ..... ,. ' ·---.••••• •• ' 'u o •uo.-.- -- "--•• -~ 

,. . :· :i.Los ·teúÓs de administraciÓ~ señalan.diversa'S exigencias para que un sis 
._'e;· · tem~}~ ;cont,rol 'op'er:e adeéú~damente. S~ a·na Íizará cada 'una de e 11 as con re fe 
, .... r.: ... r~.n~·~--~-spec_jal al .control de .lo~ ,costos. ·•· . . - . ' - . ... -· . . . 

-~---. :._.:.~--~· •• ·:.• ..• .• • 1, . 

·: <.•' ,., ,.,_,,., 11. ,,q¿os ·<:óntroles deben.,reflejar.·la· naturaleza .y .las-necesidades de la acti
>.:<;·;-:.~·;.o-.··,;,v)Q.ad;. ·'.El 'sistema para.controlar los costos de·ingenierfa de.proyecto
,·.,-r '·· c.Úls,er,l .. ~9d1.1dablemente distinto-del.que ~e.use para,.c~ntrolar los costos de 

, .. ,)~<' •'" construcción. Los sistemas· e -instrumentos adecuados para controlar los 
.. -l .. :·- .. :'~:· --:·;~·;cos.t.os·9e:constr¡¿cción·.de una p)anta incjustrial, ~óii diferentes de los .:: 

''' '_., :' s:· <que deben"usarse en· la construcción_de· ~na, pr-esa ... L~s costo·s de oper!-
• ~ j.J ~ t 't:. "'f;¡ .. : ' .. !•.· ., ' 
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.. r, 3 ,,, •• ~"c ''''"~·c-. .Sü~Q y,l]la~ten,imi~nto,¡:~guieren ~~oc~d3W1~9to .de control especiales, y
. "' -- :· ··'" :·•.-:1o,m >m~ .. pu~de decine ,de Jos;~o~.tos.\le~prod cciisq'·eiuerie. Por lo tan 
. <e::::• .•.:.: , .--:to_,.· os,cat~logos,,ee'"cuen~as.,d~:c~st~s Y•los sistemas de información co-
" .,,., .•.. ·· , ,., .. , .. rr,espondie~tes .. tienen que ,d.iseoarse .. para \as .. necesidades de cada empresa 

o • • o o ~ ~-- ''V .1 O' o . ',- • O • • • •. . •' • '• \ ' C. • •"¡ o' o' ' • ~O • f •' \ 

:, "'·· ;.".,,·,,-.. y-las característ.icas de-cada Hpode.obras.·: :. :·. 
• •• ' • .. . •.. •; •. . ' • .• • ' •• '. • • - : ' ••. - • -- •.• ; • f !. . . ' ~ ·:. ·.· 

~·-·: ... t-.• • .'"·f-... _ : .. ·.·-··'·'· ..• • . .• •.· .. •.· •. -- .. ,_, __ . ·.' r.: ... •.• ·.·• --· ,~ .. -- --~ .. , ----- .. ·¡· .... ,. ------• .. ':·· -·· ·_,·: . . :: •. -..... .:-~-'- ~-~~ ..... r:_ :)_ .. 

:'·J:·•·:···. -: 2'-.i< '•t:cis'-éónti"6les débeh'indii:ar-ráóic~mente 'las désviaciories. 
"· •• _

40 
·Ya. se hizo notar anteriormente la. importancia. del ~'tiempo de respuesta"-

'·' , ,. ,_ de.un sistema- de'·con'trb.l. :Los siÚenias'de'_contábllidad tradicionales ge 
.... ,: .... ,,~ . , ... : nFalmen~~: t:iene~n.'un tiem-po: qe.r·~s'pue~.ú_exager.aCiaiJlente la~go; debido a 
:. "e•;: · .. e;, .. ,; ·'"' é q~e t 1 enen, que .. sat 1 sfocer- drverso.s. requi sltO$ :lega l. es; ademas de serv 1 r 
.· _:,: s:~ : :o e, .. ~',, para.- e 1 'coritro r 'fi nané:í eró·: de 1 ¡¡" empre'sa' 'deben. ser. met i cu 1 osamente ex a e 

_( ·":) :•;, ;:•,;,: ~Q~ y reportar ~n!camerüe trá'nsaceiéines:é'pmpletáment~ .. Jermjnadas y debi:-
-···?'~:··e·,,, , ¡. ;9af!l~nte~d9cumertadas. Por lo tantó, sú·:furicipnamiiÚ1~o-es~lento y un tan 
(O~, s;;• ,¡• ,, ::; ,'éto,,~)ex.~ble:·•E],-C()_n~rol.de .l~S COStosc;·e,qui,~f{e_l,~tablecimient~ ~e uñ 
''·'' ;.·:_:: . .. :. :::, 'c .. s1st,erna. de:;;l_n:f~rmac·)On mas agll ~.Jlex.1~le_;. ~U!!>e~m1ta,co~ocer rapld!
_._r.,,,.,c-,~:>:: .-:· ;.:.J!l~nte,las_cjesv __ 1ac1opes.ge l!JS planes y apr!l~-\~r·~o~.l~ual rap1dez los -
... e;.;': .,,,. 1·:: ,',,.·, ••• efectos. de •. -las medjdas-correctivas. El procesamiento-electrónico de da-

. tos con'stit.uye una"valio'sa.her'ramienta para',:1ogra'í-. s(stemás de control -
de respuesta rápida. Es i~portánte, sin emba~go: ~'ue·~~·~ta una fuente 

.. i·:•::·d. "'·'' :.. .de !iatos,.,común para. el sistema contable y el de. control de costos, de -
:: ;.;. r·:_, : ... , .. :'-·tal inane_r"~. <l!J.e ,ex.(s ta a rmoní ~ y .. compl ement_a·,c i ó\ ,e_n_fre~. e 1 ]os. 
·-·~=~-::.~:·" ~~-<:_ ;:.":_~,·:··..;;~;~;?_ "';.:-~:~:···-:-:~-~-~~-"':":;~ :::: .. ~.=-. . <:::.~;r;~-: . ;"'!·.~::. 
··.c·:r.-~ ~-:•o: ,.;.'3': ., : tóst'co'nt'rol'es'éfebeh>mirar hacia ·adelante. A. esú .. r.especto debe también 
:.::· "·' ~·:'. :<o"'_':·, .,_ "'señala·rse -qiie--:1-os sistemas· ·contables están general mente. ori entaaos a 1 pa 
·· · -~·· .,v,.: :. '':•·· '' '., "·''" sacfO'·,.' 'es'''d'e·c fr·,' ·t;.en·en e 1 :caráCter de reg i s tras• de' ~as,. transacciones re a 

·-::¡ -~;'·'::"":•', .. -~''',~:Fiiai:l~'s·: eh''·el''pas:adó".' Por lo·'t'anto, se concl'uye: como' en el punto ant! :
: ; .. ' J.·•.·; "'-·' ., ::.c .. ::·,.;: r'i or'i que •:es ri~~sar'ío' es tab 1 ec'er: sistemas de• c·ontrb Fde: costos orienta
··<e:~:"' ... , '''C!o~''al 'fÍJturo•o ro ·qUe es lo ínismo, capaces de':Preaéc1r,las consecuencias 

· ·1 "~: •· • .: d·e· '1 a's· ·aes"v i a·c i o hes' de· 1 os p 1 an'es. Los sistemas de" programación y con -
.. t.rolde_ obras_ p_o_r redes de actividades constituyen instrumentos idóneos_ 

~~~::.·b·~ ;:;: '~-,;'~ .~\?t:~' ~f:o~~~c~t~~ ~ac'~! ~::\Y tu~:.~ e~. ~~e.:t;: ~e .L~.s~ ~~:::;:~e iones presentes. 

, ,., .. de10:: : ··, y,4., ·.ce los: co,n-troles :deben señalar 1 as. excepc.i one·s en 'los pu.ntos es tra tég i cos . 
.. >o':,c :· ':e:::· .,_,," :• •, r: ·.Se:}•a.ce .. _r_e{e.r¡enr,i_a. ,ac¡u;i. al.:-Pti nc.i,pi o, ~e. cQntr:ol,. po.r •. e~cepc i ón, según e 1_ 
.:•);<:,;.:,:.,;.·; ::.~. ·ré~, •. cu!lJ;·.~l" ~jecu~i.vO;·d~oe:con_éent,riar su atención.,e!J.]ps,?asos de excepción, 
~ ~r ::.•;·c.::> !·: .,_ ~,-es:.cl,ec,ir,!· .. en,~a~_éJl,o~-;~~ ,@~ .~ó. logrado ~:· ~par,t_a __ de:.las ~?rmas o p:anes 
._;_,¡;_·;: ... --:.: ~~ .. est-abl-eclpa,s.::)·40.S"Ji1St~as,,de programaclonpor-·ruta-!=rftlca, al senalar 

,-,- b~ ,:'",,.,_:·::.claramente ·la-.secuencia_,de act-ividades cuyo c,umpl,jmiento es crftico para 
·-= :·: · · , .;r ]:.,<:;;) ~ cons:e~c:i:ón.Ae_,i~¿¡ietaj~re.~f.:i.Jada. ~aci 1 i t'a.n)i)~~nt i fi cae ión. de ~os 
c.. ·' puntos·estratéglcos.•·Para'poder·aprec,ar•las ·clesvuc1ones s1gn1f1cat1-

,) ~-·· ., ·.·. ,· .. :.·~ . váS'-'eñ'los ·COStos;-'éS indispensable que ·los ·presupuestos y estimadOS de 
:.''~-: '''{:-''.:. /':. ':"): 'costo:s-eañ' éntei'amerite.~coñgrue'rites con el pt'ó'g"raüia 'ele obra: aprobada y se 
-':'" ,¡,;~··':'·"~·'':• o\:•

1
()C ei'atíorifnimeci'fante.''Ún:ia~nálisfs':'de'laS 1Secuenc.fás·(le OperacioneS por reali 

.':,"'! ,,.,\~~' ... ·'-:·~,.'~.' .•:Z:a.r'!.:-'.'Póa'r~ ci's'fc'donver'tihe;"f~c'ilmente •cúÚdO...e'l'=cost<> se aparte en for:-
. vuf. .... '',,,_l •• f' .. ,. iria·'·fncbi1Ve''rí'l"ént'é~del ''~resupÜE!'sto'· y de ''Fos estánáa're~- prefijados. - . . . 
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, _ .- ".:5:· 'Los éontr61es'de1Íen·ser olijétivos.::Es''nécesar.io subrayar aquí nuevamen--_ _: -...:..::::..::' -=-~" 9'. te.·l a-'--i mpor-tanda -.de lías a r~el"con tr'ól""ae 'e os tos:-éri'ifri-::oue·n-esti madod~ec__ ___ _ 
------ :--- ' 1 .,,,·- '':cosfo:~·· s;ií--é~l' f.la~apreéi·ai:'fori''qúe'pueda:hacersé 'rés-péctó a los costos-

:' ¡.: é :. ":~ <:---~ : otl.se'rvácios::en ·ra 'iíb~a""s-~ 'conv; e.rte"e~ 'u·n -proceso 'tata rníe"nte subj et; vo y 
- ~: - ~' J ,¿'. ; ¿ aé· ·es ca S0a'· Sí gri i ri caéiori f ~¿ Cúandó é F-es t iináilc': de' ·cós'tó ~se: ; n tegra con e 1-

o .. l' :prÓgr'anía"de·ób'ra:''detal~manera' que'se'"f{ja un costo directo para cada:
'~actjvida•h el ,qlntrol. d~,,costos: adqu.iere l!lá:l(ima obje~~vidad~_y oportunj__-

'--;_. :: :;. ·:.· .:.·:_ .... :gag-. i::;:.··-~:.:-~_:,~~~-:-·¡--::-."~i·-~-r -~::-;: __ .:::;~> ·.:::. :t -..~. v: .. . .. :s1 
?~!-- -\.' -... ~._.,::;.;t.--~__¡,-~·.:~~-~-.:·': ... ·· . . :.~:;,--~-;: :.;:_ ::~·-· :¡;_ :?J¡'. 

: .. ,, '' · :····6. ;;Los''26ii'f:rol~s''deoeii. ser•flexililes --'Coii''frécueñciai diversas circunstan
,"-'' '· '"'''ciás·foera·de'·control·d~l'ejecutivó nacer\-'que'se'tenga que cambiar los-

,_,,, '' ':pranés.' 'EOs sisfem~s i!econtrol·de'costós aeben podér adaptarse fácil -
':•: \ '''·''>' ;:·meñte á ~stos cambios siri'perC!er'sú válidez''y iltilidad. Sucede en ocas.io 

' •. ''~:' .. ':.n~s''que Ü'elaborar-un'prógrama por'CP~f;'se:·preteri(je'darle un carácter-
·• - ;l ... ,., es'tático e fnf1exible:; que_ lo hace~óbsoleto'rápiaaiiiente, debido a que no 

.•. : :·'::•.:_ r.sf ha :pre~isto su fretuente revision y actua'lizá'cióii,'de acuerdo con los 
·:·' · ·~··dmbios ·impuestos por"l'as i:ircunstailcias.'"Los•·estiríiados de costo deben 
. . .. . . -, • :'r.tante.'1él:9!¡ éori'secuentemente; á e tu a 1 izados para'' que'-·s'i empre seña 1 en en for-=-
"'··' .. ,,._,,_.ina reaHsta'las metas álca'nzab·les1. -- ···> ._., ... ,,, 1.' 

~·,.-¡_¡ r.:·~: .: ~,:• i~ -~ ~>: • ,, • '.:: -,Jf' ~- '·. )'• 

·'.e:·.:::¡':''' ·Los ·controles deben retlej'i!r el modelo'de-orgallizaéióñ. En toda buena -
_¿ __ 'organización las responsabilidades''áe-los difereiltes--'i\iveles ejecutivos 

y de los diferentes puestos están perfectamente definidos. Es indispen-=-
, ... ,.,~. ;-·: ---:?a!:>le _qu.e Jos sistemas ~e, control p~e~~an, ac.5-ada,,._~j_e~utivo; de una_ infor-

::> : ,., ::-:: .. '< ·-· · ·.!11a~)Ó[L cangruente con:.s.u,s¿ responsab_1l:1:dad,e.~_:;··:.,s~.;-,r.f¡~re la neces1dad de 
,, ,•.•c•::)S:i"· -: estab·lecer reportes de·c.ostos adecu<!dos a .. cada .. _niveJ,_admin1Stratwo. 

'• ,, , :::.·:e:¡ :, ,,,As,í por-~jemplo, el reps)rte que reC:i~-a:.~l: ie~pO:n.~,~pleíde una fase d~ la_ 
•,3~''.:··:· 2:: ,_-,, ,.,,obra, S!!:fá más detallado,.,y-más espef-jl}s;.o,que ~l,:,q,u~,,reciba el super1nte!!_ 

:·~:J.. •--::) ,.,, ,de¡¡.te-.general de la ll)~:s~, y el -ftu.e e.ste.ree;;_ba,:rna.kdetallado y menos-· 
r ::,,,-_, .. ,.,g!!neral,_,que el que se .. de,.al gerente .. qe.:la, e\f1P_res.~,~O!.)Structora. 

a. . • -· p '"- ,__ ' ,. " ' -. •• ~ - •• • 

) -,?-: ··:~~~ ~~·n,t~oles deben'-~er' ecón6mic~'i':·,~hek:íi:~~\~g~1irie claramente el VQ. 

lumen de información y el valor de ra· info'rmat'ión.· ·oar mayor número de:_ 
datos no significa necesariamente mejorar la información; por lo contra

. . · .•. rió ;'.en.muchas· 'o'cas i dnes' e r ex•i:es·o~·de' -i-nfO:tn1acYon:.Pr~voca incertidumbre, 
· =''- 1nd-eé:i s.'iorCe• idápac i dad' para' -i n'terpret-ar' ·a:ctecua'damerrte 1 a gran cantidad 

'' · ·• :, -- de' datos ·que· ·se rec i tíen'.'' 'Por- 1 d' '-t'-intbl, -haf rqu~ :esit11bl ecer un equilibrio 
. . ~- -,·,··n •; aáécuai:to'·~tre Fa cantii:lad -de 'datós 'qlié:lcórivi·ene-:g'enerar y el costo de -
· '" . ·'_,_.;::~'''procesarlos' y distribu-ir'los''Para''c-(HiVel-ti-r'l-o·s·:ér{•in'formaci6n utilizable. 
>- ; • -· ~, ::· _e; En. 'ge!'lera-1 s61o -debe propo'rc'foriar'se T.:Firifoma·c·ion•'ihdispensable para -

·• · . . : ;;: 1' ' '· '~üe l:aaa''ejecuti vo pueda 'tóina'r ~ras' :deci sl'o'nes:·;que -1 ei>competen. 
:: :.: . : 1 i ;· ~· l ~: :~ :·: : :., :· :~.- ~; ) ·.,; -: ~il.; r. : - ·, ... : · ::· ·.·_: ·~.·-· '.·· ·_·,; ~:1 ·.·. -~ ~: ~~.· ~-· -.• :. ¿_ ·:.. :. ,'._ c

1
; ~_.' ~ _f __ · 1 :_~ : s

1
_ _:_• __ : ___ -:,· r •.. l: ~=.· 

:-.:: ::·.m_::;.f:.:·c:::- \ <:..:-::-~'·:;¡H;-....:.~-1~.: . · ..... --- -- _,. -· -. 
\ ! ::,, '1,; ¡, 9s1d lOS co~_I'O les deben ser.Q:liiP~si_,DlTs.~ ~.,C,9.~. ~~P,_<J:r~~,~ ~~ COSto~ deb~n t~ -

· _,.,. .., :: , .-,:.e •:; :-· n.!!r 'S) ~roe- una 1 nterpr,e~1,~, ,flc-t~ .-,\\ .¡¡.r:~.!i.~rta.,r.,S-!!: ,en. forma 1 nmed 1atame!!. 
-,), ,·,e,,;.-,_,: . ..- ;;: ~e--,v~1il:lz:able_. !~esul,t~n:pe.pC)c.a.:-4~9)4'\d. ~.Jl,~.t~,ato$,d.~ costo~ que.el eJ~ 

• 2 ,; ':" :_; '~<• . ¡::u_yJy,~,,qeba toqav fa pr¡p-ces_a~ ,:;)', .a,na·l1,Z~ 13 -~~a, ,q~-':.~-~{~1 eran s 1 gn 1 f1 cado. 
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• Jr :. L .-\C. -.Los ,co_ntr__Q__!_es .d_~ben 1nd1car una ·acc1on· <:or:r_ectl-~;!_:_: Ya ~se expreso ante-

.r . .lormcn.te que s1 no.hay. acclon .. co.rrect1va no·exl·Ste .controL Por lo tan 
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, e, . :,. , ,.t_o ,r 61_()_~ 1 ~-f~ormes .~e •. cps to,~ d,ebe_n :preset)t~rse -~e_._~a,,l-man~era que se puedan 
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